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Resumen

En la bibliografia de Bases de Datos existen diferentes modelos para re-
presentar, almacenar y consultar informacién histérica en documentos XML.
Sin embargo, ninguno de estos modelos aborda el problema de chequear un
documento XML temporal con respecto a un conjunto de condiciones de consis-
tencia temporales. En nuestro trabajo, luego de introducir un modelo abstracto
para XML temporal, nos dedicamos a estudiar el problema de chequeo y re-
solucién de inconsistencias temporales. Comenzamos identificando los tipos de
inconsistencias temporales que pueden presentarse en el modelo utilizado, y de
qué manera podemos resolver cada una de ellas si consideramos que cada una
es la Unica inconsistencia presente en el documento. Luego, pasamos a estudiar
un caso mas realista, donde varias inconsistencias aparecen concurrentemente
en el documento. Para este caso, definimos, en primer lugar, las condiciones
bajo las cuales es posible tratarlas como si fueran las tnicas en el documento.
Para el caso en que esto no es posible, definimos condiciones bajo las cuales
resolver las inconsistencias en distintos ordenes resulta en el mismo documento
XML. Finalmente, esbozamos una propuesta de un lenguaje de actualizaciones
para documentos XML, y presentamos resultados experimentales de chequeo de
consistencia. Nuestro enfoque, si bien se encuentra ligado a un determinado mo-
delo, puede ser extendido a cualquier modelo para XML temporal que soporte
la nocién de tiempo de transaccién. Como contribucién adicional, presentamos
un generador de documentos XML temporales, utilizado en este trabajo para
generar los documentos utilizados para la experimentacion.

Abstract

Different models have been proposed for representing temporal data, tra-
cking historical information, and recovering a document’s state at any given
time, in XML documents. However, none of those models address the problem
of checking a temporal XML document against temporal constraints. After in-
troducing an abstract model for temporal XML, we discuss the problem of
validating and fixing temporal inconsistencies. We first identify the different
types of temporal inconsistencies that can be found in a our model, analyzing
the possible fixes to each of them when they are isolated. Then, we move on
to study a more realistic scenario, in which many inconsistencies of any kind
appear concurrently in a document. Conditions under which we can treat the
inconsistencies as if they were isolated are defined prior to this analysis. When
such conditions are not valid, we state conditions to guarantee that the fixing
order does not alter the final document. Finally, we sketch a proposal for an
update language for temporal XML documents, and we show experimental re-
sults on consistency validation. Our approach, although attached to out model
for temporal XML, can be extended to other transaction time-based models. In
addition, we present a temporal XML document generator, which was used in
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this work to generate experimental data.
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Capitulo 1

Introduccion

El problema de validar un documento XML con respecto a un conjunto de
restricciones de integridad luego de un update ha atraido recientemente la aten-
cién de la comunidad de base de datos. Muchas técnicas de validacién incremen-
tal fueron propuestas [KAN/02, PAP/03, BAR/04, BAL/04]. En el escenario de
XML temporal, aunque varios modelos existen para representar, consultar y mo-
dificar informacién temporal [AMA /00, DYR/01, CHI/01, GAO/03, WAN /03],
poca atencion ha sido brindada al problema de validar los restricciones tempora-
les impuestas por estos modelos. En documentos XML Temporales, los updates
deben tomar como entrada (y retornar ) un documento XML valido, no sélo con
respecto al conjunto usual de restricciones, sino también con respecto a los res-
tricciones temporales definidas por el modelo utilizado. Méas atin, generalmente
estaremos trabajando con documentos que no fueron construidos desde cero uti-
lizando operaciones de update, sino con documentos TXML preexistentes; por
lo tanto, necesitaremos un método eficiente para comprobar que un documen-
to verifica un conjunto de restricciones temporales, y si no lo hace, proveer al
usuario herramientas suficientes para arreglar ( el conjunto de ) inconsistencias.
En este trabajo nos abocamos al problema de validar un conjunto de restriccio-
nes temporales en documentos XML temporales. El estudio estd basado en el
modelo introducido en [MEN/04], aunque podria ser extendido a otros modelos
de datos para XML temporal. Luego de presentar y discutir el modelo de datos,
caracterizamos las inconsistencias temporales en documentos XML temporales.
Introducimos entonces el problema de comprobacién de consistencia en un do-
cumento y la correccién de inconsistencias individuales. Luego, nos movemos a
un escenario mas realista, donde varias inconsistencias podrian aparecer concu-
rrentemente y estudiamos las condiciones bajo las cuales estas inconsistencias
pueden ser consideradas aisladas unas de otras ( eso es, como si cada una fuera
la tinica dentro del documento ).

Un documento XML temporal (en adelante TXML) estd sujeto a operaciones
de actualizacion. Para soportar estas operaciones, introducimos un lenguaje de
updates en la linea de [MEN/04], con soporte para tiempo de ‘transaccién’. Una
operacién de actualizacién se aplica a un documento TXML consistente y da



como resultado otro documento TXML consistente. Finalmente, implementare-
mos los algoritmos de chequeo de consistencia propuestos, y realizamos diversos
tipos de experimentos con ellos, cuyos resultados reportamos. Para ello, utili-
zamos un generador de documentos TXML. Adicionalmente, implementamos
dos mejoras al modelo original [MEN/04]: (1) la utilizacién de valores default
para los atributos de cardcter temporal, logrando ahorro de espacio de alma-
cenamiento tanto en disco como en memoria; (2) extendemos el modelo para
soportar atributos que varien temporalmente.
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Capitulo 2

Estado del Arte

Recientemente se presentaron algunas propuestas para la validacion incre-
mental de documentos XML. Kane et al [KAN/02] modelaron restricciones XML
en forma de reglas, y presentaron un mecanismo de comprobacién de restric-
ciones para operaciones de actualizacién, con el objetivo de asegurar que el
resultado de un update deja el documento XML en un estado consistente. Bési-
camente, esto se logra reescribiendo una query de update en una query de “safe
update’. La validacién incremental de documentos XML ha sido también estu-
diada en [PAP/03, BAR/04, BAL/04]. El problema puede ser enunciado como
sigue: dado un documento D, vélido con respecto a un DT'D X y un operador
de update U, es valido U con respecto a D?.

A pesar de que existen varios modelos de datos en el conjunto de bases de datos
XML y bases de datos semi-estructuradas, el tépico de validar un documento
con respecto a un conjunto de restricciones temporales ha sido extranamente
obviado. Méas adn, la mayoria de las propuestas que comentamos luego, definen
condiciones de consistencia, pero nada se dice sobre cémo estas restricciones
pueden ser aseguradas en un sistema real, y qué hacer si un documento no las
verifica. Tampoco se estudio el problema de cémo los operadores de actualiza-
cién consideran estas restricciones. En lo que sigue utilizaremos indistintamente
los términos “actualizacién’ y “update’.

Chawathe et al [CHA/99] propusieron un modelo para administrar datos histéri-
cos semi estructurados. Extendieron el Object Exchange Model (OEM) con la
habilidad de representar updates y mantener el detalle de estos por medio de
‘deltas’, aunque no aplicaron este trabajo sobre XML. En la misma linea, Oli-
boni et al [OLI/01] propusieron un modelo de datos grafico y un lenguaje de
consulta para datos semi-estructurados soportando el tiempo de transaccion,
agregando un intervalo de validez a los objetos del modelo. Ambos trabajos
asumen que, o bien los documentos estan construidos de cero, o son consis-
tentes con los restricciones temporales que el modelo impone. En lo que sigue,
daremos una mirada rdpida a los modelos mas relevantes de XML temporal
propuestos hasta ahora. Todos ellos carecen de un mecanismo para comprobar
los restricciones temporales subyacentes.



En [GRA/01] se provee una buena referencia a trabajos sobre aspectos tem-
porales en la Web. Amagasa et al [AMA/00] introdujeron un modelo de datos
temporal basado en XPath, pero no un modelo para updates, ni un lenguaje
de consulta que explote el modelo temporal. Dyreson [DYR/01] propuso una
extension a XPath con soporte de tiempo de transacciéon por medio del agre-
gado de varios ejes temporales (de XPath) para especificar direcciones tem-
porales. Chein et al [CHI/01] propusieron esquemas de update y versionado
para XML, a través de un esquema donde la administracién de versiones es
realizada manteniendo referencias al subarbol inalterado maximal en la version
anterior. Un enfoque similar fue también seguido por Marian et al [MAR/01].
Gao et al [GAO/03] introdujeron TX Query, una extensién a X Query que so-
porta tiempo valido a la vez que mantenia el modelo de datos inalterado. Las
consultas se traducen a XQuery, y son evaluadas por un motor de XQuery. Fi-
nalmente, Wang et al también propusieron soluciones basadas en versionado
[WAN/03, WAN/04, WAN/05].

En este trabajo nos basaremos en el modelo de datos introducido inicialmen-
te en [MEN/04]. Este modelo tiene similitud con el trabajo de Buneman et
al [BUN/02], donde los autores estudian estructuras de datos especificamente
apropiadas para mantener informacién histérica sobre datos cientificos, basadas
en un esquema de versionado que permite el almacenamiento de toda la infor-
macién en un unico documento.

Finalmente, la parte de este trabajo en la cual se analizan inconsistencias que
ocurren simultdneamente en un documento TXML fue publicada en [CAMP /06].
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Capitulo 3

Modelos de datos

3.1. Documentos XML Temporales

Antes de plantear el problema central de esta Tesis, introduciremos el mo-
delo formalmente mediante un ejemplo, ilustrado en la Figura 3.1. Esta es una
representacion abstracta de un documento XML temporal para un fragmento
de una compafia que incluye departamentos y empleados. La base de datos
también registra sueldos y, probablemente, algunas otras propiedades de los
empleados. En este modelo, los nodos que representan empleados no estan du-
plicados a lo largo del tiempo. Por ejemplo, vemos que John y Peter trabajaron
para el departamento de ventas en los intervalos [0, 10] y [0, 20] respectivamente,
mientras que Susan trabaja para el departamento de Finanzas desde el instante
‘10’. Cuando un eje no tiene etiqueta temporal, asumimos que su intervalo de
validez es [0, Now]. La informacién contenida en la representacién abstracta del
documento temporal presentado en la Figura 3.1 nos permite recorrer la historia
de la empresa usando este unico documento. Podemos entonces (a) consultar el
estado de la base de datos en un instante dado (técnicamente, un snapshot del
documento); o (b) realizar consultas temporales como ‘empleados que trabaja-
ron para el departamento de ventas ininterrumpidamente desde el ano 2000’.
Para este tipo de consultas, en [MEN/04] los autores proveyeron esquemas de
indexacién permitiendo técnicas de evaluacién eficientes y un lenguaje de con-
sultas denominado TXPath.

Mais formalmente, un documento XML temporal (TXML) es un grafo dirigido
con etiquetas, donde distinguimos distintos tipos de nodos: (a) un nodo distin-
guido 7 (o raiz), que no tiene ejes incidentes y tal que cada nodo en el grafo
es alcanzable desde 7; (b) Valor o Value nodes: nodos que representan valores
(de texto o numéricos); no tienen ejes salientes, y poseen exactamente un eje
incidente desde un nodo atributo o elemento (o desde la raiz); (c¢) Atributo o
Attribute nodes etiquetados con el nombre de un atributo, y posiblemente con
una anotacién ‘ID’ o ‘REF’; (d) Elemento o Element nodes: etiquetados con un
tag de elemento, y conteniendo links salientes a nodos atributo, valor y otros



3.1 Documentos XML Temporales

elementos. Cada nodo se identifica univocamente con un entero, el nimero de
nodo, y es descripto por una cadena, la etiqueta del nodo. Los ejes en el grafo
del documento pueden ser de dos tipos: ejes de contencion o ejes de referencia.
Un eje de contencion €.(n;, n;) vincula dos nodos n; y n; de manera que: (a) n;
es 7 o un elemento, y n; es un atributo, un valor, u otro elemento; o (b) n; es un
atributo, y n; es un valor conteniendo el valor del atributo. Los atributos tienen
exactamente un eje de contencién saliente (hacia el valor del mismo). Un eje de
referencia €,(n;,n;) vincula un atributo n; de tipo REF, con un elemento n;. La
dimensién temporal se incorpora a los grafos de los documentos etiquetando los
ejes con intervalos de tiempo. En lo que sigue, consideraremos que el tiempo es
un dominio discreto y linealmente ordenado. Un par ordenado [a, b] de instantes
de tiempo, con a < b, denota el intervalo cerrado que va desde a hasta b. Un
conjunto de estos intervalos es llamado elemento temporal. Como es usual en
bases de datos temporales, el instante de tiempo actual serd representado con la
palabra distinguida ‘Now’. Denotaremos indistintamente el instante de creacién
del documento como 0 o tg. Por simplicidad, en este trabajo consideraremos
elementos temporales de un tnico intervalo.

Una etiqueta temporal es un intervalo T, o T,, que etiqueta un eje de conten-
cion e, o un eje de referencia e,., respectivamente. El significado de esta etiqueta
es que dado un eje e. entre los nodos n; y n;, T, representa el periodo de
tiempo en el cual el elemento representado por n; incluyd al elemento repre-
sentado por n;. Nuestro modelo soporta el tiempo de transaccién de la relacién
de contencién. Aunque no lidiamos con el tiempo vdlido, este podria ser abor-
dado de manera analoga. Para un eje de referencia, 7, representa el tiempo
de transaccion de la referencia. Ejes etiquetados con etiquetas temporales seran
llamados ejes temporales. El modelo completo soporta otro tipo de nodos, de-
nominados versionados. Un nodo versionado es un par (n, NList) donde n es
un nodo del documento y N List es una lista ordenada de k£ nodos elemento o
k nodos atributo que no sean del tipo ID o REF, para algin k > 2. Todos
los nodos en N List tienen la misma etiqueta, y cada nodo de la lista puede
tener a lo sumo un eje saliente (hacia un nodo valor) y tiene exactamente un eje
incidente, proveniente de n. Ademsds, las etiquetas temporales de los ejes inci-
dentes a los nodos en N List tienen etiquetas temporales consecutivas, es decir,
si Nlist = [ny,..,ng] y T; es la etiqueta temporal del eje incidente a n; desde n,
entonces (T;) s+ 1 = (Ti41); Vi: 1.k — 1 . Intuitivamente, un nodo versionado
encapsula una secuencia de versiones del mismo nodo. Por ejemplo, en la figura
3.1 vemos que los nodos con etiqueta Sueldo hijos de el nodo Empleado con
ID conforman un nodo versionado representando distintos salarios de Mary a
lo largo del tiempo.

Notacién: En general, si un eje € es etiquetado con una etiqueta temporal
Te usaremos (T.); y (Te)s para referirnos a los extremos inicial y final del in-
tervalo T, respectivamente. Decimos que dos etiquetas temporales T, y T¢, son
consecutivas si (T¢,); = (Te,)s + 1.

Definicién 1 (Lifespan de un nodo).
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3.1 Documentos XML Temporales
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Figura 3.1: Ejemplo de representacién abstracta de un documento XML temporal.

El lifespan de un nodo n, denotado l,, es la union de los elementos temporales
de todos los ejes de contencion incidentes al nodo. El lifespan de la raiz es el
intervalo [0, Now].

Definicién 2 (Documento XML temporal).
Un documento XML temporal es un grafo, extendido con etiquetas temporales
y nodos versionados, que satisface las siguientes condiciones:

1. La unidn de las etiquetas temporales de los ejes de contencion salientes de
un nodo estd contenida en el lifespan del mismo.

2. Las etiquetas temporales de los ejes de contencion entrantes a un nodo son
consecutivas.

3. Para cualquier eje de contencion €;(n;,n;) si n; es un atributo de tipo
ID, la etiqueta temporal de €; es la misma que el lifespan de n; (en otras
palabras, los atributos ID no son temporales); si n; es un atributo de tipo
REF, de manera tal que eriste un eje de referencia e.(n;,n;) la etiqueta
temporal para €; es el valor de la etiqueta temporal del eje de referencia €,

4. Para cualquier instante de tiempo t, el subgrafo compuesto por todos los
ejes de contencion e; tales que t € T,, es un drbol con raiz r. Llamamos a
este subgrafo un snapshot del documento en el instante t, denotado D(t)

5. Dado un eje de referencia €,(n;,nj), con etiqueta temporal T, , se cumple
que T, Cly,

6. Para cualquier eje de contencidn e.(n;,nj, Te,), sin; es un atributo de tipo
REF, de manera que eriste un eje de referencia e.(n;,n;, T, ), entonces
se satisface T, = T,

Notemos que la segunda condicién en la Definicién 2 implica que estaremos
trabajando con intervalos en lugar de elementos temporales. Este hecho sim-
plifica la presentacién y conlleva a una implementacién més eficiente. Nuestras
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3.1 Documentos XML Temporales
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Figura 3.2: Ejemplo de consecutividad de ejes de contencién. El nodo que representa al
empleado John debid ser agregado nuevamente al documento tras su reincorporacién a la
empresa puesto que agregar un eje de contencién al mismo nodo Empleado existente resultaba
en ejes de contencién no consecutivos.

definiciones y teoremas pueden ser, de todas maneras, extendidos al caso de ele-
mentos temporales, eliminando la limitacién antedicha. En [MEN/04] podemos
encontrar discusiones sobre este tema, asi como una descripcién en detalle. Esta
condicién nos dice a su vez, que en caso de que un elemento deje momentanea-
mente de ser contenido por cualquier otro en el documento, no puede volver a
serlo luego, pues las etiquetas de los ejes de contencién incidentes al nodo no
serian consecutivas. LA forma de representar esta situacién, es crear un nuevo
nodo con la misma informacién en el nuevo intervalo.

Ejemplo 1 ( Consecutividad de las etiquetas de los ejes de contencién).

Supongamos en el ejemplo de la Figura 3.1, que John se reincorpora a la
empresa en el instante ‘20°. Si simplemente agregdramos un eje desde el Depar-
tamento Ventas hacia el nodo que representa al empleado John, entonces este
nodo tendria dos ejes de contencion incidentes. El primero con intervalo [0,10] y
el segundo con intervalo [20, Now]. Estas etiquetas no son consecutivas y por lo
tanto no estan permitidas en el modelo. Lo que deberiamos hacer en ese caso, es
crear un nuevo nodo Empleado que represente a John, con un eje de contencion
en [20, Now]|. El resultado puede observarse en la Figura 3.2.

Las condiciones 5 y 6 no seran consideradas en este trabajo, dado que no
trataremos con atributos de tipo REF.

Definicién 3 (Camino continuo).
Un camino continuo con intervalo T desde el nodo n; hasta el nodo ny en
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3.2 Implementacién del modelo temporal

un grafo de un documento temporal es una secuencia (ni,...,ng,T) de k nodos
y un intervalo T tal que existe una secuencia de ejes de contencion de la forma
€1 (nl, na, T1)7 62(7’12, ns, Tz), sy Ek_l(nk_l, Nk, Tlc——l); tal que T = ﬂi:l,k T; De-
cimos que hay un camino continuo maximal (mcp) con intervalo T' desde el
nodo ny al nodo ng si T es la unidon de un conjunto mazimal de intervalos con-
secutivos T; tal que existe un camino continuo desde ny hasta ny con intervalo
T

Ejemplo 2 (Camino continuo y Camino continuo maximal).

En el documento de la Figura 3.1 podemos ver que existen dos caminos
continuos desde el nodo ‘Empresa’ y el nodo Empleado que representa a ‘Mary’.
Un camino es el formado por los nodos con los valores para el atributo ID 0,2,7
en el intervalo [0,30]. El sequndo camino es el dado por 0,3,7 en [31, Now].
Como los intervalos de ambos caminos son consecutivos, tenemos un camino
continuo mazimal en el intervalo [0,Now].

3.2. Implementacién del modelo temporal

El modelo planteado anteriormente, puede ser mapeado a un documento
XML de varias maneras, las cuales son analizadas por Vaisman et al. [VAI/03].
Las opciones disponibles son:

= Top-down sin replicacion, donde la raiz del grafo es la raiz del documento
y para cada nodo existe un elemento en el documento. Si los nodos ny, n;
tienen un eje saliente al nodo n; entonces en la representacién XML, uno de
los dos tendra como hijo fisico al elemento equivalente al nodo n; mientras
que el otro tendrd como hijo un elemento nuevo, que tendra simplemente
los atributos ‘Time:FROM’ y ‘Time:TO’ correspondientes y un atributo
‘IN?, cuyo valor sera el valor del atributo ‘ID’ del nodo n;. La eleccién de
que elemento contiene fisicamente al elemento real es arbitraria, nosotros
utilizaremos la convencién de que el primer padre del nodo (aquel cuyo
eje tenga etiqueta temporal menor) sera el elegido.

= Bottom-up sin replicacion, en lugar de tener los elementos ficticios con
atributos ‘IN’ referenciando desde el elemento padre a un elemento hijo,
podriamos poner esta referencia dentro del elemento hijo. Esto es, en el
ejemplo anterior, el elemento equivalente al nodo n; tendria fisicamente
incluido el elemento especial con atributo ‘IN’ apuntando al elemento que
representa al nodo padre que no lo contiene.

= Representacion con replicacion de nodos, esta alternativa evita el uso de
nodos con atributo ‘IN’. En esta representacién el elemento equivalente al
nodo n; es incluido fisicamente como hijo de ambos padres.
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= Representacion Nodo-Eje, en esta alternativa se listan los nodos y ejes
del grafo, creando elementos ‘NODE’ y ‘EDGE’, donde los nodos ‘EDGE’
tienen atributos ‘Origin’ y ‘End’ asi como un intervalo de validez.

Para este trabajo utilizamos la primer opcién. La eleccién se basa en que
la consistencia del documento es mas sencilla de comprobar tanto antes como
después de la aplicacion de una operacién de update. El problema que presentan
las representaciones con duplicacién es que se pierde la identidad del nodo, es
decir, al duplicar, perdemos la nocién de que las distintas copias son en realidad
el mismo nodo. Ademads tienen un gasto extra de memoria. Con respecto a la
representaciéon Bottom-up, se hace mas dificil navegar el documento desde la
raiz hacia los hijos, al igual que en la representacién Nodo-Eje. La representa-
cién Top-down facilita la navegacién al permitir utilizar modelos estdndar como
DOM, ya que el documento puede navegarse de la manera tradicional, con el
agregado de que al llegar a un elemento con atributo IN, se debe realizar una
consulta XPATH para obtener el elemento real al cual apunta. Esta facilidad
no estd presente en las demds opciones y por lo tanto seria més trabajoso y
en consecuencia menos performante reconstruir el documento para responder a
una consulta.

Ejemplo 3 (Modelo top-down sin replicacién).

En la Figura 3.3 vemos la representacion top-down sin replicacion del docu-
mento ejemplo en 3.1. El nodo especial sequence indica que los nodos que contiene
componen un nodo versionado. Los atributos Time:FRoM, Y Time:T0, indican los ez-
tremos desde y hasta del intervalo temporal en el cual el eje de contencion es
vdlido. El atributo Time:1n en

<EMPLEADO ID="8" Time:IN="7" Time:FROM="31" Time:TO="Now" />

indica que este nodo hace referencia al nodo con tag ‘EmpLEADD’ com ID=7’, en
el intervalo (31, wowl. Utilizando el atributo Time:1n evitamos entonces replicar un
mismo nodo varias veces, indicando que el nodo que contiene este atributo debe
ser reemplazado al consultar por el nodo con atributo 1o con valor ‘7°.

3.3. XML Temporal como un grafo dirigido

Para estudiar las condiciones de consistencia, verificarlas y corregir las incon-
sistencias detectadas, utilizaremos un modelo distinto al modelo TXML. Este
estard estrictamente basado en grafos, y reflejard sélo los conceptos temporales
de TXML y no todas las restricciones planteadas por XML. Por ejemplo, omiti-
mos los distintos tipos de nodos (Elementos, Atributos y Valores) y los distintos
tipos de ejes (de contencién y referencia), tratando a todos ellos de manera si-
milar. Esta simplificacion se realizé para facilitar el estudio del problema y se
basa en que:
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<EMPRESA ID="0">
<DEPARTMENTO ID="1" name="Ventas">
<EMPLEADQ ID="4" Time:FROM="0" Time:T0="10" name="John">
<SUELDO ID="13" Time:FROM="0" Time:TO="10">
36
</SUELDO>
</EMPLEADO>
<EMPLEADO ID="5" Time:FROM="0" Time:T0="20" name="Peter">
<SUELDO ID="9" Time:FROM="0" Time:T0="20">
30
</SUELDO>
</EMPLEADO>
</DEPARTAMENTO>
<DEPARTAMENTO ID="2" name="Finanzas">
<EMPLEADO ID="6" Time:FROM="10" Time:TO="Now" name="Susan">
<SUELDO ID="10" Time:FROM="10" Time:TO="Now">
46
</SUELDO>
</EMPLEADO>
<EMPLEADO ID="7" Time:FROM="0" Time:T0="30" name="Mary">
<SEQUENCE ID="12" Time:FROM="0" Time:TO="Now">
<SUELDO Time:FROM="0" Time:T0="30">
20
</SUELDO>
<SUELDO Time:FROM="31" Time:TO="Now">
25
</SUELDO>
</SEQUENCE>
</EMPLEADO>
</DEPARTAMENTO>
<DEPARTAMENTO ID="3" name="Compras">
<EMPLEADO ID="8" Time:IN="7" Time:FROM="31" Time:TO="Now" />
</DEPARTAMENTO>
</EMPRESA>

Figura 3.3: Representacién top-down sin replicacién del documento de la Figura 3.1

= No tratamos con atributos temporales, por lo tanto no hace falta chequear
la consistencia de estos con respecto al eje temporal.

= La tnica diferencia entre nodos Elemento y Valor es que los tltimos tie-
nen un unico eje incidente y no poseen ejes salientes. Por lo tanto las
restricciones extra no son de cardcter temporal y no nos interesan en este
trabajo.

= Por simplicidad, prescindimos del anilisis de los atributos tipo REF (es
decir, de las referencias ID/REF).

En el modelo utilizado para la primera (y mayor) parte de este documento
entonces, un documento XML temporal es un grafo
G =< V,E, V4, R > en donde:

= V son los nodos no versionados del documento.

= V; son los nodos versionados del documento, y son en realidad pares
(n, NList) donde n y los elementos de N List pertenecen a V.
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= E son los ejes del documento, definidos como €;(n;,n;,T;) donde n; es el
nodo inicial del eje n; el nodo final y 7T; es la etiqueta temporal corres-
pondiente.

= R es un nodo distinguido del documento, la Raiz. Tiene la propiedad de
que no posee ningun eje incidente y cada nodo debe ser alcanzado en todo
su lifespan desde ella.

En lo que resta del presente documento nos dedicaremos a analizar las con-
diciones de consistencia planteadas en el modelo temporal y veremos como de-
tectar y corregir inconsistencias. Primero las trataremos de forma aislada, es
decir, tomando cada inconsistencia como si fuera la tinica dentro del documen-
to. Luego pasaremos a un caso mas complejo donde varias inconsistencias son
detectadas en un mismo documento. En la tltima parte definiremos un lenguaje
de updates para TXML, teniendo en cuenta que estas operaciones deben dejar
el documento en un estado consistente luego de ser aplicadas, integrando para
ello al lenguaje todo el trabajo realizado en la primer parte con respecto al
chequeo de consistencia. Para finalizar, propondremos una extensién al modelo,
agregando la nocién temporal a los atributos y definiendo entonces el concepto
e implementaciéon de Atributo Temporal.

3.4. Resumen

En este capitulo definimos que se entiende por documento XML temporal
(o documento TXML), mostrando los distintos tipos de nodos y ejes presentes
en el modelo, junto con las condiciones de consistencia que se deben cumplir
(Seccidn 3.1). También presentamos dos implementaciones distintas del modelo
que seran utilizadas en el resto del trabajo. La primera, una implementacién
XML (Seccién 3.2), serd la utilizada para almacenar los documentos, consul-
tarlos y realizar updates. La segunda, una representacién simplificada basada
estrictamente en grafos dirigidos (Seccién 3.3), sera util para analizar tedrica-
mente la consistencia de los documentos y las distintas maneras de corregir las
inconsistencias detectadas, asi como también para implementar los algoritmos
de chequeo de consistencia de una manera eficiente.
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Capitulo 4

Chequeo de consistencia

4.1. Consistencia de los documentos

Las condiciones impuestas por el modelo en la Definicién 2, implican que
se pueden presentar distintos tipos de inconsistencias en un documento TXML.
De ellas, nos focalizaremos en aquellas de cardcter temporal, es decir, aquellas
que se imponen en las condiciones de consistencia temporales.

La definicién 4 presenta los tipos de inconsistencia que podemos encontrar
en un documento temporal. En funcién de las condiciones dadas en la Definicion
2.

Definicién 4 (Posibles inconsistencias de un documento.).

1. La etiqueta de un eje saliente de un nodo no estd incluida en el lifespan
del mismo

1. Las etiquetas temporales de los ejes entrantes a un nodo mo son consecu-
tivas

151. Los ejes entrantes a un modo versionado mo tienen etiquetas temporales
consecutivas

w. Existe un ciclo en un snapshot del documento

v. Dos nodos tienen el mismo valor para el atributo id.

En adelante, nos referiremos a cada una de ellas como inconsistencia de tipo i,
tipo 7...etc

Las inconsistencias de tipo v no seran tratadas en este documento, puesto
que no son inconsistencias temporales.

El segundo y tercer item de las condiciones, implican a su vez distintos tipos
de inconsistencia, a saber
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4.1 Consistencia de los documentos

= Dos o m4s ejes incidentes a un nodo tienen etiquetas temporales con inter-
seccién no vacia, es decir, un nodo tiene méas de un padre en un intervalo.

= Existen baches entre las etiquetas temporales de los ejes incidentes a un
nodo

En este trabajo no analizaremos la correccién de inconsistencias de tipo 7z dado
que es andloga a la correccién de inconsistencias de tipo ii.

Definicién 5 (Intervalo de una inconsistencia).

Diremos que una inconsistencia determinada se produce en el intervalo T =
[tistf] si (a) el documento es inconsistente en cada instante de T debido a la
misma o (b) eziste un bache en el lifespan de un nodo en dicho intervalo.

Ejemplos de los distintos tipos de inconsistencia se pueden apreciar en las
Figuras 4.1, 4.2, 4.3.y 4.4.

Ejemplo 4 (Intervalo de una inconsistencia).

En la Figura 4.1 se puede observar una inconsistencia de tipo i, en la cual la
etiqueta temporal del eje saliente del nodo node_1 tiene intervalo [Ty, Now] mien-
tras que el lifespan del mismo es [0, T3], es decir, el intervalo del eje no estd in-
cluido en el lifespan del nodo. El intervalo de esta inconsistencia es [Ty, Now],
puesto que para cada instante de este intervalo el documento es inconsistente.

En la Figura 4.2 tenemos una inconsistencia de tipo it en el nodo node_2.
Esto se debe a que los ejes incidentes a este nodo tienen intervalos [0,71] y
[T5, Now], no consecutivas. El intervalo de esta inconsistencia es [T, Ty], pues-
to que hay un bache en el lifespan de node_2 en este intervalo, y se cumple la
condicion (b) en la definicion anterior. Sin embargo podermnos ver que la condi-
cion (a) no se cumple, puesto cada snapshot del documento es consistente.

En la Figura 4.3 podemos apreciar una inconsistencia de tipo i. El nodo
versionado compuesto por los nodos node_3 y node_4 es inconsistente, dado que
los ejes incidentes a estos nodos tienen intervalos temporales [0, T3] y [T, Now]
respectivamente. El intervalo de esta inconsistencia es [Ty, Ts], nuevamente de-
bido a la condicion (b).

En la Figura 4.4 se puede observar una inconsistencia de tipo iv, es decir, un
ciclo. Este estd formado por los nodos node_2 y node_3 en el intervalo [Ty, Tg].
Esta claro que las etiquetas temporales de los ejes salientes de ambos nodos se
encuentran incluidas en el lifespan de éstos, y los ejes incidentes al nodo node_2
tienen etiquetas consecutivas. No obstante, ninguno de los dos es alcanzable des-
de la raiz en el intervalo mencionado, y esto se debe a la presencia del ciclo.
El intervalo de esta inconsistencia es [Ty, T, o sea, el intervalo en que se pro-
duce el ciclo, dado que se cumple la condicion (a) de la definicion en todo el
intervalo.

