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Resumen

En un sistema de base de datos, el cambio en el mundo real se modela mediante
la ejecucién de transacciones de usuario que modifican un estado generando otro que
representa la nueva situacién. Este nuevo estado puede violar las restricciones de
integridad del esquema, restricciones que representan las propiedades de ese mundo.
La reaccién mas frecuente de los sistemas de bases de datos ante la violacién de la in-
tegridad consiste en rechazar la transaccién que la ha provocado, devolviendo la base
de datos al estado anterior a su ejecucién. Esta solucién tan simple es, sin embargo,
usualmente poco satisfactoria para sistemas reales. Una alternativa a este compor-
tamiento consiste en que el sistema modifique el estado inconsistente de forma que se
repare la violacién provocada por la transaccién de usuario respetando los cambios
propuestos por ésta. Se dice entonces que el sistema ha restaurado la consistencia de
la base de datos.

En esta tesis se ha propuesto un método para la restauraciéon de la consistencia
en bases de datos relacionales con vistas (o bases de datos deductivas) que utiliza el
lenguaje de reglas de un sistema activo. Asi, a partir del conjunto de restricciones
de integridad y del conjunto de reglas deductivas del esquema, el método genera un
conjunto de reglas de actividad que restaura la consistencia de la base de datos cuando,
como consecuencia de la ejecuciéon de una transacciéon de usuario, se ha producido la
violacién de alguna restriccion. Estas reglas se han denominado reglas restauradoras.

Las caracteristicas mds destacables del nuevo método son:

e La obtencion del conjunto de reglas restauradoras se realiza en tiempo de defini-
cioén de la base de datos descargando al sistema en tiempo de ejecucion.

e Cuando es posible, se resuelve el ”problema de la falta de valores” sin implicar
al usuario.

e Las reglas restauradoras podrian trasladarse a un sistema relacional definido
en SQL3 donde se utilizarian los disparadores (triggers) para implementar las
reglas restauradoras.

e El método podria adaptarse facilmente como método para resolver el problema
de la actualizacién de una base de datos. Para ello seria necesario definir el
T-arbol (nueva estructura que representa la acciéon de una regla restauradora)
de insercién (resp. borrado) para cada predicado derivado. En ese T-drbol
estardn representadas todas las formas de inducir la insercién (resp. el borrado)
de instancias de ese predicado.

e El método es correcto ya que el procesamiento del T-drbol de una regla disparada
cuya condicién es cierta en un estado de base de datos genera un estado en el
cual esa condicién ya no se cumple.

El método propuesto tiene una limitacién ya que las bases de datos a las que se
puede aplicar deben ser estrictas. Asi, una linea clara de trabajo futuro consistird en
modificarlo de forma que se pueda eliminar esta restricciéon. Para ello se intuye que
serd necesario almacenar informacién en los T-drboles que permita controlar que las
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actualizaciones que se estdn proponiendo no deshacen otras propuestas con anterior-
idad. Serd también necesario modificar el algoritmo de recorrido del T-drbol con la
posibilidad de retroceder a nodos anteriores.

Por tdltimo, dada la estrecha relacién que el problema de la actualizacién de vistas
en una base de datos tiene con el problema de la restauracién, otro objetivo cubierto
por esta tesis ha sido la revisién de los métodos més relevantes que se han propuesto
en la literatura para actualizar una base de datos deductiva.
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Resum

En un sistema de base de dades, el canvi en el mén real es modela per mitja de
I’execucié de transaccions d’usuari que modifiquen un estat generant un altre que
representa la nova situacié. Aquest nou estat pot violar les restriccions d’integritat
de 'esquema, restriccions que representen les propietats d’eixe mén. La reaccié més
freqiient dels sistemes de bases de dades davant de la violacié de la integritat con-
sisteix a rebutjar la transaccié que I’ha provocat, tornant la base de dades a l’estat
anterior a la seua execucié. Aquesta solucié tan simple és, no obstant, usualment poc
satisfactoria per a sistemes reals. Una alternativa a aquest comportament consisteix
que el sistema modifique I'estat inconsistent de forma que es repare la violacié provo-
cada per la transaccié d’usuari respectant els canvis proposats per aquesta. Es diu
llavors, que el sistema ha restaurat la consisténcia de la base de dades.

En aquesta tesi s’ha proposat un métode per a la restauracié de la consisténcia
en bases de dades relacionals amb vistes (o bases de dades deductives) que utilitza
el llenguatge de regles d’un sistema actiu. Aixi, a partir del conjunt de restriccions
d’integritat i del conjunt de regles deductives de I’esquema, el métode genera un
conjunt de regles d’activitat que restaura la consisténcia de la base de dades quan,
com a conseqiiéncia de I'execucié d’una transaccié d’usuari, s’ha produit la violacié
d’alguna restriccié. Aquestes regles s’han denominat regles restauradores.

Les caracteristiques més destacables del nou meétode sén:

e [’obtencié del conjunt de regles restauradores es realitza en temps de definicié
de la base de dades descarregant al sistema en temps d’execucié.

e Quan és possible, es resol el "problema de la falta de valors” sense implicar
I'usuari.

e Les regles restauradores podrien traslladar-se a un sistema relacional definit en
SQL3 on s'utilitzarien els disparadors (¢riggers) per a implementar les regles
restauradores.

e El métode podria adaptar-se facilment com a métode per a resoldre el problema
de lactualitzacié d’una base de dades. Per a aixo seria necessari definir el T-
arbre (nova estructura que representa l’acci6é d’una regla restauradora) d’insercié
(resp. d’esborrat) per a cada predicat derivat. En eixe T-arbre estaran repre-
sentades totes les formes d’induir la insercié (resp. 'esborrat) d’instancies d’eixe
predicat.

e El meétode és correcte ja que el processament del T-arbre d’una regla disparada
la condicié de la qual és certa en un estat de base de dades, genera un estat on
aquesta condicié ja no es compleix.

El meétode proposat té una limitacié ja que les bases de dades a qué es pot aplicar
han de ser estrictes. Aixi, una linia clara de treball futur consistira a modificar-lo de
forma que es puga eliminar esta restriccié. Per a aixo s’intueix que sera necessari em-
magatzemar informacié en els T-arbres que permeta controlar que les actualitzacions
que s’estan proposant no desfan altres propostes amb anterioritat. Sera també neces-
sari modificar ’algoritme de recorregut del T-arbre amb la possibilitat de retrocedir
a nodes anteriors.



Finalment, donada D’estreta relacié que el problema de ’actualitzacié de vistes en
una base de dades té amb el problema de la restauracid, un altre objectiu cobert per
aquesta tesi ha sigut la revisié dels métodes més rellevants que s’han proposat en la
literatura per a actualitzar una base de dades deductiva.
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Abstract

In a database system, the change of reality is modelled by the execution of users
transactions that update a database state generating another one that represents the
new situation. The traditional behavior of database systems, when a transaction
containing one or more violating updates occurs, is to roll back the transaction in
its entirely. This simple rejection is obviously unsatisfactory for most real databases.
One possible alternative to this behavior consists of allowing the system to update
the inconsistent database state in such a way that the new state satisfies the user’s
updates and the integrity constraints. It is said, then that the system has repaired
the database consistency.

In this thesis, we propose a method for repairing the consistency in a relational
database with views (or deductive databases), i.e. a new method for solving the
integrity enforcement problem. The new method uses the rule language in an active
system. Therefore, from the set of integrity constraints and the set of deductive rules,
the method generates a set of active rules in order to repair the consistency of the
database when, after a user’s transaction, some constraint is violated. This rules has
been called repair rules.

The most outstanding features of the new method are:

e The set of repair rules is generated at database definition time. This improves
the system performance at execution time.

e The "missing values problem” is solve without asking the user when it is possible.

e The repair rules could be incorporated in a relational system defined with SQL3.
The repair rules would be translated into triggers.

e The method could be easily adapted as a method for solving the view-updating
problem in a deductive database. It would be necessary to define, for each
derived predicate, the insert (resp. delete) T-tree (the new structure which
represents the action part in a repair rule). In this T-tree, we represent all
the possible ways of inducing the insertion (rep. deletion) of instances of this
derivate predicate.

e The method is correct since the process of a T-tree of a triggered rule whose
condition is true in a database state, generates a state where this condition is
not satisfied.

The proposed method has a limitation because the databases it can manage, must
be strict. Therefore, a future work could consist on changing the method in such a
way that this restriction could be avoided. With this purpose, it would be necessary
to store additional information, in the T-trees. This information will allow of checking
if the new updates proposed by the method undo other previous updates. It would be
also necessary to change the T-tree processing algorithm in order to be able to come
back to previous nodes in the T-tree.

Finally, due to the close relationship between the view update problem and the
integrity enforcement problem, other goal covered by this thesis has been the revision
of the most relevant methods proposed in the literature to solve the first problem in
a deductive database.
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Capitulo 1

Introduccion

En la larga evolucién experimentada por la tecnologia de bases de datos, la aparicién
del modelo relacional represent6 uno de sus hitos més importantes. Se puede afirmar
que el estado actual de esta tecnologia se caracteriza por el uso extendido de los
sistemas relacionales que, cada vez en mayor medida, son utilizados en nuevos campos
de aplicacion. Es sin embargo este uso generalizado el que ha puesto en evidencia las
limitaciones de estos sistemas a la hora de dar respuesta a los requisitos de las nuevas
aplicaciones. FEste hecho ha obligado a una continua transformacién y mejora del
modelo original en la linea de integrar en su definicién funcionalidades y conceptos
heredados de otras disciplinas informaticas. Esta capacidad de adaptacion ha quedado
reflejada recientemente en la propuesta del esténdar SQL3 [31]!.

Las direcciones mds relevantes en las que ha evolucionado el modelo relacional
han sido: la incorporacién de actividad, la mejora de la capacidad deductiva y la
incorporacién de caracteristicas de la orientacién a objetos. Se puede afirmar que el
SQL3 define un modelo objeto-relacional activo y deductivo.

Como ha quedado dicho, una de las mejoras ha ido dirigida a la incorporacién de
mayor capacidad deductiva, superando las limitaciones del mecanismo de vistas de
las versiones anteriores. Las vistas representan en el modelo relacional el mecanismo
para definir relaciones derivadas, es decir, informacién implicita definida a través de
reglas de conocimiento sobre el universo de discurso. Desde una perspectiva de uso, las
vistas son tratadas como relaciones bésicas y han sido utilizadas tradicionalmente con
distintos fines (seguridad, esquemas externos, estructuracion de consultas, etc.). Esta
capacidad deductiva que sintdcticamente ofrece el modelo relacional, ha adolecido
tradicionalmente de importantes limitaciones que se evidenciaban cuando se hacfa un
uso generalizado de ella. Asi, la capacidad de definir informacién implicita en forma
de vistas estaba muy limitada ya que no se podian definir vistas recursivas y por otro
lado, la actualizacién de vistas estaba restringida a un nimero muy reducido de casos.
Otras limitaciones aparecian a la hora de intentar definir sobre ellas restricciones de
integridad o disparadores.

Al intentar superar estas limitaciones, muchos problemas estudiados en el campo
clésico de las bases de datos deductivas [30] han adquirido actualidad y muchos de
ellos, todavia no resueltos de forma satisfactoria, vuelven a recabar interés.

L Aparecido a final de 1999.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Es este contexto el que justifica el trabajo de tesis presentado en esta memoria.

El trabajo desarrollado se puede enmarcar en los campos de las bases de datos
deductivas y de las bases de datos activas, ya que aborda el problema de la restauracion
de la consistencia en una base de datos relacional con vistas es decir en una base de
datos deductiva?, utilizando para ello el mecanismo de actividad del sistema. En la
solucién propuesta a este problema se utiliza el lenguaje de reglas de los sistemas
activos para especificar las reglas restauradoras de la consistencia. Para la generacion
de estas reglas se recurre, mejorandolos en algunos casos, a los resultados obtenidos
en los campos de la comprobacion simplificada de la integridad y de la actualizacion
del conocimiento en bases de deductivas. Asf pues, el trabajo realizado es un trabajo
de sintesis en el que convergen distintas lineas de investigacion.

Los objetivos concretos que se han planteado son los siguientes:

e Resumen de los fundamentos tedricos de las bases de datos deductivas y de las
bases de datos activas;

e Revisién de los métodos propuestos para la actualizacién del conocimiento y
para la restauracién de la consistencia en el contexto de las bases de datos
deductivas;

e Propuesta de un nuevo método para la restauraciéon de la consistencia en una
base de datos deductiva.

Estos objetivos se desarrollan en tres capitulos.

En el capitulo 2 se repasan los conceptos fundamentales de las bases de datos
deductivas presentando una definicién formal y homogénea de los problemas de la
”comprobacién simplificada de la integridad”, de la ”actualizacién del conocimiento”
y de la ”restauracién de la consistencia”; en este capitulo se resumen también las
principales caracteristicas de las bases de datos activas.

En el capitulo 3 se hace una revisién de los métodos més relevantes propuestos
en la literatura para la actualizacién del conocimiento y para la restauraciéon de la
consistencia en una base de datos deductiva.

En el capitulo 4 se propone un nuevo método para la restauracién de la consistencia
en una base de datos deductiva. Este método utiliza las reglas de actividad de un
sistema activo para especificar las reglas restauradoras de la consistencia.

Ademads de estos capitulos, en la memoria se incluyen cuatro apéndices. En el
apéndice A se incluye un indice de todas las definiciones, teoremas y algoritmos que
se han realizado en la propuesta del nuevo método; en el apéndice B se presentan
las abreviaturas y formalismos utilizados a lo largo del texto; en el apéndice C se
realiza un resumen de las propiedades sintdcticas que se utilizan en algtin momento
y por tltimo, en el apéndice D se realiza una revisién de las principales seménticas
declarativas y operacionales definidas para bases de datos deductivas.

2Este serd el término utilizado a partir de este punto para hacer referencia a una ”base de datos
relacional con vistas”.



Capitulo 2

Bases de datos deductivas y
bases de datos activas

2.1 Bases de datos deductivas

2.1.1 Introduccién

Las bases de datos deductivas incrementan la capacidad expresiva de las bases de
datos relacionales, incorporando reglas que permiten definir conocimiento de forma
implicita, es decir derivar informacién a partir de la informacién almacenada explici-
tamente.

En el esquema de una base de datos deductiva se pueden distinguir dos tipos de
relaciones: relaciones bésicas cuyas tuplas se almacenan explicitamente y relaciones
derivadas o vistas que se definen por reglas deductivas a partir de relaciones bésicas
y de otras relaciones derivadas. Un estado de base de datos estd formado por un
conjunto de hechos, tuplas de las relaciones bdsicas y por un conjunto de reglas
deductivas que definen las relaciones derivadas.

Forman también parte del esquema de una base de datos las restricciones de
integridad que restringen los estados vidlidos o las transiciones de estado permitidas.
Una restriccién de integridad es una propiedad que una base de datos debe cumplir
en cualquier instante para ser consistente con la parcela del mundo real que la base
de datos representa.

Todas estas ideas se presentan formalmente en el siguiente apartado.

2.1.2 Formalizacién de una base de datos deductiva

Un esquema de base de datos deductiva es un par (L, RI) donde L es un lenguaje de
primer orden con un conjunto finito de simbolos y sin simbolos de funcién, y RI es
un conjunto de restricciones de integridad representadas por férmulas cerradas de L'.

Un estado de base de datos D es un conjunto de férmulas de L, que se denominan
sentencias de base de datos, en las que todas las variables que aparecen libres se

1Con este formalismo sélo se pueden expresar restricciones estdticas que son las que restringen
estados vélidos.



4CAPITULO 2. BASES DE DATOS DEDUCTIVAS Y BASES DE DATOS ACTIVAS

consideran universalmente cuantificadas:
D C {A[~ F)? : A es un dtomo y F es una férmula bien formada}

Si F estd ausente y A es base entonces la sentencia representa un hecho, en otro
caso, la sentencia A[« F] representa una regla deductiva cuya cabeza es A 'y cuyo
cuerpo es F'. En una base de datos se distingue la parte extensional, BDFE, formada
por los hechos y la parte intensional, BDI, formada por las reglas deductivas. A
los predicados que aparecen en BDE se les denomina predicados bdsicos; a los que
aparecen en la cabeza de una regla deductiva se les denomina predicados derivados.
Usualmente los conjuntos de predicados bésicos y derivados son disjuntos.

De acuerdo con esta formalizacién y atendiendo a criterios sintédcticos, se pueden
distinguir varias clases de bases de datos deductivas. Una base de datos deductiva
es definida® si los cuerpos de sus reglas son conjunciones de dtomos; es normal si
los cuerpos de sus reglas son conjunciones de literales, y, por iltimo, es general si
los cuerpos de sus reglas son férmulas bien formadas cualesquiera. Algunos de los
resultados mds interesantes obtenidos en el campo de las bases de datos deductivas
se han formulado para bases de datos normales; sin embargo, esto no supone una
limitacién en el alcance de las soluciones propuestas ya que, como han demostrado
Lloyd y Topor, para toda base de datos (general) se puede obtener una base de datos
normal equivalente en la seméntica de la complecién [37]; debido a este resultado y
sin pérdida de generalidad, a partir de ahora siempre se considerardn bases de datos
normales.

Otro criterio de clasificacién de las bases de datos deductivas, atendiendo a la
presencia o no de recursividad en sus reglas, distingue entre bases de datos jerdrquicas,
en las que no se admite recursividad, y bases de datos estratificadas, en las que si se
admite siempre que no sea en términos de negacion.

Un punto importante a destacar es el de la semdntica asociada a la base de datos.
Dar seméntica a una base de datos deductiva significa definir cudl es la informacién
implicitamente almacenada en ella. Se distinguen dos tipos de seméntica, la semdntica
declarativa que define cuédl es esta informacion y la semdntica operacional que define
cémo computarla’. La evaluacién de una férmula F en un estado D dependerd de la
semédntica asumida. Si se representa el estado D por una teoria de primer orden T'r
(distinta segun la semdntica asumida [15]) entonces si F' es una féormula cerrada, F' se
evalia a cierto (i.e. es cierta) en D siy sélo si Tr F F, en caso contrario F' se evalia
a falso (i.e. es falsa). Si F' es una férmula abierta entonces la evaluacién de F' en D
es el conjunto { ¥ | Tr E F(%) siendo ¢ un vector de términos}.

La evolucién en el tiempo de una base de datos puede representarse por una
secuencia de estados de bases de datos donde, dado un estado su sucesor se obtiene
aplicando a éste una transacciéon. Una transaccién T que modifica un estado de base

2En el apéndice B se pueden encontrar los simbolos, expresiones y abreviaturas que se han uti-
lizado a lo largo del texto.

3En el apéndice C se han definido formalmente algunos conceptos utilizados a lo largo de la
memoria. También en este apéndice se definen las propiedades que puede tener una base de datos
deductiva.

4En el apéndice D se presenta un resumen de las semanticas para bases de datos deductivas que
se han propuesto en la literatura.
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de datos D est4 formada por dos conjuntos de sentencias de base de datos (Tins, Thor)®
donde Tj;,s es el conjunto de sentencias que van a ser insertadas por la transaccién
v Tpor €s el conjunto de sentencias que van a ser borradas por la transaccién. El
estado de base de datos D’ = T(D) resultante de aplicar a D la transaccién T es
(D U ﬂns) - Tbor-

Por 1ltimo, una propiedad deseable para una base de datos deductiva es la de
independencia del dominio. Esta propiedad asegura que la evaluacién de una férmula
en la base de datos depende sélo de las extensiones de los predicados que aparecen
en ella. Esta propiedad caracteriza el conjunto de bases de datos consideradas "ra-
zonables”. Determinar si una base de datos es independiente del dominio o no, no
es decidible; sin embargo se pueden encontrar otras propiedades decidibles que la
impliquen (p.e. la propiedad de rango restringido o la propiedad de ser permitida).

A continuacién, en los apartados 2.1.3 y 2.1.4 se definen de forma resumida los
problemas de la comprobacién simplificada de la integridad y de la actualizacién del
conocimiento en bases de datos deductivas. Esta presentacion se justifica por el hecho
de que, como ya se ha comentado en la introduccién, los resultados obtenidos en la
resolucién de estos problemas van a ser utilizados en este trabajo de tesis. En el
apartado 2.1.5 se presenta el problema de la restauracién de la integridad.

2.1.3 Definicién del problema de la comprobacién simplificada
de la integridad en bases de datos deductivas

Si se formaliza una base de datos como una teoria de primer orden ([30], [34], [52]),
las restricciones de integridad estédticas se pueden representar en la mayoria de los
casos por férmulas bien formadas cerradas del lenguaje subyacente a la teorfa.

En este contexto, el problema de la comprobacién de la integridad se puede enun-
ciar de la forma siguiente:

— Dados:

el esquema (L, RI) de una base de datos deductiva,

un estado de base de datos D de ese esquema tal que VW € RI se cumple
que D satisface W,

una transaccién T, y
— el estado de base de datos D’ = T'(D)

= comprobar que VW € RI se cumple que D’ satisface W.

Asi enunciado el problema, es necesario definir qué significa que una base de datos
satisface una restriccién de integridad. Si se representa el estado de base de datos D
por una teorfa de primer orden el concepto de satisfaccion se define como sigue: ”Sea
W una restriccién de integridad y Tr la teorfa que representa el estado de base de
datos D en la semdntica asumida, entonces D satisface W si y sélo si Tr F W°”. El

5Otra forma de representar una transaccién es mediante un conjunto de operaciones de la forma
insertar(S) o borrar(S) donde S es una sentencia de base de datos.

60tra definicién del concepto de satisfacién menos frecuente es la siguiente: ” D satisface W si y
sélo si Tr U {W} es consistente”.
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concepto de violacion se define en términos del concepto de satisfaccion: ” D viola W
si y s6lo si no se cumple que D satisface W”.

Se dice que un estado de base de datos D es consistente o integro si, para toda
restricciéon W de RI, D satisface W.

Una vez establecido el concepto de satisfaccién, se puede definir un método de
comprobacion de la integridad como un procedimiento de decisién tal que, dado un
estado de base de datos D y una restriccién de integridad W, decide si D satisface o
viola la restriccién W.

La forma mads sencilla de comprobar las restricciones estdticas es evaluar cada
una de ellas después de la transaccién; sin embargo esta aproximacion puede ser muy
costosa en bases de datos voluminosas ya que, usualmente, las restricciones repre-
sentan propiedades generales sobre la base de datos y suelen estar expresadas por
férmulas con variables cuantificadas universalmente cuyos dominios pueden ser muy
extensos. La comprobacién de la integridad podria simplificarse si se consideran sélo
los ”cambios” que la transaccién ha producido en la base de datos. En esta linea,
todos los métodos propuestos para la comprobacién de la integridad simplifican dicha
comprobacién suponiendo que la base de datos era consistente antes de la transaccién;
apoydndose en esta hipdtesis, los métodos comprueban sélo instancias de las restric-
ciones generadas a partir de las actualizaciones (inserciones y borrados) inducidas
por la transaccién, evitando comprobar instancias que ya se satisfacian antes de la
transaccién y que ademds no se ven afectadas por ésta.

Los principales métodos propuestos para la comprobacién simplificada de la inte-
gridad aparecen en [4], [9], [10], [13], [14], [18], [22], [36], [44] y [55]. Restimenes de
dichos métodos pueden encontrarse en [11], [23] y [38] .

2.1.4 Definicién del problema de la actualizacién del conocimien-
to en bases de datos deductivas

La asimilacién del conocimiento en bases de datos deductivas es el proceso por el
cual una nueva informacion es incorporada a la base de datos. Este problema es una
generalizacién del problema de la actualizacién de vistas en los sistemas relacionales,
que como es sabido consiste en traducir una operacién de actualizaciéon sobre una
vista en una transaccién formada por operaciones de actualizacién sobre las relaciones
bésicas sobre las que esta definida la vista.

En el caso de las bases de datos deductivas este problema puede ser més complejo
debido a la mayor capacidad expresiva del lenguaje de definicién de reglas deductivas
y a que el conocimiento a asimilar, traducido en términos de requisitos de actual-
izacion (representados por férmulas bien formadas), puede ser mas general [1]. La
forma mads sencilla de satisfacer un requisito de actualizacién es anadir explicitamente
el nuevo conocimiento a la base de datos; sin embargo, esto no es siempre lo més ade-
cuado ya que, en muchas ocasiones, la forma en que el conocimiento es adquirido
no tiene en cuenta la representacién de dicho conocimiento en la base de datos. Por
ello, los métodos existentes proponen modificar el estado de base de datos aplican-
dole una transaccién de forma que el nuevo estado obtenido satisfaga el requisito de
actualizacion.

El problema puede entonces enunciarse de la forma siguiente:
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= Dados:

— el esquema (L, RI) de una base de datos deductiva,

— un estado de base de datos D de ese esquema tal que VIW € RI se cumple
que D satisface W, y

— un requisito de actualizacién U, representado por una férmula cerrada de
L, tal que U es falso en D

= encontrar una transaccién T tal que VIW € RI se cumple que D' = T(D)
satisface W y U es cierto en D',

Algunos problemas asociados son: la eficiencia del método, la definicién de criterios
para seleccionar la transaccién més adecuada entre el conjunto de las obtenidas, la
completitud del conjunto de transacciones y la generacién de explicaciones sobre las
soluciones obtenidas.

Los principales métodos propuestos en la literatura aparecen en [20], [28], [33],
[35], [69] ¥ [65]. Un resumen interesante se puede encontrar en [25].

2.1.5 Definicién del problema de la restauraciéon de la consis-
tencia en bases de datos deductivas

La reaccién més frecuente de los sistemas de bases de datos ante la violacién de la
integridad comnsiste en rechazar la transaccién que la ha provocado, devolviendo la
base de datos al estado anterior a su ejecucién. Esta solucién tan simple es, sin
embargo, usualmente poco satisfactoria para sistemas reales ya que el rechazo de la
transaccién puede suponer la anulacién de muchas actualizaciones, aun cuando la
violacién producida por la transaccién pueda repararse con otras modificaciones que
respeten los cambios originales. Como alternativa a esta solucién, en la literatura se
han propuesto distintos métodos con el objetivo de que el sistema reaccione ante una
violacién ejecutando una transaccién compensatoria que repare la violaciéon provocada
por la ejecucién de una transaccién de usuario. Este problema formalmente se enuncia
como sigue:

= Dados:

el esquema (L, RI) de una base de datos deductiva,

un estado de base de datos D tal que VW € RI se cumple que D satisface
W,

una transaccion T = (Tins, Thor)s ¥
— un estado de base de datos D’ = T'(D) tal que 3W € RI, D’ viola W

T*

o ~)s que cumpla:

= encontrar una transaccién 1% = (Ti*m,

~ T NT, = O,

ins
- T{;kor ﬂTms = ®7
— T NTyor =0

ms
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— D" satisface W donde D" = (D' UT},,) — Tp ..

De este enunciado se deriva que el problema de la restauraciéon de la consistencia
es un caso particular del problema de la actualizacién del conocimiento en bases de
datos en el que la férmula que representa el conocimiento a actualizar es, en este caso,
una restriccion de integridad.

Los principales métodos propuestos en la literatura aparecen en [16], [42] y [45].

Debido a la importancia que para el desarrollo del presente trabajo tienen los dos
iltimos problemas presentados, en el capitulo 3 se realiza una revisién bibliografica
de los métodos principales para actualizar de forma segura una base de datos, bien
comprobando las restricciones en el proceso de actualizacién, bien restaurando la
integridad en caso de que sea violada.

2.2 Bases de datos activas

2.2.1 Introduccién

Las bases de datos activas extienden la capacidad expresiva de las bases de datos
relacionales incorporando reglas que modelan un comportamiento activo del sistema.
Estas reglas permiten que el sistema reaccione de forma auténoma, es decir sin in-
tervencién del usuario, ante la ocurrencia de determinados eventos y se les denomina
reglas activas [46], [63].

Una regla activa consta de tres componentes:

e Evento: define el suceso o estimulo que dispara la regla.

e Condicién: define las condiciones de contexto que se deben producir para que
la regla sea ejecutada.

e Accién: define la accién o acciones que el sistema debe ejecutar de forma auténo-
ma.

Debido a su estructura, Evento-Condicién-Accién, otra forma de hacer referencia
a una regla activa es con la expresiéon regla ECA. El significado de una regla ECA
es el siguiente: ”cuando se produce el evento, si la condicidn se cumple entonces la
accion debe ser ejecutada”. Cuando el sistema detecta que ha sucedido el evento de
una regla, se dice que ésta se ha disparado. Cuando su condicién se evalia a cierto y
se ejecuta su accién, se dice que la regla ha sido procesada.

A diferencia de otros campos de investigacion, el drea de las bases de datos activas
se ha desarrollado sin que exista una sélida fundamentacién teérica. Muchos de los
resultados obtenidos se han aplicado ya a los sistemas comerciales sin que exista
todavia un modelo formal aceptado. El resultado de esta situacién es que se han
desarrollado numerosos sistemas activos que, aunque comparten nociones y conceptos,
utilizan lenguajes diferentes y proponen modelos de ejecucién distintos. Resulta pues
dificil definir una base de datos activa desde un punto de vista formal que se ajuste
a todos los sistemas ya existentes. Es por este motivo por el que la presentacién de
las bases de datos activas de este capitulo va a consistir en resumir, sin concretar en
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ningin sistema, las dos caracteristicas fundamentales de un sistema activo que son
las siguientes:

e El modelo de conocimiento, que define qué se puede expresar con una regla
ECA;y

e El modelo de ejecucion, que define como se procesa una regla EC'A en tiempo
de ejecucion.

2.2.2 Modelo de conocimiento

Independientemente del lenguaje utilizado para su definicién, los sistemas consideran
las tres componentes de una regla antes comentados. Las formas m&s usuales que
se pueden encontrar para la definicién de eventos, condiciones y acciones son las
siguientes [47]:

e Evento: los eventos de una regla pueden ser operaciones de base de datos (p.e.
insercién de una tupla en una relacién), operaciones predefinidas por el usuario
(p-e. envio de un mensaje a un determinado objeto), operaciones de control de
transacciones (p.e. ejecucién de la sentencia commit), excepciones (p.e. inten-
to de acceso a ciertos datos sin la autorizacién necesaria); pueden ser también
eventos temporales (p.e. cada lunes), o incluso eventos externos (p.e. el hecho
de que una temperatura ha alcanzado un cierto valor). Se dice que un evento
es primitivo si consta nada mds que de una ocurrencia de alguna de las cat-
egorfas descritas. Un evento es compuesto si se obtiene como combinacion de
varios eventos primitivos y/o compuestos. La combinacién puede realizarse me-
diante conectivas logicas (V, A, ), mediante la combinacién secuencial, o por
composicién temporal.

e Condicién: las condiciones de las reglas son expresiones légicas escritas en el
lenguaje de base de datos o procedimientos de tipo légico escritos en un lenguaje
de programacién. La ausencia de condicién o el uso de un predicado especial
(cierto o true) significa que la accién de la regla debe ejecutarse siempre que
ésta se dispare.

e Accién: La accién de una regla FCA puede consistir en operaciones de base de
datos, llamadas a procedimientos, mensajes al usuario, operaciones de control
de transacciones o la accién cambio de evento que sustituye el evento disparador
por otro.

Algunos sistemas permiten que las reglas estén parametrizadas de forma que se
puedan transmitir valores desde el evento a la condicién y a la accién y de la condicién
a la accién.

2.2.3 Modelo de ejecucién

Una vez se ha definido un conjunto de reglas EC A, el sistema debe procesarlas cuando
sea oportuno. Este procesamiento puede ser diferente en cada sistema en funcién de
las siguientes caracteristicas [47]:
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e Modos de acoplamiento evento-condicion y condicion-accion. El modo de acoplamien-
to evento-condicién (resp. condicién-accién) define la relacién existente, con
respecto a la transaccién activa, entre la deteccién de un evento relevante para
una regla y la evaluacién de su condicién (resp. la evaluacién de la condicién y
la ejecucion de la accién). Existen tres modos de acoplamiento:

— Inmediato: en este modo, la condicién es evaluada (resp. la accion es ejecu-
tada) inmediatamente después de la deteccion del evento (resp. evaluacién
de la condicién).

— Diferido: en este modo, la condicién es evaluada (resp. la accién es ejecu-
tada) justo antes de que la transaccién en la que se ha detectado el evento
(resp. evaluado la condicién) sea confirmada.

— Desacoplado: en este modo, la condicién es evaluada (resp. la accién es
ejecutada) en una transacciéon distinta a aquélla en la que se detecté el
evento (resp. se evalud la condicién).

o Granularidad de las reglas. Esta propiedad determina la relacién entre la ocur-
rencia de un evento y la instanciacién de la regla que dispara. Hay dos posibles
granularidades a tener en cuenta:

— Orientada o la tupla: en este caso, si el evento afecta a varias tuplas, la
instancia de la regla asociada a cada tupla es procesada de forma indepen-
diente.

— Orientada al conjunto: en este caso, aunque el evento afecte a varias tuplas,
la regla que dispara debe procesarse sélo una vez para todas ellas.

e Ffecto de los eventos. Esta propiedad establece si los eventos son considerados
aisladamente o si se considera su efecto global dentro de la transaccion; en este
iltimo caso se dice que el efecto es neto.

e Politica de procesamiento de las reglas. Esta propiedad establece cudndo se
procesan las reglas que son disparadas por la ejecucién de otras reglas. Existen
dos modos:

— Iterativo: las reglas disparadas por cualquier motivo se van considerando
una tras otra.

— Recursivo: cuando el procesamiento de una regla supone el disparo de
otras, éstas deben ser procesadas antes de que acabe aquélla que las disparé.

e Resolucion de conflictos. Esta propiedad determina qué sucede cuando hay
varias reglas disparadas. Posibles alternativas para resolver este problema son:

— Aleatoriedad: la regla elegida para ser procesada se escoge arbitrariamente.

— Definicion de prioridades: a las reglas se les asigna una prioridad absoluta
o relativa a otras reglas. En este caso, al elegir una regla para ser procesada
no puede haber ninguna otra disparada de prioridad mayor.
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2.2.4 Propiedades de un conjunto de reglas FC' A

Dado un conjunto de reglas EC' A, existen dos propiedades que resulta interesante

estudiar:

o Terminacion: Un conjunto de reglas cumple la propiedad de terminacién si
para cualquier estado de base de datos y para cualquier actualizacién inicial, el
procesamiento de las reglas acaba en un tiempo finito.

e (Confluencia: Un conjunto de reglas es confluente si para cualquier estado de
base de datos y para cualquier actualizacién inicial, el estado de base de datos
final que se alcanza tras el procesamiento de las reglas es unico, i.e. este estado
es independiente del orden en el que se disparan y procesan las reglas.

Estas dos propiedades han sido extensamente estudiadas habiéndose propuesto
varios algoritmos (normalmente conservadores) para comprobarlas [3], [5].
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Capitulo 3

Actualizacion segura de una
base de datos deductiva

Como ya se ha comentado en el apartado 2.1.4, el objetivo de cualquier método de
actualizacién es generar una transaccién que modifique el estado actual de la base de
datos de forma que el nuevo estado cumpla el requisito de actualizacién propuesto por
el usuario. Evidentemente estos métodos deben generar transacciones de actualizacion
seguras, es decir, tales que el nuevo estado satisfaga las restricciones de integridad
presentes en el esquema. Para cumplir esta exigencia, los métodos de actualizacién
siguen dos aproximaciones:

a) Aproximacion restrictiva: las transacciones generadas por el método son val-
idadas (aceptadas o rechazadas) en funcién de que se satisfagan o no las re-
stricciones en el nuevo estado. Un método que sigue esta aproximacion es el de
Guessoum y Lloyd (apartado 3.3).

b) Aproximacién restauradora: el método incorpora el mantenimiento de las re-
stricciones en el proceso de generacién de la transaccién, incluyendo las acciones
restauradoras necesarias. En esta aproximacién se incluyen los métodos de
Kakas y Mancarella, Decker, Wiithrich, Teniente y Olivé, y Pastor (apartados
3.2,34,3.6,3.7y 3.8).

Una alternativa a la ”actualizacién segura” consiste en acoplar a cualquier método
de actualizacién sin comprobacién de restricciones (como p.e. el de Larson y Sheth
del apartado 3.5) un método especifico para la restauracion de la consistencia en caso
de violacién (como el método de Ceri et al. del apartado 3.9). El método de Teniente
y Olivé también plantea esta alternativa como posible.

El resto de este capitulo se dedica a presentar una caracterizacién precisa del
problema de la actualizacién de una base de datos y a resumir, en orden cronolégico,

todos los métodos antes citados.

13
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3.1 Caracterizacién del problema de la actualizacién
de una base de datos deductiva

En el apartado 2.1.4 se enunci6 el problema de la actualizacién de la forma siguiente:
"Dados el esquema (L, RI) de una base de datos deductiva, un estado de base de datos
D de ese esquema tal que YIW € RI se cumple que D satisface W, y dado un requisito
de actualizacién U tal que U no es cierto en D entonces encontrar una transaccién T'
tal que VW € RI se cumple que D' = T(D) satisface W y U es cierto en D"”. Para
resolver este problema se han propuesto distintos métodos que estudian, siguiendo
estrategias distintas, el arbol de derivacién que tiene como raiz el conocimiento a
actualizar concentrando la atencién en la parte de la base de datos de la cual depende
el nuevo conocimiento.

Ejemplo 1 Sea una base de datos con el siguiente conjunto de reglas deductivas:

12 ple) — ale) A t(a)
2:p(z) — w(z) Av(z)
3:t(x) « s(z) A —r(x)

Donde {q,w,v, s,r} son predicados basicos y {p,t} son predicados derivados y sea
el requisito de actualizacion U = p(1). El drbol de derivacion asociado a p(1) en el
que se representan los diferentes caminos por los que p(1) podria derivarse en esa
base de datos' es el siquiente:

«—
«—

p(1)

I

w(1) Av(1) q(1) A t(1)

b

a(1) As(1) A=r(1)

En la figura se aprecia que p(1) es cierto en la base de datos si se da una de las
cuatro circunstancias siguientes:

-{w(1),v(1)} € BDE

-{q(1),s(1)} C BDE y {r(1)} ¢ BDE
-{p(1)} € BDE”

-{q(1),t(1)} € BDE

Ast pues, los distintos métodos proponen estrategias para consequir transacciones
que aplicadas a la base de datos aseguren una de las cuatro condiciones anteriores.

Desde un punto de vista genérico y sin considerar ninguna estrategia de actual-
izacién particular, existen algunos problemas asociados a la actualizacién de una base
de datos que es importante destacar antes de presentar los distintos métodos.

INo se presenta una definicién formal del término drbol de derivacion ya que para ello habria que
elegir una semdéntica operacional concreta.

2Usualmente, en un esquema de base de datos se considera que el conjunto de predicados basicos
y el conjunto de predicados derivados son disjuntos; por ello, ni esta solucién ni la siguiente serian
admitidas en este supuesto ya que proponen la existencia de un hecho sobre un predicado derivado.
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Tiempo de generacién de la solucién. Esta propiedad hace referencia a cudn-
do se obtienen las posibles soluciones para un requisito de actualizacién. Hay tres
posibilidades:

e Tiempo de ejecucién: el drbol de derivaciéon para el requisito de actualizacién
se genera cuando la actualizacién es solicitada. En este caso, los requisitos de
actualizacién pueden ser més generales ya que las soluciones se construyen a
medida del requisito. Estos métodos suelen proporcionar la primera solucién
encontrada.

e Tiempo de definicién: el arbol de derivacién para un requisito de actualizacién
se estudia cuando se define el esquema de la base de datos, lo que supone una
mejora ya que determinadas tareas sélo se realizan una vez. En este caso los
requisitos de actualizaciéon admitidos deben tener una forma restringida para
que se ajusten a las actualizaciones que se han considerado. Estos métodos
suelen generar todas las transacciones posibles, y es en tiempo de ejecucién
cuando se decide cuél ejecutar.

e Mixto: en este caso una parte de la solucién se genera en tiempo de definicién
del esquema y se completa en tiempo de ejecucién.

Ejemplo 2 En el ejemplo 1, un método que obtuviese la solucidn en tiempo de eje-
cucion estudiaria el drbol de derivacion de la actualizacion p(1) para encontrar una
solucion. Un método que trabajase en tiempo de definicion de datos estudiaria el req-
uisito genérico p(x) para obtener soluciones que luego se instanciarian en tiempo de
ejecucion.

Variables existencialmente cuantificadas. Dada una regla deductiva de una
base de datos normal, a las variables que aparecen en el cuerpo de la regla y no
aparecen en la cabeza se les denomina variables existencialmente cuantificadas. Esta
denominacién es debida a la equivalencia légica existente entre las férmulas: Vz; . ..
si las variables x; (1 < j < m) son libres en (A < Ly A... A L,) y x; no aparece en
A.

La presencia de este tipo de variables en las reglas deductivas puede provocar la
aparicién del problema llamado falta de valores durante la generacién de las transac-
ciones que resuelven un requisito de actualizacién.

Ejemplo 3 Sea una base de datos con una sola regla deductiva p(x) — q(z, y)At(x,y)
y el requisito de actualizacion p(l). En este caso aparece el problema de falta de
valores, ya que para resolver este requisito se deberia insertar una instancia de q(1,y)
y de t(1,y) para un valor de”y” que se desconoce.

Una solucién sencilla a este problema consiste en utilizar el valor nulo para la
variable de la que se desconoce el valor o bien un valor cualquiera proporcionado
por el usuario o extraido sin criterio de la base de datos. Aunque en ocasiones esta
solucién es la tnica posible, en otras se puede elegir un valor tal que la transaccion
obtenida sea mds sencilla.
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Ejemplo 4 Sea la base de datos del ejemplo 3 y considérese que el hecho t(1,2)
forma parte de BDE. Si se considera la solucion trivial, para el requisito de ac-
tualizacion p(1) se generaria una transaccion con las operaciones {insertar(q(1,7)),
insertar(t(1,7))} donde el simbolo ? representa el valor nulo o con las operaciones
{insertar(q(1,c)), insertar(t(1,c))} donde”c” es una constante cualquiera. Sin em-
bargo es facil darse cuenta de que la transaccion mdas evidente es {insertar(q(1,2))}

que puede obtenerse si se busca en la base de datos un valor para la variable ”y” con
criterios apropiados.

Recursividad. La presencia de reglas recursivas en la base de datos puede com-
plicar la generacion de la transaccion, ya que el drbol de derivacién puede ser infinito
para un determinado requisito de actualizacion, lo que supone la existencia de infinitas
transacciones posibles para satisfacerlo.

Ejemplo 5 Sea una base de datos con el siguiente conjunto de reglas deductivas:

L:p(z,y) — q(z,y)
2:p(x,y) < q(x,2) Ap(2,9)
Y sea el requisito de actualizacion U = p(1,1). Para satisfacer este requisito hay
infinitas transacciones posibles:

T, : {insertar(q(
Ts : {insertar(q(
Ts : {insertar(q(

1,1))}
1,2)),insertar(q(2,1))}
1,2)),insertar(q(2,3)), insertar(q(3,1))}

Problema de la informacién asumida. En presencia de negacién en las reglas
deductivas, es posible que algunas soluciones que podrian parecer correctas no lo
sean, ya que alguna informacién que se ha supuesto cierta (resp. falsa), durante la
construccién de la solucién pase a ser falsa (resp. cierta) debido a las actualizaciones
propuestas més adelante.

Ejemplo 6 Sea una base de datos con tan solo un hecho {r(1,2)} y con el siguiente
conjunto de reglas deductivas:

L:p(x) —r(z,y) A-s(z,y) Az, y)
2:5(1,2) «— ¢(1,2)

Y sea el requisito de actualizacion U = p(1). Para satisfacer este requisito es
necesario que la formula Jy(r(1,y) A —s(L,y) A q(1,y)) sea cierta. Supdngase un
método que elige la substitucion {y/2} para construir la solucion. El hecho r(1,2) ya
es cterto en la base de datos por lo que no es necesario insertarlo; por otra parte el
hecho s(1,2) no pertenece a la base de datos por lo tanto el método podria concluir que
la transaccion {insertar(q(1,2))} es una buena solucion al requisito de actualizacion.
Sin embargo es facil observar que mo es una solucién correcta ya que la insercion
de q(1,2) induce la insercion de s(1,2). Una transaccion correcta seria por ejemplo
{insertar(r(1,3)), insertar(q(1,3))}.
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Tratamiento de las restricciones de integridad. La solucién propuesta para
un requisito de actualizacién puede suponer la violacién de alguna restriccién de
integridad por lo que es interesante estudiar cémo integra cada método, si lo hace, su
estrategia con la comprobacién de las restricciones del esquema.

Ejemplo 7 Sea una base de datos con una sola regla deductiva:

L:p(x) « q(z) Ar(x)

Que debe satisfacer la restriccion de integridad W = Va(r(z) — t(z)). Ante el
requisito de actualizacion U = p(1) un método que no se preocupe de la consistencia
podria proponer como solucion la transaccion {insertar(q(1)),insertar(r(1))}. FEsta
solucidn deberia, sin embargo, ser rechazada ya que su ejecucidn conduce a un estado
de base de datos que wviola la restriccion de integridad W. Un método que integre
la generacion de las soluciones con la restauracion de la integridad podria generar la
transaccion {insertar(q(1)),insertar(r(1)),insertar(¢t(1))}.

A continuacién se presentan algunos métodos que se han considerado relevantes.
La presentacion sigue el esquema que se expone a continuacion:

1. Semadntica asumida: la semdntica declarativa determinard el conjunto de posi-
bles soluciones al requisito de actualizacién y la seméntica operacional consti-
tuird la herramienta para computar esas soluciones.

2. Bases de datos: donde se indicara el tipo de bases de datos y de restricciones
de integridad para los que estd definido el método.

3. Requisitos de actualizacién: donde se indicara la forma sintdctica de los requi-
sitos de actualizacién permitidos al usuario.

4. Transacciones generadas: donde se destacara el tipo de soluciones obtenidas y
también si sélo se obtiene una o todas las soluciones posibles.

5. Descripcién del método: donde se presentars la estrategia seguida para generar
las transacciones.

6. Correccién y completitud del método.

7. Resumen: donde se destacard céomo el método resuelve los problemas antes
mencionados.

3.2 Meétodo de Kakas y Mancarella [33]

Este método se basa en el procedimiento de abduccién de Eshghi y Kowalski definido
en [24].
Semadntica asumida.

La semdntica declarativa asumida es la del modelo estable [27]. En cuanto a la semédn-
tica operacional se considera el procedimiento de abduccién de Eshghi y Kowalski.
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Bases de datos.

El método estd definido para bases de datos localmente estratificadas sin restricciones
de integridad especificas. Debido a la semédntica operacional asumida, la base de datos
se traduce a un marco abductivo. Dado un estado de base de datos D = BDFEUBDI,
el marco abductivo asociado con D es < BDI*, Ab, RI* > donde:

e BDI* es el conjunto de reglas deductivas obtenido a partir de BDI, reemplazan-
do cada literal negativo ~¢(7') por un nuevo literal positivo ¢*( T ).

o Ab estd formado por el conjunto de simbolos de predicados bésicos junto con un
nuevo predicado p* por cada predicado bésico o derivado p. Ab es el conjunto
de predicados abducibles. Un dtomo A es abducible si su predicado lo es.

e RI* es un conjunto de restricciones de integridad tal que para todo conjunto
A de hipétesis abducidas sobre predicados de Ab representadas por dtomo ab-
ducibles, BDI* UA debe satisfacer RI* = {— p(T )Ap*(T): p es un predicado
de la base de datos} U {p(&)Vp*(T) : p es un predicado de la base de datos}?.

Ejemplo 8 Sea una base de datos que tiene el siguiente conjunto de reglas deductivas:
1: p(z) — glz) A ()
2: p(x) — t(x)
3:r(x) «— s(x)
Donde {q, s,t} son predicados bdsicos. El marco abductivo asociado a esta base de
datos es:

BDI* = {p(z) «— q(z) Ar* (),
p(x) — (),
— s(z)}

Ab = {g, s, t,p*, q*,r*, s*,t*}
RI* = {=p(x) Ap*(z),p(x) V p*(x),

Requisitos de actualizacién.

Un requisito de actualizacién tiene la forma insertar(A) (resp. borrar(A)) donde A
es un dtomo derivado base®.

Transacciéon generada.

La transaccion obtenida estd formada por un conjunto de operaciones de insercién y
borrado de hechos.

3Estas restricciones de integridad pretenden definir la equivalencia entre p*(T ) y —p(T ).
4Ver apéndice C para la definicién de dtomo o literal basico o derivado y para la definicién de
dtomo o literal base.
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Descripcién del método.

Dado un requisito de actualizacién insertar(p(<¢)) (resp. borrar(p(7<e))) el método
distingue dos etapas:

e Paso A: Busqueda de una derivacién abductiva para < p(7¢) (resp. < p*(7)).
Este paso devuelve un conjunto de hipdtesis A tal que: BDI* UA implica p(7¢)
(resp. p*(7€)) y tal que BDI*U A es consistente y no viola RI*.

e Paso B: Obtencién de una transaccién T sobre BDFE tal que el estado de base
de datos obtenido al aplicar la transaccién T' a D implique cualquier hipétesis
en A.

