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RESUMEN

La flexibilidad sintactica, y el complejo anidamiento de los datos en una estructura tipo
arbol dificulta expresar propiedades deseables de los datos XML, ofreciendo una capacidad limitada
para expresar semantica. En esta tesis se presenta un estudio de las claves como restricciones de
integridad sobre documentos XML, implementando algoritmos para los problemas de implicacion y
validacién, con el fin de mostrar la factibilidad de usar las capacidades seménticas que éstas entregan,
y que XML como modelo requiere.

Este trabajo presenta una perspectiva tedérico-practica del concepto de claves XML. Se
implementa el algoritmo més eficiente conocido para su implicaciéon, comprobandose la utilidad en
la practica de éste. Se disena e implementa un algoritmo para la validaciéon de documentos XML
contra claves que complementa a los ya existentes. Ademas, se introduce la nocién de covers no
redundantes para claves XML, la cual es luego utilizada para optimizar el algoritmo de validacién.

A partir de las implementaciones desarrolladas, se experimenta con diferentes conjuntos
de datos, lo que permite comprobar las principales hipdtesis. Primero, se observa un buen
comportamiento en la practica del algoritmo para el problema de implicacion de claves XML con
conjunto de caminos clave simples no vacios. Y segundo, debido a que la validaciéon de documentos
XML contra claves depende en parte del tamano del conjunto de claves, siempre es preferible calcular
primero el cover no redundante del conjunto de claves XML, antes de realizar la validacion. El tiempo
que toma calcular el conjunto cover no redundante es despreciable en comparacién al tiempo que
toma la validacién del documento contra una clave que sea implicada por las demaés.

Las soluciones desarrolladas tienen un amplio rango de aplicacion, permitiendo avanzar
a futuro en trabajos con XML como validacién de consistencia, diseno de esquemas, integracién
de datos, intercambio y limpieza de datos, optimizacion y reescritura de consultas, indexacion, y

respuesta consistente a consultas.

Palabras Claves: XML; Claves XML; Implicacién de claves; Validacion de documentos XML; Cover

no redundante
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ABSTRACT

The syntactic flexibility and complex tree-like nested data make it challenging to express
desirable properties of XML data, offering a limited capability to express semantic. In this thesis,
we present a study of keys as integrity constraints on XML documents, implementing algorithms for
implication and validation problems, with the aim of showing the feasibility of using the semantic
capabilities that keys gives and XML as a model requires.

This work presents a theory-practice perspective about XML keys concept. We implement
the most efficient algorithm known for key implication proving its practical utility. We design and
implement a XML document validation algorithm against a XML key set that complements the
existing ones. Moreover, we introduce the non-redundant cover sets notion for XML keys, which is
then used as an optimization for the validation algorithm.

From the implementations made we experimented with different datasets, which allow us
to prove the main hypothesis. First, we observed a good behavior in practice of the algorithm for the
implication problem of XML keys with nonempty sets of simple key paths. And in second place, due
to XML document validation against keys partly depends on key set size, always is recommended
calculate first the non-redundant cover set for XML key set before making the validation. The time
for calculate the non-redundant cover set is inconsiderable compared with the time that takes to
make the document validation against a key implied for the rest.

The developed solutions have a wide range of applications enabling future progress in
working with XML as consistency validation, XML schema design, data integration, data exchange

and cleaning, XML query optimization and rewriting, indexing, and consistent query answering.

Keywords: XML; XML keys; Key implication; XML document validation; Non-redundant cover
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y MOTIVACION

El réapido desarrollo de la Web ha generado nuevos problemas y areas de investigacién en
las Ciencias de la Computacién e Informética. Junto a eso ha iniciado el desarrollo de (innumerables)
nuevas tecnologias, y la evoluciéon de otras. La comunicacién e interoperabilidad de estas tecnologias
es un tema crucial para mantener el desarrollo de la Web. En particular, XML (eXtensible Markup
Language o Lenguaje extensible de marcado) ha surgido como un modelo de datos estdndar
para almacenar e intercambiar datos en la Web. Su rol en el intercambio de datos ha pasado
de simplemente transmitir la estructura de los datos, a uno que también transmite su seméantica
(Benedikt et al., 2003; Davidson et al., 2007).

XML (Bray et al., 2006) es la propuesta del World Wide Web Consortium (W3C) como
lenguaje de intercambio e interoperabilidad en la Web. Este lenguaje proporciona un alto grado
de flexibilidad sintdactica, pero ofrece una capacidad limitada para expresar la semantica de los
datos. Esta flexibilidad sintéctica, y el complejo anidamiento de los datos en una estructura tipo
arbol, dificulta expresar propiedades deseables de los datos XML. En consecuencia, el estudio de
restricciones de integridad ha sido reconocido como una de las dreas de investigaciéon en XML mas
dificiles (Fan, 2005; Suciu, 2001; Vianu, 2003; Widom, 1999).

El estudio de restricciones de integridad ha sido reconocido como una de las &areas
mas dificiles de investigacién en XML (Vianu, 2003). En el modelo relacional, las restricciones
han sido estudiadas extensamente (Fagin & Vardi, 1984; Thalheim, 1991), y son esenciales para el
diseno de esquemas, la optimizacion de consultas, y métodos eficientes de acceso y almacenamiento
(Abiteboul et al., 1995). Varias clases de restricciones de integridad han sido definidas para XML,
incluyendo claves (Buneman et al., 2002), restricciones de camino (Buneman et al., 2001, 2000),

restricciones de inclusién (Fan & Libkin, 2002; Fan & Siméon, 2003), y dependencias funcionales

1



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

(Arenas & Libkin, 2004; Hartmann & Trinh, 2006; Vincent et al., 2004). Sin embargo, la mayoria de
las clases de restricciéon, dada la compleja estructura de datos XML, resultan en problemas de decision
que son intratables, y es dificil encontrar clases de restricciones XML que sean naturales y ttiles, y
que puedan ser razonadas de manera eficiente (Fan, 2005; Fan & Siméon, 2003; Fan & Libkin, 2002;
Suciu, 2001; Vianu, 2003; Arenas et al., 2002). Las principales candidatas de esas clases son las claves
absolutas y relativas (Buneman et al., 2003, 2002) que son definidas en base a un modelo de érbol
para XML como el propuesto por DOM (Apparao et al., 1998) y XPath (Clark & DeRose, 1999), de
manera independiente a alguna especificacién del tipo! de un documento XML como DTD? o XML
Schema (Thompson et al., 2004).

Las claves son fundamentales para todo modelo de datos (Abiteboul et al., 1995;
Ramakrishnan & Gehrke, 2002). Son usadas para describir la consistencia de los datos (restricciones),
para realizar referencias a los datos (claves foraneas), y para actualizar datos de manera inequivoca.
Permiten identificar datos de manera tnica sin ambigiiedad y, por lo tanto, introducir métodos
basados en valor para localizar elementos en un documento XML. Si se desea mejorar la semantica
de los datos XML, la nocién de claves debe ser estudiada en profundidad.

La expresividad entregada por las claves XML estd relacionada con la eleccién de un
lenguaje navegacional de caminos, y por la eleccion de una nocion adecuada de igualdad en valor.
En Buneman et al. (2003, 2002) las claves XML son definidas usando: (i) expresiones de camino
formadas a partir de las etiquetas de los nodos, mediante recursivas aplicaciones de los operadores
child y descendant-or-self, y (ii) subarboles isomorfos (identidad en cadenas de caracteres) como
nociéon de igualdad en valor.

Debido a la compleja estructura de XML, la definicion de claves no debiese estar
restringida a cadenas de caracteres (valores de atributos), y debiese permitir la identificacién de
elementos dentro del &mbito de subdocumentos. Considerando esto, en Buneman et al. (2003, 2002)
se tienen dos posibles contextos para una clave: si la clave se aplica a partir de la raiz del documento,
su contexto es el documento completo, y se denomina clave absoluta; si se aplica a partir de algin
otro elemento distinto de la raiz, su contexto es un subdocumento, y se denomina clave relativa.

Muchos de los aspectos de la propuesta de Buneman et al. (2003, 2002) han sido

1Un tipo en XML es considerado como una gramaética extendida libre de contexto, asociada a restricciones en la
estructura de los elementos de un documento.
2Document Type Definition o Definicién de tipo de un documento XML.
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adoptados dentro de XML Schema (Sperberg-McQueen & Thompson, 2000), reconociéndose la
utilidad en la practica de esta clase de claves XML. Es necesario considerar, que no existe la exigencia
al momento de crear un documento XML, que éste cumpla con restricciones impuestas por algin
XML Schema o DTD asociado, y gran parte de los documentos existentes no los tiene. Por lo tanto,
la definicién de claves debe ser independiente de algin esquema XML (Buneman et al., 2003, 2002;
Hartmann & Link, 2009a).

Usando la definicién de claves XML de Buneman et al. (2003, 2002), el reciente trabajo de
Hartmann & Link (2009a) provee una axiomatizaciéon para una importante y expresiva clase de este
tipo de claves XML. Caracterizando el problema de implicacién de claves XML como un problema
de alcanzabilidad de nodos en un grafo. Hartmann & Link (2009a) logran obtener un algoritmo que
permite decidir la implicacion de claves XML en tiempo cuadratico.

En la misma linea, el problema de validaciéon de restricciones como las claves, ha sido
muy estudiado en el modelo relacional, pero se ha visto que la validaciéon de restricciones sobre
documentos XML es més compleja de acuerdo a lo expuesto en los trabajos realizados en el area
(Abrao et al., 2004; Alon et al., 2003, 2001; Bouchou et al., 2003; Chen et al., 2002; Liu et al., 2005,
2004; Suciu, 2002a).

A pesar, que la definicién de claves ha comenzado a ser considerada tanto por XML
Schema como por DTD, atin no existe una técnica estandar para validar que un documento XML
satisfaga un conjunto de claves XML (Chen et al., 2002; Liu et al., 2005, 2004).

Abrao et al. (2004); Bouchou et al. (2003); Chen et al. (2002); Liu et al. (2005, 2004), han
sido trabajos que considerando la definiciéon de claves XML dada en Buneman et al. (2003, 2002),
han presentado propuestas para validacién de documentos XML. Chen et al. (2002) presenta un
validador de documentos XML contra claves basado en un analizador de acceso secuencial para XML,
utilizando Simple API for XML (SAX) (Megginson, 2004), baséndose en una técnica de indexacién
de claves, y almacenando el documentos XML en una base de datos relacional. En Bouchou et al.
(2003) y Abrao et al. (2004) utilizan un autémata drbol para validar un documento XML contra una
clave XML. Liu et al. (2005, 2004) proponen otro enfoque, realizando la validacién de un documento
XML contra una claves mediante la traduccién al problema de verificacién estructural (tal como la
revisién de un documento XML contra un DTD). En todos estos trabajos junto con utilizar la sintaxis

para claves dada en Buneman et al. (2003, 2002), se asegura utilizar el concepto de igualdad en valor
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propuesto en Buneman et al. (2003, 2002). Pero, hasta donde se sabe, los algoritmos presentados se
restringen sélo a la igualdad de nodos texto (sélo permiten caminos clave asociados a un valor)

(Davidson et al., 2008, 2007).

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La definicion de claves XML es mas compleja que en el modelo relacional, debido a la
compleja estructura de arbol que poseen los documentos XML.

En este trabajo se plantea, en primer lugar, determinar la utilidad de trabajar en la
practica con claves XML utilizando un algoritmo para el problema de implicaciéon. Definir ésta
utilidad préactica permitira avanzar en la aceptacion de las claves como restricciones sobre XML por
parte de los profesionales, considerando el poder expresivo que estas entregan a XML. En segundo
lugar, existe la necesidad de un método que permita determinar la validez de un documento XML
contra un conjunto predefinido de claves XML. A partir de los trabajos realizados en validacién
de documentos XML contra claves (Abrao et al., 2004; Bouchou et al., 2003; Chen et al., 2002;
Liu et al., 2005, 2004), se plantea disefiar un algoritmo que permita validar documentos XML contra
claves XML como las definidas en Buneman et al. (2003, 2002), las cuales consideran la igualdad en
valor entre nodos elemento: si los subarboles que tienen por raiz a estos nodos, son isomorfos por
algin isomorfismo que para cadenas de texto se corresponde con la funcion identidad.

Finalmente, considerando que la complejidad del algoritmo de validacion depende en
parte del tamano del conjunto de claves, se investiga un método para obtener una optimizacion del
proceso de validacion de documentos XML contra claves, utilizando el algoritmo de implicacién de

claves XML presentado por Hartmann & Link (2009a).

1.3 SOLUCION PROPUESTA

Para dar solucion al primer problema planteado, este trabajo presenta una imple-
mentacion del algoritmo de implicacién de claves XML con conjunto de caminos clave simples no

vacio, y el desarrollo de experimentos con ella, considerando claves con diferentes caracteristicas.
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Determinando qué caracteristicas son las més influyentes en los tiempos de implicacion.

El segundo problema, se aborda, siguiendo parte de la estrategia utilizada en Liu et al.
(2005, 2004) expresando las claves como consultas navegacionales de tipo XPath? sobre un arbol XML
segtin lo planteado por DOM (Apparao et al., 1998); y respetando la igualdad en valor definida en
Buneman et al. (2003, 2002), la cual no se restringe a la igualdad en texto o atributos.

Para el tercer problema, aprovechando la implementacién del algoritmo de implicacion
de claves XML, se aplica la nocién de covers no redundantes de claves XML, la cual se basa en
la nocién de covers no redundantes del modelo relacional (Maier, 1983, 1980). Esto en el modelo
relacional permite obtener conjuntos reducidos de dependencias con igual clausura seméntica, y
en XML permitira obtener conjuntos reducidos de claves XML. Esto motiva a analizar la utilidad
en términos de optimizacion del calculo de conjuntos covers no redundantes antes de validar un
documento contra un conjunto de claves XML. Se procede de la siguiente manera: (1) se realiza la
validacién de un documento contra un conjunto de claves XML, obteniendo un determinado tiempo;
luego, (2) se calcula el conjunto cover de claves (el cual contiene igual o menor nimero de claves) y
(3) se realiza nuevamente la validacién contra este conjunto. Obteniendo una disminucién del tiempo
de validacion, al comparar ambos tiempos.

Para finalizar, se experimenta con las implementaciones desarrolladas para cada método,
para lograr caracterizaciones de los peores y mejores casos, y asi poder resaltar cuales son las variables
que influyen en cada uno. Especificamente, en este trabajo se desarrollan implementaciones para los
algoritmos de implicacion de claves XML, validacion de documentos XML contra claves, y obtenciéon

de covers no redundantes de claves XML.

1.4 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

1.4.1 Objetivo general

Demostrar empiricamente la utilidad de las capacidades semanticas que entregan las
claves XML, mediante el desarrollo de software para los problemas de implicacion y validacion, para

las claves XML definidas en Buneman et al. (2003, 2002), y estudiadas en Hartmann & Link (2009a).

3XPath, junto con XQuery son los lenguajes de consulta mas populares para XML.
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1.4.2 Objetivos especificos

Para la consecucion del objetivo general, se plantean las siguientes metas intermedias:

1. Estudiar la nocién de claves XML y las axiomatizaciones existentes.
2. Desarrollar la implementaciéon de un algoritmo para el problema de implicacion de claves XML.
3. Estudiar las propuestas para validacion de documentos XML contra conjuntos de claves XML.

4. Disenar un algoritmo de validacion de documentos XML contra conjuntos de claves XML, que

considere la igualdad en valor no restringida a texto.

5. Analizar la utilidad de la implementacion del algoritmo de implicaciéon de claves XML como

un método de optimizacién del proceso de validacién de documentos XML contra claves.

6. Desarrollar un validador de documentos XML contra claves, respetando la nocién de igualdad
en valor, en la cual dos nodos elemento son iguales en valor, si los subarboles a partir de ellos

son isomorfos por un isomorfismo que para cadenas de texto se corresponde con la funcion de

identidad.

7. Identificar y definir, colecciones de documentos XML y de claves XML, que sirvan como

instancias de prueba para experimentar con las implementaciones desarrolladas.

8. Caracterizar las instancias de prueba a través de experimentos, determinando patrones
y variables relevantes, que mejoren o empeoren complejidad temporal de los algoritmos

trabajados.

1.4.3 Alcances

El presente trabajo considera principalmente la implementacion de dos métodos, uno
que decide la implicacion de claves XML, y otro que determina la validez de un documento XML
contra un conjunto de claves. La primera implementacién, basada en el algoritmo propuesto en

Hartmann & Link (2009a) decide la implicacién para el fragmento de claves con conjunto de caminos
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clave simples no vacio. Este fragmento tiene la particularidad de representar un conjunto muy
relevante de la clase de claves XML definidas en Buneman et al. (2003, 2002) y al mismo tiempo
poseer un algoritmo cuadrético para el problema de implicacién (Hartmann & Link, 2009a). La
implementacién del método de validaciéon, considera documentos XML de tamano no superior a 25
MB, debido a las restricciones impuestas por el framework y las APIs que se utilizan, y las operaciones
realizadas sobre estos documentos. De todas formas este tamano de documentos es suficiente para los
objetivos de experimentacién propuestos. Se aplica la nocién de covers no redundantes de conjuntos
de claves XML, para optimizar el tiempo de ejecucion del algoritmo de validacién de documentos
XML contra claves. Dado que el algoritmo implementado para el problema de implicacién de claves
XML se restringe a claves en el fragmento de claves XML con conjuntos de caminos simples no vacios,
esta optimizacion mediante el calculo de covers no redundantes, sélo es aplicable a esta clase de claves
XML. De todas formas, sin utilizar esta optimizacion, el algoritmo de validaciéon puede validar un
documento XML contra cualquier conjunto de claves en la clase definida en Buneman et al. (2003,
2002).

No se considera en este trabajo temas como claves foraneas en XML o la validacién
incremental de documentos XML.

Ambas implementaciones funcionan con entradas de texto con un formato especifico, que
se definen dentro de este trabajo. La validacion de cada una de las implementaciones se realiza
contra los ejemplos manejados en la bibliografia. Las implementaciones funcionan mediante linea de
comandos, facilitando su posible inclusién en otros proyectos como bibliotecas externas.

La experimentacién se realiza sobre un computador personal, y no se considera necesaria

la utilizaciéon de maquinas de mayor poder de computo.

1.5 METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

1.5.1 Metodologia

El presente trabajo se relaciona con diferentes areas de las Ciencias de la Computacion e

Informatica tales como, teoria de bases de datos, XML, teoria de complejidad computacional, teoria
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de grafos, y estructuras de datos. Se plantea un trabajo tedrico-practico que permita incrementar el

conocimiento y uso de claves como restricciones en XML. Para lograr los objetivos propuestos, se sigue

una metodologia definida especialmente para este trabajo, que se pasa a describir a continuacion.
La metodologia de trabajo a seguida a lo largo de este trabajo, se compone de los siguientes

pasos:

1. Recoleccién y seleccion del material bibliografico sobre restricciones de integridad en XML que

ha sido publicado.

2. Focalizacién por tema (implicacién y validacién de claves XML), repasando la bibliografia

seleccionada y, redactando restiimenes y borradores.

3. Diseno e implementacién de algoritmos de implicacion de claves XML y validacion de

documentos XML.

4. Definicién de las instancias de prueba, a partir de benchmarks existentes, y de ejemplos

utilizados en la bibliografia.
5. Diseno de los experimentos para la comprobacién de las hipdtesis planteadas.
6. Evaluacion experimental con las implementaciones de implicacién y validacion.

7. Caracterizaciéon de los resultados obtenidos en los experimentos.

La metodologia considera de manera paralela, reuniones presenciales y no presenciales
con los profesores guia del tema. Ademas, en cada paso se obtendra un hito o entregable, que
marcara un avance en el trabajo, dandose conjuntamente cumplimiento a los objetivos propuestos
para el trabajo.

Para la realizacion de las implementaciones, se utilizara un modelo de desarrollo espiral
(Boehm, 1986), que permita la inclusién de tareas o actividades no definidas a priori, enfocandose en
mitigar el riesgo de aquellas tareas de mayor complejidad en trabajos de tipo tedrico-practico. Con
este modelo, se reducen los riesgos del proyecto, y se asegura un cumplimiento exitoso de los objetivos.
Las reuniones consideradas, ayudan a suplir la desventaja de requerir experiencia en la evaluacién

de los riesgos que se pueden presentar. Este modelo determina cuatro regiones, la determinaciéon
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de objetivos, el andlisis de riesgos, el desarrollo y las pruebas, y la planificacién para la siguiente

iteracion. Las cuales son aplicables a cada uno de los seis pasos descritos.

1.5.2 Herramientas de desarrollo

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo se requiere el soporte de algunas
herramientas de hardware y software. En hardware, se requiere de un computador personal para el
desarrollo y pruebas de las implementaciones de los algoritmos. Se cuenta con un equipo Intel(R)
Core(TM) 2 Duo T7250 de 2.0 GHz, con 3 GB de memoria RAM y, un disco duro de 160 GB con
velocidad de 5400 RPM. En cuanto a software se requiere de herramientas para el desarrollo de
las implementaciones, y la generacién de la documentaciéon. Se cuenta con una distribucion Linux
x86, con kernel 2.6.32 como sistema operativo; para el desarrollo, se utiliza el compilador g++ de
GCC* para implementar la implicacién de claves, v el framework Java versién 6 para implementar la
validacién de documentos XML, utilizando el IDE Netbeans 6.8; para la generacion de documentacion
e informes se cuenta con KETEXversion IXTEX 20, Xfig 3.2.5, Gnuplot 4.2.6, Dia 0.97.1, y Doxygen
1.6.3.

1.6 RESULTADOS OBTENIDOS

Con el presente trabajo, se ha logrado la satisfacciéon de los principales objetivos
planteados desde un comienzo. En primer lugar, se destaca el desarrollo de una implementacién
eficiente que permite decidir el problema de implicacién de claves XML con conjunto de caminos clave
simples no vacio. De esta manera se comprueba la efectividad practica de la implicacién de claves en
el modelo de datos XML. Esta implementacion permitird, dado un conjunto de claves, determinar si
una clave externa es implicada por este conjunto. Pudiendo ser utilizada a futuro en otras areas de
investigaciéon en XML como por ejemplo, validacion de consistencia, diseno de esquemas, integracién
de datos, intercambio y limpieza de datos, optimizacion y reescritura de consultas, indexacion, y

respuesta consistente a consultas (Chomicki, 2007; Davidson et al., 2007; Fan, 2005).

4GNU Compiler Collection, http://gcc.gnu.org/
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El segundo resultado, esta dado por el disenio y desarrollo de un algoritmo, que permite
la validacion de un documento XML contra un conjunto de claves. Esta implementacién, permite
dado un documento, y un conjunto de claves XML determinar si este documento es valido ante las
restricciones impuestas por cada una de las claves del conjunto. Ademads, haciendo uso de la primera
implementacién (para implicacién), se logra disenar e implementar un médulo de optimizacién de
este proceso, a través, del calculo de conjuntos covers no redundantes para claves XML con un
conjunto de caminos clave simples no vacio.

Todas las implementaciones desarrolladas, tienen un diseno modular independiente, que
les permite ser agregadas a futuras aplicaciones como bibliotecas externas.

La experimentacién llevada a cabo con estas implementaciones, ha permitido comprobar
la viabilidad y utilidad de razonar sobre claves XML, permitiendo aportar con sus capacidades

semanticas al desarrollo de la tecnologia y modelo de datos XML.