En el caso de inconsistencias de tipo i, a lo largo del documento incurriremos
en un abuso de notacién, refiriéndonos como intervalo de la inconsistencia a
un intervalo en ocasiones mayor. Esto es, si el intervalo inconsistente segiin lo
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4.1 Consistencia de los documentos

E

=
Z
%

Figura 4.1: Ejemplo de inconsistencia 1.
La etiqueta temporal del eje incidente al
nodo node_2 no estd incluida en el lifespan
del nodo 1.

Figura 4.3: Ejemplo de inconsistencia 3.
Las etiquetas temporales de los ejes inci-
dentes a los nodos 3 y 4, tnicos miembros
de un nodo versionado, no son consecuti-
vas.

[0.Now] {0,Now]

¥
0,t1] /[t5 Now]
/

Figura 4.2: Ejemplo de inconsistencia 2.
Las etiquetas temporales de los ejes inci-
dentes al nodo node_2 no son consecutivas.

Figura 4.4: Ejemplo de inconsistencia 4.
Existe un ciclo en [t4,t6] entre los nodos
node_2 y node_3.
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4.2 Chequeo de consistencia

definido anteriormente fuese [T;,T%] y el lifespan del nodo inconsistente fuese
[L;, T; — k] entonces incluiremos realmente en el intervalo de la inconsistencia a
aquel que se extiende desde T; — k + 1 hasta 7. Las razones para esto residen
en la simplificacién de los métodos de correccién de la inconsistencia y seran
explicadas en mas detalle en 5.3.1.

En la siguiente seccién, mostraremos un algoritmo para el chequeo de con-
sistencia de un documento. Mds adelante, se describiran las posibles soluciones
para cada tipo de inconsistencia que puede presentarse en forma aislada, para
concluir analizando el caso en que varias inconsistencias se presentan en un mis-
mo documento.

La notacidén a utilizar en lo sucesivo, es la siguiente:

Notacién: Sea G un grafo, entonces:

i. V(G) denota el conjunto de nodos de G. Se abreviard V' en caso de que
esté claro a que grafo se hace referencia

ii. |V(G)| o |V] denota el cardinal del conjunto de nodos de G
iii. E(G) o E es el conjunto de ejes de G
iv. |E(G)| o |E] es el cardinal del conjunto de ejes de G

v. deg;,(n) se refiere al grado de entrada del nodo n (cantidad de ejes inci-
dentes a él) mientras que deg,,;(n) denota el grado de salida (cantidad
de ejes salientes del nodo)

4.2. Chequeo de consistencia

Un documento TXML vélido debe verificar en todo momento las condicio-
nes de la Definicién 2. Por lo tanto, es necesario encontrar un mecanismo para
poder verificar dichas condiciones. A continuacién, presentamos un algoritmo
que realiza este chequeo. Nos concentramos en las posibles inconsistencias tem-
porales antes mencionadas (derivadas de las condiciones de consistencia 2), ya
que como aclaramos con anterioridad, el aspecto temporal es el que nos interesa
en este trabajo.

Los items 1 a 3 y 5 de las condiciones de consistencia presentadas en la De-
finicién 2 son sencillos de verificar, puesto que basta con recorrer cada nodo y
chequear condiciones triviales como que los intervalos dentro de una lista sean
consecutivos. La unica condicién no trivial de comprobar es la 4, en la cual se
debe verificar que cada snapshot sea un arbol, es decir, que no haya ciclos para
un instante t y que todos los nodos sean alcanzables desde la raiz en todo ins-
tante ¢ perteneciente a su lifespan.
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Para realizar este iltimo chequeo, utilizaremos las propiedades presentadas a
continuacion.

Como corolario de la Definicién 3 (mcp), podemos aseverar que la etiqueta
temporal del mcp de un nodo calculado desde la raiz (mcpgesdeiaraiz(n:)) €s
igual al lifespan del nodo. Mas formalmente:

Proposicién 1 (Igualdad lifespan-mcp).
Para todo nodo en un documento TXML:

Tmcpdesdelaraiz(ni) = lifespan(nl)

Demostracion.

a) Supongamos que existe un n; tal que Tryep,. . seraraiz(n;) 7 lifespan(n;)
= 3t tal que t € lifespan(n:) At & Trcpy..seraraiz(ni)
= D(t) no es un arbol, puesto que en el instante t, no hay un camino desde
la raiz hasta el nodo. Por lo tanto en dicho instante, nos encontramos con un
bosque en lugar de un arbol, lo cual viola la condicién 4 de la Definicién 2
(hay un ciclo, o una inconsistencia tipo ¢, que deja al snapshot disconexo)

=Definicién 2 P No es consistente =por hipétesis Absurdo

( puesto que el documento era originalmente consistente )

b) Supongamos que existe un n; tal que Tnep,. . i0iarais (ni) 7 LifeSPan(ng)
= 3t tal que t ¢ lifespan(n;) At € Trcpu..serarais(ni)
= que existe un camino entre la raiz y el nodo n; en el instante t,

pero el nodo n; no tiene un eje incidente en ese instante ya que t ¢ li fespan(n;)

=>por definicién de meps Absurdo

a

Proposicion 2. Dado un documento XML temporal en el que ningin nodo
tiene mds de un padre en un instante, si existe un ciclo en un intervalo, entonces
existe algiun nodo n; tal que

Tmcpdesdelaraiz(ni) # lzfespan(n"’)
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Demostracion.

Sea T un intervalo temporal en el cual el documento D tiene un ciclo. Sea n;
un nodo en dicho ciclo, se cumple por definicién de lifespan que li fespan(n;) O T
Pero, Tincpaesseraraiz(ns) VT = ¢ ya que si no fuera asi, existirfa un instante ¢
para el cual habria un camino entre la raiz y el nodo; como ningtin nodo tiene
mas de un padre en t (por hipétesis), entonces la raiz perteneceria al ciclo. [

Esta proposicién serd utilizada en el algoritmo de chequeo de consistencia 4

que mostraremos més adelante, utilizando el hecho de que si Trncp,. . sorarais (ni) =
li fespan(n;) para todos los nodos, entonces no existe un ciclo. En caso de que
no se cumpla, sabemos que el documento es inconsistente. Si consideramos que
las tnicas inconsistencias posibles son las listadas en 4 entonces, si no existen
inconsistencias de tipo ¢, tipo i y tipo %, concluiremos que hay un ciclo en el
documento.
A continuacién, presentamos los algoritmos necesarios para chequear ésta y las
demas condiciones de consistencia. En lo siguiente, supondremos que la estruc-
tura de datos requerida para realizar los chequeos o célculos correspondientes,
va se encuentran alojadas en memoria. El costo de parsear el documento XML
para crear la estructura de datos pertinente se analizara en el capitulo de expe-
rimentacion.

Algoritmo 1 (Calculo del lifespan de un nodo).

Input: nodo n
Output: t = [ti,tf] intervalo temporal correspondiente al
lifespan del nodo, si este es calculable, null sino

(1)TimeInterval lifespan(nodo n){
(2) 1listaEtiquetas = []
(3) t = null
(4) para cada eje e=(no,n,Te) incidente a n
begin
(5) listaEtiquetas.append(Te)
end
(6) 1listaEtiquetas.sort()
(7) t = listaEtiquetas[1]
(8) para cada i entre 1 y listaEtiquetas.length()-1
begin
9 si listaEtiquetas[i].tf() + 1 != listaEtiquetas[i + 1].tf()
begin
(10) return null
end
(11) t =t U listaEtiquetas[i + 1]
end
(12) return t

Teorema 3 (Correctitud del Algoritmo 1).
El Algoritmo 1 termina y calcula el lifespan del nodo apropiadamente.
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Demostracion.

Es facil ver que el algoritmo termina. Realiza dos ciclos de deg;, (n) iteraciones
cada uno y un ordenamiento. El resto de las operaciones son constantes. Resuel-
ve correctamente, ya que ordena las etiquetas de los ejes incidentes segun sus
instantes iniciales, y luego retorna null si estas no son consecutivas, o la unién
de todas si lo son. O

Analisis de complejidad

Las lineas (2), (3) y (7) son de orden constante. El ciclo de la linea (4), realiza
degin(n) iteraciones, ya que recorre una unica vez cada uno de los ejes inciden-
tes al nodo. Las operaciones realizadas en este ciclo son de orden constante. El
ordenamiento de la linea (6), puede realizarse en deg;,(n) * log(degin(n)) si se
utiliza un algoritmo estilo quicksort, teniendo en cuenta que los elementos de la
lista son las etiquetas de los ejes incidentes a los nodos y entonces su longitud
es degin(n) (el ordenamiento se ejecuta en funcién de los extremos iniciales de
los intervalos temporales). Luego se realiza nuevamente un ciclo de deg;,(n)
iteraciones recorriendo los elementos de la lista ordenada, en el cual se llevan a
cabo cdlculos en orden constante. El orden del algoritmo es entonces

0O(2degin(n) + degin(n) * log(degin(n))) (4.1)
= O(degin(n)(log(degin(n)) + 2)) (4.2)
~ O(degin(n) x log(degin(n))) (4.3)

En el peor caso, si consideramos que todos los ejes del documento inciden
a un tnico nodo, este orden se transforma en O(|E| * log(|E|), mientras en el
caso promedio, suponiendo que todos los nodos tienen la misma cantidad de
ejes incidentes, es decir, el grado de entrada de cada nodo es %’;—1, el orden es

entonces, O(% * 109(’“5‘{)

En el mejor caso (aquel en cada nodo tiene un unico eje entrante), el algoritmo
tiene orden constante, ya que todas las operaciones de listas, al igual que los
ciclos, se realizan sobre un tnico elemento.

Algoritmo 2 (Chequeo de consistencia de los nodos versionados).

Input: Un documento XML temporal g
Output: true si el documento no contiene inconsistencias de
tipo iii. false sino.

boolean chequearConsistenciaVersionados(Documento g){
(1) Para cada nodo versionado n=(v, nList) en Vd de g

begin
(2) etiquetas = []
3) nombre = nList[1].getNombre()
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(4) Para cada ni nodo en nList
begin
(5) si ni.getNombre != nombre return false
(6) Si ni tiene mas de un eje saliente return false
) Si ni no tiene exactamente un eje incidente return false
(8) Sea ei = eje incidente a ni
begin
(10) etiquetas.append(Tei)
end
end
(11) Para cada etiqueta e, e’ consecutivas en etiquetas
begin
(12) si e.final + 1 != e’.inicial
begin
(13) return false
end
(14) end
end

(15) return true

Teorema 4 (Correctitud del Algoritmo 2).
El Algoritmo 2 termina y determina la presencia de nodos versionados in-
consistentes.

Demostracion.

= Termina: El ciclo principal se realiza |Vj| veces. Los ciclos de las lineas
(4) v (11) se realizan len(nList) veces cada uno, donde len(nList) es
la longitud de la lista de nodos versionados presentes en el documento.
Ambos ejecutan operaciones constantes suponiendo que el lifespan de los
nodos padres de cada nodo versionado ya se halle calculado.

= Es correcto: Para cada nodo versionado, se chequean las condiciones de
consistencia, a saber:

e que cada nodo en la lista tenga un dnico eje incidente (linea (7)),

que tenga a lo sumo un eje saliente (linea (6))

que todas las etiquetas de los nodos sean iguales (linea (5))

las etiquetas temporales de los ejes incidentes a cada uno de los nodos
de la lista son consecutivas (lineas (11) a (13))

Que el eje incidente al nodo tiene etiqueta temporal incluida en el lifespan
del nodo padre se chequeard junto a la consistencia de los nodos no versionados,
puesto que es una propiedad comun a todos los nodos del documento. O

Analisis de complejidad

Ambos ciclos internos (linea (4) y (11)) se realizan len(nList) veces, y sélo
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incluyen operaciones de orden constante suponiendo que el lifespan de los nodos
padres de cada nodo versionado ya se halle calculado.

=~ O(2len(nList)) = 3, nristyev, O(2len(nList)) ~ O(2|E|) en el peor caso
(suponiendo que todos los ejes inciden al mismo nodo, y este es versionado) y,
~ O(2x|Vy %) en el caso promedio, es decir, cuando cada nodo tiene la misma
cantidad de ejes salientes.

Algoritmo 3 (Chequeo de consistencia de los nodos en un documento tempo-
ral).

Input: Un documento XML temporal g
Output: true si el documento no contiene inconsistencias de
tipo i,ii y iii. false sino.

boolean chequearConsistenciaNodos(documento g){
(6] Para cada nodo n en g:

begin
(2) 1 = lifespan(n)
3 si 1 es nulo y n no es la raiz return false
(4) Para cada eje e saliente de n
begin
{5 Si Te no estad incluido en el lifespan
begin
(6) return false
end
end
end

) return chequearConsistenciaVersionados(g)

Teorema 5 (Correctitud del Algoritmo 3).
El Algoritmo 3 termina y determina la presencia de inconsistencias de tipo 1,
tipo i1 y tipo 1il.

Demostracion.

= Termina: Recorre a lo sumo una vez cada nodo, y en cada una de las
iteraciones realiza operaciones sencillas. Con lo cual realiza |V| iteracio-
nes y termina, o sale antes al encontrar alguna inconsistencia. Ademaés
el Algoritmo chequearConsistenciaVersionados termina como vimos en el
Algoritmo 2

= Determina la existencia de inconsistencias de tipo i, tipo i y tipo iis:

i. En la lineas (4) a (6), chequea que no se produzcan inconsistencias
de tipo ¢, al verificar que la etiqueta temporal de cada eje saliente se
encuentra incluida en el lifespan.

ii. En la linea (3), verifica que no se produzcan inconsistencias de tipo 7,
dado que el lifespan no es calculable si los intervalos de los ejes inci-
dentes no son consecutivos (ver Algoritmo 1)
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i11. Si hay algtin nodo versionado, la linea (7) comprueba su consistencia
(ver Algoritmo 2)

O

Analisis de complejidad

El ciclo principal se repite a lo sumo |V| veces. En la lineas (2) y (3) se
chequea que el nodo no presente inconsistencias de tipo ¢ calculando el lifespan,
cuyo orden es O(degin(n) * log(degin(n))). A lo largo de todas las iteraciones
esto suma,

22, degin(n) x log(degin(n))

s : . |E 5 s
Si consideramos que deg;,(n) es en promedio M nos da una cota maxima de

ey 15+ log(H) = | E| + log (1)

Las lineas (4) a (6) forman un ciclo que se repite por cada eje saliente de cada
nodo visitado, realizando operaciones a orden constante, esto suma O(|E|)

Finalmente, el orden del algoritmo de chequeo de nodos versionados tiene
un orden de O(2 * |Vd[}—ﬂ) en total, si consideramos que los ejes se encuentran

distribuidos equitativamente entre los nodos. Es decir, en el caso promedio, te-
nemos en total un orden de

|E| *log(ll——‘E,—}) + 2% |Vl =

|E| « (+log(1g}) + 2+ [¥2h)

Hasta aqui vimos como detectar las inconsistencias de tipo i, tipo # y tipo i3,
las cuales sélo requieren chequear cada nodo por separado. A continuacién, pre-
sentamos el algoritmo correspondiente a la deteccion de ciclos. En él, utiliza-
remos la idea de que el lifespan de un nodo es igual al mcp desde la raiz, o
en otras palabras, que se debe poder llegar a un nodo desde la raiz en todo
instante perteneciente al lifespan del mismo, y en ningtin otro (ver Proposicién
1). La idea se implementa aqui recorriendo todo el documento, atravesando un
eje siempre y cuando se haya llegado a su nodo origen en toda la extensién
del intervalo temporal. Intentaremos en lo posible recorrer una tinica vez cada
nodo, esperando a que todos los ejes incidentes hayan sido transitados en todo
su intervalo, para transitar por un eje saliente. Esto no siempre sera posible,
puesto que si bien los ciclos temporales no son permitidos, pueden existir ciclos
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no temporales. Un ejemplo de esta situacién puede apreciarse en la Figura 4.5,
donde los nodos node_1 y node_2 pertenecen a un ciclo del grafo si no consi-
deramos las etiquetas temporales de los ejes, pero teniéndolas en cuenta no (es
decir, no hay ciclos en ningin snapshot). El problema es que para recorrer to-
dos los ejes incidentes a node_1 es necesario recorrer el eje saliente del node_2,
pero si para ello esperamos a recorrer todos los ejes incidentes a este ultimo,
nos encontramos frente a un deadlock, puesto que uno de los ejes proviene de
node_1. Para evitar este problema, transitaremos ejes salientes de nodos cuyos
ejes incidentes no han sido ain totalmente transitados, en el caso en que nos
quedemos sin nodos para recorrer que si cumplan esta condicién. Obviamen-
te los ejes salientes que podremos transitar deberdn cumplir que su intervalo
temporal esté incluido dentro del intervalo al que se ha llegado al nodo origen,
para evitar recorrer ejes inconsistentes. De esta manera evitamos la situacion
de deadlock descripta anteriormente, minimizando a su vez la cantidad de veces
que pasamos por cada nodo.

q:=!p 4, Now]

Figura 4.5: Ejemplo de ciclo no temporal. Los nodos node_1 y node_2 forman un ciclo no
temporal, dado que existe un ciclo en el grafo subyacente (quitando las etiquetas temporales),
teniendo en cuenta las etiquetas temporales de los ejes, no hay ciclo en ningin snapshot

A continuacién presentamos el algoritmo que realiza este procedimiento, lue-
go mostramos dos seguimientos del mismo, uno para el caso en el cual el docu-
mento presenta un ciclo, y otro para el caso de un documento consistente. Estos
ejemplos ayudardn a clarificar el funcionamiento del algoritmo y complemen-
taran a su vez la explicacién recién brindada.

Algoritmo 4 (Busqueda de ciclos en un documento temporal).

INPUT: Un documento XML con etiquetas temporales en los ejes g, tal que
chequearConsistenciaNodos(g) = true
OUTPUT: true si es consistente, false sino

boolean chequearConsistencia(g){
(1)  Cola nodos = [g.getRoot()]

(2) Cola nodosWait = []
3) Mientras !nodos.empty() hacer

begin
(4) n = nodos.first()
(5) Si In.isFinalizado()
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begin
(6) listaEtiquetas = [Te tal que e es un eje entrante a n
y le.isTransitado()]
€p) Para cada eje e saliente de n
begin
(8) Si !e.isTransitado()
begin
(9) si Te interseccién Te’ != vacio para algin
eje e’ en listaEtiquetas
(10) e.setTransitable(false)
end
sino
begin
(11) e.setTransitable(true)
end
end
end
(12) Para cada eje e=(n,nf) saliente de n no transitado hacer:
begin
(13) Si ( e.isTransitable() || n.isFinalizado() )
begin
14) e.setTransitado(true)
(15) nf.setEjesTransitados(nf.getEjesTransitados () ++)
(16) Si todos los ejes incidentes a nf fueron transitados
(nf.getEjesTransitados() == nf.getDegIn() )
begin
an nodos . append (nf)
end
(18) Sino
begin
(19) Si !nf.isVisitado()
begin
(20) nodosWait.append(nf)
(21) nf.setVisitado(true)
end
end
end
end
(22) Si nodos.empty() and !nodosWait.empty()
begin
(23) n = nodosWait.first()
(24) nodos.append (n)
(25) n.isVisitado(false)
end
end
(26) Para cada nodo n en g hacer
begin
27) si !n.isFinalizado()
(28) return false
end
(29) return true

Antes de continuar, detengamonos a analizar como funciona el algoritmo.
Diremos que ‘transitamos’ un eje cuando lo utilizamos para agregar el nodo
destino a alguna de las dos colas que se utilizan. La cola nodos contiene en ge-
neral los nodos cuyos ejes incidentes fueron transitados en toda su totalidad.
Contendra un nodo que no cumpla con esta condicién en el caso de encontrar-
nos con un deadlock. Los nodos que tienen al menos un eje incidente transitado,
pero que no han sido aiin finalizados, se encuentran en la cola nodosWait. De
esta manera, al encontrarnos frente a un deadlock es sencillo tomar un nodo
para poder continuar la validacion.

El ciclo principal comienza a recorrer el documento a partir de la raiz. Dentro
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de este ciclo, primero se verifica si el nodo que se va a analizar estd finalizado.
Si lo estd, sabemos que podremos transitar todos sus ejes salientes. Sino (nos
encontramos con un deadlock y tomamos un nodo no finalizado para continuar
la validacién), debemos mirar cuales de estos ejes pueden ser transitados. Sélo
podran ser transitados ejes cuya etiqueta temporal no incluya instantes en los
cuales no se ha arribado al nodo atin. Marcamos entonces en la linea (11) estos
ejes como ‘transitables’. En el ciclo de (12) transitamos todos los ejes salientes
del nodo permitidos y los marcamos como transitados para no volver a utilizarlos
luego. Para cada uno de estos ejes, analizamos su nodo destino. Si detectamos
que ya transitamos todos los ejes incidentes a éste, lo marcamos como finalizado
v lo agregamos a la cola nodos, si no es el caso, lo agregamos a la cola nodosWait
y lo marcamos como ‘visitado’ indicando que ya estd en la cola y que no debe-
mos volver a agregarlo. Al finalizar este ciclo, nos fijamos si hay mas nodos para
recorrer. Si hemos agotado los nodos en nodos y en nodosWait, significa que la
validacién ha concluido. Debemos recorrer todos los nodos del documento y ve-
rificar que haya sido finalizado. Si existe algtin nodo sin finalizar, deducimos que
hay un ciclo temporal y el documento no es consistente. Si en cambio agotamos
los nodos en nodos pero atn quedan nodos en nodosWait, tomamos uno a uno
los nodos en esta cola y vemos si hay algin eje saliente transitable, de manera
de romper los ciclos no temporales y continuar con la validacién.

A continuacién desarrollaremos dos ejemplos, uno con ciclo, y otro con un do-
cumento consistente, explicando el paso a paso de la ejecucién del algoritmo.

Ejemplo 5 (Ejecucién del algoritmo para un documento con un ciclo).
Veremos paso a paso la ejecucion del algoritmo para el documento de la Fi-

qura 4.4

Cola nodos = [ root ]
Cola nodosWait = [ ]

Primera iteracion:

nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.

n = root, nodos = [ ]

n estd finalizado por definicion, ya que finalizado implica que
n.ejesTransitados == n.degln

Como la raiz no tiene ejes incidentes, n.degIn = 0. Esto hace que no se ana-
licen los ejes salientes para ver si son transitables.

Para el ciclo de (12), tenemos para analizar solamente el eje que sale hacia

node_1, nf = node_1. Como n estd finalizado, ejecutamos las lineas (14) a
(16). Marcamos el eje como transitado, aumentamos la cantidad de ejes tran-
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sitados del nodo destino (node_1 ) en 1y, como node_1 queda entonces finali-
zado (nf.ejesTransitados == nf.degln == 1) agregamos node_1 a modos.
Luego saltamos a la linea (22). Como esta condicidn da falso puesto que nodos
== [ node_1 ] y por lo tanto no es vacta, finaliza la primera iteracidn, siendo
el estado de las estructuras de datos al momento:

nodos == [ node_1 ]
node_1 y root finalizados
nodosWait == [ ]

Segunda Iteracion:
nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.
n = node_1, nodos = [ ]

node_1 estd finalizado, por lo tanto no se analizan los ejes salientes para ver
cual es transitable. Saltamos a la linea (12), y tenemos solamente para anali-
zar el eje que incide a node 2. La condicion en (13) es verdadera puesto que
node_1 estd finalizado. Marcamos entonces el eje como transitado, aumenta-
mos la cantidad de ejes transitados de node 2 en 1 y chequeamos para ver si
estd finalizado. Como degIn(node_2) es 2 y ejes transitados es 1, el nodo no
se encuentra finalizado. Saltamos entonces a la linea (18). Como node_2 no fue
visitado, se agrega a nodosWait y se marca como visitado. Tenemos entonces

nodos == [ ] ynodosWait == [ node 2 ],

lo que provoca que la condicion en (22) devuelva true. FEjecutando las lineas si-
guientes, obtenemos nodos == [ node_2 ], nodosWait == [ ] y node_2 no
visitado. FEl estado de las estructuras de datos al final la segunda iteracion es
entonces:

nodos == [ node 2 ], nodosWait == [ ]

node_2 no visitado

node_1, root finalizados

Tercera Iteracion:

nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.

n = node_2, nodos = [ ]

El nodo node_2 no estd finalizado, por lo tanto serd necesario analizar los ejes sa-

lientes para ver cuales se pueden transitar. listaEtiquetas=[[Ty, Ts]] pues-
to que es la etiqueta temporal del eje incidente a node_2 no transitado. el inico
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eje saliente tiene etiqueta [12,Tg|, y la interseccion de este intervalo con los
intervalos en la lista de etiquetas mo es vacia, por lo tanto, segun la condicion
(9), se debe establecer n.setTransitable(false).

En el ciclo (12) analizamos el eje, pero en (13) descubrimos que éste no es
transitable y no hacemos nada.

Saltamos a la linea (22), donde la condicion da falso, ya gque ambas colas
estdn ahora vacias. De vuelta en la linea (3) nos encontramos con una cola vacia
y salimos del ciclo.

En la linea (26) recorremos el documento buscando nodos no finalizados.
Como node_2 ynode_3 nunca fueron finalizados, el algoritmo retornard false
en la linea (28). El documento es inconsistente.

Ejemplo 6 (Ejecucién del algoritmo para un documento sin ciclos).
Veremos paso a paso la ejecucidn del algoritmo para el documento de la Fi-
gura 4.5

Cola nodos = [ root ]
Cola nodosWait = [ ]

Primera iteracion:
nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.

n = root, nodos = [ ]

El nodo n estd finalizado por definicidn, ya que finalizado indica que
n.ejesTransitados == n.degln

Como la raiz no tiene ejes incidentes, n.degIn = 0. Esto hace que no se ana-
licen los ejes salientes para ver si son transitables.

Para el ciclo de (12), tenemos para analizar el eje que sale hacia node_1, nf
es entonces node_1. Comon estd finalizado, ejecutamos las lineas (14) a (16).
Marcamos el eje como transitado, aumentamos la cantidad de ejes transitados
del nodo destino (node_1 ) en 1y, comonode_1 no queda finalizado ni estd visi-
tado (nf.ejesTransitados <nf.degln == 2) agregamosnode_1 anodosWait
en la linea (20). En este caso tenemos un seqgundo eje para analizar, el que inci-
de al nodo node_2. El eje es transitable, por lo tanto se marca como transitado,
se aumenta la cantidad de ejes transitados del nodo destino, node_ 2, a 1. Como
el nodo tiene dos ejes incidentes, no queda finalizado, y como tampoco estd vi-
sitado se agrega a la cola nodosWait.

No hay mas ejes, saltamos entonces a la linea (22) donde encontramos que
nodos == [ ] peronodosWait == [node_1, node_2]. Por lo tanto se saca el
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primer elemento de nodosWait y se coloca en nodos.
El estado de las estructuras de datos al finalizar la primer iteracion es entonces:

nodos == [ node_1 ]

nodosWait == [ node. 2 ]
node_2 no finalizado y visitado
node_1 no finalizado y no visitado
root finalizado y visitado

Segunda Iteracion:
nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.
n = node_1, nodos = [ ]

El nodo node_1 no estd finalizado, por lo tanto se deben analizar los ejes sa-
lientes. El inico eje saliente tiene etiqueta [Tp, T3] y el inico eje incidente no
transitado tiene etiqueta [Ty, Now]. Las etiquetas tienen interseccion no vacta,
y se puede marcar el eje como transitable. Ahora pasamos al ciclo en (12).
Sdlo tendremos un eje para analizar. La condicion en (13) es verdadera pues-
to que el eje fue marcado como transitable. Marcamos entonces el eje como
transitado, aumentamos la cantidad de ejes transitados de node_2 (nodo des-
tino del eje) en 1 y chequeamos para ver si estd finalizado. Como degIn de
node_ 2 es 2 y el numero de ejes transitados es 2, el nodo se encuentra fina-
lizado y puede ser agregado en nodos (linea (17)). No quedan mds ejes para
analizar, saltamos entonces a la linea (22). Aqui vemos que nodos ahora no es
vacia (nodos==nodosWait==[node_2]) y termina la iteracion. El valor de las
estructuras de datos al momento es el siguiente:

nodos == [ node_2 ], nodosWait == [ node_2 ]
node_1 no wvisitado ni finalizado

node_2 , root finalizados

node_2 wvisitado

Tercera Iteracion:

nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.

n = node_2, nodos = [ ]

node_2 estd finalizado, por lo tanto no serd necesario analizar los ejes salientes.
En el ciclo (12) analizamos el inico eje que queda sin transitar, como node_2
estd finalizado, lo marcamos como transitado, aumentamos la cantidad de ejes

transitados incidentes a node_1 a 2 y como ahora node_1 queda finalizado, lo
agregamos a nodos. Saltamos a la linea (22), donde la condicidn evalia a ver-
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dadero, ya que nodos == [ node_1].
El estado de las estructuras de datos al finalizar la iteracion es el siguiente:

nodos == [ node_1 ], nodosWait == [ node_2 ]
node_1 , node_2 , root finalizados

Cuarta Iteracion:
nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.
n = node_1

El nodo estd finalizado por lo tanto pasamos a la linea (12). No quedan ejes
salientes sin recorrer, por lo tanto pasamos directamente a la linea (22) don-
de, dado que nodos estd vacia, quitamos node_2 de nodosWait y lo pasamos a
nodos . Termina la cuarta iteracidn con el siguiente estado de las estructuras
de datos:

nodos == [ node_2 ], nodosWait == [ ]
node_1, node_2, root finalizados

Quinta Iteracion:
nodos no estd vacia, por lo tanto ingresamos en el ciclo principal.
n = node_2

El nodo estd finalizado por lo tanto pasamos a la linea (12). No quedan ejes
salientes sin recorrer, por lo tanto pasamos directarnente a la linea (22) donde
como nodos estd vacia al igual que nodosWait, no podemos hacer mds nada. Al
intentar ingresar nuevamente en el ciclo principal, encontramos que no hay mds
nodos para analizar y pasamos a la linea (26). En este ciclo final recorremos
el documento en busca de un nodo no finalizado. Como todos los nodos fueron
finalizados, el algoritmo retorna true. El documento es entonces consistente.

Teorema 6 (Correctitud del Algoritmo 4).
El Algoritmo 4 termina y determina correctamente si existen ciclos en el
documento.

Demostracion.

1. El algoritmo termina: En cada iteracién principal, visita sélo (algunos o
todos) los ejes salientes de un nodo que adin no han sido transitados, y

Pédgina 33



4.2 Chequeo de consistencia

agrega a la lista los nodos a los que inciden dichos ejes. En algtin momento,
ya se habran recorrido todos los ejes posibles (dado que son finitos), y por
lo tanto ninguin nodo serd agregado a la lista, con lo cual se terminaré de
iterar por los nodos que quedan en ella sin agregar més elementos, llegando
en algin momento al final de la misma.

2. Resuelve:

a)

Si hay algun ciclo en el documento, el algoritmo lo detecta
Supongamos que hay un ciclo y el algoritmo no lo detecta (retorna
true). Sean ny..ny los nodos del ciclo y T su intervalo temporal. Que
el algoritmo retorne true significa que todos los nodos del documen-
to fueron finalizados, incluyendo ni..n,. Esto significa que los nodos
ni..ng fueron visitados en T, ya que para ser finalizados deben tener
todos los ejes incidentes transitados en todo el intervalo. Sea n; el
primero de los nodos del ciclo en ser visitado en T, tiene que haber
sido alcanzado desde un nodo n cuyos ejes incidentes en 7' fueron
transitados ya. Cémo n; es el primero del ciclo en ser visitado en
dicho intervalo, se deduce que n no pertenece al ciclo. Por lo tanto,
ny tiene un padre fuera del ciclo en T y otro dentro del ciclo. Esto
es absurdo puesto que por precondicién, el documento no presenta
inconsistencias de tipo % o tipo 1

Retorna false sélo si hay un ciclo

Supongamos que el algoritmo deja nodos sin visitar y no hay un ci-
clo. Sea m; un nodo sin finalizar. Como no hay inconsistencias de
tipo 1, todos los ejes incidentes a n; tienen su etiqueta temporal den-
tro del lifespan del nodo origen. Sea €1 (na,n1,7T) un eje no transitado
incidente a n1, entonces el nodo ny tampoco pudo haber sido finaliza-
do, y alguno de sus ejes incidentes en 7' tampoco transitado, ya que
sino el eje habria sido transitado. Sea e3(ns, ne, T) un eje incidente a
ng no transitado, repitiendo el razonamiento realizado para ni, con-
cluimos que ngz tampoco esta finalizado. Podemos entonces transitar
un eje e3(n4,ns3,T) no transitado anteriormente, cuyo nodo origen
no estd finalizado. Si continuamos transitando los ejes no transitados
anteriormente de esta manera, vamos armando un camino de nodos
no finalizados en T, pero como no hay ciclos, no se repiten nodos en
el camino. Por lo tanto en algiin momento se llega hasta la raiz, pero
esta no tiene ejes incidentes y por ende, sus ejes salientes siempre son
transitados. Absurdo, no hay nodos sin finalizar o hay un ciclo en el
documento.