A continuacion se presentan estas dos etapas con més detalle. Para ello, dado un
dtomo L = p(T) (resp. L = p*(T)) con la expresion L* se representara al dtomo
— - , . .. .
p*(t7) (resp. p('t)), ademds se dice que una regla de seleccién R es segura si es una
funcién parcial tal que dado un objetivo < Ly A ... A Ly (k > 1) devuelve un dtomo
L; (1 <j<k)tal que L; no es abducible o L; es abducible y base.

Paso A: Procedimiento de demostracién abductivo. El procedimiento abduc-
tivo se basa en las definiciones de derivacidn abductiva y derivacion de consistencia.

Derivacién abductiva. Una derivacién abductiva desde (G A;) hasta (G,
A,,) via una regla segura R es una secuencia (G1 A1), (Ga As),..., (G, A,) tal que
Vi (1 < i < n) G, tiene la forma <« Ly A ... A Li, A; es un conjunto de hipétesis
abducibles, la regla R selecciona el literal L; (1 < j < k) y (Gi4+1 Aiy1) se obtiene
de acuerdo con una de las siguientes reglas:

e Regla Al: Si L; no es abducible entonces G;+1 := C'y Ajy1 := A; donde C es
el resolvente de alguna cldusula de BDI* con G; sobre el literal L;.

e Regla A2: Si L; es abducible y L; € A; entonces Giq := «— Li A...ANLj_1 A
Lj+1 VANAN Lk, y AH—I = A1

e Regla A3: Si L; es abducible, bésico, L; ¢ A; y L ¢ A; entonces G;11 :=
— Ll VARAN Lj—l N Lj+1 VANAN Lk y Ai-i-l::Ai U {LJ}

e Regla A4: Si L; es abducible, es derivado y L; ¢ A; y hay una derivacién
de consistencia desde ({« Lj} A; U L;) hasta ({} A’) entonces Gjy1 1= «
L1/\.../\Lj_1 /\Lj+1/\.../\Lk yAH—l = A/.

Las reglas Al y A2 de la derivacién abductiva se corresponde con pasos de resolu-
cién SLD® utilizando respectivamente las reglas de BDI* y las hipétesis abducidas.
En las reglas A3 y A4 una nueva hipdétesis es generada y anadida a A después de
comprobar su consistencia (en la regla A3 esta prueba de consistencia es trivial).

5Procedimiento resolucién Lineal con funcién de Seleccién para cldusulas Definidas [32].
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Derivacién de consistencia. Una derivacién de consistencia desde (Fy Aj)
hasta (F,, Ap) via una regla segura R es una secuencia (Fy Aj), (Fy Ag), ...,(Fy
A,) tal que Vi (1 < i < n) F; tiene la forma {« L A... A L;}U F! siendo F] un
conjunto de objetivos, A; es un conjunto de hipétesis abducibles, la regla R selecciona
el literal L; (1 < j <k)y (Fiy1 Ait1) se obtiene de acuerdo con una de las siguientes
reglas:

e Regla C'1: Si L; no es abducible entonces F;1+1 := CUF] donde C es el conjunto
de todos los resolventes de cldusulas de BDI* con «— Ly A...ALj sobre el literal
Lj, O ¢ C y Ai+1 = Al

e Regla C2: Si L; es abducible, L; € A; y k> 1 entonces Fj 1 :={«< L1 A... A
Lj,1 A\ Lj+1 VANPAN Lk} U Fz-/ y Ai+1 = A;.

e Regla C3: Si L; es abducible y L} € A; entonces Fjyq = El'y Ajpq = Ay

e Regla C4: Si L; es abducible, bdsico, L; ¢ A; y L} ¢ A; entonces Fyyq := F]
y Aip1 = A U{L}}.

e Regla C5: Si L; es abducible, no es bdsico y existe una derivacién abductiva
desde (— L A;) hasta (O A') entonces Fiyq := F] y Ajyq := A,

Al aplicar la regla C'1 de la derivacién de consistencia, la rama actual se divide
en tantas ramas como resolventes de «— L A ... A Ly con cldusulas de BDI* sobre
L; existen; si la cldusula vacia es uno de estos resolventes la comprobacién de la
consistencia falla. El caso de la regla C2 es similar al anterior pero se resuelve con
una hipétesis. Al aplicar la regla C'3 la rama es ya consistente y por lo tanto es
eliminada. Las reglas C'4 y C5 corresponden a casos de abduccién de dtomos que son
bésicos y que no son bésicos respectivamente.

Ejemplo 9 Sea la base de datos del ejemplo 8 y sea el requisito de actualizacion
insertar(p(1)). Para ese requisito de actualizacion existen dos derivaciones abducti-
vas que se muestran a continuacion.

12 Derivacioén abductiva

A1=® «~pQ1
Al

A]ZQ «~t(1

A3
A={t()y O



3.2. METODO DE KAKAS Y MANCARELLA

21

22 Derivacién abductiva

2= «p(1)

Al P
A= * // \{
> <a)nr(h) // Derivacion de consistencia
A3/ {11 A= {g(1),r (1)}
A ={q(1)} (1) / cl
AL (s} A={q()r()
A={aMr()sT ) g€ c4

A'={q(1),r(1),s*(1)}
Ejemplo 10 Sea la base de datos del ejemplo 8 y sea el requisito de actualizacion
borrar(p(1)). Para ese requisito de actualizacion existen de nuevo dos derivaciones
abductivas que se muestran en las siguientes figuras.

12 Derivacién abductiva

A=Q «p*(1) - o . .
% Derivacién de consistencia
A4’ {<p(1)} A= {p*(1)}
A= P MaEM) &) ci
1
[ teaar e} N = )
1
i c4
{t(1)} A= {p*(1), g*(1)}
AN c4
™~ A= {pH(1), g ()1}
22 Derivacion abductiva T i\l/
A= «~p*(1 e o . .
y Derivacion de consistencia
A4’ {ep()}  A={p*(1)}
A= P (SR O ci
\ DA A} A= 1y v
N T Derivacion abductiva
\ o
\ (1) A= {p*(1)}
i b A= {pr()s(1 N
, et {p*(1).s(1)} A
\\ \
e b est) A=)
RS A= o (s} N\ 3
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Paso B: Obtencién de una transaccién. Sea A un conjunto de hipdtesis gen-
eradas por el procedimiento abductivo, TA es una transaccién asociada a A si dado
un estado D, para cada dtomo abducido bdsico L € A (resp. L* € A), D' E L (resp.
D’ E —L) donde D’ es el estado de base de datos obtenido al aplicar Ta a D.

En [33] no se presenta cémo llevar a cabo este paso en el que ya es necesario el
acceso al conjunto de hechos. En el ejemplo siguiente se muestran las transacciones,
obtenidas de forma intuitiva, que podrian resolver los requisitos de actualizacién de
los ejemplos 9 y 10.

Ejemplo 11 Supdngase que la base de datos del ejemplo 8 contiene sdlo el hecho
{s(1)}. Para el requisito de actualizacion insertar(p(1)) se habian obtenido dos con-
Juntos de hipdtesis a partir de las cuales se podrian obtener dos transacciones:

Ay = {t(1)} = Ta, = {insertar(t(1))}
Ay ={q(1),7*(1),s*(1)} = Ta, = {insertar(q(1)), borrar(s(1))}

Supongase que ahora que la base de datos contiene los hechos {q(1),t(1)}. Para el
requisito de actualizacion borrar(p(l)) también se podrian construir dos transacciones
a partir de los conjuntos de hipdtesis obtenidos:

As ={p*(1),q*(1),t*(1)} = Ta, = {borrar(q(1)), borrar(t(1))}
Ay ={p*(1),s(1),t*(1)} = Ta, = {insertar(s(1)), borrar(t(1))}

Correccién y completitud.

La correccion y la completitud del método se enuncian en los siguientes términos:

e Correccion: Sea D una base de datos localmente estratificada, U un requisito
insertar(L) (resp. borrar(L)). Si hay una derivacién abductiva desde («— L
{}) (resp. («~ L* {})) hasta (O A) entonces para cualquier parte extensional
se cumple que Fps,, L (resp. Far,, L) donde D’ es el estado de base de datos
obtenido al aplicar a D una transaccién asociada a A y Mp: es el modelo estable
de D’.

e Completitud: Sea D = BDI U BDE un estado de base de datos cuya parte
intensional cumple las propiedades de ser aciclica y de no tener variables ex-
istencialmente cuantificadas®, U un requisito insertar(L) (resp. borrar(L)).
Si existe una parte extensional BDE’ tal que Fpr,, L (resp. Far,, —L) donde
D' = BDIUBDE' y Mp es el modelo estable de D’ entonces hay una derivacién
abductiva desde («— L {}) (resp. (« L* {})) hasta (O A) tal que L' € BDFE’
(resp. L' ¢ BDE') para cada dtomo abducible basico L' € A (resp. L'™* € A).

6En el articulo donde se presenté el método no era ésta la propiedad exigida sino otra que se
llamaba permitida que no se correspondia con la propiedad comtinmente conocida con este término.
Sin embargo uno de los autores nos comenté que lo que se querfa controlar era que no hubiera
variables "locales” (que a lo largo de la memoria se han llamado existencialmente cuantificadas)
para evitar alcanzar un punto en las derivaciones en las que no se pudiera abducir ningun literal por
no ser base. En esta memoria se ha preferido, por claridad y por entender que ésa era la intencién
de los autores, modificar el enunciado de correccién original por el que se ha presentado.
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Resumen.

Las caracterfsticas més destacables de este método son las siguientes:

e Los requisitos de actualizacién sélo pueden ser inserciones o borrados de tuplas
base sobre predicados derivados no admitiendo requisitos mas generales.

e Obtiene las soluciones (conjunto A) en tiempo de ejecucién pero sin acceder al
conjunto de hechos.

e Debido a la regla de seleccién segura que utiliza el método, no se pueden elegir
en las derivaciones las reglas deductivas con variables existencialmente cuantifi-
cadas por lo que no se aporta solucién al problema de falta de valores.

e Debido al problema anterior, el método no puede tratar con reglas recursivas.
En el caso de predicados derivados definidos recursivamente sélo se consideraria
las reglas que definen el caso base encontréndose soluciones sélo en el caso de
requisitos de insercién.

e En [33] se comenta que el método puede extenderse facilmente para comprobar
las restricciones de integridad durante el paso de obtencién de las hipétesis pero
en [57] se presenta un contraejemplo que muestra que algunas restricciones no
son tenidas en cuenta.

e El problema de la informacién asumida es controlado por el método en la regla
A3 de la derivacién abductiva y en la regla C4 de la derivacién de consistencia
ya que en ellas la abduccién de un literal se realiza tras comprobar que su
complementario no pertenece ya al conjunto de hipétesis.

3.3 Método de Guessoum y Lloyd [28], [29]

Este método se basa en el procedimiento de resolucién SLDNF”.

Semantica asumida.

La seméntica asumida es la de la complecién. La semdntica operacional es la del
procedimiento SLDNF' en el que se usa una definicién méds general de derivacién
SLDNF ya que ademds de la derivacién de éxito y la derivacién de fallo se contempla
el concepto de derivacién incompleta en el sentido de que en cualquier punto se puede
terminar la derivacién al no seleccionarse ningin literal.

Base de Datos.

El método estd definido para bases de datos localmente consistentes en llamada donde
el conjunto de predicados bésicos y el conjunto de predicados derivados pueden no ser
disjuntos. Las restricciones de integridad se representan por férmulas cerradas bien
formadas.

"Extensién del procedimiento SLD con la regla de la Negacién como Fallo.
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Requisito de actualizacién.

Un requisito de actualizacién es de la forma insertar(A) (resp. borrar(A)) donde A
es un dtomo. Si A es base representa una actualizacion simple; si no lo es representa
una actualizacién multiple.

Transaccién generada.

Este método permite la insercién y el borrado de hechos y la insercién y el borrado de
reglas deductivas. En el caso de la insercién de reglas deductivas, éstas s6lo pueden
ser de la forma A «, donde A es un dtomo que no es base (esto significa que se admite
la insercién de reglas deductivas dependientes del dominio). Asi pues la transaccién
obtenida es un conjunto de operaciones de la forma insertar(C) donde C es un dtomo
que, si es base es un hecho y si no lo es representa una regla deductiva sin cuerpo,
o de la forma borrar(C) donde C es una sentencia de base de datos (hecho o regla
deductiva).

Descripcion del método.

El método de actualizacién se basa en los procedimientos Borrado e Insercion que
utilizan a su vez los procedimientos bésicos, Borrado Bdsico e Insercion_ Bdsica,
que se llaman recursivamente entre si. En estos procedimientos, que se presentan a
continuacioén, se utiliza el concepto de drbol SLDNF' trivial que es aquél que sélo
consta del nodo rafz.

ALGORITMO Borrado
ENTRADA
D : Estado de base de datos;
U = borrar(A) : Requisito de actualizacién de borrado;
RI: Conjunto de restricciones de integridad;
SALIDA:
7 : Conjunto de transacciones;
INICIO
SI comp(D) F JA
ENTONCES
| Borrado_Bdasico(D, A, To);
| 7:={T | T € 7o,comp(T(D))¥3A y T(D) satisface RI}
FIN_SI
FIN.

ALGORITMO Borrado_Basico

ENTRADA
D : Estado de base de datos;
A : Atomo;
SALIDA:
7o : Conjunto de transacciones;
INICIO
t:= Arbol SLDNF finito que no sea trivial para DU {« A};
70 :={[T1,...,T] | existe un T; (no necesariamente distinto) para

cada rama que no sea fallada de t, tal que
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T; = borrar(C;) donde C; es una sentencia de D

utilizada como cldusula de entrada en una rama no fallada de ¢
o

T; € T; tal que —B tiene éxito en una rama no falladade t y 7; es
la salida de la llamada al procedimiento de Insercién_Bdsica
con argumentos de entrada D y B}

FIN.

ALGORITMO Insercién
ENTRADA
D : Estado de base de datos;
U = insertar(A) : Requisito de actualizacién de insercién;
RI : Conjunto de restricciones de integridad;
SALIDA
7 : Conjunto de transacciones;
INICIO
ST comp(D) ¥ 3A
ENTONCES
| Insercién_Basica(D, A, To);
| 7:={T | T € 70,comp(T(D)) E3JAy T(D) satisface RI}
FIN.

ALGORITMO Insercién_Bé&sica

ENTRADA
D : Estado de base de datos;
A Atomo;
SALIDA
7o : Conjunto de transacciones;
INICIO
t:= un arbol SLDNF finito para DU {«— A};
70 :={[Th,...,Tn] | «< L1,... ,L, es un objetivo en ¢ tal que L;
es base si es negativo y, o
T; = insertar(A;) si L, = A; (donde A; es un &tomo)
o
T; €ty si Ly =—-B; (donde B; es un dtomo) y 7; es la
salida de la llamada al procedimiento Borrado Bdasico
con argumentos de entrada D y B;}
FIN.

En el siguiente ejemplo se muestra el funcionamiento de este método.

Ejemplo 12 Sea D una base de datos que contiene los hechos {s(1)} cuya parte
intensional contiene el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:p(z) « q(z) A —r(z)
2:p(x) — t(x)
3:r(z) « s(x)

Y sea el requisito de actualizacion insertar(p(1)). El procedimiento Insercion lla-

ma al procedimiento Insercién_basica tras comprobar que comp(D) ¥ p(1); supon-
gase que este procedimiento construye el darbol SLDNF que se muestra a contin-
uacion:
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«<p(1)
«—g(NA—r(1) ej/l)
| | | |
Fallo Fallo

A partir de los objetivos de este drbol el método construye las siguientes transac-
ciones:

= T, = {insertar(p(1))}
t(1 = T5 = {insertar(t(1))}
1) A=r(1) = T3 = {insertar(q(1)), borrar(r(xz) « s(x))}
—q(1) A—r(1) = Ty = {insertar(q(1)), borrar(s(1))}

En las transacciones T3 y Ty la sequnda operacion se obtiene de la salida del

procedimiento Borrado basico con el atomo de entrada (1) que estudia el siguiente
drbol SLDNF':

Hp()
—t(1)
—q(1)A

1 Clausula de entrada

<o r(x)<s(x)
«s(1
i e s(1)
(I
Exito

y que construye las transacciones:

T = {borrar(r(z) «— s(x))}
T = {borrar(s(1))}

Ejemplo 13 Sea de nuevo el conjunto de reglas deductivas del ejemplo anterior y
supdngase que el conjunto de hechos que contiene la base de datos es {q(1),t(1)}
y sea el requisito de actualizacion borrar(p(1)). El procedimiento Borrado llama al
procedimiento Borrado_bdsico tras comprobar que comp(D) E p(1); supdngase que
este procedimiento construye el arbol SLDNF que se muestra a continuacion:

Clausula de entrada Clausula de entrada

P(x) «<=q(x)A=r(x) —-----------/ \ ------------ P(x) «t(x)

«—a(Mr—r(1 «t(1
q(1)------------------>¢ jj ---------------- t(1)

«—r(1) O
\L Exito
O

Exito
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A partir de las ramas no-falladas de este drbol el método construye las siguientes
transacciones:
Ty = {borrar(p(x) «— q(z) A —r(x)), borrar(p(x) «— t(z))}
Ty = {borrar(p(x) « q(x) A =r(zx)),borrar(t(1))}
(
(

(
(
T3 = {borrar(q(1)), borrar(p(z) — t(z))}
Ty = {borrar(q(1)), borrar(t(1))}
= {insertar(r(1)), borrar(p(z) — t(x))}
= {insertar(r(1)), borrar(t(1))}
T = {insertar(s(1)), borrar(p(z) « t(x))}
= {insertar(s(1)), borrar(t(1))}

En las cuatro ltimas transacciones la primera operacion se obtiene de la salida del
procedimiento Insercién_basica con el dtomo de entrada (1) que estudia el siguiente
drbol SLDNF':

T

leé <

'|'|
=3
)

que construye las siguientes transacciones:

T| = {insertar(r(1))}
T4 = {insertar(s(1))}

Correccién y completitud.

En el articulo donde se presenta el método sélo se dan resultados de correccién en los
términos siguientes:

o Correccion del procedimiento de insercion: Sea D una base de datos normal
localmente consistente en llamada, A un dtomo y RI un conjunto de restric-
ciones de integridad tal que comp(D) ¥ JA y tal que D satisface RI. Sea T
una transaccién del conjunto 7 que es la salida de la llamada al procedimiento
Insercion con pardmetros de entrada (D, insertar(A), RI) entonces se cumple
comp(T (D)) E JA.

e Correccion del procedimiento de borrado: Sea D una base de datos normal
localmente consistente en llamada, A un dtomo y RI un conjunto de restric-
ciones de integridad tal que comp(D) E JA y tal que D satisface RI. Sea T
una transaccién del conjunto 7 que es la salida de la llamada al procedimien-
to Borrado con pardmetros de entrada (D, borrar(A), RI) entonces se cumple

comp(T(D)) ¥ JA.
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Resumen.

e Las soluciones obtenidas ante un requisito de actualizacién dependen del drbol
SLDNF obtenido en el primer paso del algoritmo Insercion_basica o del al-
goritmo Borrado__basico siendo necesario para obtener todas las soluciones la
ejecucién del mismo para cada uno de los posibles arboles

e El problema de la falta de valores no se resuelve con la elecciéon de valores
para las variables existencialmente cuantificadas sino al permitir la insercién de
reglas deductivas sin cuerpo (que no cumplen, por lo tanto, la propiedad de ser
independientes del dominio).

e La correccién de una transaccién T obtenida para el requisito de actualizacion
insertar(A) (resp. borrar(A)) se comprueba en la ultima instruccién de los
algoritmos Insercién (resp. Borrado) cuando verifica que comp(T(D)) F JA
(resp. comp(T(D)) ¥ 3A), también en este momento se comprueba si se satis-
facen las restricciones de integridad. Esta verificacién es muy costosa ya que en
general se realizan tantos accesos a la base de datos extensional como accesos
se hayan realizado en la generacién de la solucion.

e En el articulo se presenta una extensién del método propuesto que permite
considerar bases de datos generales y requisitos de actualizacién representados
por férmulas bien formadas cualesquiera.

3.4 Método de Decker [19], [20]

Semantica asumida.

La seméntica asumida es la de la complecién. La semdntica operacional es la del
procedimiento SLDNF'.

Bases de datos.

Aunque el método se define para cualquier tipo de bases de datos advierte de que
para resolver ciertos problemas es necesario exigir restricciones sintacticas.

Requisitos de actualizacién.

Un requisito de actualizacion tiene la forma insertar(F) (resp. borrar(F)) donde F
es una conjuncién de literales.

Transaccién generada.

Este método permite la insercién y el borrado de hechos y el borrado de reglas de-
ductivas. Asf pues la transaccién obtenida es un conjunto de operaciones de la forma
insertar(A) donde A es un dtomo base o de la forma borrar(C) donde C es una
sentencia de base de datos (hecho o regla deductiva).
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Descripcién del método.

El método se basa en los drboles SLDN F. Informalmente, la férmula que representa
el requisito de actualizacién de borrado (resp. de insercién) es la raiz de un érbol
SLDNF con al menos una refutacién (resp. fallado finitamente). El problema es
encontrar una transaccién que modifique el estado de la base de datos de tal forma
que en el nuevo estado haya una arbol fallado finitamente (resp. con al menos una
refutacion) cuya raiz sea el requisito de actualizacién. El nuevo estado deberd respetar
las restricciones de integridad del esquema.

Para enunciar el método son necesarios algunos conceptos previos que se enuncian
a continuacién:.

o Fallo inmediato de un literal: Sea D un base de datos y L un literal, se dice
que L falla inmediatamente si hay un arbol SLDNF fallado finitamente para
D U {« L} de profundidad 0.

o Objetivo inmediato®: un objetivo G de una derivacién SLDNF fallada es un
objetivo inmediato si se cumplen las siguientes condiciones:

— Cada literal positivo es bésico,
— Cada literal base falla inmediatamente; y

— Cada literal negativo es base.

o Literal seleccionable: Sea D un base de datos y L un literal, se dice que L es
seleccionable si L es bien positivo, bien negativo y base, y ademds existe una
derivacién SLDNF finita para D U {« L}.

o Derivacion justa’: Una derivacién SLDNF, X, es justa si se cumple una de las
siguientes condiciones:

— N es una derivacién no-fallada y para cada objetivo G de XN, cada literal
seleccionable de G es seleccionado tras un niumero finito de pasos.

— N es una derivacién fallada y para cada objetivo G de X que contiene un
literal seleccionable que nunca podria estar en un objetivo bésico, entonces
ese literal es seleccionado.

Esta propiedad asegura que los literales derivados positivos y los literales selec-
cionables base que no fallan inmediatamente son elegidos en primer lugar.

Un arbol SLDNF es justo si cada derivacién no-fallada en él es justa.
e Subsumcidn de derivaciones: Sea D una base de datos:

— Sea borrar(F) un requisito de actualizacién y sean X, ¥’ dos derivaciones
SLDNF no-falladas para D U {— F'} entonces se dice que N subsume a
N’ si cada clausula utilizada como cldusula de entrada en N’ es utilizada
también como cldusula de entrada en N.

8 Base goal en el articulo original. Se ha preferido sin embargo la expresién ”objetivo inmediato”
debido a que la caracteristica que interesa destacar de esos objetivos es que se puede resolver en un
s6lo paso.

9En inglés, fair derivation.
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— Sea insertar(F') un requisito de actualizacién y sean X, X’ dos derivaciones
SLDNF falladas para D U {«< F'} entonces se dice que X subsume a N’ si
para cada objetivo bdsico G de X’ hay un objetivo en R que es una variante
de G.

e Arbol de insercion: Sea D una base de datos e insertar(F) un requisito de
actualizacién. Un drbol de insercién ¢ para D U {« F'} tiene como raiz el
objetivo < F' y para cada objetivo G de t, los objetivos sucesores de G se
obtienen como sigue:

— Si G no es un objetivo inmediato, entonces se debe elegir un literal L de G
de forma segura!® y justa'!; los objetivos sucesores de G se obtienen como
en un arbol SLDNF para D U {G} donde se hubiera seleccionado L.

— Si G es un objetivo inmediato, entonces para cada literal L que no sea base
de G y para cada cldusula de D cuya cabeza unifique con L, G tiene un
objetivo sucesor que se obtiene como en un arbol SLDNF para D U {G}
donde se hubiera seleccionado L.

— G no tiene otros objetivos sucesores.

Estrategia del método. El método propone estudiar las derivaciones SLDNF
para resolver los requisitos de actualizacion. Asi:

e Dada una base de datos D y una férmula F' que es una conjuncién de literales
la solucién al requisito de actualizacién borrar(F') se obtiene haciendo fracasar
cada derivacion no-fallada R del érbol SLDNF para DU {« F'}. Esto se puede
conseguir de dos formas:

— Borrando una cldusula utilizada como cldusula de entrada en X, o

— Resolviendo el requisito de actualizacién insertar(A) donde A es un dtomo
tal que A ha sido utilizado como cldusula de entrada'? en N.

e Dada una base de datos D y una férmula F' que es una conjuncién de literales
la solucién al requisito de actualizacion insertar(F') se obtiene convirtiendo en
refutacién alguna derivacion justa fallada X del &rbol SLDNF para DU{« F}.
Para ello si G es un objetivo inmediato de N entonces se deben realizar las dos
siguientes tareas:

— Insertar una instancia base de cada literal positivo de G; en caso de que
los literales bésicos no sean base, se debe elegir una valor para las vari-
ables, este valor podréd ser uno cualquiera ya utilizado en la derivacién,
uno proporcionado por el usuario o bien una constante de Skolem; y

10Una regla de seleccién es segura si no selecciona literales negativos que no sean base.

1 Es decir que la derivacién que se construye sea justa.

12Cuando en una derivacion SLDNF se selecciona un literal negativo base, —A, del objetivo
— LiA...Li_1 AmAAL;11A...ALpentonces si existe un drbol fallado finitamente para DU{« A}
el siguiente objetivo es «— L1 A ... AL;—1 A Lj41... A\ Ln. Por simplicidad en la presentacién, se
considerara que en este paso de la derivacion, la cldusula de entrada ha sido —A.
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— Resolver el requisito de actualizacién borrar(A) donde A es un dtomo que
aparece negado en G.

Ejemplo 14 Sea D una base de datos que contiene los hechos {s(1)} cuya parte
intensional contiene el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1: — q(z) A —r(x)
2:p(x) —t
3: — 5

Y sea el requisito de actualizacion insertar(p(1)). La solucion a este requisito
podria obtenerse a partir de la siguiente derivacion:

«~p(1) _
7T Clausula de entrada
N}
S <«r(1
«—q(1)A=r(1 7
Lo r(x) <-s(x)
J/\b «s(1
[ I N s(1
Fallo AN \L< M
ANy o
N Exito

A partir del objetivo basico — q(1) A —r(1) se obtendrian dos posibles soluciones

T, = {insertar(q(1)) borrar(r(z) « s(x))};
Ty = {insertar (q(1)), borrar(s(1))}

Ejemplo 15 Sea el conjunto de reglas deductivas del ejemplo anterior y supéngase
que el conjunto de hechos que contiene la base de datos es {q(1),t(1)}. Dado el requisi-

to de actualizacion borrar(p(1)), el drool SLDNF que contiene todas las refutaciones
de p(1) a partir del cual se obtendrdn las soluciones es el siguiente:

Clausula de entrada

<p(1) Clausula de entrada
P(x) <=q(x)A=r(x) -——————----->/ x_“ ____________ p(x) «t(x)
N «—g(Da—r(1) «t(1)
Py Al s > i <o t(1)
\
) ‘\ <« 1 O
\ o Exito
\\\__-’_,”’ //7
«s(1 L
s() Y
\L e Exito
[ |

-n

<)

\,
\,

gl .

1
\__~
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Las posibles soluciones al requisito serian:

Ty = {borrar(p(x) « q(x) A —r(x)),borrar(p(x) «— t(x))}
Ty = {borrar(p(z) « q(z) A —r(z)),borrar(t(1))}
= {borrar(q(1)),borrar(p ( ) — t(x))}
T4 = {borrar(q(1)),borrar(t(1))}
= {insertar(s(1)), borrar(p(z) — t(x))}
= {insertar(s(1)), borrar(t(1))}

El método enunciado en estos términos no encuentra soluciones en ciertos casos.
Esencialmente hay dos motivos que pueden provocar esta situacién. El primero es que
se presentase el problema, del tropiezo'® en alguna derivacién SLDN F'; este problema
puede evitarse si se restringe la aplicacién del método a ciertas clases de bases de
datos que aseguran que no se presenta ese problema (p.e. bases de datos de rango
restringido). El segundo motivo para que no se encuentren soluciones es el problema

de la no-terminacién del método que puede aparecer al generarse infinitos requisitos
de actualizacién subsidiarios.

Ejemplo 16 Como ejemplo del primer problema sea una base de datos con la sigu-
iente regla deductiva:

1:p(x) < q(z) A —r(z,y)

Y sea el requisito de actualizacion insertar(p(1)). Cualquier derivacion alcanzaria
el objetivo — q(1) A —r(1,y) en el que no se puede seleccionar ningin literal por lo
que no se pueden obtener soluciones.

Como ejemplo del seqgundo problema sea una base de datos con las reglas:

1:p——q
2:q—pAr

Partiendo del requisito de actualizacion insertar(p) se generan infinitos requisitos
de actualizacion subsidiarios.

Otro problema que puede aparecer es que alguna solucién obtenida no sea correcta.
Esto puede darse por dos motivos:

e La presencia de negacién puede invalidar alguna solucién al no contemplar el
problema de la informacién asumida tal como se mostré en el apartado 3.1.

e La presencia de restricciones de integridad puede invalidar alguna solucién al
proponerse cambios que conducen a un estado de la base de datos que no satis-
face las restricciones.

Debido a estos problemas hay que considerar que las soluciones obtenidas con este
método son soluciones posibles. Una solucién posible serd una solucién wvdlida si y
sélo se cumple que:

13En inglés floundering.
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e La base de datos actualizada, D', satisface el requisito de actualizacién; para
ello si el requisito era insertar(F) (resp. borrar(F)) hay que comprobar que
existe al menos una refutacién (resp. un arbol SLDNF fallado finitamente)
para D' U {«— F}; y que

e La base de datos satisface todas las restricciones de integridad. En este caso se
podria utilizar un método para la comprobacién simplificada de la integridad o
incluso integrar la comprobacién con el requisito de actualizacién.

Correccién y completitud.

La correccion y la completitud del método se enuncian en los siguientes términos:

e Correccion: el articulo original no se enuncia este resultado, pero si se considera
que las soluciones que devuelve el método son validas entonces se puede afirmar
que es correcto.

o Completitud: este resultado se enuncia en los dos teoremas que se presentan a
continuacion:

— Completitud de los drboles SLDNF' para requisitos de actualizacién de
borrado:

”Sea D una base de datos, borrar(F') un requisito de actualizacién y ¢ un
arbol SLDNF justo para D U {«< F'} entonces para cada derivacién X de
D U {« F} hay una derivacién en ¢t que subsume a R”.

— Completitud de los drboles de insercién para requisitos de actualizacion de
insercion:
”Sea D una base de datos, insertar(F’) un requisito de actualizacién y ¢ un
arbol de insercién para D U {« F'} entonces para cada derivacién fallada
N de DU {« F} hay una derivacién en ¢ que subsume a X”.

Es importante darse cuenta de que el resultado de completitud en el caso de un
requisito de insercién se enuncia para drboles de insercién y no simplemente para
drboles SLDNF normales. Esto es debido a que en un arbol SLDNF fallado fini-
tamente las derivaciones dependen de cémo se han elegido los literales por lo que
podrian no encontrarse todas las soluciones. Este problema se ilustra en el ejemplo
siguiente:

Ejemplo 17 Sea D una base de datos que contiene los hechos {q(1),q(2),7(3)} cuya
parte intensional se define con la siguiente regla deductiva:

1:p—q(z)Anr(x)

Y sea el requisito de actualizacion insertar(p). Un drbol SLDNF' fallado para
D U {« p} se muestra en la figura siguiente:
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<P

«—g(x)A r(x)

e

«r1(2)

]
Fallo Fallo

A partir de los objetivos de este drbol se podrian proponer como soluciones la
insercion de {r(1)} o la insercion de {r(2)}. Es facil observar que la solucion insertar
{q(3)} no se puede obtener de ese drbol. Sin embargo si se construye el drbol de
insercion, que se muestra mas abajo, se pueden obtener todas las soluciones.

<P

eq(xi)A 00
T

elﬂ &lZ) &(13)
Fallo Fallo Fallo

Resumen.

Las caracterfsticas més destacables de este método son las siguientes:

e El método estd enunciado para bases de datos de cualquier tipo aunque para
asegurar que se encuentran soluciones y que el método termina es necesario
exigir propiedades que aseguren que el procedimiento de resolucion SLDNF
tiene ese comportamiento.

e Genera las transacciones en tiempo de ejecucion.

e Para resolver el problema de falta de valores el método plantea la posible con-
sulta al usuario o el uso de cualquier valor, ademds al ser completo podrian
obtenerse todas las transacciones posibles.

e Para asegurar la consistencia el método propone convertir cada requisito de
actualizacion F' al requisito de actualizacion F' A ri donde ri es un predicado
derivado que no aparece en la base de datos y que se define por las reglas
ri «— Wh,..., ri «— W, donde {W7,...,W,}es el conjunto de restricciones de
integridad del esquema.
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e Las soluciones obtenidas por el método son las mismas que el método de Gues-
soum y Lloyd excepto que el conjunto de predicados bésicos y derivados son
disjuntos por lo que no se permite la insercién de reglas sin cuerpo ni la inser-
cién de hechos sobre predicados derivados.

3.5 Método de Larson y Sheth [35]

La inclusién de este método en la memoria estd justificado por el hecho de que el
método para la restauracién de la consistencia presentado en [16] (ver apartado 3.9) lo
propone para extender el suyo permitiendo la inclusién de vistas en las bases de datos
que considera. Por otra parte, el enfoque algebraico que propone resulta original.

Semadntica asumida.

La seméntica declarativa asumida es la del modelo minimo de la base de datos, Mp.

Bases de datos.

Este método trabaja con bases de datos jerarquicas en las que un predicado derivado
se define con una operacién del dlgebra relacional sobre predicados basicos o derivados.
El método asume que se conoce el conjunto de atributos que constituyen el esquema
de cada relacién o vista (es decir de cada predicado).

Los operadores del dlgebra relacional considerados son las siguientes:
e Diferencia: » — s donde r y s son relaciones del mismo esquema;

e Unién: r U s donde r y s son relaciones del mismo esquema;

e Interseccién: r N's donde r y s son relaciones del mismo esquema;

e Seleccion: r donde F siendo r una relacién y F una condicién definida sobre los
atributos de r;

e Proyeccion: r[4;,,...,A; ]: donde A;,,...,A;, es un subconjunto no vacio de
los atributos de 7;

e Concatenacién: r X s definida sobre los atributos del mismo nombre de 7 y s.

Ejemplo 18 Sea D una base de datos que tiene el siguiente conjunto de reglas de-
ductivas:

1:p(z) « q(z) A —r(z)
2:p(x) «— t(x)
3:r(x) «— s(x)

Si se supone que el esquema de todos los predicados es {A: dom A} la definicion
de los predicados derivados p y r utilizando el dlgebra relacional seria el siguiente:

l:pr=q—r
2:p=p Ut
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3. =gl

donde py es un predicado auziliar.

Requisitos de actualizacién.

Un requisito de actualizacién es una férmula cerrada de la forma [-]p(7¢) donde p es
un predicado derivado y ¢ es un vector de constantes.

Transaccién generada.

Este método resuelve los requisitos de actualizaciéon generando una transaccién que
sélo modifica la parte extensional de la base de datos. En esta transaccién se pueden
incluir operaciones de insercién, borrado y modificacion de hechos aunque en este
resumen sélo se consideren los dos primeros tipos de operaciones. La presencia de
variables en las operaciones de borrado representa borrados multiples.

Descripcién del método.

La generacién de las transacciones se va a iniciar en la fase de definicién de datos, para
ello, a cada predicado derivado se le intenta asociar una transaccién de insercién y
otra de borrado para cada situacién que pueda darse. Estas situaciones se definen con
las llamadas condiciones de aplicabilidad (Cap;) que determinan en qué circunstancias
se puede utilizar una transaccién para resolver un requisito de actualizacién. Cuando,
para una determinada condicién, hay varias transacciones posibles, se dice que se ha
presentado un problema de ambigiiedad semdntica (SAP').

Para presentar como se generan estas transacciones sean:

e D = BDE U BDI una base de datos donde BDI incluye la definicién de los
predicados derivados mediante una operacién del dlgebra relacional y BDFE es
el conjunto de hechos,

e ¢y s los nombre de dos predicados bésicos ambos de esquema: (r1: dom_ry,...,
Tp: dom_Ty),

e ¢t y v los nombres de dos predicados bdsicos de esquemas respectivos: (ri:
dom_1T1, .o, Tn: dom_ Ty, Try1: dom_Toi1, oy Tt dom_rp) y (r1: dom_ 71,
-y Tnt dom_ Tny Tndm+1: dom_ n4+m+1, -5 Tnd+m+p- dom_ Tn—&—m—&-p)v y

e F una condicién definida sobre los atributos del predicado q.
Sea p un predicado derivado y sea U un requisito de actualizacién de insercién
(resp. borrado) de la forma p(7¢) (resp. —p(7€)); las reglas de traduccién que obtienen

las transacciones para satisfacer U dependiendo de qué operador del dlgebra define p
se presentan a continuacién.

e Regla 1. Insercién en una vista definida con la diferencia: p=qg—sy U = p(7@)

14Siendo rigurosos, la definicién del predicado 7 deberfa ser s[A].
15Semantic Ambiguity Problem.
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- CApl' ':MD q(?)/\ ':MD (?)
T b= {borrar(s(¢))}o

wms

- CApl %MD ( )/\ ':MD (?
T2 := {insertar(q¢(T)

)

)

— Capi: P‘MD q(C)NFurp s(T)
T3 = {insertar(q(7T))}

wms

, borrar(s(7<¢))}

e Regla 2. Borrado en una vista definida con la diferencia: p = g—sy U = —p(7).
Se presenta un problema de ambigiiedad seméntica al haber tres transacciones
posibles para la misma condicién de aplicabilidad (SAP_) :

- CAPl' ':MD q(?)/\ %MD (?)

Tbo; := {insertar(s(7¢))}
Tbo’r := {borrar(q(<e))}
T2 = {borrar(q()),insertar(s(T))}

e Regla 3. Insercién en una vista definida con la unién (SAPy): p = qUs y
U=p(T)

= Capt: Prp q(C)NFup, 5(7C)
TZLTJL; := {insertar(q(<))}
)}

)

;JLSQ := {insertar(s(
), insertar(s(7))}

T2 .= {insertar(q(

<
<
—
wms c

e Regla 4. Borrado en una vista definida con la unién: p=qUsy U = —p(7T)

- CApl Fyvp q( )/\ Fump s

Tyot = {borrar(q()), borrar(s())}

s(c
)
= Capi: Farp q(C)ANEarp, s(7T)
T2 .= {borrar(q(©))}
(
)

bor
- CAPl #MD q( )/\ ':MD 8 ?)
T3 .= {borrar(s(@))}

bor

e Regla 5. Insercién en una vista definida con la interseccién: p = ¢qNsy U = p(¢)

- C1Apl' ':MD ( )/\ #MD c
T = {insertar(s(@))}

wms

)

)

= Capr: Frrp 4(CT)NFu,, s(70)
T2 .= {insertar(q(7))}

)

)

wms

_CAPZ #MD ( )/\#MD (

Tl = {insertar(q(2)), insertar(s(2))}

16Tms (resp. Tl;;l) es la transaccién iésima que inserta (resp. borra) una tupla en una vista

definida como diferencia de dos relaciones bésicas.
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e Regla 6. Borrado en una vista definida con la interseccion (SAPR): p=qgNsy

U=-p(e)
- CAPZ. ':MD Q(?)/\ ':MD (?)
Tbor := {borrar(q(7))}
Tbor := {borrar(s(7T))}
TbOT := {borrar(q(7)), borrar(s())}

e Regla 7. Insercién en una vista definida con la seleccion: p = ¢ donde F' y
U=p(T)

— Capi: Bup, q(€) y se cumple F(C)

Tﬁf:de b= = {insertar(q(C))}

e Regla 8: Borrado en una vista definida con la seleccién: p = g donde F y
U=-p()

— Capi: Fump, q(T) y se cumple F(7C)
Tdonde,l . = {borrar(q(C))}

bor

e Regla 9'7: Insercién en una vista definida con la proyeccién (SAP;)'™: p
tri,...m] y U =pler,...,cn)

— Capi: Byp Ft(er, .o ey Tngts oo s Tm) A (Cnga, - - -, ) SOD valores pro-
porcionados por el usuario o administrador de la base de datos:

iyl {insertar(t(ci, ... ,CnysCnt1y--- ,Cm))}

ms

e Regla 10: Borrado en una vista definida con la proyeccién: p = t[rq,...7,] y
U=-plcr,...,cn)

— Capi: Eymp Tty oy Tt dy - s Ton):
1
Tb[lyr = {bOT’T(IT(t(Cl, v Cny 1y - - - 7xm))}

e Regla 11'2: Insercién en una vista definida con la concatenacién: p =t X v y

U= p(CI; <o 5 Cny Cntly - oo 5 Cntmy Cndmet1, - - Cn-‘rm-‘rp)
- CApl: ':MD t(clv <o 5 CnyCntly e - 7cn+m)/\
#MD U(Cl) <ot Cny CndmA1s -1 cn-l—’m-l—p):
[ L
T = {insertar(v(ci, ..., Cny Congmstls--- > Cntmtp))}

17La transacciones se han obtenido considerando que al proyectar se conservan todos los atributos
que constituyen la clave principal de la relacién bésica.

18 Aunque en este caso sé6lo hay una transaccién posible, también se dice que hay un SAP debido
a que se presenta el problema de falta de valores.

9En el articulo que presenta este método se consideran distintos casos en funcién de que los
atributos sobre los que se concatena sean o no clave de las relaciones basicas. Caso de no serlo, las
transacciones presentadas pueden tener efectos laterales no deseables como la insercién o borrado de
mds tuplas que la solicitada.
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— Capi: By t(er, ...y Cny Cng1s oo v s Cnem)A
Eump v(C1, -, Cny Citmtly - - - 5 Crdmtp):
T2 .= {insertar(t(ci,... , Cn, Cotls s Cnip))}
— Capi: Bap t(cry- ooy Cny Cng1se o v s Cnem)A
Earp v(ct, ..o, Cny Confmtds -+ s Cntmtp):
T;:lf = {insertar(t(ci1,... ,Cns Cog1,-- -, Cntp)),
insertar(v(ci, ... ,Cns Cntm+1s- -« > Cnbmtp)) b

e Regla 12: Borrado en una vista definida con la concatenacion (SAP ): p=1t X v

yU==-p(c1,--., Cny Cnt1s-- s Cntms Cntmatl -« 5 Cbmtp)
— Capi: Eymp tler, oo yensCntt, ooy Cm)A
Enmp V(€1 -y Cny Citmtly - - - 5 Cdmetp):
Tbbj)’rl = {borrar(v(ci, ..., CnyCotmits - s Cntmtp))}
ben’? = {borrar(t(ci,... ,CnyCnt1,--- ,Cntp))}
Tbblf’ = {borrar(t(ci,... ,CnyCntlys- - »Cnip))s
borrar(v(ci,. .., CnyCotmats - s Cntmtp))}

Una vez establecido cémo resolver requisitos de actualizacién de predicados deriva-
dos definidos sobre predicados bésicos, el algoritmo general tiene tres pasos algunos de
los cuales se ejecutan en tiempo de definicién de datos y otros en tiempo de ejecucion:

e Paso 1: Definicién de predicados derivados y resoluciéon de ambigiiedades. En
este paso, que se realiza cuando se define una vista, se intenta asociar a la
misma una transaccién de insercién y otra de borrado; para ello se utilizan
las restricciones seménticas que se conocen en tiempo de definicién®”. Si no es
posible eliminar los SAP se interactia con el administrador de la base de datos
para que elija una entre las posibles. Si no se tiene conocimiento suficiente para
realizar esta eleccién, entonces la ambigiiedad se resolverd més adelante.

e Paso 2: Ejecucién de una actualizacion. Este paso se realiza en tiempo de ejecu-
cién cuando un usuario solicita la actualizacién de una vista. El sistema evalia
las condiciones de aplicabilidad asociadas a la actualizacién. Si la transaccién
asociada es tnica entonces ésta se ejecuta. Obsérvese que si alguna de los
predicados que definen el predicado derivado es a su vez derivado, este paso se
ejecutard recursivamente.

e Paso 3: Resolucién de la ambigiiedad. Este paso se ejecuta cuando la am-
bigiiedad no ha sido resuelta en el paso 1. La eleccién de la transacciéon que
debe ejecutarse la va a realizar finalmente el usuario que solicité la actualizacién
de la vista.

20Estas restricciones pueden ser de varios tipos: dependencias de inclusién, dependencias de no
inclusién, dependencias funcionales, restricciones de clave, y restricciones de cardinalidad. Para
obtener méds detalles de cémo las restricciones pueden invalidar alguna transaccién consultese [35].
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Ejemplo 19 Sea la base de datos definida en el ejemplo 18. Las transacciones de
insercion y borrado para los tres predicados derivados deberian especificarse al definir
el esquema. Al elegir las transacciones para el predicado r no se presenta ningin SAP
ya que tiene el mismo esquema que el predicado s. Las transacciones, definidas en
forma de algoritmo, serian las siguientes:

ALGORITMO Insertar_R(zx)
INICIO

SI Eup s(z)

ENTONCES

| insertar(s(x))
FIN_SI

FIN.

ALGORITMO Borrar_R(z)
INICIO

SI Ewmp s(z)

ENTONCES

| borrar(s(z))
FIN_SI

FIN.

Para el predicado derivado py se presenta un SAP en la transaccion de borrado
que, supongase, resuelve el administrador de la base de datos al elegir la primera de
. . —1 X . S
las tres opciones posibles (T,,"). Las transacciones serian entonces las siguientes:

ALGORITMO Insertar_Pi(x)

INICIO

SI Emp q(z)A Enmp ()
ENTONCES

| Borrar R(x)

SI NO

| ST ¥ump q(x)AFup ()
| ENTONCES

| | insertar(q(z));

| | Borrar R(z);

| SI NO

| | ST Farp q(z)A Farp ()
| | ENTONCES

| | | insertar(q(z))

| | FIN_SI

| | FIN_SI

FIN_SI

FIN.

ALGORITMO Borrar_P;(zx)
INICIO

SI Emp q(z)AEump r(x)
ENTONCES

| Insertar R(x)
FIN_SI

FIN.
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Por 1ltimo, para el predicado derivado p se presenta un SAP en la transaccion
de insercion que, supdngase de nuevo, resuelve el administrador de la base de datos
eligiendo la primera de las tres opciones posibles (T;flsl ). Las transacciones serian
entonces las siguientes:

ALGORITMO Insertar_P(z)
INICIO

SI #MD pl(.'.lj)/\ #MD t(x)
ENTONCES

| Insertar _Pi(x)

FIN_SI

FIN.

ALGORITMO Borrar_P(z)
INICIO

SI t:MD pl(x)/\ ':MD t(l‘)
ENTONCES

| Borrar_Pi(z);

| borrar(t(z))

SI NO

| SI #MD pl(:v)/\ ':MD t(x)
| ENTONCES

| | borrar(t(z));

| SI NO

| | ST Fap pr(@)AFup, )
| | ENTONCES

| | | Borrar_Pi(x)

| | FIN_SI

| FIN_SI

FIN_SI

FIN.

Ejemplo 20 Sea la base de datos del ejemplo 18 con las transacciones definidas en
el ejemplo 19 y supdngase que contiene los hechos {s(1)}. Dado el requisito de actu-
alizacion insertar (p(1)), a continuacion se muestra como se resolveria este requisito:

Condicién de aplicabilidad

insertar(p(1))
\L<_ _______________ EmpPi(1 Y Em, t(1)
Insertar_P+(1)
\L<_ _______________ Em, Y, (1)
insertar(q(1)) y Borrar_R(1)
< o S(1)
borrar(s(1))

Ast pues el requisito original se ha resuelto con operaciones insertar(q(1)) y
borrar(s(1)).
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Ejemplo 21 Sea de nuevo la base de datos del ejemplo 18 y supdngase que contiene
los hechos {q(1),t(1)}. El requisito de actualizacion borrar(p(1)) se resolveria como
Stgue:

Condicion de aplicabilidad

borrar(p(1))
B S EmpP1(N Y Empt(h)
Borrar_P+(1) y borrar(t(1))
\L - Emd(M Y Emr(1)
Insertar_R(1)
\L D — Fus()
insertar(s(1))

Asi pues el requisito de actualizacion borrar(p(l)) se resuelve con operaciones
borrar(t(1)) e insertar(s(1)).
Correcciéon y completitud del método.