1.7 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente trabajo esta dividido en ocho capitulos considerando éste como el primero.
En el Capitulo 2 se formalizan los fundamentos de documento XML, modelo de arbol XML, y
lenguaje de definicién de expresiones de camino para definir claves XML. La nocién principal de
clave XML es presentada en el Capitulo 3, junto con la axiomatizacién (valida y completa) existente
para claves XML y el problema de implicacién de claves en la clase definida en Hartmann & Link
(2009a). Este tltimo algoritmo de la literatura, caracteriza el problema de implicacién de claves XML
como un problema de alcanzabilidad de nodos en un grafo. A partir de lo anterior, la contribucién
de este trabajo comienza con la implementacién del algoritmo de implicaciéon para claves XML
(Hartmann & Link, 2009a), presentada en detalle en el Capitulo 4. Luego, en el Capitulo 5 se presenta
un algoritmo de validacién de documentos XML contra claves con conjunto de caminos clave simples
no vacio, optimizado mediante la introduccién de la nocién de covers no redundantes para conjuntos
de claves XML (que hasta ahora sélo se manejaba en el modelo relacional). A partir de estos tltimos
algoritmos, siguiendo con el objetivo de realizar un analisis empirico, se implementa un validador

de documentos XML, y los detalles de su implementacion se presentan en el Capitulo 6. Con las
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implementaciones desarrolladas se realizan experimentos detallados en el Capitulo 7, y también se
describen las principales instancias de claves XML y documentos XML usadas en estos experimentos.
Finalmente, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones a las cuales ha arribado en este trabajo,
y se delinean los trabajos futuros. Las instancias de prueba restantes utilizadas son presentadas en

los Anexos A, B,y C.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta una introduccion a los conceptos de documentos XML,
modelo de arbol XML, y lenguajes para definir expresiones de camino, que permitan la definicién
de claves XML. Las claves XML estudiadas aqui son definidas sobre un modelo de drbol XML como
el propuesto por DOM (Apparao et al., 1998) y XPath (Clark & DeRose, 1999).

2.1 DOCUMENTOS XML

XML es el acronimo de eXtensible Markup Language o Lenguaje extensible de marcado.
Es un formato de texto simple y flexible, que al igual que HTML (HyperText Markup Language
o Lenguaje de Marcado de Hipertexto), deriva a partir de SGML (Standard Generalized Markup
Language o Lenguaje de marcado generalizado estandar para el formato de documentos). XML es
utilizado principalmente como formato de datos para la interoperabilidad de aplicaciones, con el fin
de facilitar la integracién de informacion desde multiples y diferentes fuentes, especialmente para el
intercambio de datos en la Web.

En la Figura 2.1 se muestra un documento XML y su representacion de arbol. Este
documento presenta de manera simple la estructura de un libro, con el titulo principal, y los
capitulos y sus correspondientes titulos. Todo documento XML se compone de etiquetas (tags), los
cuales pueden ser etiquetas de apertura o etiquetas de cierre, tales como <libro>, <capitulo>,
y </libro>, </capitulo>, respectivamente. Estas etiquetas deben estar balanceadas, es decir,
siempre que exista una etiqueta de apertura <x>, existira otra de cierre </x>. De esta forma, son
utilizadas para delimitar elementos. Las etiquetas pueden anidar a otras etiquetas, por tanto, todo
elemento puede contener texto, otros elementos, o una mezcla de ellos. Por ejemplo, el elemento

delimitado por <libro> contiene a otros tres elementos delimitados por <titulo>, <capitulo>, y

12
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?
<libro>
<titulo>El Juego</titulo>
<capitulo id="capl">
<titulo>Parte 1</titulo>
</capitulo>
<capitulo id="cap2">
<titulo>Parte 2</titulo>
</capitulo>
</libro>

libro

<
=)

capitulo capitulo

12)

titulo

<

id

La Teoria

Parte 1 Parte 2

FIGURA 2.1: Modelo de darbol para un documento XML.

<capitulo>. Se dice que estos son subelementos de <1ibro>. También, los elementos pueden contener
atributos, tal como id en <capitulo id="capl'">.

Un documento XML posee una estructura anidada, lo cual le da flexibilidad al momento
de almacenar informacién. Para especificar la estructura de documentos XML, se puede (no es
exigencia) especificar, al igual que en el modelo relacional, un esquema. No existe un estandar para
la definicién de esquemas. Las propuestas que predominan son DTD (Goldfarb, 1990) y XML Schema
(Sperberg-McQueen & Thompson, 2000).

2.2 EL MODELO DE ARBOL XML

Dada la estructura jerarquica, todo documento XML puede ser visto como un arbol.

Se asume la existencia de un conjunto infinito contable E que denota etiquetas de
elementos, un conjunto infinito contable A que denota nombres de atributos, y un conjunto unitario
{S} que denota texto (PCDATA). Se asume ademéds que estos conjuntos son disjuntos tomados de
a pares. Se define el conjunto £ = E U A U {S}, donde cada elemento de £ es llamado etiqueta.

Un darbol XML es una 6-tupla 7' = (V, lab, ele, att, val,r), donde V es el conjunto de nodos
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de T, y lab es una funcién V' — L, que asigna una etiqueta a cada nodo en V. Un nodo v € V es
llamado nodo elemento si lab(v) € E, nodo atributo si lab(v) € A, o nodo tezto si lab(v) = S. ele y
att son funciones parciales que definen la relacién de aristas de T": para todo nodo v € V', si v es un
nodo elemento, entonces ele(v) es una lista de nodos elemento y texto en V, y att(v) es un conjunto
de nodos atributo en V. Si v es un nodo atributo o texto, entonces los valores de ele(v) y att(v)
estan indefinidos. La funcién parcial val asigna una cadena de texto (string) a cada nodo atributo
o texto: para todo v € V', val(v) es una cadena de texto si v es un nodo atributo o texto, mientras
val(v) estd indefinido en cualquier otro caso. Finalmente, r distingue el (inico) nodo raiz de T'. Se

dice que T es finito si V es finito, y se dice que T es vacio si V = {r}.

Ejemplo 2.1 La Figura 2.1 muestra un documento XML en su parte superior, y su respectiva
representacién de arbol en la parte inferior. El arbol contiene un conjunto de nodos V = {v; | i =
0,...,10}, donde el nodo vy = r corresponde al nodo raiz; donde las etiquetas de, los nodos elemento

Son:

lab(vg) = libro lab(vy) = titulo lab(vy) = capitulo
lab(vs) = capitulo lab(vy) = titulo lab(vg) = titulo

los nodos atributo: lab(vy) = id, lab(vs) = id, y nodos texto: lab(vg) = S, lab(ve) = S,
lab(vy9) = S. También se tienen los valores asociados a cada nodo, donde wval(v;) estd indefinido

parat=0,1,2,3,7,8,y

val(vy) = capl val(vs) = cap2 val(vg) = La Teoria
val(vg) = Parte 1 val(vyy) = Parte 2

La estructura del arbol estd dada por las funciones ele y att:

ele(vy) = [v1, va, v3] att(vo) =0

ele(vy) = [vg] att(vy) =0

ele(vy) = [vq] att(vy) = {vy}
ele(vs) = [vs] att(vs) = {vs}
ele(vy) = indefinido att(vy) = indefinido
ele(vs) = indefinido att(vs) = indefinido
ele(vg) = indefinido att(vg) = indefinido
ele(vy) = [vg] att(vy) =0

ele(vg) = [vio] att(vs) =0
ele(vg) = indefinido att(vg) = indefinido

( (

v19) = indefinido att(vyo) = indefinido
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Un camino p en un arbol XML T es una secuencia finita de nodos vy, . . ., v,, pertenecientes
al conjunto V' tal que (v;_1,v;) es una arista de T" para todo ¢ = 1,...,m. Se llamara p a un camino
desde vy hasta v,,, y se dice que v, es alcanzable desde vy siguiendo el camino p. El camino p
determina una palabra lab(v) .. .lab(v,,) sobre el alfabeto £, denotado por lab(p). Para un nodo
v € V, cada nodo w alcanzable desde v es llamado un descendiente de v. Para todo nodo v € V,
hay un tinico camino desde el nodo raiz r hasta v, debido a la estructura de arbol. Por ejemplo, en
la Figura 2.1 el nodo vy con lab(vy) = id es descendiente de vy con lab(vy) = capitulo, que a su vez

es descendiente de vy = r con lab(vy) = libro; por tanto, vy es también descendiente de vy.

2.3 IGUALDAD EN VALOR DE NODOS EN UN ARBOL XML

Para la definicion de claves sobre arboles XML, es necesario definir un concepto
equivalente al concepto de igualdad de valores atémicos en bases de datos relacionales. Es claro
que este concepto de igualdad de valores no debe restringirse sélo a igualdad de nodos texto. Por
ejemplo, si se desea utilizar como clave un nodo elemento con etiqueta “capitulo” que tiene como hijos
un nodo con etiqueta “id” y un nodo con etiqueta “titulo”, se necesita alguna regla para determinar
cuando dos nodos con etiqueta “capitulo” son iguales en valor. En este trabajo, se considera que, dos
nodos u y v de un arbol XML 7" son iguales en valor, si tienen la misma etiqueta, y ademas, si son
nodos texto o atributo, tienen la misma cadena de texto o, en el caso de que los nodos sean nodos
elemento, sus hijos son iguales en valor tomados de a pares. Més formalmente, dos nodos u,v € V son
iguales en valor (denotado por u =, v) si y sélo si, los subarboles con raiz u y v son isomorfos por un
isomorfismo que para cadenas de texto se corresponde con la funcién de identidad. En otras palabras,

dos nodos u,v € V son iguales en valor (u =, v) cuando se satisfacen las siguientes condiciones:

(a) lab(u) = lab(v),
(b) si u,v son nodos atributo o texto, entonces val(u) = val(v),
(c) si u,v son nodos elemento, entonces:
(i) si att(u) = {a,...,an}, entonces att(v) = {da},...,al } y existe una permutacién 7 sobre

{1,...,m} tal que a; =, a;(i) parai=1,...,m,y

(ii) siele(u) = [uq, ..., uy, entonces ele(v) = [vy,..., 8] y u; =, v; parai=1,... k.
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Como se puede ver la nocién de igualdad en valor toma en cuenta el orden del documento
XML. Por ejemplo, en la Figura 2.2 el primer y tercer nodo persona (P1y P3 de acuerdo al orden
del documento) son iguales en valor. Dado que la igualdad en valor entre dos nodos cualesquiera de
un arbol XML se corresponde con la existencia de un isomorfismo entre los subarboles con raiz en

estos nodos, es claro que =, es una relacion de equivalencia en el conjunto V' de nodos de un arbol

XML.

2.4 EXPRESIONES DE CAMINO PARA SELECCION DE NODOS EN
ARBOLES XML

Para definir claves sobre arboles XML, es necesario especificar un mecanismo para la
seleccién de nodos. En este sentido, las expresiones de camino (también conocidas como consultas
de camino) son una herramienta muy ttil que ha sido muy utilizada tanto en la teoria como en
la practica (Clark & DeRose, 1999; Suciu, 2001). Las expresiones de camino se construyen usando
las etiquetas de los nodos como alfabeto y describen una secuencia de aristas padre-hijo en un
arbol XML. La respuesta a una consulta de camino evaluada en un nodo v sobre un arbol XML
T, esta formada por el conjunto de nodos alcanzados desde v, siguiendo un camino en T que
concuerda con el de la consulta. Se definiran a continuacién los lenguajes de camino PL y PL;.
Estos lenguajes de camino tienen la particularidad de ser lo suficientemente expresivos como para
definir claves XML de utilidad en la préctica, y lo suficientemente simples como para que el problema
de implicacién de claves XML definidas mediante estos lenguajes sea tratable (Buneman et al., 2002,
2003; Hartmann & Link, 2009a,b).

La siguiente gramatica define la sintaxis del lenguaje de caminos PL,

P—l|e|PP|> (2.1)

W

donde ¢ es una etiqueta en £, ¢ denota el camino vacio (o palabra vacia), es el operador

binario usado para concatenar dos expresiones de camino, y “*” el comodin de longitud variable
que representa cualquier secuencia (posiblemente vacia) de etiquetas.
Sean P, () dos palabras de PL, P es un refinamiento de @, denotado por P < @, si P

puede obtenerse a partir de () reemplazando comodines en () por palabras en PL. Por ejemplo,
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<db>
<proyecto>
<pnombre>Phobia</pnombre>
<equipo>
<persona>
<idpersona>16.269.030-2</idpersona>
<nombre>Juan</nombre>
<apellido>Perez</apellido>
</persona>

</equipo>
<jefe>
<idpersona>11.435.940-1</idpersona>
<nombre>Eduardo</nombre>
<apellido>Jofre</apellido>
</jefe>
</proyecto>
<proyecto>
<pnombre>MediaLow</pnombre>
<equipo> ... </equipo>
<jefe> ... </jefe>
</proyecto>
</db>

proyect/ proyecto
jefe @ %) pnombre

P4 ///\\ '
4‘ bre apellido nompre apellido
S o c)orem (&

MediaLow

l rombre —apellido—ombre, >~ apllido i
) S | o
@ @ é @ idpit:;d&) e @ é) éidp:::acgmnoz

(o)

Juan Perez Pedro Ibanez Juan Perez  Eduardo Jofre
idpersona CE) idpersona CE> @ idpersona CE> idpersona CE) @
11.435.940-1 8.339.825-2
(s) (s) (s) (s)
16.269.030-2 13.376.112-0 16.269.030-2 11.435.940-1

FIGURA 2.2: Documento XML de proyectos y su representacion de drbol.
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libro.capitulo.titulo es un refinamiento de libro._*.titulo. Nétese que la relacién < es un preorden en

*

PL. Si ~ denota la congruencia inducida en PL por la identidad _*._* = _* entonces P ~ @) siy
slosi, PSQy QS P.

A continuacién se define la semantica de PL. Sea () una expresion en PL, un camino p en
el arbol XML T es llamado camino-Q si lab(p) es un refinamiento de Q). Se usard T' = Q(v, w), donde
v,w € V, para denotar que w es alcanzable desde v siguiendo un camino-() en T'. Por ejemplo, en el
arbol de la Figura 2.2 todos los nodos nombre son alcanzables desde el nodo raiz siguiendo los caminos
proyecto.equipo.persona.nombre y proyecto.jefe.nombre. Desde luego, también son alcanzables desde
el nodo raiz siguiendo el camino proyecto.*.nombre, o el camino _*.nombre. Para v € V, v[Q)]
denota el conjunto de nodos en T" que son alcanzables desde v siguiendo un camino-@, esto es, v[Q]
={w | T E Q(v,w)}. Se usard [Q] como abreviacién de r[Q] donde 7 es el nodo raiz de T'. Luego,
[Q] denota el conjunto de todos los nodos en T alcanzables desde el nodo raiz r. Como ejemplo,
sea v el segundo nodo proyecto en el orden determinado por el documento XML de la Figura 2.2.
Luego v[_*.nombre] denota el conjunto de nodos nombre que son descendientes del segundo nodo
proyecto, mientras que [-*.nombre] denota el conjunto de nodos nombre en todo el arbol XML.

El lenguaje de caminos PLg es el sublenguaje de PL generado por la gramatica obtenida
eliminando el simbolo comodin “_*” de la gramatica de PL. Por lo tanto, PL es simplemente el
conjunto de palabras sobre el alfabeto £, mientras que PL es el conjunto de palabras sobre el alfabeto
L U{*}. Ambos lenguajes incluyen la palabra vacia e.

Dado que todo nodo atributo o texto en un arbol XML T es una hoja, una palabra ) en
PL es considerada wdlida si no posee etiquetas £ € A o ¢ = S en otra posiciéon que no sea la ultima.
Notar que cada prefijo de una palabra () vélida, es también una palabra vélida.

Sean P, () dos palabras de PL, se dice que P esta contenida en (), denotado por P C (@),
si para todo arbol XML Ty para todo nodo v de T', se tiene que v[P] C v[Q]. Como consecuencia
directa de la definicién de refinamiento, se tiene que P < @ implica P C ). En Buneman et al.
(2003) se demuestra que, si Py @ son palabras validas en PL, entonces P C @ si y s6lo si, P es un
refinamiento de @), y que para PL existe un algoritmo que decide este problema en tiempo cuadratico.

Una palabra de PL estd en forma normal si ésta no tiene comodines consecutivos (es
decir, *._*). Cada clase de congruencia contiene una tnica palabra en forma normal. Cada palabra

de PL puede ser transformada a su forma normal en tiempo lineal, s6lo eliminando los comodines
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sobrantes. En particular, cada palabra de PL, se encuentra en forma normal. El largo |@Q| de una

* en la forma normal de @)

expresion () de PL es el numero de etiquetas en (), méas el nimero de _
(Buneman et al., 2003). La expresién de camino vacio ¢ tiene largo 0.
Notese que existe una sencilla conversion de expresiones PL a expresiones XPath
(Clark & DeRose, 1999), sélo es necesario reemplazar “_*” por “.//.” y “” por “/”.
Se usara en este trabajo la nocién de interseccién en valor introducida en Buneman et al.
(2003): para los nodos v y v’ de un arbol XML T', la interseccion en valor de v[Q] y v'[Q] esta dada

por,

v[@] Nu Q] = A{(w,w) |w e v][Q], v’ € V[Q], w=, w'} (2.2)

esto significa que, v[Q] N, v'[Q] consiste de todos los pares de nodos en T' que son iguales en valor,

y que son alcanzables desde v y v respectivamente, siguiendo caminos-Q).



CAPITULO 3. CLAVES XML, AXIOMATIZACION E
IMPLICACION

En este capitulo se revisa el concepto mas popular de restriccion XML, las claves XML.
Una clave XML permite identificar nodos de manera univoca, ya sea en el arbol completo o
relativo a algiin subarbol seleccionado, en base a los valores que poseen los nodos descendientes.
En este contexto las claves son definidas en términos de expresiones de camino. Dependiendo del
tipo de expresiones de camino utilizadas, se tiene el nivel de expresividad de una clave XML. Se
revisara ademas, la axiomatizacién valida y completa conocida para un fragmento dado de claves
XML, introducida en Hartmann & Link (2009a).

Ademsds, en este capitulo se presenta y analiza el algoritmo (también introducido en

PL

Hartmann & Link (2009a)) para decidir la implicacién de claves en K77 | ..

Este algoritmo se deriva
de la técnica utilizada para comprobar la completitud del conjunto de reglas 1 de la axiomatizacion,

utilizando las herramientas mini-tree y witness-graph.

3.1 CLAVES XML

Las claves son un aspecto esencial del diseno de bases de datos, dan la capacidad de
identificar un dato de manera univoca. Como se dice en el Capitulo 2, los datos XML son tipicamente
representados como un arbol con nodos etiquetados (Neven, 2002). En este capitulo se muestra que
una clave es definida en funcion de expresiones de camino. Asi, las claves XML son mas complejas
que las restricciones sobre el modelo relacional.

Siguiendo la definicién dada en Buneman et al. (2002), a continuaciéon se define

formalmente el concepto de clave XML.

20
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Definicién 3.1 Una clave XML ¢ en la clase K de claves XML, es una expresion de la forma

(Qv(Qla{Pla---apk})) (31)

donde @) y Q' son expresiones en PL,y para 1 <i < k, P, es una expresion en PL,, tal que Q.Q'.P; es
una expresion PL vélida. Desde ahora, () sera llamado camino de contexto, Q' sera llamado camino
objetivo, y los Py, ..., P seran llamados caminos clave de ¢. Si () = ¢, se debe referir a ¢ como clave

absoluta; en otro caso, se debe referir a ¢ como clave relativa.

Mientras que en las bases de datos relacionales las claves identifican de manera univoca
una tupla en una relacion, una clave XML identifica de manera univoca, mediante los valores

asociados a los caminos claves a un nodo en el conjunto objetivo, dentro de un camino de contexto.

L

En este trabajo, se usard la notacion K77 .
’ S

para identificar la clase de claves XML

PL

con la cual se trabajard. El superindice PL de K77 |

indica que cualquier expresion en PL puede

L

ser utilizada como camino de contexto. Los subindices PL y PL, de K77

Pt indican que cualquier
expresion en PL puede ser utilizada como camino objetivo, y que sélo expresiones en PLg pueden
ser utilizadas como caminos clave. Se considera ademas, que el conjunto de caminos clave es finito y
no vacio, lo cual queda indicado en el uso del simbolo “+” en el segundo subindice (PL]).

Dada una clave ¢, se usard @, para denotar su camino de contexto, @, para denotar
su camino objetivo, y P7, ..., P,;‘; para denotar sus caminos clave, con k, como el ntiimero total de
caminos clave en . Luego, el tamano de una clave ¢, denotado por ||, es definido como la suma de

los largos de todas las expresiones de camino existentes en ¢. El tamano de una clave ¢ se obtiene

segtn la Ecuacion 3.2.
ke

ol = Qo + QLI+ |P?] (3.2)
=1

Definicién 3.2 [Buneman et al. (2003)] Se entenderd que un arbol XML T satisface una clave
(Q,(Q',{P1,...,P})) siy sélo si, para todo nodo ¢ € [Q] v todo par de nodos ¢, ¢, € ¢[Q'], tal
que existen los nodos x; € ¢i[P)], vi € ¢[P;], con x; =, y; para todo i = 1,... k, se tiene que
¢y = ¢5. Mas formalmente,

Va € [Q] Y, ¢ € qI] ( A 4171 N, 4IP] #@) S g = d (3.3)

1<i<k
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db

proyecto

proyecto

pnombre pnombre

rol rol E
Phobia _ \ e
Equipo Equipo E Equipo
nombre apellido nombre nombre l ape]lido
Juan Perez Pedro Ibanez Eduardo Jofre Juan Perez Eduardo Jofre
idpersona( E idpersona ( Ei idpersona( E idpersona( E idpersona( E
16.269.030-2 13.376.112-0 11.435.940-1 16.269.030-2 11.435.940-1

FIGURA 3.1: Arbol XML alternativo al de la Figura 2.2.

db

persona

idpersona
proyectos
nombre, apellido
11.435.940-1
(5 @) (S iemm (5
Jofre J Juan
pnombre pnombre

persona

idw%
nombre £ apellido, proyectos
13.376.112-0

proyecto proyecto @

proyectos

—()

O,

@ proyecto
Eduardo Perez J Pedro  |banez
nombre pnombre
rol rol @ ol rol priombre rol @
Jefe Equipo Equipo Equipo Equipo
Phobia MediaLow Phobia MediaLow Phobia

idpersona

@ nombre —£ apellido.
8.339.825-3

Rosa

FIGURA 3.2: Arbol XML alternativo al de la Figura 2.2.

equipo

Jefe

nombre J apellido

(s)

Rosa

idpersona( E

8.339.825-3

persona

proyectos

(s)

P proyecto
pnombre
efe

MediaLow

[
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Ejemplo 3.1 Tomando los drboles XML presentados en las Figuras 2.2, 3.1, y 3.2, se presentan

algunos ejemplos de claves XML absolutas y relativas, con su correspondiente interpretacion

semantica;:

(a)

(e, (-*.proyecto, {pnombre.S})). Esta clave XML absoluta expresa que dos nodos proyecto
diferentes en un arbol 7', deben diferir en el valor de sus descendientes pnombre. Esta clave
es respetada, de manera particular, por los arboles de las Figuras 2.2 y 3.1, pero no, por el de

la Figura 3.2.

(e, (-*.persona, {idpersona.S})). Una persona puede ser identificada por su idpersona en todo
el documento XML. Dos nodos persona diferentes no pueden tener el mismo valor en idpersona.
Esta clave es respetada, en particular, por el arbol de la Figura 3.2, pero no por aquellos que

tengan la forma de las Figuras 2.2 y 3.1.

(_*.proyecto.equipo, (persona, {idpersona.S})). Al igual que en (b), se desea definir que dos
nodos persona no pueden tener el mismo valor en idpersona, pero esta vez en el contexto de un
equipo dentro de un proyecto. Esta clave relativa es satisfecha, en particular, por arboles con la
forma de los arboles de las Figuras 2.2 y 3.1, y es trivialmente satisfecha por cualquier arbol de

la forma del arbol de la Figura 3.2.

(_*.proyecto.equipo, (-*,{idpersona.S})). En un arbol XML no se encontraran dos descendientes
de un nodo equipo cuya interseccion en valor de su correspondiente idpersona, que sea no vacia.
Esta clave es satisfecha por arboles con la forma de los presentados en las Figuras 2.2 y 3.1, y

de manera trivial por un arbol con la forma de la Figura 3.2.

(e, (F.proyecto._*, {S})). De manera simple, expresa que cualquier par de nodos descendientes
del nodo proyecto en el arbol, deben diferir en los valores de todos sus nodos S (PCDATA)
descendientes. Ninguno de los arboles presentados en las Figuras 2.2, 3.1, ni 3.2, satisfacen esta

clave.