O
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Analisis de complejidad

Cada nodo puede ser visitado més de una vez, dependiendo de la cantidad de
ejes incidentes que éste tenga. Las lineas (5) a (11) en el peor caso, recorrerdn
toda los nodos en la lista nodosW ait antes de hallar uno con ejes salientes tran-
sitables. La lista puede tener como méximo |V| nodos. En la linea (6) se recorren
todos los ejes incidentes a un nodo, aportando del orden de | E| operaciones cada
vez que recorremos la lista nodosWait en su totalidad. Por otra parte, el ciclo
en (7) se ejecuta n.deg,y: veces para cada nodo en la cola, y realiza del orden
de n.deg;, operaciones en la linea (9), dando un total de |E|? al recorrer todos
los nodos. Cada vez que nos quedamos sin nodos en la cola nodos realizamos en
el peor caso entonces |E|? + |E| operaciones. En el peor caso, siempre encon-
traremos un nodo en nodosWait que tenga un eje saliente transitable (sino, el
algoritmo termina). Cada vez que encontremos tal nodo, transitaremos al menos
un eje. Entonces, la cantidad mdxima de veces que se ejecutan las lineas (5) a
(11) es de | E| veces (una vez por cada eje no transitado), obteniendo finalmente
un orden de |E|® + |E|? + |E]|.

- el ciclo de la linea (12) se realiza degq:(n) veces para cada nodo visitado en
el ciclo principal. Todas las operaciones son de orden constante aportando
entonces un orden total de degyy:(n)

- las lineas (22) a (25) son de orden constante
El ciclo principal tiene entonces un orden de »_, | degout(n) = O(|E|)
teniendo en cuenta que por mas que se pueda pasar por un nodo mds de
una vez, cada eje serd recorrido una Unica vez como méaximo.

- el ciclo final se realiza |V| veces en el peor caso ( cuando no hay ciclos en
el documento ), y las operaciones en él son también de orden constante

Sumando entonces, tenemos para el peor caso:
O(|E|® + |E]* + 2|E| + V)

Si consideramos el caso en que no se producen ciclos no temporales, enton-
ces, las lineas (5) a (11) nunca se ejecutan, puesto que cuando se vacie la lista
de nodos por primera vez, todos los nodos van a haber sido visitados y por ende
todos los nodos en la segunda lista estaran finalizados. Entonces el orden para
este caso seria:

O(IEl+ V)
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4.3. Resumen

En este Capitulo presentamos y ejemplificamos las distintas inconsistencias
que se pueden presentar en un documento XML temporal basandonos en las
condiciones de consistencia planteadas en la Definicién 2 (Seccion 4.1). Defini-
mos el concepto de intervalo de una inconsistencia y enunciamos y demostramos
propiedades sobre los documentos TXML que fueron utilizados luego para ela-
borar algoritmos de chequeo de consistencia eficientes (Seccién 4.2). Para cada
uno de los algoritmos presentados, demostramos su correctitud y su orden de
ejecucion.

A continuacién, veremos en detalle las posibles correcciones a cada tipo de in-
consistencia.
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Capitulo 5

Resolucion de
inconsistencias

Hasta aqui hemos estudiado cémo comprobar la consistencia de un docu-
mento. Si el documento resulta consistente, podemos entonces aplicar cualquier
operacion de update que deseemos, siempre que luego de aplicada deje al do-
cumento en otro estado consistente. Ahora, qué sucede si el documento no es
consistente? Simplemente lo descartamos? Esto podria ser una opcién. Otra
posibilidad seria simplemente listar todas las inconsistencias encontradas para
que un usuario experto decida como corregir cada una de ellas. En los proxi-
mos capitulos, veremos algunas soluciones para corregir en forma automatica
las inconsistencias halladas. Analizaremos las posibles soluciones para cada ti-
po de inconsistencia considerando que hay una tunica inconsistencia dentro del
documento,luego estudiamos el caso mas realista en el cual existe mas de una
inconsistencia simultaneamente en el mismo documento.

En este capitulo analizaremos cada uno de los tipos de inconsistencia listados
en la Definicién 2 y veremos sus posibles soluciones. En cada caso, trataremos
las inconsistencias aisladas, es decir, como tinica inconsistencia dentro del docu-
mento. Nos ocuparemos principalmente de las inconsistencias de tipo iy tipo v
ya que, como veremos mas adelante, las otras pueden resolverse con una simple
reescritura (esto es, una modificacién sintéctica) del documento.

5.1. Definiciones preliminares

Existen varios métodos para resolver cada una de las inconsistencias presen-
tadas en el Capitulo 3. A continuacién, analizaremos formalmente las posibles
soluciones y veremos de qué manera decidir cual adoptar en caso de que existan
varias posibilidades.
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5.1 Definiciones preliminares

Necesitaremos algunas definiciones y ejemplos antes de comenzar con el anélisis
del problema.

Operaciones entre intervalos

Definicién 6 (Comparacién de intervalos).

Diremos que un intervalo T1 es posterior (o mayor) a otro intervalo T,
denotado T > Ty siempre que (Th); > (T2)f. Andlogamente diremos que un
intervalo T es anterior (o menor) a otro intervalo Ty, denotado Ty < T3
siempre que (Th)5 < (T2)f

Operaciones con ejes
Notacién: Sea T = [t;, t¢] un intervalo temporal, (T'); =t;, (T)s =t

Sea D un documento XML con intervalos temporales en los ejes. Sea e(n;,ny, T.)
un eje del documento y 7T, su etiqueta temporal,

Definicién 7 (Eliminar un eje).

Eliminar un eje e del documento consiste en quitarlo fisicamente para todo
tiempo t. (Es equivalente a eliminar un eje de un grafo no temporal)

Ejemplo 7.
En la Figura 5.1, podemos ver el grafo de una porcion de un documento antes
y después de eliminar del documento el eje (node_2, node_1) segin la Definicion

LN,

root

'/[%)TK‘:).NW]
)& e

Figura 5.1: Ejemplo de eliminacién de eje. a) Porcién de documento antes de eliminar el eje
g ) )
(node_2, node_1). b) Luego de eliminar el eje

Definicién 8 (Eliminar un eje en un instante).
Eliminar e en un instante t € T, significa:
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5.1 Definiciones preliminares

Eliminar el eje (ver Definicidn 7) St {Te)y =1(Te): =1t
hacer (T.); =t —1 st (Te)y =t A (Te)a<t
hacer (T.); =t+1 st (Te)i=t N (Te)f >t
Duplicar el nodo al que incide el eje si (Te)s <t < (Te)f
a eliminar (Definicion 10) en el instante t,

|y eliminar el eje en t

Ejemplo 8.

En la Figura 5.2 podemos observar el resultado de eliminar el eje (root,
node_1) en el instante t1. Se puede apreciar que el eje no fue fisicamente eli-
minado, sino que cambid su intervalo a [0,tg] quitando asi de su intervalo de

validez solamente el instante t;.

0.t0] {0.Now]
@ node_2
t2,Now]

T

a) b)

Figura 5.2: Ejemplo de eliminacién de eje en un instante. a) Porcién de documento antes
de eliminar el eje (root, node_1) en el instante t1. b) Luego de eliminar el eje (root, node_1)
en el instante t1

Definicién 9 (Eliminar un eje en un intervalo).
Eliminar el eje e en un intervalo I significa eliminar el eje e para cada
instante t,t € I T,

Ejemplo 9.

En la Figura 5.8 podemos observar un fragmento de documento antes y des-
pués de eliminar el eje (na,n1) en el intervalo [ts, Now]. Se puede apreciar que
el eje no fue fisicamente eliminado, sino que se cambid su intervalo a [ta,t4].

Definicién 10 (Duplicacién de nodos a un instante).
Sea n; un nodo dentro del documento. Duplicar un nodo a un instante t
comprende los siguientes pasos:
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5.1 Definiciones preliminares

a) b)

Figura 5.3: Ejemplo de eliminacién de eje en un intervalo. a) Porcién de documento antes de
eliminar el eje (node_2, node_1) en el intervalo [t5, Now]. b) Luego de eliminar el eje (node_2,
node_1) en el intervalo [t5, Now]

i. Copiar el nodo con toda la informacion que este contiene, formando el
nodo M.

1. Eliminar todos los ejes salientes del nodo original para todo instante pos-
tertor a t.

1. Eliminar todos los ejes salientes del nodo copia para todo instante previo
al instante t + 1 .

iv. Realizar el siguiente procedimiento para eliminar los ejes incidentes dupli-
cados
Sean e1(ny,ni, T1)...€x(nk, ni, Tx) los ejes incidentes a n; tal que (T;)f >
t

o Copiar los ejes incidentes luego del instante t al nodo n;.

Crear los ejes € (n1, e, T7)...€ (ng, nie, T}.) donde
T; = [t+ 1,(Tj)f] sttt e Tj
T; = Tj; sino

para j = 1.k

e Eliminar los ejes €1(ni,n;, T1)...€x(ng,ni, Tx) en el intervalo [t +
1, (T;)s]

Ejemplo 10. En el ejemplo de la Figura 5.4 vemos el resultado de duplicar
el nodo node_1 al instante t10. El nodo original reduce su lifespan a [0,t9]
y sélo conserva ejes salientes en este intervalo. El nuevo modo tiene lifespan
[t10, Nowl vy sus ejes salientes tienen intervalos incluidos en su lifespan. Para
el caso del eje que va de node_1 a node 2 en [t10, t10] se debid dividir el
eje en dos, uno en [t0, t9] partiendo del nodo node_1 original, y el otro en
[t10, t10] saliente de node_1c .
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5.1 Definiciones preliminares

=)
-

[0,t10] \t10,Now]
node 2 @
a)

Figura 5.4: Ejemplo de duplicacién del nodo node_1 al instante 10. a) Porcién del documento
antes de duplicar el nodo node_1. b) Porcién del documento luego de duplicar el nodo node_1.

Definicién 11 (Expansién de intervalo).
Expandir el intervalo T, hasta un instante t se define como:

hacer(Te)f =t sit> (Te)f
hacer(T)s =t sit< (o)

Ejemplo 11.
En la Figura 5.5 se puede observar el efecto de expandir el eje entre (root,
node_1) hasta el instante t1o

a)

Figura 5.5: Ejemplo de expansién de un eje a un instante. a) Porcién del documento antes
de expandir. b) Porcién del documento luego de la expansién.

b)

Definicién 12 (Reduccién de intervalo).

Reducir el intervalo T, a un intervalo T’ C T, es eliminar el eje e en los
intervalos [(Te);, T! — 1], [T]’c + 1, (T.)¢]. Reducir a derecha el intervalo T, a un
instante t < (Tec)s es eliminar el eje en el intervalo [t + 1,(Te)s]. Reducir a
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5.2 Resoluciéon de inconsistencias de tipo i

izquierda el intervalo T, a un instante t > (T.); es eliminar el eje en el inter-
valo [(Te):,t — 1]. En general, hablaremos de Reduccion a derecha simplemente
como Reduccion, siendo claro por el contexto a que definicion estamos haciendo
referencia.

Ahora estamos en condiciones de analizar las posibles soluciones a cada tipo

de inconsistencia. Por simplicidad, comenzaremos el andlisis con las inconsis-
tencias tipo %, puesto que es el tipo més sencillo de resolver al tratarse de una
inconsistencia sintdctica. Ademds, dado que esta inconsistencia puede generarse
al intentar resolver las mas complejas, es ttil antes de analizar estas, contar con
los conceptos necesarios para su solucion.
En la mayoria de los casos, se tendra més de una posibilidad para la correccién
de una inconsistencia. Analizaremos cada una de ellas y enunciaremos un cri-
terio de seleccién entre los posibles métodos de correccién, concluyendo con la
presentacién de los algoritmos que los implementan.

5.2. Resolucion de inconsistencias de tipo 12

Este tipo de inconsistencia se produce cuando los ejes incidentes a un nodo
no tienen etiquetas temporales consecutivas. Este tipo de inconsistencias tiene
dos manifestaciones posibles:

= Solapamiento, cuando los intervalos de las etiquetas temporales de dos
ejes incidentes a un nodo dado tienen interseccién no vacia. Un ejemplo
de este caso puede apreciarse en la Figura 5.6, donde los dos ejes incidentes
al nodo node_2 se solapan en el intervalo [t2, t3].

= Baches, cuando hay un intervalo temporal en el cual un nodo no tiene
padre, pero si lo tiene antes y después de este intervalo. Un ejemplo de
este caso puede apreciarse en la Figura 5.7 donde el nodo node_2 no tiene
eje incidente a él en el intervalo temporal [t4, t5].

Para resolver los solapamientos, basta con tomar uno de los ejes cuyo inter-
valo temporal se solapa con otro, y eliminarlo en el intervalo de la inconsistencia.
Asumiendo que la inconsistencia se encuentra aislada, no importa que eje se elija
para la eliminacién.

En cuanto a la resolucién de los baches, existen varias soluciones posibles:

i. Descartar los ejes entrantes a partir del bache. Es decir, eliminar fisi-
camente todos los ejes cuyas etiquetas temporales comiencen luego del
bache.
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5.2 Resolucién de inconsistencias de tipo iz

@ root

0,Now] 0.Now]
@ 1ocle_h
£2,t4] 6,Now]
Figura 5.6: Ejemplo de solapamiento Figura 5.7: Ejemplo de bache temporal

1. Tratar la inconsistencia como una inconsistencia sintéctica y duplicar el
nodo. O sea, transformar el nodo en dos, uno en el cual las etiquetas de los
ejes incidentes y salientes estdn incluidas en el intervalo anterior al bache,
y otro con los ejes con etiquetas temporales posteriores al bache.

133. Expandir los intervalos temporales de los ejes de manera de cubrir el bache,
ya sea la tltima etiqueta antes del bache, o la primera posterior al mismo.

La primera y la ultima opcién pueden provocar nuevas inconsistencias de
tipo i. La primera, puesto que el nodo inconsistente puede tener ejes salientes
en el intervalo correspondiente a los ejes incidentes descartados, mientras que en
la dltima, se puede exceder el lifespan del nodo del que sale el eje cuyo intervalo
es expandido.

La segunda opcién, ademds de no provocar nuevas inconsistencias, surge de con-
siderar a una desde el punto de vista sintdctico. La duplicacién genera un nuevo
documento semanticamente equivalente pero sintdcticamente consistente.

A continuacién presentamos los algoritmos para resolver estas inconsistencias
segun la alternativa i (duplicacién de nodos).

Algoritmo 5 (Solucién de inconsistencias de tipo # en un documento).

Input: Documento D con una inconsistencia de tipo ii o iii
Output: Documento D consistente

resolverNoConsecutivos (D) {
(1) 1listaNodos = [D.getNodos()]
(2) Por cada nodo n en listaNodos

begin
3) listaIntervalos = []
(4) Por cada eje e incidente a n
begin
(5) listaEjes.append(e)
end
(6) listaEjes.sort()
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5.2

Resolucién de inconsistencias de tipo i

¢p]
(8)
9
(10)
(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

an
}

i=0
pilaBaches=[]
Mientras i<len(listaEjes)

begin
si T(listaEjes[i]).final + 1 != T(listaEjes[i+1]).inicial
begin
si T(listaEjes[i]).final + 1 < T(listaEjes[i+1]).inicial
begin
pilaBaches.push(T(listaEjes[i]).final )
end
sino
begin
Eliminar eje listaEjes[i+1] en el intervalo
[T(listaEjes[i+1]).inicial,T(listaEjes[i]).final]
end
end
end
Mientras !pilaBaches.empty()
begin
D = duplicarNodo(D,n,pilaBaches.pop())
end
end
Return D

Teorema 7 (Correctitud del Algoritmo 5).

El Algoritmo 5 termina y corrige los baches presentes en un documento.

Demostracion.

= Termina: El ciclo en la linea (2) realiza exactamente |V| iteraciones, en
cada una de las cuales, a su vez, realiza dos ciclos de deg;,(n) iteraciones
y un ordenamiento. En el segundo ciclo se lleva a cabo un simple chequeo,
que de ser verdadero, hace que se agregue un elemento a la pila definida en
la linea (8) o se elimine un eje en un intervalo. En el ciclo de la linea (15)
se vacia la pila, llamando al algoritmo de duplicacién (cuya correctitud es
demostrada en el Teorema 8) por cada elemento de la misma, es decir, a
lo sumo deg;, (n) veces.

= Resuelve: El algoritmo pasa por cada nodo, buscando baches o solapa-
mientos temporales entre las etiquetas temporales de los ejes incidentes
a cada uno de ellos. Si se encuentra un solapamiento, se elimina uno de
los ejes en el intervalo en que este se produce (linea (14)). En caso de
encontrar baches en la linea (11), se agrega el dltimo instante antes de
que se produzca el bache a la pila. Esto producird que se llame en la linea
(16) al algoritmo de duplicacién para ese instante sobre el nodo en cues-
tién, generando otro nodo para los instantes posteriores. Se utiliza una
pila para duplicar desde el instante mayor hacia atrds en caso de haber
mas de una inconsistencia sobre el mismo nodo, de manera de no trasladar
las inconsistencias restantes al nodo copia, ya que este no serd analizado
nunca.
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5.2 Resolucién de inconsistencias de tipo i

Anailisis de complejidad

La linea (1) tiene orden constante. El ciclo de la linea (2) se ejecuta |V| veces.
En cada una de ellas, se llevan a cabo

= Operaciones constantes en las lineas (3), (7) y (8)

= Dos ciclos de deg;,(n) iteraciones con operaciones de orden constante, en
las lineas (4)-(5) v (9)-(14)

= Un ordenamiento, con un orden de O(deg;,(n)log(degin(n)))

= Otro ciclo de deg;,(n) iteraciones con una llamada al algoritmo de dupli-
cacién, cuyo orden es

O(duplicar Nodo) = O(degin(n) + degout(n))

Por lo tanto tenemos

> _((2degin(n) + (degin(n)log(degin(n))) + (degin(n) * (degin(n) + degout(n))

n

2
=2|E| + |E[log(:-‘E/—:) + 2||—€,|—|—

~ O(|E[*)

Si tenemos en cuenta que hay una tnica inconsistencia en el documento, enton-
ces el ciclo en (15) se realiza una tnica vez, y el orden por lo tanto se transforma

en 2|E| + |Ellog(1E}) + 21} ~ O(|Ellog(}2)))

Algoritmo 6 (Duplicacién de nodos).

Input: Documento D

Nodo n que se desea duplicar

Instante t al que se desea duplicar el nodo
Output: Documento D con el nodo duplicado

duplicarNodo(D,n,t){
(1) nc = copia de n (atributos)

(2) Para cada eje e=(n,nf,T) saliente de n
begin

3 Si t<Ti

begin
(4) agregar el eje (nc,nf,T) a D
(5) eliminar el eje e de D

end
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5.2 Resolucién de inconsistencias de tipo i

(6) Sino
begin
(€] si t pertenece a T
begin
(8) agregar el eje (nc,nf,[t+1,tf]) a D
(€)) eliminar e en el intervalo [t+1,tf]
end
end
end
(10) Para cada eje e=(ni,n,T) incidente a n
begin
(11)  Si t<Ti
begin
(12) borrar e
(13) agregar el eje (ni,nc,T)
end
(14)  sino
begin
(15) Si t pertenece a T
begin
(16) borrar e en [t+1,tf]
an) agregar el eje (ni,nc, [t+1,tf])
end
end
end
(18) retornar D
}

Teorema 8 (Correctitud del Algoritmo 6).
El Algoritmo 6 termina y duplica correctamente el nodo indicado.

Demostracion.

= El algoritmo termina: Los ciclos realizan una cantidad finita de iteracio-
nes: El ciclo en (2) se realiza degoyt(n) veces y el ciclo en (10) se realiza
degin(n) veces. Todas las operaciones son simples asignaciones y chequeos
de pertenencia.

s Resuelve: La linea (1) realiza el paso 7 de la definicién de duplicacién
(Definicién 10). El ciclo en (2) realiza los pasos 4 y iii de esta definicién,
eliminando todos los ejes salientes del nodo original més alla del instante
t y agregando estos ejes al nodo copia, en el intervalo eliminado. El ciclo
en (10) lleva a cabo el paso v de la duplicacién.

O

Analisis de complejidad

Hay dos ciclos en las lineas (2) y (10). Las operaciones realizadas en ellos

Pédgina 46



5.3 Correccién de inconsistencias de tipo ¢

tienen orden constante, y se realizan degoy:(n) y degin(n) veces respectivamente.
En el peor caso, el orden es entonces de

O(degout(n) + degin(n))
~O(|E])

Mientras que en el caso promedio es O(%)

5.3. Correccion de inconsistencias de tipo 12

Como vimos anteriormente, este tipo de inconsistencias aparece cuando un
eje tiene una etiqueta temporal que no estd totalmente incluida en el lifespan
del nodo origen. Para simplificar la explicacién, daremos a continuacién algunas
definiciones.

Denominaremos nodo inconsistente al nodo del que parte el eje cuya eti-
queta temporal no se encuentra incluida en el lifespan del nodo origen y eje
inconsistente al eje en cuestion.

Para resolver este tipo de inconsistencias, denominadas inconsistencias de
tipo 7 tenemos dos alternativas de interés:

1. Expandir el lifespan del nodo inconsistente de manera que abarque la
totalidad del intervalo de la inconsistencia

2. Reducir el intervalo del eje inconsistente quitando del mismo el intervalo
de la inconsistencia

A continuacién analizaremos en profundidad cada una de las posibilidades, dan-
do los algoritmos necesarios para llevarlas a cabo asi como sus ventajas y des-
ventajas.

5.3.1. Resolucién por expansiéon

Definicién 13 (Ultimo y primer padre).

Sea n; un nodo padre de n;. Sea el eje €1(nj,n;, Te,) denominaremos a n;
iltimo padre de n; si (T;); > (Te,)s V eje e incidente a n;; iltimo padre
en el intervalo temporal T si el intervalo temporal del eje €;(nj,n;, Te,)
es el mayor a todos los intervalos temporales de los ejes incidentes a n; con
(T;): < (D)¢. Y por iltimo, iltimo padre en T absoluto si es el iltimo
padre en T y ademds es el ultimo padre. Andlogamente, denominaremos a n; el
primer padre de n; si (T;)f < (Te,)s VY eje ex incidente a n;.

Definicién 14 (Ultimo eje incidente).
Sea n; un nodo padre de n;. Sea el eje el(nj,ni,Tel) denominaremos a €1
ultimo eje incidente a n; sin; es el iltimo padre de n;.
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Figura 5.8: Ejemplo de dltimo padre. node_2 es el dltimo padre de node_1. root es el tltimo
padre de node.1 en el intervalo [0,t1]. node_2 es el dltimo padre absoluto en [t2, Now] de
node_1.

Ejemplo 12.

Ejemplo de estas definiciones pueden verse en la Figura 5.8. En ella node_2
es el dltimo padre de node_1 ya que (T (n,.n,))i €5 €l mayor extremo inicial
de intervalo entre todos los intervalos de los ejes incidentes a node_1 tal como
indica la definicion anterior.

El-nodo root es el iltimo padre de node_1 en el intervalo [0,t1] ya que no hay un
eje incidente a node_1 cuyo intervalo temporal sea posterior al del eje incidente
desde root y cuyo extremo inferior sea anterior a el extremo mayor del intervalo
[Ov tl] g

Por dltimo, node_2 es el dltimo padre en [ta,t5] absoluto, dado que ademds de
ser el dltimo padre en [ta,ts], puesto que no existe un eje incidente a node_1
con intervalo posterior al del proveniente de node_2 y y cuyo extremo inferior
sea anterior a el extremo superior del intervalo mencionado, éste es el ultimo
padre de node_1.

Una opcién para resolver este tipo de inconsistencia es agrandar el lifespan
del nodo inconsistente. Para esto debemos tomar el eje en el extremo correcto
del lifespan (1iltimo eje incidente o primer eje incidente, segiin corresponda) y
modificar su intervalo de manera que abarque la totalidad del intervalo del eje
inconsistente. Si es T el intervalo de la inconsistencia y n el nodo inconsistente,
v T > li fespan(n) entonces tomamos el dltimo eje incidente. Si por el contrario
T < lifespan(n) entonces utilizamos el primer eje incidente al nodo inconsis-
tente. Veamos un ejemplo:

Ejemplo 13 (Correccién por expansion).

En la Figura 5.9 vemos que el nodo node_1 tiene una inconsistencia de tipo i
ya que el eje saliente hacia el nodo node_3, tiene intervalo [ts, Now] y el lifespan
de node_1 es [0,t10]. El nodo node_1 es entonces el nodo inconsistente, el eje
(node_1,node_3) es el eje inconsistente y el intervalo de la inconsistencia es
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;tt:,Nuw]

/

5]

Figura 5.10: Solucién por expansién

Figura 5.9: Ejempl i istenci
& 5:0; Hiempla.de inconcisiancs para el ejemplo de la Figura 5.9

tipo

[t11, Now]. Para resolver por expansién esta inconsistencia, deberiamos tomar el
dltimo eje incidente a node_1, (node_2,node_1), y modificar su etiqueta temporal
a [t2, Now| como se muestra en la Figura 5.10.

Ejemplo 14 (Correccién por expansion).

En el documento de la Figura 5.11 el nodo inconsistente es también node_1,
que tiene un eje saliente a node_3 en [0,t1]. Se debe tomar en este caso el primer
eje incidente a node_1, (root, node_1) con intervalo [tz, Now]. Para resolver la
inconsistencia mediante expansion, se debe entonces expandir la etiqueta tempo-
ral de este eje a [0, Now], de manera que abarque el intervalo antes inconsistente,
tal como se muestra en la Figura 5.12.

En los ejemplos anteriores sélo fue necesario expandir el lifespan del nodo
inconsistente, sin embargo, podria suceder que al expandir la etiqueta temporal
del eje indicado, éste quede a su vez en estado inconsistente. Esto pasaria si
el intervalo modificado no quedara totalmente incluido dentro del lifespan del
nodo origen del eje modificado. Deberiamos entonces resolver esta nueva incon-
sistencia sin otra posibilidad para ellos que expandir el lifespan del nuevo nodo
inconsistente, dado que de otra manera, deshariamos lo ya corregido.

En el caso general tendriamos que expandir todos los ejes de un camino
(formado en sentido inverso), buscando siempre el ultimo o primer eje incidente
al nuevo nodo inconsistente, dependiendo del extremo en que se de la incon-
sistencia, siendo el nuevo nodo inconsistente el tltimo o primer padre del nodo
que se acaba de corregir. El camino terminaria al llegar a un nodo tal que al
expandir su lifespan no se produzca otra inconsistencia de tipo ¢, es decir, que
la etiqueta temporal del eje modificado quede incluida dentro del lifespan de su
nodo origen.
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5.3 Correccién de inconsistencias de tipo i

6, Now]
0.t1] 0.t1]
Figura 5.11: Ejemplo de inconsisten- Figura 5.12: Solucién por expansién
cia tipo 1 para el ejemplo de la Figura 5.11

A continuacién formalizaremos estos conceptos, llamaremos a este camino
camino de ultimos padres o camino de primeros padres dependiente del caso,
o genéricamente, camino de expansion. También mostraremos que estos cami-
nos de expansion estaran siempre formados por primeros padres, o por ultimos
padres, nunca por una combinacién de ambos. Luego daremos los algoritmos
necesarios para calcular el camino de expansién y finalmente los algoritmos que
resuelven la inconsistencia.

Definicién 15 (Camino de expansién).

Un camino de ultimos (primeros) padres entre dos nodos n;,n; es un
camino no mecesariamente temporal, en el que cada nodo es el iltimo (primer)
padre del siguiente del camino. En general, nos referiremos a los caminos de lti-
mos o de primeros padres genéricamente como caminos de expansion. Estos
caminos se recorren en sentido inverso para expandir las etiquetas temporales
de los ejes que lo forman.

Ejemplo 15.

En la Figura 5.13, el camino de dltimos padres para el nodo node_3 es root,
node_2, node_1, mientras que el camino de primeros padres para el mismo nodo,
senalado en la Figura 5.14, es root, node_2. Ambos serdn denominados caminos
de expansion.

Proposicion 9. Un camino de expansion sélo contiene 4ltimos padres o pri-
meros padres.

Demostracion.
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\

X\.[tﬁ,Nuw]
3
Figura 5.13: Ejemplo de camino de Figura 5.14: Ejemplo de camino de
ultimos padres primeros padres

Sea D un documento con una sola inconsistencia. Sea esta inconsistencia de
tipo 4. Llamemos I al nodo inconsistente, e;(nr, ng, T7) el eje inconsistente, con
TNT; # 0 el intervalo en el que se produce la inconsistencia, siendo Ty = (T7) .
Sea C = ni,ns..ng,ny el camino de expansién para la inconsistencia. Supon-
gamos que existen €;(n;4+1,n,73), €i41(Nit2, nit1, Ti+1) en C tal que ¢ es el
iltimo eje incidente a n; y €;41 es el primer eje incidente a n;y1 (o sea, el ca-
mino alterna tltimos y primeros padres).
Si comenzamos a expandir los ejes desde el nodo inconsistente subiendo por el
camino, cuando llegamos a n; nos encontramos con que debemos expandir el
dltimo eje incidente, €;. El intervalo temporal de este eje serd expandido desde
el instante (T;) s hasta (Tf). Como la inconsistencia inicial estaba aislada dentro
del documento, sabemos que li fespan(n;y1) 2 T; y por lo tanto al expandir el
eje saliente hacia n; quedard a lo sumo inconsistente en T'— T; = [(T;) s + 1, T¥].
Este intervalo es claramente posterior a lifespan(n;;1) y por lo tanto debemos
continuar expandiendo el iltimo eje incidente al nodo. Esto es un absurdo, pues-
to que el siguiente nodo al recorrer el camino de expansién en sentido inverso,
es n;yo el cual supusimos que era el primer padre de ;4.
En consecuencia, deducimos que el camino no alterna primeros y iltimos padres.
O

Para expandir los ejes de un camino, debemos prestar particular atencién a
que no se formen ciclos. Para esto definimos el concepto de Instante de mdzima
expandibilidad de caminos (IMEC). Este valor nos indicaréd hasta que instante se
pueden expandir las etiquetas temporales de los ejes de un camino, sin provocar
ciclos. De esta manera, si el instante hasta el cual debemos expandir para salvar
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la inconsistencia es menor al IMEC ( o mayor si se trata de un camino de
primeros padres ) , se podra expandir sin provocar ciclos; caso contrario, la
expansion no podré llevarse a cabo.

Definicién 16 (Instante de maxima expansibilidad de caminos (IMEC)).

Sea C = (n1,nz...,n5) un camino de erpansion entre dos nodos ny,ny, don-

de cada eje es de la forma €;(n;,n;,T;) con T; la etiqueta temporal del i-ésimo
eje en el camino.
Sea mepng,ni) = [(Cr1y Tk1)---(Crn, Tkn)] la lista de caminos continuos mazi-
males desde ny hasta np Vk € 1...f —1, con Ty; el intervalo temporal asociado
al i-ésimo camino continuo mazimal entre ny y ng. El instante de mdzrima ex-
pansibilidad se define entonces como

( mdzimo instante t tal que

t>min((T)f) Vi:1..f—1 A
[min((T3)f),t) N Tk; = ¢ Vj € 1.1,
Vkel.f—1 si el camino de expansion es de ultimos padres.
TMEG= 1 minimo instante t tal que
t <maz((T3);)Vi:1.f—1 A
t,maz((T3):)]NTe; =¢  Vj€l.n,
Vekel.f—-1 si el camino de expansion es de primeros padres.