En el articulo no se presentan estos resultados, pero tal como estd enunciado el méto-
do, éste podria no ser correcto ya que no controla la informacién asumida.

Resumen.

Las caracterfsticas més destacables de este método son las siguientes:

e Genera las transacciones en tiempo de definiciéon. La eleccién de la transaccion
adecuada en cada caso puede posponerse hasta que se ejecute una actualizacién.

e No permite la presencia de reglas recursivas.

e Para resolver el problema de falta de valores que se identifica en el SAP el
método no especifica ninguna estrategia.

e El método no comenta cémo controlar el problema de la informacién asumida
por lo que podria generar transacciones que no sean correctas.

e En este método las restricciones de integridad se utilizan para elegir transaccién
en caso de que haya varias posibles para satisfacer una actualizacién; no hace
hincapié sin embargo en cémo integrar su método con la comprobacién de las
mismas.

3.6 Meétodo de Wiithrich [65]

En el articulo se presenta una técnica para resolver el problema de las actualizaciones
en una base de datos deductiva sin considerar la restricciones de integridad. Mas
tarde se extiende la propuesta inicial para tenerlas en cuenta.
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Semantica asumida.

La seméntica declarativa asumida en este método es la del modelo estdndar [2], [15].
Con esta semdntica, una restricciéon de integridad W se satisface en un estado de base
de datos D siy sélo si Mp F W donde Mp es el modelo estdandar de D.

Bases de datos.

El método trabaja con bases de datos permitidas y estratificadas aunque limita el es-
quema recursivo que se puede utilizar ya que s6lo permite la definicién de un predicado
de forma recursiva con dos reglas similares a las siguientes:

p(z,y) < s(x,y)
p(z,y) « s(x,2) Ap(z,y)

Otra condicién que se impone a las reglas deductivas es que en la cabeza no aparez-
can ni constantes ni repeticiones de un mismo sfmbolo de variable. Esta limitacién no
quita generalidad al método ya que un esquema en el que no se cumple esta condicién
puede ser facilmente modificado para que la cumpla.

Requisitos de actualizacion.

Un requisito de actualizacién, U, es una férmula cerrada y permitida de la forma:

U=03(([")101aV...V[Uim) Ao . A([FJUpa V.oV [EUnm, )
donde se cumplen las siguientes condiciones:

—n>1,
-—m; >1(1<i<n),

— Uik, (1 <i<n, 1<k <m;) es una férmula con la estructura de un
requisito de actualizacién.

Ejemplo 22 Sea D una base de datos que tiene el siguiente conjunto de reglas de-
ductivas:

1:p(z) « q(z) A —r(z)

2: p(x) — t(z)

3:r(x) «— s(x)

Las siguientes expresiones constituyen requisitos de actualizacion:

Uy = 3z p(x)
Uz =p(1)

x
x

Transaccién generada.

Este método resuelve los requisitos de actualizacién generando, en tiempo de ejecu-
cién, una transaccién formada por dos conjuntos de dtomos, Tjns ¥ Thor, que represen-
tan los hechos que van a ser insertados y borrados respectivamente por la transaccion.
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Descripcién del método.

La generacién de una solucién para un requisito de actualizacién U en un estado de
base de datos D se realiza en dos pasos:

1. Despliegue: este paso despliega los literales construidos con un predicado deriva-
do que aparecen en U generando una férmula, denotada por U, que es légica-
mente equivalente a U.

2. Generacién de la transaccién: en este paso se obtiene una transaccién formada
por dos conjuntos de atomos (Tins ¥ Thor) tal que U es cierto en (DUTps) — Thor-

A continuacion se presentan estos dos pasos con detalle.

Despliegue del requisito de actualizacién. Este paso tiene como objetivo susti-
tuir cada literal construido con un predicado derivado que aparece en el requisito
de actualizacién U por la disyuncién de los cuerpos de las reglas deductivas que de-
finen ese predicado. Este paso es aplicado sucesivamente a las expresiones que se van
obteniendo hasta que no aparezcan literales derivados.

Ejemplo 23 Sea el requisito de actualizacion U = p(1) planteado en el ejemplo 22.
El desplieque sucesivo de U genera los siquientes requisitos:

U=p(1)
S [*Utilizando las reglas deductivas 1y 2*/
Ui =(q(1) A =r(1)) v (1))
B [*Utilizando la regla deductiva 3*/
Uz = (a(1) A =s(1)) v (t(1))
U = Uz

El despliegue de una actualizacién se consigue con el siguiente algoritmo:

ALGORITMO Desplegar
ENTRADA
U: Requisito de actualizacién;
BDI: Conjunto de reglas deductivas;
SALIDA
U: requisito de actualizacién desplegado;
INICIO
MIENTRAS 3 un dtomo en U que unifique con la cabeza de
| alguna regla de BDI HACER
| Seleccionar un dtomo A de U que unifique con la
| cabeza de alguna regla de BDI;
| R:=Q;
| PARA CADA regla deductiva refrescada r; € BDI (r; = A; — C;) tal
|| Imgu(A, A;) HACER
| | SI A ocurre negativamente en U y r; es una regla recursiva
| | ENTONCES
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Sustituir en el literal recursivo del cuerpo de r; cada
ocurrencia de variable que no aparezca en la cabeza de 7;
por un nuevo simbolo de variable;

ri = A «— Jyi,1 ... 3Yi,m; Ci donde {yi1,...Yim;} son todas las variables
que aparecen en C; y no aparecen en A;;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| las reglas de R*;
|
|
|
|
F

R:= RU{?%},
= mgu{A Al,...,A;} donde {A7,..., AL} son las cabezas de todas
Substituir en U la ocurrencia de A por la disyuncién C7 V...V Cp
donde {C7,...,C};} son los cuerpos de todas
las reglas de R";
U:=U6;
"IN_MIENTRAS;
U:=U;
FIN

Es facil observar que la estructura de la férmula U obtenida por el algoritmo
Desplegar es la misma que la de un requisito de actualizacién. Por otra parte se
puede demostrar la equivalencia légica entre U yU.

En presencia de reglas recursivas, este algoritmo podria no terminar nunca, por
ello el autor propone, informalmente, la siguiente regla de parada: ”cada dtomo que
va a ser desplegado puede tener como méximo un dtomo predecesor construido con
el mismo predicado”.

Generacién de la transaccién. El segundo paso busca una solucién al requisito
de actualizacién U generando una transaccién T' que genere un nuevo estado de base
de datos en el que U sea cierta. Para obtener T' el método propone los procedimientos
mutuamente recursivos Insertar y Borrar. La tarea del procedimiento Insertar (resp.
Borrar) es hacer cierta (resp. falsa) una férmula. Estos dos procedimientos tienen
cinco pardmetros (U, Tipns, Toor, ¥, Parar) donde:

e U es un requisito de actualizacién,

® Tins Y Tpor son conjuntos de hechos que representan respectivamente lo que se
va a insertar y lo que se va a borrar para satisfacer el requisito de actualizacién,

e U es un conjunto de férmulas que o bien ya eran falsas o bien que se hacen falsas
con el procedimiento de borrado. Estas férmulas tiene la misma forma que un
requisito de actualizacion,

e Parar es una variable 16gica que si toma el valor cierto indica que los proced-
imientos no han resuelto el requisito de entrada.

ALGORITMO Insertar

ENTRADA
U: Requisito de actualizacién;
Tins, Thor: Conjuntos de dtomos;
U: Conjunto de férmulas;

SALIDA
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Tins, Thor: Conjuntos de dtomos;
Parar: Légico;
INICIO
Parar := falso;
SI U =-U'
ENTONCES
| Borrar(U',Tins, Toor, ¥, Parar)
SI NO /xU = [F](Ai Vi, ["JUsk,) (1 <3<, 1 < Ky < my)*/
| /*El requisito es una conjuncién de disyunciones*/
| Eliminar todos los cuantificadores existenciales que no estén
| en el alcance de una negacién;
PARA cada i ELEGIR un k;, sea k, /*Elegir un disyuntor de cada conjuntor*/
| U=Ai["Uix, (1<i<n)
FIN_PARA;
ELEGIR una substitucién base para las variables libres de U, sea §;
U :=Ué;
SI U es base
ENTONCES
| U := Forma_Normal_Disyuntiva(U)
| /*U es una disyuncién de conjunciones de literales basex/
| ELEGIR un disyuntor G de U
| PARA cada dtomo A en G HACER

SI A€ Tyor

ENTONCES Parar:=cierto
SI NO

| Tins :=Tins U {A}
FIN_SI

\
\
\
\
\
FIN_PARA;
PARA cada &tomo negativo —A en (G HACER
| SI A€ Tins
| ENTONCES Parar:=cierto
| SI NO
‘ | Toor := Thor U {A}
| FIN_SI
FIN_PARA
I NO /*U no es basex/
i
MIENTRAS 1 <n y NO Parar HACER
| /*Cada conjuntor de U se va a resolver por separadox*/
| G = U
| (TmS,TbDT,Parar) := Insertar(G, Tins, Tvor, ¥, Parar);
[ |i:=i+1
| FIN_ MIENTRAS
FIN_SI;
FIN_ST;
SI 3 elemento f en V|(BDEUTins) — Thor E3f
| /*Una férmula que era falsa, pasa a ser cierta con las

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N
|
|
|
|
N
|
N
|
|
| s
|
|
|
H
|

|

|

| actualizaciones propuestas. Ver el ejemplo 26%/
ENTONCES Parar := cierto

FIN_SI

FIN.
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ALGORITMO Borrar
ENTRADA
U: Requisito de actualizacién,
Tinss Tvor: Conjuntos de &tomos,
VU: Conjunto de férmulas,
SALIDA
Tinss Tvor: Conjuntos de &dtomos,
Parar: Légico
INICIO
Parar:=falso;
SI U=-U'
ENTONCES
| Insertar(U’, Tins, Toor, ¥, Parar)
ST NO /xU = [F](Ai Vi, [JUsk;) (1 <3< n,1 < kg < my)*/
| /*El requisito es una conjuncién de disyuncionesx*/
| SI U es base
| ENTONCES
| U := Forma_Normal_Conjuntiva(U);
| /*U es una conjuncién de disyunciones de literales base*/
| ELEGIR un conjuntor G de U;
| PARA cada dtomo A en G HACER

‘ SI Aec Tins

| ENTONCES Parar:=cierto
| SINO

‘ | Tbor = Tbor U {A}

| FIN_SI

FIN_PARA;

PARA cada 4tomo negativo —A en G HACER
‘ SI Ac Thor

| ENTONCES Parar:=cierto
| SI NO

‘ | Tins := Tins U {A}

| FIN_SI

FIN_PARA

alcance de una negacién y tal que la férmula obtenida es permitida;
inss Tl:(or) = (Tin57 Tbo'r) H
0 := {0|(BDE U Tins) — Tyor = Ub};
/*En © estédn todas las instancias del requisito U
que hay que borrar*/
ARA cada 6 € © HACER
ELEGIR un conjuntor de U, sea Vi, [ }Ui@ki, (1<ky <my);

Eliminar todos los cuantificadores existenciales que no estén en el

= ([-]U ;)05
(Tms, Tvor, Parar) := Borrar(G, Tins, Tvor, ¥, Parar);
ji=j+1
IN_MIENTRAS
IN_PARA;
SI (algin &tomo de (TmS —T.L-*ns) unifica con un &tomo que aparezca en

J:
MIENTRAS 7 <m; y NO Parar HACER
| G
|
|
F

|

|

|

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
|

| SI NO /#U no es basex/
|
|
|
|
|
|
|| P
[l
]|
]|
|l
]
]|
]|
| | F
|
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un literal positivo de U) V (algin atomo de (Thor — T}y, ) unifica con
un dtomo que aparezca en un literal negativo de U)

|1

Il

| | ENTONCES

| ] ] /*Las actualizaciones propuestas pueden insertar lo que
[ se pretende borrar.*/

| | | SI (BDEUTins) — Tvor |:§U /*En efecto lo insertax/

| | | ENTONCES

| | | | Parar := cierto

| | | FIN_SI

| | SI NO

||| v:=vu{U}

| | FIN_ST;

| FIN_SI;

| SI hay un elemento f € U|(BDE U Tins) — Toor |:§f

|| /*Una férmula que era falsa, pasa a ser cierta con las
|| actualizaciones propuestas. Ver el ejemplo 27%/
| ENTONCES

| | Parar := cierto

| FIN_SI

FIN_SI

FIN.

Con estos dos procedimientos, la generaciéon de la transaccién que resuelve el
requisito de actualizacién se consigue con la llamada Insertar(U,0,0,0, falso). Si el
pardmetro 16gico que devuelve el procedimiento toma el valor cierto entonces significa
que no se ha podido resolver el requisito de actualizacién con las elecciones realizadas.
Si no es asf, entonces se dice que los conjuntos (Tj,s, Tper) constituyen la solucidn de
una ejecucion de U en el estado de base de datos de entrada.

Algunos aspectos a destacar de los dos algoritmos anteriores son:
e La eleccién que debe hacerse en algunos puntos de los dos algoritmos anteriores

(donde se especifique elegir) puede resolverse interrogando al usuario o bien es
el propio sistema el que decide utilizando para ello criterios predefinidos.

e Si la eleccion realizada falla (es decir que la ejecucién del algoritmo termina
con Parar igual a cierto), entonces se deberfa intentar buscar otra solucién
cambiando alguna de las elecciones realizadas?!

En los siguientes ejemplos se ilustra el funcionamiento de los algoritmos anteriores.

Ejemplo 24 Sea una base de datos del ejemplo 22 y sea también el requisito de
actualizacion:

U=p(1).
El desplieque de U genera el siguiente requisito:
U = (g(1) V(1)) A (=s(1) V £(1))

A continuacidn se incluye una traza simplificada de la ejecucion del algoritmo
Insertar para el requisito U :

21 Este backtracking no estd contemplado en los algoritmos.
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Insertar((q(1) v t(1)) A (=s(1) v 1(1)),0,9,9, Parar)

< ----- /*Elegir un disyuntor para cada conjuntor®/
Insertar(q(1) A —=s(1),9,9,9, Parar)
\L{— ————— /*Generar la transaccion*/

Tins = {a(1)}, Toor = {s(1)}

En este ejemplo se puede observar que la transaccion que se genera va a depender
de la eleccion de los disyuntores que se realice.

Ejemplo 25 Sea de nuevo el conjunto de reglas deductivas del ejemplo anterior y sea
el requisito de actualizacion:

U=-p(1)).

A continuacion se incluye una traza simplificada de la ejecucion del algoritmo
Insertar para la forma normal conjuntiva del requisito desplegado U = (=g(1)Vs(1))A
—t(1):

Insertar((—q(1) v s(1)) A =t(1),2,9,9, Parar)
< ----- /*Elegir un disyuntor para cada conjuntor*/

Insertar(—q(1) A =t(1),9,9,9, Parar)

P — /*Generar la transaccion*/

Toor = {q(1), t(1)}

En dos ejemplos siguientes se ilustra el uso del conjunto ¥ que permite detectar
soluciones incorrectas.

Ejemplo 26 Sea una base de datos que no tiene reglas deductivas y cuyo comjunto
de hechos es

BDE = {p(2),q(2)}.
Y sea también el siguiente requisito de actualizacion:
U = —3z(p(z) A ~q(x)) Ap(1).

A continuacion se incluye una traza simplificada de la ejecucion del algoritmo
Insertar para el requisito U que no es necesario desplegar ya que no contiene literales
derivados:
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Insertar(—3x(p(x) A —q(x)) A p(1),9,2,, Parar)
<----- /*Resolver el primer conjuntor®/
Insertar(—3x(p(x) A —q(x)),d,3,, Parar)

Borrar(3x(p(x) A —q(x)),d,9,2, Parar)

<----- /*Eliminar cuantificadores®*/
p(x) A =q(x)
<----- /*Evaluar el requisito en la base de datos*/
0=0
\l/ O /*El requisito no se satisface*/
Tins = ®; Tbor = Q; Y= {HX(p(X) A ﬁq(x))}
<< - /*Resolver el segundo conjuntor*/
Insertar(p(1),3,9, {3x(p(x) A =q(x))}, Parar)
<--—-- /*Generar la transaccion*/
Tins = {p(1 )}
\l/ D /*Comprobar la correccion de la transaccion®/

BDE v {p(1)} =3x(p(x) A —a(x))

Parar := cierto

Ejemplo 27 Sea una base de datos con una regla deductiva:

L:p(z,y) < q(z,z,0,y) Ar(2) A -r(w)
Y el siguiente conjunto de hechos:
BDFE ={q(1,2,3,4),q(1,5,2,4),7(2),r(5)}
Y sea también el siguiente requisito de actualizacion:
U= -p(1,4)
El desplieque de U genera el siguiente requisito:
U = —-323w(q(1, z,w,4) Ar(z) A —r(w))

A continuacion se incluye una traza simplificada de la ejecucion del algoritmo
Insertar para el requisito U:
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Insertar(—3z3aw(q(1,z,w,4) A r(z) A —r(w)),0,3,, Parar)

Borrar(3zaw(q(1,z,w,4) A 1(z) A —r(w)),d,J,<, Parar)

<Z---- [*Eliminar cuatificadores existenciales*/
q(1,z,w,4) A r(z) A —r(w)
<----- [*Evaluar el requisito en la base de datos*/
0 = {z/2, w/3}
\1/ < [*Instanciando el requisito*/
q(1,2,3,4) A r(2) A =r(3)
<----- [*Elegir un conjuntor*/
Borrar(r(2),9,9,9, Parar)
<< /*Generar la transaccion */
Tins = &, Toor = {r(2)}
<< /*Comprobar la correccién de la transaccion */

BDE - {r(2)} F3z3w(q(1,z,w,4) A r(z) A —r(w))

Parar := cierto

Correccién y completitud.

Para presentar estos resultados primero se introduce el concepto de realizacion. Dados
un estado de base de datos D = BDFE U BDI y una férmula F, se dice que F' es una
realizacién de U en D si y sélo si se cumple:

1. F es permitida y contiene sélo predicados basicos, y

2. Para cada ejecuciéon de F' en D con solucién (s, Thor), se cumple que D' =
(DU T;s) — Tpor es consistente y que U es cierta en D’.

Teniendo en cuenta este concepto las propiedades de este método se pueden enun-
ciar como sigue:

e Correccion: Sea D un estado de base de datos, U un requisito de actualizacién
y U el despliegue de U entonces se cumple que U es una realizacién de U en D.

o Completitud: Sea D una base de datos definida, U una férmula positiva y U
el despliegue de U entonces U tiene alguna realizacién en D sélo si hay una
ejecucién de U en D.

Resumen.

Las caracteristicas méds destacables de este método son las siguientes:

o Genera las transacciones en tiempo de ejecucion.

e En presencia de recursividad no siempre encuentra una solucién para resolver
un requisito con negacién aunque ésta exista; por otra parte limita el esquema
recursivo permitido.
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e Para resolver el problema de falta de valores el método no especifica ninguna
estrategia como se puede observar en el algoritmo de insercién en la instrucciéon
que indica que se debe "elegir” una substitucién para las variables libres del
requisito sin comentar ningtn criterio para ello.

e La actualizacién del conocimiento en presencia de restricciones de integridad
puede resolverse con el método propuesto. Para ello si el conjunto de restric-
ciones de integridad del esquema es RI = {W7,... ,W,} y el requisito de actu-
alizacién es U entonces el método se aplica a la formula U A Wy A ... AW, de
forma que se controla que las restricciones de integridad se satisfagan tras las
modificaciones propuestas. Evidentemente asi usado, el método no aprovecha
el hecho de que la base de datos es integra. Para mejorarlo, en el articulo se
propone modificar el algoritmo Insercion.

e El problema de la informacién asumida es controlado por el método tanto en el
algoritmo de insercién como en el de borrado cuando se comprueba que ningtin
atomo que se va a incluir en Tj,s (resp. Tpor) pertenece ya a Tpop (resp. Tins).
Ademss también se controla cuando se comprueba si alguna férmula del con-
junto ¥ pasa a ser cierta con las modificaciones que se proponen.

3.7 Método de Teniente y Olivé [59]

Semantica asumida.

La semdntica declarativa asumida es la de la complecién. La seméntica operacional
es una extensién del procedimiento SLDN F' que permite manejar todos los literales
que pueden aparecer en una base de datos aumentada (este concepto se presenta en
el apartado siguiente).

Bases de datos.

El método trabaja con bases de datos permitidas y estratificadas. El esquema de la
base de datos se aumenta con las llamadas reglas de transicion y reglas de eventos [44]
que son reglas que definen la diferencia entre estados consecutivos. Para la especifi-
cacién de estas reglas el lenguaje del esquema se extiende con tres nuevos sfmbolos de
predicado por cada simbolo de predicado viejo (i.e. presente en el esquema original).
Para un sfmbolo de predicado viejo p, estos predicados son los siguientes :

e Predicado evento de insercion: tp(T) que representa, si p es bdsico, la insercién
de hechos en p y si p es derivado la insercién inducida de instancias de p(7T").

e Predicado evento de borrado: 8p(T) que representa si p es bésico, el borrado
de hechos de p y si p es derivado el borrado inducido de instancias de p(@).

e Predicado nuevo: p™ que denota al mismo predicado que p pero evaluado en el
estado de base de datos obtenido tras la ejecucién de una transaccién.

Con estos nuevos predicados, el esquema de la base de datos se extiende con las
siguientes reglas deductivas:
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e Reglas de transicién: definen la extensién de un predicado nuevo en términos
del predicado viejo y de los eventos que hayan ocurrido en la transicién de un
estado a otro. Estas reglas son las siguientes:

= () < p(T) A =bp(T)
= p"(T) — wp(T)

e Reglas de eventos: que definen exactamente las inserciones y borrados de hechos
de un predicado p inducidos por una transaccion:

—p(T) = p™(T) A =p(T)
= p(T) = p(T) A —p"(T)

A la base de datos que incluye todas estas reglas se le denomina base de datos
aumentada A(D)??

Dependiendo del predicado utilizado para construirlo, se distinguirdn tres tipos de
literales llamados eventos, literales nuevos y literales viejos. Se dice que un evento es
bésico (resp. derivado) si estd construido con un predicado bésico (resp. derivado).

Por otra parte, se consideran restricciones de integridad estédticas y de transicién
que se representaran en forma negada??

Ejemplo 28 Sea una base de datos que tiene el siguiente conjunto de reglas deducti-
VaS:

L:p(x) < q(z) A -r(z)
2:p(x) « t(x)
3:r(x) «— s(z)
La base de datos aumentada asociada a ese esquema se presenta a continuacion.

En ella se han introducido algunos predicados auziliares que permiten simplificar el
esquema:

© 0 O ULk W N+
3 i~
N3 =3
— —~
\&/\/\/\/\R/\/\/\/\/
=
=
[
8

10 : piy (2) ) A =dg(z) A =r(z) A —ur(z)
112 pia(z) < q(x) A —dq(x) A 57’( )

122 pis(z) < wq(x) A =r(z) A —er(z)

13 : piy(x) «— wq(z) A 6T(J:)

22En [57] se simplifican estas reglas para que el método sea més eficiente. En este resumen no se
muestra esta simplificaciéon por claridad.
23Ver la definicién 6 en el apéndice C.
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14 : p (x) « t(x) A =6t(x)
15 2 pio(

16 : ri'(z) (
173 17(2) — 1l
18 : 1y (z) «— s(x
19 : 77, (z) «— ws(x)

20 : 1p(x) — pial) A ~pal
21 1 up(z) — pig(x) A —pa(x
22 1up(x) «— piy(x) A —pa(
23 : ip(x) — phy(x) A —p1(x
24 :ur(x) )

25:
26 :
27 : 6r(x

Requisitos de actualizacién.

Un requisito de actualizacién es una conjuncioén de la forma U = Ly A.. .AL; ... AL,
donde L; (1 <7< n) es un literal.
En el requisito inicial del usuario los literales suelen ser eventos positivos.

Transacciéon generada.

Este método resuelve un requisito de actualizaciéon generando una transaccién que sélo
modifica el conjunto de hechos de la base de datos. La transaccion estd formada por
un conjunto de eventos béasicos positivos base. Estos literales definen la modificacién
que hay que realizar para satisfacer el requisito de actualizacién, asi siendo ¢ un
predicado bésico:

e Si el evento tq(€) pertenece a la transaccién, el estado de base de datos debe
modificarse anadiendo el hecho ¢(7¢),

e Si el evento §q(C) pertenece a la transaccion, el estado de base de datos debe
modificarse eliminando el hecho ¢(7¢);

Descripcién del método.

Para la obtencién de la transaccién que satisface un requisito de actualizacion, el
método alterna dos actividades:

e Satisfacer el requisito incluyendo eventos positivos bésicos base en la transac-
cién; y

e Comprobar que las actualizaciones inducidas por estos eventos no son contra-
dictorias con el requisito solicitado.

Estas dos actividades se realizan respectivamente durante las derivaciones con-
structiva y de consistencia que se presentan a continuacién. En ellas se utiliza una
regla de seleccién segura que es aquélla que nunca selecciona un literal negativo que
no sea base.
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Derivacién constructiva. Una derivacién constructiva desde(G1 Ty C1) hasta (G,
T, C,) a través de una regla de seleccién segura R es una secuencia (G T C1), (G2
Ty Cs),...,(Gy T,, Cy) tal que Vi Gj tiene la forma < L1 A...AL; A... ALy, la regla
R selecciona el literal L; y (Gi41 Ti+1 Ciy1) se obtiene con las siguientes reglas:

e Regla A;: L; es positivo y no es un evento bdsico.

— Si S es el resolvente de G; con alguna cldusula de A(D) sobre el literal L;
entonces G;y1 :=S5; Tiy1 :=T;; Ciyq := Cj.

e Regla Ay: L; es un evento bdsico positivo base.

— Si Lj S T'z entonces Gi+1 = L1 AT -/\Lj—l /\Lj+1 /A /\L,If7 jo_l = n,
Ci+1 = C‘Z

e Regla A3: L; es un evento bdsico positivo base.

— Si L; ¢ T; y se cumple que L; = (p(€) (vesp. L; = 6p(€)) y p(€) no es
cierto (resp. p(@) es cierto) en la base de datos, y si C; = {« Q1,... ,«—
Qm, ..., Qp} vy existen derivaciones de consistencia:

desde ({« Q1} T; U{L;} C;) hasta ({} T* C1),
'd-e's,de ({< Q. } Tt O™ 1) hasta ({} T™ C™),

.(1.6;5’(16 ({« Qp} TP~ CP~1) hasta ({} TP CP)

entonces Gi+1 = Ll/\. . ./\Ljfl/\LjJrl/\. . ./\Lk, T‘i+1 = Tp’ Ci+1 = CP.
En caso de que C; =0 entonces G411 :=— L1 A...AL;_1ALj i1 A... ALy,
Tit1 =T, U{L;}, Cit1 :==C;.

e Regla Ay: L; es un evento bédsico positivo que no es base.

— Si L; = tp entonces elegir una substituciéon de las variables de L;, sea o,
tal que po no es cierto en la base de datos. Si L; = p entonces sea o,
una substitucién de las variables de L;, tal que po es cierto en la base de
datos; y si C; = {< Q1,... ,— Qm,... ,— Qp} y existen derivaciones de
consistencia:

desde ({«+ Q1} T; U{Ljo} C;) hasta ({} T C*),
desde ({< Q,} T~ C™~1) hasta ({} T™ C™),

desde ({« Q,} TP~! CP~1) hasta ({} TP CP)
entonces Git1 = («— L1 A...ALj_1 ALjy1 A ... A Ly)o, Ty = TP,
Ci41:= CP. En caso de que C; =0 entonces Giy1 := («— L1 A...ALj_1 A
LjJrl VANIAN Lk)a, T‘i+1 = ﬂ U {LjO'}, Ci+1 = Cz

e Regla A5: L; es viejo y negativo.
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— Siel objetivo « L; tiene éxito entonces Giy1 :=«— LiA...ALj_1ALj11 A
... NLy, Tixq = Tj, Cipq := C;. « Lj tiene éxito si existe un drbol
SLDNF fallado finitamente para A(D)U {« —L;}.

o Regla Ag: L; es un evento bdsico negativo base.

- Si _‘Lj ¢ ﬂ entonces Gi+1 =< Ll/\. . ./\Lj,1 /\Lj+1/\. . ./\Lk, ﬂJrl = ﬂ,
Ci+1 = CZ U {<— —|Lj}

o Regla A7: L; es negativo y no es viejo.

— Si existe una derivacién de consistencia desde ({« —L;} T; C;) hasta ({}
T/ CI) entonces Gi+1 =< L1 VANIRWAN Lj,1 AN Lj+1 VAP Lk, T‘i+1 = T/,
Ci+1 = C".

Derivacién de consistencia. Una derivacién de consistencia desde (F; T) Cy)
hasta (F,, T, C,) a través de una regla de seleccién segura R es una secuencia (F
Ty Ch), (Fy Ty Ca),...,(F, T, C,) tal que Vi Fj tiene la forma {« Ly A...AL; A
...ANLi}UF!, laregla R selecciona el literal L; y (Fi4+1 Ti+1 Ciy1) se obtiene con las
reglas que se presentan a continuacién.

e Regla By: L; es positivo y no es un evento bdsico.

— Si S’ es el conjunto de todos los resolvente de F; con alguna cldusula de
A(D) sobre el literal L; y O ¢ S’entonces Fy11 := S'UF], T,11 := T,
Cz'+1 = Cl

Regla By: L; es positivo y no es un evento bdsico.

— Si no hay cldusulas en A(D) que puedan unificar con el literal L; entonces
Fiy1 = F), Tiy1 =T, Ciyq = Ci.

Regla Bs: L; es un evento bédsico positivo base.

— SiLj €T;yk > 1lentonces Fyyq := {« LiA...ALj_1ALj 1 A.. . NL}UF],
Tiy1:=1T;, Cip1:=C;.

Regla By: L; es un evento bésico positivo base.

— Si Lj ¢ T; entonces Fj 1 := ‘FiIV Tiy1 =15, Ci+1 =C; U {Fl}

Regla Bs: L; es evento bdsico positivo que no es base.

— Si S’ es el conjunto de todos los resolvente de F; con alguna cldusula de
T; sobre el literal L; y O ¢ S’ entonces Fjyq = S UF/, T4, = T,
Ci+1 =C; U {Fz}

Regla Bs: L; es evento bésico positivo que no es base.

— Sino hay hechos en T; que puedan unificar con el literal L; entonces Fj;q :=
Fil7 Tiy1 =15, Ci+1 =C; U {Fz}
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e Regla By: L; es viejo y negativo.

— Si el objetivo < L, tiene éxito y k > 1 entonces Fjy1 := {«— L1 A... A
Lj—l A Lj+1 VASIRVAN Lk} U Fi/’ jo_l = n, Ci—l—l = CZ — Lj tiene éxito si
existe un arbol SLDNF fallado finitamente para A(D)U {« —L,}.

Regla Bg: L; es viejo y negativo.

— Si el objetivo < —L; tiene éxito entonces Fiyq := F}, Tyy1 :=T;, Ciyq1 =
C;. < —L; tiene éxito si existe una refutacién SLDNF para A(D)U {«—
-L;}.

J

Regla By: L; es un evento bédsico negativo base.

- Si _‘Lj € T; entonces F‘i-‘rl = F;, jo_l =1, Ci—l—l = CZ

Regla Big: L; es un evento basico negativo base.

— Si _|Lj ¢T2yk> 1 entonces .Fi+1 = {<— Ll/\.../\Ljfl/\LjJrl/\.../\
Ly} UF], Tip :=T;, Ciqq :=C;.

Regla Bi1: L; es un evento béasico negativo base.

— Si ~L; ¢ T; y si existe una derivacién constructiva desde (« —L; T; C;)
hasta (O 7" C") entonces Fi1 := F], Tj11:=T', Ciy1 :=C".

Regla Bis:. L; es un evento derivado negativo, o un literal nuevo negativo.

— Si k > 1y existe una derivacién de consistencia desde ({«— —L;} T; C;)
hasta ({} 7" C") entonces Fj1 := {«< L1A...ALj_1ALj i1 A.. . ALy }UF],
Ti+1 = T’7 Ci+1 = C".

Regla By3: L; es un evento derivado negativo, o un literal nuevo negativo.

— Si existe una derivacién constructiva desde («— —L; T; C;) hasta (O 1" C")
entonces Fiyq :=F!, Tiy1:=T", Ci11 :=C".

El conjunto C' generado en estas derivaciones estd formado por aquellos objetivos
alcanzados durante las derivaciones cuya consistencia no se puede garantizar comple-
tamente con la transaccién obtenida hasta ese momento. En general esto se producira
cuando el literal seleccionado sea un evento bdsico que no es base o cuando sea un
evento bdsico que no pertenece a la transaccion.

El método resuelve un requisito de actualizacién U utilizando estas dos deriva-
ciones. Asf si existe una derivacién constructiva desde («— U @ ©) hasta (O T C)
entonces T es una transaccién que aplicada al estado de base de datos actual genera
un estado de base de datos en la que se satisface U.

Ejemplo 29 Sea la base de datos aumentada del ejemplo 28 y supdngase que contiene
los hechos {s(1)}. A continuacion se muestran varias derivaciones constructivas para
resolver el requisito de actualizacion tp(1).
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Derivacién constructiva Derivacién constructiva
«~1p(1) «~1p(1)
A1+23 ¢A1 +20
<D (1n=pi(1) DR ()A—pa(1)
e \
£ \ A1+15 \L A1+11
«~pi(1) i
\ “t()n-pi(1) —a(MA—-8a(1)A3r(1)A—pz(1)
gﬂ% 1(1) \LA3, T=(ut(1)} ¢
<«—g(N)A-r N
N «—=pi(1) [ |
___________ Tl Fallo
e > \LAs, T={ut(1)}
Faﬂo" O
Exito

De la derivacion constructiva de la izquierda se ha obtenido la solucion tt(1) (es

decir insertar el hecho t(1)).

De la de la derecha no se obtiene solucidn ya que no

termina con éxito. Por wltimo, sea la siguiente derivacidn constructiva:

.
.
s

Derivacién consistencia

{eri(1)}, T={1q(1)}, C=2

O, T={1q(1),55(1)}, C={«—1s(1)}

N

Derivacion constructiva

«1p(1)
\LA1 +22

—Pis (1)r—pa(1)
A1+13

<« 1q(NASr(1)A—p2(1)
A3, T=ta(t)
«3r(1)A—pa(1)
\LA1+27, T=fg(1)}

< r(DA-r(1)A=p2(1)
\LA1+3, T={q(1)}

—s(MA=r(1)aA—pa(1)
¢A1 T={1q(1)}

<ari(A-p(1)

e b(1)

-—\“:::§‘\LA5, T={1q9(1),8s(1)}, C={<—15(1)}
|

Exito

La derivacion de consistencia que no se ha mostrado completa en la figura anterior

es la siguiente:



3.7.

METODO DE TENIENTE Y OLIVE

Derivacién consistencia
{<ri(0)}, T={1q(1)}, C=

B1+16+17
feth(1), (1), T=(a(1)}, C=2
B1+18
fes()n-ds(1), ri(1}, T=q(1}, C=2
. B1
Derivacion constructiva \‘\\ {e=8s(), <—r1n\21(1 B T={iq(1)}, C=0
css() 0 - - -_-_-_—_-_-_-;_':_‘_'_'_‘_;'\LB11
1;_3)' T3S} 7 e, T=q(1), 8s(1)), C=2
O ¥
EitO —mme e - B1+19
feis(1)), T=(q(1), 8s(1)}, C=2

B4
{1 T={wq(1), 8s(1)}, C={«1s(1)}

insertar(q(1)) y borrar(s(1)))

De esta derivacion constructiva se obtiene la solucion {1q(1),6s(1)} (es decir
Ejemplo 30 Sea de nuevo la base de datos aumentada del ejemplo 28 con los hechos
{q(1),t(1)} Y sea el requisito de actualizacion 6(p(1)).

Derivacion consistencia 2

{«<pi(1)}, T=2, C=0

Derivacion constructiva
\
\

«~op(1
A1+26
Vo <R =pi(D)A-P3(1)
\
{1 T={3a(1)}, C={ema(t)azr(a-ur(1)} \

” -

\l/A1+2
\

<t —pi(1)r—p2(1)
o w
{ep2()}, T={1q(1)},

\
N
Y

Derivacién consistencia

S

—=pi(DA—p3(1)
S
C={eq(Ma=r(Da—tr(1)} ~z==-=7

s e=p(1)

:::7\1/A7, T={8q(1)}, C={<«—1q(1) A—r(1)A—r(1)}

______ 5| A7, T=(sa(1) 1),
T O
{3}, T={8q(1), 8t(1)}, C={«—1q(1)A=r(1)A—= r(1),<-1t(1)}

C={«=1q(1) A=r(1)a—r(1), «<1t(1)}
Exito

borrar(q(1)) y borrar(t(1)))

De esta derivacion constructiva se obtiene la solucion {6q(1),6t(1)} (es decir
presentado completas pueden verse en las siguientes figuras.

Las dos derivaciones de consistencia que no se han



60CAPITULO 3. ACTUALIZACION SEGURA DE UNA BASE DE DATOS DEDUCTIVA

Derivacion consistencia
{<pi(1)}, T=0, C=0
B1+4+5+6+7
{epii(1), «pi1), «pis(1), «pr(1)}, T=0, C=0
\1/81 +10
{a(Mr=8q(1)a=r(1)a=r(1), «pia(1), «pis(1), «pia(1)}, T=D, C=0
\1/81
{e=8a(DA=H(DAa—r(1), <pla(1), «Ppia(1), «pia(1)}, T=2, C=0

\,;""_\\"‘*‘--——-———————————-——-_:-:.::'_'_"-5" \I/B”
Derivacion constructiva ,/"//_—{69{12(1), «ps(1), «pl(1)}, T={8q(1)}, C=0
«3q(1) ! \l/B1+11

b e aisaaan(t), <ph(1), <pii(1), T=Ea(1), C=2

\I/A?;, TEa()
U - \l/B1

Exito _----
{=8q(1ASr(1), «pis(1), «<pra(1)}, T={5q(1)}, C=2
B9
{epis(1), «pia(1)}, T={5q(1)}, C=
B1+12
{ea(MAa-r(1)a—r(1), «pia(1)}, T={8q(1)}, C=
\1/84
{<pi(1)}, T={8q(1)}, C={«1q()a=r(1)r—ur(1)}

B1+14
{«=1a(1)ASr(1)}, T={8q(1)}, C={«—1q(1)A—r(1)A—r(1)}
B4

0. T=(a(1}, C={rg(Da-r(1)a-ar(1)

Derivacion consistencia
{p3(1)}, T={3a(1)}, C={e=1q()a=r(1)a—ur(1)}
B1+8+9
{p21(1), «p2(1}, T={8q(1)}, C={emq(a-r(1)a—r(1)}
\LB1 +14

{etDA=8t(1), <P22(1)}, T={3a(1)}, C={ema(1a=r(1)a-r(1))}

Derivacién constructiva
«dt(1), T={sq(1)},
C={«—q(1)A=r(1)A—r(1)}

/| A3, T={5q(1),8t(1)}
/7} C={<«—1q(1)A=r(1)A—r(1)

/ ., O
/S EXito
N

i ': B1
P T\ st «pR(1), T=EA(D), C{era(ha-r(Da—ar(1))
:\‘ Derivaci\gn consistencia \\\—:::_‘—‘;‘_'_'—'_'—'_-—'—‘—‘_‘.'—‘_‘5‘ B11
\ {1}, T=(5q(1),5t1)}, {ep22(1)}, T={3q(1),8t(1)}, C={«-1q(DA—r(1)a—ur(1)}
\\\ C:{(—lq(l)Aﬁr(‘] )Aﬁlr('] )} J/B‘I +15
\LB4 {eat(1)}, T={3q(1),5t(1)}, C={«=1q(DA—r(1)a—ur(1)}
N0 T={Ea(1)8t(1)), ¢B4
C={eq(Da=r(N)a—r(1)} . T={5q(1),5t(1)}, C={em1q(Da=r(1)a—r(1),<1t(1)}
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Correccién y completitud.

Las propiedades de correcciéon y completitud de este método se pueden enunciar en
los siguientes términos:

e Correccidn: Sea D una base de datos deductiva, A(D) la base de datos aumen-
tada, U un requisito de actualizacién tal que comp(A(D)) ¥ U y sea T una
transaccién obtenida con el método descrito; entonces comp(A(D')) E U donde
D =DU{AllAeT}—{A|bA e T}

e Completitud: Sea D una base de datos estratificada, A(D) la base de datos
aumentada y U un requisito de actualizacién tal que comp(A(D)) ¥ U. Entonces
para toda transaccién T tal que comp(A(D")) E U siendo D' = D U {AlLA €
T} — {A|6A € T} hay una derivacién constructiva desde («— U @ @) hasta (O
TC).

Las demostraciones de estas propiedades se pueden encontrar en [57].

Resumen.

Las caracterfsticas més destacables de este método son las siguientes:
e Genera las transacciones en tiempo de ejecucién.
e Trabaja con bases de datos estratificadas.

e La falta de valores no plantea problemas en este método ya que al ser completo
encuentra todas las transacciones posibles.

e Con este método, la comprobacién de la integridad en la base de datos actual-
izada podria realizarse de dos formas distintas:

— Utilizando un método para la comprobacién simplificada de la integridad
que rechace las transacciones obtenidas que no generan un estado con-
sistente de la base de datos. Dado que se trabaja con la base de datos
aumentada un meétodo adecuado seria el propuesto en [44].

— Integrando la comprobacién de la integridad con la obtencién de la transac-
cién. Para ello, un requisito de actualizacién de usuario U se extiende con
el literal —winc donde tinc es un predicado que se define por la regla de-
ductiva tvinc < tvinci A ... Avinc, siendo n es el nimero de restricciones de
integridad y donde inc; son predicados utilizados para la representacién de
las restricciones de integridad en forma negada. En este caso, durante la
derivacién constructiva se controla que no se viole ninguna restriccién de
integridad.

3.8 Meétodo de Pastor [45]

Semadntica asumida.

La semédntica declarativa asumida es la de la complecién. La seméntica operacional
es una extensiéon del procedimiento SLDNF'.
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Bases de datos.

El método trabaja con bases de datos permitidas y jerdrquicas. Se consideran restric-
ciones de integridad estdticas y de transicién que se representardn en forma negada.

Al igual que en el método descrito en la seccién 3.7, el esquema de base de datos se
aumenta con las reglas de transicion y las reglas de eventos que son reglas que definen
la diferencia entre dos estados de bases de datos consecutivos. La principal diferencia
con este método es que las soluciones se pueden obtener en tiempo de definicién de
la base de datos.

Requisitos de actualizacion.

En este método, un requisitos de actualizacién U es la conjuncién de tres componentes:

e Requisito de postcondicion: se representa mediante una férmula de la forma:
[—]p™(T) donde p™ es un predicado nuevo bésico o derivadoy © es un vector de
términos®?. Esta componente representa la modificacién deseada por el usuario,
con p"(T) (resp. —p™(T')) se demanda la insercién (resp. el borrado) de hechos
en el predicado p. En el caso de que la modificacién deseada implique a varios
predicados, el esquema de la base de datos se extenderd, momentdneamente, con
una nueva regla que defina un predicado derivado que represente la modificacion.

e Requisito de aplicabilidad: se representa mediante una férmula de la forma:
[F)g (T A ... A [=]gm(Em) donde g; (1 < i < m) es un predicado viejo basico
o derivado. Esta componente representa una condicién que debe satisfacerse en
el estado de base de datos original para que se resuelva la peticién.

e Operaciones prohibidas: se representa mediante una férmula: [ﬂ}rl(t_f) AN
[]r1(%) donde r; (1 < i < 1) es un predicado evento basico o derivado. Esta
componente representa aquellas operaciones que no deben ser propuestas para
satisfacer la peticién.

Transacciones generadas.

A partir de un requisito como el descrito, el método propuesto genera, en tiempo de
definicién, un programa cuya ejecucién resuelve la peticién inicial respetando, ademés
de las condiciones impuestas por el usuario, las restricciones de integridad definidas en
el esquema de la base de datos. Asi pues, las transacciones generadas por el método
estdn embebidas en un programa que incluye entre sus sentencias eventos positivos
base que constituyen la transaccién propuesta como solucién. Estos programas, una
vez generados podrdn utilizarse, con pardmetros actuales, para actualizar la base de
datos.

Descripcion del método.

El método obtiene un programa P a partir del esquema de la base de datos y de un
requisito inicial, que refleja la intencién del usuario. Este programa puede, en tiempo

24Fn este método por término se entiende un pardmetro, una variable o una constante.
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de ejecucién, actualizar la base de datos mediante actualizaciones de los predicados
bésicos sin violar las restricciones de integridad.

El programa es generado con la aplicacién de pasos de derivacién secuenciales. El
punto de partida es un triplete (Go Cy Py) donde Gy es el requisito de actualizacién
del usuario, Cy es el conjunto de condiciones de inconsistencia (inicialmente vacio) y
Py el programa que debe ser generado. En cada paso, una regla de derivacién refina
P en programas mds pequenos, P, ... , P,, embebidos en las instrucciones de control
adecuadas. Cada uno de estos programas es entonces el punto de partida de otros
pasos hasta que se llegue a programas que consistan sélo de operaciones elementales
(insertar, borrar, fallar,y parar).

Existen dos clases de pasos de derivacién dependiendo de la naturaleza de la post-
condicién G;. Si G; es una condicién que debe satisfacerse después de la ejecucién de
P; entonces es un paso de traduccion (el primer paso siempre es un paso de traduc-
cién). Si G; es una condicién que no debe satisfacerse después de la ejecucion de P
entonces es un paso de reajuste.

El conjunto de derivaciones puede verse como un drbol llamado drbol de traduccion.
En este drbol, la raiz, los nodos intermedios y las hojas tienen la forma (G; C; P;), cada
rama es una derivacién lineal, (G1 Cy Py), (G2 Cy Py),..., ({} Cp Pp), construida a
través de una regla de seleccién segura R, tal que Vi G tiene la forma L A... A L; A
... Ly, laregla R selecciona el literal L; y (Gi4+1Cit1Pi+1) se obtiene con la aplicacién
de una de las reglas de traduccién o de reajuste que por cuestiones de espacio no se
comentan en este resumen. Para ilustrar, sin embargo, el método, a continuacién se
presenta un ejemplo sencillo en el que se puede observar el aspecto de los programas
obtenidos por este método. En este programa se utilizan los predicados nuevos y de
eventos propio de la base de datos aumentada.

Ejemplo 31 Sea una base de datos con el siguiente conjunto de reglas deductivas:

L:p(x) « q(x) A —r(z)
2:p(x) «— t(x)
3:r(x) «— s(x)

Dado el requisito inicial: p™(x), el programa obtenido por el método se muestra a
continuacion (en él X es un pardmetro):

TREK_TEXT ([p"(X)])
IF p(X)

THEN parar

ELSE

| EITHER

| | IF ¢(X)

| | THEN
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(X))

| END_EITHER
END_TIF

END OF TREK TEXT.

Con este programa se podria conseguir la insercion de instancias de p(x). Si se
considera ahora el requisito de actualizacidn —p™(z) el programa que lo resuelve es el
siguiente:

TREK_TEXT ([-p™(X)])
IF g(X) A -r(X)
THEN

| EITHER

|| 8a(X)

| OR

|| es(X)

| END_EITHER
END_IF;

IF t(X)

THEN

| 8t(X)

END_IF

END OF TREK TEXT.

En el ejemplo anterior puede apreciarse que el programa contempla todas las posi-
bles situaciones que pueden darse en la base de datos y en cada caso propone una
actualizacion para llegar a un estado en el que se satisfaga el requisito inicial. Las
reglas de derivacion propuestas estan definidas de forma que los programas que se gen-
eran nunca incluyen operaciones de actualizacién que puedan inducir las operaciones
prohibidas del requisito inicial.

El método propuesto vigila las restricciones de integridad mediante la inclusién
del literal —¢Inc en el conjunto de operaciones prohibidas para cada requisito. De esta
forma en cada paso de derivacién se comprueba que las operaciones de actualizacién
propuestas en el programa nunca supongan la insercién de un camino de derivacién
para el dtomo de inconsistencia.

Correccién y completitud.

En [45] se muestra cémo cada regla de derivacién del método siempre deriva un
programa correcto P. Es decir, el programa P se ha derivado de forma que su ejecucién
consigue el objetivo propuesto o falla. Cada regla de derivacién deriva un programa
correcto a partir de otro programa correcto producido por una regla de derivacién.