(e, (-*.proyecto, {c})). Esta clave expresa que no puede haber dos nodos proyecto: u y v diferentes,
tal que ambos son hijos del nodo raiz, y los subarboles con raiz en u y v son isomorfos por un
isomorfismo que es la identidad sobre cadenas de texto. Es satisfecha en particular por los arboles

en las Figuras 2.2 y 3.1, y no es satisfecha por arboles como el de la Figura 3.2.
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(g) (e, (proyecto,{0})). Esta clave es satisfecha por un drbol T, si hay a lo mds un nodo proyecto
que es un hijo del nodo raiz. Esta clave captura el concepto de restriccion UNIQUE de XML

Schema.

(h) (*F.proyecto, (-*.persona, {rol})). En un arbol XML no se encontrardn dos nodos persona
descendientes de un nodo proyecto, que sean iguales en valor de un nodo rol. Esta clave es
satisfecha por arboles con la forma de las Figuras 2.2 y 3.2, pero no por aquellos que tengan la

forma de la Figura 3.1.
O

Las claves aqui presentadas, son respetadas o no respetadas en particular por los arboles
de las figuras mencionadas, pero también, por cualquier otro arbol que tenga la forma del arbol de la
figura indicada. Ademas, se dice que un arbol respeta de manera trivial una clave, si la Definicién 3.2
es satisfecha, pero el conjunto de nodos alcanzables siguiendo las expresiones de camino (camino de
contexto, o camino objetivo) presentes en la clave es vacio.

Si bien las claves primarias y claves foraneas son soportadas por el esquema XML DTD
(Fan & Libkin, 2002) a través del uso de atributos ID e IDREF, siendo éstas capaces de identificar
de manera univoca un elemento dentro de un documento XML, estas son mas un “puntero” que una
clave. Primero, s6lo identifican elementos en el documento completo, no entre algin subconjunto
determinado de elementos o subdocumento. Segundo, usando atributos ID como clave significa que
se limita a claves unarias, y a usar atributos en lugar de elementos. Tercero, se puede especificar
a lo mas un atributo ID para un tipo elemento, mientras que en la préactica se puede querer una
clave compuesta de varios elementos (Fan, 2005). Considerando, que no es obligatoria la existencia
de un esquema asociado a un documento, y que la aplicacion de este tipo de claves ligadas a un
esquema particular -ID e IDREF en DTD y, UNIQUE y KEY en XML Schema— entregan una menor
libertad de expresion, las claves aqui trabajadas no dependen de un esquema particular, y entregan

una mayor expresividad.

3.1.1 Implicacién de claves XML

Al igual que en el modelo relacional, es importante en XML saber cémo a partir de

un conjunto de restricciones, aplicando determinadas reglas, es posible derivar restricciones que
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estaban implicitas en el conjunto original. En el modelo relacional, existen los denominados axiomas
de Armstrong (Armstrong, 1974), que permiten determinar las dependencias funcionales definidas
implicitamente, a partir de un conjunto de dependencias definidas explicitamente. En este trabajo
se estudiaran las claves como restricciones de integridad en XML. Para referencias de restricciones
sobre XML revisar Fan (2005) y Fan & Siméon (2003).

Sea XU {p} un conjunto finito de claves XML en una clase C. Se dice que 3 (finitamente)
implica ¢, denotado por 3 =5 ¢ si y sélo si, todo arbol XML (finito) que satisface todas las claves
o € ¥ también satisface . El problema de implicacion (finita) para C es decidir, dado cualquier
conjunto finito ¥ U {¢} de claves en C, si ¥ |=(y) . Sea ¥ un conjunto de claves en C, su clausura
semdntica (finita) X7, = {p € C | & |=(5) ¢} es el conjunto de todas las claves (finitamente)
implicadas por 2.

La nocién de inferencia sintéctica (Fg) con respecto a un conjunto R de reglas de inferencia
puede ser definida de manera andloga a la nocién existente en el modelo de datos relacional. Esto es,
una secuencia finita vy = [y, ..., de claves XML es llamada una inferencia a partir de 3 utilizando
R, si toda ~; es, o bien un elemento de X, o es obtenida de la aplicacién de una de las reglas en R
a elementos apropiados de {~1,...,7,_1}. Se dice que la inferencia 7 infiere v;, es decir, el tltimo
elemento de la secuencia v, y se escribe X -y ;. Para un conjunto finito > de claves en C, se denota
S ={p | Xt ¢} su clausura sintdctica bajo inferencias usando R.

Un conjunto R de reglas de inferencia se dice que es vdlido (completo) para la implicacién
(finita) de claves en C, si para todo conjunto finito ¥ de claves XML en C se tiene que X5 C

E*

(n (¢

+
() S Xn)-

El conjunto R de reglas se dice es que una aziomatizacion para la implicacién (finita) de
claves en C, si es tanto valido como completo para la implicacion (finita) de claves en C. Finalmente,

se dice que una axiomatizacion es finita si el conjunto R es finito.

3.2 AXIOMATIZACION DE CLAVES EN K"*

PL,PLY

Una axiomatizacién finita para la implicacién (finita) de claves en la clase de claves

XML con conjunto no vacio de caminos clave simples KZ*

o o+ fue establecida en Hartmann & Link
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TABLA 3.1: Una aziomatizacion de clave XML en KXt

(@, (@, SU{e, P})) (@, (@,5))
(@ (&,9)) (@, (Q,8U{e, P.P'})) (@ (@, SU{P}))
(epsilon) (prefijo-epsilon) (superclave)
QQPPY)  @@S) QQ.5)
(@Q, (@, {P.P'})) @Q".(Q,S)) "~ (@ (@Q",8)) "~
(subnodos) (contencién-camino-contexto) (contencién-camino-objetivo)

(Q.(Q . {P.Py, ..., P.P}),

(Q7 (Q,'Q”v S)) (Qv (Q/'Pa {57 P,})) (Q'Qla (P7 {P17 SR Pk}))
(Q'Ql7 (Qﬂu S)) (Qa (Qla {87 PP/})) (Q7 (Q/-Pu {P17 R Pk}))
(contexto-objetivo) (subnodos-epsilon) (interaccién)

(2007, 2009a). Recordar que “+” indica que el conjunto de caminos clave no puede ser vacio. Es
importante notar que desde el punto de vista practico, y como es ilustrado por los ejemplos dados en

Buneman et al. (2002); Hartmann & Link (2007, 2009a) y en el presente trabajo, muchas claves XML

L

¥ .+ En particular todas las claves en el Ejemplo 3.1, a excepcion de

ttiles pertenecen a la clase K7
la clave (g), pertenecen a esta clase.

En la Tabla 3.1, se muestra el conjunto de reglas de inferencia que componen la
axiomatizacion de la clase K7 inL:, presentada en Hartmann & Link (2009a). A continuacién se
analizara brevemente cada una de estas reglas.

Las pruebas formales respecto a la validez de las reglas epsilon, prefijo-epsilon, superclave,
contencion-camino-contexto, contencion-camino-objetivo, contexto-objetivo, e interaccion pueden

encontrarse en Buneman et al. (2003), y respecto a las reglas subnodos, y subnodos-epsilon pueden

encontrarse en Hartmann & Link (2009a).

» Regla epsilon: Notar que dada una clave con la forma (Q, (,8)) con @ # ¢, para todo nodo
contexto ¢q € [Q], se sigue que ¢[e] = {¢}. Entonces, para todo nodo contexto ¢ € [(], existe
un unico nodo objetivo, y por lo tanto cualquier conjunto & de caminos clave constituye una

clave para q.

» Regla prefijo-epsilon: Si para todo ¢ € [Q], un conjunto SU{e, P} de caminos clave constituye

una clave para el conjunto de nodos en ¢[Q'], entonces se puede extender el camino clave P



CAPITULO 3. CLAVES XML, AXIOMATIZACION E IMPLICACION 27

concatendndolo con otro camino P’ y el conjunto SU{e, P.P'} resultante es también una clave
para ¢[Q’]. Dado que para todo par de nodos qi,q, € ¢[Q'], st :[P.P'] N, @[P.P'] # 0y
q1 =. 2, entonces se tiene que ¢ [P] N, ¢ P] # 0. Nétese que ¢1 =, ¢2 si qi[e] Ny q2[e] # 0.
Asi, por la definicién de claves XML, S U {e, P.P'} es también una clave para ¢[Q'].

» Regla superclave: Si para todo ¢ € [Q] S es una clave para el conjunto de nodos en ¢[Q’],
entonces también lo es cualquier superconjunto de S. Esta es la tnica regla que tiene su

contraparte en la inferencia de claves en el modelo relacional.

= Regla subnodos: Dado que se trabaja con un modelo de éarbol y P es una expresion PLg, si
q € [Q] se sigue que para todo nodo v € ¢[Q’.P], existe un tinico nodo v’ en ¢[Q’] tal que,
v € v'[P]. Por lo tanto, si un camino clave P’ identifica de manera univoca a un nodo v en

q[Q'.P], entonces P.P’ identifica de manera univoca a un nodo v" en ¢[Q'].

» Regla contencion-camino-contexto: Dado que Q" C @ para todo drbol XML T, si (e, (@', S))
se mantiene en todos los subdrboles cuya raiz es un nodo en [@], entonces también debe

mantenerse para todos los subdrboles cuya raiz es un nodo en el subconjunto [Q'] de [Q].

» Regla contencidn-camino-objetivo: Dado que Q" C @', para todo ¢ € [@Q], una clave para el

conjunto ¢[Q'] es también una clave para cualquier subconjunto ¢[Q"] de ¢[Q’].

» Regla contexto-objetivo: Si en un arbol T' con raiz en un nodo ¢ € [Q], un conjunto S de
caminos clave es una clave para ¢[Q".Q"], entonces en todo subarbol de T con raiz en ¢ €
q[Q'], S es una clave para ¢'[Q"]. Nétese, que ¢'[ Q"] se compone de los nodos que estéan tanto

en ¢[Q".Q"] y en el drbol con raiz ¢’. En particular, cuando @) = ¢ esta regla dice que si

(6,(Q".Q",S)) se mantiene, entonces también lo hace (@', (Q",S)).

s Regla interaccion: Esta es la tnica regla en R que tiene mas de una clave en su precondicion.
Por la primera clave en la precondicién, en cada subdrbol con raiz en un nodo ¢ en [Q],
P.Py, ..., P.Py identifica de manera univoca los nodos en ¢[Q’]. Intuitivamente, la segunda
clave en la precondicién previene la existencia de méds de un nodo P bajo @' que coincida
en sus nodos P, ..., P,. Por lo tanto, P, ..., P, identifican de manera univoca un nodo en
q[Q'.P] en cada subdrbol con raiz ¢ en [Q]. Més formalmente, para todo ¢ € [Q] vy ¢1,92 €

q[@Q’'.P], debe existir un par de nodos vy, vy en ¢[Q'] tal que ¢; € v1[P], ¢2 € vs[P] y para
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todo i = 1,...,k, se debe tener ¢1[P;] C n[P.B], vy [P] C vu[P.F]. Si ¢i[P] Ny q2[F]
# (), entonces vi[P.P;] N, vo[P.P;]] # (), para todo i = 1,..., k. Asi, por la primera clave en la
precondicién, v; = ve. Desde que ¢, g2 € v1[P] y como resultado, ¢; = g2 por la segunda clave

en la precondicién. Por lo tanto, (Q, (Q".P,{Pi, ..., P;})) se mantiene.

= Regla subnodos-epsilon: Dado que se trabaja con un modelo de arbol y P es una expresion
PL,, si g € [Q] se sigue que para todo nodo v € ¢[@’.P], existe un tnico nodo v" € ¢[Q’] tal
que, v € V'[P]. Por lo tanto, si un conjunto {e, P’} de caminos clave constituye una clave para

un nodo v € ¢[Q'.P], entonces el conjunto {e, P.P'} identifica de manera univoca a un nodo
v e q[Q'].

Ejemplo 3.2 Dada la siguiente inferencia, se puede decir que ¥ = ¢. Sea X = {0}, con

o = (e, (proyecto.equipo.persona.*, {rol})) y ¢ = (proyecto.equipo, (persona, {rol, idpersona.S})).

(1) (g, (proyecto.equipo.persona,{rol})) obtenida a partir de la aplicacion de la regla contencion-

camino-objetivo a o, considerando que proyecto.equipo.persona C proyecto.equipo.persona._*.
(2) (proyecto.equipo, (persona, {rol})) obtenida aplicando a (1) la regla contezto-objetivo.

(3) (proyecto.equipo, (persona, {rol,idpersona.S})) obtenida de (2) aplicando la regla superclave.
U

PL

Para probar la completitud del conjunto # para la implicacién de claves en K7V .,

se
requiere mostrar que para un conjunto finito arbitrario ¥ U {¢} de claves en ICgfvPLSﬂ sip ¢ X
entonces hay alguin arbol XML T que es un contra-ejemplo para la implicacion de ¢ por X.

La estrategia de prueba (Hartmann & Link, 2009a) es la siguiente: en primer lugar, se
presenta la clave ¢ en términos de un arbol finito con nodos etiquetados T, ,, al cual se le llama mini-
tree. Luego, se calcula el impacto de cada una de las claves o € ¥ en el arbol T" de contra-ejemplo que
se desea construir. Se mantiene el rastro de estos impactos mediante la insercién de aristas dirigidas
ascendentes en Ty, ,. Esto resulta en un digrafo G ,, al cual se le llama witness-graph. Finalmente, se
aplica un algoritmo de alcanzabilidad sobre G, ., para decidir que nodos serdan duplicados en 75, 4,
con el fin de generar el arbol de contra-ejemplo 7' que no satisfaga ¢, pero que satisfaga todas las
claves en X.

En el arbol Ty, , se distinguen dos nodos a saber: ¢, y qgo, los cuales son alcanzables desde

la raiz de T, siguiendo un camino-@), y un camino-Q.,.Q"

»» respectivamente. En Gy ,, un nodo v
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es alcanzable desde un nodo v cuando existe un camino desde u a v en Gy, esto es, una secuencia

u =g, ...,U, = v de nodos mutuamente distintos con una arista (v;_1,v;) para todo ¢ =1,...,m.
3 + /

Se muestra que si ¢ ¢ g, entonces g, no es alcanzable desde q, en Gx .

A continuacién se presentan las nociones de mini-tree y witness-graph, utilizadas para

PL

pLpLt) esto es las

la comprobacion de completitud de R para la implicacion de claves XML en

herramientas usadas para probar el siguiente lema.

Lema 3.1 [Hartmann & Link (2009a)] Sea XU {¢} un conjunto finito de claves en KZ- Si g, es

pL.PLY”

alcanzable desde ¢/, en el witness-graph G, ,, entonces (Qy, (QL, { P, ..., P,Z;})) €.

Este lema es la clave para el algoritmo que decide la implicacién de claves en K72 | en
tiempo cuadratico en el tamano de la clave de entrada, algoritmo que fuera originalmente también

presentado en Hartmann & Link (2009a).

3.2.1 Mini-Trees y Witness-Graphs

Estas herramientas permiten solucionar el problema de implicacion de claves XML en

PL

o o+ através de su caracterizacion como un problema de alcanzabilidad de determinados nodos
El S

en un grafo dirigido dado. Esta caracterizacion resulta en un procedimiento elegante y eficiente para

PL

el problema de implicacién de claves XML en 7% .

PL

Sea ¥ U {¢} un conjunto finito de claves en KF¥ .,

sea Ly, el conjunto de todas las
etiquetas ¢ € L que ocurren en expresiones de camino de las claves en XU {p}, y sea £, una etiqueta
en E— Ly ,. Ademas, sea O, y O; las expresiones P L obtenidas desde las expresiones PL Q, y Q:O,
respectivamente, mediante el reemplazo de cada comodin de largo variable “_*” por ¢y. Finalmente,
sea p un camino-O, desde un nodo 7, a un nodo ¢, sea p’ un camino—O;, desde un nodo 7’:0 a un
nodo qgo y, para todo i = 1,. .., ky, sea p; un camino-P; desde un nodo 77 a un nodo z?, tal que los
caminos p,p’,p1, . .., Pk, DO poseen nodos en comun.

A partir de los caminos p, p', p1, ..., p, se obtiene el mini-tree T, , identificando el nodo
T:O con g, e identificando cada uno de los nodos 77 con q:O. Nétese, que g, es el tinico nodo en Tk,

que satisface g, € [O,], y ¢, es el tinico nodo en Ty, que satisface ¢, € [O].

El conjunto de marcado del mini-tree Ty, , es un subconjunto M del conjunto de nodos
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de T ,: si para todo i = 1,..., k, se tiene P # ¢, entonces M consiste de los nodos hoja (nodos

sin hijos) de Tx.,, y en otro caso M consiste de todos los nodos descendientes de qs’a en Ty .

PL

Ejemplo 3.3 Sea % el conjunto compuesto por las siguientes claves en 77 |,

o1 = (g, (publico._*, {proyecto.pnombre.S, proyecto.ano.S}))

o9 = (publico, (*.proyecto, { ciudad.S}))

En la Figura 3.3 se presenta el mini-tree Ty, , para la clave

© = (g, (publico._* .proyecto, {pnombre.S, ano.S}))
donde nacional es la etiqueta £, escogida del conjunto E—Ly; ,. En este caso el conjunto de marcado
M consiste de las hojas del arbol (las cuales se denotan con x). El proceso de construccién de T,
es el siguiente:

Se define el conjunto de etiquetas,
Ly, = {{ € L: ¢ ocurre en alguna expresién de camino en X U {p}}

= {publico, proyecto, pnombre, ano, cuidad, S}
Se realiza el reemplazo de los comodines por la etiqueta £,
QSO =& in = £
Q;, = publico._* .proyecto O:O = publico.nacional .proyecto

Sea p un camino-O,, desde un nodo r, a un nodo g:
p=ry,=q, ; donde lab(p) = ¢

Sea p’ un camino-O;, desde un nodo 77, a un nodo ¢
P =1, v}, vy, q, ; donde lab(p") = publico.nacional.proyecto

Se tiene que k, = 2, Sea p; un camino-Py desde un nodo r{ a un nodo xy:
p1 =1y, wy,zf ; donde lab(py) = pnombre.S

Sea pe un camino-P; desde un nodo 735 a un nodo xj:
po =1y, wy, xy ; donde lab(py) = ano.S
Nétese, que los caminos p,p’, p1,p2 son disjuntos en sus nodos. Con estos caminos es

posible construir el mini-tree de la Figura 3.3, identificando: (1) el nodo r, con el nodo raiz de

/

etiqueta db, (2) el nodo r/,

con el nodo g, y (3) cada nodo r{ con ¢, para todo i = 1,...,k,.
Ademas, se puede ver que el camino p consiste sélo de un nodo (temporal) r,, el cual es el mismo
nodo g, y que es identificado como el nodo raiz del drbol. Entonces al identificar el nodo T:O con g,

) p .
se tiene que ry, q,, y 1, corresponden al mismo nodo. O
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Te = 4y

’ .
vy publico
/
p
, .
vh nacional
’ 3
q, proyecto ®)
rf 1
w1 wi
p1 2
pnombre ano p x x
xf 34

FIGURA 3.3: Mini-tree resultante del Ejemplo 3.5.

Los mini-trees son usados para calcular el impacto de una clave en ¥ sobre un posible
arbol de contra-ejemplo para la implicacion de ¢ por Y. Para distinguir las claves ¢ € X que tienen

un impacto de aquellas que no lo tienen, se introduce la nocién de aplicabilidad.

Definicién 3.3 Sea Ty, el mini-tree de la clave ¢ con respecto a X, y sea M su conjunto de
marcado. Una clave o se dice que es aplicable a ¢ si'y sélo si, hay nodos w, € [Q,] y v’ € w,[Q.] en
T, tal que w, [P7] "M # 0 para todo i = 1,.. ., k,. Se dice que w, y w), testifican la aplicabilidad

de o a ¢.

Ejemplo 3.4 Como ejemplo se considera X y ¢ del Ejemplo 3.3. Sea M = {7, 2§} el conjunto de
marcado. La clave oy es aplicable a ¢, ya que existe un nodo w,, en [Qs,] = {g,} y un nodo w;,
en q [Q, ] = {v1, vy, ¢, wr, 27, w, 25} tal que, si se toma wy, = vy, w, [P7'] OM # 0y w, [Py']
NM # (). Por el contrario la clave o9 no es aplicable a ¢ ya que no existe un nodo w,, en [Q,,] =

{v1} y un nodo wy, en v1[Q,,] = {¢,} tal que w,,[P7*] "M # 0. [

Se define el witness-graph Gy, como el grafo dirigido (o digrafo) de nodos etiquetados
obtenido a partir de T, , mediante la insercion de aristas adicionales: para cada clave o € X que es
aplicable a ¢, y para todo par de nodos w, € [Q,] y w. € w,[Q]] que testifican la aplicabilidad de
o a ¢, Gy, contiene la arista dirigida (w], w,) que va desde w! hasta w,. A partir de ahora, para

referirse a estas aristas se utilizara el nombre de aristas testigo, mientras a las aristas originales de
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FIGURA 3.4: Witness-graph resultante de los Ejemplos 3.5, 3.6.

Ty, se les llamara aristas descendentes de Gfy, . Esto es motivado por el hecho de que para todos

!/
o

los nodos testigo w, y w., el nodo w, es un nodo descendiente de w, en 7% ,, y de este modo la

arista testigo (w.,w,) es una arista ascendente o un ciclo en Gy, .

Ejemplo 3.5 Sea ¢ como en el Ejemplo 3.3, y sea el conjunto ¥ = {0y, 02}, con

o1 = (g, (publico._*, {proyecto.pnombre.S, proyecto.ano.S}))

o9 = (publico, (_*.proyecto, {pnombre.S, ano.S}))

Se obtiene el mismo mini-tree de la Figura 3.3 y, agregando las aristas testigo para las claves o € X
aplicables a ¢, se obtiene el witness-graph a la izquierda en la Figura 3.4. Tanto o; como oy son
aplicables a . De o7 se obtiene la arista testigo (nacional, db), mientras de oy se obtiene la arista
testigo (proyecto, publico).

Las aristas testigo resultantes de o1 y o9 se generan a partir de lo siguiente. Sea el
nodo wy, € [e] = {g,} y el nodo w;, € wy, [publico. "] = {v}, vy, ¢, wy,wy, =7, x5} Si wy, = v,
w!, [proyecto.pnombre.S] = {x7} y w,, [proyecto.ano.S] = {x7}, como w,, [P’'] "M # 0 (para
i = 1,2), se tiene la aplicabilidad de oy a ¢ y la arista testigo (w,, , w,,) = (nacional, db). Luego, sea el
nodo w,, € [publico] = {v} y el nodo wy, € w,,[*.proyecto] = {q,}. Siw,, = q,,, w;, [pnombre.S]
= {27} y w),[ano.S] = {7}, como w, [P7*] "M # 0 (para i = 1,2), se tiene la aplicabilidad de

oy a @, y la arista testigo (w},, w,,) = (proyecto, publico). O

Nétese, que en el witness-graph (izquierdo) de la Figura 3.4, el nodo g, es alcanzable desde

el nodo q;. De acuerdo al Lema 3.1 esto significa que X ¢ ¢. De hecho, aplicando la regla contezto-
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objetivo a oy se obtiene la clave o) = (publico._*, (proyecto, {pnombre.S, ano.S})) (el respectivo
witness-graph para 3’ = {01, 0} se muestra a la derecha en la Figura 3.4) y luego, aplicando la regla

de interaccion entre o1 y 04 se obtiene .

Ejemplo 3.6 Sea X el siguiente conjunto compuesto de las claves en ICIIZE’PL:,

o1 = (g, (departamento.equipo.proyecto.pnombre, {e, S}))

o9 = (departamento, (equipo, { proyecto, proyecto.pnombre.S, proyecto.ano.S}))

donde, o; declara que no pueden haber dos nodos pnombre, siguiendo un camino-
departamento.equipo.proyecto.pnombre, en todo el documento que sean isomorfos por algtin isomor-
fismo que para cadenas de texto se corresponde con la funcién de identidad. Y o9 declara que en el
contexto de un departamento, no pueden haber dos equipos que trabajen en un mismo proyecto, con
mismo nombre y ano. Sea ¢ = (departamento, (equipo.proyecto,{e, pnombre.S,ano.S})) la clave
que declare que no existen dos nodos proyecto: v y v diferentes, descendiente de un nodo equipo en
el contexto de un nodo departamento dentro de un arbol XML T, tal que los subarboles con raiz en
u v v sean isomorfos por un isomorfismo que es la identidad sobre cadenas de texto, destacando la
igualdad en valor en sus descendientes pnombre y ano.