\

Ejemplo 16 (IMEC).

Un ejemplo de esta definicidn puede verse en la Figura 5.15, donde el ca-
mino de erpansion node_2—mnode_4—node_5 es de ultimos padres. El nodo I es
inconsistente y tiene un camino en el intervalo de la inconsistencia hasta el nodo
node_2. El instante de mdxima expansibilidad es t = 24, puesto que es mayor
a los intervalos del camino de erpansion node_2—node_4—mnode_5 y menor al
intervalo del camino I —node_2. Si se expandiera hasta t = 25, se generaria el
ciclo I — node_6 — node_2 — node_4 — node_5 — 1.

Teorema 10. El IMEC indica el instante hasta el cual se pueden expandir las
etiquetas temporales de los ejes de un camino de erpansion sin generar ciclos.

Demostracion.

Supongamos que se expanden los intervalos de los ejes del camino hasta IMEC
y se genera un ciclo. Eso significa que hay un camino para algin instante t €
[min((T3)¢), IMEC) (o, en el caso de primeros padres t € [IMEC, maz((T;);)])
entre

i. ny y n; para algin n; en el camino de dltimos (primeros) padres

i. nj y n; para algun n;, n; en el camino de dltimos (primeros) padres

Supongamos el primer caso. Pero entonces t € T;; para algin par (C;;,T;;) en
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[20.21]

Figura 5.15: Ejemplo mdxima expansibilidad

mep(nyg,n;) entre n; y ng = por definicién de IMEC Absurdo.

Si en cambio se da el segundo caso, entonces antes de la expansion se cumple
que t € lifespan(n;) At € lifespan(n;) ya que ambos nodos eran consistentes y
para que haya un camino entre ellos en un instante, el nodo origen debe contener
ese instante en su lifespan, y el nodo destino del camino dirigido tiene un eje
incidente en el mismo. Por lo tanto:

= en la porcién del camino entre n; y n;, el instante t en que se produce el
camino n; — n; ya estaba incluido, y por lo tanto el ciclo ya existia

s t < min((Tk)f) (o, equivalentemente ¢ > max((T%);) para cada i < k < j,
con lo cual, de todas maneras la expansién no produce ningun efecto en
esta porcion del camino = absurdo, puesto que entonces el ciclo ya existia.

O

Teorema 11. Sea T = [t;,tf] el intervalo de la inconsistencia, si IMEC > tf
(alternativamente, IMEC < t; si el camino de expansidn fuera de primeros
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padres) entonces se puede resolver la inconsistencia expandiendo, sin provocar
ciclos.

En otras palabras: el Algoritmo 7 resuelve la inconsistencia bajo la condicion
anterior.

Demostracion.

Sea n;...ns el camino de expansién tal que ny es el nodo inconsistente y
lifespan(ni) D T, T intervalo de la inconsistencia. Entonces, como IMEC > T}
podemos expandir hasta Ty (por definicién de IMEC) y ademés expandiendo
todos los intervalos del camino hasta el instante Ty claramente la inconsistencia
queda corregida. Ademds, no se generan otras inconsistencias en el proceso:

i. De tipo i, puesto que se expanden todos los intervalos en el camino de
expansién (que no intercala ltimos y primeros padres), hasta llegar a un
nodo cuyo lifespan incluye al intervalo de la inconsistencia.

7. De tipo i y tipo i, porque se expande siempre el intervalo de un eje en
el camino de expansién sin dejar baches ni solapamientos.

1w. De tipo v, por teorema 10.

O

A continuacién presentamos los algoritmos que implementan estos concep-
tos. El célculo explicito de IMEC no es necesario ya que queremos saber si
podemos expandir y no conocer con exactitud el valor de IMEC, sélo se ne-
cesita verificar que IMEC > ty (IMEC < t;), esto es, corroborar que no haya
caminos en [min((t;)r),tf] ([t;,maz((t;);)]) entre el nodo inconsistente y los
nodos internos del camino, siendo el intervalo de la inconsistencia T' = [t;, tf].
Aprovechamos este hecho dado que es maés eficiente que calcular el IMEC, ya
que si ty < IMEC (t; > IMEC) entonces el algoritmo terminara antes, ya sea
porque encuentre un camino, o porque llegue a t¢. Si ty > IMEC (t; < IMEC)
entonces es lo mismo realizar la verificaciéon descripta o calcular el IMEC.

Por cuestiones de claridad, tanto en el siguiente algoritmo cémo en lo que
resta del documento, se tomara en cuenta sélo el caso de que la inconsistencia se
dé en un intervalo posterior al lifespan del nodo inconsistente, siendo entonces
el camino de expansién un camino de dltimos padres.

Algoritmo 7 (Correccién de inconsistencias tipo ¢ mediante la expansién de
intervalos).

input: un documento D con una idnica inconsistencia, de tipo i,
que pueda resolverse mediante la expansién
nodo I, el nodo inconsistente
T intervalo temporal de la inconsistencia con Tf <= IMEC
output: D consistente

Document expandirCamino(D,I,T){
(1) nf = 1I
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(2) Mientras lifespan(nf) no incluya a T:

begin
(3) Sea e=(ni,nf,t) el dltimo padre de nf
begin
(4) hacer tf = Tf
(5) nf = ni
end
end
(6) return D

Este algoritmo es especifico para el caso en que el camino de expansién sea
de dltimos padres. Si fuera de primeros padres, se debe buscar el primer padre
en la linea (3) y hacer hacer t¢ = T en la linea (4). La estrategia a utilizar
puede decidirse antes de entrar al ciclo, sabiendo en que extremo se encuentra la
inconsistencia del nodo I, ya que los caminos de expansién no alternan primeros
y ultimos padres.

Teorema 12 (Correctitud del Algoritmo 7).
El Algoritmo 7 termina y realiza la expansion del camino correspondiente de
manera correcta.

Demostracion.

= Termina: En cada paso alcanza un nodo del camino de ultimos padres,
hasta llegar a un nodo cuyo lifespan incluye al intervalo de la inconsis-
tencia. En el peor caso, llegard hasta la raiz, dado que al considerar la
inconsistencia aislada sabemos que el documento no tiene ciclos.

= Resuelve: El algoritmo comienza por el nodo inconsistente, y recorre el
camino de 1ltimos padres en sentido inverso, expandiendo en cada paso
el intervalo temporal de uno de los ejes del camino, hasta el instante final
de la inconsistencia. Si IMEC > (T)s entonces el algoritmo resuelve la
inconsistencia segun el teorema 11

a

Ana3lisis de complejidad

Como en el cilculo de un camino de ultimos padres, no es posible pasar dos
veces por el mismo nodo si el documento no contiene ciclos, el algoritmo recorre
a lo sumo todos los nodos hasta llegar a la raiz. Esto suma una una complejidad
O(|E|), puesto que en cada nodo debe calcular el ultimo padre recorriendo todos
los ejes incidentes.

Algoritmo 8 (Busqueda de caminos que impiden expandir).

input: D documento con una inconsistencia de tipo i
(inica inconsistencia del documento),
T intervalo donde se da la inconsistencia
I nodo inconsistente
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ouput: TRUE si hay un camino
FALSE sino

boolean generaCiclosExpandir(D,I,T){
(1) nf = I; camino = [];inicial=Ti
(2) Mientras lifespan(nf) no incluya a T
begin
(3) e = lastEdgeIn(nf) //en T para t<Tf
(4) si inicial > (Te)i inicial = (Te)i
(5) camino.append(e.nodeFrom())
(6) nf=ni
end
(7) Para cada nodo ni en camino
begin
(8) si hayCamino(ni, D, [inicial,T£])
begin
9) return TRUE
end
end
(10)return FALSE
}

Teorema 13 (Correctitud del Algoritmo 8).
El Algoritmo 8 termina y responde correctamente si se generan ciclos o no
al expandir.

Demostracion.

= Termina: El algoritmo va recorriendo el camino de dltimos padres en sen-
tido inverso, es decir, desde el nodo inconsistente en direccién hacia la raiz,
hasta hallar el nodo cuyo lifespan incluye a T. Esto siempre ocurre dado
que al no haber ciclos, en tltima instancia se alcanza la raiz, cuyo lifespan
es, por definicién, [0, Now]. Luego recorre esos mismos nodos, buscando
caminos entre el nodo inconsistente y los nodos del camino. Como el ciclo
es finito y hayCamino (Algoritmo 9) termina, el algoritmo termina.

= Resuelve: el algoritmo retorna verdadero si hay un camino continuo entre el
nodo inconsistente y algiin nodo en el camino de expansion en el intervalo
de la inconsistencia T'. Si existe tal camino, entonces IMEC < Ty y la
inconsistencia no puede resolverse expandiendo. No es necesario verificar la
existencia de caminos entre dos nodos internos en el camino de expansién,
dado que de existir, la expansién no afectaria el intervalo en el cual éste
es valido (ver caso i de la demostracién del teorema 10 )

a

Anailisis de complejidad

El ciclo en la linea (2) se realiza a lo sumo una vez por cada nodo, la linea
(3) tiene complejidad O(degin(n)) con lo cual el ciclo tiene un orden total de
O(|E])-

El ciclo en la linea (7) se realiza la misma cantidad de veces que el anterior, un
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maéximo de una vez por nodo del documento. El Algoritmo hayCamino (Algo-
ritmo 9) tiene un orden de O(|E|) en el peor caso (bajo la suposicién de que
no hay ciclos no temporales), con lo cual tenemos un orden total del ciclo de
O(|E| = |V]). El orden total del algoritmo es entonces O(|V| * |E| + | E|).

Una mejora al orden del algoritmo podria obtenerse desarrollando otra versién
de hayCamino que reciba una estructura de hash con los nodos a chequear, y
que en cada paso chequee si efectivamente el nodo por el que se pasa estd en la
estructura y con que intervalo. Esto resultaria en un orden en el peor caso de
O(|E|) solamente.

Para verificar la no existencia de caminos que generen ciclos, utilizaremos
el hecho de que la inconsistencia es la tnica dentro del documento. Esto nos
permitira valernos de la siguiente propiedad, para verificar la existencia de ciclos
en tiempo polinomial.

Proposicién 14. Dado un nodo n; consistente en el documento y otro nodo n
inconsistente. Si existe una unica inconsistencia en el documento en el intervalo
T y ésta es de tipo i o tipo v, entonces hay un camino desde n hasta n; en
T" C T siy sélo si el nodo mcpgesdelaraiz(nj) NT' =0

Demostracion.

Supongamos que hay un camino a n; desde el nodo inconsistente en 7" y que
también es alcanzable desde la raiz. Como no hay inconsistencias de tipo ii y
tipo 47, no puede haber més de un camino a n; en ningin instante t € 1"
(puesto que sélo se puede llegar al nodo a través de un tnico eje). Dado que hay
un Unico camino, el camino que lo alcanza desde la raiz debe pasar por el nodo
inconsistente en el intervalo 7”. Esto significa que mcpyesderaraiz(n) NT 2 1" lo
cual es absurdo dado que:

1. Si el nodo tiene una inconsistencia de tipo ¢ en T, no tiene ejes incidentes
en ese intervalo y por ende no puede ser nunca alcanzable desde la raiz en
el mismo

2. Si el nodo tiene una inconsistencia de tipo v en 7', ningin nodo perte-
neciente al ciclo es alcanzable en el intervalo del mismo en virtud de la
proposicién 2

O

Algoritmo 9 (Para verificar la existencia de caminos).

input:nd nodo destino,
D documento,
T intervalo en el que se produce una inconsistencia de tipo i o iv
( dnica inconsistencia del documento )
output:false si existen un camino desde la raiz a nf en todo el intervalo T
o nf no tiene un eje incidente en T,
true sino

boolean hayCamino(nd,D,T){
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) cps = []

(1)  Cola nodos = [g.getRoot()]
(2) Cola nodosWait = []

(3) Mientras !nodos.empty() hacer

begin
(4) n = nodos.first()
(5) Si !n.isFinalizado()
begin
(8) listaEtiquetas = [Te interseccién T, tal que e es un eje entrante a n
y l'e.isTransitado() y Te interseccién T es no vacia]
) Para cada eje e saliente de n
begin
(8) Si !e.isTransitado()
begin
(€)] si Te interseccién Te’ != vacio para algin Te’
en listaEtiquetas
(10) e.setTransitable(false)
end
sino
begin
si Te interseccion T != vacio
begin
(11) e.setTransitable(true)
end
end
end
end
12) Para cada eje e=(n,nf,Te) saliente de n no transitado hacer:
begin
(13) Si ( e.isTransitable() || n.isFinalizado() )
begin
(14) e.setTransitado(true)
(15) nf.setEjesTransitados(nf.getEjesTransitados () ++)
(16) Si todos los ejes incidentes a nf en T fueron transitados (
nf.getEjesTransitados() == nf.getDegIn( T ) )
begin
7 nodos. append (nf)
end
(18) Sino
begin
(19) Si !nf.isVisitado()
begin
(20) nodosWait.append (nf)
(21) nf.setVisitado(true)
end
end
(22) Si nf == nd
begin
(23) cps.add(Te.interseccion(T))
end
end
end
(24) Si nodos.empty() and !'nodosWait.empty()
begin
(25) n = nodosWait.first()
(26) nodos.append (n)
27) n.isVisitado(false)
end
end

(28) cps.sort()
(29) unir los intervalos en cps
(30) Para cada intervalo I en cps

begin
(31) si I.interseccion(T) ==
(32) return false

end

(33) return true
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Teorema 15 (Correctitud del Algoritmo 9).
El Algoritmo 9 termina e indica si existe un camino entre los nodos indica-
dos.

Demostracion.

El Algoritmo es casi idéntico al de chequeo de consistencia para inconsistencias
de tipo iv. Se recorre el documento en una forma similar a BFS minimizando
las veces que se pasa por un nodo dado. Las diferencias radican en que sélo nos
importa el intervalo de la inconsistencia y en que el ciclo final se realiza sobre
los intervalos de cps.

= Termina: Como dijimos es similar al algoritmo dado en el capitulo anterior.
Cada eje se recorre una tinica vez y en algiin momento no se agregan més
nodos a las listas, con lo cual se irdn consumiendo los mismos en sucesivas
iteraciones hasta finalizar.

= Resuelve: Es decir, retorna true si hay un camino que impida la expansién
y false en caso contrario.

El algoritmo recorre el documento desde la raiz y cada vez que llega al
nodo destino guarda el intervalo en el cual llega en una lista (el llamado
a add lo arregla uniéndolo a otro preexistente en la lista si es posible),
luego agrega el nodo en la cola para seguir adelante (o a la cola de espera
segtn corresponda), logrando un recorrido del documento en BFS. En el
ciclo en (30) revisa los intervalos obtenidos, y si el intervalo T se encuen-
tra totalmente incluido en alguno de ellos, significa que fue alcanzado en
su totalidad desde la raiz. Por lo tanto, en virtud de la Proposicién 14
no hay camino desde un nodo inconsistente y el algoritmo retorna fal-
se. Si ninguno de los intervalos cumple esta condicién, entonces el nodo
es alcanzable desde el nodo inconsistente en el intervalo, en virtud de la
Proposicién 14.

|

Ana3lisis de complejidad

Podemos distinguir dos casos en este problema, dependiendo si hay o no
ciclos no temporales en el documento. En el caso de que no haya ciclos no tem-
porales, las lineas (5) a (11) nunca se ejecutan. Se recorre entonces a lo sumo
una vez cada nodo. Cada iteracién de (12) realiza operaciones constantes salvo
en la linea (16), donde debe calcular la cantidad de ejes incidentes al nodo en
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un intervalo dado. Esto puede realizarse una tnica vez por cada nodo, con un
orden total de | E|. Luego, se realiza un ordenamiento en la linea (28) con orden
degin(ng)log(degin(ng)) y en la linea (29) la unién tiene un orden de deg;,(nq)
lo mismo que el ciclo en la linea (30). Con lo cual, en el mejor caso el algoritmo
es O(|E| + % * log(:—ﬂ)) considerando que degin(nq) =~ % en promedio.

En el caso en que haya ciclos no temporales, las primeras lineas deberan eje-
cutarse. En este caso de todas maneras transitaremos a lo sumo una vez cada
eje dado que un eje se marca como transitable en la linea (10) sélo en caso
que sea transitable en todo el intervalo de su etiqueta temporal. Teniendo esto
en cuenta, sabemos que cada eje incidente a un nodo se puede transitar una
Unica vez y por lo tanto sélo se ejecutaran las primeras lineas deg;,(n) ve-
ces para cada nodo n. Esto significa que cada nodo puede aportar a lo sumo
degin(n)(degin(n) + degout(n)degin(n)) que es la cantidad de veces que llegamos
al nodo multiplicado el orden de la linea (6) mas el orden del ciclo en la linea (9).
Sumando para todos los nodos, y considerando que deg;,(n) < |E| y degout(n) <
|E| tenemos una cota de |E|? + |E|? para las primeras lineas. La cota es poco
ajustada, pero suficiente para ver que el algoritmo es polinomial atin en el peor
caso. El orden total en este caso es entonces de |E|?> + |E|?, puesto que el resto
del algoritmo no tiene un aporte significativo.

5.3.2. Resoluciéon por reduccion

Hasta aqui vimos cémo resolver inconsistencias de tipo i expandiendo los
intervalos temporales de los ejes necesarios. Ahora veremos otra solucién, en la
que tomamos el intervalo temporal del eje inconsistente y lo modificamos de
manera que quede incluido en el lifespan del nodo origen. Podria ser necesario
eliminar este eje, si su intervalo temporal tuviese interseccién vacia con el lifes-
pan del nodo inconsistente. Al reducir el intervalo (o eliminar el eje), se pueden
producir nuevas inconsistencias de tipo ¢ en el nodo destino del eje modificado
si éste tiene ejes salientes en el intervalo eliminado, y de tipo i (bache) si el
intervalo eliminado no se encontraba en un extremo del lifespan.

Ejemplo 17.

En la Figura 5.16 podemos como se corrige una inconsistencia de tipo i redu-
ciendo el intervalo del eje (node_1, node_2) para que quede totalmente incluido
en el lifespan del nodo node_1.

En la Figura 5.18 podemos como se corrige una inconsistencia de tipo i eli-
minando el eje (node_1, node_3) puesto que el intervalo de su etiqueta temporal
estd totalmente fuera del lifespan del nodo origen, node_1.

En la Figura 5.20 podemos como se corrige una inconsistencia de tipo i eli-
minando el eje (node_2, node_4) puesto que el intervalo de su etiqueta temporal
estd totalmente fuera del lifespan del nodo origen, node_2. Este proceso deja
a su vez un bache en el lifespan del nodo node_4. Esta nueva inconsistencia
deberd también ser corregida por los algoritmos proporcionados.
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Figura 5.16: Ejemplo de inconsisten-
cia de tipo 1%
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Figura 5.18: Ejemplo de inconsisten-
cia de tipo 1
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Figura 5.17: Ejemplo de correccién de
inconsistencia de tipo i, reduciendo un
intervalo

Figura 5.19: Ejemplo de correccién de
inconsistencia de tipo i, eliminando un
eje
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Figura 5.20: Ejemplo de inconsisten-

cia de tipo ¢
ia de tipo 1 sl

Figura 5.21: Ejemplo de correccién de
inconsistencia de tipo i, eliminando un

A continuacién presentamos el algoritmo que resuelve la inconsistencia apli-

cando estos conceptos, analizamos su correctitud y complejidad.

Algoritmo 10. Solucién de inconsistencias mediante la eliminacion de ejes

Input: Documento D con una inconsistencia de tipo i
nodo np en el cual se da la inconsistencia
intervalo T en el que se produce la inconsistencia

reducirCaminos(D, np, T){

(1)  cps = {(ap, [TD}

2 listaNodos = [np]

(3) Para cada nodo np en listaNodos

begin
(4) marcar np como no visitado
(5) Para cada eje ei=(n, nf, Ti) saliente de n
begin
(6) Para cada intervalo temporal T’ en cps.get(n)
begin
7 si T’ interseccion Ti != vacio
begin
(€:)) Tactual = T’ interseccion Ti
(9) cpsNf = cps.get(nf)
(10) si cpsNf == null
begin
(11) cpsNf = []
end
(12) cpsNf.addInterval (Tactual)
(13) si (Ti)i < (Tactual)i
begin
(14) si (Ti)f > (Tactual)f
begin
(15) crearEje(n,nf, [(Tactual)f + 1, (Ti)f])
(16) Ti = [(Ti)1i, (Tactual)s - 1]
end
else
begin
“un) Ti = [(Tactual)f + 1, (Ti)f ]
end
end
(18) sino
begin
(19) si (Ti)f > (Tactual)f
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5.3 Correccién de inconsistencias de tipo <

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)
}

begin
Ti = [(Tactual)f + 1, (Ti)f ]
end
sino
begin
eliminar ei
end
end
si nf no fue visitado
begin
nodos . append (nf)
marcar nf como visitado
end
end
end

end
end
resolverBaches (D)

Teorema 16 (Correctitud del Algoritmo 10).

El Algoritmo 10 termina y resuelve la inconsistencia de tipo i encontrada.

Demostracion.

= Termina: En cada paso se recorre un eje distinto agregando su nodo des-
tino a la lista de nodos. Si bien puede recorrer mas de una vez el mismo
eje, no lo recorrerd mas de una vez en el mismo intervalo, por lo tanto la
cantidad de iteraciones en las que se agregan nodos son finitas, luego sélo
se avanza en la lista sin poder transitar los ejes, dado que sus intervalos
ya fueron modificados. Finalmente entonces se llega al final de la lista y

el algoritmo termina

= Resuelve: El algoritmo deja al documento sin inconsistencias

a. tipo % Inicialmente elimina el eje inconsistente en el intervalo en el

que se produce la inconsistencia, esto puede producir otras inconsis-
tencias, puesto que el nodo destino puede tener ejes salientes en ese
intervalo. El algoritmo entonces en el ciclo de la linea (3), mds parti-
cularmente en la linea (3), agrega el nodo destino a la lista de nodos
a evaluar, con lo que en las siguiente iteracién, este es revisado y sus
ejes salientes eliminados en 7. Siguiendo el procedimiento, resulta
entonces que todo eje en T', o bien no es alcanzable desde el nodo
inconsistente en dicho intervalo, o bien es eliminado en el mismo.

. tipo 4 y tipo 4 Si bien al eliminar un eje en un intervalo, pueden

producirse baches en el lifespan del nodo al que éste incide, estas son
resueltas luego en ultima linea, con la llamada al algoritmo 5 en la
dltima linea.

Este procedimiento no se realiza junto con la eliminacién puesto que
podria resultar ineficiente, dado que sucesivas eliminaciones sobre
ejes incidentes a un mismo nodo provocarian més de un bache (si no
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5.3 Correccion de inconsistencias de tipo 1

se encontraran en un extremo del lifespan) resultando en varias dupli-
caciones de nodos, aunque los intervalos de los ejes eliminados fuesen
consecutivos y pudiera resolverse con una unica duplicacién al final.
Un ejemplo de este caso puede observarse en la Figura 5.22, donde si
eliminamos primero el eje €(ng, ns) y duplicamos, y luego eliminamos
el eje €(ng, ns5), también debemos duplicar, y luego eliminariamos el
eje €(ns,ns), quedando eliminado uno de los nodos resultantes de la
segunda duplicacién, siendo el resultado el mismo que el de eliminar
todos los ejes, y luego duplicar una tnica vez.

Figura 5.22: Duplicacién al final vs. duplicacién con cada eliminacién

c. tipo 7: No pueden producirse ciclos, dado que se estdn eliminando
ejes, no agregando.

O

Analisis de complejidad

El algoritmo no es polinomial, puede recorrerse més de una vez cada eje y
cada nodo, dependiendo del documento. Se puede mejorar el orden de manera
que sea polinomial en el caso de documentos sin ciclos temporales agregando
un mecanismo con lista de espera como en el Algoritmo 4 y calculando como
primer paso el mcpgesdetaraiz(n) para cada nodo, de manera de poder distinguir
si un nodo puede finalizarse o no, dado que un eje dado puede no ser alcanzable
desde el nodo inconsistente y por ende no deberia tomarse en cuenta. Asi, en
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5.4 Correccién de inconsistencias de tipo iv (ciclos)

el caso en que no haya ciclos no temporales en el intervalo de la inconsistencia,
el algoritmo resultaria polinomial ya que lograria recorrer una tnica vez cada
nodo. Sin embargo en otro caso no lo es.

Analizaremos el mejor caso, aquel en el cual el documento es un arbol, resultan-
do en un orden polinomial para el algoritmo presentado. En este caso, la primer
linea tiene orden constante. El ciclo principal se ejecuta a lo sumo |V| veces. Por
cada nodo visitado, se realiza un ciclo de deg,,:(n) iteraciones donde todas las
operaciones tienen orden constante ( incluyendo las operaciones de las lineas (6)
y (12) puesto que cada nodo tiene un sélo eje incidente ). Por lo tanto tenemos
en total:

ZneV degaut(n) o O(lEl)

Luego, en la tltima linea, se ejecuta el Algoritmo 5 para resolver las posibles
inconsistencias de tipo # y tipo % provocadas al eliminar ejes. Este algoritmo
como vimos tiene orden O(|E|?) por lo tanto sumamos

O(|E| + |E|?) = O(|E|?) en el mejor caso

Este célculo puede hacerse extensivo también al caso en que el documento es
un arbol sélo en el intervalo de la inconsistencia.

5.4. Correccién de inconsistencias de tipo v (ci-
clos)

Al igual que sucede con las inconsistencias de tipo 7, existen diversas posibi-
lidades para corregir las inconsistencias de tipo v

1. Eliminar los ejes del ciclo en el intervalo temporal en que se produce el
mismo. Esta opcién tiene a su vez dos posibilidades:

a) Eliminar todos los subgrafos en el intervalo de la inconsistencia con
raiz en cada uno de los nodos del ciclo

b) Expandir los intervalos de las etiquetas temporales de los ejes en el
camino de expansién de cada nodo perteneciente al ciclo de manera
de abarcar el intervalo en que se produce el mismo.

2. Eliminar uno de los ejes del ciclo. Al eliminar el eje del ciclo se forma
una inconsistencia de tipo ¢ y debemos entonces expandir las etiquetas
temporales de los ejes en el camino de expansién del nodo al que incidia
el eje eliminado para obtener un documento consistente. Debemos tener
especial cuidado de elegir para la eliminacién un eje cuyo nodo destino
tenga un eje incidente fuera del ciclo que pueda expandirse para resolver
la nueva inconsistencia generada.
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En la Figura 5.23 podemos apreciar un ciclo entre los nodos node 4 —
node 2 — node.3 — node_4 en el intervalo [t2,t5]. A continuacién, veremos
como se resolveria utilizando las diferentes opciones que acabamos de mencio-
nar.

Ejemplo 18. En la Figura 5.24 podemos ver el resultado de eliminar todos los
subgrafos a partir de algin nodo del ciclo para el intervalo de la inconsistencia,
del documento de la Figura 5.23, los nodos node_5 y node_3 fueron eliminados
puesto que no tienen ejes incidentes fuera del intervalo del ciclo. (solucion 1a)

Figura 5.24: Correccién de ciclos me-
diante la eliminacién

Figura 5.23: Ejemplo de ciclo en un
documento

Ejemplo 19. En la Figura 5.25 podemos ver el resultado de expandir los cami-
nos de expansion para cada nodo del ciclo y eliminar todos los ejes que forman
este ciclo, para el documento de la Figura 5.23. El nodo node_3 fue eliminado
puesto que no tiene ejes incidentes fuera del intervalo del ciclo que pudiesen ser
expandidos. (solucion 1b)

Ejemplo 20. En la Figura 5.26 podemos ver el resultado de eliminar un eje del
ciclo (en este caso el eje del nodo node_j al nodo node_2) en el intervalo de la
inconsistencia, para el documento la Figura 5.23. En este caso, ningin nodo fue
eliminado del documento y sdlo fue necesario eliminar el eje node_4 a node_2 y
expandir el eje node_1 a node_2. (solucion 2)

La opcién la) puede acarrear una pérdida importante de la informacién, y
la 1b), agrega demasiada informacién (no necesariamente correcta) ya que ex-
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Figura 5.25: Correccién de ciclos

mediante la expansién para todos los Figura 5.26: Correccién de ciclos me-

nodos del ciclo diante la eliminacién de un eje del mis-
mo y la modificacién del camino de ex-
pansion para el nodo destino del eje eli-
minado.

pande para todos los nodos del ciclo. Si suponemos que el ciclo se produce por
un error de tipeo o alguna equivocacién semejante, no es adecuado suponer que
todos los ejes fueron mal agregados; es mas probable que haya uno solo que
no debiera estar. La opcién 1b) entonces quedard descartada para el resto del
trabajo. Mas adelante veremos como seleccionar entre las opciones 1a) y 2.

Si miramos atentamente, ambos métodos pueden explicarse en dos pasos.
El primer paso es reducir el intervalo de un eje perteneciente al ciclo en el
intervalo del mismo, y el segundo, resolver la inconsistencia de tipo tipo ¢ gene-
rada al reducir. Para el segundo paso puede utilizarse cualquiera de los métodos
propuestos para la resolucién de inconsistencias de tipo tipo i, expansién o re-
duccién. Si elegimos la reduccién, terminaremos eliminando todos los ejes del
ciclo en el intervalo en que este se produce, asi como todos los caminos de re-
duccién que comienzan en cada uno de los nodos pertenecientes al ciclo. Si en
cambio elegimos de expansidn, lo que haremos sera expandir todos los intervalos
de los ejes pertenecientes al camino de expansién del nodo destino del eje cuyo
intervalo se redujo.

A continuacién presentamos en detalle las posibles soluciones, al finalizar,
veremos de que manera podemos decidir cual de todas ellas aplicar.
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5.4.1. Correccién de ciclos por eliminacion

Teorema 17 (Eliminacién de ciclos).

Sea D un documento temporal sin otra inconsistencia mds que un ciclo C
en el intervalo T. Llamemos S; a la componente conexa del snapshot de D
en t para cada t € T en la que se encuentran los nodos del ciclo C. Sea
I = U;er V(St) la union de los conjuntos de nodos de estas componentes.
Sea D' el resultado de eliminar de D cada eje en S en el intervalo T, siendo
S =Subgrafo de D inducido por I. Entonces D' es un documento XML temporal
stn inconsistencias.

nota: la eliminacion es completa, es decir, resuelve las inconsistencias que ella
misma puede generar

Demostracion.

i

ii.

iii.

D’ no tiene ciclos (inconsistencias tipo 7).

D’ no puede tener ciclos, dado que C era el tinico ciclo existente, y recortar
intervalos o quitar ejes y nodos no puede producir nuevos ciclos.

= D’ no tiene inconsistencias de tipo 7v.

D’ no tiene inconsistencias de tipo i.

Supongamos que D’ tiene entonces una inconsistencia de tipo i. Enton-
ces por definicién de inconsistencia de tipo ¢ ( inconsistencias 4), existe
un nodo n; en el documento, con un eje saliente cuyo intervalo tempo-
ral no pertenece al lifespan del nodo. Como esta inconsistencia no estaba
en D inicialmente, entonces se introdujo al eliminar el ciclo. Dado que el
Unico tipo de modificaciones realizadas fue la eliminacién de ejes dentro
del intervalo de la inconsistencia, se debié eliminar un eje incidente a n;
cuya etiqueta temporal tenia interseccién no vacia con 7'. Pero entonces,
el eje ahora inconsistente también pertenecia a la componente conexa del
snapshot en t (para algtiin t € T') y debia haber sido eliminado.

= D’ no tiene inconsistencias de tipo 1.

D’ no tiene inconsistencias de tipo i o tipo 7.

El procedimiento para eliminar ejes en un intervalo, contempla la creacion
de baches temporales (Definicién 9), corrigiéndolos mediante la duplica-
cién para mantener la consistencia (ver las definiciones al principio del
capitulo). De esta manera, no pueden generarse nuevos baches entre las
etiquetas temporales de los ejes incidentes a un nodo. Cémo D inicialmen-
te no tenia este tipo de inconsistencia,

= D’ no contiene inconsistencias de tipo % o tipo i

= D’ es un documento TXML. O
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Algoritmo 11. Algoritmo de correccién de ciclos mediante la eliminacién.