Dado que el programa final es obtenido por la aplicacién de una unica regla de
derivacién, se concluye que este programa es correcto.
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3.9 Meétodo de Ceri, Fraternali, Paraboschi y Tanca
[16]

Como ya se ha comentado en la introduccién de este capitulo, ademads de definir méto-
dos para la actualizacién segura de una base de datos, otra aproximacién consiste en
incorporar al sistema algiin método para la restauracién automatica de la consistencia
de la base de datos. En este apartado se presenta uno de estos métodos. El método
tiene como objetivo restaurar una base de datos cuando como consecuencia de una
actualizacion se ha llegado a un estado inconsistente; para ello genera, a partir del
conjunto de restricciones de integridad, un conjunto de reglas de activas que pueden
restaurar la consistencia de la base de datos. Estas reglas sélo constardn de condi-
cién y de accién. La restauracién se realiza mediante las acciones de estas reglas que
consisten en una operacién de actualizacién (insercién, borrado o modificacién) de un
hecho. Dado el objetivo de estas reglas, a partir de ahora se les denominard reglas
restauradoras.

Semadntica asumida.

La seméntica declarativa asumida es la del modelo minimo de la base de datos, Mp,
por lo que una restriccién de integridad W se satisface en un estado de base de datos
D siysélosi Fp W.

Bases de datos.

Las bases de datos consideradas por el método son bases de datos relacionales sin
vistas. En el lenguaje de definicién de la base de datos se distingue un tipo especial
de predicados llamados predicados restrictivos que son aquéllos cuya extensiéon o su
complementario es infinita si se aplica a un dominio infinito (p.e. los predicados de
comparacion).

Las restricciones de integridad se van a representar por férmulas bien formadas en
forma conjuntiva estdndar que son férmulas de la forma siguiente:

W=VZ3g-(AA...NA, AN-ByA...AN=Bn AG)
donde se cumple:

e A; (1 <i<n)esun dtomo construido con un predicado que no es restrictivo
en el que todas las variables que aparecen estdn universalmente cuantificadas?®,

e B; (0 <j <m) es un dtomo construido con un predicado que no es restrictivo,

e (G es una férmula que sélo contiene predicados restrictivos y en la que todas las
variables que aparecen estan universalmente cuantificadas,

e W es evaluable, para ello toda variable universalmente cuantificada debe apare-
cer al menos una vez en un dtomo A; (1 <i <n).

25 Asf pues, la férmula anterior es logicamente equivalente a VZ' (A1 A ... A Ap — (=G VI G (B1 V
...V Bp)))
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Las restricciones de integridad con esta forma tienen la propiedad de que pueden
restaurarse con una sola operacién de actualizacién de la base de datos.

Asociado a cada restriccién de integridad el método considera el requisito de vio-
lacion. Este requisito es una consulta cuya evaluacién en un estado de base de datos
devuelve un conjunto de tuplas, llamado conjunto de violacidn, cada una de las cuales
representa una violacién de la restriccién de integridad. Si la consulta no devuelve
tuplas, entonces la restriccién de integridad se satisface. El requisito de violacién de
una restriccién de integridad (W = V7’37 —C) se obtiene negando la férmula que
la representa (=W = =VT 37 -C = EIW?C) y liberando todas las variables exis-
tencialmente cuantificadas. Dada una restriccién de integridad W = V737 —C su
requisito de violacién W* es W* =V77C ya que:

W =vz3y-C
! /*Negando la restriccion* /
W = V737G -C = I VGO
! /*Eliminando los cuantificadores®/
W* = Vg C

Descripcién del método.

Antes de presentar cémo se obtienen las reglas restauradoras, a continuacién se in-
troduce brevemente el lenguaje utilizado para definirlas asi como su significado.

Sintaxis de las reglas restauradoras. La operaciones de actualizacién permiti-
das en estas reglas son insertar(p(z)), borrar(p(T)), sustituir(p(T), ti, — t})) y
abortar donde p es un predicado y t° es un vector de términos t1,... ,t, donde cada
término ¢; o ¢} es una variable, una constante o el simbolo especial ”?” que denota el
valor nulo o un valor elegido al azar. A partir de ahora, la expresién O(7’) denotard
una operacién cuyos términos variables se representan en el vector de variables 7.
Si la operacién no contiene términos variables se representard por O(7¢).

Una regla restauradora es una expresiéon de la forma F(7T) — {O1(%7), ...,
O, (yn)} donde F(T) es una férmula evaluable que representa la condicién de la
regla y {O1(77), ... ,On(¥n)} es un conjunto operaciones de actualizacién de la base
de datos que representa la accién de la regla donde se cumple que Vi (1 <i <n) 77
es un subconjunto de T’.

Semadntica de las reglas reparadoras. La semédntica de ejecucién de las reglas se
va a especificar operacionalmente, para ello es necesario establecer en primer lugar la
semdntica de cada operacion elemental. Sea O una operacién de actualizacién base.
El significado de O es la transformacién de un estado de base de datos D definido por
un conjunto de hechos en otro estado D’ (D' = O(D)) definido como sigue:

e Si O =insertar(p(¢)) entonces D' = DU {p(7<)}
e Si O = borrar(p(7)) entonces D' =D — {p(<¢)}

e Si O = substituir(p(ci, ... ,cn,cr < c,)) entonces D' = D — {p(c1,... ,cn)} U
{p<cla cor 53 Cl—1, C;g? Cl41y--- 7cn)}
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e Si O = abortar entonces D' es el estado de base de datos D;,iciar que habia
antes de la transaccién del usuario.

La semadntica operacional del conjunto de reglas se define en términos de transi-
ciones de bases de datos. Dados un estado de base de datos D; y un conjunto de reglas
restauradoras R, una transicion de estados es la aplicacion del paso de produccién
ilustrado en el algoritmo Procesar Regla a D; para generar un nuevo estado de base
de datos D;;1. Una computacion es el proceso de repetir la aplicacién del paso de
produccién hasta que se alcance un estado en el que no haya posible evolucién.

ALGORITMO Procesar_Regla
ENTRADA
Dinicial: Estado inicial de la base de datos;
D;: Estado actual de la base de datos;
R: Conjunto de reglas restauradoras;
SALIDA
Di;11: Estado de base de datos;
INICIO
R, :={Ra| RER,R=F(@) — {01(y),... ,0n(¥n)} y @ es una tupla obtenida
| al evaluar F(7T) en D;}
| /*R, es el conjunto de reglas relevantes*/
SI R, = (@ /+El estado D; que se ha alcanzado es integrox/
ENTONCES D;41 := D;;

SI NO
Seleccionar una regla r = F(7¢) — {01(c7),... ,0.(¢n)} de R,;
SI abortar € {O1(e7),... ,0n(Cn)} /*La restauracién no es posiblex/
ENTONCES Dit1 := Dinicial
SI NO

| Dit1:={01(e1), ..., On(@) H(D:)

| /*Las operaciones de la regla se aplican a D;*/
FIN_SI

FIN_SI

FIN.

Obtencion de las reglas restauradoras. El método que se estd estudiando genera
reglas como las definidas anteriormente que contienen una unica operacién de actu-
alizacién. En funcién de la operacién incluida, se diferencian reglas restauradoras de
insercién y de borrado, y reglas restauradoras de substitucién. En los algoritmos que
se presentan a continuacién, que generan estas reglas, se hace uso de los siguientes
conceptos:

o Literales gemelos: dos literales son gemelos si estdn construidos con el mismo
predicado.

o Variables de enlace?S: Las variables que aparecen en un literal sobre un pred-
icado que no es restrictivo y otro predicado cualquiera se denominan variables
de enlace.

26 Join-variable en el articulo original.
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ALGORITMO Generar_Reglas_Borrado
ENTRADA
W =VZ I3y -(A1A. . . NAZA=BIA. . .A=B,AG)): Restriccién de integridad;
SALIDA
RBor: Conjunto de reglas restauradoras de borrado;
INICIO
§RBDT = @,
PARA CADA A; de W (1 <i<mn) HACER
| 8I -3B;(1 <j <m) gemelo de A;
| ENTONCES
| | Reor :=RBor U{VT (A1 A...ANAx A=B1 A... A=Bpn AG) — borrar(A;)}
| FIN_SI
FIN_PARA
FIN.

En este algoritmo al igual que en el de generacién de reglas de insercién, la condi-
cién de que no haya literales gemelos de signo contrario controla la posibilidad de que
una regla elimine una violacién introduciendo otra como se muestra en el ejemplo 32.

Ejemplo 32 Sea la restriccion de integridad Ya¥y3Iz—(p(z,y) A —p(y, 2)) cuyo requi-
sito de wviolacion es Vz(p(z,y) A —p(y, 2)). La regla restauradora de borrado generada
a partir de ella sin tener en cuenta la limitacion de los literales gemelos seria la
stguiente:

Rpor = {Vz(p(z,y) A —ply, 2)) — borrar(p(z,y))}

Esta regla no es considerada por el método ya que la eliminacion de una vio-
lacion puede introducir otras. Si se supone que la base de datos contiene los he-
chos {p(1,2),p(2,3)} entonces la condicion de la regla se cumple para la substitucion
{2/2,y/3} pudiendo eliminarse esta violacion con la operacién borrar(p(2,3)). Sin
embargo esta operacion ha introducido una nueva violacion para los valores {x/1,y/2}.

ALGORITMO Generar_Reglas_Insercién
ENTRADA
W =VZ I3y -(A1iA...NAA=BiA...A=B, AG): Restriccién de integridad;
SALIDA
Rins: Conjunto de reglas restauradoras de insercién;
INICIO
%Ins = @;
PARA CADA —B; de W (1 <j <m) HACER
| ST -3A4;(1 <i<mn) gemelo de B,
| ENTONCES
| | @:= Substitucién para las variable de B; que estan
| existencialmente cuantificadas en W ;
| Rins :=Rrns U{VT (A1 A...NAy A=Bi A...AN=Bm AG)) — insertar(Bja)}
| FIN_SI
FIN_PARA
FIN.

Para instanciar las variables existencialmente cuando sea necesario el método co-
menta varias estrategias como son: elegir el valor nulo, preguntar al usuario, definir
una consulta que devuelva el valor o dejar que sea el sistema el que lo elija aleatoria-
mente.
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Ejemplo 33 Sea la restriccion de integridad W = VaIy—(p(x) A q(x) A —r(z,y) A
=s(xz,y)) cuyo requisito de violacion es Yy(p(z) A q(x) A —r(z,y) A —s(z,y)). Para
esta restriccion se definirian las siguientes reglas de insercion y borrado:

Rpor = {Vy(p(z) A q(2) A =r(z,y) A =s(2,y)) — borrar(p(x)),
Yy(p(z) A q(x) A —r(x,y) A—s(z,y)) — borrar(q(z))}

Rins = {My(p(x) A q(x) A —r(x,y) A —s(z,y)) — insertar(r(z, 1)),
Yy(p(z) A q(x) A =r(x,y) A —s(z,y)) — insertar(s(z,2))}

En las reglas de insercion se han elegido las constantes 1 y 2 para instanciar las
variables existencialmente cuantificadas.

Para la obtencién de las reglas restauradoras de substitucién, las operaciones se
van a realizar sélo sobre variables de enlace:

ALGORITMO Generar_Reglas_Substitucién
ENTRADA
W =VZ I3y -(A1A. . NAZA=BiIA. . .A=B,AG)): Restriccién de integridad;
SALIDA
Rsup: Conjunto de reglas restauradoras de substitucién;
INICIO
Rsup := O
W* =VG(AiN...NA, A=Bi A... A=Bp AG));
PARA CADA A; de W (1 <1i<mn) HACER
| PARA CADA Variable de enlace x que aparezca en A; HACER
| | 7 ;== Variables universalmente cuantificadas de A; en W;
| | W** :=Liberar Z; en W;
| | W** := Eliminar A; de W**;
| | W** := Substituir z en W™ por una nueva variable z;
| | Condicién := W* AN W™**;
| | SI Condicién es evaluable
| | ENTONCES
| || Rsub := Rsup U {Condicion — substituir(A;,x «— z)}
| | FIN_SI;
| FIN_PARA
FIN_PARA
FIN.

Ejemplo 34 Sea la restriccion W = VaIy—(p(x) Aq(z) A—r(x,y))) cuyo requisito de
violacion es Vy(p(x)Aq(z)A—r(z,y)). Para esta restriccion se definirian las siguientes
reglas de substitucion:

Rsuv = {Vy(p(z) A q(x) A=r(z, y)) AFy=(q(z) A =r(z,y))
— substituir(p(z), x — z),

Vy(p(x) A q(z) A=r(z,y)) A3y=(p(2) A —r(z,y))
— substituir(q(z),z — 2)}

En el caso de que la condicién obtenida no sea evaluable, el articulo propone ex-
tenderla con literales que permitan darle rango a la variable de enlace. Esta situacion
se ilustra informalmente en el ejemplo 35.
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Ejemplo 35 Sea la restriccion de integridad W = VaVy—(p(xz,y) Ay > 1) cuyo
requisito de violacion es (p(z,y)Ay > 1). Para esta restriccion se definiria la siguiente
regla de substitucion utilizando la variable de enlace y:

Row = {p(x,y) ANy > 1A =(2 > 1) — substituir(p(z,y),y — 2)}

En esta regla, puede observarse que la condicion no es evaluable para la variable
z. Las distintas soluciones a este problema se basan en aniadir a la condicion algin
literal que dé rango a esa variable. Para ello podria utilizarse por ejemplo el propio
predicado p, con lo que la regla quedaria:

Reuw = {p(x,y) Ay > 1Ap(z', 2) A—(z > 1) — substituir(p(x,y),y — 2)}

Finalmente, la obtencién de todas las reglas restauradoras para un conjunto de
restricciones de integridad se obtendria con el siguiente algoritmo:

ALGORITMO Generar_Reglas
ENTRADA
RI: Conjunto de restricciones de integridad;
SALIDA
R : Conjunto de reglas restauradoras;
INICIO
R:=0;
PARA CADA W € RI HACER
| R:=RUGenerar Reglas Insercién(W);
| R:=RUGenerar_Reglas_Borrado(W);
| R:=RUGenerar_Reglas Substitucién(W);
FIN_PARA
FIN.

El método que se ha presentado podria extenderse con un método de actualiza-
ciones, para permitir la presencia de vistas en la base de datos. En concreto en [16]
se propone la extensién con el método [35] presentado en la seccién 3.5.

Correccién y completitud.

La correccién del método propuesto se puede establecer a partir de la propiedad de
independencia de la base de datos que se introduce a continuacién:

”Una regla restauradora R de una restriccién de integridad W es independiente
del estado de base de datos si y sélo si para cada estado D tal que el conjunto de
violaciones de W en D, \/D7W, no sea vacio, entonces se cumple \/D,,W C \/D7W
donde D’ es el estado de base de datos obtenido al aplicar la accién de R a D.”

Si una regla restauradora de la restriccion de integridad W es independiente del
estado de base de datos, entonces cada vez que se ejecute su accién se elimina al
menos una violacién de W.

Se puede demostrar que las reglas de insercién y borrado antes presentadas son
independientes de la base de datos.

A partir de esta propiedad se puede establecer el siguiente resultado:
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e Correccion: Si cada restriccién de integridad del esquema tiene al menos una
regla restauradora independiente del estado de base de dato, y la ejecucién de
las reglas restauradoras empezando en un estado D;,iciqr termina y genera un
estado Dyinar, entonces Dyinqr satisface todas las restricciones de integridad.

o Completitud: el método no es completo debido a la limitacién de la generacién
de reglas en presencia de literales gemelos. Este problema podia eliminarse
definiendo reglas cuya accién fuera abortar para aquellas restricciones sin reglas
restauradoras independientes del estado de base de datos.

Comentarios.

El método tal y como se ha planteado tiene una limitacién importante ya que no
toda restriccién de integridad puede ser expresada mediante una férmula en forma
conjuntiva estdndar.

Ejemplo 36 La restriccion de integridad representada por la férmula Ya(p(z) — Ty
(r(xz,y) A s(z,y)) no puede expresarse en forma conjuntiva estandar.

Para resolver este hecho se propone permitir la presencia de vistas en la base de
datos.

Ejemplo 37 Si en la base de datos del ejemplo 36 se define la vista q(x) — r(x,y) A
s(x,y) entonces la restriccion de integridad se puede escribir como Yx—(p(x) A—q(x))
que estd en forma conjuntiva estindar. La regla restauradora de borrado asociado a
esa restriccion seria p(x) A —q(x) — borrar(q(z)).

Si se considera esta solucién, el método deberia incorporar una estrategia para la
actualizacion de vistas.

Otra caracteristica importante es la ausencia de evento en las reglas restauradoras.
Este hecho implica que ante una actualizacién de la base de datos no se sabrd qué
reglas hay que procesar lo que obliga a evaluar la condicién de todas ellas con la
evidente carga que esto supone para el sistema.

3.10 Actualizacién y mantenimiento de la integri-
dad

Ya que el objetivo de este trabajo es la definicién de un método de restauracién de
la consistencia en caso de violacién y dado que ésta sélo se produce por una actual-
izacion de usuario, es interesante destacar de qué forma los métodos de actualizaciones
contemplan el mantenimiento de la consistencia.

e El método de Kakas y Mancarella se puede extender, segin sus autores, para
comprobar y restaurar la integridad de la base de datos mientras se generan
soluciones al requisito de actualizacién. Para ello en el conjunto RI* del marco
abductivo se incluirfan las restricciones de integridad en forma negada.

e El método de Guessoum y Lloyd rechaza cualquier transaccién obtenida que no
satisfaga las restricciones de integridad pero no propone ninguna restauracion.
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e En el método de Decker se puede extender el requisito de actualizacién con las
restricciones de forma que la solucién obtenida es correcta respecto al requisito
y ademds genera un estado de base de datos consistente con las restricciones de
integridad. En la solucién propuesta se incluirdn operaciones restauradoras si
es necesario.

e El método de Larson y Sheth no se plantea el problema de la consistencia.

e El método de Wiithrich plantea, en la misma linea que el de Decker, que el
requisito inicial se puede extender con las restricciones de integridad de forma
que la transaccién obtenida no sélo resuelve el requisito de actualizacién sino
que también restaura si es necesario.

e El método de Teniente y Olivé estudia las dos alternativas, integra la restau-
racién con la actualizacién o rechazar las soluciones que no generen un estado
consistente.

e El método de Pastor restaura la posibles inconsistencias generadas al resolver
el requisito de actualizacion.

Se puede concluir pues que los métodos estudiados adoptan tres posiciones frente
al problema de la consistencia:

1. No considerar las restricciones de integridad (ignorar).
2. Comprobar las restricciones después del proceso de actualizacién (comprobar).

3. Integrar en el proceso de actualizacién la restauracién de las restricciones vio-
ladas (restaurar).



Capitulo 4

Un método para la obtencién
de reglas restauradoras de la
consistencia en bases de datos
deductivas

4.1 Definicion del contexto

Como ya se ha comentado en el capitulo 1, el trabajo que se presenta a continuacién
se enmarca en los campos de las bases de datos deductivas y de las bases de datos
activas, por lo que se considera como ambito de aplicacién un sistema de bases de datos
deductivo-activo. Asumiendo la formalizacién légica de una base de datos deductiva
presentada en el apartado 2.1.2, las caracteristicas fundamentales del sistema en los
aspectos deductivo y activo son las que se presentan a continuacion.

e En cuanto a la capacidad deductiva, se asume que:

— El esquema de la base de datos est4 definido por un par (L, RI) donde L es
un lenguaje de primer orden con un conjunto finito de simbolos, sin simbo-
los de funcién y con conjuntos disjuntos de simbolos de predicados basicos
y derivados. RI es el conjunto de restricciones de integridad, férmulas
cerradas de L.

— Las restricciones de integridad se representan en forma negada. Dada una
restriccién de integridad W su forma negada es «— incy donde incy es un
nuevo simbolo de predicado. Si RI es el conjunto {W7y,... , W,,}, entonces
la representaciéon de las restricciones de integridad en forma negada exige
la definicién de las siguientes reglas deductivas:

* incw, «— -W; (1 <j<m).

% inc — incw, V... Vincew, (1<j<m).

73
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A los nuevos predicados incy, (1 < j < m) se les denomina predicados
de inconsistencia. A las reglas con un predicado de inconsistencia en la
cabeza se les denomina reglas de inconsistencia.

— Un estado de base de datos D consta de dos subconjuntos BDE y BDI
donde:

* BDE es la parte extensional de la base de datos y sus elementos se
denominan hechos: BDE C {A : A es un dtomo bdsico base'}.

x BDI es la parte intensional de la base de datos y sus elementos se
denominan reglas deductivas: BDI C {A «— Ly A...ANL, : Aesun
atomo derivado y L; (1 <4 < n) es un literal bdsico o derivado}. Entre
las reglas de BDI se incluyen las reglas deductivas que se obtienen al
normalizar el conjunto de reglas definido para la representacién de las
restricciones en forma negada?.

— La base de datos debe ser permitida, estratificada y estricta?.

— Las transacciones son conjuntos de operaciones de insercién y/o borrado
de hechos, i.e. insertar(p(<¢)) o borrar(p()) donde p es un predicado
basico y € es un vector de constantes.

— La semédntica declarativa es la complecién de la base de datos.
— La semédntica operacional es el procedimiento de resolucién SLDNF'.

— El concepto de satisfaccion de la integridad coincide con el punto de vista
de la demostracién que, en la semédntica asumida, se concreta como sigue:
dados un estado de base de datos D y una restriccién de integridad W
entonces:

x D satisface W si y sélo si comp(D) E W5y
x D viola W si y sélo si comp(D) ¥ W.

e En cuanto a la capacidad activa, se asume que:

— Una regla ECA tiene la forma R(Evento: E, Condicién: C, Accion: A)
donde:

* R es el nombre de la regla.

% E es una expresion de la forma insertar(p( %)) o borrar(p(%)) donde
p es un predicado bdsico y t° es un vector de términos.

% C es una conjuncioén de literales o el predicado cierto®.

% A es una estructura de datos en drbol (que se presentard més adelante)
algunos de cuyos nodos incluyen una operacién de la forma abortar,

insertar(p(T’)) o borrar(p(T)) donde p es un predicado basico y T
es un vector de términos.

1Ver las definiciones 1 y 2 del apéndice C para la definicién de dtomo o literal bésico o derivado
y para la definicién de dtomo o literal base.

2Para ello se puede utilizar el algoritmo de normalizacién de Lloyd y Topor [37].

3Ver las definiciones 22, 26 y 28 del apéndice C.

4cierto es un predicado de aridad cero que se evalda a cierto en cualquier seméntica.
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— El modo de acoplamiento entre el evento y la condicién es diferido y entre
la condicién y la accién es inmediato.

— La granularidad de las reglas es orientada a la tupla.

La politica de procesamiento de reglas es iterativa.

Los conflictos al procesar las reglas se resolverdan de forma aleatoria.

4.2 Introduccion al método

A partir del conjunto de restricciones de integridad y del conjunto de reglas deductivas,
el método que se propone genera un conjunto de reglas de actividad que restaura
la consistencia de la base de datos cuando, como consecuencia de la ejecucién de
una transacciéon de usuario, se ha producido la violacién de alguna restriccién. Este
conjunto de reglas, a las que se denominars reglas restauradoras®, se integran en la
base de datos.

Restricciones
de integridad
+ Reglas
= restauradoras
Reglas
deductivas

Para entender cémo se pueden generar automédticamente las reglas restauradoras
se puede realizar la reflexién siguiente: si W es una restriccién de integridad que se
satisface en un estado de la base de datos y su predicado de inconsistencia asociado
es incy , entonces la violacién de la restriccién W se produce cuando la ejecucién de
una transaccién de usuario induce la insercién del dtomo incy,. Con esta visién de
la violacién de la integridad, el problema de la generacién automética de las reglas
restauradoras para W podria resolverse en dos pasos:

1. Obtencién del conjunto de operaciones de actualizacién sobre predicados basicos
que puedan suponer la insercién del dtomo de inconsistencia incyy.

2. Obtencion, para cada operacién del conjunto anterior, de una transacciéon que
pueda inducir el borrado del 4tomo de inconsistencia incyy .

Si O es una de las operaciones detectadas en el primer paso y T la transaccién
asociada generada en el segundo paso, entonces la siguiente regla restauradora podria
reparar la violacién de la restriccién W:

R:
Evento: O
Condicidén: incw
Accién: T

El significado de una regla como la anterior es el siguiente: ” Cuando la operacién O
unifique con una operacién de una transaccion, si incy es cierto en el estado posterior
a la transaccién, entonces debe ejecutarse la transaccién T7.

5Por inspiracién del método presentado en el apartado 3.9.
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Ejemplo 38 Sea un esquema de base de datos con {p} como predicado derivado y
{q,s,t,v} como predicados basicos donde el conjunto de restricciones de integridad,
{W = Vza1(g(x1) — —p(x1))}, consta de una sola restriccion cuya forma negada es
«— incy donde incy se define en la regla deductiva 1. Y sea D una base de datos del
esquema anterior cuyo conjunto de reglas deductivas es:

1:incew «— q(z1) A p(z1)
2 p(xg) «— t(x2)
3 p(as) « s(x3) A —w(xs)

Observando las reglas deductivas de esta base de datos, es fdcil determinar, por
una parte, que el borrado de una instancia del predicado v® puede suponer la violacion
de la restriccion de integridad W al inducir, a través de las reglas deductivas 1 y 3,
la insercion del dtomo incy ; y, por otra parte, que el borrado de la misma instancia
del predicado q puede reparar la consistencia al inducir el borrado del dtomo de in-
consistencia incy . La siguiente regla podria ser entonces una regla restauradora para
reparar la violacion de la restriccion de integridad W :

R:
Evento: borrar(v(x))
Condicién: incw
Accién: {borrar(q(z))}

Evidentemente, si se considera como condicién de las reglas restauradoras el dto-
mo de inconsistencia asociado a la restriccién que se pretende restaurar, entonces la
evaluacién de la condicién puede ser muy costosa, ya que no se utiliza el conocimiento
que se tiene sobre cudl ha sido la operacién causante de la violacién, conocimiento
que puede simplificar dicha condicién. Por este motivo, una mejora evidente consiste
en considerar como condicién de la regla una forma simplificada de la restriccién de
integridad obtenida a partir de dicha operacién.

Ejemplo 39 En la evaluacion de la condicion de la regla del ejemplo 38 se utiliza la
regla deductiva 2 a pesar de que, si el evento que ha disparado la regla es el borrado de
instancias del predicado v, entonces la violacion de la restriccion de integridad sdlo se
produce a través de las reglas deductivas 1y 3. Teniendo esta informacion en cuenta,
la regla R puede simplificarse reescribiéndose como sigue:

R:
Evento: borrar(v(z))
Condicién: g¢(z) A s(z
Accién: {borrar(q(z))}

En esta regla puede observarse que la condicion es menos costosa de evaluar que
la original.

El resto de este capitulo se organiza como sigue. En el apartado 4.3 se va a ilustrar
c6mo se pueden generar, en tiempo de definicién, estas reglas restauradoras. Para que
la presentacion de las ideas del método sea més sencilla, en primer lugar se considera
sélo la obtencién del evento y la condicién; primero, para bases de datos jerdrquicas

6Con la expresién ”instancia del predicado v” se quiere hacer referencia a un "hecho construido
con el predicado v”. Este abuso del lenguaje se justifica ya que, en ocasiones, simplifica el discurso.
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(apartado 4.3.1) y después para bases de datos estratificadas (apartado 4.3.2). A
continuacién, se muestra cémo obtener las acciones de las reglas para bases de datos
jerarquicas (apartado 4.3.3) y para bases de datos estratificadas (apartado 4.3.4). Por
dltimo en el apartado 4.4 se presenta un algoritmo completo para la generacién de
las reglas restauradoras de un esquema de bases de datos y en el apartado 4.5 se dan
unas orientaciones para su implementacién en SQL3.

4.3 Estrategia para la obtencion del conjunto de las
reglas restauradoras

4.3.1 Obtencién del evento y de la condicién para bases de
datos jerarquicas

Para presentar de forma intuitiva cémo se puede obtener el evento y la condicién de
las reglas restauradoras resulta muy 1til construir el grafo de dependencias entre los
predicados de la base de datos.
Definicién 1 Grafo de dependencias’.

El grafo de dependencias entre los predicados de la base de datos estd formado
por nodos, etiquetados con un simbolo de predicado, unidos por arcos doblemente
etiquetados con una regla deductiva y con un signo (+ o —). En el grafo hay un arco
del nodo A al nodo B etiquetado con (r,+) (resp. (r,—)) si el predicado B aparece
en la cabeza de la regla deductiva r, en cuyo cuerpo aparece el predicado A en un
literal positivo (resp. negativo).l

Ejemplo 40 En la siguiente figura se presenta el grafo de dependencias del esquema
de la base de datos del ejemplo 38:

Q Predicado derivado
, @ Predicado basico

Definicién 2 Camino en el grafo de dependencias.

Dado un grafo de dependencias y dos de sus nodos A y B, se dice que hay un
camino desde A hasta B si existe una secuencia de nodos Py, ..., P,, tal que P, = A,
P, = By paratodoi (1 < i< n) existe un arco desde P; hasta P;11. El nodo A es

"En el apéndice A se ha incluido un fndice de todas las definiciones, teoremas y algoritmos
presentados en este capitulo.
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el nodo inicial del camino. El camino es positivo (resp. negativo) si aparecen cero o
un nimero par (resp. impar) de signos — en los arcos que lo componen.ll

A partir de este grafo de dependencias se puede obtener el evento y la condicién
de las reglas restauradoras tal como se ilustra en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 41 Sea un esquema de base de datos con {p,q} como predicados bdsicos
donde el conjunto de restricciones de integridad, {W =Vx1(q(z1) — p(x1))}, consta
de una sola restriccion cuya forma negada es < incy donde incy es un nuevo simbolo
de predicado que se define por la regla deductiva 1:

1:inew «— q(z1) A —p(aq)

Grafo de dependencias

(1.+) (1)

Considérese el camino desde el predicado q hasta incy . Estudiando el iinico arco
de este camino, se puede deducir que la insercion de hechos en el predicado q puede,
potencialmente, inducir la insercion del aGtomo de inconsistencia incy . La condicion
que debe cumplirse para que esta insercion sea real es que el resto del cuerpo de la
regla deductiva 1, —p(z1), se satisfaga (i.e. sea cierto en la semdntica asumida) en
el estado de base de datos obtenido después de la insercion; por este motivo, esta
condicion se denomina Condicion-Después. Esta reflexion se muestra grificamente
para el caso general y para un ejemplo concreto.

Caso general

Condicion-Después

—p(x1) (1.4)  incw « q();;\) A =P(x1)

Evento = insertar una instancia de q(x+)

Ejemplo
insertar(incy)

si —p(1) se satisface después de la insercion

insertar(q(1))

De este camino puede deducirse que: ”La insercion de una instancia del dtomo
q(z1), por ejemplo q(1), induce la insercion de un camino de derivacién para el dtomo
incw si —p(1) se satisface después de la operacion de insercion”.

Considérese ahora el camino desde el predicado p hasta el predicado incyy :
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Caso general

Condicién-Después @
q(x+) (1) incw < =p(x1) A q(x1)
...,._,‘.__‘...A---"'!Evento = borrar una instancia de p(x)
Ejemplo

insertar(incy)

si (1) se satisface después del borrado
borrar(p(1))

De donde se puede deducir que: ”FEl borrado de una instancia del atomo p(x1),
por ejemplo p(1), induce la insercion de un camino de derivacion para el predicado
incyw st q(1) se satisface después de la operacion de insercion”.

Del ejemplo 41 se pueden extraer ya algunas conclusiones que ayudan a autom-
atizar la generacién de las reglas restauradoras. Obviamente, cada camino del grafo
desde un predicado bésico hasta un predicado de inconsistencia representa un posible
camino de violacién de la restriccién representada por este predicado. Del nodo inicial
del camino y del signo de éste, se puede deducir la operacién que puede desencadenar
la violacién. Si el nodo inicial es el predicado p y el camino hasta el predicado de
inconsistencia es positivo entonces las operaciones peligrosas son las inserciones de
dtomos base construidos con el predicado p; si el nodo inicial es el predicado p y
el camino hasta el predicado de inconsistencia es negativo entonces las operaciones
peligrosas son los borrados de dtomos base construidos con el predicado p. Por otra
parte, la conjuncién que se ha llamado Condicién-Después representa una condicién
que debe satisfacerse después de la operacién para poder asegurar que la actualizaciéon
ha inducido realmente una violacién. Las reglas restauradoras, ain sin accién, gen-
eradas a partir de los caminos estudiados en el ejemplo 41 se muestran en el ejemplo
42,

Ejemplo 42 La regla restauradora asociada al camino desde q hasta incy seria:

Rl :
Evento: insertar(g(z1))
Condicién: —p(z1)
Acciém:

Y la asociada al camino desde p hasta incy :

R2 H
Evento: borrar(p(z1))
Condicién: g(z1)
Acciém:
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A continuacién se presentan algunos ejemplos méds; en todos los caminos que se
estudian, se muestra la regla que se obtiene a partir del camino tal como se ha hecho
en el ejemplo 42. En primer lugar se van a considerar los casos més sencillos. Estos
se corresponden con caminos en los que no hay arcos negativos y la violacién se
produce exclusivamente a través de inserciones, o bien con caminos en los que el tinico
arco negativo es el primero, es decir, la violacién se produce a través de inserciones
provocadas por un borrado inicial (como puede apreciarse, los caminos estudiados en
el ejemplo 41 son de este tipo). Més adelante se presentan otros casos.

Ejemplo 43 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas® :

1:inew «— q(x1,y1) A —v(z1,91) Ap(z1,91)
2: p(2,y2) « s(v2,y2) Nt(x2, 22)

Grafo de dependencias

Considérese el camino desde s hasta incy:

Caso general
Condicién-Después

(=V(X1,y1) A A(X1,¥4))0 (1, +) (incw <—/q(X1,Y1) A=V(X1,Y1) A Q(X1,Y1))0

—>

unificados por 0 = {x1/xz, y1/y2}

t(x2.22)0 2.4 (pbays) Strava) A .20

- Evento = insertar una instancia de S(X2,Y2)0

8 A partir de aqui, y por simplicidad, en los ejemplos sélo se presentard el conjunto de reglas
deductivas no haciendo explicito el esquema de la base de datos. Los predicados que no aparezcan
en la cabeza de una regla deductiva son predicados bésicos.
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Ejemplo
insertar(incy)
si —v(1,2) A q(1,2) se satisface después de la
/‘\ insercién

insertar(p(1,2))

si t(1,z,) se satisface después de la insercion para

algun valor de z,
insertar(s(1,2))

De nuevo, de este camino puede deducirse que: ”La insercidn de una instancia
de s(xa,y2), por ejemplo s(1,2), induce la insercion de un camino de derivacion para
p(1,2) si hay una substitucion para za, p.e. {z2/3} tal que t(1,3) se satisface después
de la operacion de insercidn; y la insercion de p(1,2) induce la insercién de un camino
de deriwacion para incw si —w(1,2) A q(1,2) se satisface después de la operacion’.
Generalizando, se puede decir que la insercion de una instancia de s(xs2,ys) induce
la insercion de incw si t(x2,22) A —w(xa,y2) A q(x2,y2) se satisface después de la
operacion para dicha instancia y algun valor de zo.

La regla generada a partir de este camino es la siguiente:

R:
Evento: insertar(s(z2,y2))
Condicién: t(z2,22) A —w(z2,y2) A q(z2,y2)
Accién:

En el ejemplo 44 se ilustra la necesidad de transmitir los unificadores a lo largo de
todo el camino debido a la posible presencia de constantes en las reglas deductivas.

Ejemplo 44 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1 :inew «— q(z1) A p(x1,2)
2:7r(1,y2) « t(y2) ANv(y2)
3 p(xs, y3) «— s(xs) Ar(zs,ys)

Grafo de dependencias

Considérese el camino desde v hasta incy :
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Caso general

Condicién-Después

a(x1)02 (1,4) (en PO as
t " unificados por 6, = {xi/xs0:, ys01/2}
02= {1, y2/2}
$(x3)0102 (3, +) (P(X3,y3) <= r(X3,¥3) A $(x3))0102
A
. unificados por 61 = {xs/1,y3/y2}
t(y)040; @4 ((y2)  lya) A 1y2))0:02

@ _.____...--";Evento = insertar una instancia v(y2)016,=v(2)

La regla generada a partir de este camino es la siguiente:

R:
Evento: insertar(v(2))
Condicién: ¢q(1) At(2) A s(1)
Acciém:

En la que puede observarse que el evento y la condicion estdn instanciados debido
a la presencia de constantes en la reglas deductivas.

Considérense ahora caminos en los que aparecen arcos negativos en cualquier punto
del camino. En este caso, la violacién se produce a través de borrados sobre predicados
derivados.

Ejemplo 45 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas’ :

1:inew «— q(z) A —p(x)

9A partir de este punto, y también por claridad en la exposicién, se van a eliminar, cuando
sea posible, los subindices en las variables de las reglas deductivas con lo que, en muchos casos, la
unificacién de literales serd evidente no siendo necesario hacerla explicita.
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Considérese el camino desde t hasta incy:

Caso general
Condicion-Después

=@

q(x) (1,-) incw <= —p(x) A q(x)

—p(x) 2,+) p(x) <—/t{x) A 8(X)

.................................... Evento = borrar una instancia de t(x)

Ejemplo
insertar(incy)

si q(1) se satisface después del borrado
borrar(p(1))

si —p(1) se satisface después del borrado
borrar(t(1))

De este camino puede deducirse que: "El borrado de una instancia de t(z), por
ejemplo t(1), puede inducir el borrado de un camino de deriwacion para p(1), y por
lo tanto inducir también el borrado de p(1) siempre que no queden otros caminos de
derivacion para este dgtomo. Ast, para sequir induciendo actualizaciones a partir de
este nodo serd necesario comprobar que —p(1l) se satisface después de la operacion.
Por otra parte, el borrado de p(1) induce la insercion de incw si q(1) se satisface
después de la operacion”. Resumiendo, el borrado de t(1), induce la insercion de un
camino de derivacion para incw si q(1) A —p(1) se satisface después de la operacion.
Asi pues, se puede concluir que el borrado de instancias de t(x) puede suponer la
insercion de incy si la condicion q(x) A —p(x) se satisface después de la operacion.

La regla generada a partir de este camino es la siguiente:

R:
Evento: borrar(t(x))
Condicién: gq(z) A —p(z)
Acciém:

Del ejemplo 45 hay que destacar que cuando en el camino se produce un borrado
inducido sobre un predicado derivado, la Condicién-Después no puede incluir sola-
mente el resto del cuerpo de la regla como se ha venido haciendo hasta ahora, ya que
el borrado de un camino de derivacién para un dtomo sélo supone su borrado si no
existe otro camino de derivacién para él.
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Ejemplo 46 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew «— q(z) A —p(x)
2:r(x) « t(x) No(x)
3:p(x) « s(x) Ar(x)

Grafo de dependencias

Considérese el camino desde v hasta incyy:

L . Caso general
Condicién-Después

=@

Qo
=
x
o
—
[N
~

incy « ﬂp(x) A q(x)

—

w
+

-~

O

—p(x) p(x)':e r(x) A s(x)

—r(x) r(x) < v(x) A t(x)

—

N
+

-~

Evento = borrar una instancia de v(x)

Ejemplo
insertar(incy)

si q(1) se satisface después del borrado
borrar(p(1))

si —p(1) se satisface después del borrado
borrar(r(1))

si —r(1) se satisface después del borrado
borrar(v(1))
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De este camino puede deducirse que: "El borrado de una instancia de v(x), por
ejemplo v(1), puede inducir el borrado de un camino de derivacion para (1), y por
lo tanto inducir también el borrado de r(1) siempre que no queden otros caminos de
derivacion para este dtomo; ast, para sequir induciendo actualizaciones a partir de este
nodo serd necesario comprobar que —r(1) se satisface después de la operacion. Por
otra parte, el borrado r(1) puede inducir el borrado de un camino de derivacion para
p(1), de nuevo habrd que comprobar que —p(1l) se satisface después de la operacion.
Por dltimo, el borrado de p(1) induce la insercion de incy si q(1) se satisface después
de la operacion”. Resumiendo, el borrado de v(1), induce la insercion de un camino
de derivacion para incy si q(1) A —p(1) A —r(1) se satisface después de la operacion.
Esta condicion puede simplificarse eliminando el literal —r(1) ya que la presencia del
literal —p(1) hace innecesaria su comprobacion. Asi pues, se puede concluir que el
borrado de instancias de v(x) puede suponer la insercion de incy si la condicion
q(z) A —p(x) se satisface después de la operacion.

La regla generada a partir de este camino es la siguiente:

R:
Evento: borrar(v(x))
Condicién: gq(x) A —p(z)
Acciém:

Del ejemplo 46 hay que destacar que si el camino que se estd considerando es
Py,...,P,Piq,...,P, yel arco desde P; hasta P;;1 es el iltimo arco negativo del
camino entonces para construir la Condicién-Después sélo se utilizan los cuerpos de
las reglas que aparecen desde P; hasta P,.

Las reglas restauradoras que se han presentado hasta el momento pueden obtenerse
a partir de los conjuntos de actualizaciones inducidas que se presentan a continuacion.

Definicién 3 Actualizaciones Inducidas (AI) en bases de datos jerdrquicas.

Los conjuntos de actualizaciones inducidas llamados Alpos v AINgg que cap-
turan respectivamente informacién sobre las posibles inserciones y borrados inducidos
sobre predicados derivados, se definen a partir del conjunto de reglas deductivas de la
base de datos y estén formados por elementos que son tripletes de la forma (P, O, Cp)
donde:

e P es un dtomo derivado;

e O es una operacién de la forma insertar(Q) o borrar(Q) donde @ es un dtomo
bésico; y

e (C'p es una conjuncion de literales o el predicado cierto.

Estos conjuntos se definen inductivamente de la forma siguiente:

Al g = {(P,insertar(A), L1 A... AN Li—1 ALiy1 A... A Ly, (resp. cierto))|(P «
LiAN...NLiy NAANLiy1 A...A Ly,) es una regla deductiva refrescada'’, A es un
atomo bésico y m > 1 (resp. m = 1)}

10 Refrescar una regla deductiva consiste en substituir cada uno de los simbolos de variable que
aparecen en ella por un nuevo simbolo de variable.
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U

{(P,borrar(A), L1 A...ANLi—1 AN Liz1 A ...\ Ly, (resp. cierto))|(P < L1 A ... A
Li 1 AN—=AANLiz1A...\Ly,) es una regla deductiva refrescada, A es un dtomo bésico
y m>1 (resp. m=1)}

ALY g = {(Pyinsertar(A), cierto)|(P < Ly A...ALi_iy A=AANLig1 A... A Ly,)
es una regla deductiva refrescada y A es un dtomo bdsico}

U

{(P, borrar(A),cierto)|(P «— Ly A...ANLi_1 NAANLj11 A ... A Ly,) es una regla
deductiva refrescada y A es un dtomo bésico}

AI};EE = Alggg,l UAI};BEQ siendo n > 0 y los subconjuntos AI};E}% (1<i<?2)
los siguientes:

AIREs 1 = {(PO,EO,(CpALyA. . .ALi -1 ALiga A . .ALp)0)|(P = LyA. . .ALi_1 A
BALiz1 A... A Ly) es una regla deductiva refrescada, B es un dtomo, (A, E,Cp)
€ Aljog y 0 = mgu(A, B)}

AIRLs, ={(PO,EO,(Ly A...ANLi sy A=BALiga Ao ALp)O)|[(P— Ly A A
Liy AN=BALiy1 A... A Lp) es una regla deductiva refrescada, B es un atomo,
(A, E, cierto) € Al pe y 0 = mgu(A, B)}

AIJ’(,Z}G = AI}(,ElG 1UAIK,E1G 5 siendon > 0y los subconjuntos AIX,Elci (1<i<?2)
los siguientes:

AIK,ZJGJ = {(P0, E0,cierto)|(P «— Ly A...ANLi_.y ANBALjz1 A... A Ly,) es una
regla deductiva refrescada, B es un dtomo, (A, E, cierto) € Al p vy 0 = mgu(A, B)}

AIK,ZJGQ = {(P9, EO, cierto)|(P <« L1 A...ANLi_y A\=BAL;jy1 A...ALy,) es una
regla deductiva refrescada, B es un dtomo, (A, E,Cp) € Al}yg v 0 = mgu(A, B)}

La generacion de estos conjuntos termina en un j (j > 0) tal que AI{DO g=0y
AT g = . La existencia de ese valor para j estd asegurada ya que la base de datos
es jerdrquica. Una vez obtenidos todos estos conjuntos, las actualizaciones inducidas
son:

Alpog = UnZOAI}—}’os

Alngg = UnZOAI}\L[EG | |

Las reglas restauradoras, atin sin accién, pueden obtenerse a partir del conjunto
Alppg tal y como se muestra en el siguiente algoritmo. En él se define una regla
restauradora para cada elemento (P,O,Cp) de Alpos tal que el predicado de P sea
un predicado de inconsistencia.
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Algoritmo 1 Algoritmo de generacion del evento y la condicion de las reglas restau-
radoras en bases de datos jerdrquicas.

ALGORITMO Generacién_Reglas_Restauradoras_1
ENTRADA
Alpos : Conjunto de actualizaciones inducidas segin la definicién 3;
SALIDA
R : Conjunto de reglas restauradoras sin accidn;
VARIABLES
1. Entero;
INICIO
R:= 0;
i:=1;
PARA CADA (P,0,Cp) € Alpos HACER
| SI el predicado de P es el predicado de inconsistencia incw
| ENTONCES
| | R:=RU{R; incw(Evento: O, Condicién: Cp, Accién:...)};
| | i:=14+1;
| FIN_SI
FIN PARA
FIN.H

En una regla restauradora obtenida con el algoritmo anterior, el evento O es una
operacion relevante para la restriccion W y la condiciéon C' es una forma simplificada
de W. Asi, la regla se disparard cuando se produzca una operacién relevante para W
pero sélo se ejecutard cuando se compruebe (de forma simplificada) que W realmente
se viola en el nuevo estado.

Ejemplo 47 Sea el conjunto de reglas deductivas del ejemplo 46. Los conjuntos
Alpos y Alngg son los siquientes'!

Aldos = {(incw, insertar(g(z)), ~p()),
r(z),insertar(v(zx)),t(x)),
r(z),insertar(t(x)), v(z)),
p(z),insertar(s(x)),r(z))

(¢(x))
(

(
(
( )

Ay pe = {(incw, borrar(q(x)), cierto),
(r(x), borrar(v(z)), cierto),
(r(x), borrar(t(x)), cierto),
(p(x), borrar(s(x)), cierto))}

Alpos = {(p(x),insertar(v(x)), t(x) A s(x)),
(p(x), insertar(t(x)), v(z) A s(z)),
(incw, borrar(s(z)), q(z) A —p(x))}
Al g = {(p(x),borrar(v(z)), cierto),
(p(x), borrar(t(x)), cierto),
(incw , insertar(s(x)), cierto) }

11En la generacién de estos conjunto cada vez que se utilice una regla deductiva, deberia utilizarse
una variante refrescada, sin embargo, por claridad y mientras no sea necesario, se utilizardn las
variables de la regla.
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Alpos = {(incw, borrar(v()), q(x) A —p(x)),
(incw, borrar(t(x)), q(x) A —p(x))}

Al pe = {(incw,insertar(v(x)), cierto),
(incw , insertar(t(x)), cierto) }

Aljps= O

Al}pg= @

Alpos = AI%OS U AI}DOS U AIIQDOS

Las reglas restauradoras que se generan son las siquientes:

Ry _incw:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: —p(z)
Acciém:

Ry _incw:
Evento: borrar(s(x))
Condicién: q(z) A —p(z)
Acciém:

R3 _incw:
Evento: borrar(v(x))
Condicién: q(z) A —p(z)
Accién:

Ry incw:
Evento: borrar(t(z))

Condicién: ¢(z) A —p(z)
Accién:

Teorema 1 Propiedad de los elementos de Alpos en bases de datos jerdrquicas.

= Sean (P,0,Cp) un elemento de Alppg, O' una operacion de insercién o borrado
de un hecho y D un estado de base de datos tal que:

— o =mgu(0,0'),
— D’ es el estado de base de datos obtenido al ejecutar O’ en D, y

— existe una refutacion SLDNF para D’ U {« Cpa} con respuesta com-
putada g,

= entonces existe una refutacion SLDNF para D’ U {— Paf}.

Demostracion:

La demostracién se va a realizar por induccién sobre el nivel n del conjunto AIp,q
al que pertenece el elemento (P, O, Cp).
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Caso base: n =0

Sea (P,0,Cp) un elemento de AI%,¢; se pueden distinguir dos casos en funcién
de que O’ sea una operacién de insercién o de borrado:

e Si O es una operacién de insercién, entonces tiene la forma O' = insertar(A’)
donde A’ es un hecho; ademds, por el enunciado del teorema se cumple que
D' = DU{A’'}, que en el elemento (P,0,Cp), O = insertar(A), Aa = A,
vyvCp = LiAN...ANLi_y NLiz1 A ... AN Ly, v que existe la regla deductiva
P<—L1/\.../\Lifl/\A/\LH,l/\.../\Lm.