A partir de @, se tiene el mini-tree de la Figura 3.5(a), y de la aplicabilidad de las
claves en ¥ se tiene el witness-graph de la Figura 3.5(b). Aplicando la regla subnodos-epsilon a
o1, se tiene la clave o3 = (e, (departamento.equipo.proyecto,{e, pnombre.S})). Sea ¥' = {03, 02}.
Generando el nuevo witness-graph resultante de la aplicabilidad de las claves en ¥ a ¢, se obtiene
el grafo Gy, de la Figura 3.5(c). Luego, aplicando la regla contexto-objetivo a o3 se obtiene
oy = (departamento.equipo, (proyecto,{e, pnombre.S})), y aplicando a ésta la regla superclave
se obtiene o5 = (departamento.equipo, (proyecto,{e, pnombre.S,ano.S})). Asi, la arista testigo
resultante de la aplicabilidad de o4 y 05 a ¢ es igual. Y generando el nuevo witness-graph Gs» ,
se obtiene el grafo de la Figura 3.5(d). Nétese, ahora que si se aplica la regla de interaccién entre oo

y 05, se obtiene la clave . O
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pnombre pnombre

pnombre pnombre

FIGURA 3.5: Mini-tree y Witness-graphs resultantes del Ejemplo 3.6.
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3.3 ALGORITMO DE IMPLICACION DE CLAVES XML EN K**

+
PL,PLY

PL

Tal como se plante6 en las secciones anteriores, el problema de implicacién en 2%
’ S

puede ser caracterizado en términos del problema de alcanzabilidad de nodos en el witness-graph. La
traduccion del problema de implicacién de claves XML a un problema de alcanzabilidad de nodos

en un grafo, queda planteada en el Teorema 3.1.

Teorema 3.1 [Hartmann & Link (2009a)] Sea ¥ U {¢} un conjunto finito de claves en KZ* Se

pL.PLY”

tiene que X |= ¢ si y sélo si, g, es alcanzable desde q, en G .

En Hartmann & Link (2009a) se muestra la validez del teorema usando un contra-
ejemplo. Recordando brevemente el contra-ejemplo: primero, a partir de ¢ se construye un arbol
finito 7., llamado mini-tree. Luego, se calcula el impacto (aplicabilidad) de cada o € X, y se
insertan las correspondientes aristas testigo en Ty, que generan el grafo Gy, llamado witness-
graph. Finalmente, se aplica un algoritmo de alcanzabilidad sobre Gy ,, para decidir que nodos
seran duplicados en Ty, con el fin de generar este arbol de contra-ejemplo 7' que no satisface ¢,
pero que satisface todas las claves en Y. Se muestra que si ¢ ¢ 3%, entonces g, no es alcanzable
desde ¢, en G .

El Teorema 3.1 da paso al disenio del Algoritmo 3.1 para decidir implicacion de claves
XML en ﬁf Lt El cual es resultado de las pruebas de completitud presentadas para el conjunto

de reglas de inferencia en Hartmann & Link (2009a).

Algoritmo 3.1: 3 | ¢: Implicacion de claves XML en ICigPL;

Entrada: Conjunto finito de claves XML X U {p} en /CiéPL;

Salida: si, si X |= ¢; no, en otro caso
1: Construir Gy, , para Xy ¢;

2: if g, es alcanzable desde ¢, en Gy, then

3 return si;

4: else

5 return no;

6: end if

En el Ejemplo 3.5 ya que ¢, es alcanzable desde ¢/, en G ,, segiin el Teorema 3.1 se sigue

que el conjunto X de claves implica .
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A continuacion se discute el detalle de la estrategia usada en este trabajo para
implementar el Algoritmo 3.1 de forma eficiente. Esta estrategia sigue la estrategia general presentada

en Hartmann & Link (2009a) para obtener una implementacién eficiente.

3.3.1 Guia para una implementacién eficiente del algoritmo

Aqui se discute una implementacién eficiente del Algoritmo 3.1 siguiendo los lineamientos
de Hartmann & Link (2009a), y se realiza un analisis de su complejidad temporal. Primero se analiza
la complejidad del problema de alcanzabilidad. El problema de decidir si g, es alcanzable desde qu en
Gy, (paso 2, Algoritmo 3.1), puede ser resuelto aplicando un algoritmo de biisqueda en profundidad
a Gy, con raiz en q,. Este algoritmo trabaja en tiempo lineal en el ntiimero de aristas de Gy,
(Jungnickel, 2007).

El algoritmo de busqueda en profundidad (Depth First Search, DFS) es una técnica
general para recorrer un grafo (digrafo); sigue caminos tanto como sea posible: desde un vértice v ya
alcanzado, avanza por todo vértice w adyacente a v que no ha sido visitado; luego recursivamente
contintiia desde w a otro vértice (adyacente a w) no visitado atn, mientras esto sea posible. (Si no
se puede continuar, retrocede en los vértices visitados tanto como sea necesario.) Un recorrido DF'S
de un grafo G, (i) visita todos los vértices y aristas de G, (ii) determina si G es conectado, (i)
calcula una foresta de expansién! de G.

Realizando una extension (especializacion) de DF'S, se puede resolver el problema de
encontrar y reportar un camino entre dos nodos dados en un grafo. En este caso especifico, se
trabajara DF'S sobre grafos dirigidos (digrafos). La extension aplicada a DF'S considera agregar
como parametro, junto al digrafo GG, un vértice de partida v, y un vértice de destino z. Luego, se
desea encontrar (si existe) un camino desde v hasta z en G. (Nétese, que en este caso particular no
es necesario reportar dicho camino, sino sélo determinar su existencia.)

El Algoritmo 3.2 determina la existencia de un camino entre un par de vértice v y z en un
digrafo GG, comenzando el camino en v y finalizando en 2. Se considera que cada vértice en GG posee
una etiqueta, cuyo valor indica si el vértice ha sido visitado o no, de esta manera no se visita mas de

una vez un vértice y no se entra en ciclos. Esta etiqueta, para un nodo z, es consultada por la funcién

'Es un subgrafo aciclico con el mismo conjunto de nodos que G.
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Algoritmo 3.2: CaminoDFS(G,v, z): Busqueda en profundidad
Entrada: Un grafo dirigido G, un nodo de partida v y un nodo destino z
Salida: si, si existe un camino desde v hasta z; no, en otro caso
1: if getEtiqueta(v) == VISITADO then

2 return no;
3: end if

4: if v = z then
5. return si;
6: end if
7
8
9

. setEtiqueta(v, VISITADO)
. for all e € G.aristasIncidentes(v) do
. w = opuesto(v, e)

10:  if CaminoDFS(G,w, z) then

11: return si;
12:  end if
13: end for

14: return no; //No se puede alcanzar z

get Etiqueta(x), y modificada por set Etiqueta(z, V ALOR). La funcién aristasIncidentes(v), recibe
como parametro un vértice v, y retorna el conjunto de aristas de GG, que van desde v hasta otro
nodo w, donde (v,w) € E. La funcién opuesto(v, e), recibe como pardmetros un vértice v y una
arista e que emerge de v, y retorna el vértice sobre el cual incide: si e = (v,w) € E, opuesto(v, e)
retorna w. Cada arista en el grafo conectado que es parte de v es usada exactamente una vez en
cada direccion durante la ejecucién del Algoritmo 3.2. Por lo anterior, el Algoritmo 3.2 posee una
complejidad O(|F|) para grafos conectados (Jungnickel, 2007), es decir, su complejidad es lineal en
el nimero de aristas en el grafo.

Volviendo al problema de alcanzabilidad sobre Gy, ,, este grafo posee ||+ 1 nodos, por lo
cual se puede decidir alcanzabilidad en tiempo O(|¢|?). Notar que en un grafo completo? G = (V, E),
si n = |V se tienen n(n — 1) aristas, siendo éste el peor caso.

La construccién del witness-graph Gf, , (paso 1, Algoritmo 3.1) se puede generar siguiendo
los siguientes pasos:
(A) Inicializar Gy, con Ty,
(B) Determinar el conjunto de marcado de 7%,
(C) Para cada o € X agregar una arista dirigida (w/,w,), desde w!, hasta w, a Gy ,, si w, y W,

testifican la aplicabilidad de o a ¢ (y la arista no existe actualmente);

2Es un grafo G = (V, E) en el que Yu,v € V,u # v, (u,v) € E.
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Para el paso (A) se necesita construir el mini-tree Ty, , para X y ¢. Una etiqueta £, en
E—L apropiada puede ser encontrada en tiempo O(||X|| + |¢|), donde ||X|| denota la suma de todos
los tamanos |o| para ¢ en ¥ (ver Ecuacién 3.2). El nimero de nodos en T, es |p| + 1. Asi, T,
puede ser generado en tiempo O(|p|). En el paso (B) el conjunto de marcado del mini-tree T,
puede ser determinado en tiempo O(|¢p|).

Una forma (semi-naive) de ejecutar el paso (C) es realizar la evaluacién en 7%, , de w, [P/]
para i = 1,...,k,, para todo w! € w,[Q)] y todo w, € [Q,]. Dado que una consulta de la forma
v[Q] es una consulta Core XPath (Gottlob et al., 2005) y por lo tanto, puede ser evaluada en un
arbol T' de nodos etiquetados en tiempo O(|T| x |Q|), se tiene que, se puede evaluar w! [P?] para
todoi =1,...,k, en tiempo O(|p| x |o]). Ya que [Q,] v w,[Q%] contienen a lo sumo || nodos cada
uno, este paso puede ser ejecutado en tiempo O(|¢|®> X |o]) por cada o. Por lo tanto, se puede generar
Gy, en tiempo O(||Z]] x |¢|?). De todas formas, se presenta un algoritmo para la determinacién
del conjunto de nodos alcanzables desde algiin nodo v en un arbol XML 7', siguiendo un camino-@),
o[Q].

Se disena el algoritmo NodosAlcanzables (ver Algoritmo 3.3). En este algoritmo, a partir
de un nodo v, se recorre un drbol XML T (recorrido en profundidad), siguiendo las etiquetas presentes
en el camino-@). A partir del nodo v, se quiere encontrar todos los descendientes w alcanzables desde
v siguiendo un camino-@). Sea pos un puntero que indica la etiqueta actual en el camino-Q) que
estd siendo evaluada. Cuando pos = 1, se comparan las etiquetas de cada uno de los hijos w de v,
con la apuntada por pos (Q[pos]), si son iguales se agrega w a una pila o stack. Luego, si la pila
no es vacia, se toma el elemento del tope y se obtienen sus hijos, comparando sus etiquetas con la
siguiente posicién (pos++) del camino-@Q. Una vez que se analizan todos los hijos del nodo, este es
sacado de la pila y no es vuelto a revisar. Si w no era el tnico hijo de v, se retrocede una posiciéon
(pos- -) en el camino-@Q), para analizar los nodos hermanos de w. Asi sucesivamente, hasta encontrar
los nodos descendientes de v cuya etiqueta sea igual a la tltima etiqueta presente en el camino-Q),
es decir, cuando pos = |Q)|.

El Algoritmo 3.3 utiliza una pila s_camino, para almacenar los nodos que cuya etiqueta
es igual a alguna en el camino-Q); y otra pila s_hijos, para contabilizar la cantidad de nodos de
un mismo padre que poseen la misma etiqueta, presente en el camino-(). De esta manera cada vez

que se analice un nodo de un nivel superior se incrementara la posicion, y cada vez que se analice
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Algoritmo 3.3: NodosAlcanzables(T,v,Q): Alcanzabilidad de nodos - Parte 1

Entrada: Un arbol XML 7', un nodo de partida v y un camino ) en PL

Salida: Conjunto Salida con los nodos alcanzables desde v siguiendo un camino-()
1: pos = —1; root = v

2: Stack s_camino, s_hijos

3: (1) pos++; //Puntero a la actual etiqueta dentro de @
4: (2) hijos_root = Listado de hijos de root

5: if (hijos_root.size() > 1) then

6: for i =0; i< (hijos_root.size() - 1 ); i+ + do
7: s_camino.push(hijos_root[i]);

8: s_camino.push(—1);

9: s_hijos.push(pos);

10:  end for

11: else

12:  if (hijos_root.size() == 1) then

13: s_camino.push(hijos_root[0])

14:  end if

15: end if

16: //Continta en la siguiente pagina...

un nodo de nivel inferior, la posiciéon disminuird, manteniendo el puntero en la posicién adecuada
dentro del camino-@. Con este mismo objetivo, cada vez que la etiqueta de un nodo w coincide con la
etiqueta apuntada por pos, el nodo es agregado a s_camino. Si hay més de un nodo w (varios nodos
hermanos hijos de v) con la misma etiqueta, cada vez que se agrega un nodo, se agrega un valor
-1 como separador a s_camino. Ademas, se agrega el valor actual de pos a la pila s_hijos, tantas
veces como cantidad de hermanos con la misma etiqueta se tenga. Finalmente, aquellos nodos cuya
etiqueta sea igual a la ultima posicién del camino-(@), son agregados a un conjunto Salida. Si no se
cumple la igualdad de las etiquetas, se elimina el nodo del stack s_camino, y por ende, todos sus
descendientes —realizando una poda del arbol de busqueda y, reduciendo el espacio de busqueda-—.

El algoritmo disenado para determinar el conjunto v[Q], acepta que @) sea una expresiéon
PL de la forma A.*.B, donde A es una expresién PLg y B es una expresién PL.

En realidad, como se ve en Hartmann & Link (2009a) no es necesario determinar todas
las aristas testigo (w’,w) para decidir si g, es alcanzable desde q; en Gy ,, basta con considerar si
q, es alcanzable desde q; en un grafo de expansion Hy,, de Gy, en el cual ciertas aristas testigo
son omitidas. Esto permite reducir la complejidad temporal de la estrategia delineada en el parrafo
anterior. Se describe a continuacion esta estrategia revisada para determinar las aristas testigo (w’, w)

que van desde w’ hasta w, correspondientes a una clave o € 3.
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Algoritmo 3.3: Alcanzabilidad de nodos - Parte 2

1: (3) //Comparacién etiquetas
2: if (s_camino.size() > 0) then

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:

if (s_camino.top() == -1) then
s_camino.pop()
pos = s_hijos.top()
s_hijos.pop()
end if
if (s_camino.top() # Q[pos]) then
if (Q[pos == _*]) then
if (Q[pos + 1] == ¢) then
root = s_camino.top()
Salida.agregar(s_camino.top())
else
if (s_camino.top() != Q[pos + 1]) then
root = s_camino.top()
else
Salida.agregar(s_camino.top())
root = s_camino.top()
end if
end if
s_camino.pop()
poS—
volver a (1)
else
s_camino.pop()
s_hijos.pop()
volver a (3)
end if
end if
if (s_camino.top() == Q[pos] and pos < (Q.Jargo() - 1)) then
root = s_camino.top()
s_camino.pop|()
volver a (1)
end if
if (s_camino.top() == Q[pos] and pos == (Q.largo() - 1)) then
Salida.agregar(s_camino.top())
s_camino.pop|()
if (s-camino.size() > 0) then
volver a (3)
else
return Salida
end if
end if

else

return Scalida

46: end if
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Sea W/ el conjunto de todos los nodos w’ en 7%, ,, para los cuales existe algin nodo w en
Ty, tal que, w y w' testifican la aplicabilidad de o a ¢. Ademads, para cada w' € W/, sea W, (w')
el conjunto de todos los nodos w en Ty, tal que, w y w’ testifican la aplicabilidad de o a ¢. Las
aristas testigo son entonces los pares (w',w) con w' € W, y w € W,(w'). Como se demuestra en
Hartmann & Link (2009a), no es necesario determinar por completo el conjunto W, (w’) para cada
w' € W es suficiente con considerar sélo el ancestro més alto de q; en Ty, ,, esto es aquél nodo con
el menor camino desde la rafz, que pertenece a W, (w'), el cual serd denotado por w?(w’) (si es que
existe).

Por lo tanto, se necesita para aplicar esta estrategia, determinar el conjunto W, y luego,
para cada w’ € W/, determinar w'?(w'). Por definicién, W/ consiste de todos los nodos v’ € [Q,.Q’ ]

en Ty, tal que, para cada i = 1,...,k,, exista un nodo marcado en w'[P{]. Nétese, que [Q,.Q" ]

puede ser evaluado en 7%, en tiempo O(|p| X [Qs.QL]).
W, ={w €[Q,.Q.] en Ts, | Vi =1,...,k,, existe un nodo marcado en w'[P{]} (3.4)

Luego, se selecciona algun i € {1,...,k,}. Sea v un nodo del conjunto M de marcado,
y sea u el ancestro de v que se ubica |P7| niveles sobre v en Tx, (si es que existe). Recordar, que
el nivel de un nodo n en un &arbol es el largo del camino (tinico) desde la raiz del arbol al nodo
n. Se puede entonces determinar si v € u[P7], esto es, si el tinico camino desde u hasta v es un
camino-P7. Esto puede ser realizado en tiempo O(min{|P?|, |¢|}), ya que P es una expresién PLj.
Revisando todos los nodos v € M, se obtiene el conjunto U7 de todos los nodos u en T, , para los
cuales u[PfJNM # (). El tiempo total para este pase es O(|M] x |P7]).

Por definicién, W/ es la interseccién de [Q,.Q%] con el conjunto U7, i = 1,...,k,. Con
lo anterior, W/ se puede determinar en tiempo O(|g| x |Qs.Q,| + |M]| x 325, |P?]), v por lo tanto
en tiempo O(|¢] X |a]).

top

Ahora sélo resta determinar w;’

(w') para cada w’ € W/ (si es que existe). Para resolver
esto, se presenta el Algoritmo 3.4. Nétese, que dicho algoritmo usa el hecho que si @’ es de la forma
A.*.B, donde A es una expresiéon PLy y B es una expresion PL, entonces w'?(w') es el ancestro
mas alto w de g, en Tx , que pertenece a [(Q),] y para el cual w[A] es no vacio (ver Lema 4.5 en
Hartmann & Link (2009a)). En particular, w'?(w') es independiente del w’ en W/ que se elija.

En el paso 6 del Algoritmo 3.4, el conjunto [Q),.A] de nodos en 7%, , puede ser evaluado

en tiempo O(|¢| x |Q,.A|), y por lo tanto, el Algoritmo 3.4 toma un tiempo O(|¢| X |Q,.A]).
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Algoritmo 3.4: Obtenerwtop(w'): Determinar el wif(w'")
Entrada: Mini-tree Ty, y w' € W,
Salida: w!r(w')

1. if @) es una expresion PL, then

2. wlP(w') es el nodo ubicado |Q,| niveles arriba de w' en Ty,

3:  return //Entregar w'r(w’)

4: else

5. . contiene un _*, y tiene la forma A._*.B donde A es una expresién PL; y B una expresion
PL

6:  Determinar el conjunto [Q,.A] de nodos en T,
//En particular, w'?(w’) es independiente de la eleccién de w’ en W/
//Este tnico nodo se denota w!?

//Pasos para determinar w!P
7. if [Q,.A] # 0 then

8: Escoger el nodo v més arriba y considerar el nodo w que se ubica |A| niveles sobre v en
Ts

9: if w es un ancestro de q; then

10: return w //w es el nodo w' que se busca

11: else

12: wi? no existe, y wi’(w') no existe para todo w' € W/

13: end if

14:  end if

15: end if

En conclusién, cada uno de los dos pasos requiere un tiempo O(|p| x |o|). Por lo tanto,
se pueden determinar todas las aristas testigo derivadas de o, que son necesarias para decidir la

alcanzabilidad de g, desde g, en G, en tiempo O([p| X |a]).

Teorema 3.2 [Hartmann & Link (2009a)] Sea 2 U{®} un conjunto finito de claves XML en KZ*

pPL.PLY"

El problema de implicacién ¥ |= ¢ se puede decidir en tiempo O(|¢| x (||X]] + |¢]))-

Demostracién De la discusion anterior, se obtiene que la construcciéon de un subgrafo G' del witness-
graph G, tal que g, es alcanzable desde qgo en G siempre que g, sea alcanzable desde qu en Gy o,
toma un tiempo O(|p| x [|X[]). El problema de decidir si g, es alcanzable desde ¢/, en G, y por ende
en Gy, puede ser resuelto en tiempo lineal en el nimero de aristas de G recordar Algoritmo 3.2
(ver Jungnickel (2007)). Ya que el nimero de nodos en G, como también en Gy, es |p| + 1, la
alcanzabilidad puede ser decidida en tiempo O(|¢|?). Esto da un tiempo total para el algoritmo de

implicacién de claves de O(|p| x ([|Z]| + |¢]))- O



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION ALGORITMO DE
IMPLICACION

La prueba de completitud de la axiomatizacién de claves XML en K7 i,PLj presentada en
Hartmann & Link (2009a), es la base para la definicién de un algoritmo de implicacién de claves
XML que trabaja en tiempo cuadratico en el tamano de la clave de entrada. En el Capitulo 3,
se analizé detalladamente dicho algoritmo y se presenté una pauta para su implementacién. En
este capitulo, se detalla la primera contribucién de este trabajo, definiendo una metodologia,
una representacion (estructuras de datos), y algunas funciones, que luego seran utilizadas en la
implementacién del Algoritmo 3.1. Usando esta implementacion se analizara en el Capitulo 7 el
comportamiento del algoritmo en la préactica. Hasta donde sabemos, segin la revision bibliogréfica,

ésta es la primera implementacion de un algoritmo para la implicacion de esta clase de claves XML.

4.1 DETALLES DE LA IMPLEMENTACION

Se presentan a continuacion los detalles de la implementacion desarrollada del algoritmo

PL

de implicacién de claves XML en la clase K2 PL.p

pLpLE Recordar que la clase IC

Lt contiene aquellas
claves con un conjunto no vacio de caminos claves en PL,. El algoritmo de implicacién de claves
XML (ver Algoritmo 3.1 en Capitulo 3), traduce el problema de implicacién de claves XML en un
problema de alcanzabilidad de nodos en un grafo, utilizando dos herramientas: llamadas mini-tree
y witness-graph. Como se vio en el Capitulo 3, el mini-tree Ty, es una representacién en forma de
arbol de la clave ¢, para la cual se desea averiguar si es implicada por las claves en 2. Usando T,

como base, se calcula el impacto o aplicabilidad de cada una de las claves 0 € X a ¢, agregando

aristas testigo a Ty ., y generando un grafo dirigido llamado witness-graph G .

43
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Recordar, que el algoritmo de implicaciéon de claves XML posee bésicamente dos
pasos: (1) la construccion del witness-graph G, a partir del mini-tree T, ,, y (2) determinar la
alcanzabilidad de ¢, desde qgo en el witness-graph G .

Para implementar el paso (1), primero se requiere utilizar una estructura de arbol para
representar un mini-tree, y luego una estructura de grafo para representar un witness-graph. Notese,
que un arbol es un tipo especial de grafo conexo, con la restriccién de no poseer ciclos! (ser aciclico),
y en el cual hay exactamente un camino entre todo par de vértices. Un drbol es una estructura no
lineal y homogénea, en la cual cada elemento puede tener un nimero indefinido de hijos (por lo que
también se denomina estructura no rankeada), pero tan sélo puede tener un padre, a diferencia de
un grafo que puede tener un nimero indeterminado tanto de padres como de hijos. De ésta manera,
es suficiente con lograr la representacion de un grafo, para tener la de arbol. Esta estructura debe
permitir almacenar los correspondientes nodos con su informacion, y la interconexion entre estos,
dada por las aristas. De este modo, una vez formado el arbol —mini-tree—, la estructura debe permitir
agregar aristas testigo o aristas ascendentes para generar el grafo —witness-graph—. Luego, se cumple
que el mini-tree Ty, , posee el mismo conjunto finito de vértices V' que el witness-graph Gy ,, y un
subconjunto E’ del conjunto de aristas E de Gy, por lo tanto el mini-tree Ty, se dice que se
encuentra contenido en el witness-graph G .