Input: Documento D,
nodo n en el ciclo,
intervalo T en que se produce el ciclo
Output: Documento D’ sin inconsistencias
Resuelve la inconsistencia, eliminando todos los ejes del ciclo

eliminarCiclo(D,n,T){

(1) eje e=(ni,n,Te) incidente a n en T
(2) eliminar Te en T

(3) reducirCaminos(D, n, T)

(4) return D

¥

La linea (4) resuelve las inconsistencias de tipo i, tipo 4 y tipo #¢ que hayan
sido generadas por la eliminacién del eje en la linea (3).

Teorema 18 (Correctitud del Algoritmo 11).
El Algoritmo 11 termina y retorna un documento consistente.

Demostracion.

= FEl algoritmo termina
Como ya vimos antes el Algoritmo reducirCaminos (Algoritmo 10) ter-
mina. Las demds operaciones son de orden constante.

= El documento resultante no presenta inconsistencias El ciclo es eliminado
al eliminar el eje en T en la linea (3). A su vez se genera una inconsistencia
de tipo i que se resuelve con la llamada al Algoritmo reducirCaminos en
la linea (4). Cémo ya vimos antes, este algoritmo deja al documento en
un estado consistente, por lo tanto el Algoritmo 11 deja al documento
también en un estado consistente.

|

Analisis de complejidad

El algoritmo tiene el mismo orden que el Algoritmo 10 ya que todas las opera-
ciones son de orden constante excepto la llamada al Algoritmo 10.
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5.4.2. Correccién de ciclos por eliminacién de un tnico eje

Algoritmo 12. Correccién de ciclos mediante la eliminacién de un tnico eje

Input: Un documento D con un ciclo como idnica inconsistencia,
tal que al menos un nodo del ciclo tiene un eje
incidente en un intervalo distinto de T.
T = [ti,tf] el intervalo en el que se produce el ciclo
n = uno de los nodos pertenecientes al ciclo con un eje
incidente en un intervalo distinto de T.

Output: D’ consistente si es posible. El documento sin cambiar
sino

eliminarCicloPorExpansion(D,T,n) {

(1) D> =D

(2) Eliminar el eje incidente a n en T (o sea, en el ciclo)
(3) si !'generaCiclosExpandir(D’,T,n)

begin

(4) D = expandirCamino(D’,n,T)
end

(5) Retornar D

¥

Teorema 19 (Correctitud del Algoritmo 12).
El Algoritmo 12 termina y retorna el documento consistente o sin ninguna
modificacion.

Demostracion.

= FEl algoritmo termina: Las operaciones de las lineas (1) y (2) no pueden
presentar problemas. Las lineas (3) y (4), se resuelven con los algoritmos
8 y 7, los cuales estd demostrado, realizan un nimero finito de pasos.

b. Resuelve: Si se puede resolver la inconsistencia expandiendo (linea 3),
entonces el documento resultante es consistente:

i. no tiene inconsistencias de tipo 7. Se produce una sola, al eliminar el
eje, dado que el nodo n tiene ejes salientes en el intervalo 7'. Esta
inconsistencia es resuelta en los siguientes pasos, y el algoritmo pa-
ra resolverla asegura que siendo la tunica inconsistencia, retorna un
documento consistente.

2. no tiene inconsistencias de tipo ¢ y tipo #i: ya que se resuelven en las
lineas (3) - (4) al expandir, puesto que se cubre el intervalo del eje
eliminado expandiendo en forma consistente el intervalo de otro eje
incidente al mismo nodo.
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. tipo v: al eliminar ejes no se provocan ciclos, la condicién de la linea
(3) da verdadera si el algoritmo para expandir no provoca ciclos. Si
no es posible resolverla, se retorna el documento sin modificar.

O

Analisis de complejidad

Todas las operaciones son de orden constante salvo las lineas (3) y (4). El
Algoritmo expandirCamino (7) tiene un orden de O(|E|), mientras que genera-
CiclosExpandir (8) tiene O(|V|* |E| + |E|). En total suman entonces O(|V] *
|E| + 2| E])

5.5. Evaluacidon de soluciones alternativas

En las secciones anteriores hemos visto que pueden existir més de una posible
solucién para determinados tipos de inconsistencia. En estos casos necesitare-
mos un criterio suficientemente objetivo para seleccionar la solucién adecuada
en cada escenario. Si bien a simple vista pareciera mejor eliminar informacion
inconsistente reduciendo los intervalos temporales de los ejes, que agregar in-
formacién que no sabemos si es cierta expandiendo estos intervalos, también
es importante pensar que pasaria si la solucién por reduccién implicara por
ejemplo, 10 cambios, mientras que expandiendo sélo se necesitara un cambio.
Si suponemos que los errores son accidentales, uno podria pensar que la mejor
solucidn seria aquella que requiera menor cantidad de pasos. Adema4s, es posible
que una reduccién elimine totalmente un nodo del documento, por lo que no
siempre eliminar informacién es necesariamente lo méas correcto. Por otro lado,
podemos razonar acerca de qué significa realmente agregar o eliminar informa-
cién. No parece ser mas correcto decir que el nodo A es padre de un nodo B en el
intervalo [0, 5] que decir que la relacién se cumple en [0, 3], si la realidad es que
lo es en [0,4]. En ambos casos la informacién parece ser igual de incorrecta: en
el primero porque se asegura que una relacién se cumple en un intervalo mayor
que el real, mientras que en la segunda, se asegura que la relacién se cumple en
un intervalo menor que el verdadero y no mas alli. Entonces también resulta
intuitivo pensar que la mejor solucién es aquella que necesite menor cantidad
de cambios para llevarse a cabo, dado que es la que modifica menor cantidad de
ejes. Bajo esta suposicién, definimos entonces la métrica a utilizar de la siguiente
manera:

Definicién 17 (Métrica de comparacién de soluciones).

Dada una inconsistencia I, cuya resolucion tiene alternativas m,..my, la
métrica a utilizar para decidir la alternativa de resolucion a aplicar es la cantidad
de cambios que produce cada posible método de resolucion, donde un cambio
puede ser:
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5.6 Resumen

» [a expansion de un intervalo

s la reduccion de un intervalo

s la eliminacion de un eje en un intervalo
s [a duplicacion de un nodo

= [a eliminacion total de un eje

En este trabajo daremos a todos los cambios el mismo peso, es decir, todos
suman 1 punto al resultado. Llamaremos x(m,I,D) a la cantidad de cambios
requerida por el método m, para la inconsistencia I en el documento D.
Utilizaremos por comodidad, las abreviaturas k,(I) y ke(I) para referirnos a la
cantidad de cambios necesarias para resolver la inconsistencia I por reduccion y
expansion respectivamente, siempre que el contexto deje en claro el documento
al que aplican.

Definicién 18 (Heuristica de seleccién de método).

Segin la definicion anterior, el método de correccion a aplicar para cada
inconsistencia se define como:
Dados my...my, las posibles soluciones para la inconsistencia I en el documento
D, sol(I,D) = m; tal que kK(mg, I, D) = min; k(ms, I, D) i: 1.k

5.6. Resumen

En este Capitulo vimos como corregir de manera eficiente las inconsisten-
cias presentadas en la Definicién 4, bajo la condicién de que exista una tnica
inconsistencia dentro del documento. Definimos conceptos importantes para la
correccién de inconsistencias (camino de reduccion, camino de erpansion e ins-
tante de mdxima expansibilidad) y presentamos diversos métodos de correcciéon
para cada uno de los tipos de inconsistencia (duplicacidn de nodos, reduccion de
intervalos y expansion de intervalos). Ademés definimos una heuristica basada
en la cantidad de cambios necesarios para llevar a cabo la correccién, para se-
leccionar apropiadamente el método a utilizar ante la presencia de mas de una
posibilidad.

En el Capitulo siguiente, veremos que pasa cuando se presenta mas de una in-
consistencia en el documento.
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Capitulo 6

Inconsistencias combinadas

Hasta aqui hemos visto cada inconsistencia de manera aislada. Ahora vere-
mos que sucede en el caso més real, en el cual se presenta mds de una inconsis-
tencia en un documento. En primer lugar veremos cuél es el area del documento
que afecta cada inconsistencia y, en funcién de ésta, analizaremos cuidndo una
inconsistencia se puede considerar aislada. En este caso podremos aplicar los
conceptos vistos en el capitulo anterior. Finalmente presentaremos soluciones
para los casos en que las inconsistencias concurrentes no puedan resolverse en
forma aislada.

6.1. Areas de influencia

Definicién 19 (Nodo Afectado).

Denominaremos nodos afectados por una inconsistencia a aquellos nodos que
se vean alterados de alguna manera por la resolucion de la inconsistencia. Las
alteraciones que puede sufrir un nodo son las siguientes

1. Eliminacion de un eje incidente o saliente
2. Reduccion del intervalo de un eje incidente o saliente

3. Expansion del intervalo de un eje incidente o saliente

Definicién 20 (Area de influencia).

Llamaremos drea de influencia de la inconsistencia I, y la denotaremos
Ains(I) al conjunto formado por los nodos afectados por las posibles soluciones
I. Llamaremos drea de expansion de la inconsistencia I, y la denotaremos
Ac(I), al conjunto de nodos pertenecientes a el/los camino/s de expansién que
forman el drea de influencia. De la misma manera, llamaremos drea de re-
duccidon de la inconsistencia I, y la denotaremos A,(I) al conjunto de nodos
pertenecientes a los caminos de reduccion que forman el drea de influencia.
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6.1 Areas de influencia

Definicién 21 (Camino de reduccién).

Dada una inconsistencia de tipo i o tipo iv sobre un nodo I en el intervalo
T, llamaremos camino de reduccion a cada camino continuo desde I a otro
nodo del documento, en un intervalo T’ tal que T'NT # ¢

A continuacién, definiremos con exactitud el drea de influencia de cada tipo
de inconsistencia, presentando a la vez un algoritmo que calcula cada una de
ellas.

Definicién 22 (Area de influencia de una inconsistencia de tipo i).

Sea T el intervalo en el que se produce la inconsistencia, llamaremos drea
de influencia de una inconsistencia de tipo i al conjunto de nodos for-
mado por los nodos pertenecientes al camino de expansion y los nodos pertene-
cientes a todos los caminos de reduccion.

Ejemplo 21. Consideremos la Figura 6.1. El nodo node_3 presenta una incon-
sistencia de tipo i, ya que el intervalo del eje saliente hacia el nodo node_4 tiene
asociado un intervalo no incluido en el lifespan del nodo node.3. Las posibles
soluciones a estas inconsistencias son, como vimos con anterioridad, reducir
o expandir. Hay un inico camino de reduccion, node_3 — mode_4 — node_6 y
el camino de expansion es node_1 — node_2 — node_3. Si tenemos en cuenta
la reduccion, se ven afectados todos los nodos que pertenecen a algiun camino
de reduccidn, es decir, los nodos node_3, node_4 y node_6. Si elegimos resol-
ver mediante la erpansion, se verdn afectados todos los nodos pertenecientes
al camino de expansion, es decir, node_3, node_2 y node_1, ya que el lifespan
de node_1. Entonces, los nodos que pueden llegar a sufrir modificaciones son
node_1,node_2,node_4,node_6 y node_3.

A continuacién presentamos un algoritmo para calcular el drea de influencia
de esta inconsistencia.

Algoritmo 13. (Célculo del drea de influencia de una inconsistencia tipo 1)

Input: g con una dnica inconsistencia de tipo i
n el nodo inconsistente
T intervalo de la inconsistencia

Output: Lista de nodos afectados

NodeList getArealnfluencial(Documento g, Nodo n, TimeStamp T){
(1)listaNodos = getCaminoUltimosPadres(g,n,T)
(2)1listaNodos.addAll(getNodosAlcanzables(g,n,T)

(3)return listaNodos

}
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Figura 6.1: Ejemplos de 4reas de influencia de las inconsistencias de tipo 4

El 4rea de influencia de una inconsistencia de tipo i estd formada, como
dijimos en la Definicién 22 por todos los nodos pertenecientes al camino de
expansién (calculado en la linea (1)) y los nodos pertenecientes a todos los
caminos de reduccién (calculados en la linea (2)). El método addAll en (2)
agrega todos los elementos retornados por el llamado a getNodosAlcanzables
(que computa los caminos de reduccién) a la lista resultante del llamado a
getCaminoUltimosPadres (que computa los caminos de expansién) en la linea

(1).

Analisis de complejidad

El primer algoritmo tiene orden O(|E|) en el peor caso, dado que para cada
nodo del documento, se recorren una unica vez todos sus ejes incidentes para
hallar el iltimo padre.
Para el segundo algoritmo (linea (2)) es orden también es O(|E|) si suponemos
que los documentos no tienen ciclos no temporales. Si nos olvidamos de esta
suposicion, el algoritmo se transforma en un algoritmo exponencial, como ya
discutimos anteriormente con el caso del algoritmo reducirCaminos (10).

El siguiente algoritmo calcula el camino de expansiéon para la inconsisten-
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cia. Difiere del algoritmo presentado en el capitulo anterior en que aqui no se
modifica el camino, sélo se obtienen los nodos pertenecientes a él, para formar
el area de expansién de la inconsistencia y poder analizar las interferencias. El
algoritmo provee una manera de lidiar con posibles ciclos presentes en el docu-
mento, al retornar la lista vacia en la linea (8) si sucede que se pasa dos veces
por el mismo nodo indicando de esta manera que no hay camino de expansién
posible.

Algoritmo 14. (Célculo del camino de expansién de un nodo)

Input: Documento g
Nodo n para el cual se quiere el camino de Gltimos padres
T Intervalo temporal para el cual se quiere el camino de
Gltimos padres
Dutput: Lista con los nodos pertenecientes al camino de dltimos padres de n

NodeList getCaminoUltimosPadres(Documento g, Nodo n, TimeStamp T){
1) nf = n

(2) camino = [n]

(3) Mientras lifespan(nf) no incluya a T

begin
(4) e = getEjeLimitrofe(nf,T)
(5) camino.append(e.nodeFrom())
(6) nf = e.nodeFrom()
) si nf fue visitado
begin
(8) return []
end
9 sino
begin
(10) marcar nf como visitado
end
end
(11)  return camino

}

El Algoritmo 14 construye el camino de ultimos padres en 7" para el nodo n.
Esto se logra comenzando por el nodo n, buscando su dltimo eje incidente en T’
y agregando el nodo origen de este eje (n;) al camino. Luego se repite el procedi-
miento para n;, concluyendo cuando el lifespan del nodo al que se llega incluye
totalmente al intervalo T, segtin la condicién del ciclo en la linea (3). Si en una
iteracién se llega a un nodo por segunda vez (lo cual se puede saber porque se
marcan los nodos cada vez, en la linea (10)) sabemos que nos encontramos con
un ciclo temporal dentro del camino de ltimos padres y por lo tanto éste no
puede ser calculado, por lo cual se retorna una lista vacia en la linea (8).

El Algoritmo 15 obtiene el tltimo padre al nodo ny en el intervalo 7.

Algoritmo 15. (Budsqueda del eje limitrofe)

Input: Nodo n para el cual se quiere encontrar el eje incidente
fronterizo al intervalo de la inconsistencia
Intervalo T=[ti,tf] de incomsistencia
Output: Eje e, dltimo padre de n en T

Edge getEjeLimitrofe(nf,T){
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(1) Edge[] edges = nf.inEdges();
(2) Edge e = edges[0]
3) Para cada eje ea en edges

begin
(4) si (T(e))f < T((ea))f < Ti
begin
(5) e = ea
end
end
(6) return e

Para esto recorre todos los ejes incidentes al nodo ny (ciclo de la linea
(3)) quedéndose con aquel cuyo intervalo temporal tiene mayor instante fi-
nal, siendo este instante menor al del intervalo 7. Si quisiéramos buscar el
primer padre en 7' del nodo, deberfamos cambiar la condicién en la linea (4)
por T'f < T((ea))i < (T(e))s.

Analisis de complejidad

Vemos que el algoritmo tiene un orden de O(| E|) en el peor caso. Vale la pena
aclarar que si estamos en la presencia de un bache, se retornara siempre el altimo
eje incidente, pero también podria cambiarse el algoritmo para que retorne el
primer eje incidente en 7. Analizar todas las posibles combinaciones de prime-
ros y ultimos padres a lo largo del un camino en este caso, seria potencialmente
exponencial (si hay muchos baches) y no tiene demasiada importancia, sobre
todo si consideramos, como veremos mas adelante cuando tratemos inconsisten-
cias combinadas, que los baches es conveniente resolverlos en primera instancia.

El Algoritmo 16 calcula los nodos alcanzables desde un nodo n, en el in-
tervalo T'. Estos nodos seran los que se veran afectados si optamos por reducir
intervalos para resolver una inconsistencia de tipo ¢ El algoritmo recorre el do-
cumento a partir del nodo n,, calculando los caminos continuos a todos los
nodos.

Algoritmo 16. (Célculo de los caminos de reduccién)

Input: Documento g
Nodo n para el cual se quiere el conjunto de nodos
alcanzables
T Intervalo temporal para el cual se quiere el conjunto
de nodos alcanzables
Output: Nodos alcanzables desde el nodo n en el intervalo T.

NodeList getNodosAlcanzables(Documento g, Nodo np, TimeStamp T){
(1) Cola nodos = [np]

(2) Hashcp={(op, [ T])}

(3) np.setVisitado(true)

(4) Mientras !modos.empty() hacer

begin
(5) n = nodos.first()
(6) n.setVisitado(false)
) Tcp = cp.get(n)
(8) Para cada eje e=(n,nf,Te) saliente de n
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begin
9) Para cada intervalo Ti en Tcp
begin
(10) Si Ti interseccion Te != vacia
begin
(11) Si (le.transitado(Ti interseccion Te))
begin
(12) e.addTransitado(Ti interseccion Te)
(13) cp.put(nf, cp.get(nf).add(Ti interseccion Te))
(14) si !nf.isVisitado()
begin
(15) nodos . append (nf)
(16) nf.setVisitado (true)
end
end
end
end
end
end
(17) return cp.keys();

La cola nodos guarda los nodos que alcanzamos desde el nodo inicial pero
que aun no hemos traspasado. La estructura de hash ¢, mantiene para cada
nodo visitado, la lista de intervalos en los cuales éste ha sido alcanzado desde el
nodo inicial. En cada iteracidn, se toma un nodo de la lista en la que se guardan
los nodos visitados, y se analizan sus ejes salientes. Al analizar el nodo n; ve-
remos para cada uno de sus ejes salientes, cuales tienen etiqueta temporal con
interseccién no vacia con los intervalos en los cuales se ha llegado a n;. Si el eje
ef(ni,nyg, Tf) cumple con esta condicién, se agregan a la lista dada por cy(ny),
los intervalos dados por T ()T} para cada intervalo T} en ¢,(n;), indicando que
se alcanzd el nodo ny desde el nodo inicial en cada uno de estos intervalos.
Finalmente, las claves del hash indican que nodos son alcanzables desde n, en
algin instante perteneciente a T'. El algoritmo calcula también precisamente en
que instantes estos nodos son alcanzables desde el nodo.

Analisis de complejidad

El algoritmo, como ya dijimos anteriormente, es exponencial en el peor ca-
so. Se puede modificar de manera de pasar una tnica vez por cada eje en caso
de que no existan ciclos no temporales y que la consistencia sea tnica dentro
del documento, con un mecanismo de colas de espera al igual que el algoritmo
reducirCaminos (10).

Definicién 23 (Area de influencia de una inconsistencia de tipo ).

El drea de influencia de una inconsistencia de tipo ii o tipo iii estd formada
unicamente por el nodo inconsistente si se trata de un bache, mientras que se
compone del nodo inconsistente y los nodos origen de los ejes inconsistentes en
el caso de un solapamiento.
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Como vimos en el capitulo anterior la solucién a la presencia de baches es
duplicar el nodo, por lo tanto sélo se veran afectados algunos de los ejes con
extremo en el mismo y se agregard un nodo al documento, viéndose afectado
sélo el nodo inconsistente. En cambio, en el caso de los solapamientos, el area
de influencia incluird también los nodos origen de los ejes inconsistentes, puesto
que debe modificarse la etiqueta temporal de alguno de ellos para eliminar el
solapamiento. Ejemplos de estas dreas pueden verse en la Figura 6.2

[0, How]

O

Dt [2,13] 5, Now]
[t10,Wow] {O,t1]

Figura 6.2: Ejemplos de reas de influencia de las inconsistencias de tipo 4 y i

Definicién 24 (Area de influencia de una inconsistencia de tipo i ).
El drea de influencia de un ciclo estd formada por

1. todos los nodos en cada camino de reduccion.

2. todos los nodos pertenecientes al camino de expansion (con etiqueta tem-
poral anterior al intervalo del ciclo) para cada nodo del ciclo.

El item 1 es producto de solucién que involucra eliminar todos los ejes del
ciclo, dado que de esta manera los nodos pertenecientes a él no incluirdn en su
lifespan el intervalo del mismo, y por lo tanto, todos los caminos con origen en
esos nodos en dicho intervalo también deben ser eliminados.

Como ya vimos, otra solucién seria eliminar un eje y modificar las etiquetas
temporales del camino de expansién de ese nodo, con lo cual, todos los nodos
en estos caminos (recordemos que hay un camino por cada nodo del ciclo que
tenga un eje incidente fuera de éste y por ende pueda ser expandido su lifespan)
son candidatos a ser modificados y por ende son parte del drea de influencia de
este tipo de inconsistencia.

Ejemplos de estas dreas pueden verse en la Figura 6.1.
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Ejemplo 22 (Area de influencia de una inconsistencia tipo iv).

En la Figura 6.3 se puede apreciar en color los ejes que forman el ciclo.
Vemos entonces que si optamos por eliminarlo por completo, tanto los nodos del
ciclo como el nodo node_7 se verdn afectados dado que este ultimo es alcanzado
desde el nodo node_3 en el intervalo del ciclo. De hecho, todos los nodos salvo
el node_2 serdn eliminados fisicamente.

Otra de las opciones consiste en eliminar sélo uno de los ejes del ciclo. Para
esto necesitamos que el nodo al que el eje incide tenga al menos un eje incidente
cuyo nodo origen no pertenezca al ciclo. Esto lo cumple sélo el node_2. Es decir,
podemos eliminar el eje €(ns, na, Ts2) y expandir los nodos intervalos del camino
de ultimos padres del nodo node_2, con lo cual el nodo node_1 también se ve
afectado.

2.4]

Figura 6.3: Ejemplos de dreas de influencia de las inconsistencias de tipo v

A continuacién presentamos los algoritmos correspondientes al célculo de
esta drea de influencia.

Algoritmo 17. (Célculo del drea de influencia de una inconsistencia tipo v)
Input: Documento g

NodeList listaNodos, los nodos que conforman el ciclo
TimeStamp T, el intervalo en el cual se produce el ciclo

Pagina 80



6.2 Interferencia entre las inconsistencias

Output: Lista de nodos afectados por la incomsistencia.

NodeList getArealnfluencialIV(Documento g, NodeList listaNodos,
TimeStamp T){

(1) res =[]

(2) Para cada nodo n en listaNodos

(3) res.addAll(getCaminoUltimosPadres(g,n,T))
(4) res.addAll(getNodosAlcanzables(g,n,T))
(5) return res

}

El Algoritmo 17 calcula el drea de influencia de una inconsistencia de tipo v.
Segun la Definicion 24, esta drea se compone por los nodos pertenecientes al ca-
mino de expansién y de todos los caminos de reduccién para cada nodo pertene-
ciente al ciclo. El algoritmo recorre entonces los nodos del ciclo (ciclo de la linea
(2)) vy para cada uno de ellos calcula el camino de tltimos padres (linea(3))
y los nodos pertenecientes a los caminos de reduccién (linea (4)). El méto-
do addAll agrega todos los nodos retornados por getCaminoUltimosPadres y
getNodosAlcanzables al resultado.

Anailisis de complejidad

Como ya vimos anteriormente en el anélisis del Algoritmo 13 al calcular el
area de influencia de una inconsistencia de tipo i, el algoritmo de la linea 3 tiene
orden O(|E|) mientras que el de la linea 4 también pero sélo si el documento no
contiene ciclos no temporales, sino seria exponencial. Suponiendo que no hay
ciclos no temporales, el orden es entonces (peor caso)

O(IVIIE|) < O(IEI?)

6.2. Interferencia entre las inconsistencias

Como dijimos en la Seccién anterior, hasta ahora hemos estudiado las incon-
sistencias aisladas en un documento. En un caso real, es probable que haya mas
de una inconsistencia al mismo tiempo. Esto puede provocar que al resolver una
inconsistencia modifiquemos las posibles maneras de resolver las otras, es decir,
interfieran entre si. En este capitulo abordaremos este problema, pero para esto
debemos definir primero qué entendemos por interferencia entre inconsistencias

Definicién 25 (Interferencia entre inconsistencias).
Diremos que dos inconsistencias I, Iy interfieren si sus dreas de influencia
tienen interseccion no vacia, es decir, si se cumple:

Ainf(ll) N Aznf(I2) :Ié 0

Como consecuencia de esta definicién, podemos decir que una inconsisten-
cia se encuentra aislada si no interfiere con ninguna otra en el documento. En
este caso, podremos resolver cada una utilizando los algoritmos y conceptos
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brindados en el capitulo anterior, sin preocuparnos por el orden utilizado al re-
solverlas.

Dedicaremos el resto del capitulo a analizar qué sucede cuando las inconsis-
tencias en efecto interfieren. Nos interesara buscar, a bajo costo, conjuntos de
inconsistencias que no interfieran entre ellas, o que de hacerlo, podamos resol-
verlas en cualquier orden sin que varie el resultado. Para ello clasificaremos las
interferencias en relevantes e irrelevantes, siendo irrelevantes aquellas para las
cuales el orden de correccion altera el resultado final. Daremos entonces algunas
propiedades bajo las cuales una interferencia es irrelevante.

Para comenzar, limitaremos el area donde efectivamente se produce la inter-
ferencia, reduciendo entonces el drea de conflicto sobre la que se realizard el
andlisis. Llamaremos a esta area Area de Interferencia.

Definicién 26 (Area de Interferencia).
Llamaremos Area de Interferencia entre las inconsistencias al conjunto de
nodos que se encuentran en la interseccion de las dreas de influencia.

En el caso en que trabajemos con la interferencia entre dos inconsistencias,
I e I, denotaremos al drea de interferencia como A;(I7, I3).

Si bien la interseccién entre las dreas de influencia determina si dos o mas
inconsistencias interfieren, esta interferencia no siempre resulta ser problemética
a la hora de resolverlas. En algunos casos, se puede proceder a resolver las
mismas de la misma manera en que lo harfamos si no interfirieran en absoluto.
En virtud de esto, podemos clasificar las interferencias segun sus consecuencias
para la correccién de las inconsistencias involucradas. Tenemos entonces las
siguientes categorias:

Definicién 27 (Clasificacién de interferencias segiin sus consecuencias).

= Irrelevantes: un conjunto de k inconsistencias interfieren de manera irre-
levante sus dreas de influencia tienen interseccion no vacia y el documento
resultante es el mismo sin importar en cudl de los k! ordenamientos posi-
bles se resuelvan.

= Relevantes: un conjunto de inconsistencias interfieren de manera relevante
st interfieren, y el documento resultante depende del orden que se aplique
para resolver cada una de ellas.

Ejemplo 23 (Interferencia Irrelevante).

En algunos casos, si bien las inconsistencias interfieren (la interseccidon de
las dreas de influencia no es vacia), esta interferencia no acarrea consecuencias.
Por ejemplo, dos inconsistencias de tipo ii, si se trata de baches en ambos casos,
interfieren de esta manera. Podemos apreciar este caso en la Figura 6.4 en la
que se muestran dos inconsistencias de tipo i sobre el mismo nodo. La solucion
a ambas seria duplicar el nodo inconsistente. Es fdcil ver que el resultado serd el
mismo no importa que inconsistencia resolvamos primero.
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Figura 6.4: Interferencia irrelevante

: 5 : P Figura 6.5: Interferencia Relevante
entre dos inconsistencias de tipo

entre una inconsistencia de tipo iy otra
de tipo v

Ejemplo 24 (Interferencia relevante).

En este caso, una inconsistencia puede limitar o modificar las posibilidades
de solucidn de otra, por ejemplo en la Figura 6.5 tenemos un ciclo interfirien-
do con una inconsistencia de tipo i. El problema aqui es que el ciclo involucra
nodos en el camino de ultimos padres del nodo con la inconsistencia de tipo 1,
con lo cual, esta ultima no puede resolverse expandiendo. También puede darse
el caso de dos inconsistencias de tipo i interfiriendo entre si, una en el camino
de expansion de la otra, con lo que la deteccion de posibles ciclos al expandir
se ve afectada. En ambos casos, es necesario tener en cuenta la naturaleza de
ambas inconsistencias para poder resolverlas correctamente.

6.3. Interferencias irrelevantes

No es facil determinar cuando dos inconsistencias interfieren de manera irre-
levante. Sin embargo, sabemos que si asi ocurre, entonces podemos aplicar los
métodos de correccién de inconsistencias vistos en el capitulo anterior.! Por es-

1En el caso del Algoritmo hayCamino, sélo podremos utilizar la versién no exponencial en
el caso en que el nodo inicial del camino de expansién en cuestiéon no se encuentre en el area
de interferencia de las inconsistencias. Caso contrario debera utilizarse la versién exponencial
de dicho algoritmo, puesto que no aplica la Proposicién 14.
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ta razon, dedicaremos el resto del capitulo a presentar y demostrar propiedades
que hacen que la interferencia entre inconsistencias sea irrelevante.

A continuacién, veremos algunos lemas que nos seran de utilidad para de-
mostrar las propiedades deseadas.

Proposicién 20. Sean dos inconsistencias I, Iz. Si ambas se resuelven por re-
duccion, entonces el resultado final es el mismo sin importar el orden de correc-
cion

Demostracion.

Si no fuera asi, entonces pasaria alguna de las siguientes cosas:

1. Al resolver las inconsistencias en el orden I5]; no se modifica un eje que
si se ve afectado si resolvemos en el orden I; I

2. Resolviendo las inconsistencias en el orden I3]; un eje queda con un in-
tervalo distinto que si se resuelven el el orden inverso (I;13)

3. Resolviendo las inconsistencias en el orden I>1; el documento resultante no
contiene un eje que si estd presente en el documento resultante de resolver
las inconsistencias en el orden I; Iy

1. Supongamos que hay un eje €; que resulta modificado al resolver las incon-
sistencias en el orden I; I pero no al resolverlas en orden inverso. Este eje debe
pertenecer al menos a una de las dreas de reduccién (A, (I3) y A-(I;)) para ser
afectado al corregir ambas inconsistencias reduciendo intervalos. Supongamos en
primer lugar que el eje ¢; se encuentra en A, (I;). Sabemos que al resolver en el or-
den I I; no se ve afectado, es decir, luego de resolver Is reduciendo intervalos, el
eje €; ya no se encuentra en A,(I;). Supongamos que C, = (n1ng...ng, T’) es un
camino de reduccién de I que pasa por €¢; en 77 C T'(I;). Sea €¢; = (n;,niv1,1;)
(T; © T7). Al menos un eje del camino tiene que haber sido eliminado en 7’
para que C, haya dejado de ser un camino de reduccién para I;. En parti-
cular, algin eje anterior a ¢; en el camino debe haber sido eliminado en T”
(va que €; no pudo haberlo sido, porque supusimos que no fue modificado). Si
€j(nj,njr1,T;) (T; 2 T') es el eje modificado, con j < i entonces para que C,
se vea afectado, tiene que haberse eliminado este eje en 7”. Pero n;,; pertenece
a C,, por lo tanto tiene un eje saliente en 77 también dentro de C, y serd mo-
dificado al resolver Is por reduccién de intervalos. Si continuamos con el mismo
razonamiento, podemos ver que todos los ejes que conforman C). a partir del eje
¢; se veran afectados. Entre ellos ¢;. Esto resulta en un absurdo porque partimos
de la suposicién que €; no se veria afectado.

Supongamos entonces que ¢; se encuentra en A.(Is). Resolviendo I>I; no se
afecta el eje, pero sin embargo esta en el drea de reduccién de la primer incon-
sistencia a resolver. Como la reduccién no agrega ejes ni expande sus intervalos,
obtenemos un absurdo, puesto que el eje sera modificado al reducir para resolver
la primera inconsistencia y llegard asi hasta el final.