En este caso, si existe una refutacion SLDNF para D' U{(«— Li A...AL;j_1 A
Liy1 A...A Ly)a} con respuesta computada 3, y ademds Aa € D’ (Aa = A'),
entonces existe una refutacion SLDNF para D' U{(«~ L1 A...ANLi_1 NAA
Li—l—l VANAN Lm)aﬁ} (1)

Teniendo en cuenta la regla deductiva P < Ly A...AL;_ 1 ANAANLjy1 A... ALy,
y el resultado (1) entonces se puede afirmar que existe una refutacion SLDNF
para D' U {« Paf}.

e Si O’ es una operacién de borrado, entonces tiene la forma O’ = borrar(A’)
donde A’ es un hecho; ademds, por el enunciado del teorema se cumple que
D' = D — {A’}, que en el elemento (P,0,Cp), O = borrar(A), Aa = A/,
vCp = LiANc..ANLi—y ANLiyz1 A ... A Ly, v que existe la regla deductiva
PHLl/\.../\Li_l/\_'A/\LH_l/\.../\Lm.

Dado que A ¢ D', ya que el hecho A’ ha sido borrado, entonces existe un drbol
SLDNF fallado finitamente para D' U {« Aa} (2).

Si existe una refutacion SLDN F para D'U{(« LiA.. . AL;_1AL;41A...ALy)a}
con respuesta computada (3, entonces teniendo en cuenta el resultado (2) existe
una refutacion SLDNF para D' U{(« LiA.. .AL;_1A=AANL; 1 A.. .ALy)aS}

(3).

A partir de la regla deductiva P «— Ly A ... ALi1 N=AANLiyz1 A ... AN Ly,
y del resultado (3) se puede afirmar que existe una refutacion SLDNF para
D' U {« Paf}.

Paso de induccién: n > 0

Si la propiedad se cumple para los elementos de AI}L,als entonces se cumple para
Al%sg. De nuevo se distinguen dos casos en funcién de que el elemento pertenezca a
Alpos 0 a Alpos o

o Si el elemento pertenece a AIR, 5,1 entonces, por definicién, tiene la forma (P9,
EO,(CopALiA...ANLi_1ANLij1A...ALp,)0) y existen un elemento (4, F,Cp) €
AI?,als y una regla deductiva P «— Ly A...ALi_1 ABALiy1 A...A L, tal que
6 = mgu(A, B); ademds, por el enunciado del teorema, a = mgu(O’, E0) (Ef«
es base).
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Si la propiedad se cumple para un elemento (A, E,Cp) de AI?,als entonces tam-
bién se cumple para cualquier instancia, por lo que se cumple para (A6, E0, Cp0).
Por hipétesis de induccidn, si existe una refutacion SLDNF para D' U {«—
CpbOa} con respuesta computada [ entonces existe una refutacion SLDNF
para D' U {«— Afaf} (a = mgu(O', EO)) (4).

Si existe una refutacion SLDNF para D'U{« (Cp AL1A...AL;_1ALit1A...A
L,,)0a} con respuesta computada 3 entonces, teniendo en cuenta el resultado
(4), existe una refutaciéon SLDNF para D' U{«— (Cpb ALy A...ALi_1 ANLjz1 A
... A\ Ly, A A)fa} con respuesta computada 5 (5).

Si PO «— (LyAN...ANLi_y ABALiy1 A... A Ly)0 es una instancia de la regla
deductiva P « LiA...AL;_1ABAL;11 ... ALy, siendo 8§ = mgu(A, B) entonces,
teniendo en cuenta el resultado (5), se cumple que si existe una refutacién
SLDNF para D'"U{< (Cp AL1A...ANLi—1 ANLiz1 A...A Ly)0a} con respuesta
computada [ existe una refutacion SLDNF para D' U {« PfaS}.

o Si el elemento pertenece a AR, 5,0 entonces, por definicién, tiene la forma (P9,
EQ, (LiA.. .ALi_1A=BAL;11A. .. ALy, )0) v existen un elemento (A, E, cierto) €
Al g v una regla deductiva P« Ly A ... ALi—y A=B A Liz1 A ... A Ly, tal
que 8 = mgu(A, B); ademés, por el enunciado del teorema, o = mgu(O’, E)
(Efa es base).

Si existe una refutacion SLDNF para D' U{« (Ly A...AL;_1 A=BA L;j11 A
... A Lp)0a} con respuesta computada (3 teniendo en cuenta la regla deductiva
P—LiAN...NLi_y N=-BALjy1 AN... A Ly, entonces existe una refutaciéon
SLDNF para D' U {«— POaS}.R

Corolario 1 Correccion del algoritmo de generacion del evento y la condicion de
las reglas restauradoras en bases de datos jerdrquicas.

= Sean R(Ewvento: O,Condicién: C, Accién: ...) una regla restauradora obtenida
con el algoritmo 1 asociada a una restriccién de integridad, W, cuyo predicado
de inconsistencia es incy, O’ una operacién de insercién o borrado de un hecho,
y D un estado de base de datos tal que:

~ & = mgu(0,0),
— D’ es el estado de base de datos obtenido al ejecutar O’ en D, y
— existe una refutacion SLDNF para D' U {— Ca},

= entonces el estado D’ viola la restriccién de integridad W.

Demostracion:

Si incy es el predicado de inconsistencia asociado a la restriccién de integridad
W, entonces en la base de datos existe la regla deductiva incy «— =W (o el resultado
de normalizar esta regla) (1).

Dado el procedimiento de generacién de las reglas restauradoras, si R(Evento:
O, Condicién: C, Accidn: ...) es una regla restauradora asociada a una restriccion de
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integridad cuyo predicado de inconsistencia es incy entonces debe existir un elemento
de la forma (incw,O0,C) en Alpos. Si a = mgu(0,0’) y existe una refutacién
SLDNF para D' U{+ Ca} entonces por el teorema 1 existe una refutacion SLDNF
para D' U {« incw} y teniendo en cuenta el resultado (1) existe una refutacién
SLDNF para D'U{«~ =W} y por tanto un drbol fallado finitamente para D'U{« W}
por lo que comp(D’) ¥ W con lo que D’ viola la restriccién .1

4.3.2 Obtencién del evento y la condicién para bases de datos
estratificadas

La presencia de recursividad en las reglas deductivas implica, debido a la aparicién
de ciclos, la existencia de infinitos caminos en el grafo de dependencias por lo que la
generacién de los conjuntos de actualizaciones inducidas es un proceso infinito. Para
resolver este problema es necesario modificar la generacién de las actualizaciones
inducidas de forma que se pueda asegurar que se alcanzard un j (j > 0) tal que
Alog =Dy A pe = 9.

La solucién que se propone para resolver este problema consiste en la deteccién,
durante el proceso de generacién, de aquellas actualizaciones que subsumen a otras
va generadas. Para implementar esta solucién, en cada actualizacién inducida se
guarda el camino que se ha seguido para su obtencién; este camino se va a repre-
sentar como una lista de elementos de la forma (¢, Ft) donde ¢ es un simbolo de
predicado y Ft es la etiqueta asociada a una regla deductiva. Asi, si el elemento
(p(?),O(q1(7)),C'D, [(q1, Et1), ..., (qn, Ety)]) es una actualizacién inducida, esto
significa que en el grafo de dependencias existe el siguiente camino:

(Ety,...) (Etr1,...) /"~ \(Et,,...) >©
0 Qn-1 \Q_ry p

y que la actualizacién sobre ¢; puede inducir, a través de ese camino, una actual-
izacién sobre p.

A partir de este punto, cada actualizacién inducida se extenderd con una lista de
este tipo. Estas ideas se presentan en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 48 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew < p(z1,y1) A q(x1,y1)
2: p(x2,y2) « s(x2,y2)
3:p(w3,y3) « s(ws, 23) A p(23,93)
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Grafo de dependencias

Los conjuntos Alpos y Alnpg de nivel 0y 1 son los siguientes'?

AlYos = {lincw,insertar(q ($17y1)) p(@f,97), (¢ 1)),
( (xg’yQ) msertar( (*r27 )),Ci@TtO, [( )D
(p(x3, y3), insertar(s(a8, 23 )),P(zg,yg),[(s,?))])}
Ay g = {(inew,borrar(q(z1, y1)), cierto, [(g,1)]),
( (xQ’yQ) borrar( ( %’y%»vmertov [(8’2)]),
(p(x3, y3), borrar(s(x}, 23)), cierto, [(s, 3)])}
AI}lDOS = {(Z’ncw,insertar( (zla %))’Q(Ilayl) [(572)’(1771)])7
(incw, insertar(s(z3, 23)), p(28, v7) A a(at,91), [(s,3), (p, 1)]),
( (xd’yd)’lnsertar(s(z&yg)) (x§72§)7 [(872)a (p’ 3)})’
(p(x3, y3), insertar(s(23, 23)), p(23, y3) A s(23, 23), [(s,3), (1, 3)])}
Alypg = {(incw,borrar(s(zt,yi)), cierto, [(s,2), (p,1)]),
(incw, borrar(s(x3, 23)), cierto, [(s, 3), (p, 1)]),
(p(23,y3), borrar(s(z3,y3)), cierto, (s, 2), (p, 3)]),
(p(23,93), borrar(s(23, 23)), cierto, (s, 3), (p, 3)]) }

Dado que Al}bpog (resp. AlNpg) contiene dos elementos que representan la in-
sercion (resp. el borrado) inducido de instancias de p y teniendo en cuenta la regla
deductiva 3, el conjunto Al%qg (resp. Al% o) también contendrd otros dos elemen-
tos que representen la insercion (resp. el borrado) de instancias de p. Esta situacion,
que se repite infinitamente, se puede detectar estudiando el camino a través del cual
se ha inducido cada elemento ya que el predicado p aparece en él. Para resolver el
problema, estos elementos recursivos van a substituirse por otros que representan ac-
tualizaciones inducidas mas generales, que detectan la insercion (resp. el borrado) de
instancias de p utilizando un niumero cualquiera de veces la regla deductiva recursiva
3. En estos elementos se utiliza el simbolo subquion (_) para representar variables
nuevas. Ast pues, los conjuntos Al}og y AlNpe quedarian de la forma siguiente:

AI}lDOS = {(z’ncw, insertar(s(‘r%a y%))a Q(CE%, y%)a [(87 2)3 (p’ 1)])’
(incw, insertar(s(m?, zg)),p(z3, yl) A q(l'?, y%)? [(57 3)7 (p7 1)])7
(p(x3, y3), insertar(s(_, _)),p(x3,43), [(s,2), (p,3))),
(p(23,93), insertar(s(_, _)),p(x3,43), [(s,3), (p, 3)])}

121 ,as variantes de refresco de cada regla deductiva utilizadas en la generacién de los elementos se
indican mediante el uso de superindices.
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Alypg = {(incw,borrar(s(zi,yi)), cierto, [(s,2), (p. 1)),
(incyw , borrar(s(a¥, 23)), cierto, [(s, 3), (p, 1)]),
(a3 orrar(s(_. ). cierto, [(s.2). (.3)]),
(a3 33). borrar(s(_. ). cierto, (s.3). (».3)])}

Generalizando estas ideas, cuando en una actualizacién inducida (P, O, Cp, L) de
Al (resp. (P,O,cierto,L) de Al s ), donde L es la lista que representa el
camino seguido para generarla, el predicado de P aparece en L, entonces el elemento
debe substituirse por (P,O*, P,L) (resp. (P,O*,cierto,L)) donde O* se obtiene a
partir de O substituyendo cualquier término que aparezca por un nuevo simbolo de
variable (que como ya se ha dicho va a representarse por un subguién). De esta forma
se consigue aislar la operacion de las actualizaciones que pueda inducir. A este tipo
de actualizaciones inducidas se les denominard genéricas.

Una vez introducido el concepto de actualizacién inducida genérica habrd que
modificar la forma de obtener los conjuntos Alpos v Alngg para evitar que su
generacion sea infinita. Inicialmente podria considerarse que una buena idea consiste
en no incluir en los conjuntos de actualizaciones inducidas un elemento en cuyo camino
aparezca dos veces el mismo par (¢, Ft) tal y como puede observarse en el ejemplo
siguiente.

Ejemplo 49 Los conjuntos de actualizaciones inducidas de nivel superior a 1 para
el ejemplo 48 son los siguientes:

Albos = A{linew,insertar(s(_, _)),p(z%,y7) A (28, 97). [(5,2), (»,3), (p, 1)]),
(inew, insertm‘(s(_, _))ap(mza yz) A Q(l’zv yz)v [(Sv 3>7 ( ,3)7 (p, 1)])}
[(s,

Al pe = {(incw,borrar(s(_, ), cierto, 2), (p, 3), (p,1)]),
(incw, borrar(s(_, )), cierto, [(s, 3), (p,3), (p, )}

En estos conjuntos no se incluye ninguna actualizacion inducida sobre p ya que
en su camino aparceria dos veces el par (p,3).

Al} s =0
A} pg =0

Las reglas restauradoras obtenidas a partir de las inserciones inducidas sobre incy
son las siguientes:

R1:
Evento: insertar(q(x?7y?))
Condicién: p(z?,9?)
Accidn:
R22
Evento: insertar(s(w%,y%))
Condicién: q(z3,y)
Acciédn:
R3:
Evento: insertar(s(z3, 23))

Condicién: p(28,u7) A g(af, y?)
Accidn:
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Ry:
Evento: insertar(s(fa ,))
Condicién: p(x$,y%) A q(5, y$)
Acciédn:

Rs:
Evento: insertar(s(fa ,))
Condicién: p(z],y]) Aq(z],y])
Acciédn:

La regla Ry restaura la inconsistencia inducida, por la insercion inicial de hechos
en el predicado q, a través de la regla deductiva 1; la regla Ry restaura la inconsistencia
inducida, por la insercion inicial de hechos en el predicado s, a través de las reglas
deductivas 2 y 1; la regla Rs restaura la inconsistencia inducida, por la insercion
inicial de hechos en el predicado s, a través de las reglas deductivas 3 y 1; las reglas
Ry y Rs5 restauran la inconsistencia inducida, por la insercion inicial de hechos en el
predicado s, utilizando cualquier nimero de veces la regla deductiva 8 y, finalmente la
regla deductiva 1.

Como puede observarse en el ejemplo anterior, debido al uso de actualizaciones in-
ducidas genéricas, es posible que se generen varias reglas restauradoras ”equivalentes”.
Este punto serd considerado més adelante.

La modificacién sugerida en la generacién de las actualizaciones inducidas presen-
tada en el ejemplo anterior puede no ser, sin embargo, adecuada cuando la longitud
del ciclo en el grafo de dependencias es superior a 1. Este problema se ilustra en el
ejemplo siguiente.

Ejemplo 50 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

sinew — p(a1) A gay)
i p(z) — t(x2)

r(xs) < s(x3,y3) A p(ys)
:p(xa) — v(xa) Ar(T4)

= W N =

Grafo de dependencias

Los conjuntos de actualizaciones inducidas para este ejemplo aplicando la estrate-
gia comentada anteriormente son los siguientes'?:

13Debido a la ausencia de literales negativos en los cuerpos de las reglas deductivas de este ejemplo,
las inserciones inducidas sobre el predicado de inconsistencia son independientes de los borrados por
ello no se presentan los conjuntos Aly -
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Alpos = A{(in CWﬁnS@TtW( (29)), p(2?), [(a, 1)),
(p(29), insertar(t(29)), cierto, [(t, 2)]),
(r (fﬂg) insertar(s(z3,9)), p(y3), [(s,3)]),
(p(x), insertar(v(a})), r(21), [(v,4)])}
ARjpe = {---}
Alpos = {(incw,insertar(t(z1)), q(x1), [(¢, 2), (p, 1)]),
(T(x3) lnsertar(t(yé))vs(x%a %)aKtaQ)v(p53>Da
(p(x}), insertar(s(zy,y3)), p(¥8) Av(xi), [(s,3), (r,4)]),
(inew ,insertar(v(a?)), r(x7) A q(27), [(v, 4), (p, 1)]),
(r(x3), insertar(v(y3)), r(y3) A s(3,93), [(v,4), (p, 3)])}
o= L)
Al{os = {(p(ad),insertar(t(_)), p(z3),[(t,2), (p, 3), (r, 4)]),
(incw , insertar(s(x$,43)), p(y8) Av(xF) Ag(a}), [(s,3), (r,4), (p, 1)]),
(r(x3), insertar(s(_, _)),7(23),[(s,3), (r,4), (p, 3)]),
(p(a}), insertar(v(_)), p(z}), [(v,4), (p,3), (1,4)])}
ABpo= {}
Al}os = {(inew,insertar(t(_)),p(x1) A q(21),[(t,2), (p,3), (1, 4), (p, 1)]),
(incw, insertar(v(_)), p(x3) A q(3), [(v,4), (p, 3), (r,4), (p, D])}
ABype = {0}
Alpos =0
Alype =0

En el conjunto AI}”DOS no se incluye ninguna actualizacion sobre p ya que en sus
listas apareceria dos veces el par (r,4), ni sobre r porque se repetiria el par (p,3). Las
reglas restauradoras obtenidas a partir de las inserciones inducidas sobre incy son
las siguientes:

Ry
Evento: insertar(q(z?))
Condicién: p(z?)
Accién:

R2 .
Evento: insertar(t(z1))
Condicién: q(x1)
Acciém:

R3 :
Evento: insertar(v( )
Condicién: r(z}) A q(z?)
Accién:

Ry:
Evento: insertar(s(z3, y3)

Condicién: p(y3) Av(z3) A g(x3})
Accién: ..
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Rs:
Evento: insertar(t(_))
Condicién: p(z1) A q(z?)
Acciém: ..

Rﬁ H
Evento: insertar(v(_))

Condicién: p(z%) A q(zf)
Acciédn:

En este conjunto de reglas no se controla la posible violacion inducida por la inser-
cion inicial de instancias de s utilizando cualquier nimero de veces las reglas deduc-
tivas (recursivas) 3y 4. Asi, si se supone una base de datos que contiene los hechos
{t(1),q(3),v(2),v(3),s(3,2)}, la violacién inducida por la insercion del hecho s(2,1)
no es detectada por ninguna regla.

Del ejemplo anterior se puede concluir que, con la modificacién propuesta para la
generacién de las actualizaciones inducidas, es posible que no se detecten todas las
violaciones. Para resolver este problema hay que asegurar que para cada predicado
bésico desde el que se alcanza un ciclo en el grafo, hay una actualizacién inducida
genérica (de insercién o borrado segin el caso) sobre cada uno de los predicados que
forman parte del ciclo. Para asegurar que se obtienen todas estas actualizaciones
genéricas es necesario recorrer cada ciclo al menos dos veces.

Definicion 4 Regla de parada en la generacion de las actualizaciones inducidas.

En los conjuntos de actualizaciones inducidas no se incluird ningin elemento en
cuyo camino se haya utilizado el mismo par (¢, Ft) mds de dos veces.l

Ejemplo 51 Los conjuntos de actualizaciones inducidas del ejemplo 50 utilizando el
nuevo criterio son los siguientes:

Al}og = {linew,insertar(t(_)),p(x1) A q(@
(r(x3),insertar(t(_)),r(x3),[(t,2
(p(x}),insertar(s( (
(inew , insertar (v(

(r(a3), insertar(v(

A e = {...}

Albos = {(p(a}),insertar(t(_)), p(x3), [(t,2), (p,3), (r,4), (p, 3), (r,4)]),
(incw, insertar(s(_, )),p(a$) A q(2$),
[(8’ 3)7 (Tv 4)v (pv 3)7 (T’ 4)a (p, 1)])7
(r(x3), insertar(s(_, _)),r(x3),[(s,3), (r,4), (p, 3), (r,4), (p, 3)]),
(p(x2>7 insertar(v(_) ,p(l'g), [(U’ 4), (p, 3)a (ra 4), (pv 3)7 (Tv 4 } }

Alipe= (.}

AI?DOS = {(incw,insertar(t(_)),p(x]) A q(x]

~—
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[(0,4), (p,3), (r,4), (p.3), (1, 4), (p, 1))}
AIJE{,EG = {...}
Alpps =9
Al pe =0

A partir de estos elementos se definen tres reglas restauradoras mds. Las dos
dltimas son equivalentes a otras ya obtenidas (Rg a Rs y Rg a Rg); la primera controla
la situacion que se habia detectado:

R7:
Evento: insertar(s(_, ))
Condicién: p(xt) A q(z?)
Acciédn:

Rg :
Evento: insertar(t(_))
Condicién: p(z]) A q(z])
Accidn:

Rg :
Evento: insertar(v(_))
Condicién: p(méf) A Q(mgls)
Acciédn: .

A continuacién se presenta de nuevo el concepto de actualizacién inducida pero
teniendo en cuenta la posible presencia de recursividad en las reglas deductivas. Estos
conjuntos se definen inductivamente siguiendo las ideas de la definicién 3 extendidas
con la regla de parada de la definicion 4.

Definicién 5 Actualizaciones Inducidas (AI) en bases de datos estratificadas.

Los conjuntos de actualizaciones inducidas Alppos v AINgc se definen a partir
del conjunto de reglas deductivas de la base de datos y estan formados por elementos
que son cuddruplas de la forma (P,0,Cp, L) donde:

e P es un dtomo derivado;

e O es una operacién de la forma insertar(Q) o borrar(Q) donde @ es un dtomo
bésico;

e ('p es una conjuncién de literales o el predicado cierto; y

e [ esuna lista de la forma [(q1, Ft1),. .., (ga, Fts)] donde it > 1, Et; (1 <1i<n)
es la etiqueta de una regla deductiva y ¢; (1 <4 < @) es un simbolo de predicado.

Los conjuntos de actualizaciones inducidas se definen como sigue:
0o _
Alpos =

{(P,insertar(q(T)), L1 A ... ALi—1 A Lis1 A ... A Ly, (vesp. cierto), [(q, Et)]) |
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(Pe—LiA...ANLict Nq(T) A Liy1 A ... A Ly) es una regla deductiva
refrescada cuya etiqueta es Ft, ¢ es un predicado bdsico y m > 1 (resp.
m=1)}

U
{(P,borrar(q(T)), L1 A ... ALi_1 ALiz1 A ... A Ly, (resp. cierto),[(¢, Et)]) |

(P—LiAN...ANLi—1 A —@(T) ALiy1 A... A Ly,) es una regla deductiva
refrescada cuya etiqueta es Ft, q es un predicado bdsico y m > 1 (resp.
m=1)}

AIR/‘EG =
{(P, insertar(q(?)), cierto, [(¢, Et)]) |

(P—LiAN...ANLi—1 A ﬁq(?) ALiv1 A... A Ly) es una regla deductiva
refrescada cuya etiqueta es Ft y g es un predicado bdsico}

U
{(P, borrar(q(?)), cierto, [(g, Et)]) |

(P—ILiAN...ANLi_1 A q(?) ALiy1 A ... A Ly,) es una regla deductiva
refrescada cuya etiqueta es Ft y g es un predicado bdsico}

AIRLs = AT G s 1 AT s s UAIRE S sUATL G 4 siendo n > 0 y los subconjuntos
Alﬁgg’i (1 <4 < 4) los siguientes:

n+1 _
AIPOS,I -

{(P0,0(4(

N0, (Co AL A...ALi_1 ALig1 A... A L), L+ [(q, Bt)])|M

(P—ILiA... NLict Aq(T) A Lig1 A ... A Ly,) es una regla deducti-
—

va refrescada cuya etiqueta es Et; (A,0(¢'(t")),Cp,L) € Alpyg; 0 =

mgu(A, q(?)), (¢, Et) aparece como mucho una vez en L; y el predicado

de P no aparece en los predicados de L + [(¢, Et)]}

n+1 _
AIPOS,Q -

{(P0,0(q'(

N0, (L1 A ALi_y A=q(T)ALigy A ... A Lp)0, L+ [(q, Et)]) |

(P—LiAN...ANLi—1 A ﬁq(?) ALiv1 A... A Ly) es una regla deductiva
—

refrescada cuya etiqueta es Et; (A,0(q'(t")),cierto,L) € Al pa; 6 =

mgu(A, q(T)); (¢, Bt) aparece como mucho una vez en L; y el predicado

de P no aparece en los predicados de L + [(¢q, Et)]}

14 Para representar el operador que concatena dos listas se ha utilizado el simbolo +.
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n+1 _
AIPOS,S -

{(P0,0(¢' (7)), PO, L + [(g, EY)]) |

(Pe—LiAN...ANLi_1 A q( YA Liv1 A ... A Ly,) es una regla deducti-

va refrescada cuya etiqueta es Et; (A, O( (_))) Cp,L) € Al}pg; 0 =
mgu(A,q(T)); T es un vector de variables nuevas; (Et, q) aparece como
mucho una vez en L; y el predicado de P aparece en los predicados de

L+1[(q, ED)]}

AI}%}% =
{(P0,0(¢' (7)), PO, L + [(q, EY)]) |

(P—LiAN...ANLi—1 A ﬁq( YALiy1 A /\ L,,) es una regla deductiva

refrescada cuya etiqueta es Ft; (A4,0(q ( )),ciem‘o, L) € A} pe; 0 =
mgu(A,q(T)); T es un vector de variables nuevas; (¢, Et) aparece como
mucho una vez en L; y el predicado de P aparece en los predicados de
L+1[(q, Et)]}

AIJ@'}';G = AI" NEG1 Y AIK,‘EEQ U AIJ@'EE’P) U 14]]7{,"}316;74 siendo n > 0 y los subcon-

juntos AI]@J]C;B (1 <4 < 4) los siguientes:

Al =
{(PO,0(q (1)), cierto, L + [(q, Et)) |

(P—ILiAN...ANLi_1 A q( YA Lit1 A /\ L,,) es una regla deductiva

refrescada cuya etiqueta es Ft; (A4,0(q ( )),ciem‘o, L) € A} pe; 0 =
mgu(A, q(T)); (¢, Bt) aparece como mucho una vez en L; y el predicado
de P no aparece en los predicados de L + [(¢q, Et)]}

Al =
{(P0,0(g (1"))0, cierto, L + [(q, EV))) |

(P «— L1 AN...ANLi—1 A —|q( t') AN Liy1 A ... AN Ly) es una regla de-
ductiva refrescada cuya etiqueta es Et; (A, ( ’(_’>)) Cp,L) € Al}qgs
0 = mgu(A, q(T)); (¢, Et) aparece como mucho una vez en L; y el predi-
cado de P no aparece en los predicados de L + [(¢q, Et)]}

n+1 _
AINEG 3

{(P0,0(¢' (7)), cierto, L + [(q, Et)]) |
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(P—ILiA...ANLi_y Aq(F)YALiy1 A... A Ly) es una regla deductiva
refrescada cuya etiqueta es Et; (A,O(q/(?)),cierto, L) e A} pe; 0 =
mgu(A,q(T)); T es un vector de variables nuevas; (¢, Et) aparece como
mucho una vez en L; y el predicado de P aparece en los predicados de

L+[(q, Et)]}

n+1 _
AINEGA -

{(P8,0(q'(T)), cierto, L + [(¢, Et)]) |

(P «— Li A...NLi—g A ﬁq(?) A Liy1 A ... A Lyp) es una regla de-
ductiva refrescada cuya etiqueta es Et; (A,O(q'(?)), Cp,L) € Allyg;
0 = mgu(A,q(T)); T es un vector de variables nuevas; (¢, Et) aparece
como mucho una vez en L; y el predicado de P aparece en los predicados

de L+ [(q, Et)]}

La generacién de estos conjuntos termina en un j (j > 0) tal que Al = Oy
AI‘I{, po = 9. La existencia de ese valor para j estd asegurada por la regla de parada
aplicada en la generacién de los conjuntos. Una vez obtenidos todos estos conjuntos,
las actualizaciones inducidas son:

Alpos = Un>0Al}5g
Alngg = UnzoAIJ’r\L,EG |

Como ya se ha visto en los ejemplos 48 y 50, la necesidad de recorrer cada ciclo
del grafo al menos dos veces para asegurar que se controla cualquier violacién supone
la generacién de actualizaciones inducidas equivalentes en el sentido de que las re-
glas restauradoras que se obtienen a partir de ellas detectan exactamente el mismo
conjunto de violaciones. Esta propiedad se define mas formalmente a continuacion.

Definicién 6 Actualizaciones inducidas equivalentes.

Sean I1 = (P, O, Cp, L) e I, = (P', 0', C,, L') dos elementos de Alpog; se dice
que I; e Is son equivalentes si existe una substitucién a de variable por variable tal
que Pa =P'ay Oa=0ay Cpa=Chal

De todos los elementos de Alppg sélo serd necesario tener en cuenta, para la
generacién de las reglas restauradoras, un elemento por cada subconjunto de actual-
izaciones inducidas que sean equivalentes.

Las reglas restauradoras, aliin sin accién, pueden generarse a partir del conjunto
Alpopg obtenido de acuerdo con la definicién 5 tal y como se muestra en el siguiente
algoritmo. El algoritmo, en primer lugar, elimina las actualizaciones inducidas equiva-
lentes generando un subconjunto de AIpos que se ha denominado AIF¢44c0; después
define una regla restauradora para cada elemento (P,O,Cp, L) de ese conjunto que
cumpla que el predicado de P es un predicado de inconsistencia.



4.3. ESTRATEGIA PARA LA OBTENCION DEL CONJUNTO DE LAS REGLAS RESTAURADORAS101

Algoritmo 2  Algoritmo de generacion del evento y la condicion de las reglas restau-
radoras en bases de datos estratificadas.

ALGORITMO Generacién_Reglas_Restauradoras_2

ENTRADA
Alpos : Conjunto de actualizaciones inducidas segin la definicién 5;
SALIDA
R : Conjunto de reglas restauradoras sin accién;
VARIABLES
AIreducide . Conjunto de actualizaciones inducidas;
1 : Entero;
INICIO
R:= O;
i :=1;

ATFSE Y = 0;

PARA CADA (P,0,Cp,L) € Alpos HACER

| ST no existe un (P, O, Cp, L') en AIFS4%° v una substitucién « de
|| variable por variable tal que Pa=P'a y Oa=0ay Cpa=Cha

| ENTONCES

| | AIFSE .= AIFSE=* U{(P,0,Cp, L)}
| FIN_SI

FIN_PARA;

PARA CADA (P,0,Cp,L) € AI5%e° HACER

| SI el predicado de P es el predicado de inconsistencia incw
| ENTONCES

| | R:=RU{R; incw(Evento: O, Condicién: Cp, Accién:...)};
| | i:=i+1

| FIN_SI

FIN_PARA

FIN.H

Teorema 2 Propiedad de los elementos de Alpog en bases de datos estratificadas.

= Sean (P,0,Cp, L) un elemento de Alppg, O’ una operacién de insercién o
borrado de un hecho y D un estado de base de datos tal que:

~ & = mgu(0,0),
— D’ es el estado de base de datos obtenido al ejecutar O’ en D, y

— existe una refutacion SLDNF para D’ U {«— Cpa} con respuesta com-
putada S,

= entonces existe una refutaciéon SLDNF para D' U {«— Paf}.

Demostracion:

La demostracién se va a realizar de nuevo por induccién sobre el nivel n del
conjunto Al al que pertenece el elemento (P, O,Cp, L).

Caso base: n =0

Sea (P,0,Cp, L) un elemento de AI% 4. El caso base del teorema 2 coincide con
el caso base del teorema 1 por lo que la propiedad queda demostrada.
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Paso de induccién: n > 0

Si la propiedad se cumple para los elementos de AI}_—L,B}SY entonces se cumple para
Al3pg. La demostracién se realiza teniendo en cuenta a cudl de los cuatro subcon-
juntos Alpgg,; (1 <i < 4) pertenece el elemento:

[ ] (P,O,CD,L) S AI}Z’OS,l
La definicién de Al g 1 para bases de datos estratificadas coincide con la defini-
cién del conjunto AIp, 5,1 Para bases de datos jerdrquicas (sin tener en cuenta
el tltimo elemento de la cuddrupla) por lo que teniendo en cuenta el teorema 1
la propiedad queda demostrada para los elementos de este subconjunto.

[ ] (P,O,CD,L) S AI?OS,Q
La definicién de Al g 5 para bases de datos estratificadas coincide con la defini-
cién del conjunto AIjq g, para bases de datos jerdrquicas (sin tener en cuenta
el tltimo elemento de la cuddrupla) por lo que teniendo en cuenta el teorema 1
la propiedad queda demostrada para los elementos de este subconjunto.

e (P,O,Cp,L) € Alppg s

El elemento es de la forma (P0,0(¢' (7)), PO, L + [(g, Et)]) por lo que la de-
mostracién es inmediata ya que Cp = P6 (1).

Si existe una refutacion SLDN F para D'U{+ Cpa} con respuesta computada
0 entonces, teniendo en cuenta la igualdad (1), existe una refutacién SLDNF
para D' U {« Plag}.

[ ] (P,O,CD,L) S AI}:Z)OS,4

Similar al caso anterior.l

Corolario 2 Correccion del algoritmo de generacion del evento y la condicion de
las reglas restauradoras en bases de datos estratificadas.

= Sean R(Ewvento: O,Condicién: C, Accidén: ...) una regla restauradora obtenida
con el algoritmo 2 asociada a una restriccién de integridad, W, cuyo predicado
de inconsistencia es incy, O’ una operacién de insercién o borrado de un hecho
y D un estado de base de datos tal que:

~ o= mgu(0,0).
— D' es el estado de base de datos obtenido al ejecutar O’ en D, y

— existe una refutacion SLDNF para D' U {— Ca},
= entonces el estado D’ viola la restriccién de integridad W.

Demostracion:

La demostracién de este corolario es la misma que la del corolario 1.1
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4.3.3 Obtencién de la accién en base de datos jerarquicas

La accién de cada regla restauradora va a obtenerse a partir de su condicién. Las
acciones mds sencillas que se pueden generar son las asociadas a condiciones que
constan de un solo literal bédsico ya que en este caso la dnica operacién posible se
definird sobre este predicado. Este caso se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 52 Sea la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(s(x))
Condicién: t(z,z2)
Accién:
Si se supone que t es un predicado bdsico, de la condicion de esa regla se puede

deducir la transaccion {borrar(t(x,z)} podria restaurar la inconsistencia detectada
por la regla:

R:
Evento: insertar(s(zx))
Condicién: t(z,z2)
Accién: {borrar(t(z,z))}

Antes de presentar casos mds complejos, para aclarar el funcionamiento de las
reglas restauradoras durante el normal funcionamiento del sistema, en el ejemplo 53
se muestra cémo se procesarfa la regla antes obtenida.

Ejemplo 53 Sean la regla restauradora del ejemplo 52 y el siguiente conjunto de
hechos {t(1,2), t(1,3), t(1,4)}. Supdngase que una transaccion ejecuta la operacion
insertar(s(1)). Esta operacion dispara la regla ya que unifica con su evento a través de
la substitucion {x/1}. Para determinar si se debe ejecutar la accion hay que evaluar
la condicién t(1,z) en el nuevo estado. La condicion se evaltia a cierto para las
instancias {z/2}, {z/3} y {z/4} por lo que debe ejecutarse la accion. El conjunto de
operaciones que se ejecutardn serd: {borrar(t(1,2)), borrar(t(1,3)), borrar(t(1,4))}.

Del ejemplo 53 debe concluirse que la accién de una regla restauradora debe ejecu-
tarse para cada una de las instancias que se obtengan en la evaluacién de la condicién.

Para estudiar cémo obtener la accién en un caso mas complejo hay que tener en
cuenta que debido a la posible presencia de literales derivados en la condicién, puede
no ser suficiente con una simple operacién para conseguir que la condicién pase a ser
falsa, por lo que hay que considerar que la accién va a ser una transaccién que puede
incluir varias operaciones sobre predicados bésicos.

A continuacién se presenta como se van a obtener y representar estas acciones; en
primer lugar se supondrd que en las reglas deductivas que no son de inconsistencia
no aparecen variables existencialmente cuantificadas'® y més adelante se contemplars
esta posibilidad.

15E]l problema que supone la presencia de este tipo de variables se ilustré en el apartado 3.1
concretamente en el ejemplo 3.
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Acciones generadas en presencia de reglas deductivas sin variables exis-
tencialmente cuantificadas

En los siguientes ejemplos se muestra como se van a obtener y a representar las
transacciones que constituyen la accién de las reglas restauradoras en el caso de que
en las reglas deductivas que no son de inconsistencia no aparezcan variables exis-
tencialmente cuantificadas. En estos ejemplos, la condicién de la regla consta nada
méds de un literal. Como se verd mas adelante, sin embargo, las ideas presentadas se
extienden facilmente a condiciones con cualquier nimero de literales.

Ejemplo 54 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew «— q(z) A —p(x)
2: p(x) « s(x) A —w(x)
3:p(x) «— t(x) Au(x)

Y considérese la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(z))
Condicidén: —p(z)
Acciém:

En este caso la condicion sélo contiene un literal derivado negativo, por lo que la
accion debe restaurar la consistencia insertando una instancia de p(xz). Considerando
la regla deductiva 2 por ejemplo, podria inducirse la insercion de una instancia de
p(x) insertando s(x) (si es falso) y borrando después v(x) (si es cierto). Teniendo
en cuenta todas las reglas deductivas y todos los drdenes posibles entre los literales
del cuerpo de cada regla, las transacciones posibles que permitirian la insercion de
instancias de p(x) serian las siguientes:

Transaccién T Insertar p 1(x)
Inicio

| SI —s(z)

| ENTONCES

| | insertar(s(z));
| | ST ()

| | ENTONCES

| || borrar(v(z))
| | FIN_SI

| FIN_ST
Fin_Transaccién.

Transaccién T Insertar p_2(x)
Inicio

| SI v(z)

| ENTONCES

| | borrar(v(z));

| | ST s(x)

| | ENTONCES

| | | insertar(s(zx))

| | FIN_SI

| FIN_SI
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Fin_Transaccién.

Transaccién T Insertar p 3(x)
Inicio

| SI —t(x)

| ENTONCES

| | insertar(t(x));
| | ST —u(x)

| | ENTONCES

| | | insertar(u(z))
| | FIN_SI

| FIN_SI
Fin_Transaccién.

Transaccién T Insertar _p_4(x)
Inicio

| SI —wu(x)

| ENTONCES

| | insertar(u(z));
| | ST —t(z)

| | ENTONCES

| | | insertar(t(z))
| | FIN_SI

| FIN_ST
Fin_Transaccién.

Es facil darse cuenta de que tanto las dos primeras transacciones como las dos
ultimas podrian haberse integrado en una sola:

Transaccién T Insertar p 1 y 2(zx)
Inicio

| SI —s(z)

| ENTONCES

| | insertar(s(x));
| FIN_ST;

| SI v(z)

| ENTONCES

| | borrar(v(z))
| FIN_SI
Fin_Transaccién.

Transaccién T Insertar _p 3 y_ 4(x)
Inicio

| SI —t(x)

| ENTONCES

| | insertar(t(x));
| FIN_ST;

| SI —w(x)

| ENTONCES

| | insertarr(u(z))
| FIN_ST
Fin_Transaccién.
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Pero teniendo en cuenta la estructura que se ha diseniado para representarlas y el
algoritmo de procesamiento, resulta mds sencillo considerar las transacciones inicial-
mente presentadas.

La estructura diseriada para representar las transacciones es un drbol, tal y como
se muestra en la figura siguiente, en el que por claridad se ha incluido un nodo raiz
cuya operacion se deriva directamente del literal de la condicion:

(cierto,
NO | insertar(p(x)),
cierto)

< < < < (~u(x),

N N N. N4 | insertar(u(x)),
t(x))

EOEDEDE

En un drbol como el del ejemplo, cada camino desde la raiz hasta una hoja repre-
senta una transaccion que satisface la operacion de insercion del nodo raiz:

(=s(x),
insertar(s(x)),
—Vv(x))

(v(x),
borrar(v(x)),

s(x))

(—t(x),
insertar(t(x)),

u(x))

<
N
w
N

(cierto,
borrar(v(x)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x)),
cierto)

(cierto,
insertar(u(x)),
cierto)

(cierto,
insertar(t(x)),
cierto)

3
©

e T Insertar _p_1 se corresponde con el camino NO — N1 — N5
o T' Insertar p_ 2 se corresponde con el camino NO — N2 — N6
o T Insertar _p_3 se corresponde con el camino NO— N3 — N7

o T' Insertar _p_ 4 se corresponde con el camino NO — N4 — N8

Ejemplo 55 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew < q(x) A p(x)
2: p(x) « s(x) A —w(x)
3:p(x) «— t(x) A u(x)

Y la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: p(z)
Acciém:

En este caso la condicion sélo contiene un literal derivado positivo, por lo que la
accion debe restaurar la consistencia borrando una instancia de p(x) lo que significa
eliminar todos los caminos por los que sea derivable. Teniendo en cuenta todas las
reglas deductivas, las transacciones posibles que permitirian el borrado de instancias
de p(x) serian las siguientes:
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Transaccién T Borrar_p_ 1(z)
Inicio

| SI s(z) A —w(z)
| ENTONCES

| | borrar(s(z))

| FIN_ST;

| SI t(z) Au(x)

| ENTONCES

| | borrar(t(zx))

| FIN_SI
Fin_Transaccién.

Transaccién T Borrar_p_ 2(z)
Inicio

| 8I s(z) A —w(z)
| ENTONCES

| | insertar(v(z))
| FIN_ST;

| SI t(z) Au(x)

| ENTONCES

| | borrar(t(zx))

| FIN_SI
Fin_Transaccién.

Transaccién T Borrar_p_3(z)
Inicio

| SI s(z) A —w(z)
| ENTONCES

| | borrar(s(z))

| FIN_ST;

| SI t(z) Au(x)

| ENTONCES

| | borrar(u(z))

| FIN_SI
Fin_Transaccién.

Transaccién T Borrar_p_ 4(x)
Inicio

| SI s(z) A —w(z)
| ENTONCES

| | insertar(v(z))
| FIN_ST;

| SI t(z) Au(z)

| ENTONCES

| | borrar(u(zx))

| FIN_SI
Fin_Transaccién.

Representando también estas transacciones en forma de drbol se tiene:
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NO | borrar(p(x)),

(s()A=V(x),
borrar(s(x)),
cierto)

(s()A=v(x),
N2 |insertar(v(x)),
cierto)

(t(x)Au(x),
N3| borrar(t(x)),
cierto)

(t)Au(x),
N4 | borrar(u(x)),
cierto)

En este caso, del nodo raiz parten tantos arcos como reglas deductivas existen
con el predicado p en la cabeza. Cada camino desde la raiz hasta una hoja permite
eliminar un camino de derivacion para p(x). Para asequrar que el borrado es definitivo
es mecesario recorrer un camino para cada arco que parte de la raiz. Asi pues en este
ejemplo, cada transaccion estd representada en dos caminos, uno por cada arco que
parte del nodo raiz:

o T' Borrar_p 1 se corresponde con los caminos NO— N1 y NO— N3
o T' Borrar_p 2 se corresponde con los caminos NO— N2 y NO— N3
o T' Borrar_p_3 se corresponde con los caminos NO— N1 y NO — N4

o T' Borrar_p_ 4 se corresponde con los caminos NO— N2 y NO — N4

De los ejemplos anteriores se concluye que a partir del literal positivo (resp. nega-
tivo) de la condicién de una regla se va a construir un drbol en el que se representardn
todas las posibles transacciones que puedan suponer el borrado (resp. la insercién) de
instancias de ese literal. A partir de ahora a un arbol de este tipo se le denominard
T-arbol (Transaccion en drbol). Esta nueva estructura se presenta a continuacion.

Estructura T-arbol.

Un T-4rbol es una estructura en la que:

a) Los nodos son tripletes (Cx, O, Cp) donde C4 y Cp son el predicado cierto o una
conjuncién de literales, llamadas respectivamente Condicion-Antes'y Condicion-
Después'® y O es la operacién insertar(A) o borrar(A), donde A es un dtomo,
o la operacién especial abortar.

b) Los nodos se relacionan mediante hiperarcos que conectan un nodo predecesor
con un conjunto de nodos que se denomina clan sucesor.

16Se ha elegido el mismo nombre para esta condicién que el de la condicién generada para la
obtencién del evento y la condicién de las reglas restauradoras ya que como se verd més adelante
estas dos condiciones se construyen estudiando qué debe ser cierto antes y después de la ejecucién
de la operacién del nodo.
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Nodo predecesor Nodo predecesor con
conun clan sucesor dos clanes sucesores

Clan sucesor con
cuatro nodos

Clan sucesor  Clan sucesor
conunnodo con dos nodos

Cada hoja de un T-arbol distinta del nodo raiz debe cumplir dos propiedades:
1. La operacién es sobre un predicado bésico, y
2. La Condicién-Después es el predicado cierto.

La ejecucién de la accién de una regla restauradora consiste en el procesamiento
(recorrido) de su T-érbol en tiempo de ejecucién. En este contexto, el recorrido de
un 7T-arbol no significa, como en el caso cldsico de recorrido de un arbol, la visita
de todos los nodos de éste, sino la visita de los nodos necesarios para construir una
transaccién restauradora. Este recorrido se hard con los siguientes criterios:

1. Después de visitar un nodo, se debe intentar recorrer, para cada uno de sus
clanes sucesores, un T-arbol que tenga como nodo raiz a uno de los elementos
del clan.

2. A partir de un nodo, se podrd elegir cualquier nodo sucesor cuya Condicién-
Antes sea cierta.

3. El recorrido de un camino termina en un nodo con la operacién sobre un pred-
icado bdsico cuya Condicién-Después sea cierta.

Aunque més adelante se presentaran estas ideas més formalmente, una propiedad
importante de los T-drboles es la de que en su recorrido nunca habra que retroceder
porque se haya alcanzado un punto en el que la restauraciéon no es posible. Esto se
puede asegurar ya que un nodo sélo se puede visitar si su Condicién-Antes es cierta lo
que asegura que el camino que se inicia en ese nodo es bueno para la restauraciéon. En
el siguiente ejemplo se muestra el recorrido de los drboles de los ejemplos anteriores.

Ejemplo 56 En el drbol del ejemplo 54 del nodo raiz parte un hiperarco que le conecta
con un clan que tiene cuatro nodos. Supdngase que la base de datos contiene los
siguientes hechos: {s(1),v(1)} y que el usuario ejecuta una transaccion que incluye la
operacion insertar(q(1)). Esta operacion dispara la regla R que resulta ser relevante
ya que su condicion —p(1) se satisface. Como ya se ha comentado, la accion de esa
regla estd representada en un T'—drbol que incluye cuatro transacciones. El recorrido
del darbol se inicia en el nodo NO (cuya Condicion-Antes es cierta). A partir de este
nodo hay que recorrer un camino de su unico clan. El camino que sigue en N1 no es
elegible ya que no se cumple su Condicion-Antes (—s(1) es falso en la base de datos).
Véanse los otros caminos:
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o Camino NO— N2 — N6:

— Nodo N2:
= Condicion-Antes = v(1) es cierta = borrar(v(1))
= Condicidn-Después = s(1) es cierta = Terminar

Este camino restaura la consistencia borrando v(1) con lo que se induce la in-
sercion de p(1) a través de la regla deductiva 1.

o Camino NO— N3 — N7T:

— Nodo N3:
= Condicion-Antes = —t(1) es cierta = insertar(t(1))
= Condicidn-Después = u(l) es falsa = Seguir
— Nodo NT:
= Condicién-Antes = cierto = insertar(u(1))
= Condicién-Después = cierto = Terminar

Este camino restaura la consistencia insertando t(1) y u(1) con lo que se induce
la insercion de p(1) a través de la regla deductiva 2.

o Camino NO— N4 — NS:

— Nodo N4:
= Condicion-Antes = —u(1) es cierta = insertar(u(1))
= Condicién-Después = t(1) es falsa = Seguir
— Nodo N8:
= Condicién-Antes = cierto = insertar(t(1))
= Condicién-Después = cierto = Terminar

Este camino restaura la consistencia insertando u(1) y t(1) con lo que inserta
p(1) a través de la regla deductiva 2.

Puede observarse que los dos tltimos caminos representan transacciones restau-
radoras que sdlo difieren en el orden en el que se realizan las operaciones, por lo que
podrian parecer redundantes. No es ast sin embargo, dada la forma en la que se recorre
el darbol. Supdngase por ejemplo que la base de datos contiene sélo un hecho, {u(2)},
y que el usuario ejecuta una transaccion que contiene la operacion insertar(q(2)).
Esta operacion dispara la regla R que resulta ser relevante ya que su condicion —p(2)
se satisface. En este caso los tunicos caminos posibles para restaurar la consistencia
son: NO— N1— N5 NO—N2— N6 y NO— N3 — NT no siendo elegible el camino
NO — N4 — N8 ya que no se cumple su Condicion-Antes (—u(2) es falso en la base
de datos).