Luego, el paso (2) de verificacién de alcanzabilidad de g, desde qgo en Gy, puede ser
resuelto utilizando el Algoritmo 3.2 de busqueda en profundidad.

El primer paso a seguir es definir la representacion de las estructuras de manera abstracta.
Existen varias estructuras de datos que pueden ser utilizadas para representar grafos y digrafos
(grafos dirigidos). La eleccién de la estructura de datos adecuada depende del tipo de operaciones que
se desee realizar sobre ella, es decir, sobre sus conjuntos de vértices y aristas. Las representaciones
mas comunes son las matrices de adyacencia y las listas de adyacencia (Aho & Hopcroft, 1974;
Aho et al., 1983). Cada una posee ventajas y desventajas, en aspectos como asignacién de memoria,
tiempos de insercion, eliminacion y busqueda, formas de recorrido, entre otras.

Dado un grafo G = (V, E) con V = {1,...,n}, la matriz de adyacencia de G es una
matriz A de booleanos de tamano n x n en la que Afi][j] es 1 si y solo si, la arista (7,7) que une

al vértice 7 con el vértice j estd en E. Esta puede ser una representacion adecuada en casos en que

Un ciclo es un camino que comienza y acaba en el mismo vértice, en el cual todos los vértices del camino son
diferentes, a excepcién del primer y 1ltimo.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION ALGORITMO DE IMPLICACION 45

sea necesario saber con mucha frecuencia si una determinada arista esta presente en el grafo. Cosa
que para el problema tratado aqui no es relevante. Ademas, la desventaja principal de utilizar una
matriz de adyacencia para representar un grafo (digrafo) es el espacio, ya que se requiere un espacio
n? incluso si el grafo (digrafo) es esparso, es decir, si tiene bastante menos de n? aristas, cosa que
ocurre en este caso.

Por otro lado, dado un grafo G = (V, E), la lista de adyacencia de un vértice i de G,
es una lista, en un orden cualquiera, de todos los vértices adyacentes a i. Se puede representar GG
como un vector L en el que L[i] es un puntero a la lista de adyacencia del vértice i. La cantidad
de memoria requerida por esta representacién es proporcional a la suma del nimero de vértices y
el nimero de punteros (que corresponde al nimero de aristas). Es decir, el costo en memoria posee
una cota ajustada (n +m) con n = |V| y m = |E|. Ya que las herramientas mini-tree y witness-
graph son grafos esparsos, el coste de memoria de esta estructura es mucho menor que si se utiliza
una representacion matricial (matriz de adyacencia). La desventaja de esta representacién es que el
determinar si una arista estd o no en el grafo puede tomar tiempo O(n), ya que el nimero maximo
de vértices que puede haber en la lista de adyacencia de un vértice dado es n.

Por lo expuesto, se decide utilizar listas de adyacencia para representar los grafos
utilizados por el algoritmo de implicacion de claves XML. Las listas de adyacencia a utilizar tendran
algunas caracteristicas particulares, requeridas para este trabajo. Estardn compuestas de un vector
dindmico L con todos los vértices (nodos) del grafo, y cada nodo almacenara un puntero a informacién
propia del nodo (tal como etiqueta, valor, etc.), un puntero a la lista de nodos adyacentes al nodo 4,
y un puntero al siguiente nodo de la lista L.

De esta forma se representa una estructura no lineal (arbol y grafo) a través de estructuras
lineales (listas y colas). Las estructuras aqui utilizadas para implementar un grafo son dindmicas
en su asignacion de memoria, debido a que no se sabe de antemano la cantidad de nodos y aristas.
Si bien, estas cantidades (nodos y aristas) no son muy grandes, se impone este requerimiento, para
mantener la escalabilidad del sistema.

La Figura 4.1 muestra a la izquierda el witness-graph Gf, , obtenido en el Ejemplo 3.5,
y a la derecha su correspondiente lista de adyacencia. (Nétese, que los nodos del grafo han
sido enumerados y etiquetados para facilitar la comprensién de la representacion.) En la lista de

adyacencia, se puede ver que existe una lista principal de nodos L (vertical), en la cual se encuentran
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todos los nodos v € V' del grafo (esta lista no sigue ningin orden en especial més alld de comenzar
con el nodo raiz). Cada uno de estos nodos posee un puntero a una estructura con informacién
propia del nodo, y otro a una lista de nodos adyacentes. Asi, el Nodo 0 posee una adyacencia con el
Nodo 1 (arista dirigida desde el nodo 0 al 1), el Nodo 1 posee una adyacencia con el Nodo 2 (arista
dirigida desde el nodo 1 al 2), y asi sucesivamente. Nétese, que el Nodo 2y Nodo 3, ademds de poseer
las aristas con los nodos inferiores (por la estructura de arbol T ), poseen aristas con nodos de
nivel superior que representan las aristas testigo, obtenidas de la aplicabilidad de las claves o € X,

presentes en Gy .

L
Nodo 0 4>1 nodeEle
vertexEle (db)
—»‘ Nodo 1
edgeEle
Y
Nodol | nodefle |
vertexEle .
(publico) ﬁ
Nodo 2
edgeEle
Y
Nodo2  |—»{ nodeele |
vertexEle .
(nacional)
4% Nodo 3 H Nodo O ‘
edgeEle edgeEle
Y
Nodo3 | nodeele |
vertexEle (
proyecto)
—4 Nodo 4 H Nodo 6 M Nodo 1 ‘
l edgeEle edgeEle edgeEle

FIGURA 4.1: Lista de adyacencia para el witness-graph del Ejemplo 3.5.

Se utiliza la estructura nodeEle para almacenar la informacién necesaria de un nodo: el
identificador del nodo, su etiqueta, su tipo (elemento, atributo o texto), y su valor en el caso de ser
nodo atributo o texto.

Es conveniente ver una estructura de grafo, y en general las estructuras de datos, con
un enfoque de Orientacion a Objetos (OO) (Rumbaugh et al., 1991; Schach, 2007). Este enfoque es
el utilizado en este trabajo para el diseno de las estructuras y funciones que actian sobre ellas. El

lenguaje escogido para realizar la implementacién es C++, utilizando el compilador g++ de GCC
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(GNU Compiler Collection)?® en su versién 4.4. La implementacién fue realizada en una méquina
Intel Core 2 Duo 2.0 GHz, 3 GB en memoria RAM, Sistema Operativo Linux con Kernel 2.6.32.
Una vez tomada la decision sobre la forma en la cual se representaran los grafos, resta

definir las estructuras de datos necesarias para la implementacion.

4.2 ESTRUCTURAS DE DATOS

En esta seccién, se presentan las estructuras de datos definidas para representar un
grafo, lo cual permite el trabajo con las herramientas mini-tree y witness-graph en el problema
de implicacion de claves XML. Se define un conjunto de estructuras de datos, utilizando la notacién
del lenguaje de programacién C++-.

La primera estructura es la que permitira almacenar la informacién propia del nodo.

Estructura de Nodo: Un nodo es la unidad bésica de la representacion utilizada. Esta estructura
almacena la informacién propia del nodo, por lo cual posee las propiedades: identificador,

etiqueta, tipo, y valor. Cada instancia de esta estructura debe ser tnica y poseer un tnico

identificador.
1 |struct nodeEle
2
3 int m_idEle; /#**< Identificador del nodo.*/
4 charx* m_label; /**< Etiqueta del nodo.*/
5 char m_type; /**< Tipo del nodo. E (Elemento), A (Atributo), o S (PCDATA).=*/
6 char* m_val; /**< Valor del nodo.*/
7|}

Estructura de Aristas: Dado un nodo v; € V, esta estructura permite almacenar las referencias
a todos los nodos en V' hacia los cuales v; tiene una arista, esto es permite almacenar la lista
de adyacencia de v;. Para esto, se usa una estructura llamada edgeEle que permite almacenar
una referencia o puntero al primer nodo en la lista de nodos adyacentes a v; (instancia de
nodeEle), y un puntero a un siguiente nodo adyacente de v; (si existe). Con esto se genera la

lista de adyacencia de un nodo cualquiera del grafo.

2Sitio Web http://gcc.gnu.org/
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struct edgeEle
{
struct vertexEle *m_connectsTo; /**< Puntero al vertice incidente.*/
struct edgeEle *m_next ; /**%< Puntero a la siguiente instancia de edgeEle
que contiene el siguiente nodo adyacente.*/

Como ejemplo, a la derecha en la Figura 4.1 se muestra que el Nodo 3(proyecto) posee
dos punteros, el primero a una instancia de nodeEle que contiene su informacion; y el segundo a una
instancia de edgeEle, que representa el inicio de su lista de adyacencia, la cual contiene punteros a
los nodos 4, 6, y 1, que son también instancias de edgeEle. Por ejemplo, en la lista de adyacencia
del nodo 3, Nodo 4 es una instancia de edgeEle, que contiene: una referencia al Nodo 4(pnombre)
de la lista principal L (lista vertical de la Figura 4.1), y una referencia al siguiente elemento de la
lista de adyacencia Nodo 6, que se comporta del mismo modo. Sin embargo, en la lista de adyacencia
del nodo 0, se tiene un solo elemento Nodo 1, que sélo hace referencia a Nodo 1 en la lista principal
L, y no posee un puntero a un siguiente elemento de la lista (apunta a NULL), ya que es el primer y
ultimo nodo de esa lista de adyacencia.

Con las estructuras ya explicadas, se puede almacenar la informacién y representar las
aristas de un nodo en un grafo. Sélo resta definir la estructura que representard el grafo en si, con

todos sus nodos.

Estructura de Grafo: La lista principal L mencionada es creada a partir de la estructura
vertexEle, la cual junto con las demads estructuras representan el grafo en si, donde L posee
todos los vértices del grafo. Cada vértice, instancia de vertexEle, representa un nodo distinto
del grafo, posee un puntero a una instancia de nodeEle con la informacién del nodo, y otro
a las aristas salientes de este nodo, instancias de edgeEle. Ademads, a cada vértice se le
agrega una bandera o flag que serd utilizada por el algoritmo de alcanzabilidad (con el cual
se determinard si un nodo ha sido visitado), una bandera o flag que permitird saber si un
nodo pertenece al conjunto de marcado M, y un puntero al siguiente elemento de la lista
principal (el cual es también instancia de vertexEle). Esta es la estructura principal usada
para representar un grafo en la implementacion, la cual puede ser recorrida a través del puntero

llamado m_next, el cual apunta a la siguiente instancia de vertexEle dentro de L.
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struct vertexEle
{
/**< Puntero al nodo con informacion del vertice.x*/
struct nodeEle *m_node;
/**< Puntero a la lista de adyacencia del nodo.*/
struct edgeEle *m_edges;
/**< Flag que indica si el nodo ha sido visitado o no, en DFS.x*/
bool visited;
/**< Flag que indica si el nodo pertenece al Marking del mini-tree.x*/
bool marked;
/**< Puntero al siguiente vertice de la lista.x*/
struct vertexEle *m_next;
};

Notese, que la estructura anterior permite representar las herramientas mini-tree y
witness-graph requeridas por el algoritmo de implicacién de claves XML. Ademas, se puede ver
como esta estructura sirve para representar tanto un arbol como un grafo (recordar que un arbol es
un grafo conexo y aciclico con un tnico nodo raiz).

Luego, lo primero es definir una instancia de vertexEle y asignarle una instancia de
nodeEle a m_node con la informacién del nodo. Antes de definir las adyacencias a cada nodo, nétese
que debe primero existir la lista L con todas las instancias de vertexEle, ya que a estas instancias
es a las cuales se hace referencia en dicha lista. Una vez que se tenga la lista con todos los nodos del
grafo, recién se pueden definir las listas de adyacencia para cada nodo.

La Figura 4.2 muestra un conjunto de instancias de vertexEle que representan el grafo
de la Figura 4.1. Se tiene una lista principal Lista en la cual se tienen todos los nodos del grafo, y
cada nodo tiene los punteros y propiedades mencionadas anteriormente. El recorrido de la lista se
realiza usando m_next. Por ejemplo, para acceder al nodo con m_idEle igual a 2 (en la posicién 3 de
la lista), se utiliza Lista->m_next->m_next, donde Lista apunta al primer elemento de la lista, y
luego se avanza dos posiciones en esta lista para acceder a la posicion 3 deseada. Del mismo modo,
para acceder a la lista de adyacencia de este nodo 2, se utiliza Lista->m_next->m_next->m_edges,
con lo cual se tiene un puntero a la primera instancia de edgeEle en la lista de adyacencia del nodo
2. Si a lo anterior, se le agrega otro puntero m_next, se obtiene la segunda instancia de edgeEle en
la lista de adyacencia del nodo 2. A su vez, estas instancias apuntan mediante m_connectsTo a las
instancias de vertexEle que representan el primer y el segundo nodo adyacente al nodo 2.

Con la representacién y estructuras definidas, es posible definir la arquitectura de la

implementacién.
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Lista

nodeEle
m_idEle=0

| m_label = db

"I m_type = Element
m_val = NULL

edgeEle
m_edges —>m_connectsTo o /m_next o NULL

visited = false

marked = false

mnext e
vertexEle Y. nodeEle

m_idEle=1

| m_label = publico
"I m_type = Element
m_va = NULL

edgeEle
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marked = false
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vertexEle

m_node

m_node

m_node > m_type = Element
m_val = NULL
edgeEle edgeEle
m_edges 4’{ m_connectsTo o ‘ m_next Mm_connwsTo ¢ ‘ m_next 0‘—» NULL
visited = false
marked = false
m_next e
vertexEle l nodeEle
m_idEle=7
m node | m_label =S
— m_type = Text
m_val = "texto"

m_edges |y NULL

visited = false
marked = false
mnext e

¢

NULL

FIGURA 4.2: Conjunto de instancias que representa el grafo de la Figura 4.1.
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4.3 CLASES DE LA IMPLEMENTACION

L

La implementacién del algoritmo de implicacién de claves XML para K7F .

presen-
tard las estructuras definidas en la Seccién 4.2. A partir de ahora, esas estructuras, siguiendo el
paradigma de Orientacion a Objetos (O0), estardan contenidas en clases y se referird a ellas como
tal.

Se plantea un conjunto de cuatro clases y tres archivos de cabecera que capturan los

principales conceptos definidos por la representacién y estructura a utilizar, los cuales son necesarios

PL

para el funcionamiento e implementacién del algoritmo de implicacién de claves XML en 7% .

Dentro de este conjunto, se cuenta con una clase Main o Principal de la implementacion, que es la
primera clase en ser instanciada, y la que se encarga de instanciar a las demas; se cuenta ademas,
con tres archivos denominados Header files o Archivos cabecera, los cuales contienen declaraciones
directas de las clases, variables y funciones, que son utilizadas (referidas) por otras clases; y otras
tres clases que definen las funciones (presentan el cuerpo de las funciones) declaradas en los archivos
cabecera.

Para describir cada una de las clases de las cuales se compone la implementacién, se

presenta el siguiente diccionario de clases:

pathExpressions Clase que captura el concepto de expresiones de camino para seleccion de
nodos en arboles XML. Esta clase, permite implementar la gramatica para PL definida en
la Ecuacion 2.1. Para ello, permite almacenar cadenas de caracteres, mas el elemento vacio ¢,

(1M

y el comodin de longitud variable _*, junto al operador binario usado para concatenar dos
expresiones de camino. Aqui, se define que cada expresién de camino: posee un tipo que puede
ser PL o PL (si no posee el simbolo comodin _*), posee un largo definido por su nimero de

etiquetas, puede estar en forma normal o no, y se le pueden reemplazar sus comodines _* por

alguna otra cadena de texto (etiqueta).

xmlKey Esta clase captura el concepto de clave XML. Segun las claves trabajadas aqui, esta clase
contiene un camino de contexto, camino objetivo, y un conjunto de caminos clave, instancias
de la clase pathExpressions. Esta clase, ademas de permitir la configuracién de estos caminos,

permite conocer su valor y, saber qué etiquetas componen la instancia de una clave.
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graphTool Esta clase es la que define la estructura de un grafo, por lo cual captura los conceptos
de mini-tree y witness-graph (de acuerdo a las estructuras antes definidas). Es en esta clase en
donde se declaran y definen las estructuras de datos nodeEle, edgeEle, y vertexEle propuestas
anteriormente, para lograr la representacion de los mini-trees y witness-graphs. Ademas, es la
encargada de almacenar la instancia de la clave XML ¢, que dara paso a la construccion
inicial del mini-tree, y luego del witness-graph. Por lo cual, mantiene referencias a instancias
de las estructuras pathExpressions y xmlKey. Es la clase mas importante ya que es la que
implementa el algoritmo de implicaciéon de claves XML en K7 inL:. En resumen, esta clase
recibe el conjunto de claves ¥ U {¢} (codificadas en un archivo de entrada) y genera el mini-
tree Ty, ,. Luego, identifica el conjunto de marcado de T, y procede a determinar las aristas
testigo, las cuales se agregan a Ty, y generan el witness-graph Gy, . También, implementa

una funcién que permite decidir la alcanzabilidad de dos nodos en el grafo.

main La clase main o principal de la implementacién, que recibe las entradas (archivo con el
conjunto de claves ¥ U {¢}, y una etiqueta ly que pertenece a E-Ly ), para luego instanciar

a las demas clases y ejecutar el algoritmo de implicacién de claves XML.

Por cada una de las tres primeras clases descritas, se tiene tanto un archivo cabecera
(archivo de extensién “.h”) con las declaraciones de funciones, como un archivo C++ (archivo de ex-

4

tensién “.cpp”) con la definicién de dichas funciones. Asi, si el archivo cabecera pathExpressions.h
posee la declaracién void operator+(char*&), el archivo pathExpressions.cpp posee la siguiente

definicion.

void pathExp::operator +(char*& cExp)

1
2
3 char *cad;

4 cad = new char [50];
5 strcpy (cad, cExp);

6 path.push_back (cad) ;
7|}

Las clases descritas, forman parte de la arquitectura de la implementacion del algoritmo
de implicacién de claves XML, presentada en la Figura 4.3. En esta figura es posible identificar
las cuatro clases mencionadas mas los tres archivos cabecera, y la relacion existente entre estos. Es
posible ademaés ver en las definiciones dadas para las clases, que existen relaciones especificas entre

ellas. Por ejemplo, la clase graphTool posee una relacion estatica con las clases pathExpressions
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y xmlkey, es decir, el tiempo de vida de éstas tltimas estd condicionado por el tiempo de vida de
graphTool. A esta relacion estatica o por valor se le denomina composicién, y se dice que graphTool
se compone de las clases pathExpressions y xmlkey. También, se dice que xmlKey se compone de

pathExpressions.

main.cpp

+main(argc: i nt, argv: chars*): int

graphTool.cpp pathExpressions.cpp xmikey.cpp

<<i mpl e:nem s>> <<i npl éhrent s>> <<i npl érent s>>
1 L]
graphTool.h pathExpressions.h xmlkey.h
-nodeEl e: Struct +path: vector<char*> - cont ext P:  pat hExp
-edgeEl e: Struct +pat hExp(voi d): void -targetP: pathExp
-vertex_ptr: Struct +pat hExp( pat hE: pat hExp*): voi d - keyP: vect or <pat hExp>
-Sigma: vector <xmi key> +~pat hExp() +xm key(voi d): void
-phi: xm key +operat or +(pat h: char*&: voi d +xmi key(xm key_t:xn key&: void
-12Zero: char* +oper at or +( pat h: pat hExp&) : voi d +~xm key(): void
+qphi: vertexEl e +get Type(): int +set Cont ext Pat h(t _pat h: pat hExp&) : voi d
+gprinphi: vertexEl e* +getLength(): int +get Cont ext Pat h(): pat hExp
+marking: vector <vertexEl e*> +cont ai ns\r d( pat h: pat hExp& wor d: char *) : bool +set Tar get Pat h(t _pat h: pat hExp&): voi d
+wpri nsi gma: vector <vertexEl e*> +i sRef i nenent (pat h: pat hExp&): bool +get Tar get Path(): pat hExp
+level: int +nor mal Forn(): voi d +addKeyPat h(t _pat h: pat hExp&) : voi d
“+graphTool (voi d): void +hasNor mal Forn(): bool +get KeyPath(): vect or <pat hExp>
+graphTool (i ni : graphTool *): void +get LangType(): int +get Label s(): set <char*>
+~graphTool (): void +display(): string +di splay(): string
+get Si gma(): vector<xni key> +repl acelLzero(l0:char*&): void
+get Phi (): xnl key +get Label s(): vector<char*> 0
+addVer t ex(i dNode: i nt, | abel : char *, type: char, +getPLsPart(): pat hExp

val : char*, cod: int): void
+display(): void

+set Phi (val Phi : xmi key): void

+addsi gma(val Si gma: xmi key): voi d

+set Lzero(val : char*): voi d

+findvarking(): void

+get Descendent s(node: vert exEl e*): vect or <vert exEl e*>

+const ruct MI(): void

+get Root () : char*

+reachabl e(source:int, target:int): int

+i sReachabl e(target:int,startP:vertexEl e*): int

+fi ndwrinsi gma(): voi d

+addW t nessEdges(i ndexSi gma: i nt): void

+get Chi | d(node: ver t exEl e*): vector <i nt >

+get Label (i ndex:int): char*

+get Poi nt er Of | ndex(i ndex: int): vertexEl e

+r eachabl eSet (from pat hExp, f ol | owi ng: pat hExp) : vect or <vert exEl e*>
+nodelevel (target:int,|evel Count:int,startP:vertexgl e*): int

+unvi si t Nodes(): void

+get TopMost (ar r egl o: vect or <ver t exEl e*>): int

FIGURA 4.3: Diagrama de clases para la implementacion del algoritmo de implicacion.

4.4 DETALLES PARA LA UTILIZACION DE LA IMPLE-
MENTACION

Tanto los archivos ejecutables, como los codigos fuentes de la implementacion desarrolla-

dos, se encuentran en el CD-Rom que se adjunta a esta tesis.
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TABLA 4.1: Estructura archivo de entrada implementacion de implicacion de claves.

Clave XML ¢
Clave XML o,

Formato Archivo

Clave XML o,

(linea vacia)

epsilon; proyecto; pnombre.S
_*.proyecto.equipo; persona; idpersona.S
epsilon; persona; idpersona.S

Ejemplo

4.4.1 Archivo de entrada

La implementacion del algoritmo de implicacion de claves, tal como indica el algoritmo,

PL

.. Estas claves deben ser pasadas
PL,PLY

recibe como entrada un conjunto ¥ U{¢} de claves XML en
como parametros a la implementacién, a través, de un archivo con una estructura definida.

La estructura definida para el archivo de entrada es mostrada en la Tabla 4.1. La notacion
definida para cada clave es la siguiente. El camino de contexto se separa del camino objetivo mediante

(12

un “”. El camino objetivo se separa del conjunto de caminos clave mediante un “;”. Cada elemento
de los caminos claves se separa de otro mediante “,”. Si una clave contiene el simbolo comodin _*,
este se escribe tal cual “_*” en el archivo de entrada, mientras el simbolo “c” para la palabra vacia
se escribe “epsilon”.

Se requiere que al final del archivo de entrada, se deje una linea en blanco que represente el
fin del archivo. Es decir, si el conjunto XU {p} contiene 5 claves, el archivo de entrada que representa

este conjunto debe contener 6 lineas, una linea por cada clave méas una linea vacia. Notese, que la

primera clave es la que se considera como ¢, se considera que las otras pertenecen a .

4.4.2 Ejecucion de la implementacion

Para la ejecucion de esta implementacion del algoritmo de implicacion de claves XML,
programada en el lenguaje C++, se debe tener instalada alguna distribucién Linux con Kernel 2.6.32

(o posterior) sobre una maquina x86. En el caso de requerir recompilar el c6digo fuente, se debe tener
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instalada la versién 4.4 (o posterior) del compilador g++ de GCC3.