Por 1ltimo, si se encuentra en ambas entonces al resolver la primera, se modifica
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y luego o bien queda fuera del drea de reduccién de la segunda o bien se vuelve a
reducir. De cualquiera de las dos maneras el eje definitivamente se ve afectado.
De los tres casos deducimos que 1 no se cumple.

2. Un eje queda con intervalo distinto. Si una sola de las inconsistencias lo
tiene en su area de reduccién, entonces no se vera modificado por la otra de nin-
guna manera, por lo tanto no puede suceder que quede con intervalos distintos
al cambiar el orden. Si en cambio se encuentra en las dos areas de reduccién
entonces:

Sea T = [ti,T(Il) + t].
Si resolvemos en el orden I7I; entonces,

T = [t;, T(I1) — 1] y luego
T = [ti, min(T () — 1], T(I2) — 1)

Si en cambio resolvemos en el orden I
T = [t;, T(I2) — 1] y luego
= [tz,mm(T(Ig) == 1],T(I1) = 1)

Claramente esto sucede para todos los ejes que se encuentran dentro del
area de reduccion, por lo tanto los intervalos son iguales sin importar el orden
de correccién.

3. Es la inversa del caso 1.
De 1., 2. y 3. deducimos que el orden de las reducciones no afecta el resultado.
5]

Proposicién 21. Sean dos inconsistencias I, I, con ke(I1) y ke(I2) (Defi-
nicion 17) respectivamente. Sea kl.(I2) la cantidad de cambios necesaria para
resolver Iy luego de expandir para resolver Iy, entonces kl.(Iz) < ke(l2).

Demostracion.

Expandir un intervalo es hacer el eje vdlido por un tiempo mayor. No se eliminan
ni agregan ejes en este proceso. Por lo tanto, la tinica modificacién que puede
sufrir el camino de Ultimos padres de la inconsistencia I si resolvemos primero
I, por expansién es que se agranden los intervalos de sus ejes, ya que tampoco
sucede que los nodos cambien la relacién de tltimos padres al expandir. Esto
bien puede dejar ke(I2) intacto (no se expande ningin intervalo lo suficiente
para cubrir el intervalo de la inconsistencia I5) o puede acortarse el camino, con
la consiguiente reduccién de k. (I3), si T(I;) > T(I3) y los caminos de tltimos
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padres comparten ejes. En conclusién, nunca se aumenta la cantidad de cambios
para expandir de la segunda inconsistencia. O

Proposicién 22. Sean dos inconsistencias I, I.
Ac(L)NA(LL) =Ac(l)NA(L;) =0

tmplica que al resolver una de las inconsistencias por expansion, no se gene-
ran nuevos posibles ciclos para las soluciones por expansion de la otra.

Demostracion.

Si expandir para resolver ambas inconsistencias es una opcién, significa que en
el documento original no se producen ciclos al expandir ninguna de las dos por
separado (sin resolver la otra).

Supongamos que al expandir I; se imposibilita la correccién de I3 y que la razén
de esto es que se forma un ciclo al expandir. Esto quiere decir que se formé un
camino C entre el nodo N» (nodo inconsistente de I y un nodo n; en el camino
de expansién de Is en un intervalo 7' C T5, al expandir para resolver I, de
manera que al expandir para resolver I5 se formaria un camino desde n; hasta
N3 en el mismo intervalo dando como resultado un ciclo en T'.

El camino se formé entre No y n;, sea C = Na,nq,na, ..., n;—1,n;, al menos parte
de los nodos de este camino se encontraban en el camino de expansién de I;
supongamos que el camino de expansién era ni,ns, ..., n;_1. Entonces existia un
camino de Ny a ny en T con T () T» # 0 porque sino no se formaria ciclo. Esto
quiere decir que n; estaba en el drea de reduccién de I y A, (I3) () Ae(l1) # 0
lo cual es un absurdo puesto que supusimos que estas dreas no contenian nodos

en comun.
O

Interferencias entre inconsistencias de tipo Z o tipo v

A continuacién veremos algunas propiedades en las cuales dos inconsistencias
de tipo i o dos inconsistencias de tipo v interfieren de manera irrelevante. Las
propiedades enunciadas y demostradas valen para ambos tipos de inconsistencia
dado que hay una estrecha relacién entre ambas. Esto es porque para eliminar
un ciclo en primer instancia eliminamos un eje dando lugar de esta manera, a
una inconsistencia de tipo i.

Proposicién 23. Sean I, I> dos inconsistencias de tipo i (o dos inconsistencias
de tipo w) yT1,T5 los intervalos en que se producen, respectivamente, interfieren
de manera irrelevante si se cumple alguna de las siguientes propiedades.

a. La cantidad de cambios necesaria para resolver cada una de ellas por re-
duccion, es menor que la cantidad necesaria para resolverlas por expansion
y ademds no se intersecan el drea de expansién de una con el drea de re-
duccion de la otra. Es decir,
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1. HT(II) < Ke(Il)/\
1. KT(IQ) = H,e(Ig)/\

iti. Ae(I) N Ar(Iz) = Ae(I2) N Ar(I1) =0

b. La cantidad de cambios necesaria para resolver cada una de las inconsis-
tencias por erpansion es menor que la cantidad de cambios para resolver

cada una por reduccion y ademds no se intersecan el drea de expansion de
una con el drea de reduccion de la otra. Es decir,

i. kr(I1) > Ke(ID)N
1. Kr(I2) > Ke(I2)A
i1, Ae(1) N A (L) = Ae(I2) N Ar(I) =0
c. Se cumple
i. Ai(I, 1) =A-(L1)N A (L) A
w TN, =0 A
. Ai(L1, 1) N Ac(lh) = Ai(I1, ) N Ae(Iz) =0
d. Se cumple
i Ai(I, L) = Ae(L) N Ar(I2) A
. Th<To N TIiNT, =0
iii. Ai(I1, I2) N Ae(l2) = Ai(L1, )N A (L) =0
(o Ty = Ty si el camino de expansion es de primeros padres)

Demostracion.

De no ser irrelevantes, al resolver la primer inconsistencia influiriamos en la
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restante, al menos para uno de los posibles érdenes de correccién. Supongamos
entonces que se cumple la hipétesis de la proposicion para las inconsistencias I3
e I y veamos que sucede si intentamos resolver en los dos posibles 6rdenes.

a. Orden 1: I, I>. Para resolver I; optariamos por reducir intervalos, dado

que es la opcién con menor cantidad de cambios y segin la seccién 77,
serfa entonces la mejor opcién. A.(I2) no se ve afectada ya que por el
punto 4, sus nodos no se encuentran en el area de interferencia. Por lo
tanto ke(Iz) permanece constante.
Supongamos que k,(I2) aumenta, entonces se agregé un eje al drea de
reduccién de I. Sin embargo, para resolver la primer inconsistencia se
redujeron intervalos, y esta operacién nunca crea ejes nuevos, por lo tanto
es absurdo y k,(I2) no aumenta al resolver la primer inconsistencia con
reduccion y la segunda inconsistencia seguird teniendo como mejor opcién
de solucién el método por reduccién.

Orden 2: I, I;. Como no supusimos nada sobre I; e Iy para definir el
o4

orden, y el razonamiento anterior tampoco supone propiedades distintas

para ellas, entonces la demostracién es la misma que para el caso anterior.

Siendo que en ambos casos la solucién es la reduccién y haciendo uso de
la proposicién 20 concluimos que interfieren de manera irrelevante.

b. De no interferir de manera irrelevante, al resolver la primer inconsistencia
influirfamos en la restante, al menos para uno de los posibles 6rdenes de
correccién. Supongamos entonces que se cumple la hipétesis de la propo-
sicién para las inconsistencias I; e I; y veamos que sucede si intentamos
resolver en los dos posibles érdenes.

Orden 1: I, I5. Al resolver I; por expansién, pueden disminuir la can-
tidad de cambios necesaria para expandir I, pero nunca aumentar (ver
21). Ademss, el A,(I2) no se achica, puesto que no se quitan ejes ni se
achican intervalos temporales, s6lo se expanden intervalos, y la tinica ma-
nera de que esta area sea afectada es que se agregasen nodos producto
de la expansién. Por lo tanto, ya que ke(l2)" < ke(I2) A kr(I2) > k- (I2),
y sumado a que la proposicién cumple con 21 (no se forman ciclos), el
método seleccionado para resolver la segunda inconsistencia no varfa.
Como ademds, no impusimos ninguna restriccién para seleccionar cual de
las dos inconsistencias se resuelve primero, concluimos que interfieren de
manera irrelevante.

c. Supongamos que el orden es I, I5.

e Si se expande para resolver I7, no se modifican las posibles soluciones
a I, dado que A.(I7) no se halla en el drea de interferencia.
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e Si se reduce para resolver I;, como los intervalos son disjuntos, no
cambia el drea de reduccién de I, s6lo pueden eliminarse ejes o redu-
cirse intervalos temporales (en este ultimo caso, puede duplicarse un
nodo, pero como la interseccién de intervalos es vacia, sélo uno de los
nodos resultantes quedara en el drea y por lo tanto &, (I2) permanece
constante). Tampoco cambia el drea de expansién, ya que estos nodos
no se encuentran en el area de interferencia. Por lo tanto, dado que
las dreas de influencia no varian y por 22 no hay posibilidad de formar
nuevos ciclos al expandir, la solucién de la segunda inconsistencia no
cambia.

Supongamos que el orden es Is, I;.

Como ambas inconsistencias son del mismo tipo y no se supuso nada que
las distinguiera, vale la demostracién anterior.
Por lo tanto interfieren de manera irrelevante.

d. Supongamos que el orden es I, I5.
Reduciendo para resolver I;

No afecta las posibles soluciones de I puesto que A, (I1) N A;(I1,15) =0
Si era posible resolver I por expansién, atin podemos hacerlo ( no se for-
man ciclos ) puesto que sélo se redujeron ejes y por lo tanto no se formaron
nuevos caminos en el documento.

Expandiendo para resolver I

Como T7 < T5 no se modifica el area de reduccién de I5. De hecho, sélo
el dltimo nodo del camino de dltimos padres puede estar en el area de
reduccién de Is ya que los nodos cuyo lifespan se expande no contienen el
intervalo T5 y se expande sélo hasta cubrir el intervalo T'(17).

Por lo tanto no afecta las soluciones de I.

Supongamos que el orden es I, I;.

Si se expande para resolver Is no afecta las soluciones para I; puesto que
los nodos de A.(I3) no se encuentran en el area de interferencia. Ademas,
no hay nuevos posibles ciclos, ya que si fuera asi, significa que se creé un ca-
mino entre N;yN» al expandir /5. Este camino tiene que haberse formado
en un intervalo 7' C T5 pero al expandir para resolver I; sélo se modifica el
intervalo T'(I;), si tenemos en cuenta que 77 < T = 77 NT5 = () entonces
no se pueden tener ciclos porque ambos caminos tienen intervalo distinto.

Si en cambio se reduce, se modifican nodos del area de expansién de I,
pero como T3 < T5 no se llega a modificar el intervalo de la inconsistencia
I;, puesto que si un nodo en un camino de tltimos padres de I; inclu-
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ye en su lifespan parte del intervalo de Is cumpliéndose la relacién entre
los intervalos, incluye integramente al intervalo 73 y se trata entonces del
altimo nodo en el camino de dltimos padres.

Por lo tanto no afecta las soluciones de I.

Interferencias entre inconsistencias de tipo i

Proposicién 24. Dadas dos inconsistencias de tipo i en un documento, estas
interfieren de manera irrelevante a menos que se trate de dos solapamientos con
un eje en comun y con intervalos solapados.

Demostracion.

Se tienen dos inconsistencias I; e I sobre el mismo nodo n;.

= Supongamos en primer lugar, que ambas son baches en el lifespan del nodo
ny. Sea

lifespan(ny) = [T1, To] U[Ts, Tu) U[T5s, Ts)

donde To < T3 —1 AN Ty <T5—1.

Al resolver I, se creard un nuevo nodo, ny.. El lifespan de ny serd [T3, T3]
y el de ny., [T5, T4] U[T5, Ts]. Esté claro que al resolver I sélo se vera afec-
tado el nuevo nodo. Algo similar sucede al resolver primero I5, quedando:

lifespan(n;) = [T1, To) U[T3, T4] ¥
lifespan(n;) = [T5,Tg)

siendo también independiente la correccién de la segunda inconsistencia.
Esta claro que el orden de correccién no afecta el resultado final, siendo
entonces irrelevantes.

= Ahora veamos el caso en que ambas son solapamientos de intervalos sin
ejes en comun. Sean los ejes

€1(ni,n1, 1), €2(nj,n1, T3), e3(ng, n1, T3), €4(ni, 1, Ty) donde
TiNT2#0 AN TsNTe#0 A TINT2N T3 Ts = ¢ y ademds
€1F €2 F €3 # €4
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Al resolver la primera incounsistencia, se reducird uno de los dos ejes in-
distintamente en el intervalo de la interseccién. Claramente este hecho no
afecta a la segunda inconsistencia, puesto que los ejes candidatos a ser
modificados son otros. Cémo no se supuso nada que diferencie ambas in-
consistencias, el orden de correccién es indistinto.

» La inconsistencia se produce con sélo 3 ejes, pero los intervalos no son
solapados.

e1(ni,n1, Th), e2(nj, n1, I2), €3(nk, n1, T3)

TNL#0y NT#0y T3NT1 =0

Supongamos sin pérdida de la generalidad que 77 < T,. Claramente, si
para resolver la primer inconsistencia reducimos 73, esto no afectard la
solucién de la segunda. Si en cambio reducimos 7%, esto se hard por la
izquierda del intervalo (es decir, se correrd el inicio del intervalo hasta
(T1)f + 1. Como Ty N T3 = P entonces la segunda inconsistencia no se ve
alterada y por ende la solucién no varia. En conclusién, ambas inconsis-
tencias interfieren de manera irrelevante.

= Finalmente, veremos que pasa si se combina un bache con una superpo-
sicién. Claramente estas inconsistencias no pueden ocurrir en el mismo
intervalo (no puede haber un bache si existe un eje incidente en el mismo
intervalo, en particular, en este caso habria dos). Si se resuelve primero
el bache, el solapamiento quedard en uno de los dos nodos resultantes
(original y duplicado) y se resolverd de la misma manera que si el bache
nunca hubiera existido. Si en cambio se resuelve primero el solapamiento,
claramente el bache no se verd total ni parcialmente cubierto, ni el nodo
se habrd dividido en ese intervalo (dado que los intervalos son distintos,
ademads de que la duplicacién no es solucién a un solapamiento), y la di-
visién del nodo se hard de la misma manera que si el solapamiento nunca
hubiese existido. Por lo tanto son irrelevantes.

Interferencias entre inconsistencias de tipo ¢ y tipo

Si bien las inconsistencias de tipo % pueden ser consideradas un mero error
sintdctico y por ende ser corregidas en primer lugar sin importar el hecho de
que interfieran con otras, veremos algunas propiedades que nos aseguran que la
interferencia es irrelevante en el sentido estricto.
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Proposiciéon 25. Una inconsistencia I; de tipo i y otra Iz de tipo it interfieren
de manera irrelevante si:

a. la inconsistencia Is se encuentra en el drea de reduccion de la inconsis-
tencia I y se cumple alguna de:

1. no es un solapamiento
2. T2 n T1 = @

b. la inconsistencia I es un bache, se encuentra en el drea de exrpansion de
la inconsistencia I (Az(Il,Iz) = Ainf(Iz)) yT1NTy = 0.

Demostracion.

a. e Caso 1: I, es un bache.

o (iNTy, #0 ATy # T3) V (T2)§ + 1 = (T1): Los intervalos son
solapados no iguales, o consecutivos

Sea ns el nodo inconsistente de Is. Al duplicar para resolver I
obtendriamos dos nodos, ng y nac.

(lifespan(n;))new = [(lifespan(n:))i, (T2)i — 1] y
(lifespan(n;))new = [maz((T2) s + 1, (T1):), (li fespan(n;)) ]

Si luego reducimos para resolver I; tenemos que reducir entonces
el nuevo nodo ns, siendo su nuevo lifespan:

[(T1), (lifespan(ni)) ]
el cual podria ser un intervalo nulo si:
(T1)5 = (lifespan(ni)) s

Si resolvemos en el orden inverso, reduciendo I; dejaria al nodo
ng con un lifespan de:

l(lifespan(ni))iw (T2): = 11U£(T1)f =+ 1, (lifespan(ni))fl
a b
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Al duplicar para resolver I inconsistencia quedan dos nodos en-
tonces, cada uno con el lifespan igual a el miembro a unién y
el otro con b. Podemos observar que el resultado obtenido es el
mismo en ambos érdenes.

o T'NTy =0 A (T2)f +1 < (T1); Los intervalos son no solapados

y no consecutivos.
Reduciendo primero para resolver [y

N

(lifespan(n;))new = [(lifespan(ng)), (T2); — 1lU [(T2)f +1,(T1); — 1]

a b
¥

lifespan(n;) = [(Th)s + 1, (lifespan(n;)) ]

siendo que es necesario duplicar. Luego, se debe duplicar el nodo
original para resolver la inconsistencia I3 dando origen a un nue-
vo nodo que tendra como lifespan el intervalo b mientras que el
nodo original conservar el intervalo a.

Si resolvemos en el orden inverso, la duplicacién inicial produce
dos nodos con intervalos

[(lzfespan(nl))l, (TQ)Z == 1] y
(T2) s + 1, (lifespan(n;)) ¢]

Luego al reducir, se toma el segundo nodo, obteniendo dos nue-
vos nodos con intervalos:

)y +1, () — 1) ¥
[(T1)f + 1, (lifespan(n;))s]

Evidentemente, ambas soluciones son equivalentes.

En ambos casos, si se expande para resolver I; no se ve afectada I
puesto que A.(I7) no se encuentra en el drea de interferencia.

e Caso 2: I es un solapamiento.

- si los intervalos son disjuntos, no importa, porque se reducen
intervalos distintos en cada caso (y permite elegir univocamente
el dltimo padre para corregir la otra inconsistencia).

- solapados, no puede ser por hipétesis.

b. I3 en el drea de expansion de I; con intervalos disjuntos.

e Iy, I: si se expande no afecta a Iy ya que no se modifica su inter-
valo debido a que el intervalo de I; se encuentra en un extremo del
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lifespan del nodo inconsistente de I (ng) y por ende no se expande
hacia el intervalo del bache. Es decir,

lifespan(n;) = [(lifespan(n;))s, (T2)i—1]U[(T2) f+1, (lifespan(n;)) ]
expandiendo
(lifespan(n;))new = [(lifespan(n;))s, (T2); — 1] U [(T2)5 + 1, (T1)¢]

Al duplicar para resolver I5 se obtienen dos nodos, cada uno con li-
fespan igual a uno de los intervalos de la unién.

e Si se resuelve primero I se obtienen dos nodos

li fespan(ny) = [(li fespan(n:))s, (Ta)s — 1
lifespan(n;) = [(T2) f + 1, (lifespan(n;)) ]

Luego, al expandir, se modifica sélo ns. quedando

lifespan(n;) = [(T2) s + 1, (T1) ]

Como puede observarse, ambos resultados son equivalentes. Si se reduce
para resolver I, no se altera el nodo inconsistente de I porque el area de
reduccién de I; no se encuentra en el drea de interferencia.

Interferencias entre inconsistencias de tipo  y tipo iv

En una seccidn anterior vimos interferencias entre inconsistencias de tipo iy
tipo 4v indistintamente (cualquier combinacién). Ahora veremos otra propiedad
que se refiere s6lo al caso en que tenemos una inconsistencia de tipo iy otra de
tipo .

Proposicién 26. Una inconsistencia I; de tipo i y otra inconsistencia Iy de

tipo 1w interfieren de manera irrelevante si:
Nodo de Iy en el drea de expansion de I, T1 = T2 y Tejedenodo = T2

Demostracion.

Nodo de I5 en el drea de expansién de I; Los intervalos son disjuntos y
T, = T3
Si se resuelve primero la inconsistencia I;. Sea N el nodo en el 4rea de interfe-
rencia. Sean n1, ....n; los nodos en el camino de expansién para la inconsistencia
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I, y €1, ....€; los ejes respectivos

Expandiendo para resolver la inconsistencia I;

(T(e: ) Jnews = [(Tles) )s; (Te1))s] paracadadi=1,...§

Por lo tanto, para el nodo inconsistente resulta que:

(lifespan(n;))new = [(lifespan(n;))s, (T1)y]

No hay otros nodos del area de influencia de I5 en el drea de interferencia por
lo que sélo interesan los cambios a Ny El hecho de que T; = T» garantiza que
la existencia del ciclo no impida calcular el camino de expansién (si el ciclo se
encontrara en el camino de expansién, claramente el orden alteraria el resultado,
puesto que la expansién de I; no es posible sin antes resolver el ciclo).

Si luego se reduce Iy, como To < T}

(lifespan(n;))new = [(lifespan(n;))s, (T2); — 1]
(lifespan(n:))c = [(lifespan(n;)) s + 1, (T1)y]

Resolviendo primero Is por reduccién

li fespan(n;) = [(lifespan(n;)):, (T2): — 1]
lifespan(n;). = [(lifespan(n;)) ¢ + 1, (lifespan(n;))y]

Al expandir I; como Ty < T

(lifespan(ni))e = [(T2)5 + 1, (T1)f]

Puede verse que ambos drdenes son equivalentes.

Si se reduce I; no pasa nada puesto que el drea de reduccién de I; no se halla en
el drea de interferencia y por lo tanto no se modifican los caminos de expansién.
Los ciclos también tienen varias soluciones, la demostracién abarca el caso en
que sélo se elimina, sin expandir ejes. Si se utiliza el método de eliminar un
solo eje y expandir para cubrir el bache, entonces, si el eje eliminado no es el
incidente a N2 el nodo no cambia en ningiin momento a causa de la correccién
de la inconsistencia y es facil ver que sin importar el orden de correccién, el
nodo quedara: (i fespan(n;))new = [(T2)i, (T1) ]

Si en cambio el eje eliminado es el incidente al nodo, entonces el 1ltimo eje inci-
dente a €l con intervalo menor al del ciclo serd expandido. Este eje no estd en el
camino de dltimos padres de I3 y por lo tanto no afecta la solucién de la segunda
inconsistencia, de la misma manera, se puede ver entonces que el resultado final
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serd igual al anterior, aunque los ejes incidentes a Ny hayan cambiado.
Como el orden de correccién no influye en el resultado final, concluimos que

la interferencia es irrelevante.
O

Interferencias entre inconsistencias de tipo i y tipo iv

Proposicién 27. Una inconsistencia de tipo i y otra de tipo iv que interfieren
de manera irrelevante siempre que la inconsistencia de tipo ii se trate de un
bache y no se encuentre en un camino de expansion de la inconsistencia tipo iv

Demostracion.

Caso 1) La inconsistencia de tipo i estd en un nodo del ciclo: No influye puesto
que el ciclo obviamente se produce en otro intervalo, y el bache nunca se cubre,
con lo cual no se alteran los nodos de un camino de expansién

Caso 2) En un camino de reduccién: se reduce un intervalo distinto, y la incon-
sistencia tipo % no produce cambios en los intervalos, por lo tanto no influye el

orden de correccién en el resultado final.
O

Proposiciéon 28. Una inconsistencia de tipo ii y otra de tipo iv que interfieren
de manera irrelevante siempre que la inconsistencia de tipo ii se trate de un
solapamiento y

a. Se cumple la proposicion 25 para el caso de solapamientos.

b. La inconsistencia de tipo ii estd en el ciclo pero los intervalos en que se
producen ambas inconsistencias son distintos

6.4. Interferencias relevantes

Hasta aqui hemos analizado los casos en que las inconsistencias se encuen-
tran aisladas o interfieren de manera irrelevante, es decir, se pueden resolver
las inconsistencias en cualquier orden sin alterar el resultado final. Para el caso
en que el resultado varia segin el orden en que resolvemos las inconsistencias,
podriamos comparar las posibles soluciones y ver cual produce finalmente la
menor cantidad de cambios, teniendo en cuenta que al resolver una podemos
estar cambiando las posibilidades de resolver la segunda. En este trabajo sélo
daremos una heuristica para resolver el caso general.

En principio, optaremos por resolver primero las inconsistencias de tipo i
y tipo % que interfieran de forma relevante con otras. Esto es razonable si
consideramos que estas inconsistencias son de caracter sintactico y pueden ser
resueltas sin modificar la informacién presente en el documento. Queda entonces
definir como proceder ante la interferencia relevante de inconsistencias tipo iy
tipo 7v. Existen varias opciones que se pueden tener en cuenta
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= resolver primero la que implique menor cantidad de cambios. La motiva-
cion de esta solucion estaria en que pareceria mas adecuado pensar que si
son menos los cambios, se estd mas cerca de la soluciéon real al problema,
al menos de una forma golosa de correccién.

= intentar que no interfieran, esto es, resolverlas de manera de que sean irre-
levantes dentro de lo posible (por ejemplo, expandiendo ambas o reducien-
do ambas). El problema con esta opcién es que no favorece las soluciones
més naturales en cuanto a la cantidad de cambios netos a realizar.

Entre estas opciones, la primera produce la menor cantidad de cambios en
la mayoria de los casos.

6.5. Resumen

En este Capitulo abordamos el problema de tener mas de una inconsisten-
cia dentro de un documento XML temporal. Comenzamos definiendo el drea de
influencia para cada tipo de inconsistencia y presentando algoritmos para cal-
cularlas (Seccién 6.1). En la Seccién 6.2 Definimos el concepto de Interferencia
entre inconsistencias y diferenciamos dos categorias: irrelevantes y relevantes.
Presentamos y demostramos propiedades bajo las cuales se puede asegurar que
dos inconsistencias interfieren de manera irrelevante (Seccién 6.3) y concluimos
presentando una heuristica para resolver los casos de interferencias relevantes
(Seccién 6.4).
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Capitulo 7

Actualizacion de
documentos T XML

Hasta ahora nos concentramos en el caso en que un documento TXML es
preexistente y su consistencia no estd garantizada. Analizamos estas inconsisten-
cias, como encontrarlas en un documento, y cémo corregirlas. Ahora definiremos
un lenguaje de updates, que nos permitira construir un documento desde cero,
sin generar inconsistencias y realizar actualizaciones sobre documentos TXML
consistentes garantizando que el resultado sera también consistente. Para esto,
cada operacién de update realizada debera garantizar que el documento resul-
tante se encontrara en un estado consistente, utilizando con este objetivo los
conceptos vistos en los capitulos anteriores.

En esta seccién, presentamos una sintaxis para updates en documentos
TXML y analizamos la manera de chequear si un update dado conservara la
consistencia del documento. Este chequeo serd incremental (es decir, se intenta
no revalidar todo el documento, sino sélo aquellas partes afectadas por la ope-
racién de update).

Definicién 28 (Nodo Actual).
Llamaremos nodo actual a todo modo tal que su lifespan es de la forma
[t, Now| para cualquier instante t.

En todos los casos, s6lo se permitiran updates a nodos actuales que no violen
las condiciones de consistencia de la Definicién 2.

Podemos clasificar las operaciones de actualizacién en:

= Actualizacion de nodos. Aqui incluimos la insercién de un nuevo nodo o la
modificacién del valor de un nodo, cémo también la insercién de atributos,
o su modificacién, en el caso de tratarse de un atributo temporal.
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7.1 Actualizaciones de nodos

= Actualizacién de ejes. Aqui incluimos el cambio de padre de un nodo, el
borrado de un nodo a un instante dado. Se consideran updates de ejes ya
que son estos los que se ven modificados durante la operacién.

A continuaciéon, propondremos una sintaxis para el lenguaje de updates y anali-
zaremos en mas detalle la semantica de cada operaciéon. También expondremos
los chequeos de consistencia necesarios para garantizar la consistencia del docu-
mento actualizado mediante estas operaciones.

7.1. Actualizaciones de nodos

Definimos las siguientes operaciones de actualizaciéon de nodos: inserciéon
de elementos, insercién de atributos (temporales y no temporales), update de
elementos (de sus valores de texto) y update de atributos temporales. En la
siguientes secciones, veremos en detalle la sintaxis de cada una de ellas, asi como
los requisitos que se deben cumplir para garantizar la consistencia posterior de
un documento.

7.1.1. Insercion de nodos

Permitiremos insertar un nodo con intervalo temporal [t, Now] siempre que
esta operacién deje al documento en un estado consistente. El instante t puede
ser especificado o no. En caso de no ser especificado, tomara el valor por defecto
(tiempo actual).

for XPATH_SELECTION_EXPRESSION
INSERT NEWNODE

[NAME name]

[VALUE value]

[AT instant]

[POSITION position]

Para cada nodo resultante de la expresiéon XPATH _SELECTION_EXPRESSION
de buisqueda, se realizard el insert de un nuevo nodo hijo con etiqueta dada por
NAME name, con un valor dado por VALUE wvalue, obligatorio si se trata de un ‘Va-
lue Node’. El instante a partir del cual se inserta serd el dado por AT instant,
siendo el valor de la fecha actual si la opcién es omitida. También se puede
indicar el indice en el cual se desea agregar el nodo indicando un valor para
‘POSITION’, asi, si se indica ‘POSITION 2’ se insertard el nodo como segundo
hijo para cada nodo seleccionado por la expresion XPATH de bisqueda.

Ejemplo 25 (Insercién de un nodo).
Veamos el ejemplo de la Figura 7.1. Si realizamos la siguiente actualizacion
sobre ese documento entonces dard como resultado la Figura 7.2.
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Figura 7.1: Documento original
JuevoNodo

Figura 7.2: Resultado de la insercién
del nodo node_3, con valor ‘NuevoNodo’
al instante 5

for //node_2
INSERT NEWNODE
NAME = ‘node_3’
VALUE = ‘NuevoNodo’
AT = 5

Para que la insercién se pueda efectuar, debe dejar el documento en un es-
tado consistente. Se debe corroborar entonces, que el intervalo para el cual se
inserta el nodo, esté incluido en el lifespan del nodo padre. Esto es, si revisa-
mos el Ejemplo 25 donde insertamos un nodo en el intervalo [5, Now], entonces
para cada nodo n que cumpla la condicién de biisqueda, se debe verificar que
[5, Now] € lifepan(n). Las condiciones de consistencia 2 y 3 en la Definicién 2
no necesitan verificarse, ya que el nodo es nuevo, y por lo tanto tiene un dnico
eje incidente, con lo que no puede suceder que haya baches en el lifespan o que
sea un nodo versionado. Tampoco pueden existir ciclos, debido a que el nuevo
nodo no tiene aln ejes salientes.

7.1.2. Insercion de atributos

En la Seccién 8.1.1 explicaremos cémo nuestra implementacién soporta atri-
butos temporales. Por lo tanto, necesitaremos una sintaxis para actualizar atri-
butos. Siempre permitiremos insertar un atributo, especificando su nombre y
valor. Si es temporal, puede indicarse el instante a partir del cual sera valido
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Figura 7.3: Documento de la Figura 7.2 luego de la insercién del atributo unAtributo con
valor ‘23’

incluyendo la opcién AT. En ese caso, se insertara el atributo con intervalo tem-
poral [t, Now]. El valor por defecto de instant es el instante actual.

for XPATH_SELECTION_EXPRESSION
INSERT NEWATTRIBUTE

NAME attName

VALUE value

[AT instant]

Para cada nodo resultante de la expresion XPATH de bisqueda, se reali-
zara el insert de un nuevo atributo con el nombre y valor especificados. Si se
trata de un atributo temporal, el instante a partir del cual se inserta sera el
dado por AT instant.

Ejemplo 26 (Insercién de un atributo).
Veamos el ejemplo de la Figura 7.2. Si realizamos la siguiente actualizacion
sobre ese documento entonces dard como resultado la Figura 7.3.

for //node_3

INSERT NEWATTRIBUTE
NAME unAtributo
VALUE €23’
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Para garantizar la consistencia posterior del documento, en términos tempo-
rales, s6lo deberiamos chequear que el nodo al que pertenece el atributo incluya
en su lifespan al intervalo [instant, Now| y que de haber otro atributo con el
mismo nombre, este es temporal y su lifespan es [t, Now| con ¢t < instant.