En el drbol del ejemplo 55, del nodo raiz parten dos hiperarcos que le conectan
con dos clanes cada uno con dos nodos. Supdngase que la base de datos contiene los
siguientes hechos: {s(1),v(1),t(1),u(1)} y que el usuario ejecuta una transaccion que
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contiene la operacion insertar(q(1)). Esta operacion dispara la regla R que resulta
ser relevante ya que su condicion p(1) se satisface. El recorrido del darbol se inicia en
el nodo NO (cuya Condicion-Antes es cierta). A partir de este nodo hay que recorrer,
si es posible, un camino para cada uno de sus dos clanes. Si no es posible encontrar el
camino es porque no es necesario recorrer el clan. Para el primer clan no hay camino
posible ya que la Condicion-Antes no se satisface ni para N1 ni para N2 (lo que es
razonable ya que p(1) no es derivable por la regla deductiva que generd ese clan).
Para el sequndo clan cualquier nodo es elegible.

e Camino NO — N3:

— Nodo N3:
= Condicion-Antes = t(1) Au(l) es cierta = borrar(t(1))
= Condicion-Después = cierto = Terminar

Este camino restaura la consistencia borrando t(1) con lo que elimina p(1) que
era derivable a través de la regla deductiva 2.

o Camino NO — N4:

— Nodo N4:
= Condicion-Antes = t(1) Au(1l) es cierta = borrar(u(1))
= Condicién-Después = cierto = Terminar

Este camino restaura la consistencia borrando u(1) con lo que elimina p(1) que
era derivable a través de la regla deductiva 2.

Asi pues, la accién de cada regla restauradora es un T-drbol que se obtiene a partir
de su condicién como se muestra a continuacién.

Sea Ly A...A Ly la condicién de la regla donde n > 1, entonces:

e Sin =1y Ly = cierto: el T-arbol asociado consta de un solo nodo que es
(cierto, abortar, cierto).

e Sin =1y Ly es un literal positivo bédsico: el T-drbol asociado consta de un
solo nodo que es (cierto, borrar(Ly), cierto).

e Sin =1y Lj es un literal negativo bésico, L1 = —A;: el T-drbol asociado
consta de un solo nodo que es (cierto, insertar(Ay), cierto).

e Sin =1y L es un literal positivo derivado: el T-arbol se obtendrd a partir del
nodo rafz (cierto, borrar(Ly), cierto).

e Sin =1y L; es un literal negativo derivado, L; = —A;: el T-drbol se obtendra
a partir del nodo raiz (cierto, insertar(Ay), cierto).

e Sin > 1: el T-drbol se obtendrs a partir del nodo raiz (cierto, borrar (Cond(x1,

.y Tm)), cierto) donde {z1, ..., xn} son todas las variables que aparecen en
LiN...AL, y Cond es un nuevo simbolo de predicado que se define por la regla
deductiva auxiliar Cond(z1,... ,@m) < L1 A ... A L,'7.

17La inclusién de este predicado y de esta regla deductiva permiten tratar el caso de una condicién
con mds de un literal como si sélo tuviera uno.
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En los tres idltimos casos debe generarse el drbol completo a partir de la raiz
usando las reglas deductivas. Antes de presentar mds formalmente cémo obtener el
drbol es necesario introducir algunos conceptos previos.

Definicién 7 Variable marcada.

Una variable marcada es aquélla que se trata como una constante en el proceso
de unificacién y se va a destacar con un *. Si L es un literal, con L* se representa al
mismo literal en el que se han marcado todas las variables.ll

Definicién 8 Substitucion restringida.

Una substitucién restringida 6 es una substitucién de la forma {vy/t1,... ,v,/t,}
donde v; es una variable que no estd marcada y cada término ¢; es una constante o
una variable marcada.ll

Definicién 9 T-drbol en bases de datos jerdrquicas.

Un nodo de un T-drbol es un triplete de la forma (C4,Op,Cp) donde Cy y Cp
son el predicado cierto o una conjuncién de literales y Op es O(A) donde O es la
operacién insertar o borrar y A es un dtomo, o bien Op es la operacién especial
abortar.

Dado un nodo, (C4,Op,Cp) de un T-arbol, sus clanes sucesores se definen por
las siguientes reglas:

1. Si Op = abortar, entonces el nodo no tiene clanes sucesores (i.e. es una hoja).

2. Si Op = 0(A), A es un dtomo bdsico y Cp = cierto, entonces el nodo no tiene
clanes sucesores (i.e. es una hoja).

3. SiOp = O(A), A es un dtomo bésicoy Cp = M, donde M es un literal, entonces
el nodo tiene un clan sucesor, C, con un solo nodo generado por el literal M de
la forma:

(a) Si M = =B entonces C = {(cierto, borrar(B), cierto)}
(b) Si M = B entonces C = {(cierto, insertar(B), cierto)}

4. Si Op=0(A), A es un dtomo basicoy Cp = A1 A...NA, A=-B1 A...\N—-By,
donde n+m > 1y tanto 4; (1 < i < n) como B; (1 < j < m) son dtomos
entonces el nodo tiene sélo un clan sucesor, sea C, con n + m nodos:

C = {(—A4;,insertar(A;), AiN. . .NA 1 NA iAo NAZA=BI AL A= Bp)|(1
7 Sn)}U{(Bj,borrar(Bj),Al /\~-~/\An/\_‘Bl /AN AN j—1 A= j+1/\..
—Bp)|(1 < j <m)}.

<
A

5. Si Op = O(A), A es un atomo derivado y hay p (p > 1) reglas deductivas
(refrescadas) de la forma Hy «— Ag1 A ... A Akp, A-Bri A... A=Bgm, (1<
E<p, np+mu >1ytanto Ag,; (1 < ¢ <mnyg)como By, (1 <j < my) son
atomos) cuyas cabezas unifican con A* a través de las substituciones restringidas
0., entonces:
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(a) Si O = insertar el nodo tiene sélo un clan sucesor C. El clan C' tiene
exactamente Y, o, (nx +my) nodos:
C = {(—|Ak,i9k, msertar(Ak,i@k), (CD AN Ak,l VANRAN Ak,ifl AN Ak,i+1 VANRAN
Apn, N2Bra AN ﬁmak)H}c) |1<k<py(1<i<ng)} U
{(Bk’je}c, l)O?‘?‘(J,7‘<B}<;J'9]€)7 (CD /\Ak,l VAN /\Ak,nk AN ﬁBk’l VANRWAN ﬁBk’j,1 AN
“Brjt1 A =B, )0k) [ (1 <k <p)y (1<j<my)}

(b) Si O = borrar entonces el nodo tiene p clanes sucesores, Cy, (1 < k < p).
El clan Cf tiene (ng + my) nodos:

Ck = {((Ak,l/\~ . '/\Ak,"k /\—|Bk71/\. . ./\—|Bk7mk)0k, bOT’T’aT(Ak,iak), CDak) |
(1 S ) § nk)} U

{((Ak,l VANAN Akﬂlk A —|Bk71 VANRVAN —|Bk7mk)9k, insertar(Bkijk), Cpek) |
(1<j <my)}.

6. Si Op = 0O(A), A es un dtomo derivado y no hay ninguna regla deductiva cuya
cabeza unifica con A* entonces el nodo tiene un clan sucesor, C', con un solo un
nodo: C' = {(cierto, abortar, cierto)}.W

Es evidente que los T-drboles (de acuerdo con la definicién 9) en el caso de bases
de datos jerarquicas son finitos.

Teniendo en cuenta la tltima regla incluida en la definicién 9, algunos de los
caminos de un T-drbol pueden terminar en un nodo cuya operacién sea abortar.
Dado que estos caminos no son capaces de restaurar la consistencia de la base de
datos, van a ser eliminados del T-drbol mediante un proceso de depuracién que se
presenta en el apartado 4.3.5. Tras esta depuracién, la presencia de la operacion
especial abortar sélo se permitird en el nodo raiz de un T-drbol. A partir de este
punto se supondrd que un T-arbol ha sido depurado para eliminar cualquier camino
que incluya la operacién abortar. En el siguiente ejemplo se ilustra esta situacién.

Ejemplo 57 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas donde el predicado s es
un predicado derivado pero no hay reglas deductivas que lo definan'®:

1:inew — q(z) A —p(x)
2:p(x) « s(z) ANt(x)
Y sea la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: -—p(zx)

Acciédn:

La accion de esta regla estd representada en el siguiente drbol:

18Otra posible forma de abordar este problema habria sido prohibir esta situacién por no consid-
erarla "razonable”; es decir se exigiria que para todo predicado derivado hubiera al menos una regla
deductiva que lo definiera.
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(cierto,
insertar(p(x)),
cierto)

@
@
@

Ninguno de los dos caminos de este T-drbol es capaz de restaurar la consistencia ya
que ambos incluyen un nodo con la operacion abortar. Tras el proceso de depuracion,
el T-arbol de esta regla serd el siguiente:

(=t(x),
insertar(t(x)),
s(x))

-

(=s(x),

N insertar(s(x)),
t(x))

¢

(cierto,
abortar,
cierto)

(cierto,
insertar(s(x)),
cierto)

(cierto,
abortar,
cierto)

(cierto,

abortar,
cierto)

El recorrido de un T-arbol generado segiin la definicién 9, en el supuesto de que no
aparezcan variables existencialmente cuantificadas en las reglas deductivas que no son
de inconsistencia, se realiza con el algoritmo recursivo que se presenta a continuacién.
Entre los pardmetros de entrada de este algoritmo se incluyen el estado de base de
datos que habia antes de la ejecucién de la transaccion del usuario, Dipicial, (éste es
el estado que devuelve el algoritmo si la restauracién no es posible) y el estado de
base de datos que se obtiene tras la aplicacién de esta transaccién ,D.

Algoritmo 3 Algoritmo de recorrido de un T-arbol en bases de datos jerdrquicas
(versidn 1).

ALGORITMO Recorrer_T-Arbol_1
ENTRADA
(CY,07% C%) : Raiz de un T-4rbol;
D : Estado de base de datos;
Dinicial : Estado inicial de base de datos;

SALIDA
D' : Estado de base de datos;
VARIABLES

C': Clan sucesor;
INICIO /*Se visita el nodo raiz*/
ST O’I‘G/LZ — OO(AO)
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ENTONCES

| SI el predicado de A° es derivado

| ENTONCES

| | PARA CADA clan sucesor de la raiz, C', HACER
| | | Elegir un nodo de C, sea (C4,0(A'),C}) tal que C}
[ ] sea cierta en D;

| | | Recorrer_T-Arbol_1((C%,0(AY),C}h), D, Dinicial, D)

| | FIN_PARA

| SI NO /#El1 predicado de A° es basico

|| y el nodo tiene un solo clan sucesor*/

| | ST O° = insertar
| | ENTONCES
||| D= Du{a%)
| | SI NO /*O° = borrarx/
| | | D":=D—{A%
| | FIN_SI;

| | SI C es cierta en D’
| | ENTONCES
| | | Parar

| | SI NO
||| D=D;
| | | Elegir un nodo del clan sucesor de la raiz, sea
[ (C4,0 (A", Ch) tal que C4 sea cierta en D;
| | | Recorrer_T-Arbol 1((CA,01(A1) C’D) D, Diniciar, D")
| | FIN_SI

| F

SI NO /%07 = abortar*/

| D = Dinicial;

FIN_SI

FIN.H

En este algoritmo es importante tener en cuenta que el 4&tomo de la operacién del
nodo de entrada (si ésta es distinta de la operacién abortar) es siempre un dtomo base
en tiempo de ejecucién; esto es debido a que, dado que no hay variables existencial-
mente cuantificadas en las reglas deductivas, todas las variables que aparecen en un
nodo de un T-drbol aparecen en su nodo raiz y ese nodo es instanciado, si no es base,
por la evaluaciéon de la condicién de la regla restauradora. En caso de que el nodo
raiz del T-drbol contenga la operacién abortar, el estado de base de datos devuelto
por el algoritmo es el estado (inicial) que habia antes del inicio de la transaccién de
usuario. También es importante destacar que el recorrido de un camino de un T-drbol
termina cuando se alcanza un nodo cuya operacién es sobre un predicado bésico y
cuya Condicién-Después se evalia a cierto en el estado posterior a la ejecucion de su
operacion.

Teorema 3 Correccion del algoritmo de recorrido de un T-drbol en bases de datos
jerdrquicas (version 1).

= Sea D una base de datos jerdrquica en cuyas reglas deductivas que no son de
inconsistencia no aparecen variables existencialmente cuantificadas, y sea D’ la
salida de la llamada al algoritmo Recorrer T-Arbol_1((CY, insertar(A°), CY%),
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D, Diniciat, D') (vesp. Recorrer T-Arbol 1 ((CY, borrar(A®), C%), D, Dinicials
D’)) donde A° es base y C9 es cierto en D,

= entonces se cumple que comp(D') E A° (resp. comp(D') E —AY).

Demostracién:
Para demostrar este teorema, primero se establece la equivalencia entre cada paso
del recorrido de un T-arbol segtn el algoritmo 3 y un paso de derivacién SLDNF'.

Paso 1:

Sea N™ = (C%,insertar(A™),C%) un nodo de un T-drbol, que no es hoja, donde
A™ es un dtomo bdsico base y sea A" (resp. —A"T!) un literal de C% siendo
C’, el resto de la conjuncién (que puede ser el predicado cierto); entonces un nodo
sucesor en el recorrido es de la forma N1 = (C%H! insertar(A™+'),CY,) (resp.
NFL = (O borrar(A™TY), CY).

Por el algoritmo 3, el recorrido del arco N — N™t! representa el paso de derivacién
SLDNF entre el par (G™: «— A" ACH, L™ AMY y (G — AMFL A O, LML
AT (resp. (G™l: — 2 AMTL A CY, LT =A™ con cldusula de entrada A”
(A™ € D’ porque es insertado por el algoritmo de recorrido).

Paso 2:

Sea N™ = (C%, insertar(A™),C7) un nodo de un T-4rbol donde A™ es un dtomo
derivado base; entonces un nodo sucesor en el recorrido es de la forma N1 =
(Ot Jinsertar(A™), CY) (resp. N1 = (O3 borrar(A™+1), CY) donde A" «
LiAN...ANL;A...N\ Ly, es la regla deductiva que define A™ utilizada en la creacién
del nodo N" 1 [, = A" (vesp. L; = A"y Cr=LiA...ALi_1 ALy Ao A
Ly, NCB.

Por el algoritmo 3, el recorrido del arco N™ — N"*! representa el paso de derivacién
SLDNF entre el par (G": «— A" ACR, L™ A") y (Gl « A"TLACh, LML
AT (vesp. (G« —AMTL A QY LT =A™ con cldusula de entrada A™ «—
LiA...NLi A ... ALy, ysiendo L; = A"t (vesp. Ly = =A™t y Cp = Li A... A
Lioa ANLigg Ao ALy ANCB.

Paso 3:

Sea N" = (C%,borrar(A™),C%) un nodo de un T-drbol, que no es hoja, donde
A™ es un dtomo bdsico base y sea A" (resp. —A"T!) un literal de Cp siendo
C’, el resto de la conjuncién (que puede ser el predicado cierto); entonces un nodo
sucesor en el recorrido es de la forma N1 = (C%H! insertar(A"+Y),CY,) (resp.
N = (O borrar(A™HY), C).

Por el algoritmo 3, el recorrido del arco N — N"*! representa el paso de derivacién
SLDNF entre el par (G": « =A" AC%, L™ =A") y (G"TL: «— AHLACY, LML
A" (resp. (Gl «— —AMFLACY, LT —A™ L)) ya que existe un d&rbol SLDN F
fallado finitamente para D’ U {« A"} porque A™ ¢ D’ (A™ ha sido borrado por el
algoritmo de recorrido).

119G es el objetivo del paso de derivacién y Lt el literal seleccionado en ese paso.
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Paso 4:

Sea N™ = (C%,borrar(A™),C%) un nodo de un T-4rbol donde A™ es un dtomo
derivado base definido por p reglas deductivas; entonces N" tiene p nodos sucesores
en el recorrido de la forma N;H'l = (Czjgl,insertar(A}’H),CB) (resp. N;H'l =
(C’z;l, borrar(A?H), Cph)) (1 <j<p)donde A" « Lj1 A...ANLj; N...NLjm; es
la regla deductiva jotaésima que define A™ utilizada en la creacién del nodo N;H'l y
Lj,i = _\A;-H_l (resp. Ljﬂ' = A;»H_l).

Por el algoritmo 3, el recorrido del subarbol de la raiz N™ hace fracasar los p
caminos de derivacién de A" a través de las p reglas que lo definen y ademds sigue
la derivacién para la conjuncién CP, asf el recorrido del subédrbol de raiz N™ es
equivalente al paso de derivacién SLDNF entre el par (G™: «— ~A" ACP, L™: = A™)
y (Gl — ) Lt Antl) siendo A" un literal de la conjuncién C%.

Segun el algoritmo 3 y teniendo en cuenta las equivalencias anteriores, el recorrido
de un T-4rbol de raiz (CY,insertar(A°),C%) (resp. (CY,borrar(A°),C%)) es equiv-
alente a la refutacién SLDNF para D' U {« A° A C%} (resp. D' U {+ A" AC9})
con repuesta computada 6.(1)

Considerando que A° es base, el resultado (1) y los resultados de correccién para
el procedimiento de resolucién SLDNF, se puede afirmar que comp(D’) E A° (resp.
comp(D') F —-A%).1A

Acciones generadas en presencia de reglas deductivas con variables exis-
tencialmente cuantificadas

La obtencién del T-arbol utilizando reglas deductivas en las que aparezcan variables
existencialmente cuantificadas se realiza siguiendo la misma propuesta que para el
caso mds simple. Es posible sin embargo, que durante el recorrido del arbol se llegue
a algiin nodo cuya operacién no esté completamente instanciada. Cuando se da esta
situacién, se dice que faltan valores®®. Para resolver este problema se pueden utilizar
distintas estrategias (aunque no todas son vélidas en todos los casos). Estas estrategias
son las siguientes:

1. Encontrar un valor adecuado en la base de datos. Esto puede realizarse de dos
formas:

(a) Evaluando la Condicién-Después;

(b) Evaluando la Condicién-Antes;
2. Encontrar un valor cualquiera. Hay tres posibles formas:

(a) Elegir un valor de la base de datos al azar;
(b) Pedir un valor al usuario; o

(c¢) Utilizar el valor nulo.

20 Este problema se ilustré en el apartado 3.1, ejemplo 3.
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La eleccién de una estrategia dependerd de la situacién concreta y en el caso de
muiltiples alternativas de la decisién del disenador. En el método que se propone no
se consideraran las estrategias 2a) ni 2¢) por los problemas de implementacién (en el
primer caso) y de interpretacién (en el segundo) que suponen.

El problema de la falta de valores al procesar un nodo del arbol puede aparecer en
nodos con distintas propiedades siendo en cada caso distinta la solucién més adecuada.
Suponiendo que el nodo que se estd procesando es (Cy,O(A),Cp) y que su nodo
predecesor es (Cf,0F (AY),CF), los casos que resulta interesante estudiar son los
siguientes:

e Caso 1: A" es un dtomo derivado, OF = Insertar y O = Insertar

e Caso 2: A" es un dtomo derivado, OF = Insertar y O = Borrar

Caso 3: AF es un dtomo bdsico y O = Insertar

Caso 4: A” es un dtomo bésico y O = Borrar

e Caso 5: A es un dtomo derivado y OF = Borrar
A continuacién se presentan varios ejemplos en los que aparecen todos estos casos.

Ejemplo 58 Caso 1 del problema de la falta de valores.

Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:
1:inew «— q(z) A —p(x)
2:p(x) — s(z,y) Nz, y)

Y sea la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicidén: —p(x)
Acciém:

Cuya accion estd representada en el siguiente drbol:

(cierto,
insertar(p(x)),
cierto)

@
@

(=s(x.y),
insertar(s(x,y)),

tx.y)

(=t(xy),
insertar(t(x,y)),

s(x.y))

XY

«
€

(cierto,
insertar(t(x,y)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x,y)),
cierto)

()
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Supdngase que en la base de datos se tienen los siguientes hechos: {t(1,1),t(1,2)}
y que se ejecuta una transaccion que incluye la operacion insertar(q(1)). Esta op-
eracion dispara la regla R detectdndose la violacion de la consistencia ya que la eval-
uacidon de la condicion de la regla para ese evento, —p(1), es cierta. Para restaurar la
consistencia existen dos caminos posibles en el drbol: NO—N1—-N3 y NO—N2— N4.
FEstudiando el primero de esos caminos se puede observar que el literal de la operacion
del nodo N1 no estd instanciado; en este caso el problema podria resolverse utilizando
la estrategia 1a) de la siguiente forma: la evaluacion de la Condicion-Después del nodo
en el estado actual proporciona un valor adecuado para la variable y. Concretamente,
la evaluacion de t(1,y) devuelve dos valores posibles {y/1} e {y/2}. Cualquiera de
ellos es adecuado para inducir la insercion de p(1).

Supdngase ahora que se ejecuta una transaccion que incluye la operacidn inser-
tar(q(3)). Esta operacion dispara la regla R detectdndose la violacion de la consisten-
cia ya que la evaluacion de la condicion de la regla para ese evento, —p(3), es cierta.
De nuevo, en el camino NO—N1— N3 se puede observar que el literal de la operacion
del nodo N1 no estd instanciado. En este caso no es posible el uso de la estrategia
1a) ya que la evaluacion de la Condicién-Después del nodo mo proporciona ningin
valor. En este caso es la estrategia 2b) la que debe ser utilizada.

Ejemplo 59 Caso 2 del problema de la falta de valores.

Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:
1:inew «— q(z) A —p(x)
2:p(x) « s(z,y) A r(z,y)

Y la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: —p(z)

Accidn:

Cuya accion estd representada en el siguiente drbol:

(cierto,
insertar(p(x)),

cierto)
< (=s(xy), <
N insertar(s(x,y)), N2
—r(x,y))
&

@

(r(x.y),
borrar(r(x,y)),

s(xy))

<

(cierto,
borrar(r(x,y)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x,y)),
cierto)

w
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Supdngase que la base de datos tiene los hechos: {r(3,1), r(3,2), r(1,2), s(1,2)}
y que se ejecuta una transaccion que incluye la operacion insertar(q(1)). Esta op-
eracion dispara la regla R detectdndose la violacion de la consistencia ya que la eval-
uacion de la condicion de la regla para ese evento, —p(1), es cierta. Para restaurar la
consistencia existen dos caminos posibles ambos con el problema de la falta de valores.

En el camino NO— N1— N3 se da el caso 1 y en este caso la estrategia 1a) no es
elegible ya que la Condicion-Después del nodo no es conjuncién permitida®'; habria
que utilizar la 2b).

Restaurando por el otro camino, el problema de la falta de valores se presenta
en el nodo N2 ya que no se sabe qué instancia de r(1,y) hay que borrar. En este
caso podria utilizarse la estrategia 1a) ya que la evaluacion de la Condicion-Después
devuelve un valor de y (el 2) que satisface la Condicion-Antes del nodo por lo que
serta adecuada. La operacion ejecutada seria borrar(r(1,2)).

Supongase ahora que se ejecuta una transaccion que inserta q(3) por lo que es
necesaria la insercion de p(3) para restaurar. Siguiendo de nuevo el camino NO —
N2 — N4, el problema de la falta de valores se presenta en el nodo N2; en este caso la
evaluacion de la Condicion-Después (s(3,y)) no devuelve ninguna instancia. Se puede
utilizar ahora la estrategia 1b) ya que la evaluacion de la Condicion-Antes (r(3,y))
proporciona dos posibles valores para la variable y, el 1 y el 2. Si se elige por ejemplo
el valor 1 se ejecuta la operacion borrar(r(3,1)). En el nodo N4 se insertard s(3,1)
induciéndose con estas dos operaciones la insercion de p(3).

Por dltimo, supdngase una transaccion que incluye la operacion insertar(q(4)).
En este caso para instanciar la operacion del nodo N2 no son 1tiles ni la estrategia
1a) nila 1b); la 2b) no es 1til ya que ningin valor proporcionado por el usuario hard
cierta la Condicion-Antes del nodo (si existiera ese valor la estrategia 1b) lo habria
encontrado). Ast, hay que concluir que este camino no es elegible, y hay que seguir
por el camino N0 — N1 — N3.

Las soluciones al caso 3 y al caso 4 van a ser las mismas que en el caso 1 y en el
caso 2 como se muestra en los siguientes ejemplos.

Ejemplo 60 Caso 3 del problema de la falta de valores.

Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:
1:inew — q(z) A —p(x)
2:p(x) — s(x) Ar(z,y) Ao(z,y)
R:
Evento: insertar(q(z))
Condicidén: —p(z)

Accidn:

Cuya accidn estd representada en el siguiente drbol:

21Es decir, tal que toda variable ocurre al menos en un literal positivo.
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(cierto,
insertar(p(x)),
cierto)

(=r(xy),
insertar(r(x,y)),
S(X)AV(X,Y))

(=8(x),
insertar(s(x)),
rXy)Av(x.y))

q (—=v(xy),
insertar(v(x,y)),
s(X)Ar(x,y))

(=s(x),
N8 | insertar(s(x)),
r(xy))

(=8(x),
insertar(s(x)),

V(%))

(=v(x,y),
insertar(v(x,y)),

s(x))

(=r(xy),
insertar(r(x,y))
s(x))

insertar(v(x,y)),

r(x.y))

(cierto,
insertar(v(x,y)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x)),
cierto)

(cierto,
insertar(r(x,y)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x)),
cierto)

insertar(r(x,y)),
cierto)

insertar( v(x Y)),
cierto)

Supongase que en la base de datos se tiene el hecho {v(1,2)} y que se ejecuta una
transaccion que incluye la operacion insertar(q(1)). FEsta operaciéon dispara la regla
R detectdndose la violacion de la consistencia ya que la evaluacion de la condicion
de la regla para ese evento, —p(1l), es cierta. Para restaurar la consistencia todos los
caminos que parten de la raiz son elegibles al cumplirse su Condicidn-Antes.

En el camino NO— N1— N4 — N10 el algoritmo inserta s(1) en el nodo N1 pero
al llegar al nodo N4 se presenta el problema de la falta de valores. En este caso es
facil observar que la solucién puede ser la misma que en el caso 1 ya que la evaluacion
de la Condicion-Después, v(x,y), proporciona un valor adecuado para la variable y,
{y/2}.

En el camino NO — N1 — N5 — N11 el algoritmo inserta de nuevo s(1) en el
nodo N1 pero al llegar al nodo N5 se presenta el problema de la falta de valores.
En este caso, la estrategia 1a) no es 1til al no devolver valores la evaluacion de la
Condicion-Después debiendo usarse entonces la estrategia 2b).

Ejemplo 61 Caso 4 del problema de falta de valores.

La solucion a este caso va a ser la misma que en el caso 2; para mostrarlo sea el
siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew «— q(x) A —p(x)
2:p(x) — s(x) A=r(z,y) Aoz, y)

Y sea la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(z))
Condicidén: —p(z)

Acciédn:

Cuya accion estd representada en el siguiente drbol:
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(cierto,
insertar(p(x)),
cierto)

(r(x.y),
borrar(r(x,y)),
S(X)AV(X,Y))

(—s(x), (=v(xy),
insertar(s(x)), insertar(v(x,y)),
—r(X,Y)AV(X,Y) S(X)A—r(x,y))

d (rtxy) q (vixy), @ (s(x), q (vlxy) @ (s, @ (rixy)
borrar(r(x,y)), insertar(v(x,y)), insertar(s(x)), insertar(v(x,y)), insertar(s(x)), borrar(r(x,y)),
v(xy)) —r(x.y))) v(x.y)) s(x)) —r(x.y)) s(x))
(cierto, (cierto, (cierto, (cierto, (cierto,
insertar(v(x,y)), borrar(r(x,y)), insertar(v(x,y)) insertar(s(x)), | (N74|borrar(r(x,y)), insertar(s(x)),
cierto) cierto) cierto) cierto) cierto)

cierto)

Supdngase que en la base de datos se tienen los siguientes hechos: {r(1,2), r(1,3),
v(1,3)} y que se ejecuta una transaccion que incluye la operacion insertar(q(1)).
Esta operacion dispara la regla R detectdndose la violacion de la consistencia ya que
la evaluacion de la condicion de la regla para ese evento, —p(1), es cierta.

En el camino NO—N1—N4— N10 el algoritmo inserta s(1) en el nodo N1 pero al
llegar al nodo N4 se presenta el problema de la falta de valores que se puede resolver
como en el caso 2. En este ejemplo el uso de la estrategia 1a) propondria el borrado
de r(1,3) habiéndose obtenido el valor para la variable y al evaluar la Condicién-
Después, v(1,y). Si se utiliza la estrategia 1b) la evaluacion de la Condicion-Antes
devolveria dos posibles valores {y/2} e {y/3} que generarian dos soluciones posibles
{borrar(r(1,2), insertar(v(1,2)} o {borrar(r(1,3)}.

Ejemplo 62 Caso 5 del problema de la falta de valores.

Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew — q(x) A p(x)
2:p(x) « s(z,y) Az, y)

Y sea la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: p(z)

Acciédn:

Cuya accion estd representada en el siguiente drbol:
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NO| borrar(p(x)),

(s(xy)A=r(xy),
insertar(r(x,y)),
cierto)

(s(xy) A=r(xy),
borrar(s(x,y)),
cierto)

Supongase que en la base de datos se tienen los siguientes hechos: {s(1,2),s(1,3)}
Y que se ejecuta una transaccion que incluye la operacion insertar(q(l)). Esta op-
eracion dispara la regla R detectdndose la violacion de la consistencia ya que la eval-
uacidén de la condicion de la regla para ese evento, —p(1), es cierta. Recorriendo el
camino NO—N1 se llega al nodo N1 cuya operacion no estd instanciada. En este caso
la tinica estrategia posible es la 1b) ya que las instancias de s(1,y) que hay que borrar
son todas aquéllas que hacen cierta la Condicion-Antes. Ast se deberian ejecutar las
operaciones borrar(s(1,2)) y borrar(s(1,3)) para restaurar la consistencia.

Si se sigue el camino NO— N2 se deben ejecutar las operaciones insertar(r(1,2))
e insertar(r(1,3)) que de nuevo se pueden obtener evaluando la Condicion-Antes.

De los ejemplos anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Caso 1: OF = Insertar, AT es un dtomo derivado y O = Insertar. El conjunto
de instancias consta nada ma&s de una substitucién que se puede obtener evalu-
ando la Condicién-Después en la base de datos si se cumple que esta condicién
es una conjuncién permitida. Si falta algin valor entonces el usuario deberd
proporcionarlo. En cualquier caso la Condicién-Antes instanciada con la sub-
stitucién elegida debe ser cierta en la base de datos.

e Caso 2: OF = Insertar, A" es un atomo derivado y O = Borrar. En este
caso la Condicién-Después siempre es una conjunciéon permitida en tiempo de
ejecucién y ademads todas las variables de la operacién a instanciar aparecen
en ella’?. El conjunto de instancias consta nada mds de una substitucién que
se puede obtener evaluando la Condicién-Después en la base de datos si la
Condicién-Antes instanciada con la substitucién elegida es cierta en la base de
datos. Sino es posible se evaluard Condicion-Antes. Si ambas estrategias fallan
el nodo no es elegible y habra que seguir otro camino.

e Caso 3: A" es un dtomo bésico y O = Insertar. La solucién es la misma que
en el caso 1.

22La afirmacioén realizada en el caso 2 es evidente si se recuerda cémo se genera un nodo sucesor
de otro cuya operacién es una insercién sobre un predicado derivado. Asi, si el nodo predecesor es
(Ca,insertar(A),Cp) donde A es derivado y él nodo sucesor es (BO,borrar(B0),(Cp ANL1 A...A
Li—1ALiy1 A...A\Lp)0), que ha sido generado con la regla deductiva A’ < L1 A...AL; A...A Ly
(donde L; = =By B es un 4tomo), y con la substitucién restringida @ entre A* y A’ sobre el literal L;,
entonces todas las variables que aparecen en B aparecen también en L1 A...AL;—1 ALjt1A...ANLn
va que las reglas deductivas son permitidas. Ademds, cuando se alcance ese nodo en tiempo de
ejecucion, Cp estard instanciado por el nodo anterior por lo que la conjunciéon (Cp A L1 A ... A
Li—1 ANLijt1 A ...\ Lp)0 no tendrd ninguna variable que sélo aparezca en un literal negativo (i.e.
serd una conjuncién permitida en tiempo de ejecucién).
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e Caso 4: A" es un dtomo bdsico y O = Borrar. La solucién es la misma que en
el caso 2.

e Caso 5: OF = Borrar y A es un dtomo derivado. Sea cual sea la operacién
del nodo, el conjunto de instancias se obtiene evaluando la Condicién-Antes en
la base de datos de entrada.

El recorrido de un T-arbol generado segiin la definicién 9, en el supuesto de que
puedan aparecer variables existencialmente cuantificadas en cualquier regla deductiva,
se realiza con el algoritmo recursivo que se presenta a continuacién. Este algoritmo es
una version revisada del algoritmo 3 que resuelve el problema de la falta de valores.

Algoritmo 4 Algoritmo de recorrido de un T-drbol en bases de datos jerdrquicas
(version 2).

ALGORITMO Recorrer_T-Arbol
ENTRADA
(CY,07% C%): Raiz de un T-arbol;
D : Estado de base de datos;
Dincial : Estado inicial de base de datos;

SALIDA
D' : Estado de base de datos;
VARIABLES

C': Clan sucesor;
c¢: Nodo de un T-4&rbol;
O : Conjunto de substituciones;
6 : Substitucién;
INICIO
/*Se visita la raizx/
ST Oraz’z — OO(AO)
ENTONCES
| SI el predicado de A° es derivado
| ENTONCES
| | PARA cada clan, C, sucesor de la raiz HACER
| ©:=0; /*O es el conjunto de substituciones que hay que aplicar
| a la operacién del miembro del clan C que se va a visitarx/
| MIENTRAS © = @ Y quedan miembros en C HACER
| | Elegir un miembro del clan, c = (C4,0'(A"),Ch);
| | ST A' no es base
| | ENTONCES
| | | Instanciar((C%,0'(AY),Cp),0%(A%), D, 0)
| | SI NO /*A' es basex/
| | | SI 3 una refutacién para DU {« C}%}
| | | ENTONCES
[ |]] ©:=¢ /*¢ es la substitucién identidad*/
| | | FIN_ST
| | FIN_ST;
|| C:=C—{c}
| FIN_MIENTRAS;
| PARA CADA 0 € © HACER /#Se recorre el &rbol para
|| cada instancia de ©O*/
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| | | Aplicar 0 a todo el &rbol;
| | | Recorrer_T-Arbol((C40,0"(A'9),CpHH), D, Dinicial, D)
| | FIN_PARA

| FIN_PARA

SI NO /*El predicado de A° es bésico
| y el nodo tiene un solo clan sucesorx/
| ST O° = insertar

| ENTONCES

| | D' :=Du{A%}

| ST NO /*O° = borrar*/
|| D' :=D—{A°%

| FIN_SI;

| SI C% es cierta en D’
| ENTONCES

| | Parar

| SI NO

| | D:=D';

| | ©:=0;

| | C:=Clan sucesor de la raiz;

| | MIENTRAS © = () HACER

| | | Elegir un miembro de C, sea c= (Ch,0'(A"),C}h);
| | | SI A' no es base
| | | ENTONCES

| | | | Instanciar((C}%,0'(AY),Cp),0%A%), D, 0)
| | | SI NO

| | | | ST 3 una refutacién para DU {+ C4}
| | | | ENTONCES
111 :=e

| | | | FIN_SI

| | | FIN_SI;

[ [ C:=C—A{c};

| | FIN_MIENTRAS;

| | PARA CADA 6 € © HACER

| | | Aplicar 6 a todo el &rbol;

| | | Recorrer_T-Arbol((C46,0(A'9),Cp0), D, Dinicial, D)
| | FIN_PARA

| FIN_SI

FIN_SI

SI NO /*O"%*% = abortarx/

| D' := Diniciar

FIN_SI

FIN.H

A continuacién se presenta el algoritmo Instanciar. Este algoritmo recibe como
entrada un nodo junto con la operacién de su nodo predecesor y un estado de base de
datos, y devuelve un conjunto de substituciones que instancian la operacién del nodo
que hay que procesar de acuerdo con los casos antes analizados. Las substituciones
obtenidas satisfacen siempre la Condicién-Antes del nodo.
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Algoritmo 5 Algoritmo para instanciar la operacion de un nodo de un T-drbol.

ALGORITMO Instanciar
ENTRADA
(Ca,0(A),Cp) : Nodo de un T-arbol;
OF(A") : Operacién del nodo predecesor;
D : Estado de base de datos;
SALIDA
© : Conjunto de substituciones;
VARIABLES
Encontrada : Légico;
A, P : Conjunto de substituciones;
a,B3,6,¢,0 : Substitucién;
INICIO
Encontrada := falso;
0 := 0;
/*Caso 5%/
SI (A” es derivado Y OF = Borrar)
ENTONCES
| ®:= {6 | 6 es una respuesta computada para DU {« Cs}}
FIN_SI;
/*Caso 1 y Caso 3%/
ST (A es derivado Y OF = Imsertar Y O = Insertar) 0
| (AF es basico Y O = Insertar)
ENTONCES
| ST Cp es una conjuncién permitida Y Var?*(A)NVar(Cp) # @
| ENTONCES
| | A:={é|6 es una respuesta computada para DU {«— Cp}};
| MIENTRAS NO Encontrada Y A # () HACER

| | @:= Elegir un elemento de A;
SI Ax no es base
ENTONCES

| B:=Substitucién proporcionada por el usuario

| para las variables libres de Aq;

| 0:=ap

FIN_SI;

SI existe una respuesta computada para DU {«— Ca0}

ENTONCES

| Encontrada := cierto;

| ©:= {6}

SI NO

| A:=A—{a}

FIN _SI
IN_MIENTRAS;
IN_SI;

SI (NO Encontrada)

ENTONCES

| @ := Substitucién proporcionada por el usuario para las variables
| libres de A tal que existe una respuesta computada para

y————— e

|
|
||
|
|
||
|
|
||
||
|
|
|
|
|
|
| F
|
|
|
|

23Var(E), donde E es una operacién o una condicién, es una funcién que devuelve el conjunto de
variables que aparecen en E.
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| ] DU {« Cab};
| | ©:={0}

| FIN_ST

FIN_SI;

/*Caso 2 y Caso 4x*/

ST (A es derivado Y OF = Insercién Y O = Borrar) 0

| (Af es basico Y O = Borrar)

ENTONCES

| A:={6|6 es una respuesta computada para DU {— Cp}};

| MIENTRAS NO Encontrada Y A # () HACER

| | 6 := Elegir un elemento de A;

| SI existe una respuesta computada para DU {« Ca6}

NTONCES
Encontrada := cierto;

= {0}

E
|
| ©
ST NO
\
F

|

|

|

|

|

|

|

| FIN MIENTRAS

| SI (NO Encontrada)
| ENTONCES

| | ®:={4|¢ es una respuesta computada para DU {— Ca}};
| | ST ®# O

|‘ ENTONCES
| | | @:= Elegir un elemento de ®;
[ || ©:={6}

|| FIN_SI

| FIN_SI

FIN_SI

FIN.H

Teorema 4 Correccion del algoritmo de recorrido de un T-drbol en bases de datos
jerdrquicas (version 2).

= Sea D una bage de datos jerdrquica y sea D’ la salida de la llamada al algoritmo
Rjecorrer_ T-Arbol((CY, insertar(A®), C%), D, Diniciai, D') (vesp. Recorrer T-
Arbol((CY, borrar(A®), C%), D, Diniciai, D')) donde A° es base y CY es cierto
en D,

= entonces se cumple que comp(D') E A° (resp. comp(D') E —AY).

Demostracion:

La diferencia entre el algoritmo 3 y el algoritmo 4 reside en la incorporacién en este
ultimo del procedimiento Instanciar que instancia, antes de ser visitado (procesado),
la operacién de un nodo cuando ésta no es base. Una vez instanciado el nodo, los
pasos en el recorrido de un T-drbol segiin el algoritmo 4 coinciden con los del algoritmo
3, por lo tanto la propiedad de correccién para este dltimo (teorema 3) sigue siendo
valida para el algoritmo 4 (teorema 4) siempre que las instancias producidas por el
algoritmo Instanciar sean las correctas, extremo éste que se justifica a continuacion.
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La correccién de una instanciacién depende de las caracteristicas del nodo a in-
stanciar, pudiendo diferenciarse, como aparece en el algoritmo Instanciar, cinco casos.

e En los casos 1 y 3, el nodo cuya operacién hay que instanciar tiene la forma
(—A, insertar(A),Cp) donde A no es base. Cualquier substitucién « de las
variables libres de A que haga cierto —Aa es adecuada. En esta linea el al-
goritmo Instanciar encuentra la substituciéon a buscando valores en la base de
datos para poder automatizar la buisqueda (uso de la Condicién-Antes o la
Condicién-Después del nodo) o consultando al usuario, en cualquier caso habra
que comprobar que A« se satisface. Se puede afirmar por tanto que la instan-
ciacién producida por Instanciar en estos casos es correcta.

e En los casos 2 y 4, el nodo cuya operacién hay que instanciar tiene la forma
(A,borrar(A),Cp) donde A no es base. De nuevo cualquier substitucién «
de las variables libres de A que haga cierto Aa es adecuada. Para encontrar
una substitucién « que haga cierto Aa los valores hay que buscarlos siempre
en la base de datos; por esto, el algoritmo Instanciar no consulta al usuario y
encuentra esta substitucién buscando estos valores con el uso de la Condicién-
Antes o la Condicién-Después del nodo, de nuevo habrd que comprobar que A«
se satisface. Si esta substitucién no se encuentra entonces el nodo no es elegible.
Se puede afirmar por tanto que la instanciacién producida por Instanciar en
estos casos es correcta.

e En el caso 5, la operacién del nodo predecesor OF es borrar y A es derivado,
es decir el nodo tiene la forma N¥ = (C¥, borrar(AF),CE). El procesamiento
de este nodo significa el recorrido de todos los subarboles que representen un
camino de derivacién para A a través de las reglas deductivas que lo definen
con el objetivo de eliminarlos. Los nodos raices de estos subdarboles tienen la
forma N = (Ca,0(A),CE) donde O puede ser insertar o borrar y Cy es el
cuerpo de una regla deductiva que define A” y A es un dtomo de Cyu; si A
no es base, el algoritmo Instanciar debe obtener "todas las instancias” de sus
variables libres que hacen cierto C4 y procesar el T-arbol de raiz N para cada
una de ellas con el fin de asegurar el borrado de A”. De nuevo se comprueba
que el algoritmo Instanciar produce "todas las instancias” y se puede afirmar
que en este caso la instanciacién también es correcta.

Una vez justificado que las instancias producidas por el algoritmo Instanciar son
correctas en todos los casos, la propiedad de correcciéon del algoritmo de recorrido
de un T-arbol para bases de datos jerarquicas cuando se produce el problema de la
falta de valores (teorema 4) queda demostrada ya que coincide con la demostracién
del teorema 3.1

Para finalizar con el problema de la falta de valores, a continuacién se presenta un
ejemplo mé&s complejo.

Ejemplo 63 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

Lrinew < q(@,y) Ap(z,y)
2 p(xvy) — k’(l’,y) A S(Zlvy) A ﬁT(J"v'zl)
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3:p(a,y) —Uz,y) A—j(z,y)
4:r(x,21) « h(x, z1,22) Nt(21,22) A (21, 22)
5:n(z1,22) « d(z1,22) A g(z1,23) A —f(21, 23)
Y sea la siguiente regla restauradora:
R:

Evento: insertar(q(z,y))

Condicién: p(z,y)

Accién:

Cuya accion estd representada en el siguiente drbol:

@
®
®
®
@é
@64
@e

®
®
®
@
®
®
@@*
Ot
OamOa
{0
OO
€
CamOa
Ot

() (o) () () () () () (o) (D) ()

Donde los nodos son los siguientes tripletes:

Nodo raiz:
NO = (cierto, borrar(p(x,y)), cierto)
Clanes sucesores del nodo NO:
1¢" Clan:
N1 = (k(z,y) A s(z1,y) A —r(z, z1), borrar(k(z,y)), cierto)
N2 = (k(z,y) A s(z1,y) A —r(x, z1), borrar(s(z1,y)), cierto)
N3 = (k(z,y) A s(z1,y) A —r(x, 21), insertar(r(z, z1)), cierto)
2° Clan:
N4 = (l(z,y) A —j(z,y), borrar(l(x,y)), cierto)
N5 = (I(z,y) A —j(z,y),insertar(j(x,y)), cierto)
Clanes sucesores del nodo N 3:
Clan dnico:
N6 = (—h(z, 21, 22), insertar(h(x, 21, 22)), t(21, 22) A —n(z1, 22))
NT = (—t(z1, 22), insertar(t(z1, 22)), h(x, 21, 22) A “n(z1, 22))
N8 = (n(z1, 22), borrar(n(z1, 22)), h(x, 21, 22) At(z1, 22))
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Clanes sucesores del nodo N6:
Clan unico:
N9 = (—t(z1, 22), insertar(t(z1, 22)), *n(z1, 22))
N10 = (n(z1, 22), borrar(n(z1, 22)), t(z1, 22))

Clanes sucesores del nodo NT:
Clan inico:
N11 = (—h(x, 21, 29), insertar(h(x, 21, z2)), "n(z1, 22))
N12 = (n(z1, 22), borrar(n(z1, 22)), h(z, 21, 22))

Clanes sucesores del nodo N8:
1¢" Clan:
N13 = (d(z1,22) A g(z1, 23) A —f (21, 23), borrar(d(z1, z2)),
h(z, z1,22) At(z1,22))
N14 = (d(z1,22) A g(z1, 23) A~ f(21, z3), borrar(g(z1, 23)),
h(z, z1,22) At(z1,22))
N15 = (d(z1,22) A g(z1, 23) A~ f(21, z3), insertar(f(z1, 23)),
h(z, z1, 22) A t(z1, 22))
Clanes sucesores de los nodos N9 y N11%*:
Clan inico
N16 = (cierto, borrar(n(z1, 22)), cierto)

Clanes sucesores del nodo N10:
1" Clan:
N17 = (d(z1, 22) A g(21, 23) A —f (21, 23), borrar(d(z1, 22)), t(21, 22))
N18 = (d(z1, 22) A g(21,23) A —f (21, 23), borrar(g(z1, z3)), t(21, 22))
N19 = (d(z1, 22) A g(21, 23) A —f (21, 23), insertar(f(z1, 23)), t(21, 22))

Clanes sucesores del nodo N12:
1¢" Clan:
N20 = (d(z1,22) A g(21,23) A= f(21,23), borrar(d(z1, 22)), h(x, 21, 22))
N21 = (d(z1,22) A g(21,23) A= f(21,23), borrar(g(z1, 23)), h(x, 21, 22))
N22 = (d(z1,22) A g(21,23) A —f (21, 23),insertar(f(z1, 23)), h(x, 21, 22))

Clanes sucesores de los nodos N13, N14 y N15:
Clan inico:
N23 = (=h(z, 21, 22), insertar(h(x, z1, 22)), t(21, 22))
N24 = (—t(z1, 22), insertar(t(z1, 22)), h(x, 21, 22))

Clanes sucesores del nodo N16:
1¢" Clan:
N25 = (d(z1,22) A g(z1, 23) A f (21, 23), borrar(d(z1, z2)), cierto)
N26 = (d(z1,22) A g(z1, 23) A f(21, z3), borrar(g(z1, 23)), cierto)
N27 = (d(z1,22) A g(z1, 23) A f(21, z3), insertar(f(z1, 23)), cierto)

Clanes sucesores de los nodos N17, N18, N19 y N23:
Clan nico:
N28 = (cierto, insertar(t(z1, 22)), cierto)

24F] que los hijos de N9 y N11 sean los mismos no convierte el d4rbol en un grafo sino que implica
que en el d4rbol hay nodos iguales. Se presenta asi por abreviar.
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Clanes sucesores de los nodos N20, N21, N22 y N24:
Clan unico:
N29 = (cierto, insertar(h(z, 21, 22)), cierto)

En este T-drbol, el problema de la falta de valores se presenta en los siguientes
nodos:

e Caso 1: N6y N7
e Caso 2: N8

e Caso 5: N2,N3,N14, N15, N18, N19, N21, N22, N26 y N27

Para terminar con el ejemplo, supongase una base de datos con los siguientes he-
chos: {k(1,2),s(3,2),s(4,2),t(3,4),t(3,2),h(1,3,2),d(3,2),9(3,3)} que permite de-
ducir los siguientes hechos derivados: {p(1,2),n(3,2)} y supdngase una transaccion
que ejecute la operacion insertar(q(1,2)); la regla R se dispara y la condicion p(1,2)
se hace cierta por lo que hay que procesar el T-drbol. Dado que el nodo raiz tiene dos
clanes hay que recorrer, si es posible, un camino para cada clan. En este caso, para
el sequndo clan no hay camino posible ya que p(1,2) no es derivable a través de la
regla 3. Para el primer clan se podrian elegir entre otros los siguientes caminos:

e Camino NO— N2:

— Nodo N2 = borrar(s(z1,2)). Se detecta el caso 5 del problema de la
falta de valores. Las instancias que deben borrarse se obtienen evaluando
la Condicion-Antes.