La ejecucion de la implementacién, puede ser iniciada en una consola con el siguiente
comando: ./xmlkeys -f archivo -1 etiqueta [-m] [-w], donde archivo debe ser reemplazado
por el nombre del archivo que contenga el conjunto de claves ¥ U {¢} (en el formato indicado en
la Seccién 4.4.1); etiqueta debe ser reemplazado por el valor de la etiqueta ¢, € E—Ly ,; -m es
opcional, y permite desplegar el conjunto de marcado; -w también es opcional, y permite desplegar

una representacion del witness-graph resultante.

4.5 DETALLE DE ALGUNAS FUNCIONES PRINCIPALES DE LA
IMPLEMENTACION

Las clases definidas en la Seccién 4.3, cuentan con las funciones estandar de recorrido,
insercion, y eliminacion de etiquetas en un camino, o nodos en una estructura. También existen otras
funciones que implementan los conceptos estudiados en el Capitulo 2. En esta seccion se describen dos
funciones fundamentales en este sentido. La primera funcién que se describe determina el conjunto
de marcado M de un mini-tree Ty, ,. La segunda determina la alcanzabilidad desde un nodo v a

otro v en el witness-graph G .

4.5.1 Determinar el conjunto de marcado

Recordar, que el conjunto de marcado del mini-tree Ts,, es un subconjunto M del
conjunto de nodos de Ty, que se determina de la siguiente forma: si para todo i = 1,...,k, se
tiene P # ¢, entonces M consiste de los nodos hoja (nodos sin hijos) de Ty, y en otro caso M
consiste de todos los nodos descendientes de g, en Ty ;.

Siguiendo la definicién del conjunto de marcado, se disena la siguiente funcién, que
primero verifica la condicién P? # e, para saber en qué caso entrar de los dos posibles. Los casos
son dos, en el primero “CASO 1”7 se tiene que el conjunto de marcado M se compone de aquellos
nodos hoja del mini-tree, y en el segundo “CASO 2”7 se tiene que el conjunto de marcado M se

compone de todos los descendientes de q; en Ty . Para el CASO 1, es necesario simplemente

3GNU Compiler Collection, http://gcc.gnu.org/
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recorrer la lista en busca de aquellos nodos que tengan una lista de adyacencia vacia (es decir, no

tengan hijos y sean considerados nodos hoja). Mientras en el CASO 2, se utiliza el algoritmo DFS

(ver Algoritmo 3.2), para obtener los nodos descendientes de ¢,.

/**x

* Funcion que define el conjunto de Marking del mini-tree.
* Q@return Conjunto de nodos que componen el marking del mini-tree.

*/

void graphTool ::findMarking ()

{

vector <graphTool ::vertexEle *> marking_t;
bool epsilonBool = false;

/* Verificacion de los caminos clave */
int count = 0; // contador de caminos clave iguales a epsilon
vector <pathExp > keys;
keys = phi.getKeyPath(); // Se recuperan los caminos clave
for (int i = 0; i < keys.size(); i++)
{
if (keys[i].getLength () == 0) //getLength retorna O si keys[i] es epsilon
{
epsilonBool = true; //existe un camino clave igual a epsilon
break;
}
}
vertexEle *temp_vertex;
// (CASO 1)
if (!epsilonBool)
{
temp_vertex = this->vertex_ptr;
// Se recorre todo el grafo, y se agregan las hojas al conjunto marking
do
{
// Si el nodo no tiene edges salientes --> es hoja
if (temp_vertex->m_edges == NULL)
{
marking_t .push_back (temp_vertex);
temp_vertex ->marked = true; //temp_vertex pertenece al Marking.
}
temp_vertex = temp_vertex->m_next;
} while (temp_vertex != NULL);
}
// (CASO 2)
else
{
/* Se utiliza el mismo principio de DFS, se recorren los nodos adyacentes
* y los hijos de ellos. */
/* Asegurarse que el origen no es nulo. */
if (this->qgprimphi != NULL)
/* Se obtienen los descendientes del nodo q'_\varphi. */
marking_t = getDescendents(this->qprimphi) ;
}
// Seteo el estado de la variable marking del mini-tree
this ->marking = marking_t;

La funcion utilizada para obtener los nodos descendientes, se basa en la estrategia

utilizada por el algoritmo DFS. Dado que el mini-tree es un arbol, si un nodo v es alcanzable a

partir de un nodo u, entonces v pertenece al conjunto de descendientes de .



© 0 N O U s W N =

T I I R I N R R o S ~ S S S
90 0 R @ N~ O O KOOk WN RO

© 0 N O U R W N =

e e el
S N N =

CAPITULO 4. IMPLEMENTACION ALGORITMO DE IMPLICACION 57

/ **
* Funcion que retorna todos los descendientes de un nodo dado.
* Q@param node Nodo del cual se desean saber sus descendientes.
* Q@return Vector con los nodos descendientes del nodo.
*/
vector <graphTool ::vertexEle*> graphTool ::getDescendents (graphTool ::vertexEle* node)
{
int start_node = node->m_node->m_idEle;
vector <graphTool ::vertexEle *> marking_out ;
vertexEle* temp_vertex;
for (temp_vertex = this->vertex_ptr; temp_vertex != NULL;
temp_vertex = temp_vertex->m_next)
{
/* Se llama a la funcion reachable que recibe el identificador
* del nodo de partida y del nodo destino. Luego, recorre la lista
* de nodos y obtiene el puntero del nodo de partida, y luego llama
* a la funcion isReachable con estos parametros, que es la que
* implementa DFS sobre el arbol.
*/
if (reachable (start_node, temp_vertex->m_node->m_idEle))
{
marking_out .push_back (temp_vertex);
temp_vertex->marked = true; //El nodo pertenece al marking
}
}
return marking_out ;
}

4.5.2 Determinar la alcanzabilidad

Otra funcion fundamental en el algoritmo de implicacion de claves XML, es la que deter-
mina la existencia de un camino entre un par de nodos wu, v, es decir determinar si v es alcanzable
desde u. Esta funcién es llamada por la funciéon reachable, y recibe como parametros el identificador
del nodo destino v, y el puntero al nodo de partida u. Retorna 1 si v es alcanzable desde u; y 0 en otro
caso. Como un nodo no puede ser visitado mas de una vez, se utiliza el atributo booleano visited
declarado en cada nodo (segin estructura nodeEle), que evita la formacién de ciclos en el recorri-

do DFS. Luego, es posible determinar de manera recursiva si el nodo v es alcanzable desde el nodo w.

/ **

* Funcion que dado un vertice, verifica si existe un camino para alcanzar otro.
* Qparam target El identificador del nodo destino.

* @param source_ptr Un puntero al nodo de partida del camino.

* Qreturn 1 si es alcanzable, 0O en caso contrario.

*/

int graphTool::isReachable (const int target, graphTool::vertexEle * source_ptr)
graphTool ::edgeEle *edgeP;
/* Se ha visitado este nodo? */

if (source_ptr->visited)
return 0;

/* Este nodo es el destino? Si es asi, se ha alcanzado el target. x/
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if (source_ptr->m_node->m_idEle == target)

return 1;

/* No visitarlo nuevamente . */
source_ptr ->visited = true;

/* Ver si es posible llegar desde
* de los vertices con los cuales
* Si se puede llegar a partir de
* el nodo target es alcanzable.
*/

for (edgeP = source_ptr->m_edges;

{

cada uno
se tiene
al menos

edgeP !=

adyacencia .
uno de ellos,

NULL; edgeP = edgeP->m_next)

if (isReachable (target, (vertexEle*&) edgeP->m_connectsTo))

return 1;

}

/* No se puede llegar al target desde alguno de los vecinos, asi que
* el target no es alcanzable desde aqui.

*/
return 0;



CAPITULO 5. VALIDACION DE DOCUMENTOS XML
CONTRA CLAVES

Mientras que la satisfaccién de claves como restricciones sobre alguna instancia de
un esquema ha sido un problema muy estudiado en el modelo relacional (Abiteboul et al., 1995;
Gupta et al., 1994). Validar la satisfaccion de claves como restricciones sobre documentos XML es
un drea de investigacién abierta (Liu et al., 2005). Debido a que las aplicaciones de intercambio de
datos basadas en XML, deben transmitir tanto la correcta estructura, como la informacién semantica
de los datos, la validacién juega un rol crucial en los entornos de intercambio y consistencia de datos

(Arenas & Libkin, 2008).

5.1 SATISFACCION DE CLAVES

Se recuerda brevemente la Definicién 3.2 sobre satisfaccién de claves XML. Un arbol XML
T se dice que satisface una clave (Q, (Q',{ P, ..., P.})) si y sélo si, para todo nodo g € [Q] v todo
par de nodos ¢i, ¢, € ¢[Q’], tal que, existen los nodos z; € ¢{[Pi], vi € ¢[P;] con x; =, y; para todo
i=1,...,k, se tiene entonces que q; = ¢5.

Como ejemplo, se presenta el arbol XML T' de la Figura 5.1 que representa un documento
que contiene informacién de proyectos gestionados por diversas instituciones. En cada institucion
existe un responsable o jefe de proyecto del cual se conoce su nombre y la oficina que ocupa. Ademas,
se presenta un conjunto de claves con su descripcion, y se analiza su satisfaccién por parte de dicho
arbol. Este ejemplo serd trabajado a lo largo del presente capitulo, para ejemplificar la validacion de
documentos XML contra claves.

Sobre arboles con la forma del arbol T' de la Figura 5.1 se pueden definir entre otras las

PL .

siguientes claves XML en ICPL’PL:.

29
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(a)

codp proyecto
proyecto codp
~— |

AL /

jefe .
e ] e jefe e jefe nombre
instituciop ingtitucion instituci
persona ° persona o persona

USACH Yahoo! / @ USACH
oficina MediaLow / mbre

MAG ! Cod
?‘Ombfe@oﬁd na ombre A —oficina nombre, oficina :Sombre:ofidna

@ng@ @CL) (5 (s CLDCLD

Diego 36 Axel A43 Diego 406 Axel A43 Thaira 68

FIGURA 5.1: Arbol XML de un documento XML con proyectos.

@ nombre

institucie

Phobia Y

persona

elco

(e, (proyecto,{codp})), un arbol XML con la forma del darbol 7" en la Figura 5.1 satisface esta
clave si y solo si, no existen en el arbol dos nodos proyecto con el mismo valor en el atributo

c6digo (codp), en todo el drbol XML.

(e, (proyecto, {nombre.S, codp})), no pueden existir dos nodos proyecto con el mismo valor en

texto para codp y nombre en todo el arbol XML.

(proyecto, (jefe, {institucion, persona.nombre.S, persona.oficina.S})), en el contexto de un
proyecto, un jefe se identifica por los valores de sus nodos nombre, oficina, e institucion que

representa.

(proyecto, (jefe,{persona})), indica que un jefe de proyecto es identificado por el valor de
su nodo hijo persona, por lo tanto, no pueden existir dos nodos jefe cuyos nodos persona

descendientes coincidan en valor.

(e, (-*.persona, {nombre.S, oficina.S})), un nodo persona se identifica en todo el drbol XML

por los valores de sus nodos descendientes nombre y oficina.

(e, (proyecto.* .persona, {nombre.S, oficina.S})), sobre arboles con la forma del drbol T" en la

Figura 5.1 esta clave es equivalente a la clave anterior.

(proyecto, (jefe,{persona.nombre.S})), un jefe de proyecto, se puede identificar de manera

univoca, por su nombre, en el contexto de un proyecto.
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Las claves (a), (b), (c), y (d) son claves XML satisfechas por el arbol XML T' de la
Figura 5.1. Mientras, las claves XML (e) y (f) no son satisfechas, ya que “Axel”, utiliza la oficina
“A43” en mas de un proyecto. Tampoco es satisfecha la clave (g) ya que dentro del subarbol del
primer proyecto “Phobia”, el primer y tercer nodo jefe tienen como descendiente un nodo nombre
con el texto “Diego” asociado. Sélo las claves (a), (b), (e) y (f) pueden ser expresadas como tal en
XML Schema (Sperberg-McQueen & Thompson, 2000); v ya que no existe una nocién directa de
claves relativas en XML Schema, las claves (¢), (d) y (g) no pueden ser expresadas. Nétese que a
pesar que se reemplace la expresion de camino proyecto por € en (d), la clave absoluta resultante no
puede ser expresada utilizando XML Schema, ya que posee un camino clave que retorna un nodo

elemento el cual es la raiz de un subarbol.

5.2 TRABAJOS RELACIONADOS

Los trabajos que han desarrollado el problema de validaciéon de documentos XML contra
un conjunto de claves XML, utilizan la sintaxis para definir claves XML presentada en Buneman et al.
(2003, 2002), desde la cual XML Schema ha adoptado algunos aspectos. Segun lo visto hasta ahora,
las claves permitidas por XML Schema son: aquellas llamadas KEY, cuyos caminos claves se asocian
a un valor en texto (PCDATA o atributos), y aquellas llamadas UNIQUE, en donde el conjunto
de caminos claves puede ser vacio (restriccién estructural). Por lo tanto, es facil darse cuenta que
la clase de claves permitidas por XML Schema estd contenida en la clase general de claves K77 ., .
presentada en Buneman et al. (2003, 2002). Mientras, la clase de claves XML ﬁi’PL;r aqui trabajada
incluye solo aquellas claves llamadas KEY, y no las llamadas UNIQUE cuyo conjunto de caminos
claves es vacio, permitiendo ademas claves cuyos caminos claves retornen un nodo elemento el cual
es la raiz de un subérbol.

La primera aproximacion es este problema se encuentra en Chen et al. (2002), donde se
presenta un validador de documentos XML contra claves basado en un analizador de acceso secuencial
para XML utilizando Simple API for XML (SAX) (Megginson, 2004), basdndose en una técnica de

indexacién de claves, y almacenando el documento XML en una base de datos relacional. Con lo

cual son capaces de realizar la validacion de un documento completo, y la validacién incremental de
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actualizaciones hechas al documento, con un rendimiento lineal en el tamano del documento o de la
actualizacién respectivamente. Es importante mencionar que este validador requiere de un esquema
(DTD o XML Schema) asociado al documento que se desea validar. En Bouchou et al. (2003) utilizan
un automata arbol para validar un documento XML contra una clave, y ademas contra un esquema,
en tiempo lineal en el tamano del documento. Dicho trabajo, al igual que el anterior, considera que
los caminos claves estan asociados a un valor texto, y que el documento de entrada esta asociado a
un esquema DTD. Luego, en Abrao et al. (2004) se expande el enfoque anterior usando un autémata
arbol para permitir la validacion de un documento XML contra un conjunto de claves, incluyendo
claves fordneas, y la validacion incremental ante actualizaciones en el documento XML. Por otro lado,
Liu et al. (2005, 2004) proponen otro enfoque realizando la validacién de un documento XML contra
una clave, mediante una caracterizaciéon al problema de verificacién estructural (tal como la revisién
de un documento XML contra un DTD). Esta caracterizacién les permite desarrollar un algoritmo
polinomial, que permite una validacién completa y también incremental de documentos XML contra
claves. Generan un documento de valores de claves, que posee los valores de los elementos afectados
por las claves, que son extraidos desde el documento XML mediante consultas XPath, y realizan una
verificacion estructural de este documento generado contra un DTD especifico y predefinido creado
por ellos. De esta forma, mediante la verificacién estructural se verifica si existen ciertos elementos
repetidos dentro del documento de valores de claves. Luego, si no existen elementos repetidos, se dice
que la verificacion es exitosa, y en consecuencia que el documento XML original es valido contra el
conjunto de claves.

En todos los trabajos expuestos, junto con utilizar la sintaxis para claves dada en
Buneman et al. (2003, 2002), se asegura utilizar el concepto de igualdad en valor propuesto en
Buneman et al. (2003, 2002), el cual no esté restringido a la igualdad en valor en texto, sino que
se basa en isomorfismos. Pero, hasta donde se sabe los algoritmos presentados se restringen sélo
a la igualdad de nodos texto (sélo permiten caminos clave asociados a un valor) (Davidson et al.,
2008, 2007). Los enfoques tomados por los trabajos anteriores, difieren del realizado aqui ya que en
primer lugar, ninguno considera claves sobre las cuales se pueda realizar un razonamiento eficiente.
Segundo, algunos exigen que exista un esquema asociado al documento XML. Tercero, algunos
utilizan estructuras indexadas, y almacenan los documentos XML sobre bases de datos relacionales,

alejandose de los fundamentos del modelo XML.
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En base a lo expuesto, en la segunda seccion de este capitulo se presenta un algoritmo
de validacion de documentos XML contra claves pertenecientes a la clase K7 i,pLj con una
axiomatizacion conocida, representando un documento XML como un arbol generado a partir de la
propuesta de DOM (independiente de otros modelos como el relacional), realizando una traduccion de
las expresiones de camino que componen las claves a consultas XPath a realizarse sobre el arbol DOM,
y utilizando el concepto de igualdad en valor no restringido a texto. Apoyandose en la axiomatizacion
conocida, y considerando el hecho que el tiempo de validacion de un documento XML depende, entre
otras cosas, de la cantidad de claves a evaluar, en la tercera seccion se introduce y analiza el concepto

y la utilidad practica de calcular covers no redundantes para conjuntos de claves XML en la clase

PL
pL.PLY"

5.3 VALIDACION DE DOCUMENTOS XML

5.3.1 Estrategia de validacion

Para lograr la validaciéon de un documento XML D contra un conjunto > de claves
XML, se analiza cada clave ¢ € X, transformando las expresiones de camino —presentes en el
camino de contexto, camino objetivo, y caminos clave— a expresiones XPath (Clark & DeRose, 1999),

W

reemplazando por “/7 y “* por “.//.”. Esto toma tiempo lineal en el tamano de las expresiones
de camino. (La evaluacién de consultas XPath ha sido ampliamente estudiada (Benedikt & Koch,
2009), su problema para consultas XPath generales pertenece a la clase PTIME.) Por cada nodo
q alcanzable siguiendo la expresion XPath correspondiente al camino de contexto @, se evalta la
expresién XPath correspondiente al camino objetivo ()7, (obteniendo un conjunto de nodos), y por
cada nodo ¢’ en dicho conjunto, se evalia cada una de las expresiones XPath para los caminos clave
Piw obteniendo un conjunto de nodos Viq/, aplicando un algoritmo que verifique si la interseccion en
valor es 0 no vacia. Si para algtin par de nodos objetivo ¢; v ¢, se tiene que qu/ Ny VQq, # () para todo
t=1,..., ky, entonces la clave no es satisfecha por D, en otro caso la clave es satisfecha por D.

Para la evaluacion de las consultas XPath, se requiere analizar el documento XML D y

construir un arbol XML Tp. Todo documento XML puede ser representado como un arbol ordenado
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y etiquetado, ya sea que éste sea valido o invalido de acuerdo a un esquema XML como DTD
(Nierman & Jagadish, 2002). Claramente, el arbol XML Tp correspondiente a un documento D
puede obtenerse en tiempo lineal en el tamano de D. Por otro lado, esta transformacién es necesaria
para evaluar eficientemente las expresiones de camino que conforman las claves (Buneman et al.,
2003). Por lo tanto, para abordar el problema de validacién de un conjunto ¥ de claves XML contra
un documento D, se le transforma al problema de determinar si el correspondiente arbol T satisface
todas las claves en X (T = X).

Se debe recordar que la definiciéon de una clave se sustenta sobre el concepto de igualdad
en valor (Seccién 2.3), muy diferente de la igualdad de valores atémicos en el modelo relacional.
Notese, que esta igualdad en valor toma en cuenta el orden del documento XML. De manera
resumida, dos nodos u y v son iguales en valor (u =, v) si y sélo si, los subarboles con raiz u
y v son isomorfos por un isomorfismo que para cadenas de texto se corresponde con la funcién de
identidad. Si bien el problema de grafos isomorfismos, es un problema clasificado como NP dentro
del estudio de complejidad computacional, su generalizacién, el problema de subgrafos isomorfos
es clasificado como NP-Completo (Aho & Hopcroft, 1974; Garey & Johnson, 1979). Dado que se
trabaja con arboles ordenados, el problema se vuelve tratable (Campbell & Radford, 1991). Esto
implica que para resolver si u =, v, se puede utilizar el Algoritmo 5.1.

En el Algoritmo 5.1, se determinara si dos nodos son iguales en valor, si se cumplen las

siguientes condiciones:

(i) las etiquetas de u y v son iguales,
(ii) si wy v son nodos texto o atributo, que sus valores sean iguales, y

(iii) si u y v son nodos elemento, que los hijos de u y v sean también iguales en valor.

La mayor complicacion para resolver la igualdad en valor de nodos en un arbol XML T}, se
presenta cuando u y v son nodos elementos, con att(u) # 0y att(v) # 0, y ademds |att(u)| = |att(v)].
Dado que att(u) y att(v) son conjuntos no ordenados de atributos, se les debe primero ordenar segin
la etiqueta de cada atributo, para asi poder realizar una comparacién de valor en texto. Mientras los
nodos elemento descendientes de u y v se comparan segin su posicién en las listas ele(u) y ele(v). El
Algoritmo 5.1 para igualdad en valor propone, al momento de comparar los nodos atributo, definir
un orden alfabético en las etiquetas de los atributos, de manera tal de poder realizar la comparacién

segun su posicion en las listas resultantes, del mismo modo que con los nodos elemento.
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Algoritmo 5.1: IgualdadV alor(u,v): Igualdad en Valor de dos nodos (=,)

Entrada: Dos nodos u y v en T.
Salida: Verdadero si u =, v, falso en otro caso.

1: if (lab(u) == lab(v)) then

2:

1

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:

<

if

(u,v € A or u,v € {S}) then

if (val(u) == val(v)) then
return verdadero;

else

return falso;
end if

else

//Comparar nodos atributo hijos
if (att(u) # 0 and att(v) # 0 and |att(u)| == |att(v)]) then
attrListU = lista de nodos en attr(u) por orden alfabético de etiquetas;
attrListV = lista de nodos en attr(v) por orden alfabético de etiquetas;
for (i = 1 hasta attrListU.length) do
if (!IgualdadValor(attrListU.item(7), attrListV.item(i))) then
return falso;
end if
end for
else
return falso;
end if
//Comparar nodos elemento hijos
eleListU = ele(u);
eleListV = ele(v);
if (eleListU.length == eleListV.length) then
for (i = 1 hasta eleListU.length) do
if (!IgualdadValor(eleListU.item(i), eleListV.item(i))) then
return falso;
end if
end for
else
return falso;
end if
//Todos los pares de atributos y elementos son iguales en valor
return verdadero;

end if

else

return falso;
38: end if
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El Algoritmo 5.1 se disené como una funcién recursiva —realizando un barrido en preorden
del arbol XML Tp—, retornando verdadero en el caso que la igualdad se cumpla, y falso en otro caso.
El algoritmo utiliza como estrategia la buisqueda de la primera desigualdad en valor, caso en el cual
se finaliza y retorna el valor falso. Por lo tanto, el peor caso en la ejecucion del Algoritmo 5.1 se
dara si los nodos analizados son iguales en valor. En el ejemplo de la Figura 5.1 existe una igualdad
en valor en los nodos jefe descendientes de proyecto, donde la persona tiene nombre “Axel”, utiliza
la oficina “A43”, y pertenece a la institucion “USACH”, con lo cual las claves definidas (e) y (f) no
son satisfechas.

A continuacion, se discute la complejidad temporal del Algoritmo 5.1. El caso més simple
se da si los nodos u y v pertenecen a A o {S} (se asume igualdad de etiquetas, paso 1), donde el
algoritmo se ejecuta en tiempo constante (pasos 2-7). Por otro lado, si los nodos pertenecen a E, se
requiere analizar cada nodo presente en los subarboles con raiz u y v (pasos 8-35). Se analizan todos
los descendientes que estédn en A y E. (Como se defini6 en el Capitulo 2, los nodos atributo no poseen
un orden especifico dentro del drbol XML, en cambio si lo poseen los nodos elemento.) El algoritmo
propone extraer los nodos atributo de u y v, y realizar un orden alfabético segun etiquetas (pasos 11y
12). Luego, tanto atributos como elementos pueden ser comparados segtin su correspondiente orden.
Para la ordenacién de la lista de atributos en los pasos (11) y (12), se usa el algoritmo Quicksort,
que en promedio es orden O(N, x log N,), con N, igual al largo de la lista att(v) para determinar
la igualdad en valor de u y v. En caso que todos los nodos descendientes de v y v pertenezcan a A,
el Algoritmo 5.1 tomara sélo O(N x log N). En caso que todos los nodos descendientes de u y v
pertenezcan a K, se tiene que el Algoritmo 5.1 se ejecuta en tiempo O(M ), donde M es la cantidad
maxima de nodos descendientes de u y v. En el peor caso se tienen dos subarboles que son isomorfos
y ademds cada elemento en esos subarboles tiene N atributos. Luego, se dice que el Algoritmo 5.1
puede ser ejecutado en el peor caso en tiempo O(M x N X log N).