7.1.3. Actualizacién de nodo

Siempre permitiremos modificar el valor de un nodo a partir del instante t,
que de no ser especificado, toma el valor por defecto (instante actual). Se de-
be especificar el o los nodos a actualizar y el valor. Son opcionales el instante a
partir del cual toma efecto la modificacién, siendo por defecto el instante actual.

for XPATH_SELECTION_EXPRESSION
SET VALUE = newValue
[AT instant]

Para cada nodo resultante de la expresién XPATH de biisqueda, se realizara el
update de su valor, con un valor dado por VALUE walue. El instante a partir del
cual se realiza la modificacién serd el dado por AT instant, siendo el valor de la
fecha actual si la sentencia es omitida. La actualizacion se realizard en el marco
de un nodo versionado, es decir, no se perdera el valor previo, sino que sélo se
modificarad su atributo Time:TO.

Para el chequeo de consistencia al realizar esta operacién, debe verificarse
que el instante especificado se encuentre en el lifespan del nodo padre. Ademaés
de realizar dicho chequeo, se debe constatar que el dltimo nodo presente en la
secuencia sea un nodo actual (su lifespan abarque la fecha actual).

Ejemplo 27 (Update de nodo).
Veamos el ejemplo de la Figura 7.4. Si realizamos la siguiente actualizacion
sobre el documento en a) entonces dard como resultado el documento en b).

for //node_3
SET VALUE = 50
AT 11

7.2. Actualizaciones de ejes

7.2.1. Modificacion de padre

Puede modificarse también el nodo padre de un nodo, indicando el nuevo
padre, y a partir de que instante este cambio se realiza.

for XPATH_SELECTION_EXPRESSION
SET PARENT XPATH_SELECTION_EXPRESSION2
[AT instant]
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[0 MNow] \[0 Now]

3]

3

23 2 50
a) b)

Figura 7.4: Ejemplo de modificacién de nodo. a) Porcién de documento antes de modificar
el nodo node_3. b) Luego de modificar el nodo node_3 con el valor ‘50’. El nodo se convierte
en un nodo versionado.

El instante especificado por AT instant indica el momento a partir del cual
toma efecto el cambio y debe pertenecer al intervalo de la etiqueta temporal
del ultimo eje incidente a cada uno de los nodos retornados por la expresion de
biisqueda especificada en XPATH_SELECTION_EXPRESSION. La expresién de biisqueda
XPATH_SELECTION_EXPRESSION2 debe retornar un tnico nodo que serd el nuevo
padre de cada uno de los nodos retornados por la primera expresién. El intervalo
[t, Now], donde t indica el instante especificado en la opcién AT o el instante
actual si no se incluye esta opcién, debe estar incluido en el lifespan del nuevo
nodo padre de manera que no viole la condicién 1 de consistencia en la Definicién
2. Como resultado de esta operacién, se agregara un nuevo eje desde el nodo
indicado como padre en la segunda expresién de biisqueda, hasta cada uno de los
nodos seleccionados por la primera expresién, con etiqueta temporal [t, Now],
siendo t el instante actual, o el especificado mediante la opcién AT.

Ejemplo 28 (Update de padre).
Veamos el ejemplo de la Figura 7.3. Si realizamos la siguiente actualizacion
sobre ese documento entonces dard como resultado la Figura 7.5.

for in //mnode_3
SET PARENT //node_1
AT 10

Hemos visto que existen diversas chequeos de consistencia que deben llevarse
a cabo para esta operacién. Si t es el instante especificado por la opcién AT (o,

Pégina 103



7.2 Actualizaciones de ejes

[0.Now] {0.Now]

@ node_1

nAtributd NuevolNodo

Figura 7.5: Documento de la Figura 7.3 luego de la modificacién del padre del nodo node_3

si esta opcidn es omitida, el instante actual), se debe verificar que
= FEl lifespan del nuevo padre incluya el intervalo [t, Now].

= Sélo se permitiran modificar nodos actuales (Definicién 28) y el instante t
debe pertenecer a la etiqueta temporal del iltimo eje incidente cada uno
de los nodos cuyo padre cambiaré.

= Corroborar que no se formen ciclos. Para esto es necesario chequear que
no exista un camino desde cada nodo a modificar y el nuevo padre en el
intervalo [t, Now]

Con los chequeos anteriores, y dado que el documento era consistente antes
de realizar la modificacién, garantizamos que se cumpliran las condiciones de
consistencia de la Definicién 2 luego de realizar la operacién.

7.2.2. Borrado de un nodo

Puede borrarse un nodo a partir de un instante ¢, que puede ser especificado
por la opcién INSTANT, siendo el valor default el instante actual. Se actualizard la
etiqueta temporal del \iltimo eje incidente poniendo como instante final el espe-
cificado (o el default). Si el nodo tiene descendientes en [t, Now], estos deberdn
ser eliminados a partir del instante ¢ también.
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Figura 7.6: Documento de la Figura 7.3 luego del borrado de node_3 al instante 10

DELETE XPATH_SELECTION_EXPRESSION

Para cada nodo resultante de la expresién XPATH_SELECTION_EXPRESSION
de biisqueda, se reducira su lifespan hasta el instante t, eliminando o reduciendo
los ejes necesarios. Para que pueda realizarse el borrado, los nodos descendientes
que deban ser eliminados deben tener al nodo principal en el camino de dltimos
padres.

Ejemplo 29 (Borrado de un nodo).
Veamos el ejemplo de la Figura 7.3. Si realizamos la siguiente actualizacion
sobre ese documento entonces dard como resultado la Figura 7.6.

DELETE //node_3

Ejemplo 30 (Borrado recursivo de un nodo).

Veamos el ejemplo de la Figura 7.5. Suponiendo que el instante actual es
t = 11, st realizamos la siguiente actualizacion sobre ese documento entonces
dard como resultado la Figura 7.7. Se puede ver que fue mecesario modificar
tanto el eje root — node_2 como el eje node_2 — node_3.
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Atributd NuevoNod«

Figura 7.7: Documento de la Figura 7.5 luego del borrado de node_2 al instante 10
DELETE //node_2

Aqui no debe realizarse chequeo alguno, lo tinico que puede fallar, es que el
nodo en cuestién no incluya en su lifespan al instaste especificado, en cuyo caso
la operacién no podra realizarse. Habra que realizar el borrado recursivamente,
si el nodo objetivo tiene ejes salientes en el intervalo [t, Now], siendo ¢ el ins-
tante en el cual se realiza la operaciéon de update. Un ejemplo de esto puede
apreciarse en el Ejemplo 30. Se debe tener especial cuidado al momento de bo-
rrar recursivamente, puesto que si el nodo objetivo no se encuentra dentro del
camino de udltimos padres de algiin nodo descendiente, este debera duplicarse
ya que se generara un bache en su lifespan. Por ejemplo, si en el Ejemplo 30
hubiésemos borrado en el instante

Los chequeos que deben realizarse son entonces (siendo ¢ el instante en que
se realiza la operacion):

= Ver que efectivamente el intervalo [t, Now] estd incluido en el nodo objetivo
Y

= Verificar que el nodo objetivo esté en el camino de iltimos padres para
todo nodo descendiente en el intervalo [t, Now].
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7.3 Resumen

7.3. Resumen

En este Capitulo definimos la sintaxis para un lenguaje de updates sobre
documentos XML temporales. Definimos operaciones de update sobre nodos
(insercién de nodos y atributos, update de nodos) en la Seccién 7.1 y sobre ejes
(modificacién del padre de un nodo y borrado de un nodo) en la Seccién 7.2. Para
cada una de las operaciones definidas, analizamos los chequeos de consistencia
necesarios para garantizar la consistencia del documento resultante luego de
aplicar la operacién, tomando como premisa que el documento es inicialmente
consistente.
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Capitulo 8

Implementaciéon y
experimentacion

Durante este trabajo se realizaron implementaciones tanto de los algoritmos
de chequeo de consistencia (Algoritmos 2, 3 y 4) como del lenguaje de updates
cuya sintaxis fue especificada en el Capitulo anterior. En esta parte del docu-
mento mostraremos la implementacién realizada de los algoritmos de chequeo
de consistencia. Comenzaremos comparando distintas estructuras de datos para
la implementacién de estos algoritmos, analizando la eficiencia de los mismos
utilizando cada una de las estructuras. Finalmente, estudiaremos la eficiencia
de la implementacién realizada en funcién de variables como el tamaifio de los
documentos y la proporcion de punteros presentes en estos. Para estas pruebas,
desarrollamos un generador automético de documentos TXML.

Comenzaremos presentando algunas mejoras al modelo TXML descripto en la
Seccién 3.1, en el cual se basa el trabajo. Las mejoras que realizamos fueron las
siguientes:

= Introduccién de atributos temporales.
= Utilizacién de valores default para ahorrar espacio.

A continuacién desarrollamos cada una de ellas. Luego presentaremos la
implementacién realizada de los algoritmos de chequeo de consistencia y anali-
zaremos su performance. :

8.1. Mejoras al modelo TXML

8.1.1. Atributos temporales

El modelo original presentado en la Seccién 3.1 no soporta atributos tempo-
rales. El valor de un atributo no cambia con el tiempo, y si lo hace, se pierde el
valor anterior. Dado que XML da la posibilidad de diferenciar entre atributos
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y elementos, extendemos aqui el modelo de modo de introducir el aspecto tem-
poral a los atributos. Para esto, definiremos una sintaxis para especificar dicho
aspecto y también para realizar consultas mediante TXPATH.

Sintaxis de atributos temporales

Los atributos temporales se representardn como elementos dentro de un ele-
mento distinguido, utilizando para ello un nuevo elemento distinguido <ATTRIBUTES>.

Ejemplo 31 (Sintaxis de atributos temporales).

Supongamos el elemento <persona> , que puede tener como atributos el apellido
y el nombre de una persona. Si bien estos atributos podrian considerarse in-
mutables, es cierto que también el valor del atributo apellido puede cambiar en
determinadas situaciones, por ejemplo, con el casamiento. Entonces, una per-
sona de nombre ‘Juana Perez’ puede pasar a llamarse ‘Juana Perez de Gomez’
en el instante t;.

Esto seria descripto entonces de la siguiente manera. Inicialmente

<PERSONA nombre="Juana">
<ATTRIBUTES>
<APELLIDO Time:FROM="0" Time:TO="Now">Perez</APELLIDO>
</ATTRIBUTES>
</PERSONA>

Luego en el instante t,

<PERSONA nombre="Juana">
<ATTRIBUTES>
<APELLIDO Time:FROM="0" Time:TO="t1-1">Perez</APELLIDO>
<APELLIDO Time:FROM="t1" Time:TO="Now">Perez de Gomez</APELLIDO>
</ATTRIBUTES>
</PERSONA>

Consulta de atributos temporales mediante TXPATH

Si queremos consultar estos atributos, podriamos realizar la consulta uti-
lizando el hecho de que hay un elemento <ATTRIBUTES> que contiene los
atributos temporales y que los mismos son a su vez, elementos. Por ejemplo, la
consulta para recuperar el apellido de Juana en el instante t1 seria:

//PERSONA [@nombre="Juana"] /ATTRIBUTES [name="APELLID0O" and QTime:FROM < ti]

Claro estd que esta sintaxis no es transparente y es dependiente de la imple-
mentaciéon. Una mejora es entonces brindar otra sintaxis e interpretarla, de
manera de trabajar con el concepto de atributo temporal independientemente
de su implementacién. Adoptamos entonces la misma notacién para referirnos
a atributos temporales que aquellos no temporales, agregando la posibilidad de
referirnos a la dimensién temporal de los mismos mediante la notacién de punto.
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Ejemplo 32 (Consulta de atributos temporales).
Para consultar el apellido de Juana en un instante anterior a t1, utilizare-
mos la siguiente expresion:

//PERSONA [@nombre="Juana" Qapellido.Time:FROM < t1]

Utilizamos entonces @apellido para referirnos al atributo al igual que para los
atributos no temporales y agregamos @apellido.Time:FROM y @apellido.Time:TO
para referirnos a los extremos del intervalo temporal del atributo.

Consistencia y Update de atributos temporales

Es evidente que al agregar la nocién temporal a los atributos, también de-
bemos comprobar que los atributos de un documento sean consistentes con res-
pecto a ésta. Se debe garantizar que no haya dos atributos con el mismo nombre
cuyos intervalos se solapen, para un nodo dado.

Si bien los Unicos casos analizados en este trabajo son el de insercién y modifica-
cién de un atributo temporal, el caso de eliminacién se trata de manera andloga
a la eliminacién de nodos.

8.1.2. Valores Default

Si queremos mantener todas las versiones de un documento dentro del mismo,
surge el problema de consultarlo en memoria y almacenarlo de manera eficiente.
Para reducir el tamafio de los documentos proponemos utilizar valores default
para los atributos temporales, de manera que no sea necesario guardar toda la
informacién, sino que pueda deducirse del contexto.

Valores default para nodos no versionados

En este caso podemos observar dos situaciones. La primera, el nodo raiz. Es-
te tiene por definicién, un lifespan de [0, Now] dado que no tiene ejes incidentes
que le aporten datos temporales.

Para los demés nodos no versionados entonces, podemos asumir que si un eje
incidente no posee etiqueta temporal, entonces la misma tiene un intervalo tem-
poral que abarca todo el lifespan del nodo padre, si este es tinico.

Ejemplo 33 (Valores default para nodos no versionados).

La Figura 33 se muestra el mismo fragmento de un documento. En el pri-
mer caso utilizando valores default, y a continuacion con todos los atributos
explicitados.

Valores default para nodos versionados

Los nodos versionados tienen la propiedad que sus elementos deben tener
un solo eje incidente y que las etiquetas temporales de los mismos deben ser
consecutivas. Por lo tanto, bastaria con definir sélo uno de los extremos de los
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<EMPRESA>
<DEPARTAMENTO ID=’1’ nombre=’Ventas’>
<EMPLEADO ID=’2’ nombre=’Juan Perez’/>
</DEPARTAMENTO>
<DEPARTAMENTO ID=’3’ nombre=’Finanzas’>
<EMPLEADO ID=’4’ nombre=’Maria Gimenez’ Time:FROM=’5’ />
<EMPLEADO ID=’5’ nombre=’Julidn Suarez’ Time:T0=’10’ />
</DEPARTAMENTO>
</EMPRESA>

<EMPRESA Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’>
<DEPARTAMENTO ID=’1’ nombre=’Ventas’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’ >
<EMPLEADQO ID=’2’ nombre=’Juan Perez’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’/>
</DEPARTAMENTO>
<DEPARTAMENTO ID=’3’ nombre=’Finanzas’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’ >
<EMPLEADO ID=’4’ nombre=’Maria Gimenez’ Time:FROM=’5’ Time:TO0=’NOW’ />
<EMPLEADQO ID=’5’ nombre=’Juliadn Suarez’ Time:FROM=’0’ Time:T0=’10’ />
</DEPARTAMENTO>
</EMPRESA>

Figura 8.1: Ejemplo de la utilizacién de valores default para atributos temporales.

intervalos de los ejes internos para tener la informacién completa. Ademas, el
instante inicial y final del primer y tltimo nodo respectivamente, pueden tomar
como valor default, los extremos del lifespan del padre. Entonces tenemos:

Sea un nodo versionado (n, listanodos) donde listanodos = [nq, ..., N

Sea T; = T(n;) y T = T'(n) entonces

(Th): = (T):

(Ti)i = (T_l)f + 1 Si Z s Qk
(Ti)s = (Tig1)i — 1 sii:l.k—1
(T)r = ()¢

Ejemplo 34 (Valores default para nodos versionados).

La Figura 84 se muestra el mismo fragmento de un documento. En el primer
caso utilizando valores default tanto para nodos no versionados como para los
nodos versionados, y a continuacion con todos los atributos explicitados.

8.1.3. Implementacién de valores default

Aplicando valores default intentamos ahorrar espacio de almacenamiento
para los documentos TXML. A continuacién analizaremos el impacto de esta
mejora.

Objetivo

El objetivo de este experimento es comprobar que se obtiene una mejora
sustancial en el tamano de los documentos utilizando valores default para los
atributos ‘Time:FROM’ y ‘Time:T0’.
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<EMPRESA>
<DEPARTAMENTO ID=’1’ nombre=’Ventas’>
<EMPLEADO ID=’2’ nombre=’Juan Perez’>
<SEQUENCE ID=’6’>
<SALARIO ID=’7’ >2.500</SALARIO>
</SEQUENCE>
</EMPLEADO>
</DEPARTAMENTO>
<DEPARTAMENTO ID=’3’ nombre=’Finanzas’>
<EMPLEADO ID=’4’ nombre=’Maria Gimenez’ Time:FROM=’5’ >
<SEQUENCE ID=’8’>
<SALARIO ID=’9’ Time:T0=’10’ >2.500</SALARIO>
<SALARIO ID=’10’ >2.800</SALARIO>
</SEQUENCE>
</EMPLEADO>
<EMPLEADO ID=’5’ nombre=’Julian Suarez’ Time:T0=’10’ >
<SEQUENCE ID=’11’>
<SALARIO ID=’12’ >2.500</SALARIO>
</SEQUENCE>
</EMPLEADO>
</DEPARTAMENTO>
</EMPRESA>

<EMPRESA Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’>
<DEPARTAMENTO ID=’1’ nombre=’Ventas’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’ >
<EMPLEADO ID=’2’ nombre=’Juan Perez’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’ >
<SEQUENCE ID=’6’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’ >
<SALARIO ID=’7’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’ >2.500</SALARIO>
</SEQUENCE>
</EMPLEADO>
</DEPARTAMENTO>
<DEPARTAMENTO ID=’3’ nombre=’Finanzas’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’NOW’ >
<EMPLEADO ID=’4’ nombre=’Maria Gimenez’ Time:FROM=’5’ Time:TO0=’NOW’ >
<SEQUENCE ID=’8’ Time:FROM=’5’ Time:TO=’NOW’>
<SALARIO ID=’9’ Time:FROM=’5’ Time:TO=’10’>2.500</SALARIO>
<SALARIO ID=’10’ Time:FROM=’11’ Time:TO0=’NOW’>2.800</SALARIO>
</SEQUENCE>
</EMPLEADO>
<EMPLEADO ID=’5’ nombre=’Julidn Suarez’ Time:FROM=’0’ Time:T0=’10’ >
<SEQUENCE ID=’11’ Time:FROM=’0’ Time:T0=’10’>
<SALARIO ID=’12’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’10 >2.500</SALARIO>
</SEQUENCE>
</EMPLEADO>
</DEPARTAMENTO>
</EMPRESA>

Figura 8.2: Ejemplo de la utilizacién de valores default para atributos temporales.

Procedimiento

Para realizar este experimento se utilizaron documentos de distinto tamano.
Estos documentos se obtuvieron a partir de un documento pequeno armado
a mano, copiandolo reiteradas veces a continuaciéon de si mismo hasta lograr
el tamano deseado. El documento original fue producido sin valores default, y
luego se le aplicé un algoritmo que extrajo los valores redundantes segun las
secciones anteriores.
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Resultados

A continuacién se presentan los resultados de aplicar valores default a cada
uno de los documentos (Tabla 8.1). La tabla presentada muestra el tamano ori-
ginal de cada archivo, junto al tamano logrado luego de eliminar la informacién
temporal redundante.

| Tamano sin Defaults | Tamafio con Defaults |

272KB 169KB

519KB 415KB
5.127KB 4.087
6.538KB 4.389KB

Cuadro 8.1: Tamafio en KB de los archivos con y sin valores default.

Analisis de resultados

Segiin se puede observar en la Tabla 8.1, la reduccién en tamaiio obtenida
utilizando valores default es significativa. El impacto de utilizar esta mejora
es mayor a medida que trabajamos con archivos més grandes, variando desde
unos pocos KB para archivos de alrededor de 300KB hasta valores de uno o
varios MB para archivos mas de 5MB. Resulta por lo tanto una mejora simple
y considerable al modelo propuesto.

8.2. Algoritmos de chequeo de consistencia

En esta seccién expondremos la implementacion de los algoritmos de chequeo
de consistencia 3 y 4. Discutiremos primero las distintas estructuras de datos
que se consideraron. Una vez seleccionada una estructura, evaluaremos distin-
tas alternativas para crearla analizando luego la eficiencia de los algoritmos de
chequeo de consistencia implementados.

8.2.1. Estructura de Datos

Se analizaron dos estructuras de datos alternativas como soporte para los
algoritmos de chequeo de consistencia. La primera considerada fue DOM ! (Do-
cument Object Model), dado que es una estructura estandar y existen numerosas
implementaciones para crear el documento a partir del archivo XML y navegar-
lo. Sin embargo, esta estructura resulta ser muy poco eficiente en el uso de
memoria, ya que guarda gran cantidad de informacién totalmente innecesaria
para el problema de chequeo de consistencia y ademads resulta poco préctica

IDOM es una interfaz independiente de la plataforma o el lenguaje, que permite acceder
y modificar dindmicamente el contenido, estructura y estilo de un documento.
http : //www.w3.org/ DOM/
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para la deteccién de ciclos, puesto que la navegaciéon dentro de la estructura
es poco flexible. Se decidié analizar entonces una segunda opcién, parseando
el documento XML utilizando un parser SAX?(Simple API for XML) para ge-
nerar una estructura alternativa a la brindada por DOM que se acerca més a
los requerimientos del problema particular. La estructura propuesta es un grafo
en el cual los nodos puntero (nodos con el atributo Time:IN) no son incluidos,
y se incluye en su lugar un eje desde el nodo padre del puntero hacia el nodo
apuntado (ver Figura 8.3). Esto disminuye la complejidad del problema.

Ejemplo 35. Estructura de datos

Veremos como ejemplo para este modelo, el diagrama de objetos correspon-
diente al documento de la Figura 8.5.

Por simplicidad, se omitid representar la instancia de la clase crapn corres-
pondiente. Esta colaboraria con todos las instancias de wode existentes. Estdn
representadas las instancias de Node Y Edge asi como las relaciones entre ellas.
La instancia correspondiente al empleado con 183 no se encuentra representada
como un nodo, puesto que en este modelo, los nodos puntero se representan como
un eje mds. El eje adicional es en este caso el eje Ejet, con origen en la empresa
con m 4 y destino en el empleado con 1o 3. Como puede observarse, todas las
instancias de Node conocen a sus ejes incidentes y salientes, y las instancias de
Edge conocen a sus nodos origen y destino. Ademds, tal como se especifica en
la Figura 8.4, estos objetos tienen otras propiedades. En principio cada nodo
tiene un edgelnterval que denota a la union de todos los intervalos temporales
de los ejes incidentes al nodo. También tiene un mcp que contiene el intervalo
resultante de la union de todos los intervalos de los McPyesdetaraiz(N) al nodo.
Si el documento es consistente, edgelnterval serd igual a mcp para cada nodo
del documento, y ambos representardn al lifespan. Para realizar los chequeos de
consistencia se utilizan algunas propiedades no expuestas, como 1abels, en don-
de se van guardando los intervalos de los caminos que llevan al nodo. También
hay algunas propiedades especificas para realizar los chequeos, como visited, que
indica si se ha pasado ya por el nodo o no. La propiedad versioned indica si se
trata de un nodo versionado, para poder realizar los chequeos correspondientes.

Para armar esta estructura utilizamos como dijimos anteriormente un parser
SAX. Este parser detonard un evento por cada principio y fin de un elemento.
De esta manera podremos ir creando los nodos y los ejes necesarios para armar
el grafo. Sin embargo, la estructura presentada no posee punteros, sino que se
permite a un nodo tener varios padres, por lo tanto no deberan crearse nodos
para los punteros presentes en un documento sino solamente un eje entre el
nodo padre del puntero en el documento XML y el nodo apuntado segiin el
atributo ‘Time:IN’. Aqui surge entonces un problema, si parseamos un puntero
que apunta a un nodo ain no leido y por lo tanto no creado (esto pasa siempre

2SAX es una API orientada a eventos, la cual reporta eventos de parseo directamente a una
aplicacién a través de callbacks en lugar de crear un arbol interno representando al documento.
Permite construir eficientemente estructuras de datos propias sin tener que primero almacenar
todo el documento en memoria. http : //www.saxproject.org
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class Graph{
Vector nodos;
Node raiz;

}

class Node{
Vector in_edges;
Vector out_edges;
TempElement edgelnterval;
TempElement mcp;
String id;
String name;
Vector labels;
Vector mcps;
boolean versioned = false;
boolean visited = false;

}

class Edge{
TempElement label;
Node node_in;
Node node_out;
boolean visited;

}

Figura 8.3: Estructura de datos utilizada para la implementacién de los algoritmos de che-
queo de consistencia

Node
- id: int
Oraph d - inEdges: Collection
nodes : Ao ,
- nodes: Collection - lifespan: TimeStamp

- name: string £
- outEdges: Collection|
- wemsioned: boolean
- wisited: boolean

i

inEdges outEdges

- mot: Node

Edge

- labsi: TimeStamp
- nodain: Node
- nodeQOut: Hode

Figura 8.4: Diagrama de clases correspondiente a las estructuras 8.3.
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<Empresa ID=’1’ Time:FROM=’0’ Time:T0=’Now’>
<Empleado ID=’2’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’Now’/>
<Empleado ID=’3’ Time:FROM=’0’ Time:TO0=’5’/>
</Empresa>
<Empresa ID=’4’ Time:FROM=’0’ Time:TO0=’Now’>
<Empleado ID=’5’ Time:IN=’3’ Time:FROM=’0’ Time:TO=’Now’/>
</Empresa>

Figura 8.5: Porcién de documento utilizado para ejemplificar el modelo propuesto.

Empleado2 :Node

‘__"“\_‘__\_ﬁ—‘ Empresat:Nade

Eje2 :Edge / ‘

Empresad :Node

Eje3 :Edge

Ejet :Edge

Empleado3 :Node

Figura 8.6: Diagrama de objetos representando el documento de la Figura 8.5

que un puntero se ubique fisicamente antes del nodo apuntado en el archivo) no
podremos crear el eje. Debemos entonces contemplar este caso y definir alguna
manera de acordarnos de que ese puntero fue parseado para poder crear el eje
correspondiente una vez que el nodo apuntado sea leido. Existen varias posibles
soluciones:

1. Realizar tres pasadas con el parser: Esta opcién consiste en realizar tres pa-
sadas por el documento. La primera para identificar que nodos son apunta-
dos por otros, la segunda para crear dichos nodos y la tercera para levantar
el resto del documento, pudiendo entonces crear los ejes correspondientes
a los punteros sin inconvenientes.

2. Realizar dos pasadas con el parser: Es una optimizacién sobre la primera,
en la cual en la primer pasada se identifican los punteros y se irdn creando
aquellos nodos que al ser leidos ya se haya identificado un puntero al mismo
(o sea, los nodos que se encuentran fisicamente después de un puntero al
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mismo en el documento). En la segunda pasada entonces, se arma el grafo,
con la seguridad de que todo nodo que tenga un puntero al mismo, o bien
habré sido creado en la primer pasada, o bien se encontrard fisicamente
antes que cualquiera de sus punteros y no existird problema alguno para
crear los ejes correspondientes.

3. Efectuar una tnica pasada: En esta opcién se irdn guardando en una
estructura de hash los nodos creados de manera de hacerlos accesibles a
partir de su atributo ‘ID’. Si leemos un puntero a un nodo atn no creado,
incluiremos en la table de hash una entrada con el valor de ‘Time:IN’ como
clave y crearemos un nodo guardando una referencia al mismo como valor
en esta entrada. Si leemos un nodo comiin, la entrada tendrd como clave
el valor del atributo ‘ID’ del nodo y como valor el nodo creado. De esta
manera, si leemos un puntero para el cual el nodo apuntado ya fue creado,
lo sabremos buscando por el atributo ‘Time:IN’ en el hash y podremos
crear el eje facilmente. Si parseamos un nodo para el cual ya habfamos leido
un puntero, también lo sabremos facilmente buscando por el atributo ID’
en el hash, obteniendo una referencia al puntero y pudiendo de esta manera
reemplazar en el grafo el nodo creado anteriormente a partir del puntero
por el nuevo nodo creado a partir del nodo original (los ejes entrantes y
salientes del nodo puntero son modificados para incluir al nuevo nodo en
el extremo respectivo, y son agregados al nuevo nodo en la lista de ejes).
Por tltimo, si leemos un segundo puntero para un nodo atn no creado,
utilizaremos el nodo creado a partir del primer puntero en lugar de crear
uno nuevo, facilitando la tarea de reemplazar las referencias mas adelante.

4. Solucién hibrida: se realizan dos pasadas sobre el documento. Es una mez-
cla entre las dos tltimas opciones. En la primer pasada se identifican los
nodos que seran apuntados (mirando cada valor de un atributo ‘Time:IN’).
En la segunda, se utilizara la técnica de la estructura de hash, pero sélo
se guardardn en éste los nodos o punteros para los IDs de nodos que efec-
tivamente tengan un puntero y para los cuales serd necesario efectuar un
reemplazo en algiin momento.

Entre estas opciones, se eligié utilizar la de una pasada, puesto que si bien la
iltima opcién es mas eficiente en el uso de memoria, para documentos grandes
podria ser mas costoso parsear dos veces que guardar una tabla de hash con to-
dos los nodos, dado que el costo en memoria de guardar los IDs y las referencias
a los nodos es bajo.

Una vez armada la estructura de datos con la cudl validaremos los documen-
tos, podemos proceder a ejecutar los algoritmos de validacién implementados.
Aqui podemos considerar que hay situaciones facilmente identificables bajo las
cuales no es necesario realizar todas las validaciones. En particular podemos,
bajo ciertas condiciones, no efectuar el chequeo de ciclos. Por ejemplo, si un
documento no posee punteros, no es necesario verificar que no existan ciclos,
y podemos evitarnos recorrer el documento en su busqueda. En este trabajo
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preferimos implementar los algoritmos tal cual fueron descriptos en los capitu-
los anteriores. Sin embargo, es posible realizar todas las validaciones en un sélo
recorrido por el documento. Bajo estas circunstancias, las mejoras producidas
por no ejecutar el algoritmo para verificar la presencia de ciclos no serfan tales,
puesto que se puede implementar de manera que al no existir punteros se recorra
cada nodo una tdnica vez.

La ejecucion del algoritmo de chequeo de ciclos puede ser evitada bajo ciertas
condiciones, a saber:

1. No existen punteros. Esta condicién implica directamente que no pueden
existir ciclos, puesto que cada nodo puede tener tinicamente un padre, y
estamos entonces en presencia de un arbol.

2. Todo puntero apunta a un hijo del nodo que lo contiene (es decir, a un
nodo hermano). De esta manera no pueden existir ciclos, puesto que no
hay un camino de ninguna longitud desde el hijo de un nodo hacia su
padre y no permitimos la existencia de un puntero a otro nodo puntero.

3. Todo puntero apunta a un nodo que no tiene punteros como descendientes.
Asi no existird un camino desde el nodo apuntado al nodo que contiene al
puntero, y por lo tanto, no habra ciclos.

Ciertamente buscamos condiciones faciles de detectar, de manera que el evi-
tar la ejecucién del algoritmo resulte efectivamente en una mejora de eficiencia.
Asegurando cualquiera de las anteriores, es posible sélo verificar las condiciones
de consistencia 1, 2 y 3 de la Definicién 2.

Definimos entonces dos estrategias de validacién.

= Completa (algoritmo descripto anteriormente)

= Estrategia sin punteros (No es necesario el chequeo de ciclos, sélo se reco-
rre el grafo verificando las condiciones sobre el lifespan, etiquetas de ejes
salientes y nodos versionados)

A continuacién presentamos la comparacién entre los tiempos necesarios
para validar documentos utilizando DOM y utilizando la estructura propuesta
en este trabajo.