Este camino restaura con la transaccion {borrar(s(3,2)), borrar(s(4,2))}

e Camino NO— N3 —N6—N9...:

— Nodo N3 = insertar(r(1,21)). Caso 5 del problema de la falta de valores.
Las instancias se obtienen evaluando la Condicion-Antes. Hay pues que
insertar v(1,3) y r(1,4) para evitar que p(1,2) sea derivable a través de la
regla deductiva 2. Obsérvese que ahora el recorrido del resto del drbol debe
hacerse una vez para cada instancia que se pretende insertar.

Substitucion {z/3}

— Nodo N6 = insertar(h(1,3,22)). Caso 1 del problema de la falta de
valores. Las instancias se obtienen evaluando la Condicion-Después en el
estado de base de datos actual que devuelve la substitucion {z3/4} que sat-
isface la Condicion-Antes ya que —h(1,3,4) es cierto en la base de datos
ejecutandose la operacion insertar(h(1,3,4)) = Condicion-Después cier-
ta — Terminar el recorrido.

Substitucion {z/4}
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— Nodo N6 = insertar(h(1,4, z3)). Caso 1 del problema de la falta de val-
ores. La evaluacion de la Condicion-Después en el estado de base de datos
actual mo proporciona ninguna instancia, habrd que utilizar la estrategia
2b). Supdngase que consultado el usuario, éste proporciona la substitucion
{2z2/5}; dado que la Condicion-Antes instanciada con esa substitucion es
cierta se ejecuta la operacion insertar(h(1,4,5)) = Condicion-Después
falsa — Seguir el recorrido.

— Nodo N9 = —t(4,5) es cierto = insertar(t(4,5))

= Condicion-Después cierta — Terminar el recorrido

Este camino restaura con la transaccion {insertar(h(1,3,4)), insertar(h(1,4,5),
insertar(t(4,5))}}

e Camino NO— N3 — NS...:

— Nodo N3 = insertar(r(1,z1)). La evaluacidn de la Condicion-Antes
proporciona las instancias r(1,3) y r(1,4).

Substitucion {z1/3}

— Nodo N8 = borrar(n(3,z2)). Caso 2 del problema de la falta de valores.
Las instancias se pueden obtener evaluando la Condicidon-Después en el
estado de base de datos actual que devuelve la substitucion {z2/2} que
satisface la Condicion-Antes = Condicion-Después falsa = Seguir el
recorrido.

— Nodo N13 = Condicién-Antes cierta = borrar(d(3,2))

= Condicion-Después cierta —> Terminar el recorrido.
Substitucion {z1/4}

— Nodo N8 = borrar(n(4,z2)). Caso 2 del problema de la falta de val-
ores que en este caso no proporciona la Condicion-Después ni tampoco la
Condicion-Antes. Ningin valor proporcionado por el usuario hard cier-
ta la Condicidn-Antes por lo que no se puede sequir este camino para
insertar(r(1,4)) = Condicion-Antes falsa = Buscar otro camino.

— Nodo N7 = insertar(t(4, z2). Faltan valores que en este caso no pro-
porciona la Condicion-Después ni tampoco la Condicion-Antes. El usuario
deberd proporcionar una valor, sea éste {z2/1}; la Condicion-Antes —t(4,1)
es cierta y se ejecuta la operacion insertar(t(4,1)) = Condicion-Después
falsa = Seguir el recorrido.

— Nodo N11 = Condicion-Antes cierta = insertar(h(1,4,1))

= Condicién-Después cierta = Terminar el recorrido.

Este camino restaura con la transaccion {borrar(d(3,2)), insertar(t(4,1)),
insertar(h(1,4,1))}.
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4.3.4 Obtencidon de la accion en bases de datos estratificadas

La obtencion de la accién para las reglas restauradoras en bases de datos estratificadas
va a seguir las mismas directrices que en el caso de bases de datos jerarquicas. El
problema, en este caso, es que la presencia en la condicién de literales construidos con
predicados recursivos podria dar lugar a T-drboles infinitos. El concepto de predicado
recursivo se define a continuacién.

Definicién 10 Predicado recursivo.

Dado un conjunto de reglas deductivas, los predicados recursivos son aquéllos que
forman parte de un ciclo del grafo de dependencias asociado a ese conjunto de reglas.ll

Ejemplo 64 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1 :inew < p(z) Aq(x)
2:p(x) — v(z,y, 2) Ap(y) A p(z)
3:p(x) —t(x)

Y sea también la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: p(z)
Acciém:

El dnico predicado recursivo de este ejemplo es p, como puede observarse en el
grafo de dependencias:

El T-drbol de la regla restauradora R (segin la definicion 9) seria el siguiente:

(cierto,
NO | borrar(p(x)),
cierto)

(t(x),
borrar(t(x)),
cierto)

(V(x.y,2)AR(Y)AP(2),
borrar(p(z)),
cierto)

(V(x,y,2)Ap(Y)Ap(2),
borrar(p(y)),
cierto)

(V(xy,2)Ap(Y)AP(2),
borrar(v(x,y,z)),
cierto)




134CAPITULO 4. UN METODO PARA LA OBTENCION DE REGLAS RESTAURADORAS

Este T-drbol es infinito ya que los nodos N2 y N3 tendrian ambos dos clanes suce-
sores en uno de los cuales habrd dos nodos con la operacion borrar(p(_)) generdndose
por tanto infinitos clanes sucesores.

Para evitar esta situacién es necesario introducir un criterio de parada en la gen-
eracién del drbol. Sea cual sea el criterio elegido, una consecuencia evidente de su
aplicacién es que el método no obtendrd todas las posibles transacciones restaurado-
ras; dado que esta situacién es inevitable, el criterio de parada elegido ha sido el mas
sencillo posible y consiste en evitar el crecimiento del drbol utilizando los predicados
recursivos. Para ello se introduce el concepto de nodo permitido.

Definicién 11 Nodo permitido en un T-drbol.

El nodo (C4,0(A), L1 A...A Ly) es permitido en un T-arbol si no se da ninguna
de las dos condiciones siguientes:

1. El predicado de A es un predicado recursivo y ademés en el camino desde ese
nodo hasta la raiz hay otro nodo (C, O'(A’),C}p) tal que el predicado de A’
es el mismo que el de A;

2. Existe un L; (1 <4 < n) tal que el predicado de L; es un predicado recursivo y
ademds en el camino desde ese nodo hasta la raiz hay otro nodo (C’, O'(4’), C%)
tal que el predicado de A’ es el mismo que el de L;.l

Ejemplo 65 Dada la regla restauradora del ejemplo 64, para la obtencion del drbol
se generarian los siguientes nodos:

Nodo ratz:
NO = (cierto, borrar(p(z)), cierto)

Clanes sucesores del nodo NO:
1°" Clan:
N1 = (v(z,y, z) Ap(y) A p(z), borrar(v(z,y, 2)), cierto)
N2 = (v(z,y, 2) Ap(y) Ap(z),borrar(p(y)), cierto) = No — permitido
N3 = (v(z,y,2) Ap(y) Ap(z),borrar(p(z)), cierto) = No — permitido
2°Clan:
N4 = (t(x), borrar(t(x)), cierto)

Ast, el T-drbol de la regla restauradora seria el siguiente:

(cierto,
NO | borrar(p(x)),
cierto)

(t(x),
borrar(t(x)),
cierto)

(V(x%,y,2)AR(Y)AP(Z),
borrar(v(x,y,z)),
cierto)
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Esta regla restaura la consistencia borrando las instancias v(x,y, z) que permiten
generar la instancia de p(x) que se quiere borrar (a un primer nivel) y borrando la
instancia de t(x) asociada.

Ejemplo 66 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:
1:inew «— —p(x) A g(x)
2:p(z) < v(z,y,2) Ap(y) Ap(2)
3:p(z) «— t(2)
Y sea la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: —p(z)
Accién:

Para la obtencion del drbol se generarian los siguientes nodos:

Nodo raiz:
NO = (cierto, insertar(p(x)), cierto)

Clanes sucesores del nodo NO:

Clan unico:
N1 = (—w(x,y, 2),insertar(v(x,y, 2)),p(y) Ap(z)) — No — permitido
N2 = (—p(y), insertar(p(y)),v(z,y, z) Ap(z)) — No — permitido
N3 = (—p(z),insertar(p(z)),v(z, y, z) A p(y)) — No — permitido

N4 = (

El drbol de la regla restauradora seria el siguiente:

t(z), insertar(t(x)), cierto)

4

(cierto,
insertar(p(x)),
cierto)

insertar(t(x)),
cierto)

Esta regla restaura la consistencia insertando la instancia de p(x) que se quiere a
través de la regla que no es recursiva.

El criterio elegido para evitar el crecimiento infinito de un T-drbol supone que
para la insercién de instancias de un predicado recursivo sélo se utilizardan las reglas
deductivas no recursivas. En el caso del borrado se restaurard utilizando tan solo los
predicados no recursivos de todas las reglas deductivas.

A continuacién se presenta la definicién de un T-arbol considerando sélo nodos
permitidos. La definicién coincide con la ya presentada (definicién 9) excepto en los
reglas 5a) y 5b) en las que, antes de introducir un nodo en un clan, se comprueba que
éste sea permitido.
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Definicién 12 T'-drbol en bases de datos estratificadas.

Un nodo de un T-drbol es un triplete de la forma (C4,Op,Cp) donde Cy y Cp
son el predicado cierto o una conjuncién de literales y Op es O(A) donde O es la
operacién insertar o borrar y A es un dtomo, o bien Op es la operacién especial
abortar.

Dado un nodo, (C4,Op,Cp) de un T-drbol, sus clanes sucesores se definen por
las siguientes reglas:

1. Si Op = abortar, entonces el nodo no tiene clanes sucesores (i.e. es una hoja).

2. Si Op = 0(A), A es un dtomo bésico y Cp = cierto, entonces el nodo no tiene
clanes sucesores (i.e. es una hoja).

3. SiOp = O(A), A es un dtomo bésicoy Cp = M, donde M es un literal, entonces
el nodo tiene un clan sucesor, C', con un solo nodo generado por el literal M de
la forma:

(a) Si M = —B entonces C = {(cierto, borrar(B), cierto)}
(b) Si M = B entonces C = {(cierto, insertar(B), cierto)}

4. Si Op = O(A), A es un dtomo bésicoy Cp = Ay A...ANA, A\=B1 A...A=B,,
donde n +m > 1y tanto 4; (1 < i < n) como B; (1 < j < m) son dtomos
entonces el nodo tiene sélo un clan sucesor, sea C, con n + m nodos:

C = {(ﬁAi,Z”rLSSTfUJT(Ai), AN NA 4 /\Ai+1/\. S NAZN-BIA. . /\ﬁBm)‘(l
i <n)}U{(Bj,borrar(B;),Ai AN...NA, AN=By A...AN=Bj_1 A=Bji1 A..
~Byp)|(1 < j <m)}.

<
A

5. 81 Op = O(A), A es un dtomo derivado y hay p (p > 1) reglas deductivas
(refrescadas) de la forma Hy «— Ag1 A... A Ak, A-Bri Ao A=Bgm, (1<
k <p, np+mi > 1y tanto Ag; (1 < i < ny)como By; (1 <j < my)son
atomos) cuyas cabezas unifican con A* a través de las substituciones restringidas
0, entonces:

(a) Si O =insertar el nodo tiene sélo un clan sucesor C. El clan C' tiene N¢
nodos (No < 37 <pcpp (e + m)):
C = {(—|Ak,i9k, msertar(Ak,i@k), (CD AN Ak,l VANRAN Ak,ifl AN Ak,i+1 VANRAN
A, N0 B A ./\ﬁBk,mk)Qk) | (ﬁA}C,Zﬂ]€7 insertar(Ak,iQk), (CD NARI A
o ANAgic1t ANAgiva Ao AN A A B Ao A2 Bjm,, )0k) es un nodo
permitido, (1 <k<p)y (1 <i<mg)} U
{(Bk’jek, bOTTa,’I“(BkJGk), (Cp /\Ak71 A... /\Ak,nk A=BpiN...AN2Bp ;1A
—|Bk7j+1 A _‘Bk,mk)ek’) | (B;wﬂk, bO’I"TCLT’(BkJ@k), (CD AN Ak71 VANWAN Ak’ﬂlk AN
“Bp1A...AN=By j_1 AN=By jy1 A Bjm, )0k) es un nodo permitido, (1 <
k<p)y(1<j<m)}

(b) Si O = borrar entonces el nodo tiene ¢ clanes sucesores (¢ < p), Cy
(1 <k <c¢). El clan Cj, tiene N¢, nodos (N¢, < (ng +my)):
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Cr = {((Ak,l/\~ . ~/\Ak,nk /\—|Bk71/\. . ./\—|Bk7mk)0k-, bOT’T’aT(Ak,iak), CDak) |
((Ak71 VAN Ak,nk A —|Bk71 VAIRAN —|Bk,mk)9k, bO’f‘T(ZT(AkJGk), Cpek) es un
nodo permitidoy (1 <i<ng)} U

{((AkJ Ao o NAgn, NBpai Ao A ﬁBk,mk)Hk, insertar(Bk’ij), CDH;C) |
((Aga Ao AN Ag e AmBia Ao A2 By g, )0k, insertar(By ;01), CpOy) es
un nodo permitido y (1 < j < my)}.

6. Si A es un dtomo derivado y no hay reglas deductivas (refrescadas) cuya cabeza
unifica con A* entonces el nodo tiene un clan sucesor, C, con un solo un nodo:
C = {(cierto, abortar, cierto) }.1

Es evidente que los T-drboles (de acuerdo con la definicién 12) en el caso de bases
de datos estratificadas son finitos al no admitirse la presencia de nodos que no sean
permitidos. De nuevo en estos T-darboles pueden aparecer caminos que terminen en
un nodo cuya operacién sea abortar. Estos caminos deberan eliminarse depurando el
T-érbol como ya se ha comentado anteriormente. Otra situacién que obliga a depurar
un T-arbol puede darse al no admitirse la inclusién de nodos que no sean permitidos,
con lo que el T-arbol obtenido puede que no sea capaz de restaurar la consistencia.
Esta situacién se ilustra en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 67 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew «— —pAq(z)
2:pe—p
Y sea la siguiente regla restauradora:
R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: -—p
Acciédn:

Para la obtencion del darbol se generarian los siguientes nodos:

Nodo raiz:
NO = (cierto, insertar(p), cierto)

Clanes sucesores del nodo NO:
Clan unico:
N1 = (—p,insertar(p), cierto) — No — permitido

Con lo que el T-drbol obtenido (de acuerdo con la definicion 12) seria el que se
muestra (es evidente que este T-drbol no restaura la consistencia).

(cierto,
insertar(p),
cierto)

Para eliminar todos los caminos de un T-drbol que no son capaces de restaurar la
consistencia es necesario depurarlo. Este proceso se presenta en el apartado 4.3.5.
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4.3.5 Depuracién de un 7T-arbol

La depuracién de un T-drbol es el proceso que elimina de éste los caminos que no
son capaces de restaurar la consistencia; este proceso serd necesario tanto en bases de
datos jerarquicas como estratificadas. Antes de presentarlo, se introduce el concepto
de operacion incompatible y dos ejemplos méds que ilustran otras situaciones que exigen
la depuracién de un T-arbol.

Definicién 13 Operacion incompatible.

Dadas dos operaciones O y O’ se dice que O es incompatible con O’ si el predicado
de O coincide con el predicado de O’ y la operacién de O es insertar (resp. borrar)
v la de O’ es borrar (resp. insertar).l

Ejemplo 68 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:
1:inew «— q(z) A —p(x)
2: p(x) «— s(z) A —r(x)
Y sea la siguiente regla restauradora:
R:

Evento: insertar(r(x))
Condicién: ¢q(z)A —p(z)
Accién:

Cuya accidn estd representada en el siguiente T-drbol:

NO| borrar(Cond(x)),

(a(x)A=p(x),
N2| borrar(q(x)),
cierto)

(a(x)A=p(x),
N1 |insertar(p(x)),
cierto)

=L

En este T-drbol, resulta evidente que los caminos NO — N1 — N3 — N5 y NO —
N1 — N4 — N6 no son adecuados, ya que para restaurar deshacen la operacion que
dispard la regla (insertar(r(z)), por lo que habria que eliminarlos.

(=s(x),
insertar(s(x)),

—r(x))

(r(x),
borrar(r(x)),
s(x))

w

(cierto,
borrar(r(x)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x)),
cierto)

Ejemplo 69 Sea una base de datos que contiene los hechos {s(1),r(1)} y con el
siguiente conjunto de reglas deductivas:
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1:inew «— q(x) A —p(x)
2:p(x) «— s(z) A —r(x)
3:p(x) — t(x)

Y sea la siguiente regla restauradora:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: —p(z)
Acciém:

Cuya accidn estd representada en el siguiente T-drbol:

(cierto,
NO | insertar(p(x)),
cierto)

_—

< < (r(x),
N N2| borrar(r(x)),
s(x))

La regla anterior se dispara tras la ejecucidn de una transaccion que incluya las
operaciones {borrar(s(1)), insertar(q(1))}. En este caso, los caminos NO—N1—N4 y
NO—N2—N5 no son adecuados ya que para restaurar deshacen una de las operaciones
incluidas en la transaccion, (borrar(s(1)), por lo que habria que eliminarlos.

(=s(x),
insertar(s(x)),

—r(x))

(—t(x),
insertar(t(x)),
cierto)

<

(cierto,
borrar(r(x)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x)),
cierto)

Resumiendo, el proceso de depuracién de un T-drbol es necesario cuando se dé
alguno de los cuatro casos siguientes:

1. En el T-arbol hay nodos distintos del raiz cuya operacién es abortar (ejemplo
57).

2. En la generacion del T-drbol ha habido nodos que no se han incluido al no ser
permitidos evitando asi caminos infinitos (ejemplo 67).

3. Alguna de las operaciones del T-arbol es incompatible con el evento que dispara
la regla del T-arbol (ejemplo 68).

4. Alguna de las operaciones del T-arbol es incompatible con alguna de las opera-
ciones ejecutadas desde el inicio de la transaccién del usuario (ejemplo 69).

La depuracién de un T-arbol, T, puede realizarse en cuatro pasos:

e Paso 1: Eliminar los nodos de T' de la forma (C4, O, Cp) que cumplen que O es
incompatible con el evento de la regla a la que pertenece el T-drbol. También
se deben eliminar los descendientes de estos nodos.
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e Paso 2: Eliminar los nodos de T' que no lleven a ninguna hoja correcta, que es
aquella cuya operacién es sobre un predicado bésico y con la Condicién-Después
igual al predicado cierto.

e Paso 3: Eliminar los nodos de T" que hayan perdido un clan completo en la
definicién o en pasos anteriores. También se deben eliminar los descendientes
de estos nodos.

e Paso 4: Si T se ha quedado vacio entonces la restauracién no es posible y la
regla debe abortar la transaccién del usuario.

Estos cuatro pasos deben repetirse hasta que ya no se pueda eliminar ningiin nodo.
A continuacion se presenta un algoritmo que implementa este proceso.

Algoritmo 6 Algoritmo para depurar un T'-drbol.

ALGORITMO Depurar_T-Arbol

ENTRADA
T : T-arbol;
C : Conjunto de operaciones prohibidas;
seguir : Légico;

SALIDA
T : T-arbol;
seguir : Légico;
INICIO
seguir := falso;
/*Paso 1%/

SI existe alguna operacién de C' incompatible con alguna

| operacién de algin nodo de T

ENTONCES

| seguir := cierto;

| T := Eliminar junto con sus descendientes los nodos de T

| cuya operacién sea incompatible con alguna operacién de C'
FIN_SI;

/*Paso 2%/

SI existen nodos en 7T que no llevan a ninguna hoja correcta
ENTONCES

| seguir := cierto;

| T := Eliminar los nodos de T que no llevan a ninguna hoja correcta
FIN_SI;

/*Paso 3%/

SI existen nodos en 7T que han perdido un clan completo
ENTONCES

| seguir := cierto;

| T := Eliminar junto con sus descendientes los nodos de T

| que han perdido un clan completo

FIN_SI;

/*Paso 4x/

SI T se ha quedado vacio

ENTONCES

| seguir := falso;
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| T := (cierto,abortar, cierto)
FIN_ST;

SI seguir

ENTONCES

| Depurar_T-Arbol (T, @, sequir)
FIN_SI

FIN.H

En cada caso de los enumerados anteriormente, el T-drbol se depuraria como sigue:

caso 1) La depuracién puede realizarse en tiempo de definicién con la llamada Depu-
rar_T-Arbol(T,D, cierto)

caso 2) La depuracién puede realizarse en tiempo de definicién con la llamada Depu-
rar_T-Arbol(T,0, cierto)

caso 3) La depuracién puede realizarse en tiempo de definicién con la llamada Depu-
rar_T-Arbol(T,{E}, cierto) donde E es el evento de la regla restauradora del
T-arbol;

caso 4) La depuracién depende de la transaccién que haya realizado el usuario por lo
que deberia realizarse en tiempo de ejecucién antes de procesar la regla con la
llamada Depurar_T-Arbol(T,C, cierto) donde C' es el conjunto de operaciones
realizadas por la transaccién del usuario hasta ese momento.

Ejemplo 70 El T-drbol de la regla del ejemplo 57 quedaria, como ya se mostrd,
como un T-drbol con un sélo nodo (cierto, abortar, cierto), ya que no hay restauracion
posible.

Ejemplo 71 El T-drbol de la regla del ejemplo 67 se depuraria como se muestra a
continuacion:

e Paso 1: No es aplicable en este caso al estar vacio el conjunto de operaciones
prohibidas.

e Paso 2: El NO no lleva a ninguna hoja correcta por lo que debe eliminarse.
e Paso 3: No es aplicable.

e Paso 4: El T-drbol se ha quedado vacio por lo que se sustituye por uno con un
tnico nodo (cierto,abortar,cierto).

La regla definitiva es la siguiente:

R:
Evento: insertar(q(x))
Condicién: -—p
Accién: (cierto, abortar, cierto)

Ejemplo 72 El T-drbol de la regla del ejemplo 68 se depuraria como se muestra a
continuacion:
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e Paso 1: Los nodos N4 y N5 deben eliminarse ya que su operacidn es incom-

patible con el evento de la regla. El nodo N6 también debe eliminarse ya que es
descendiente de N4.

(cierto,
NO | borrar(Cond(x)),
cierto)

(@()A—P(x),
insertar(p(x)),
cierto)

(a(x)A=p(x),
N2| borrar(q(x)),
cierto)

<

4
¢

e Paso 2: Los nodos N1 y N3 no llevan a ninguna hoja correcta por lo que deben

eliminarse.
@
(

e Los pasos 8 y 4 no son aplicables en este ejemplo.

(=s(x),
insertar(s(x)),

—r(x))

W

(cierto,
borrar(Cond(x)),
cierto)

(q(x)A=p(x),
borrar(q(x)),
cierto)

N

La regla definitiva es entonces la siguiente:
R:

Evento: insertar(r(x))
Condicién: ¢q(z)A —p(z)

Accidn:
(cierto,
NO| borrar(Cond(x)),
cierto)
< (A()A=P(X),
N2| borrar(q(x)),
cierto)

Ejemplo 73 Dada la transaccion {borrar(s(1)),insertar(q(1))}, el T-drbol de la
regla del ejemplo 69 se depuraria como se muestra a continuacion:

e Paso 1: Los nodos N1 y N5 deben eliminarse ya que su operacidn es incom-
patible con una de las operaciones de la transaccion. El nodo N4 también debe
eliminarse ya que es descendiente de N1.
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(cierto,
NO | insertar(p(x)),
cierto)

(=t(x),
insertar(t(x)),
cierto)

N2| borrar(r(x)),

e Paso 2: Elnodo N2 no lleva a ninguna hoja correcta por lo que debe eliminarse.

(cierto,
NO | insertar(p(x)),

cierto)
< (),
N3 | insertar(t(x)),

cierto)

e Los pasos 3 y 4 no son aplicables en este ejemplo.

La regla definitiva es la siguiente:
R:

Evento: insertar(q(x))
Condicién: -—p(zx)

(cierto,
NO | insertar(p(x)),

cierto)
< (),
N3 | insertar(t(x)),

cierto)

Dado que en los ejemplo anteriores no se ha visto la necesidad del paso 3 del
procedimiento de depuracion, éste se muestra a continuacion.

Accidn:

w

Ejemplo 74 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:
sinew — q(x) A —w(x)

cv(x) — r(z) A p(x)

() — s(x)
(x) « t(x)

Y sea la siguiente regla restauradora:

W N =

p
4:p

R:
Evento: insertar(t(zx))
Condicién: ¢(z) A —wv(z)
Acciém:

Cuya accion estd representada en el siguiente T-drbol:
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NO | borrar(Cond(x)),

(Q()A=v(x),
N1 | insertar(v(x)),
cierto)

(Q()A=v(x),
borrar(q(x)),
cierto)

(=r(x),
insertar(r(x)),
—p(x))

(P(x)
borrar(p(x)),

r(x))

N

@
@

(s(x),
borrar(s(x)),
cierto)

&

(s(x),
borrar(s(x)),
r(x))

(cierto,
borrar(p(x)),
cierto)

(t(x),
borrar(t(x)),
1(x))

=)

&

N10|

(cierto,
insertar(r(x)),
cierto)

(cierto,
insertar(r(x)),
cierto)

N9 | borrar(t(x)),

Aplicando el procedimiento de depuracion sin el paso 3 se obtiene el siguiente
T-drbol:

(cierto,
NO | borrar(Cond(x)),
cierto)

< (AA—V(x),
N2| borrar(q(x)),

cierto)
@

(s(x),
borrar(s(x)),
r(x))

(a(x)A=v(x),
N1 | insertar(v(x)),
cierto)

N

(=r(x),
insertar(r(x)),
—p(x))

(p(x),
borrar(p(x)),
r(x))

)

g
¢

(s(x),
borrar(s(x)),
cierto)

(cierto,
borrar(p(x)),
cierto)

o
=)

(
(cierto,

N10| insertar(r(x)),
cierto)

Si la base de datos contiene los hechos {r(1),q(1)}, ante la insercion del hecho
t(1) es facil ver que este T-drbol no es correcto ya que los caminos que empiezan en
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N1 no restaurarian la consistencia. Aplicando el paso 3, los nodos N4 y N5 y todos
sus descendientes deben desaparecen ya que han perdido un clan completo. En una
nueva iteracion del algoritmo de depuracion desaparecen los nodos N3 y N1 porque
no llevan a ninguna hoja correcta. El T-drbol definitivo obtenido seria:

«
@

El criterio de depuracién elegido es conservador en el sentido de que se van a
eliminar caminos que podrian restaurar la consistencia con operaciones sobre el mismo
predicado que el evento pero con instancias distintas.

(cierto,
borrar(Cond(x)),
cierto)

(q(x)A=p(x),
borrar(q(x)),
cierto)

N

Ejemplo 75 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew — q(z) A —p(x)
2:p(x) « s(z,y) ANt(z,y)

Y sea la siguiente regla restauradora en la que ain no se ha depurado el T-drbol:

R:
Evento: borrar(t(z,y))
Condicién: ¢(z) A —p(z)
Acciém:

(cierto,
NO | borrar(Cond(x)),
cierto)

(9(x)A=p(x),
N1 | insertar(p(x)),
cierto)

@
g

(a(r=p(x),
N2| borrar(q(x)),
cierto)

(=s(x,y),
insertar(s(x,y)),

t(x.y))

(=t(xy),
insertar(t(x,y)),
s(x,y))

w
N

¢
@

(cierto,
insertar(t(x,y)),
cierto)

(cierto,
insertar(s(x,y)),
cierto)

o
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Supdéngase que la base de datos contiene los siguientes hechos:
{s(1,2),s(1,4),%(1,2),¢(1,3),q(1)}

Y supdongase que la regla anterior se dispara por la ejecucion de una transaccion
que incluya la operacion borrar(t(1,2)). El camino formado por los nodos NO—N1—
N3 — N5 podria restaurar la consistencia insertando s(1,3) y el camino formado por
los nodos NO — N1 — N4 — N6 podria restaurar la consistencia insertando t(1,4).
Para ambos caminos, la instancia {x/1,y/2} debe estar prohibida. Tras la poda del
T-drbol, estas restauraciones no se encuentran.

Para permitir las restauraciones proporcionadas por caminos con nodos incompat-
ibles con el evento, el algoritmo 5 de instanciacién presentado anteriormente tendria
que revisarse para proporcionar instancias diferentes a la que disparé la regla; por
este motivo se ha preferido la depuracién conservadora.

4.3.6 Recorrido de un T-arbol en bases de datos estratificadas

El recorrido de un T-érbol generado segiin la definicién 12 para bases de datos estrat-
ificadas contemplando la posibilidad de que haya variables existencialmente cuantifi-
cadas, se puede realizar sin problemas con el algoritmo 4 ya que el hecho de permitir
bases de datos deductivas estratificadas no modifica la forma de recorrer los T-drboles,
sélo la forma de generarlos. El resultado de correccién del recorrido de un T-drbol en
este caso se enuncia a continuacion.

Teorema 5 Correccion del algoritmo de recorrido de un T-drbol en bases de datos
estratificadas.

= Sea D una base de datos estratificada y sea D’ la salida de la llamada al algorit-
mo Recorrer_T-Arbol((C’%, insertar(A°), C%), D, Dinicial, D') (resp. Recor-
rer_T-Arbol((CEl, borrar(A®), C%), D, Dinicia, D')) donde A° es base y CY
es cierto en D,

= entonces se cumple que comp(D') E AY (resp. comp(D’) E =A?).

Demostracion:

La demostracién de este teorema coincide con la demostracién del teorema 4.0

4.4 Generacion del conjunto de reglas restaurado-
ras

4.4.1 Algoritmo de generacién de las reglas restauradoras

En el apartado 4.3.2 se presenté un algoritmo (algoritmo 2) que permitia la obtencién
del conjunto de reglas restauradoras (sin incluir la accién) para un esquema deduc-
tivo. A continuacién, se presenta la versién definitiva de este algoritmo en el que se
contempla ya la obtencién de la accién siguiendo las ideas expuestas a lo largo de
todo este capitulo.
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Algoritmo 7 Algoritmo de generacion de reglas restauradoras.

ALGORITMO Generacién_Reglas_Restauradoras_3
ENTRADA
Alpos : Conjunto de actualizaciones inducidas segin la definicién 5;
BDI : Conjunto de reglas deductivas;
SALIDA:
R : Conjunto de reglas restauradoras;
VARIABLES
AIducide . conjunto de actualizaciones inducidas;
Rem .. ¢ Conjunto de reglas restauradoras sin accién;
T : T-arbol;
7 : Entero;
INICIO
Rilign = 0
1 :=1;
AIFSE Y = 0;
PARA CADA (P,0,Cp,L) € Alpos HACER
| ST no existe un (P, O, Cp, L') en ATFS%% y una substitucién o de
|| variable por variable tal que Pa = Pay Oa=0'ay Cpa=Cha

| ENTUNCES_ _

| | AIFgEeie == AIFgE% U{(P,0,Cp, L)}
| FIN_SI

FIN_PARA;

PARA CADA (P,0,Cp, L) € AI%S%*° HACER

| SI el predicado de P es el predicado de inconsistencia incw
| ENTONCES

| | R =R U{R; incw(Evento:O, Condicién:Cp,Accién:...)};
| | i:=i4+1;

| FIN_SI

FIN_PARA;

R:= 0;

PARA CADA R(Evento:O,Condicién:Cp,Accién:...) € RS", . HACER

| T := arbol_vacio®;

| Generar_T-Arbol(T,Cp, BDI);

| Depurar_T-Arbol (T, O, cierto);

| ®:=RU{R(Evento:O, Condicién:Cp, Accién:T)};

FIN_PARA

FIN.H

A continuacién se presenta el algoritmo para la generacién de T-arboles a partir
de la Condicién-Después de una regla restauradora.

Algoritmo 8 Algoritmo de generacion de un T-drbol.

ALGORITMO Generar_T-Arbol
ENTRADA
T : T-arbol;
C : Condicién de una regla restauradora;
BDI : Conjunto de reglas deductivas;
SALIDA

25Alrbol7vacio es una constante de tipo T-drbol que representa un T-drbol sin nodos.
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T : T-arbol;
INICIO
SI C = cierto
ENTONCES
| T := (cierto, abortar, cierto)
SI NO
| SIC=L y L es un dtomo positivo bdsico
ENTONCES
| T := (cierto, borrar(L), cierto)
SI NO
| SI C=L y L es un atomo negativo basico L =—A
| ENTONCES
| | T := (cierto,insertar(A), cierto)
| SI NO
| SIC=L y L es un atomo positivo derivado
| ENTONCES

| | T := (cierto,borrar(L), cierto);
| | Generar_clanes((cierto, borrar(L), cierto),T, BDI)

| SI NO
| SI C=L y L es un dtomo negativo derivado L = —A
| ENTONCES

| | T := (cierto,insertar(A), cierto);
| | Generar_clanes((cierto,insertar(A), cierto), T, BDI)

|
|
\
|
| | SI NO
||| ST C=LiA...ANLp, n>1y {x1,... ,2m} son todas las
[ ] ] variables que aparecen en C
| | | ENTONCES
| | | | BDI:= BDIU{Cond(z1,...,Zm)— L1 A...ALyp};
| | | | T := (cierto,borrar(Cond(z1,... ,xm)), cierto);
| | | | Generar_clanes((cierto, borrar(Cond(z1,... ,xm)),cierto),T, BDI)
| | | FIN_SI
| | FIN_SI
| FIN_SI
| FIN_ST
| FIN_SI
FIN_SI;
Depurar_T—Arbol (T, ,cierto);
FIN.H

El algoritmo Generar clanes utilizado, extiende un T-4drbol generando todos los
clanes sucesores del nodo de entrada siguiendo la definicién 12. En él, se hace uso
de otro algoritmo llamado Incluir clan. El algoritmo Incluir clan, que no se hace
explicito, recibe como entrada un T-arbol, T, un nodo de ese T-drbol, N, y un
conjunto de nodos, C, y devuelve el T-drbol T" modificado al incluir el conjunto de
nodos C' como clan sucesor del nodo V.

Algoritmo 9 Algoritmo de generacion de clanes sucesores de un nodo en un T'-
drbol.

ALGORITMO Generar_clanes
ENTRADA
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N = (Ca,0(A),Cp) : Nodo de un T-arbol;

T : T-arbol;

BDI : Conjunto de reglas deductivas;
SALIDA

T : T-arbol;
VARIABLES

Clan : Conjunto de nodos;
INICIO
SI A es un &tomo positivo basico y Cp = cierto
ENTONCES
| Parar /*E1 nodo no tiene clanes sucesores*/
FIN_SI;

SI A es un 4tomo positivo basico, Cp =L y L es un literal

ENTONCES

| SI L=-B y B es un &tomo

| ENTONCES

| | Incluir_clan(T, N, {(cierto, borrar(B),cierto)});

| | Generar_clanes((cierto, borrar(B),cierto),T, BDI)

| SI NO /*L =B y B es un atomo*/

| | Incluir_clan(T, N, {(cierto,insertar(B), cierto)});

| | Generar_clanes((cierto,insertar(B), cierto), T, BDI)

| FIN_SI

FIN_ST;

SI A es un 4tomo positivo basico, Cp = A1 A...NA, A=Bi A...AN—Bp,

| donde n+m >1y tanto A; (1 <i<n) como B; (1 <j<m) son dtomos
ENTONCES

| Clan := {(—A;,insertar(A;), A1 A ... ANAici NAipi Ao NAy A=Bi A ... A=By)|

| (1<i<m} U

| {(Bj7borrar(Bj),A1 Ao . NALAN-B1A... A i—1 A\ —‘Bj+1 TANAN —|Bm)‘

| 1<ji<m)h

| Incluir_clan(T, N, Clan);

| PARA CADA nodo M de Clan HACER

| | Generar_clanes(M,T, BDI)

| FIN_PARA

FIN_ST;

SI A es un atomo derivado y hay p (p > 1) reglas deductivas (refrescadas):

| Hp— AgaiA...ANAgn, AN=Bik,i A... A\ Bjm,, cuyas cabezas unifican con

| A" a través de las substituciones restringidas 6 (1 <k <p, ng+mg > 1
| y tanto Ag; (1 <i<ng) como Bg; (1 <j<mg) son dtomos)

ENTONCES

| SI O =insertar

| ENTONCES

| | Clan := {(—Ak,i0k, insertar(Ak,i0k), (Co NAg i A . . ANAkici ANAgiza Ao A Agn A
| “Bri AN _‘Bk,mk)ek) | (_‘Ak,iek, insertar(Ak,in), (CD /\Ak,l A... /\Ak,i—l/\
| Agit1 Ao . ANAgny, A-Bri A...A—Bgm,)0k) es un nodo permitido,

| (I1<k<p)y (1<i<ng)} U

| {(B;wﬂk, borrar(Bk,jek), (CDAAkyl/\. . -/\Ak,nkA_‘Bk,l/\- . ./\—\Bk,j71 A_\Bk,j+1/\
| ﬂBk,mk)Gk) | (Bk’jgz€7 borrar(Bk,ij), (CD AN Akyl JANAAY Ak,nk AN —|Bk,1 TANWAN

| —Bj,j—1 A "Bk,j+1 A 7 Bi,m, )0r) es un nodo permitido, (1<k<p)y

| a<i<mo)

| Incluir_clan(T, N, Clan);
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PARA CADA nodo M de Clan HACER
| Generar_clanes(M,T, BDI)
FIN_PARA

I NO /*O = borrar*/

PARA k DESDE 1 HASTA p HACER
‘ Clan := {((Ak,l VANWAN Ak,nk A=BraiA... A _‘Bk,mk)ek, bormr(Ak,iek), C[)ek) ‘

‘ ((Ak71 VANIAN Ak,nk AN=BgaA...A —\Bk,mk)ek, borrar(Ak,in), CDGk) es

| un nodo permitido y (1 <i<mny)} U

‘ {((Ak,l TANAN Ak,nk A\ —|Bk71 Ao A —|Bk,mk)0k, insertar(Bk,ij), Cpok) ‘

‘ ((Ak,l TANAN Ak,nk A —|Bk,1 JANAAY _‘Bk,mk)ek; insertar(BkijkL CDGk) es
| un nodo permitido y (1 <j <my)};

| Incluir_clan(T, N, Clan);

| PARA CADA nodo M de Clan HACER

| | Generar_clanes(M,T,BDI)

| FIN_PARA

| | FIN_PARA

| FIN_ST

FIN_SI;

SI A es un 4tomo derivado y no hay reglas deductivas (refrescadas)

|
|
|
S
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| cuya cabeza unifique con A*
ENTONCES

| T := (cierto, abortar, cierto);
FIN_ST;

FIN.H

A continuacién, en el teorema 6, se demuestra la correccién de una regla restau-
radora obtenida con el algoritmo 7. Este resultado significa que el procesamiento del
T-arbol de una regla disparada cuya condicién es cierta en un estado de base de datos
genera un estado en el cual esa condicién ya no se cumple. Dado que cuando la condi-
cién de una regla disparada se cumple es porque existe un camino de derivacién para
el 4tomo de inconsistencia asociado a esa regla, se puede concluir que el procesamiento
del T-4rbol elimina ese camino.

Teorema 6 Correccion de una regla restauradora.

= Sean R(Ewvento: O,Condicién: C, Accién: T) una regla restauradora obtenida
con el algoritmo 7, (cierto, O°(A%), cierto) el nodo raiz de T y O’ una operacién
de insercién o borrado de un hecho donde:

— «a es una substitucién tal que Oa = O’,

— D es el estado de base de datos resultante de aplicar la operacién O’ a un
estado Dinicial,

— existe una refutaciéon SLDNF para DU{« Ca} con respuesta computada

B,y

— D’ es el estado de salida de la llamada Recorrer T-Arbol((cierto, O°(A%ap),
cz’erto), Da Diniciala DI);

= entonces existe un drbol SLDNF fallado finitamente para D’ U {« Caf}
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Demostracion:

La demostracién se va a realizar estudiando el nodo raiz del T-drbol T que se
obtiene a partir de la condicién de la regla.

e Si C' = A; y A; es un dtomo bédsico entonces el T-arbol asociado consta de
un solo nodo que es (cierto, borrar(Ay), cierto) y la llamada que se realiza es
Recorrer_T-Arbol((cierto, borrar(Aiaf), cierto), D, Dinjciat, D). Por el teo-
rema 5, se cumple que comp(D') E —=Aja0 por lo que existe un arbol SLDNF
fallado finitamente para D’ U {< A;a8} y por tanto para D’ U {— CafS}.

e Si C' = —A; y Ay es un dtomo bédsico entonces el T-drbol asociado consta de
un solo nodo que es (cierto, insertar(Ay), cierto) y la llamada que se realiza
es Recorrer_T-Arbol((cierto, insertar(Aiaf), cierto), D, Diniciat, D'). Por el
teorema 5, se cumple que comp(D’) E Ajaf8 por lo que existe un arbol SLDNF
fallado finitamente para D' U {<— —A;a(} y por lo tanto para D' U {— Caf}.

e SiC = A; y A; es un dtomo derivado entones el T-drbol se obtendra a partir del
nodo raiz (cierto, borrar(Aj), cierto) y la llamada que se realiza es Recorrer T-
Arbol((cierto, borrar(Ajaf), cierto), D, Diniciat, D’). Por el teorema 5, se
cumple que comp(D') E —Aja8 por lo que existe un drbol SLDNF fallado
finitamente para D’ U {«<— A;af} y por tanto para D' U {+ Caf}.

e Si C = —-A; y A; es un dtomo derivado entonces el T-arbol se obtendrd a
partir del nodo raiz (cierto, insertar(A;), cierto) y la llamada que se realiza
es Recorrer_T-A?“bol((cierto, insertar(Aiaf), cierto), D, Dinicial, D'). Por el
teorema 5, se cumple que comp(D’) E Ajaf por lo que existe un arbol SLDNF
fallado finitamente para D' U {<— = A;af} y por lo tanto para D' U {— Caf}.

e SiC=IL;A...ANL, yn > 1y laregla deductiva auxiliar asociada a la condicién
es Cond(x1,... ,@m) < L1 A ... A L, entonces el T-drbol se obtendrd a partir
del nodo raiz (cierto, borrar(Cond(x1, ... ,xm)af), cierto) y la llamada que se
realiza es Recorrer T-Arbol((cierto, borrar(Cond(xy,. .. ,xm)af), cierto), D,
Dinicial; D). Por el teorema 5, se cumple que comp(D’) E =Cond(x1, ... , zm)ab;
teniendo en cuenta la regla deductiva Cond(z1, ... ,Zm) < LiA...AL, entonces
existe un arbol SLDNF fallado finitamente para D’ U{<— L1 A... A L,afB} y
por lo tanto para D' U {— Cags}.l

4.4.2 Semdntica operacional de una regla restauradora

Para terminar la presentacién del método propuesto, en este apartado se muestra
c6mo es procesada una regla restauradora obtenida con el algoritmo 7 en tiempo de
ejecucion.

Sean D una base de datos deductiva, R(Evento: E, Condicién: C, Accién: T)
una regla restauradora, (C4,0,Cp) el nodo raiz de T, y Tr = {O4,...,0,} una
transaccién donde O; (1 < i < n) es una operacién bdsica base; entonces el sistema
debe realizar las dos tareas que se describen a continuacién:

1. Disparo de la regla. Si existe una operacién en T'r, sea O;, y una substitucién
a tal que Fa = O; entonces la regla R se dispara.
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2. Procesamiento de la regla durante la ejecucién del algoritmo de procesamiento
de reglas del sistema activo. Cuando la regla R es seleccionada el sistema debe:

(a) Evaluar la condicién de la misma en la base de datos. Sea © = {0]0 es una
respuesta computada para D U {«< Ca}}.

(b) Ejecutar la accién. Si © # ) entonces para cada 8 € © hay que aplicar
la substitucién af a todos los nodos del T-arbol T' y ejecutar la llamada
Recorrer_T-Arbol((Caal, Oal, Cpab), Tr(D), Diniciai, D’) (algoritmo
4).

4.5 Implementacion del método en SQL3

En este apartado se pretende mostrar cémo se podria integrar el método propuesto en
un sistema de bases de datos relacional compatible con el estandar SQL3 [31]. Para
ello es necesario especificar cémo se van a representar las reglas restauradoras y c6mo
se van a procesar. Para ilustrar este punto se va a utilizar el siguiente ejemplo:

Ejemplo 76 Sea el siguiente conjunto de reglas deductivas:

1:inew «— q(x) A p(x)
2: p(x) «— s(z) A —r(x)
Las reglas restauradoras que se generardn para ese esquema son las siguientes:
Rl :
Evento: insertar(q(x))
Condicién: p(z)
Acciém:

NO| borrar(p(x)),

(s(x)A=r(x),
borrar(s(x)),
cierto)

(s(x)A=r(x),
insertar(r(x)),
cierto)

N2

R2 H
Evento: insertar(s(z))
Condicién: g(x) A -r(x)
Acciém:

(cierto,
borrar(Cond1(x)),
cierto)

NO

(aC)A=r(x),
N2| insertar(r(x)),
cierto)

(q(x)A=r(x),
N1| borrar(q(x)),
cierto)
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Rs:
Evento: borrar(r(z))
Condicién: ¢(z) A s(z)
Acciém:

(cierto,
borrar(Conda(x)),
cierto)

NO

(q(x)As(x),
borrar(s(x)),
cierto)

(a(x)as(x),
borrar(q(x)),
cierto)

Cada regla restauradora va a suponer la definicién de un disparador (trigger) del
tipo “for each row” (i.e. con granularidad orientada a la tupla) tal y como se muestra
en los siguientes apartados. Estos disparadores estardn definidos en un esquema
relacional por lo que habréd que traducir el esquema deductivo en esos términos.

Ejemplo 77 El esquema relacional asociado al esquema del ejemplo 76 podria ser el
siguiente:

CREATE SCHEMA Ejemplo
CREATE TABLE ¢ (a NUMBER PRIMARY KEY)
CREATE TABLE s (a NUMBER PRIMARY KEY)
CREATE TABLE r (a NUMBER PRIMARY KEY)
CREATE VIEW p AS (SELECT a
FROM s
WHERE NOT EXISTS (SELECT a FROM r
WHERE 7.0 = s.a))

4.5.1 Representacion del evento de una regla en un disparador

Esta traduccion es la mds sencilla ya que el evento de las reglas restauradoras se puede
trasladar directamente al disparador.

Ejemplo 78 Las tres reglas restauradoras del ejemplo 76 darian lugar a los tres dis-
paradores que se muestran, inacabados, a continuacion:

CREATE TRIGGER R;
AFTER INSERT ON ¢
FOR EACH ROW

CREATE TRIGGER R»
AFTER INSERT ON s
FOR EACH ROW

CREATE TRIGGER R3
AFTER DELETE ON r
FOR EACH ROW
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4.5.2 Representacion de la condicién de una regla en un dis-
parador

Dado que la condicién de un disparador en SQ L3 sélo permite expresar propiedades
de la tupla que se ha insertado o borrado y teniendo en cuenta que las condiciones
de las reglas restauradoras son mds generales, éstas van a incluirse en el cuerpo del
procedimiento del disparador.

Ejemplo 79 Los tres disparadores del ejemplo 78 incluyendo ya la condicion de las
reglas sertan los siguientes:

CREATE TRIGGER R;

AFTER INSERT ON ¢

FOR EACH ROW

DECLARE

| aux NUMBER;

| condicién BOOLEAN;

BEGIN

SELECT COUNT(*) INTO aux
FROM Dual’®

WHERE EXISTS (SELECT * FROM p
| WHERE p.a = new.a);
condicién := (auzx > 0);

IF condicién

THEN /#La condicién de la regla se cumplex/

|

|

|

|

|

|

| | Ejecutar la accién
| END IF;

END.

CREATE TRIGGER R»

AFTER INSERT ON s

FOR EACH ROW

DECLARE

| aux NUMBER;

| condicién BOOLEAN;

BEGIN

SELECT COUNT(*) INTO aux

| FROM Dual

| WHERE EXISTS (SELECT * FROM ¢

|| WHERE g.a = new.a AND

|| NOT EXISTS (SELECT % FROM r
|| WHERE 7.a = new.a)) ;
|

|

|

|

condicién := (auz > 0);
IF condicién
THEN /#La condicién de la regla se cumplex/
| Ejecutar la accién
| END IF;
END.

26 Recuérdese que Dual es una tabla virtual del SQL3 que permite interrogar una base de datos.
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CREATE TRIGGER R3

AFTER DELETE ON r

FOR EACH ROW

DECLARE

| aux NUMBER;

| condicién BOOLEAN;

BEGIN

SELECT COUNT(*) INTO aux

| FROM FROM Dual

| WHERE EXISTS (SELECT * FROM ¢

|| WHERE g.a = old.a AND

|| EXISTS (SELECT x FROM s
|| WHERE s.a = old.a));
|

|

|

|

condicién := (auz > 0);
IF condicién
THEN /#La condicién de la regla se cumplex*/
| Ejecutar la accién
| END IF;
END.