La satisfaccién de una clave ¢ por un arbol XML T, (ver Ecuacién 3.3), se basa en que
las intersecciones en valor de los nodos alcanzables desde un nodo objetivo siguiendo los caminos
claves, sean vacias; en otro caso, Tp no satisface la clave 1. Recordar que la interseccién en valor,
definida en la Ecuacién 2.2, estd basada en la igualdad en valor.

Se presenta el Algoritmo 5.2 que captura el concepto de interseccién en valor. Dado que

el algoritmo de validacién diseniado no requiere conocer los elementos que componen la interseccién,
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Algoritmo 5.2: InterseccionValor(Listay, Listay): Interseccion en Valor (N,)
Entrada: Dos listados de nodos en 7.
Salida: Verdadero si la interseccién en valor no es vacia, falso en otro caso.

1: //Recorrer ambas listas comparando sus nodos en valor

2: for (i = 1 hasta Lista;.length) do

3:  for (j = 1 hasta Listay.length) do

4: if (IgualdadValor(Lista;.item(7), Listas.item(y))) then

5 //Se cumple la condicién necesaria y suficiente, para determinar que la interseccién no
es vacia

6: return verdadero;

7 end if

8: end for

9: end for

10: return falso;

el Algoritmo 5.2 sélo retorna el valor verdadero si la interseccién en valor entre dos listados no es
vacia, y falso en otro caso. Por lo tanto, la estrategia seguida es buscar la primera igualdad de nodos,
para cumplir la condicién necesaria y suficiente, para determinar que la interseccion no es vacia.
Noétese, que la complejidad temporal del Algoritmo 5.2 depende de la complejidad del
Algoritmo 5.1. Si se considera que P es el largo de la Lista;, y R el de la Listas se ejecuta el paso

4 del Algoritmo 5.2 P x R veces, y se obtiene tiempo O(P x R x M x N x log N).

5.3.2 Algoritmo de validacién

La validacién de un documento XML 7' contra una clave XML v, se reduce a determinar
si Tp satisface 1. Se presenta el Algoritmo 5.3 que sigue la estrategia trazada, traduciendo y
evaluando las expresiones de camino como expresiones XPath. De esta manera se obtiene un listado
de nodos alcanzables siguiendo el camino de contexto (paso 1). A partir de un nodo de contexto ¢
(paso 3), se evalia la expresion XPath correspondiente al camino objetivo, obteniendo un listado
de nodos objetivo (paso 4). Si la lista de nodos objetivo posee sélo un elemento, se asumird que
Tp satisface v, y el algoritmo retorna el valor verdadero (paso 31). Si la lista de nodos contexto o
objetivo es vacia, se dice que Tp satisface trivialmente a ).

Se evaltia en los pasos 5 al 29, la interseccién en valor de las listas de nodos alcanzables

desde los nodos objetivo, siguiendo los caminos clave. Se utiliza la variable objetivo como acumulador,
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para determinar la cantidad de veces que la intersecciéon no es vacia, si su valor es igual a la cantidad
de caminos clave de 1, se tiene que 1 no es satisfecha por Tp, y el algoritmo retorna el valor falso,
en otro caso se retorna verdadero.

Notar que para la validaciéon de un conjunto > de claves XML, se deben realizar tantas
ejecuciones del Algoritmo 5.3 como claves se tenga en X..

Si se considera que una consulta v[Q] de tipo Core XPath puede ser ejecutada sobre el
arbol XML Tp en tiempo O(|Tp| x |Q]), se puede obtener la complejidad temporal del algoritmo de
validacién de la siguiente manera. La ejecucion del algoritmo de validacion de un documentos XML D
contra un conjunto 3 de claves XML, depende primero de la cantidad de claves |X|. Luego, depende
de la cantidad de nodos contexto, nodos objetivo y, nodos clave involucrados en cada clave o € X,
obtenidos siguiendo los caminos @),, @ v todos los P? respectivamente. Sea V' el nimero maximo
de nodos contexto, pertenecientes a [Q,]; W el niimero maximo de nodos objetivo descendientes de

los nodos contexto, pertenecientes a ¢[Q.] con g € [Q,]; v C el ntimero de caminos clave de una

PL
pL,PLT

se ejecuta en tiempo O((|Tp| X |Q]) x V x W x C x (P x R x M x N x log N)). De acuerdo a

clave o. El Algoritmo 5.3 para validaciéon de un documento D contra una claves XML en IC

la definicion dada para cada uno de los parametros, y considerando la complejidad del algoritmo
para determinar la interseccion en valor, se obtiene que el algoritmo de validacion es un algoritmo

en tiempo polinomial.

5.4 COVERS PARA CLAVES XML EN K%*

PL,PLg

El tiempo de validacién de un documento XML depende, entre otras cosas, del niimero

de claves en Y. Por lo tanto, es conveniente analizar una forma de disminuir el tamano de X. En este

sentido, el algoritmo de implicacion de claves XML presentado en el Capitulo 3, puede usarse para

descartar claves en Y que son implicadas por otras claves también en Y. De esta forma se puede

reducir ¥ hasta que ninguna de las claves en el conjunto reducido sea implicada por las restantes.

Siguiendo la denominacion usada en bases de datos relacionales, se llama cover no redundante de X
al subconjunto de claves de Y obtenido mediante este proceso.

El principal analisis de covers minimos de dependencias funcionales en el modelo
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Algoritmo 5.3: ValidaClaves(Tp,): Validacion de docs XML contra claves XML
Entrada: Arbol XML T}, y una clave XML ¢ en K-

pPL.PLY"
Salida: verdadero si T satisface 1; falso en otro caso.
1: listaNodosContexto = nodos en [Qy];
2: for (7 = 1 hasta listaNodosContexto.length) do

3: ¢ = listaNodosContextolj];

4:  listaNodosObjetivo = nodos en ¢[Q/,];
5. if (listaNodosObjetivo.length > 1) then
6: //Existe mas de un nodo objetivo. Se analizan todos los nodos objetivo para determinar si
el arbol satisface la clave.
7: for (I =1 hasta listaNodosObjetivo.length-1) do
8: for (k =1+ 1 hasta listaNodosObjetivo.length) do
9: objetivo = 0;
10: for (n = 1 hasta .caminosClave.length) do
11: ¢y = listaNodosObjetivol[l];
12: ¢, = listaNodosObjetivo[k];
13: listaClavesA = nodos en ¢|[P?];
14: listaClavesB = nodos en ¢,[PY];
15: if (InterseccionValor(listaClavesA, listaClavesB)) then
16: objetivo++;
17: else
18: break; //Salir del ciclo for
19: end if
20: end for
21: if (objetivo == 1p.caminosClave.length) then
22: //Clave no satisfecha.
23: return falso;
24: end if
25: end for
26: end for
27 //Clave satisfecha.
28: return verdadero;
20:  else
30: //Existe un solo nodo objetivo o ninguno. Clave satisfecha.
31: return verdadero;
32:  end if
33: end for

34: return verdadero; //Clave satisfecha trivialmente.
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relacional se encuentra en Maier (1980). Aparentemente, este tema no ha sido abordado todavia
desde la perspectiva de XML. Por lo tanto, siguiendo el trabajo de Maier, se definen las nociones de

cover y equivalencia. El objetivo es explorar métodos para representaciones sucintas de conjuntos

de claves XML.

Ejemplo 5.1 Sea ¥ un conjunto de claves XML compuesto de o1 = (e, (proyecto, {codp})) y
oy = (g, (proyecto,{nombre.S, codp})). Se puede ver facilmente que oo puede derivarse de oy
aplicando la regla superclave. El conjunto cover de ¥ es 3’ = {o1}. Se puede ver también, que
|o1| < |ogl, lo cual indica que o7 tiene un menor nimero de etiquetas que oy. (Recordar que la

complejidad del algoritmo de implicacién de claves XML se basa en el tamafo de las claves.) O

5.4.1 Nociones de covers y equivalencia

En el Capitulo 3, se revisaron los conceptos de clave XML y la nocién de implicacion
de claves. También, se definié la clausura semantica, y sintactica para un > dado. Recordar que, la
clausura semantica de X, denotada >*, es el conjunto de todas las claves XML implicadas por las
claves en ¥. Tanto la clausura semantica, como la sintactica, son conjuntos infinitos.

Se define la nociéon de cover para un conjunto de claves XML, siguiendo la definicion

usada para bases de datos relaciones en Maier (1980).

Definicién 5.1 Dados los conjuntos ¥; y s de claves XML se dice que Y1 y 35 son equivalentes,
denotado por ¥ = ¥, si X7 = 5. Si X; = 3o, entonces Yo es un cover para X;. Esto es, X v Yo

implican el mismo conjunto de claves XML.

Notar que para todo cover ¥y de ¥j, si un arbol XML T satisface 3y (Tp | X9),
entonces también T = ;. Si X1 = Yo, entonces para toda clave XML ¢ en 37, 35 = ¢, ya que
Y5 = X7, En particular, ¥y |= ¢ para toda clave ¢ en ¥;. Notese, que el decir que 35 es un cover de

Y31 no dice nada respecto de los tamanos relativos de ninguno de los conjuntos.

Definicién 5.2 Un conjunto > de claves XML es no redundante si no hay un conjunto Y3 de claves
propiamente contenido en X, con 33 = 3. Si existiera Y3, ¥y es redundante. ¥y es un cover no

redundante para X1 si Xp €s un cover para > y 2o es no redundante.
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Algoritmo 5.4: Cover NoRedundante(X): Cover no redundante para %

Entrada: Conjunto finito ¥ de claves XML en K77 | ..
Salida: Un cover no redundante para 3.

1. ©=2%;

2: for cada clave ¥ en X do
3. if © — {¢} = ¢ then
4: O =0 —1;

5. end if

6: end for

7: return O

Una caracterizacion de no redundancia, es que X es no redundante si no existe una clave

¥ en X, tal que ¥ —{¢} = ¢ (Maier, 1983). Se llama redundante a una clave ¢ en ¥ si ¥ —{¢} |= 1.

5.4.2 Algoritmo covers no redundantes

Para cualquier conjunto >; de claves XML, existe un conjunto © C ¥; tal que, © es
un cover no redundante para ;. Si ¥; es no redundante, entonces © = ;. Si ¥; es redundante,
entonces hay al menos una clave XML ¢ € ¥; que es redundante en i, por lo tanto, podemos
eliminar ¢ de ¥; obteniendo ¥y = ¥; — {¢¥}. Si a su vez X5 es redundante, entonces existe una
clave ¢ que es redundante en Y, podemos eliminar ¢ de ¥y obteniendo Y3 = ¥y — {¢} (Ndtese
que se mantiene que X} = X35 = 7). Siguiendo este proceso, se pueden remover todas las claves
redundantes existentes en ;. Este proceso eventualmente alcanza una condicion de parada, cuando
no es posible descartar méas claves. El resultado es un subconjunto cover no redundante © de ;. El
Algoritmo 5.4 formaliza el proceso expuesto, calculando el cover no redundante para un conjunto de

claves XML.

Ejemplo 5.2 Sea Y el conjunto que contiene las siete claves definidas al comienzo del capitulo.
Aplicando el Algoritmo 5.4 a 3, se obtiene © que contiene a las claves (a), (d), (e) y (g), que es un
cover no redundante de Y. Siempre se tendré que |©| < |X|, lo que indica que © posee un menor o

igual nimero de claves que . O

Ejemplo 5.3 Sea el conjunto X de claves XML de la Tabla 5.1, sobre el arbol XML T de la Figura 5.1.

Un cover no redundante para X es el conjunto © formado por las claves 11,12, 10, 14, 16,4, 1. 0
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TABLA 5.1: Conjunto de claves XML para la Figura 5.1.

‘ No. ‘ Clave XML

1 | (proyecto, (jefe,{persona}))

2 | (proyecto, (jefe,{persona.nombre.S}))

3 | (proyecto, (jefe.persona,{nombre.S}))

4 | (proyecto, (jefe, {institucion}))

5 | (proyecto, (jefe.persona,{nombre.S, oficina.S}))

6 | (proyecto.jefe, (persona,{nombre.S,oficina.S}))

7 | (proyecto, (-*.persona, {nombre.S,oficina.S}))

8 | (proyecto, (jefe, {institucion, persona.nombre.S, persona.oficina.S}))
9 | (g, (proyecto.jefe, {persona nombre.S, persona.oficina.S}))
10 | (g, (proyecto.jefe.persona.*, {S}))

11 | (g, (Z.persona, {nombre.S, oficina.S}))

12 | (e, (proyecto.*,{S, institucion}))

13 | (e, (proyecto.jefe.persona,{nombre.S,oficina.S}))

14 | (g, (proyecto, {codp}))

15 | (g, (proyecto, {nombre.S, codp}))

16 | (g, (proyecto, {nomb’re S1H)

17 | (e, (proyecto._*.persona,{nombre.S, oficina.S}))

Al obtenerse un cover con menor numero de claves que el conjunto original, es valido
y recomendable realizar la validaciéon de documentos XML contra los covers. Para ver pruebas
empiricas, revisar el Capitulo 7.

El analisis de complejidad temporal del Algoritmo 5.4 depende de la complejidad del
algoritmo de implicacion, visto en el Capitulo 3. Se ejecuta el algoritmo de implicacién, tantas
veces como claves ¥ en X se tengan. En cada ejecucion se escoge una de las claves ¢ € Y, la que
es considerada como la clave a saber si es implicada por el resto ¥ — {¢}. Se llama || veces al
algoritmo de implicacién, y se obtiene rapidamente que la complejidad del algoritmo para calcular

covers no redundantes. Asi, obtenemos el siguiente resultado.

Teorema 5.1 Un cover no redundante para 3 puede ser calculado en tiempo O(|X| x (max{|y] :
b€ X})?).

Un conjunto de claves XML Y es m#nimo si no hay un conjunto ¥ con menos claves que
¥/, tal que ¥’ = ¥ (Maier, 1980). Esta definicién es valida para el modelo relacional, pero en el caso
de XML, teniendo en cuenta que las clausuras son infinitas, no es tan sencillo encontrar un algoritmo
en tiempo polinomial que permita decidir un cover minimo, ni siquiera es tan claro que el problema

sea decidible para XML, y se deja como un problema abierto.



CAPITULO 5. VALIDACION DE DOCUMENTOS XML CONTRA CLAVES 73

Se analiza a continuacion, la posible existencia de mas de un cover no redundante.
Definicién 5.3 Dos claves ¢ y ¢ en 3 son equivalentes, denotado ¢ = 1, si {¢} E ¢ v {v} E ¢.

De la Definicién 5.3 surge claramente que:

(i). Dos claves distintas pueden implicar a una misma clave. 3oy, 09, con o7 # o9, tal que

{o1} E oy {o} e

(ii). Una misma clave puede implicar a mas de una clave. 3oy, 09,1, tal que {¢} = o1, y {¢} = 0o.

Respecto al punto (1), nétese que por ejemplo para o1 = (a,(b.c.d.e,{f}) vy o2 =
(a, (b.c.d,{e.f})), aplicando la regla subnodos a cada una de estas claves, se puede inferir la misma
clave ¢ = (a, (b.c,{d.e.f})).

Esta declaracion indica que si dos claves o7 y 09 pueden implicar a una misma clave 1),

entonces o1 = 09.

Ejemplo 5.4 Tomando las claves (14), (15) y (16) definidas en el Ejemplo 5.3. Se tiene que la clave
(15) es implicada tanto por la clave (14), como por la (16), en ambos casos aplicando la regla de

inferencia superclave. O

Respecto al punto (2), notar que por ejemplo para 1) = (a.b, (c.d.e,{f,g})), si se aplica a
¥ la regla de inferencia superclave, se obtiene o1 = (a.b, (c.d.e,{f,g,h})). Si se le aplica a 1) la regla
contexto-objetivo, se obtiene oy = (a.b.c, (d.e,{f,g})). Luego, se tiene que {¢} = o1 vy {¢} | 0s.

Claramente un conjunto » de claves XML puede contener mas que un cover no
redundante, y considerando el punto (1) también pueden existir covers no redundantes para X

que no estén contenidos en el mismo X.

Ejemplo 5.5 Sea el conjunto X; igual al cover no redundante para un conjunto > obtenido
en el Ejemplo 5.3. Considerando o7 como la clave (11) y oy como la clave (12), se tiene
que _*.jefe.persona C Q. 'y proyecto.jefe.* C (), . Reemplazando o1 y o, en X por
oy = (g, (. jefe.persona, {nombre.S,oficina.S})) y ob = (g, (proyecto.jefe.*,{S,institucion}))
respectivamente, se obtiene 3,. Notar que se mantiene la equivalencia ¥y = ¥ = X (35 = 37 = ¥).

Notas ademas que Xy & X, es decir, el cover no redundante Yo posee claves que no pertenecen a .

0



CAPITULO 6. IMPLEMENTACION VALIDADOR DE
DOCUMENTOS XML

La validacién de un documento XML sobre una clave (o conjunto de claves) es un érea
de investigacion abierta. En el Capitulo 5 se propuso un algoritmo para realizar esta validacién,

el cual permite decidir la satisfaccion de una clave (o conjunto de claves) en tiempo polinomial.

PL

También, se present6 un algoritmo para calcular covers no redundantes para claves en 7%
) S

con
complejidad temporal O(|3| x (maz{|y| : ¥ € £})?). En este capitulo se presentan los detalles de
las implementaciones de los algoritmos de validacién y covers propuestos, analizando sus alcances y

limitaciones.

6.1 DETALLES DE LA IMPLEMENTACION

Las claves XML en K7 ZPL: son definidas sobre un modelo de arbol XML como el
propuesto por DOM (Apparao et al., 1998) y XPath (Clark & DeRose, 1999). Para analizar la
satisfaccion de una clave, es necesario contar con este modelo de arbol, el cual debe ser obtenido
a partir de la lectura del documento XML. Al proceso de lectura del documento XML se le
denomina andlisis o parsing, donde el documento es escaneado y divido en sus partes logicas
(elementos, atributos, comentarios, etc). Los dos métodos mds populares para realizar esto son
DOM (Apparao et al., 1998) y SAX (Megginson, 2004). En la propuesta de SAX, el andlisis y lectura
comienza en el inicio del documento XML. Mientras DOM trabaja sobre el documento completo,
SAX trabaja el documento en “partes” de manera secuencial. SAX detecta cuando empieza y termina
un elemento o documento, o conjunto de caracteres, etc., pasando cada “parte” del documento a la
aplicacién a medida son encontradas. No se almacena nada en memoria, por lo cual SAX se considera

eficiente en el uso de memoria. La aplicacion tiene acceso a las “partes” a medida estas aparecen en

el analisis, no pudiendo hacer ninguna manipulacién en memoria de los datos. Cuando se encuentra

74
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FIGURA 6.1: Arquitectura del validador de documentos XML contra claves.

algo significativo (lo que SAX denomina un “evento”) ya sea una etiqueta de apertura o de cierre, o
el texto contenido en la etiqueta, SAX deja disponibles los datos para la aplicacion.

La propuesta de DOM, a partir del anélisis del documento, crea un arbol de objetos que
representa el contenido y la organizacién de los datos contenidos en el documento. Por lo tanto, en
este caso el arbol es almacenado en memoria. Debido a esto, la aplicacién puede realizar navegaciones
a través del drbol (ir a los hijos, volver al padre, etc.) para obtener los datos a medida los necesite,
o incluso manipularlos.

Es sabido que las aplicaciones que utilizan el enfoque basado en arboles como DOM,
si bien son muy utiles en las operaciones, requieren un gran esfuerzo de los recursos del sistema,
especialmente si se trabaja con documentos de gran tamano. Es por esto, que se sabe de antemano
que la aplicacién a desarrollar tendrd impuesta limitaciones en el tamano de documentos XML a
trabajar, y presentara cierta desventaja ante las aplicaciones existentes (que utilizan indices, bases
de datos relacionales, etc.).

Utilizando la biblioteca javax.xml que provee Java para el trabajo con documentos XML,
se presenta una implementacion simple, que ejecuta las instrucciones planteadas por el Algoritmo 5.3.
La Figura 6.1, muestra la arquitectura que sigue el validador de documentos XML contra un conjunto
de claves implementado.

La entrada del validador, consiste en dos archivos: el primero es el documento XML a
validar contra un conjunto de claves, y el segundo un archivo de texto plano con las claves XML (ver
Seccién 6.2). Cada una de las entradas es analizada y transformada en estructuras almacenadas en
memoria. Las claves son almacenadas en un conjunto (instancia de LinkedHashSet), como instancias

de una clase KeyClass. Esta clase, almacena cada una de las expresiones de camino que componen

una clave XML.
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/ **
* Representacion de una clave XML
*/
public class KeyClass {
private String contextPath;
private String targetPath;
private ArraylList<String> keyPaths;
}

Por otro lado, el documento XML es transformado en una estructura de arbol DOM, la
cual es almacenada completamente en memoria. Para hacer esto, en la implementacion se utiliza la

biblioteca javax.xml.parsers, con las siguientes lineas de cédigo.

DocumentBuilderFactory factory = DocumentBuilderFactory.newInstance ();
DocumentBuilder builder = factory.newDocumentBuilder ();
Document document = builder .parse (new InputSource (pathXMLdoc));

Con esto se pueden producir arboles de objetos DOM a partir de documentos XML. (Se
requiere la ubicacién el documento, dada por el valor de pathXMLdoc.)

Se habla de una implementacion simple, ya que las bibliotecas y API’s utilizadas, no son
las més eficientes en el manejo de XML. (Este punto es justificado en la Seccién 7.2.) Debido a esto,
la implementacion desarrollada posee algunas limitaciones.

La limitacién mas importante, es producto de la utilizacion de una estructura DOM,
que es una representacién del documento XML almacenada en memoria. Esta estructura posibilita
la realizacion de consultas XPath sobre ella, permitiendo realizar las instrucciones dictadas por el
algoritmo. Debido a esto, no es posible realizar la validaciéon de documentos de gran tamano. En los
experimentos, el documento de mayor tamano con el cual se ha trabajado correctamente pesa sélo
23 MB.

A grandes rasgos, una consulta XPath lo que hace es recorrer y procesar un arbol XML, de
acuerdo a las etiquetas que la componen. Este lenguaje permite buscar y seleccionar nodos tomando
en consideracion la estructura jerarquica de XML. Las expresiones de camino que componen una
clave, son traducidas a expresiones XPath.

En la implementacién se realiza esta traduccién, utilizando la siguiente funcion.

/ **
* Traduccion de lenguaje de camino a XPath.
* Q@param path Expresion de lenguaje de camino a traducir.
* @return Expresion XPath.
*/

public String getXPathOf (String path)

{
String xpath = "";

xpath = path.replace ("epsilon", "");
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xpath = xpath.replace("S", "text()");
xpath = xpath.replace(".", "/");
xpath = xpath.replace("_x", ".//.");

return xpath;

14 |}

Todos los nodos del arbol construido son instancias de la clase Node. Esta clase posee
métodos que permiten explorar el arbol: (1) se pueden obtener referencias a todos los nodos hijos,
al primer hijo, al dltimo, al siguiente hijo, o al padre de un nodo; (2) se puede obtener el tipo de un
nodo (los requeridos son atributo, elemento, o texto); y (3) encontrar todos los nodos en un espacio
de nombres particular. A partir de esto se tienen todas las operaciones deseadas.

De esta forma, se realizan las consultas XPath necesarias, y se calculan las intersecciones
en valor correspondientes, para decidir si una determinada clave es satisfecha por la estructura (érbol
XML Tp), y por ende por el documento XML D.