8.2.2. Comparacion entre estructuras de datos
Objetivo
El objetivo de este experimento es comparar la eficiencia de los algoritmos
de validacién utilizando las estructuras de datos discutidas.
Procedimiento

Para realizar este experimento se construyeron archivos de distintos tamanos
y caracteristicas y se midi6 el tiempo y la memoria utilizada por cada una de las
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<!--es incorrecto el nodo pl-->
<Time:ROOT ID="1" xmlns:Time="http://www.cs.toronto.edu/db/time">
<franchise ID="f1" Time:FROM="0" Time:TO="Now" >
<team ID="t1" Time:FROM = "0" Time:TO="Now">
<player ID="pi" Time:FROM = "1995/01/01" Time:T0="1997/12/31">
<SEQUENCE ID="s1" Time:FROM="1999/01/01" Time:T0="2004/12/31">
<goals ID="gi" Time:FROM="1995/01/01" Time:T0="1995/12/31"/>
<goals ID="g2" Time:FROM="1996/01/01" Time:T0="1996/12/3 1"/>
</SEQUENCE>
</player>
<player ID="p4" Time:FROM = "2001/01/01" Time:TO="Now"/>
<player ID="p2" Time:FROM = "1999/01/01" Time:TO="Now" >
<SEQUENCE ID="s2" Time:FROM="1999/01/01" Time:T0="2004/12/31">
<goals ID="g3" Time:FROM="1999/01/01" Time:T0="2001/12/31"/>
<goals ID="g5" Time:FROM="2002/01/01" Time:T0="2002/12/31"/>
<goals ID="g6" Time:FROM="2003/01/01" Time:T0="2003/12/31"/>
<goals ID="g7" Time:FROM="2004/01/01" Time:T0="2004/12/31"/>
</SEQUENCE>
</player>
</team>
<team ID="t2" Time:FROM = "0" Time:TO="Now">
<player ID="p5" Time:FROM = "1998/01/01" Time:T0="2000/12/31"/>
<player ID="p3" Time:FROM = "1998/01/01" Time:TO="Now" >
<goals ID="g4" Time:FROM="1998/01/01" Time:T0="2001/12/31"/>
</player>
</team>
</franchise>
</Time:ROOT>

Figura 8.7: Ejemplo de documento utilizado para generar archivos de distinto tamafo con-
catenando.

estructuras durante la ejecucién de los algoritmos de validaciéon. Los archivos se
construyeron concatenando un archivo consigo mismo (por ejemplo, el archivo
de la Figura 8.7) tantas veces cémo fuera necesario para obtener los tamafios
deseados.

Se utilizaron dos tipos de archivos,

= Sin punteros : no contienen nodos con atributo ‘Time:IN’

= Con punteros : contienen aproximadamente un 10 por ciento de nodos con
atributos ‘Time:IN’

Se comparé la memoria utilizada por cada una de las estructuras asi como el
tiempo de ejecucién de los algoritmos. Se tuvo en cuenta tanto el tamano de
los archivos, como la presencia de punteros, lo que, segiin discutimos antes,
resultaria en una menor eficiencia en los algoritmos implementados utilizando
el modelo DOM.

Se utilizé la versién 1.4 de JVM con memoria maxima de 256 MB.

Resultados

La siguiente tabla muestra los tiempos necesarios para realizar la validacién
con ambas estructuras. En ella nos referimos con OOM a una excepcién de falta
de memoria, por las siglas del inglés Out of memory.

*con memoria méaxima en la JVM de 350MB
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| Tipo archivo | Tamano | DOM | SAX |
Sin punteros 5MB 9 3
Con Punteros 5MB 7 3
Sin punteros 15MB 29 9
Con punteros | 15MB 140 8
Sin punteros 25MB | OOM 14
Con punteros | 25MB | OOM 14

Cuadro 8.2: Tiempos en segundos de ejecucién para el algoritmo de validacién

| Tipo archivo | Tamafio | DOM | SAX |
Sin punteros 5MB 28.4 23
Con Punteros 5MB 29 23
Sin punteros 15MB 86 69.7
Con punteros 15MB 87,7 69
Sin punteros 25MB 143.2 | 115.8
Con punteros | 25MB 147 116

Cuadro 8.3: Memoria requerida por el documento en las distintas representaciones

Analisis de resultados

Se puede ver que, cémo adelantamos, DOM tiene una gran limitacién en el
tamano de archivos que se pueden procesar. Los archivos de 25MB no pudieron
ser validados con 256MB de memoria para la JVM.

Los archivos de 15MB pudieron ser validados mucho mas eficientemente aumen-
tando la memoria méaxima de la JVM, con 300MB el archivo sin punteros fue
procesado en 22 segundos mientras el archivo con punteros tardé 27 segundos
con 350MB (con memoria menor seguia ocurriendo la OOM). Mientras que los
archivos de 25MB pudieron ser procesados aumentando la memoria méxima de
la méquina virtual a 400MB, tardando el archivo sin punteros 780 segundos, y
el con punteros el tiempo fue mayor a 50 minutos. En ambos casos la memoria
fisica disponible no era suficiente para mantener las estructuras en memoria, y
he alli los tiempos logrados.

La memoria utilizada al validar utilizando DOM, no proviene en su mayoria de
la estructura DOM en si, sino del hecho de que esta no representa un documen-
to TXML, y por lo tanto es necesario crear estructuras adicionales para poder
procesar los documentos, cémo por ejemplo, listas de punteros por nodo para
localizar rapidamente los padres de un nodo dado, sin tener que recorrer cada
vez todo el arbol DOM.

La implementacién con SAX resulta més eficiente tanto en el uso de memoria
como en el tiempo de procesamiento, para todos los tamanos de archivo, tanto
con punteros como sin ellos. Sera por lo tanto la opcién que utilizaremos para
realizar los demés experimentos expuestos en este documento.
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[ Tipo archivo | Tamano | DOM [ SAX |
Sin punteros 5MB 51.3 41.6
Con Punteros 5MB 52.6 41.6
Sin punteros 15MB 154.7 | 125.5
Con punteros 15MB 157.8 | 1244
Sin punteros 25MB 254 208

Con punteros | 25MB 333* 208

Cuadro 8.4: Memoria méxima requerida para armar la estructura de datos en memoria, en
MB.

| Tipo archivo | Tamano [ DOM | SAX |
Sin punteros 5MB 120 35
Con Punteros 5MB 145 35
Sin punteros 15MB 260 100
Con punteros | 15MB 260 100
Sin punteros 25MB | OOM | 182
Con punteros | 25MB | OOM | 180

Cuadro 8.5: Memoria méxima requerida por el algoritmo de validacién para cada estructura
de datos, en MB

8.3. Chequeo de consistencia de documentos

Segun los resultados del experimento expuesto en la seccion anterior, decidi-
mos entonces implementar los algoritmos de chequeo de consistencia utilizando
la estructura de datos presentada en la Figura 8.3. Como mencionamos an-
teriormente, los algoritmos fueron implementados separadamente tal como se
presentaron en este documento, para poder comparar con propiedad el com-
portamiento de los mismos frente a los distintos tipos de inconsistencia. La
implementacion se realizé también en Java, y se utilizd, al igual que en el punto
anterior, la implementacién XERCES del parser SAX.

A continuacién analizaremos la performance de los algoritmos de validacién
en distintas situaciones. Comenzaremos analizando qué sucede con documentos
inconsistentes, variando los siguientes parametros.

= Concentracion de punteros. Mide la cantidad relativa de punteros dentro
del documento. Que un documento tenga punteros indica que hay nodos
que tienen mas de un padre, y por lo tanto ciertos cédlculos como el del
lifespan, o el chequeo de ciclos tomaran més tiempo.

= Distribucion de los punteros. Indica la ubicacién de los punteros. Tomare-
mos tres opciones, en los primeros niveles del documento (antes de llegar
al nivel medio), en los 1ltimos niveles del documento (luego de la mitad
del documento) y uniforme (distribuidos equitativamente en todo el do-
cumento). Esta es una variable més para analizar el comportamiento de
los algoritmos cuando un nodo tiene mas de un padre. Analizaremos c6mo
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varian los tiempos de ejecucién segun si tuvimos que atravesar o no los
punteros al validar.

= Forma del documento. Analizaremos dos casos. Primero el caso de docu-
mentos con forma regular, en el cual los los niveles se van ‘ensanchando’
a medida que vamos hacia las hojas, y un caso patoldgico, en el cual hay
una rama que crece desbalanceando el documento.

Para obtener documentos variando las distintas caracteristicas descriptas
anteriormente, asi como el tamano de los mismos, se construyé un generador de
documentos. Describiremos este generador a continuacion.

8.3.1. Generador de documentos TXML

El generador desarrollado construye documentos TXML consistentes segtin
las condiciones de consistencia de la Definicién 2.

Puede generar documentos con datos aleatorios teniendo en cuenta los si-
guientes parametros:

= Altura. Define la altura (cantidad de niveles) méxima del documento.
= Ancho. Indica la cantidad méxima de nodos en un nivel.

= Porcentaje de punteros. Indica el porcentaje de punteros maximo dentro
del documento.

= Posicién de punteros. Indica la posicién de los punteros dentro del docu-
mento (primeros niveles, niveles centrales, niveles inferiores).

» Cantidad maxima de hijos. Define la cantidad méaxima de hijos que puede
tener cada nodo.

= Cantidad minima de hijos. Define la cantidad minima de hijos que puede
tener cada nodo.

Con estos pardmetros, se generard un documento que tendra siempre la can-
tidad de niveles indicada como méaximo. Se ird incrementando la cantidad de
nodos en cada nivel de manera controlada, de forma que los documentos re-
sultantes siempre son de forma regular. De esta manera, cada nivel tiene una
cantidad de nodos aproximada prefijada por el alto y el ancho. La cantidad de
hijos de cada nodo serd un nimero aleatorio entre las cantidades minimas y
maximas de hijos indicada, teniendo especial cuidado en no agregar mas nodos
a un nivel, ni que esta cantidad quede muy por debajo que lo que corresponde
segun la cantidad prefijada.

Se generara exactamente el porcentaje de punteros maximo indicado, distribui-
dos uniformemente dentro de los niveles definidos segin el pardmetro que indica
la posicién de los punteros. En algunos casos algunos punteros creados seran lue-
go desechados para mantener la consistencia del documento, con lo cual lo que
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asegura el generador es que el documento contiene una proporcién de punteros
aproximada a la indicada. Garantizar el porcentaje exacto es complicado porque
los intervalos temporales y la cantidad de hijos de cada nodo, asi como el nodo
apuntado son totalmente aleatorios. Para determinar a qué nodo hace referen-
cia un puntero, se comienza buscando un nodo al azar dentro del documento
y verificando que se pueda apuntar al mismo. Si no se puede, se comienzan a
recorrer los nodos dentro del nivel donde se encuentra el nodo analizado y hacia
los niveles inferiores, hasta encontrar un nodo al que si se pueda apuntar sin
generar inconsistencias. Puede ocurrir que el lifespan del nodo puntero no le
permita apuntar a ningin nodo dentro de los niveles requeridos sin violar las
condiciones de consistencia. En este caso, de no poder modificarse el lifespan
del puntero, este debera descartarse.

Cada nodo generado tiene inicialmente un lifespan incluido aleatoriamente den-
tro del lifespan del nodo padre. Es decir, los instantes ‘Time:FROM’ y ‘Time:TO’
son seleccionados aleatoriamente dentro del intervalo dado por el lifespan del
nodo padre.

Ejemplo 36 (Documento generado).
El documento de la Figura 8.8 fue construido por el generador. Los pardmetros
utilizados fueron,

» Altura: 10

= Ancho: 20

= Proporcion de punteros 0.4

= Posicion de los punteros: todo el documento
= Cantidad mdzima de hijos por nodo: 10

= Cantidad minima de hijos por nodo: 0

De esta manera, se pudieron generar documentos de hasta 1MB de tamano

en un tiempo no mayor a un par de horas. Documentos de mayor tamafo re-
querian mucho tiempo de procesamiento para garantizar la consistencia al anadir
los punteros y por lo tanto se eligié generarlos copiando un documento de menor
tamano reiteradas veces luego de si mismo.
Todos los documentos creados con el generador tienen forma regular. Para los
documentos de formato irregular se implementé un algoritmo en el cual la es-
tructura del documento estd previamente definida (segin el tipo de documentos
que buscamos analizar), manteniendo la aleatoriedad en los intervalos tempo-
rales, pudiendo indicar la cantidad de niveles que tendrdn las ramas mas largas
del documento.

Ejemplo 37. Documento irreqular
El documento de la Figura 8.9 fue construido por el algoritmo previamente
mencionado. La cantidad de niveles indicada fue de 4.
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Figura 8.9: Documento construido por el generador para archivos irregulares.
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8.3.2. Chequeo de consistencia en documentos regulares
Objetivo

La intencién de este experimento es analizar la performance del algoritmo de
chequeo de consistencia para documentos regulares, con una tnica inconsisten-
cia. Se observard cémo varian los tiempos de ejecucion de los algoritmos segin
el tipo de inconsistencia, su ubicacién dentro del documento y la proporcién de
punteros presentes en el mismo.

Procedimiento

Se tomaron archivos de distintos tamanos, entre 12KB y 21048KB, todos
con las siguientes caracteristicas:

= Alta concentracién de punteros (= 40 por ciento)
= Distribucién uniforme de punteros dentro del documento
= Forma regular

Los archivos con tamano menor a 1MB fueron generados de manera aleatoria
con un generador desarrollado durante este trabajo. Mientras que los de tamano
mayor, fueron obtenidos concatenando los archivos antes generados uno al lado
del otro, debido al gran tiempo requerido para generar archivos grandes, con
punteros y que preservaran las condiciones de consistencia de la Definicién 2.
Para cada tipo de inconsistencia, se crearon tres sets de documentos, partien-
do del set anteriormente descripto y agregando una inconsistencia en distintas
posiciones del documento. La posicién de la inconsistencia se varié entre:

= Primeros niveles ( o posicién alta)
= Niveles centrales (o posicién media)
= Ultimos niveles (o posicién baja)

Luego se variaron las caracteristicas de los archivos para ver en que manera
los diferentes pardmetros afectan los resultados. En primer lugar se cambi6 la
proporciéon de punteros disminuyéndola a un 20 por ciento. En segundo lugar
se cambié también la distribucién de los punteros para ambas proporciones. Se
crearon archivos con punteros en:

= Niveles superiores: Los punteros solo se encuentran en la mitad superior
del documento

= Niveles inferiores: Los punteros sélo se encuentran en la mitad inferior del
documento
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Resultados

En las Figuras 8.10 y 8.11 se pueden apreciar los resultados obtenidos para
cada tipo de inconsistencia y cada variante de los parametros anteriormente
descriptos.

En las tablas alli presentadas pueden observarse, para cada tipo de inconsis-
tencia, y para posible posicién de la misma (alta, media, o baja) el tiempo en
milisegundos necesario para validar archivos con las distintas concentraciones y
distribuciones de punteros, y los distintos tamanos, medidos en KB, de archivos.

Analisis de resultados

Las Figuras 8.12 y 8.13 ilustran los resultados para documentos con alta pro-
porcién de punteros distribuidos uniformemente con una inconsistencia tipo 7 o
tipo i respectivamente. Podemos ver en ellas que el costo de la validacién au-
menta a medida que la inconsistencia baja en los niveles del documento. Se
puede observar que para inconsistencias cerca de la raiz, el algoritmo de che-
queo termina rapidamente, esto sucede puesto que se recorre el documento con
BFS desde la raiz y por lo tanto se alcanza rapidamente el nodo inconsistente,
momento en el cual el algoritmo termina, ya que que el chequeo de inconsisten-
cias tipo i y tipo i se realiza nodo a nodo.

En cambio, el algoritmo va disminuyendo su eficiencia a medida que la incon-
sistencia avanza en los niveles del documento, ya que deben recorrerse muchos
méas nodos antes de llegar al nodo inconsistente.

Segun podemos observar en las Figuras 8.12, 8.15 y 8.16 la posicion de los pun-
teros no afecta notoriamente la eficiencia del algoritmo. Si bien de los algoritmos
presentados supondriamos que para alta concentracién de punteros el tiempo de
validacién seria mayor debido por un lado al cdlculo del lifespan de cada nodo y
por otro a la posibilidad de existencia de ciclos no temporales, en la practica la
implementacion varié levemente, pasandose el calculo del lifespan al momento
del armado del grafo, con lo cual este efecto no puede verse en los tiempos de
validacién. Lo mismo pasa para los demds tipos de inconsistencia.

Podemos ver en la Figura 8.14, que con baja proporcién de punteros, la
relacién segin la posicién de la inconsistencia se mantiene, y los tiempos de
validacién no son muy diferentes en comparaciéon con el set de archivos de al-
ta cantidad de punteros, ilustrado en 8.12. Si bien seria de esperarse que los
tiempos se redujeran sustancialmente, debemos aclarar en este momento, que
la implementacién varidé levemente de la planteada en el Capitulo referente al
chequeo de consistencia y el cédlculo del lifespan se realiza a medida que se va
levantando el documento a memoria, con lo cual por ejemplo, el algoritmo que
chequea la existencia de inconsistencias de tipo i se ve simplificado puesto que
el célculo del lifespan tiene en realidad O(1) y el orden total del algoritmo es
entonces O(|E|). Esto hace que la proporcién de punteros no influya realmente
en el orden del algoritmo durante el chequeo, ya que esa complejidad fue tras-
ladada al momento de crecién de la estructura de datos.
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Figura 8.12: Validacién para distintas ubicaciones de la inconsistencia insertada. Inconsis-
tencia de tipo i en un documento con alto porcentaje de punteros distribuidos uniformemente
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Figura 8.14: Validacién para distintas ubicaciones de la inconsistencia insertada. Inconsis-
tencia de tipo 7 en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos uniformemente

A diferencia de las inconsistencias tipo i y tipo i, para las inconsistencias de
tipo v en cambio, si bien importa la ubicacién de la misma, ésta no es la tnica
variable en la deteccién de la inconsistencia, sino que también importa hasta
donde se puede continuar recorriendo el documento antes de encontrarse con un
deadlock. Si la inconsistencia se halla en un nivel superior, pero recién detecta-
mos el deadlock luego de recorrer la mayor parte del documento, puede tardarse
mas que si la inconsistencia se encuentra en un nivel inferior pero se detecta el
problema inmediatamente después de visitar el nodo. Este hecho puede apre-
ciarse en las Figuras 8.25 a 8.29 donde los tiempos de validacion para todas las
posiciones de las inconsistencias son similares. Al igual que para las inconsis-
tencias de tipo tipo 7y tipo i, el cdlculo del lifespan no se encuentra dentro del
chequeo de consistencia con lo cual la cantidad de punteros no influye de manera
apreciable. Sin embargo, a mayor cantidad de punteros, mayor probabilidad de
existencia de ciclos no temporales, pudiendo aumentar el tiempo de validacién.
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Figura 8.15: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo 7 en un documento con alto porcentaje de punteros ubicados en los niveles
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Figura 8.16: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo 7 en un documento con alto porcentaje de punteros ubicados en los niveles

superiores
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Figura 8.17: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. In-
consistencias de tipo ¢ en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos en los
primeros niveles del documento
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Figura 8.18: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. In-
consistencias de tipo ¢ en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos en los
tltimos niveles del documento

Pagina 132



8.3 Chequeo de consistencia de documentos

450
—— Inconsistencia en los
400 - primeros niveles
—®-— |nconsistencia en 10s niveles
= 3301 centrales
E Inconsistencia en los Ultimos
= 300 1 niveles
'S
§ 250
©
: 200 ./,-I
L] s
2 150 SEEE
§ ; B il
i= 100 —
50 W :
..r-"’f‘
0 £r—e- T = T = —_— —
0 5000 wUDOramaﬁo (Ké}SDUD 20000

Figura 8.19: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo i en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos uniforme-
mente

8.3.3. Chequeo de consistencia en documentos consisten-
tes regulares

Objetivo

El objetivo de este experimento es observar la eficiencia de los algoritmos de
chequeo de consistencia cuando se aplican a documentos consistentes. Este es
considerado el peor caso de los algoritmos puesto que todo el documento debe
ser recorrido. Se compararan entonces los resultados con los de los experimentos
anteriores

Procedimiento
Se utilizaron los documentos consistentes generados para el primer experi-
mento.

Resultados

A continuacién presentamos los resultados obtenidos para la validacién de
documentos consistentes segiin el tamaifio de los mismos ,la ubicacién y propor-
cién de punteros presentes en cada documento.
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Figura 8.20: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. In-
consistencias de tipo ¢ en un documento con alto porcentaje de punteros distribuidos en los
ultimos niveles del documento
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Figura 8.21: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. In-
consistencias de tipo i en un documento con alto porcentaje de punteros distribuidos en los
primeros niveles del documento
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Figura 8.22: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo 7 en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos en los
dltimos niveles del documento
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Figura 8.23: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo 4 en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos en los

primeros niveles del documento

Pagina 135



8.3 Chequeo de consistencia de documentos

9000
—e— Inconsistencia en los primeros
8000 1 niveles
2000 —m-— Inconsistencia en 10s niveles S
‘g centrales 5
= 6000 H In_consistencia en los ultimos - il
' niveles » /
< Vel
§ 5000 =
5 4000 =
> 4
@ /:/
T //‘
g 3000 s
- =
2 2000 —a=
e
1000
0t . , . ;
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tamafio de archivo (KB)
Figura 8.24: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo iv en un documento con alto porcentaje de punteros distribuidos uniforme-
mente
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Figura 8.25: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo v en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos uniforme-
mente
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Figura 8.26: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo v en un documento con alto porcentaje de punteros distribuidos en los
dltimos niveles del documento
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Figura 8.27: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo v en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos en los
tltimos niveles del documento
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Figura 8.28: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo iv en un documento con alto porcentaje de punteros distribuidos en los
primeros niveles del documento
2000
—&— Inconsistencia en los primeros
1800 1 niveles
1600 4+ —#— Inconsistencia en los niveles
o centrales
E 1400 Inconsistencia en las utlimos
= niveles
5 1200 H
£
S 1000 =
£ so0 =
2 2
o 600 —
g 5
@ 400 =
- e
200 - -
0 = T T T T
5000 10000 15000 20000 25000

-200

Tamafho (KB)

Figura 8.29: Comparacién de curvas para distintas ubicaciones de la inconsistencia. Incon-
sistencias de tipo 7w en un documento con bajo porcentaje de punteros distribuidos en los
primeros niveles del documento

Pdgina 138



8.3 Chequeo de consistencia de documentos

Tam (KB)| t(ms)

26 0

Punteros ;g‘; 13;
istribui

dsgnb;'gc's 1653] 344

: 4986| 1187
niveles

inferiores 10048 2213

15138] 3328

20229 4407

Figura 8.30: Tiempos de validacién
en milisegundos para documentos con
distintas inconsistencias

Tam (KB)| t(ms)

12 0

241 94

Distribucion —2021 375

5 1717 672
uniforme de

punteros 5181 2172

10448| 4297

15748| 63599

21048| 8516
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distintas inconsistencias
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Figura 8.34: Tiempos de validacién
en milisegundos para documentos con
distintas inconsistencias
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eis | 6016] 1282
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Figura 8.31: Tiempos de validacién
en milisegundos para documentos con
distintas inconsistencias

Tam (KB) |t (ms)
22 0
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Figura 8.33: Tiempos de validacién
en milisegundos para documentos con
distintas inconsistencias

Tam (KB) |t (ms)

24 16
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Distribucion — 224 78

5 1613 234
uniforme de
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Figura 8.35: Tiempos de validacién
en milisegundos para documentos con
distintas inconsistencias
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Figura 8.36: Tiempos de validacién en milisegundos para documentos consistentes con baja
proporcién de punteros

Analisis de resultados

Comparando con el chequeo para las inconsistencias de tipo v con alta pro-

porcién de punteros en el documento (Figuras 8.24, 8.26 y 8.28) vemos que los
tiempos de validacidn para cada caso son muy similares. Esto se debe que para
validar un documento consistente se ejecutan todos los algoritmos de chequeo
y en cada caso se chequean todos los nodos, mientras que en el caso de docu-
mentos inconsistentes los algoritmos cortan al pasar por el nodo inconsistente
(inconsistencias tipo ¢ y tipo i) o bien, como puede darse en el caso de las in-
consistencias de tipo iv, al encontrar un deadlock en la verificacién.
De todas maneras, los tiempos méximos registrados en este caso, con docu-
mentos de tamano mayor a 20MB son menores a 9000ms, esto es 9 segundos.
Teniendo en cuenta que es poco probable que se presenten documentos de tan-
to tamafio y que el hardware en el que se realizaron las pruebas es estandar
el tiempo de validacién en el peor caso con documentos regulares resulta por
demas alentador.
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Figura 8.37: Tiempos de validacién en milisegundos para documentos consistentes con alta

proporcién de punteros
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8.3 Chequeo de consistencia de documentos

8.3.4. Chequeo de consistencia en documentos no regula-
res

Objetivo

Analizar la performance de los algoritmos de chequeo de consistencia en
casos patoldgicos (documentos con forma no regular), tanto para documentos
inconsistentes como consistentes.

Procedimiento

Se generd un set de archivos de distintos tamanos a partir de un documento
pequeno con las caracteristicas deseadas, pegando el archivo repetidas veces a
continuacién de si mismo. El documento utilizado como modelo presenta las
siguientes caracteristicas:

= 4 niveles de profundidad en una tnica rama

= cada nodo de la rama que crece en profundidad, tiene 6 ejes incidentes a
él, mitad provenientes del nodo padre dentro de la rama, y la otra mitad
de nodos que se agregan como hijos de la raiz con el tnico objetivo de
aumentar la cantidad de ejes incidentes a cada nodo de la rama.

Para insertar inconsistencias en los archivos, se generé una copia del archivo
modelo, y se inserté la inconsistencia en el nodo deseado. Luego se generaron los
archivos pegando el archivo modelo la cantidad de veces deseada, e intercalando
el archivo inconsistente en el lugar apropiado.

Resultados

En las Figuras 8.38 y 8.39 pueden apreciarse los resultados de aplicar el
chequeo de consistencia sobre documentos con las caracteristicas antes mencio-
nadas.

Analisis de resultados

Se puede ver que el chequeo de inconsistencias tipo i y tipo i es casi ins-
tantaneo para archivos con un tamano de hasta 2,5MB. Al igual que en el caso
de grafos regulares, esto se debe principalmente al hecho de que la complejidad
del calculo del lifespan fue extraida de los algoritmos de chequeo. En el caso de
inconsistencias de tipo iv, la tardanza se debe principalmente al hecho de que se
requiere recorrer todo el documento en el peor caso. Ademds, podemos ver que
los tiempos en esta ultima fueron mas elevados que en para los documentos con
formato regular y alta cantidad de punteros 8.24. Es probable que el motivo de
este aumento en los tiempos de validacién se debieran a que la inconsistencia
tipo v fue ubicada siempre en el Gltimo nivel y por ende el documento fue re-
corrido casi integramente para su validacién. Igualmente se puede apreciar que
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Tam(KB) [Tipo i|Tipo ii|Tipo iv |[Consistentes
10 0 0 16 0
75 1] 0 62 94
147 0 0 141 203
294 0 0 266 328
590 15 0 847 641
1182 16 158{ 1108 1266
2302 15 16f 2128 2469
Figura 8.38: Tiempos de validacién en milisegundos
para documentos irregulares con distintas inconsisten-
cias
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Figura 8.39: Tiempos de validacién en milisegundos para documentos con formato irregular
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8.4 Resumen

el tiempo de validacién es levemente menor al de los documentos consistentes,
para los cuales el documento es recorrido completamente siempre.

8.4. Resumen

En este Capitulo implementamos dos mejoras al modelo en la Seccién 8.1.
La primera, la introduccién de atributos temporales dentro del modelo origi-
nal, permite modificar atributos manteniendo los valores histéricos. La segun-
da, la introduccién de valores default para los atributos de caracter temporal
(Time:FROM y Time:TO0) de manera de ahorrar espacio de almacenamiento dentro
del documento. Se pueden apreciar los resultados de esta iltima mejora en la
Seccién 8.1.3. Luego, presentamos la implementacion realizada para los algorit-
mos de chequeo de consistencia. Comenzamos con la comparacion de distintas
estructuras de datos en la Seccién 8.2.1, mostrando los resultados de las distin-
tas alternativas en la Seccién 8.2.2. En la Seccién 8.3 nos dedicamos a analizar
la performance de los algoritmos de chequeo de consistencia implementados.
En la Seccién 8.3.1 presentamos el generador de documentos desarrollado para
generar los datos de prueba. Finalmente, mostramos los resultados de los dis-
tintos experimentos realizados para medir la eficiencia de estos algoritmos bajo
distintas circunstancias en las Secciones 8.3.2, 8.3.3 y 8.3.4.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo
futuro

9.1. Conclusiones

Hemos estudiado el problema de validar un conjunto de restricciones tempo-
rales en un documento XML temporal, basado en el modelo de datos presentado
en [MEN/04]. Propusimos métodos para chequear la presencia de inconsisten-
cias en un documento y corregirlas. Dividimos el proceso de chequear y resolver
con el objetivo de brindar al usuario la posibilidad de desechar el documento
antes de intentar el proceso de correccién. Estudiamos las inconsistencias en for-
ma individual y combinadas, y expusimos un conjunto de condiciones que hacen
irrelevante la interferencia entre ellas (esto es, pueden tratarse y corregirse in-
dependientemente unas de otras). Estas condiciones pueden ser incorporadas en
algoritmos para realizar de manera eficiente el proceso de correccién. Este traba-
jo puede ser un buen punto de partida para estudiar y razonar sobre restricciones
con fechas indeterminadas en la linea introducida en [DYR/01, GRA/01].
Propusimos un lenguaje de Updates y expusimos las maneras de garantizar que
las operaciones den como resultado un documento consistente. Incorporamos
al modelo atributos temporales y valores default enriqueciendo el mismo y ha-
ciéndolo maés eficiente en el aprovechamiento del espacio.Desarrollamos también
en el marco de este trabajo un generador aleatorio de datos XML temporal que
es capaz de generar documentos consistentes de hasta un 1MB en un tiempo
razonable y acercamos una discusién cuantitativa a diferentes opciones de re-
presentacién del documento en el contexto de inconsistencias combinadas.
Mucho trabajo queda por hacer en este campo, a continuacién resenamos algu-
nos temas abiertos que surgieron a partir de la presente Tesis.
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9.2 Trabajo futuro

9.2. Trabajo futuro

9.2.1. Chequeo de consistencia

A lo largo de este trabajo presentamos algoritmos eficientes para el chequeo
de consistencia en documentos TXML. Ademds brindamos métodos para resol-
ver las mismas tanto en el caso de que se encuentren aisladas como en el caso
en que las mismas interfieran entre si. Quedan pendientes analizar y mejorar
diferentes aspectos del problema. Un item importante es brindar un algoritmo
que encuentre todas las inconsistencias dentro del documento de manera efi-
ciente. Esto es trivial en el caso de inconsistencias de tipo ,tipo i y tipo
pero se complica para el caso de los ciclos. Si existe mas de un ciclo dentro del
documento puede resultar dificil aislar cada uno para proceder a resolverlos.

9.2.2. Correccién de inconsistencias

En este trabajo estudiamos algoritmos para resolver las inconsistencias una
vez halladas. Cuando seleccionamos el modelo a utilizar lo hicimos en base a
consideraciones de eficiencia tanto en el uso de procesador como de memoria.
Sin embargo, al corregir inconsistencias debemos luego almacenar el documento
resultante, con lo cual se deberia considerar también este punto para lograr una
estrategia eficiente. Hay diferentes opciones, que discutimos a continuacién.

= Transformar a DOM antes de grabar: Para esto deberiamos levantar toda
la informacién presente en el documento y no sélo los atributos necesarios
para validar como hemos hecho en este trabajo. Se deberian comparar
nuevamente las alternativas de modelo para ver si continda siendo redi-
tuable construir una estructura alternativa a DOM. De todas maneras la
estructura utilizada en el presente trabajo resulté ser por deméas benefi-
ciosa a la hora de analizar el problema y todos los resultados tedricos son
aplicables a cualquier modelo (por ejemplo, las inconsistencias interfieren
bajo las mismas condiciones)

= Guardar los cambios realizados y realizarlos directamente sobre el archivo.

= Traducir los algoritmos a la representacién DOM equivalente: esta alter-
nativa es la contrapartida de la primera.

= Aprovechar estructuras de indexacién para realizar la validacion.

9.2.3. Mejoras al modelo

Varias mejoras pueden realizarse en el modelo de TXML. A continuacién
brindamos una sintesis de las mds importantes.

= Incluir atributos tipo REF: estos atributos no fueron considerados en el
primer analisis de este modelo por simplicidad.
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9.2 Trabajo futuro

= Soporte para tiempo de validez y tiempo de transaccién: En la imple-
mentacién actual del lenguaje de updates sélo se permite modificar nodos
actuales, es decir, solo se soporta tiempo de transaccién. Se podria exten-
der la implementacién para permitir la modificacién de cualquier nodo.
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