Asi pues esta tarea consiste en la traduccién de la condicién de la regla restau-
radora, que estd representada por una conjuncién de literales, en una sentencia select.

4.5.3 Representacion de la accién de una regla en un dis-
parador

Para resolver esta parte, en primer lugar hay que determinar cémo se va a almacenar
el T-arbol de cada regla. Una posible solucién a este problema consiste en almacenar
los drboles en una tabla de forma que cada nodo esté representado por una tupla
de esa tabla y en el que las relaciones de un nodo con sus clanes se mantengan por
referencias explicitas. Esta solucién exige un orden entre los clanes sucesores de un
nodo asi como entre los nodos que forma un clan. Esa tabla, a la que se ha llamado
Bosque, se cargard al definir la base de datos y tendrd los siguientes atributos:

e Regla: identificador de la regla restauradora a la que pertenece el nodo.
e Nodo: identificador del nodo dentro de la regla.

e Caso: puede tomar un valor entre 0 y 5 segiin el caso del problema de la falta
de valores que se presenta en el nodo. El valor 0 indica que no se presenta este
problema.

e (' 4: sentencia de consulta a la base de datos que representa la Condicién-Antes
del nodo. También puede tomar el valor ”cierto”.

e Operacion: sentencia de SQL de insercién o borrado sobre una relacién bésica.
En caso de que el predicado de la operacién del nodo sea derivado, este atributo
tomard el valor ”I” (resp. ” B”) para indicar una insercién (resp. un borrado).

e Relacion: nombre de la relacion a la que se va a aplicar la operacién.
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e Cp: sentencia de consulta a la base de datos que representa la Condicién-
Después del nodo. También puede tomar el valor ”cierto”.

e Sucesor: identificador del primer nodo del primer clan sucesor del nodo repre-
sentado en esa tupla o la constante "null” que indica que no existe ese nodo.

e Hermano: identificador del siguiente nodo en el mismo clan al que pertenece el
nodo representado en esa tupla o la constante "null” que indica que no existe
ese nodo.

e (Clan: identificador del primer nodo del siguiente clan sucesor del nodo repre-
sentado en esa tupla o la constante "null” que indica que no existe ese nodo.

Ejemplo 80 Los drboles del ejemplo 76 se representarian por las siguientes tuplas
(las condiciones y operaciones que no se presentan completas en la tabla se pueden
encontrar después de ésta):

| Regla | Nodo | Caso | Ca | Op. | Rel. | Cp | Suc. | Herm. | Cla |

1 0 0 cierto | B P cierto 1 null | null
1 1 0 4 01 s cierto | null 2 null
1 2 0 Cy O r cierto | null null | null
2 0 0 cierto | B | Cond; | cierto 1 null null
2 1 0 Cs O3 q cierto | null 2 null
2 2 0 Cy on r cierto | null | null | null
3 0 0 cierto | B | Condsy | cierto 1 null | null
3 1 0 Cs Os q cierto | null 2 null
3 2 0 Cs Og s cierto | null | null | null

Donde las condiciones completas son las siquientes:

e Consultas C7 y Ca:
SELECT a AS X
FROM s
WHERE a = new.a AND
NOT EXISTS(SELECT * FROM r
WHERE @ = new.a)

e Consultas C3 y Cy:
SELECT a INTO X
FROM ¢
WHERE a = new.a AND
NOT EXISTS(SELECT * FROM r
WHERE a = new.a)

e Consultas C5 y Cg:
SELECT a INTO X
FROM q
WHERE a = old.a AND
EXISTS(SELECT a FROM s
WHERE a = old.a)

Las operaciones que no se han especificado completas son las siguientes:
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e O;: DELETE FROM s WHERE a = new.a
e O : INSERT INTO r VALUES (new.a)
e Os: DELETE FROM q WHERE a = new.a
e Oy: INSERT INTO r VALUES (new.a)
e O5: DELETE FROM g WHERE a = old.a
e Og: DELETE FROM s WHERE a = old.a

Los disparadores definitivos son los siguientes:

CREATE TRIGGER R;

AFTER INSERT ON g

FOR EACH ROW

DECLARE

nom_regla CONSTANT NUMBER := 1;

TYPE Nodo IS RECORD

\ (Regla NUMBER, Nodo NUMBER, Caso NUMBER(1),
| CA VARCHAR, Operacién VARCHAR, Relacién VARCHAR,
\ CD VARCHAR, Sucesor NUMBER, Hermano NUMBER, Clan NUMBER);
TYPE Arbol IS TABLE OF Nodo;

aux NUMBER;

condicién BOOLEAN;

Tarbol ARBOL;

EGIN

SELECT COUNT(*) INTO aux

FROM Dual

WHERE EXISTS (SELECT * FROM p

| WHERE p.a = new.a);

condicién := (auz > 0);

IF condicién

THEN /*La condicién de la regla se cumplex*/

| Cargar (Térbol,nom_regla);

| Procesar (Tarbol);

END IF;

END.

_—_-—— ——y—_— - - ———

CREATE TRIGGER Ro

AFTER INSERT ON s

FOR EACH ROW

DECLARE

| nom_regla CONSTANT NUMBER := 2;

TYPE Nodo IS RECORD

| (Regla NUMBER, Nodo NUMBER, Caso NUMBER(1),

| CA VARCHAR, Operacién VARCHAR, Relacién VARCHAR,
\ CD VARCHAR, Sucesor NUMBER, Hermano NUMBER, Clan NUMBER);
TYPE Arbol IS TABLE OF Nodo;

aux NUMBER;

condicién BOOLEAN;

Térbol ARBOL;

BEGIN

| SELECT COUNT(*) INTO auzx

| FROM Dual
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| WHERE EXISTS (SELECT * FROM ¢
|| WHERE g.a = new.a AND
|| NOT EXISTS (SELECT * FROM r
|| WHERE 7.a = new.a)) ;
| condicién := (auz > 0);

| IF condicién

| THEN /*La condicién de la regla se cumplex/
| | Cargar(Térbol,nom_regla);
| | Procesar (Tarbol);
| END IF;
END.

CREATE TRIGGER Rj

AFTER DELETE ON r

FOR EACH ROW

DECLARE

| nom_regla CONSTANT NUMBER := 3;
| TYPE Nodo IS RECORD
| | (Regla NUMBER, Nodo NUMBER, Caso NUMBER(1),
| | CA VARCHAR, Operacién VARCHAR, Relacién VARCHAR,
| | CD VARCHAR, Sucesor NUMBER, Hermano NUMBER, Clan NUMBER);
| TYPE Arbol IS TABLE OF Nodo;
| aux NUMBER;

| condicién BOOLEAN;
| Tarbol ARBOL;
BEGIN

| SELECT COUNT(*) INTO auz

| FROM FROM Dual

| WHERE EXISTS (SELECT * FROM ¢

|| WHERE q.a = old.a AND

| EXISTS (SELECT % FROM s

| ] WHERE s.a = old.a)) ;
| condicién := (auzx > 0);

| IF condicién

| THEN /*La condicién de la regla se cumplex/

| | Cargar (Tarbol,nom_regla);

| | Procesar(Tarbol);

| END IF

END.

En el ejemplo anterior la ejecucién de la accién de la regla restauradora se realiza
con dos procedimientos:

e Cargar: este procedimiento recupera todos los nodos del drbol de la regla al
inicializar la variable T'darbol con todas las filas de la tabla Bosque cuyo atributo
regla coincida con el valor del pardmetro nom_regla.

e Procesar: este procedimiento es el que realmente ejecuta la accién de la regla
restauradora al recorrer el drbol de ésta (representado por las tuplas que se han
cargado en T'drbol).
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Estos dos procedimientos no se presentan en esta memoria, en el caso del primero
por su sencillez y en el del segundo porque, dada la forma elegida para representar
las condiciones y la operacion de la regla, su tarea fundamental serd el manejo de
cadenas de caracteres que, aun siendo complejo, se aparta del interés del trabajo.

Para terminar este apartado hay que comentar que el ejemplo utilizado representa
el caso més sencillo que se puede presentar por dos motivos:

e La accién de la regla se ejecutard nada mds una vez, ya que la evaluacién de la
condicién, si se cumple, sélo devuelve la substitucién identidad?’;

e La ausencia de variables existencialmente cuantificadas simplifica la definicién
de las condiciones y de la operacién del nodo al no ser necesario introducir
variables.

En el caso més general, para la definicién de los disparadores seria necesario el uso
de cursores y de variables de tipo tabla para transmitir las instancias de las variables
asi como para resolver el problema de la falta de valores. De nuevo este punto no
se ilustra por requerir una tarea de programacién compleja en cuanto al manejo de
cadenas de caracteres.

2TRecuérdese que, tal y como se mostré en el ejemplo 52, la ejecucién de la accién de una regla
restauradora (i.e. el recorrido de su T-drbol) debe realizarse para cada instancia que devuelva la
evaluacién de su condicién.
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Capitulo 5

Conclusiones

En un sistema de base de datos, el cambio en el mundo real se modela mediante la
ejecucién de transacciones de usuario que modifican un estado generando otro que
representa la nueva situacién. Este nuevo estado puede violar las restricciones de
integridad del esquema, restricciones que representan las propiedades de ese mundo.
La reaccién mas frecuente de los sistemas de bases de datos ante la violacién de la in-
tegridad consiste en rechazar la transaccién que la ha provocado, devolviendo la base
de datos al estado anterior a su ejecucién. Esta solucién tan simple es, sin embargo,
usualmente poco satisfactoria para sistemas reales. Una alternativa a este compor-
tamiento consiste en que el sistema modifique el estado inconsistente de forma que se
repare la violacién provocada por la transaccién de usuario respetando los cambios
propuestos por ésta. Se dice entonces que el sistema ha restaurado la consistencia de
la base de datos.

En esta tesis se ha propuesto un método para la restauracion de la consistencia
en bases de datos relacionales con vistas (o bases de datos deductivas) que utiliza el
lenguaje de reglas de un sistema activo. Asi, a partir del conjunto de restricciones
de integridad y del conjunto de reglas deductivas del esquema, el método genera un
conjunto de reglas de actividad que restaura la consistencia de la base de datos cuando,
como consecuencia de la ejecuciéon de una transacciéon de usuario, se ha producido la
violacién de alguna restriccién. Estas reglas se han denominado reglas restauradoras.

Para realizar el trabajo, y dada la estrecha relacién que el problema de la actual-
izacién de una base de datos tiene con el problema de la restauracién, otro objetivo
cubierto por esta tesis ha sido la revisién de los métodos mas relevantes que se han
propuesto en la literatura para actualizar una base de datos deductiva.

Las caracteristicas méas destacables del nuevo método son:

e La obtencién del conjunto de reglas restauradoras se realiza en tiempo de defini-
cién de la base de datos, descargando al sistema en tiempo de ejecucién.

e Cuando es posible, se resuelve el problema de la falta de valores sin implicar al
usuario.

e El método se pueden trasladar a un sistema relacional definido en SQL3, donde
se utilizarfan los disparadores (triggers) para implementar las reglas restaurado-
ras.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El método es correcto, ya que el procesamiento del T-arbol de una regla dis-
parada cuya condicién es cierta en un estado de base de datos genera un estado
en el cual esa condicién ya no se cumple.

El método representa una mejora respecto a las propuestas existentes ya que
obtiene las soluciones en tiempo de definicién de datos contemplando, ademds,
la presencia de reglas deductivas recursivas.

Como lineas de trabajo futuro se podrian considerar las siguientes:

Extender el método para que sea capaz de considerar bases de datos mds gen-
erales.

Suavizar el proceso de depuracién de los T-drboles para que no se pierdan restau-
raciones.

Implementar el método en SQL3 (siguiendo las ideas esbozadas en el apartado
4.5), lo que permitirfa transferir los resultados obtenidos a los sistemas comer-
ciales. El desarrollo de esta idea exigiria la construcciéon de una herramienta
de diseno que permitiese al disenador simular el funcionamiento del conjunto
de reglas restauradoras generadas y elegir el subconjunto de éstas més adecua-
do para mantener la consistencia. Para ello serfa necesario permitir establecer
prioridades entre las reglas e incluso entre los nodos de un T-drbol.

Adaptar el método para resolver el problema de la actualizacion de vistas en una
base de datos. Para ello seria necesario definir el T-4rbol de insercién (resp. de
borrado) para cada predicado derivado. En ese T-arbol estardn representadas
todas las formas de inducir la insercién (resp. el borrado) de instancias de ese
predicado.

Trasladar los resultados obtenidos al campo del mantenimiento de almacenes de
datos (” data warehouse”) visto como un problema de materializacién de vistas.



Apéndice A

Indice de definiciones,
teoremas y algoritmos

A.1 Definiciones

En el capitulo 4 se han incluido las siguientes definiciones:

Definicién 1: Grafo de dependencias (pag. 77).
Definicién 2: Camino en el grafo de dependencias (péag. 77).
Definicién 3: Actualizaciones inducidas en bases de datos jerdrquicas (pdg. 85).

Definicién 4: Regla de parada en la generacién de las actualizaciones inducidas
(pag. 96).

Definicién 5: Actualizaciones inducidas en bases de datos estratificadas (pdg. 97).
Definicién 6: Actualizaciones inducidas equivalentes (pag. 100).

Definicién 7: Variable marcada (pdg. 112).

Definicién 8: Substitucién restringida (pag. 112).

Definicién 9: T-arbol en bases de datos jerarquicas (pdg. 112).

Definicién 10: Predicado recursivo (pdg. 133).

Definicién 11: Nodo permitido en un T-drbol (pdg. 134).

Definicién 12: T-arbol en bases de datos estratificadas (pag. 136).

Definicién 13: Operacién incompatible (pag. 138).
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A.2 Teoremas y corolarios

En la presentacién del método en el capitulo 4 se han propuesto los siguientes resul-
tados:

Teorema 1: Propiedad de los elementos de AIppg en bases de datos jerdrquicas
(pag. 88).

Corolario 1: Correccién del algoritmo de generacién del evento y la condicién de
las reglas restauradoras en bases de datos jerdrquicas (pag. 90).

Teorema 2: Propiedad de los elementos de AIpos en bases de datos estratificadas
(pag. 101).

Corolario 2: Correccién del algoritmo de generacién del evento y la condicién de
las reglas restauradoras en bases de datos estratificadas (pag. 102).

Teorema 3: Correccién del algoritmo de recorrido de un T-drbol en bases de datos
jerdrquicas (versién 1) (pag. 115).

Teorema 4: Correccién del algoritmo de recorrido de un 7T-drbol en bases de datos
jerdrquicas (versién 2) (pag. 127).

Teorema 5: Correccién del algoritmo de recorrido de un T-drbol en bases de datos
estratificadas (pdg. 146).

Teorema 6: Correccién de una regla restauradora (pdg. 150).

A.3 Algoritmos

En la presentacién del método en el capitulo 4 se han propuesto los siguientes algo-
ritmos:

Algoritmo 1: Algoritmo de generacién del evento y la condicién de las reglas
restauradoras en bases de datos jerdrquicas (pdg. 87).

Algoritmo 2: Algoritmo de generacién del evento y la condicién de las reglas
restauradoras en bases de datos estratificadas (pag. 101).

Algoritmo 3: Algoritmo de recorrido de un T-arbol en bases de datos jerdrquicas
(versién 1) (pdg. 114).

Algoritmo 4: Algoritmo de recorrido de un T-drbol en bases de datos jerdrquicas
(versién 2) (pag. 124).

Algoritmo 5: Algoritmo para instanciar la operacién de un nodo de un T-arbol
(pag. 126).

Algoritmo 6: Algoritmo para depurar un T-arbol (pag. 140).

Algoritmo 7: Algoritmo de generacién de reglas restauradoras (pdg. 147).

Algoritmo 8: Algoritmo de generacién de un T-drbol (pag. 147).

Algoritmo 9: Algoritmo de generacién de clanes sucesores de un nodo en un
T-4rbol (pag. 148).



Apéndice B

Notacion

A continuacion se presentan algunos expresiones y abreviaturas que han sido utilizadas
en el texto.

1.
2.

10.

11.
12.
13.

? Representa el valor nulo.

V Cierre universal de una férmula. Si {zy,... ,r,} son las tinicas variables libres
de F entonces VF representa la férmula Vzq ...Vz,F.

. 3 Cierre existencial de una férmula. Si {z1,...,x,} son las tnicas variables

libres de F entonces 3F representa la férmula 3z, ... 3z, F.

. J Representa la cldusula vacfa.

. A < Sentencia de base de datos sin cuerpo. Esta expresion representa la férmula

VA.

.« F Esta expresi6n representa la férmula V(- F).
. [...] Los corchetes en una férmula denotan opcionalidad.

. T representa un vector de variables; ¢ representa un vector de constantes; y
—
t

representa un vector de términos constantes o variables.

. comp(D) representa la complecién de D (ver el apartado D.2.1 en el apéndice

D).

By es la Base de Herbrand del lenguaje de primer orden L que estd formada
por todos los dtomos base que se puedan construir con los simbolos de L.

Eu F Representa que la férmula F' es cierta en el modelo M.
Tr E F Representa que la férmula F' es consecuencia légica de la teoria T'r.

B Indica el fin de un definicién, teorema, corolario o algoritmo.
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Abreviaturas.

1. et al.: et allir, y otra gente.
2. i.e.: id est, esto es.
3. p.e.: por ejemplo.

4. resp.: respectivamente.



Apéndice C

Definiciones

En este apartado se presentan algunas definiciones de propiedades sintdcticas para
bases de datos que han sido utilizadas a lo largo de la tesis.
una presentaciéon mds homogénea en algunos casos no se ha respetado la definicién

original.

A continuacién se presenta la relacién de las propiedades definidas indicando el

numero de definicién correspondiente.

Aplicacién de nivel: definiciones 12 y 13.

Atomo positivo (negativo): definicién 5.
Atomo/Literal base: definicién 1.

Atomo/Literal basico (derivado):definicién 2.

Base de datos aciclica: definicién 25.

Base de datos de rango restringido: definicién 29.
Base de datos definida: definicién 18.

Base de datos estratificada: definicién 22.

Base de datos estricta: definicién 26.

Base de datos general: definicién 20.

Base de datos jerarquica: definicién 21.

Base de datos localmente consistente en llamada: definicién 27
Base de datos localmente estratificada: definicién 24.
Base de datos localmente jerarquica: definicién 23.
Base de datos normal: definicién 19.

Base de datos permitida: definicién 28.

167

Con el fin de hacer



168

APENDICE C. DEFINICIONES

Cldusula de base de datos: definicién 4.

Cldusula admisible: definicién 17.

Cldusula permitida: definicién 15.

Conjuncién permitida: definicién 16

Dependencias entre dtomos: definicién 10

Dependencias entre simbolos de predicado: definicién 8.
Forma negada de una restriccién de integridad: definicién 6.

Grafo de dependencias entre los &tomos de un conjunto de cldusulas: definicién
9.

Grafo de dependencias entre los simbolos de predicados de un conjunto de sen-
tencias: definicién 7.

Hecho: definicién 3.

Regla deductiva: definicion 3.

Relacion >¢: definicién 11.

Sentencia de base de datos: definicién 3.

Variable permitida en una cldusula: definicién 14.

. Atomo/Literal base.

Con la expresion dtomo o literal base se hace referencia a un atomo o literal que
no contiene variables. Por extension, una férmula bien formada F' es base si no
contiene variables.

. Atomo/Literal basico (derivado)

Con la expresién dtomo o literal bésico (resp. derivado) se hace referencia a un
atomo o literal construido con un predicado bésico (resp. derivado).

. Sentencia de base de datos.

Una sentencia de base de datos (abreviadamente sentencia) es una férmula de
la forma A [« F] donde A es un dtomo y F, si existe, es una férmula bien for-
mada. En una sentencia todas las variables libres se consideran universalmente
cuantificadas. La cabeza de la sentencia es A y el cuerpo es W. Si la sentencia
no tiene cuerpo y es base entonces se llama hecho, en caso contrario es una regla
deductiva.

Clausula de base de datos.

Una cldusula de base de datos (abreviadamente cldusula) es una sentencia de
base de datos cuyo cuerpo es una conjuncién de literales.
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5. Atomo positivo (negativo).
Un dtomo A es positivo (resp. negativo) en la férmula A (resp. —A).

Si un dtomo A es positivo (resp. negativo) en una férmula W entonces también
es positivo (resp. negativo) en JxW, en VaW, en WAV en WVV, yen W « V.

Si un dtomo A es positivo (resp. negativo) en una férmula W entonces es
negativo (resp. positivo) en =Wy en V «— W.

6. Forma negada de una restriccién de integridad.

Dada una restriccion de integridad de la forma W donde W es una férmula bien
formada cualquiera su forma negada es «— incy donde incy es un nuevo simbolo
de predicado que se define por la regla deductiva incy < —W. Las cldusulas
resultantes de aplicar al algoritmo de normalizacién de Lloyd y Topor [37] a
esa regla deductiva deben ser permitidas y formar parte de cualquier estado de
la base de datos. A los nuevos predicados incys se les denomina predicados de
inconsistencia. A las reglas con un predicado de inconsistencia en la cabeza se
les denomina reglas de inconsistencia.

Con esta representacién de las restricciones de integridad, un estado de base de
datos D viola la restriccién W si y sélo si satisface incyy .

7. Grafo de dependencias entre los simbolos de predicados de un con-
junto de sentencias.

Sea S un conjunto de sentencias. El grafo de dependencias de S es un grafo
dirigido en el que cada simbolo de predicado de S es un nodo. En el grafo hay
un arco del nodo p al nodo ¢ etiquetado con (+) (resp. (—)) si el predicado ¢
aparece en la cabeza de una sentencia de S en cuyo cuerpo aparece el predicado
p en un &tomo positivo (resp. negativo)!.

8. Dependencias entre simbolos de predicado.

Sea S un conjunto de sentencias y p y ¢ dos simbolos de predicado de S. Se
dice que p depende positivamente (resp. negativamente) de ¢ si en el grafo de
dependencias entre los simbolos de predicado de S hay al menos un camino
desde p hasta ¢ con un nimero par (resp. impar) de arcos etiquetados con el

signo (—).
9. Grafo de dependencias entre los d&tomos de un conjunto de clausulas.

Sea C un conjunto de cldusulas. El grafo de dependencias entre los dtomos de
C es un grafo dirigido definido como sigue:

— Los nodos del grafo son los dtomos base de la Base de Herbrand de C' (B¢).

— Sean Ay B dos dtomos base de B¢. Hay un arco etiquetado con el signo (+)
(resp. (—)) desde A hasta B si y sélo si hay una instancia base de una cldusula
de C tal que A es la cabeza y B (resp. —B) aparece en el cuerpo de la instancia
de la cldusula.

IEsta definicién es la misma que se ha introducido en el capitulo 4 excepto que, por no ser
relevante, el arco no se ha etiquetado con el nimero de la sentencia que lo genera.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Dependencias entre dtomos.

Sea C' un conjunto de cldusulas y A y B dos 4tomos base de la Base de Herbrand
de C (Bg). Se dice que A depende positivamente (resp. negativamente) de B
si en el grafo de dependencias entre los dtomos de C' hay al menos un camino
desde A hasta B con un nimero par (resp. impar) de arcos etiquetados con el

signo (—).

Relacién >¢

Sea C' un conjunto de cldusulas. La relacién >>¢ se define entre los dtomos de
la Base de Herbrand de C' (B¢) como sigue: para dtomos base Ay B de B¢,
A >¢ B si A depende tanto positiva como negativamente de B.

Aplicacién de nivel de los predicados de una base de datos.

Sea D una base de datos. Una aplicacién de nivel de los predicados de D es
una aplicacién de su conjunto de simbolos de predicado en el conjunto de los
nimero ordinales. El nivel de un simbolo de predicado es el valor que le asigna
esta aplicacién.

Aplicacién de nivel de la Base de Herbrand de una base de datos.
Sea D una base de datos. Una aplicacién de nivel de la Base de Herbrand de D
es una aplicacion de su Base de Herbrand en el conjunto de los nimero ordinales.
Variable permitida en una cldusula.

Dada una cldusula F' y una variable z, x es permitida en F' si x ocurre en un
literal positivo del cuerpo de F.

Clausula permitida.

Una cldusula F' es permitida si cada variable de F' es permitida en F.

Conjuncién permitida.

Una conjuncién C es permitida si cada variable de C' ocurre en un literal positivo
de C.

Cldusula admisible.

Una cldusula F' es admisible si para cada variable x de F' se cumple que x ocurre
en la cabeza de F' o x es permitida en F.

Base de datos definida.

Una base de datos es definida si sus sentencias son cldusulas cuyo cuerpo sélo
contiene literales positivos.

Base de datos normal.

Una base de datos es normal si sus sentencias son cldusulas.

Base de datos general.

Una base de datos es general si sus sentencias son formulas de la forma A [« W]
donde A es un dtomo y W es una férmula cualquiera.
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Base de datos jerarquica.

Una base de datos es jerdrquica si existe una aplicacién de nivel de sus predicados
tal que en cada sentencia de base de datos A «<— W el nivel de cada simbolo de
predicado de W es menor que el nivel del simbolo de predicado de A.

Base de datos estratificada.

Una base de datos es estratificada si existe una aplicacién de nivel de sus pred-
icados tal que en cada sentencia de base de datos A « W se cumple que

— el nivel de cada sfmbolo de predicado de un dtomo positivo de W es menor o
igual que el nivel del simbolo de predicado de A,

— el nivel de cada sfmbolo de predicado de un dtomo negativo de W es menor
que el nivel del simbolo de predicado de A.
Base de datos localmente jerarquica.

Una base de datos D es localmente jerdrquica si existe una aplicacién de nivel de
la Base de Herbrand de para D tal que, para toda instancia base A < Bj A...A
B, A=CiA...AN=Cy, de una cldusula de D, se cumple que nivel(B;) < nivel(A)
(1 <i<n)y que nivel(C;) < nivel(A) (1 < j <m).

Base de datos localmente estratificada.

Una base de datos D es localmente estratificada si existe una aplicacién de nivel
de la Base de Herbrand de D tal que, para toda instancia base A < By A ... A
B, A=CiA...A=C,, de una cldusula de D, se cumple que nivel(B;) < nivel(A)
(1 <i<n)y que nivel(C;) < nivel(A) (1 < j < m).

Base de datos aciclica.

Una base de datos D es aciclica si es localmente jerdrquica con respecto a una
aplicacién de nivel que asigna a cada dtomo de la base de Herbrand de D un
ordinal finito.

Base de datos estricta.

Una base de datos D es estricta si no existen un par de simbolos de predicado
py qde D tal que p depende tanto positiva como negativamente de q.

Base de datos localmente consistente en llamada.

Una base de datos D es localmente consistente en llamada si la relaciéon >¢ es
un orden parcial bien fundado.

Base de datos permitida.

Una base de datos D es permitida si cada una de sus sentencias es una cldusula
permitida. Una base de datos permitida es independiente del dominio.

Base de datos de rango restringido.

Una base de datos D es de rango restringido si es permitida. Una base de datos
de rango restringido es independiente del dominio.



172 APENDICE C. DEFINICIONES



Apéndice D

Semanticas de una base de
datos deductiva

D.1 Introduccién

Dar seméntica a una base de datos significa definir cudl es la informacién implicita-
mente almacenada en ella. Existen dos tipos de seménticas, la semédntica declarativa
que define cudl es esta informacion y la semdantica operacional que dice cémo com-
putarla. Ambas semédnticas estdn relacionadas por los conceptos de correccion y com-
pletitud. Se dice que un procedimiento es correcto si toda la informacién que computa
es cierta en la semdntica declarativa asociada, y es completo si toda la informacién
cierta en la semdntica declarativa asociada puede ser computada. En el apartado D.2
de este apéndice se presentan las semdnticas declarativas propuestas para bases de
datos definidas y normales y en el apartado D.3 las seménticas operacionales asociadas
a ellas.

D.2 Semantica declarativa de una base de datos

Como ya se ha dicho, un estado de base de datos es un conjunto de sentencias de base
de datos. Dada esta definicién, de una base de datos no es posible derivar informacion
negativa ya que dado un estado D y un dtomo base A, D ¥ —A ya que DU{ A} siempre
es satisfactible. En bases de datos relacionales sin vistas, formadas sélo por hechos,
este problema se resuelve aplicando la regla de inferencia conocida como regla del
mundo cerrado (RMC') [51] que expresa la idea de que la informacién que no estd
explicitamente almacenada en la base de datos debe considerarse falsa:

RMC: DEFA

-A

En bases de datos deductivas sin embargo, la informacién contenida en la base
de datos no estd explicitamente almacenada; en éstas la aplicacion de la RMC' para

173



174  APENDICE D. SEMANTICAS DE UNA BASE DE DATOS DEDUCTIVA

derivar =A de D, exige demostrar que D ¥ A que es un problema indecidible en
l6gica de primer orden. Asi, en la préactica esta regla se restringe al conjunto Fp de
dtomos base A para los cuales el intento de demostrar A a partir de D falla en un
tiempo finito. Esta formulacién restringida de la regla del mundo cerrado se conoce
como regla de la negacion como fallo (RNF) [17]:

RNF: Ae€Fp

-A

Las reglas de inferencia anteriores permiten derivar informacién negativa de una
base de datos, pero hay que especificar cudl es la semdntica declarativa respecto a
la cual son correctas estas reglas, es decir cudl es la informacién tanto positiva como
negativa implicita en la base de datos. Las propuestas existentes se pueden clasificar
en dos aproximaciones:

e Aproximacion sintéctica: consiste en representar la base de datos D por una
teorfa T'r e interpretar la negacién en Tr de la forma cldsica, es decir —A es
cierto en D si y sélo si Tr E -A. La seméntica en esta aproximacién viene
definida por el conjunto de literales base que son consecuencia légica de T'r,
Sem_Tr = {L | L es un literal base tal que Tr F L}. A esta aproximacién
pertenece la seméntica de la complecién [17].

e Aproximaciéon por modelo minimal: consiste en seleccionar un modelo M entre
todos los modelos minimales de Herbrand de D e interpretar la negacién en
dicho modelo, es decir —A es cierto en D si y sélo si Fy; —A. La seméntica
en esta aproximacién viene definida por el conjunto de literales base cierto en
M, Sem M = {L | L es un literal base tal que Fp; =A}. A esta aproximacién
pertenece la seméntica del punto fijo iterado [2], la semantica del modelo perfecto
[48], la seméntica del modelo estable [27] y [56] y la seméntica bien fundada [61].

D.2.1 Semantica de la complecién

Esta semédntica se basa en la idea de interpretar el conocimiento expresado en la base
de datos como completo, es decir que el conjunto de sentencias que tienen el mismo
simbolo de predicado en la cabeza se interpreta como la definicién completa de dicho
predicado.

La complecién de una base de datos se obtiene anadiendo a un estado D los
axiomas de la complecién para cada simbolo de predicado de su esquema junto con
los axiomas de la teoria de la igualdad (estos tltimos son necesarios al aparecer el
predicado igualdad en los axiomas anteriores).

Los axiomas de la complecién para un sfmbolo de predicado p en un estado de
base de datos D se definen de la forma siguiente:

a) Si en D existen k (k > 1) sentencias con el predicado p en la cabeza de la
forma: p(ti1,... ,tin) < Lii A... A Ljm, (1 <i<k), entonces cada sentencia
se substituye por p(z1,... ,2n) «— i1 ... Wi (@1 =g Ao ATy =i, A
LiaN...ALjy,) donde {y; 1,...,v; j, } son las variables de la sentencia original.



D.2. SEMANTICA DECLARATIVA DE UNA BASE DE DATOS 175

Con estas transformaciones, el axioma de la complecién para p se define como
Yy .. Ve, (p(x1,... ,2n) — (E1V...VEy)) donde E; (1 <i < k) tiene la forma
general: F; = HyiJ S Elyi,ji (.’L‘l =tia N, Ty =10 A Li’1 VANAN Lz,ml)

b) Si en D no existe ninguna sentencia con el predicado p en la cabeza, entonces
el axioma de complecién para p es: Vay ... Vo, (—p(z1,. .., Tn)).
Los axiomas de la teorfa de la igualdad son:

1. ¢ # d para todo par de simbolos de constante ¢ y d que sean distintos.

2.V (f(x1,... ,xn) # 9(y1,... ,yn)) para todo par de simbolos de funcién f y g
que sean distintos.

3. V (f(x1,... ,2,) # ) para toda constante y toda funcién.

4. Y (t # x) para cada término ¢ que contenga a x y sea distinto de .

5.V (1 Zy) V.oV (Tn # yn) — fl@1,...,20) # f(y1,... ,yn)) para cada
simbolo de funcién f.

6. Va(z = ) para cada simbolo de variable.

7.V (1 =y) Ao A (@0 = yn) — f(z1,...,20) = f(y1,... ,yn)) pPara cada
simbolo de funcién f.

8.V (1 = y1) Ao A(Tn = yn) — p(T1,... ,2n) = p(y1,...,yn)) para cada
simbolo de predicado p.

La teorfa Tr que representa un estado de base de datos D en la semédntica de la
complecién es: Tr = comp(D) = DU {axiomas de la complecién para cada predi-
cado del esquema de D} U {axiomas de la igualdad}. La seméntica de la comple-
cién viene definida por el conjunto de literales base que son consecuencia légica de
Tr,COMP(D) ={L | L es un literal base tal que Tr F L}.

La compleciéon de una base de datos tiene ciertas propiedades importantes:

e Si D es un estado de una base de datos definida y A es un 4tomo base, entonces
se cumple:

— comp(D) es consistente,

— comp(D) E Asiysolosi DFE A,

— comp(D) E —A siy sélo si A € Fp donde Fp es el conjunto de fallo finito
de D.

e Si D es un estado de una base de datos normal, entonces se cumple:

— comp(D) puede no ser consistente,
— comp(D) E D.

La seméntica de la complecién fue introducida por Clark [17] para dar una seman-
tica declarativa a la regla de la negacién como fallo utilizada en el lenguaje Prolog
y que se enuncia de la forma siguiente: ”si existe un drbol fallado finitamente para
D U {R} entonces comp(D) E R”.
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D.2.2 Semantica del modelo minimal

La semdntica por modelo minimal se basa en la idea de seleccionar entre todos los
modelos minimales de Herbrand de una base de datos D aquél que captura la semdn-
tica supuesta de D. A continuacién se presenta esta seméantica en primer lugar para
bases de datos definidas y luego para bases de datos normales.

Bases de datos definidas

Si D es una base de datos definida, existe un modelo minimo de Herbrand de D,
Mp, tal que Mp = {A| A€ B y DE A}. Este modelo puede caracterizarse por el
concepto de punto fijo, concretamente como el menor punto fijo (mpf) del operador
consecuencia inmediata Tp definido de la forma: Tp : 2B: — 2Br y Tph(I) = {A
| Ae By A «— A A... N A, es una instancia base de una sentencia de D, y
{A1,...,A,} C I} siendo I una interpretacién de Herbrand de D representada por
un conjunto de dtomos base. Si D es una base de datos definida y Mp es su modelo
minimo de Herbrand, entonces se cumple Mp = mpf(Tp).

La existencia de este modelo minimo conduce a definirlo como seméntica estdndar
de una base de datos definida. Esta semdntica se va a representar por el conjunto de
literales base ciertos en Mp: MIN(D) = {L | L es un literal base y Ep;,, L}.

La relacién entre la semdntica de la complecién y la seméntica del modelo minimo
para bases de datos definidas es la siguiente: COMP(D) C MIN (D).

Bases de datos normales

En el caso de bases de datos normales, la propiedad anterior desaparece ya que una
base de datos normal puede tener més de un modelo minimal de Herbrand. Por este
motivo, la semédntica por modelo minimal para bases de datos normales viene definida
por el conjunto de literales base ciertos en todo modelo minimal de D: MIN (D) = {L
| L es un literal base y Fjs L para todo modelo minimal de M de D}.

Esta seméntica es consistente con la regla de inferencia denominada regla del mun-
do cerrado generalizada (RMCG) [41] que consiste en:

RMCG : Ejp A para todo modelo minimal M de D

-A

La seméntica del modelo minimal definida de esta forma no es sin embargo satis-
factoria.

Ejemplo 81 Sea D un estado de base de datos con una regla deductiva p(x) «—
—q(x) Ar(x) y un hecho r(a). D tiene dos modelos minimales My = {r(a),q(a)} y
My = {r(a),p(a)} por lo que MIN(D) = {r(a)} sin embargo la semdntica supuesta
para esta base de datos viene dada por el modelo My, es decir puesto que no hay
motivo evidente para suponer que q(a) es cierto en D, se supone que es falso y se
deriva p(a).
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Para expresar esta idea intuitiva de la semdntica supuesta de una base de datos
se introduce el concepto de modelo soportado de D. Dada una base de datos y una
interpretacién de Herbrand I, se dice que I es soportado si y sélo si para todo dtomo
A de I existe una instancia base de una sentencia de D de la forma A « L1 A... AL,
tal que L1 A...AL, es cierto en I. La cuestién consiste ahora en elegir entre todos los
modelos minimales de D uno que sea soportado. A continuacién se estudian distintas
bases de datos para las cuales existe un modelo minimal soportado.

Semadntica del punto fijo iterado [2] Esta semdntica estd definida para bases
de datos estratificadas. La divisién en niveles Dq, Do, ..., D; de una base de datos
estratificada sugiere un modo de seleccionar un modelo minimal de D. Este modelo
minimal se construye de la forma siguiente:

Dy M; (Modelo minimal de D)

D2 @] D1 M2 (Modelo minimal y M1 Q MQ)

Dp,UDp_1U...UD; My (Modelo minimal y Mj,_1 C M)

Sea Wp = M. La semdntica del punto fijo iterado se define por el conjunto de
literales base ciertos en Wp: ESTRA(D) = {L | L es un literal base y Fy, L}.

El modelo ¥, se denomina modelo estdndar y puede caracterizarse por el concepto
de punto fijo. Sea T el operador consecuencia inmediata definido para bases de datos
normales como Tp : 282 — 2Bt vy Tp(I) = {A| A€ By A« LiA...\NLy, es
una instancia base de una sentencia de D, y Ly A ... A L, es cierto en I} (este
operador en general no es monétono). Sea el operador Yp tal que Yp : 28c — 28z
y Yp(I)=Tp(I)UI.

Si D es una base de datos estratificada, D1, D, ..., Dy su divisién en niveles y
My, ..., My la secuencia definida como:

—My=0
—M; ="p, Tw(M;_1) para 1 <j <k
entonces se cumple que:
—Mj, es un modelo minimal y soportado de D.
— M, es independiente de la estratificacion elegida para D.
— My =Vp.

La relacion entre esta seméntica del punto fijo iterado y la de la complecién es la

siguiente: COMP(D) C ESTRA(D).

Semadntica del modelo perfecto [48] La seméntica del punto fijo iterado puede
extenderse a bases de datos localmente estratificadas que son aquéllas que aunque
no son estratificadas su instancia base (conjunto de todas las instancias base de las
sentencias de la base de datos) si que los es. Es importante resaltar que M es un
modelo de la instancia base de D si y sé6lo si M es un modelo de Herbrand de D.

Se puede comprobar que este modelo coincide con el menor punto fijo del operador
T p para la instancia base de D.

Para toda base de datos localmente estratificada existe un modelo minimal so-
portado Ilp, llamado modelo perfecto de D, que coincide con el menor punto fijo del
operador Y p para la instancia base de D. La seméntica del modelo perfecto viene
definida como sigue: ESTRA L = {L | L es un literal base y Fr, L}.
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La relacién entre la seméntica del modelo perfecto y la semdntica de la complecién
es la siguiente: COMP(D) C ESTRA _L(D).

Semadntica del modelo estable [27], [56] Existen bases de datos que no siendo
localmente estratificadas tienen una semaéntica supuesta clara.

Ejemplo 82 Sea D un estado de base de datos con una regla deductiva p(x) «—
q(z,y) N —p(y) y un hecho q(a,b). La instancia base de D contiene la sentencia
p(a) — q(a,a) A —p(a), por lo tanto no es localmente estratificada y para ella no
estd definido ESTRA_L(D). Sin embargo, esta base de datos tiene una semdntica
supuesta clara que coincide con el modelo {q(a,b),p(a)}.

La idea que subyace en la seméntica del modelo estable es una definicién mads
restrictiva del concepto de interpretacién soportada: ”dada una interpretacién I, los
dtomo ciertos en I deben ser derivables de D y de los dtomos falsos en I”.

Histéricamente, la seméntica del modelo estable fue propuesta por Gelfond y Lif-
schitz para una légica bivaluada (modelo estable total) y extendida posteriormente
para una légica trivaluada en los trabajos de Sacca y Zaniolo (modelo estable par-
cial). A continuacion se presenta este tltimo ya que el modelo estable total es un caso
particular.

Sea B la instancia base de una base de datos D y F un conjunto de dtomos base
y sea I'(B, F') la base de datos obtenida a partir de B aplicando las siguiente reglas:

i) eliminar toda sentencia que contenga un dtomo positivo A tal que A € F.

ii) eliminar de las sentencias restantes todos los literales negativos —A tales que
AeF.

iii) eliminar las restantes sentencias que contengan un literal negativo.

(B, F) es una base de datos definida que representa la informacién positiva deriv-
able de D, asumiendo como falsos los dtomos e F'.

Sea Con(B, F) el modelo minimo de I'(B, F) e I =< T, F > una interpretacién
parcial de B, se dice que I es admisible si:

i) T=Con(B,F)

ii) Para todo A € F' y para toda sentencia en B del tipo A <« Ly A ... A Ly,
LiN...NL, esfalsoen I.

El conjunto de interpretaciones admisibles de B es un conjunto parcialmente or-
denado respecto a la relacién de orden <<: < T1,F] > << < Ty, F5 > si y sélo si
Fy C Fs.

El concepto de interpretacién admisible es una versién maés restrictiva que el con-
cepto de interpretacién soportada.

Ejemplo 83 Sea D una base de datos con una sola regla deductiva p <— p. D tiene
tres modelos parciales: My = <@, {p}>, My = <{p}, D>y Ms =<0, 0 >. My y
M3 son admisibles y My es soportado. El modelo que mejor captura la semdntica de
D es Ms.
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Una interpretacion parcial M es un modelo estable (parcial) de B si es admisible
y maximal. Un modelo estable de una base de datos es un modelo estable de su
instancia base. Para toda base de datos existe al menos un modelo estable (parcial).

Sea D una base de datos, la semdantica del modelo estable viene definida por el
conjunto de literales base que son ciertos en todo modelo estable (parcial) de D:
ESTAB(D) ={L | L es un literal base y F); L para todo modelo estable M }.

Ejemplo 84 El modelo estable de D en el ejemplo 82 es M = <{q(a,b),p(a)},
{p(d),q(a,a),q(b,b),q(b,a)}>. Este modelo representa la semdntica supuesta de D.

Un modelo estable < T, F' > serd total si T'U F' cubre la Base de Herbrand del
lenguaje de D. Existen bases de datos para las que no esta definido un modelo estable
total. Para bases de datos localmente estratificadas existe un tnico modelo estable
total que coincide con Wp.

Semadntica del modelo bien fundado [61] La semdntica del modelo estable,
aunque esté definida para toda base de datos, no permite aislar un tinico modelo.

La propuesta de van Gelder, Ross y Schlipf intenta seleccionar un modelo admisible
de D tal que el conjunto de dtomos F' cumpla ciertas propiedades "razonables”. Estas
propiedades se basen en el concepto de conjunto infundado.

Sea B la instancia base de una base de datos D, I = < T, F' > una interpretacién
parcial de B y X un conjunto de dtomos base. Se dice que X es infundado con
respecto a I si para toda sentencia de B de la forma A « L1 A... AL, con A € X
se cumple al menos una de las siguientes condiciones:

i) L1 A... AL, es falso en I.

i) Ly A...A L, contiene un dtomo positivo de X.

Estas condiciones tienen el siguiente significado: las reglas de B que satisfacen la
primera condicién no son aplicables para derivar informacién ya que su cuerpo es falso
en I; la segunda condicién establece que las restante reglas de B con un dtomo de X
en la cabeza sélo son aplicables si se asumen como ciertos los &tomos del conjunto X.

Ejemplo 85 Sea Dy una base de datos con una sola regla deductiva p «— p. Fl
conjunto {p} es infundado con respecto a <@, J>. La derivabilidad de p exige asumir
p como cierto. Sea Dy una base de datos con dos reglas deductivas {p «— q,q < p}.
El conjunto {p,q} es infundado con respecto a <O, @>. La derivabilidad de p exige
asumir q como cierto y viceversa.

Dada una interpretacién I los atomos que estdn en un conjunto X infundado
con respecto a I no pueden ser considerados ciertos sin violar la condicién 7) de la
definicién de interpretacién admisible, por ello puede extenderse I considerando todos
los dtomos de X falsos. La seméntica bien fundada consiste en iterar este proceso
partiendo de la interpretacién parcial en la cual todo dtomo es indefinido (I = <@,
0>).

Dada una interpretacién I de B se denomina:
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—Up(I) ala unién de todos los conjuntos infundados respecto a I,

—Tp(I) al conjunto de los dtomos A tales que existe una sentencia A «—
LiN...ANL,en Bcon Li A...A L, cierto en I,

—Wp(I) ala interpretacion < Tp(I),Up(I) >.

El operador Wp es monétono y su menor punto fijo es el modelo bien fundado Xp
de B. El modelo bien fundado de D es el modelo bien fundado de B. La seméntica
bien fundada viene definida por el conjunto de literales ciertos en Xp: B_F = {L |
L es un literal base y Fx,, L}.

Ejemplo 86 Sea D una base de datos con dos reglas deductivas {p — —q,q «— —p}.
D tiene tres modelos admisibles: My = <{p},{q}>, M2 = <{q}, {p}> v M5 = <0,
@ >. El modelo bien fundado de D es M3, este modelo captura la semdntica supuesta
de D, es decir, ya que no hay informacion en D que permita derivar p o q, ambos
datomos se suponen desconocidos.

El modelo bien fundado y el modelo estable se corresponden respectivamente con
las versiones minimalista y maximalista de la propiedad de admisibilidad. El modelo
bien fundado es admisible mientras que el modelo estable es admisible y minimal.
La relacién entre la seméantica bien fundada y la seméantica del modelo estable es la
siguiente: B_ F(D) C ESTAB(D).

Cuando el modelo bien fundado es total, éste coincide con el tinico modelo estable.
Para bases de datos localmente estratificadas, las seménticas ESTRA L, ESTAB y
B _F coinciden

D.3 Semadantica operacional de una base de datos

Desde un punto de vista practico, una seméntica declarativa debe tener asociada una
seméntica operacional que sea correcta y completa con respecto a ella, es decir que
sea ”vdlida” para la obtencién de respuestas a un requerimiento. Dado un estado
de base de datos D y un requerimiento R, una respuesta al requerimiento R es una
substitucién 6 de las variables libres de R, tal que Tr £ RO donde Tr es la teoria
que representa el estado D en la seméntica asumida. Las seménticas operacionales
propuestas para bases de datos deductivas pueden clasificarse en dos aproximaciones:
la aproximacién top-down y la aproximacién bottom-up.

e Aproximacién top-down: Los procedimientos propuestos en esta aproximacion
se basan en Resolucion lineal [32]. Estos procedimientos parten del requerimien-
to y obtienen respuestas al mismo aplicando las reglas deductivas hasta acceder
a los hechos de la base de datos. Algunas propuestas en esta aproximacion son:

— El procedimiento SLDN F' para la seméntica de la complecién [17], [34].El
procedimiento Query-Subquery [62] es una extension del anterior en el que
se almacenan resultados intermedios para evitar la aparicién de ramas in-
finitas.

— El procedimiento SLS [49] para la seméntica del modelo minimal (estdn-

dar, perfecto, estable o bien fundado) que es vélido para ciertas bases de
datos.
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— Un procedimiento para la seméantica del modelo estable basado en abduc-
cién que generaliza el SLDNF y que es mds completo que éste. Es el
procedimientos propuesto por Eshghi y Kowalski en [24]

e Aproximacion bottom-up: Los procedimientos propuestos en esta aproximacion
consisten en implementaciones del operador consecuencia inmediata T, definido
por van Emden y Kowalski [60] para programas légicos definidos. Estos pro-
cedimientos parten de los hechos de la base de datos y van aplicando las reglas
deductivas hasta obtener las tuplas de las relaciones derivadas implicadas en el
requerimiento.

e El método de Alexander [53] y el método de los conjuntos mégicos [12] son
implementaciones eficientes del operador consecuencia inmediata para bases de
datos definidas. Para bases de datos normales, existen numerosas extensiones
de dicho operador que permiten obtener un modelo minimal; una de las més
interesantes es la propuesta en [2], que calcula el modelo estdndar para bases
de datos estratificadas.
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