Notar que la implementacién permite claves compuestas por expresiones de camino con
etiquetas que no estan en Tp. Estas claves son satisfechas de manera trivial. Por ejemplo, la clave
XML (g, (aa.bb.c,{ee.dd.f.S,pp.rr.S})), cuyas expresiones de camino no se componen de etiquetas
presentes en el arbol XML de la Figura 5.1, es satisfecha de manera trivial por el arbol, ya que cumple

con las condiciones impuestas en la definicién de satisfaccion de claves XML (ver Definicién 3.2).

6.2 ARCHIVO DE ENTRADA

La implementacion del algoritmo de validacion de documentos XML contra un conjunto
de claves, recibe como entrada un documento XML, y un conjunto de claves XML. Estas claves
deben ser pasadas como parametros a la implementacion, a través, de un archivo con una estructura

definida. (En el caso de desear previamente aplicar el algoritmo para calcular un cover no redundante,

se debe tener en cuenta que es necesario asegurar que las claves pertenezcan a K2 )
PL,PL}
Para el archivo que contiene el conjunto de claves contra las cuales se validard el

documento XML, es mostrado en la Tabla 6.1. La notaciéon definida para cada claves es la siguiente.

R

El camino de contexto se separa del camino objetivo mediante un “;”. El camino objetivo se separa

(1M

del conjunto de caminos clave mediante un “;”. Cada elemento de los caminos claves se separa de

W

otro mediante “,”. Si una clave contiene el simbolo comodin _*

, este se escribe tal cual “_*” en el
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TABLA 6.1: Estructura del archivo de entrada del validador.

Clave XML oy
Formato Archivo Clave XML o
Clave XML o,

epsilon; proyecto; Qcodp

proyecto; je fe; persona

epsilon; _*.persona;nombre.S, oficina.S

Ejemplo

archivo de entrada, mientras el simbolo “c” para la palabra vacia se escribe “epsilon”. Nétese, que
en la tabla se muestran elementos con “@Q” como prefijo. Aquellos nodos que sean atributos, deben
ser denotados agregandoles el prefijo “Q” (requerido para realizar las consultas XPath). Esto tltimo
se exige sélo en la implementacién de validacion de documentos. La entrada a la implementacion de

covers no redundantes es la misma que para el caso de la implicacién (ver Seccion 4.4.1).

6.3 EJECUCION DE LA IMPLEMENTACION

La implementacion del algoritmo de validacion de documentos XML contra un conjunto
de claves se realizé sobre Java version 6. Para su ejecucion se requiere el entorno de ejecucion de
Java (JRE)!. En el caso de querer recompilar el cédigo fuente se requiere adicionalmente el entorno
de desarrollo (JDK)?.

Para ejecutar la implementacion del validador de documentos XML, se debe utilizar la

siguiente linea de comandos:

java [conf] -jar KeyValidator.jar -f archivoxml -k arhivoclaves -r nodoraiz [-s] [-v]

donde, conf es un argumento opcional, que corresponde a configuraciones para la maquina virtual
Java, y puede ser reemplazado por los parametros -DentityExpansionLimit=1000000 -Xms512m
-Xmx1024m; estas configuraciones son requeridas para ampliar el limite de memoria disponible para
la aplicacién. archivoxml debe ser reemplazado: por el nombre del archivo XML si éste se encuentra

en la misma carpeta, o por la ruta seguida del nombre del archivo, si se encuentra en otra carpeta.

Thttp://www.java.com/es/download/
http:/ /www.oracle.com/technetwork /java/javase/downloads/index.html
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Lo mismo aplica a archivoclaves, el cual debe cumplir con el formato especificado. Seguido a -r
se debe reemplazar nodoraiz, por la etiqueta del nodo raiz del documento XML. La opcién -s se
debe agregar sélo cuando se desee validar el documento contra un conjunto de claves. (Por defecto
se realiza la validacién contra la primera clave encontrada en el archivo de claves.) -v solicita a la
aplicacion entregar mayor detalle del proceso de validacién. Los resultados obtenidos, son entregados
mediante la misma linea de comandos. El resultado es un vector V' de valores booleanos, donde V'|i]

es true, si la clave 7 es satisfecha, y false si no lo es.

6.4 FUNCIONES PRINCIPALES DE LA IMPLEMENTACION

El Algoritmo 5.3 para validacién de documentos XML contra un conjunto de claves,
requiere del algoritmo para determinar si existe o no interseccién en valor (Algoritmo 5.2) entre
dos listas de nodos. A su vez, el algoritmo de interseccién requiere del algoritmo de igualdad en
valor (Algoritmo 5.1). Estos algoritmos, junto con el algoritmo para calcular covers no redundantes
de conjuntos de claves XML, componen la parte méas novedosa de la implementacion, comparado
con Abrao et al. (2004); Bouchou et al. (2003); Chen et al. (2002); Liu et al. (2005, 2004) donde la
igualdad en valor se restringe a la igualdad en valor de los nodos hoja del arbol XML (atributos y

PCDATA). A continuacién, se presentan las funciones que implementan estos algoritmos.

6.4.1 Funcion igualdad en valor

Esta funcién hace uso de los métodos que provee el trabajo con la estructura DOM, para
determinar si dos nodos son iguales en valor. Primero, se realiza la comparacion de etiquetas, y luego
dependiendo del tipo de nodo: se determina su igualdad en valor en texto, para nodos atributo o
texto; o se realizan llamados de manera recursiva a la misma funcion, para comparan los nodos en

los subarboles, si se trata de nodos elemento.

/**

* Igualdad en valor entre dos nodos dados.

* Q@param node_u Primer mnodo.

* @param node_v Segundo nodo.

* Q@return True si node_u es igual en valor a node_v, false en otro caso.

*/
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public boolean valueEqual (Node node_u, Node node_v)
{
if (node_u.getNodeName () .equals (node_v.getNodeName ()))
{
if ((node_u.getNodeType () == node_v.getNodeType ()) &&
(node_u.getNodeType () == Node.ATTRIBUTE_NODE ||
node_u.getNodeType () == Node.TEXT_NODE))
{
if (node_u.getNodeValue().equals(node_v.getNodeValue()))
{
return true;
} else
{
return false;
}
} else if (node_u.getNodeType () == node_v.getNodeType () &&
node_u.getNodeType () == Node.ELEMENT_NODE)
{
// Compara nodos atributos hijos
NamedNodeMap attrMapU = node_u.getAttributes();
NamedNodeMap attrMapV = node_v.getAttributes();
if (attrMapU.getLength () == attrMapV.getLength ())
{
for (int i = 0; i < attrMapU.getLength (); i++)
{
Node nodeU_aux = attrMapU.item(i);
Node nodeV_aux = attrMapV.item(i);
if (!valueEqual (nodeU_aux, nodeV_aux))
{
return false;
}
} //endFor
} else
{
// Los nodos no poseen la misma cantidad de atributos
return false;
Y //fi
// Comparar nodos elemento hijos
/* La funcion getChildNodes() retorna los nodos atributo hijos,
* ordenados por orden alfabetico en las etiquetas de los nodos. */
NodeList elelListU = node_u.getChildNodes () ;
NodeList eleListV = node_v.getChildNodes() ;
if (eleListU.getLength () == elelListV.getLength ())
{
for (int i = 0; i < eleListU.getLength (); i++)
{
Node nodeU_aux = eleListU.item(i);
Node nodeV_aux = eleListV.item(i);
if (!valueEqual (nodeU_aux, nodeV_aux))
{
return false;
}
} //endFor
} else
{
// Los nodos no tienen la misma cantidad de elementos hijo
return false;
} //fi
return true;
} //fi
Y //fd
return false;
}
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6.4.2 Funcion interseccion en valor

Siguiendo la estrategia definida en el Algoritmo 5.2, se busca la primera ocurrencia de
una interseccién en valor, entre dos nodos, dentro de los listados pasados como parametro. Ambos
listados son instancias de la clase NodeList que provee DOM en Java, y son comparados segin la

posicién de los items que los componen. Se compara cada item de la 1istal, con cada item de la

lista2.
/% %
* Interseccion en valor de dos listas de nodos.
* Q@param listal Primer listado de nodos.
* @param lista2 Segundo listado de nodos.
¥ @return true si la interseccion es vacia; false en otro caso.
*/
public boolean valueIntersection(NodeList listal, NodeList lista2)
{
for (int i = 0; i < listal.getLength (); i++)
{
for (int j = 0; j < lista2.getLength (); j++)
{
Node nodelListal = listal.item(i);
Node nodeLista2 = lista2.item(j);
if (valueEqual (nodeListal, nodeLista2))
{
/*
* Se cumple la condicion necesaria y suficiente,
* para determinar que la interseccion no es vacia
*/
return false;
} //fi
} //endFor
} //endFor

return true;

}

6.5 IMPLEMENTACION ALGORITMO COVERS NO REDUN-
DANTES

Al momento de realizar la validaciéon de un documento XML contra un conjunto de
claves Y, tal como se describio en el Capitulo 5, es natural pensar en calcular primero un cover no
redundante de 3. Esto puede disminuir potencialmente el niimero de claves contra las cuales debe
ser validado el documento, y consecuentemente el tiempo de la validacion.

A continuacién se presentan los detalles de la implementacién del Algoritmo 5.4 para

determinar covers no redundantes.
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FIGURA 6.2: Flujo de ejecucion de la implementacion del algoritmo de covers no redundantes.

6.5.1 Detalles de la implementacién

La implementacién del algoritmo de covers no redundantes, requiere de la implementacion
realizada para la implicacion de claves XML. Por lo tanto, siguiendo la linea de programacion,
también fue desarrollada en C++-.

Basicamente, la implementacién del algoritmo de covers no redundantes para claves XML

bl . . . .
en Ko, +, consiste de siete pasos. Estos pasos se grafican, en la Figura 6.2, y son explicados a
continuacién:

1. En este paso, se entrega el archivo con el conjunto ¥ de claves, del cual se desea obtener su

cover no redundante.

2. La aplicacion lee el archivo de entrada, y genera un archivo de entrada para la aplicacién que

realiza la implicaciéon de claves. En este caso el archivo que se genera es llamado keys. in.

3. Se realiza una llamada a la aplicacién que decide la implicacién, por cada una de las claves en

3.

4. La aplicacién de implicacion, realiza la lectura del archivo de entrada keys.in. Realiza el

proceso para determinar la implicacion de la clave, y obtiene el resultado.
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5. El resultado es guardado en un archivo llamado salida.out. La salida es true si la clave es

implicada, o false en otro caso.
6. La aplicacion de covers retoma su ejecucion, leyendo el archivo de salida de la implicacion.

7. Si ya se han analizado todas las claves en X, se escribe el cover © obtenido en un archivo de
salida result.out. En otro caso, si la clave es implicada es eliminada del conjunto, se analiza
la implicacion de la siguiente clave en Y, y se genera un nuevo archivo de claves, volviendo al

paso 2.

En el paso 3, se construye la variable path como cadena de caracteres, con valor
./xmlkeys -f keys.in -1 valor_l. Esta variable es la que luego serd utilizada como comando
para una ejecucién de la implementacién de implicacién de claves, pasando como parametro
(permitiendo la comunicacién) el archivo keys.in creado en el paso 2, a partir del archivo de claves
XML de entrada. (Notar que esta comunicacién se puede hacer mucho maés eficiente, manteniendo
las variables en memoria, pero para efectos de los experimentos, y para mantener la claridad de
los mismos, se ha tomado la decisiéon de mantener la comunicacién a través de archivos.) Esta
variable es utilizada para realizar un llamado a sistema, a través de la siguiente instruccion en la
aplicacion, int result_xmlkeys = system(path.c_str()) ;. Esta instruccidn, solicita la ejecucion
de la implicacién de claves (paso 3), y retorna un valor igual a cero, si la ejecucién fue exitosa, o
distinto a cero en otro caso. Luego de dicha ejecucién (paso 4), se puede recuperar el resultado de
la implicacién desde el archivo salida.out (paso 5), y determinar si dicha clave pertenece o no al
cover no redundante. La variable valor_1, toma su valor del pardmetro etiqueta, entregado en la

llamada a la ejecucion de la implementacién de covers no redundantes.

6.5.2 Archivo de entrada

La estructura del archivo de entrada para la implementacion del algoritmo de covers no
redundantes, es igual a la presentada en la Seccion 4.4.1, para la implicacién de claves XML.
Se resalta el requerimiento de que al final del archivo de entrada, se deje una linea en

blanco.
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6.5.3 Ejecucion de la implementacion

Si se desea realizar la ejecucién de la implementacion del algoritmo de cover no redundante
para claves XML, programada en el lenguaje C++, se debe tener instalada alguna distribucién Linux
con Kernel 2.6.32 (o posterior) sobre una maquina x86. En el caso de requerir recompilar el c6digo
fuente, se debe tener instalada la versién 4.4 (o posterior) del compilador g++ de GCC3.

La ejecucion de la implementacién, puede ser iniciada en una consola con el siguiente
comando: ./coverset -f archivo -1 etiqueta. Donde, archivo debe ser reemplazado por el
nombre del archivo (o la ruta) que contenga el conjunto de claves ¥ (en el formato indicado en el
punto 6.5.2); etiqueta debe ser reemplazado por el valor de la etiqueta ¢y € a ser reemplazada en
el proceso de implicacién (valor_1).

Como resultado se obtiene un detalle de las llamadas a la implementacién del algoritmo
de implicacion, para cada una de las claves en X, por linea de comandos. Ademas, se obtiene un
archivo result.out el cual puede ser utilizado como entrada para la implementacién del algoritmo

de validacién. Agregando previamente los prefijos “@Q” cuando corresponda (ver Seccién 6.2).

3GNU Compiler Collection, http://gcc.gnu.org/



CAPITULO 7. EXPERIMENTACION CON
IMPLEMENTACIONES

Hasta ahora, junto con presentar cada uno de los algoritmos trabajados, se ha presentado
un analisis de sus correspondientes complejidades temporales. Todas las complejidades presentadas
consideran el llamado peor caso, en donde se consideran las peores instancias para una ejecucion.
A partir de cada uno de los algoritmos se realizé una implementacién computacional, con el fin de
poder realizar pruebas practicas con cada uno. En este capitulo se evaluara el rendimiento de los
algoritmos en la practica a partir de las implementaciones desarrolladas.

Para iniciar, en la primera secciéon se analizan las ejecuciones de implementacién del
algoritmo de implicacion de claves, revisando los casos posibles y, mostrando los tiempos que toma
cada ejecucion con diferentes entradas. En la segunda seccion se estudia el comportamiento de
la validacién de documentos XML, evaluando diferentes claves, sobre diferentes documentos. Por
ultimo, se presenta un analisis del célculo de covers no redundantes sobre un conjunto de claves. Se
muestra también cudl es la disminucién obtenida en el tiempo de validacion de un documento XML,
contra un cover no redundante, en lugar del conjunto completo de claves.

Todos los experimentos fueron ejecutados en una misma méquina Intel(R) Core(TM) 2
Duo T7250 de 2.0 GHz, 3 GB de memoria RAM, y un disco duro de 5400 RPM. El sistema operativo
es una distribucién Linux con kernel 2.6.32. Se utilizo C++ para la implementacion de los algoritmos

de implicacion y covers no redundante, y Java para la validacion de documentos XML contra claves

XML.

7.1 EXPERIMENTOS CON IMPLICACION DE CLAVES

Se evalta el rendimiento del algoritmo de implicacién de claves XML (Hartmann & Link,

2009a), utilizando conjuntos de claves definidas de manera aleatoria a partir de un alfabeto finito.

85
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Las expresiones de camino utilizadas en la generacién de las claves, se restringen a aquellas que
son validas, y estén en forma normal. Los conjuntos de etiquetas utilizados para generar las claves
(considerando el comodin, _*, y la palabra vacia, ¢), se obtuvieron de las instancias utilizadas en los

trabajos de referencia y en la Seccion 7.2 para validacion de documentos.

7.1.1 Analisis de casos especificos

Se presentan los resultados obtenidos en experimentos con el algoritmo de implicacion de
claves XML, definidos por el tipo de clave ¢ y la composicion del conjunto > de claves. ¢ puede ser
absoluta o relativa, y ¥ puede estar compuesto solamente de claves absolutas o relativas (homogéneo),
o puede contener claves de ambos tipos (heterogéneo). Combinando lo anterior es posible generar
seis casos para su analisis. Los conjuntos X utilizados son de tamano igual a 100 claves en cada uno
de los casos.

El eje z de las gréficas, corresponde al nimero de clave del conjunto I, denotado |X|.
Aqui, se consideran incrementos diferenciales, con A = 5 claves en cada ejecucion, hasta alcanzar
el maximo de 100. El eje y corresponde al tiempo requerido para decidir si 3 |= ; sin considerar
el tiempo de lectura de los archivos de entrada, solo el tiempo requerido por las instrucciones que
indica el algoritmo.

Cabe resaltar que debido a que, hasta donde se ha estudiado el problema, no existen otras
implementaciones del algoritmo de implicacién trabajado, no se pueden realizar comparaciones con
otras implementaciones.

En los primeros dos casos se considera que el conjunto > se compone solamente de claves
absolutas, es decir, el camino de contexto es la palabra vacia. A la izquierda en la Figura 7.1 se
muestra el caso donde ¢ es absoluta, y a la derecha cuando ¢ es relativa.

La Figura 7.2 presenta las graficas obtenidas para la implicacién de claves, absolutas y
relativas, ante un conjunto Y de claves relativas.

A medida que se incrementa el niimero de claves en el conjunto X, en el intervalo analizado,
ambas gréaficas siguen una tendencia casi lineal. Queda demostrado empiricamente que los tiempos
que requiere la ejecucion de la implicacién de claves son infimos, menores a 1,5 milisegundos para un

> con 100 claves. Asi, el peor caso tedrico considerado para el proceso de implicacién de claves XML,
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FIGURA 7.1: Implicacion de claves con Y compuesto de claves absolutas.
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FIGURA 7.2: Implicacion de claves con ¥ compuesto de claves relativas.

O(n?), no se cumple en la prictica hasta donde se puede ver, segtin los experimentos realizados.

En todos los casos la primera ejecucién, con || igual a 5 claves, toma un tiempo cercano
a los 0,2 milisegundos; mientras la ultima ejecucién, con un |¥| igual a 100 claves, toma un tiempo
que bordea entre 1,2 y 1,4 milisegundos. Estos primeros cuatro casos, donde ¥ se compone sélo de
claves relativas o absolutas (¥ homogéneo), muestran la eficiencia del algoritmo en la practica, y
la tendencia casi lineal que siguen los tiempos en los experimentos realizados con el algoritmo de
implicacién de claves.

La Figura 7.3, muestra las graficas obtenidas tomando un conjunto > que contiene claves
tanto absolutas como relativas, presentandose un comportamiento similar en eficiencia al mostrado
cuando ¥ tiene una composiciéon homogénea.

En todos los experimentos, se destacan los mejores tiempos obtenidos en el proceso de
implicacién, cuando ¢ es una clave absoluta, frente a aquellos en que ¢ es relativa. La explicacion
para esto presentada aqui, es que si Q, = ¢, es mas rapida la obtencién de los conjuntos [Q,] v

[[QW.QZP]], cada vez que se requiere de ellos. Ademds, siempre que la clave ¢ sea absoluta, el nodo
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FIGURA 7.3: Implicacion de claves con X compuesto de claves absolutas y relativas.

q, corresponde a la raiz, ahorrdndose el tiempo de su bisqueda (como ocurre en el caso que ¢ es
relativa).

Considerando los seis casos analizados (tipo de claves en ¥ - tipo de ¢), la Figura 7.4
muestra la superposicion de todas las graficas anteriores. Se puede observar que se mantiene una
tendencia casi lineal en las ejecuciones, aunque se debe considerar que los tiempos de ejecucion
son muy pequenos. Se destacan algunos hechos: con un |¥X| = 5 se obtienen tiempos cercanos a
0,2 milisegundos en todos los casos; mientras, para un |3| = 100, los tiempos bordean entre 1,2 y
1,5 milisegundos. Los tiempos més altos se obtienen al considerar un ¥ heterogéneo o mixto, que
contiene claves relativas y absolutas.

Si se analiza el comportamiento que tiene la instancia en que Y se compone de claves
absolutas, y ¢ es una clave relativa (en la Figura 7.4). El excesivo incremento para 5 < |X| < 15, es
debido a que, en esas ejecuciones el conjunto ¥ poseia el mayor niimero de claves que si son aplicables
a @, v por ende se realizan todos los pasos para obtener las aristas testigo. Mientras, para claves que
no son aplicables, estos pasos requieren menos tiempo (finalizan tempranamente). Ademds, mientras
mas aristas testigo existan mds tiempo tomard decidir si g, es alcanzable desde ¢,.

La presencia de comodines o wildcards en las instancias, también es importante e
influyente en los tiempos obtenidos. A medida que aumenta la presencia de comodines en las claves
que componen X, aumenta el tiempo de implicacién. Para corroborar esto, se utiliza la instancia del

caso en que X es heterogéneo y ¢ es relativa, duplicando la presencia de comodines. Se reemplazan

algunas de las etiquetas presentes en las claves de la instancia por “_*”, de manera aleatoria,
procurando dejar claves que pertenezcan a K2F .
PL,PLg

La Figura 7.5 presenta las graficas del comportamiento de la implicacién de claves ante
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FIGURA 7.5: Efecto de la presencia de comodines
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la presencia excesiva de comodines en las claves. Durante la primera mitad, el comportamiento de
ambas graficas es similar. Pasado ese punto, la excesiva presencia de claves con comodin comienza a
producir un aumento del tiempo, alcanzando los 1,6 milisegundos; mientras ante el mismo conjunto
de claves, con menor cantidad de comodines, el tiempo de implicacién alcanza los 1,5 milisegundos.
Si bien, el cambio es insignificante tomando en cuenta la unidad utilizada, se resalta la existencia de
un aumento en el tiempo de implicacién en presencia de claves con comodines.

Lo expuesto muestra que el algoritmo de implicacion de claves es eficiente en la préctica,

con un comportamiento lineal en todos los casos, mas eficiente que el peor caso tedrico O(n?).

7.1.2 Andlisis del caso general

En esta seccién se presenta un andlisis del caso general para ejecuciones del algoritmo

de implicacién de claves, esto es, dado que la complejidad tedrica en el peor caso del algoritmo de

L

implicacién de claves XML en K77

..+ s cuadratica, es interesante analizar qué ocurre la mayoria
) s
de las veces que se aplica este algoritmo sobre un conjunto de claves.

Se trabajard con conjuntos especificos de claves, con caracteristicas deseadas, que

PL

permitiran vislumbrar el comportamiento del algoritmo de implicaciéon de claves XML en K77 .

en el caso general. Se utilizaran las claves XML presentadas en la Tabla 7.1. Estas claves, estan
divididas en cuatro conjuntos: (1) las claves 1.x son claves absolutas de tamano incremental, con
presencia de comodines en algunos de los caminos objetivo; (2) las claves 2.x son claves relativas
de tamano incremental, que no presentan comodines en ninguno de los caminos; (3) las claves 3.x
son las mismas claves 2.x modificadas, concatenando la palabra comodin al inicio de los caminos
objetivo; y (4) las claves o; que componen el conjunto .

Considerando los tres primeros conjuntos, se generan cuatro pruebas a analizar. Tomando
el primer conjunto, y un ¢y = personal se obtiene la primera prueba, y con un ¢, = agenda se obtiene
la segunda prueba. La tercera prueba se obtiene tomando el segundo conjunto (sin palabras comodin
a reemplazar). Tomando el tercer conjunto, y un ¢ = personal se obtiene la cuarta prueba. Cada
una de estas pruebas consiste en determinar el tiempo de implicacién de una clave en el conjunto
correspondiente, por el conjunto ¥ compuesto de cinco claves. Las graficas resultantes para cada

prueba son mostradas en la Figura 7.6, considerando en el eje z el tamano de las claves de entrada,
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TABLA 7.1: Conjuntos de claves XML para andlisis del algoritmo de implicacion.

| 1d | [¢] | Clave ‘

1.1 | 1 | (g, (contacto,{e}))
1.2 | 2 | (g, (contacto,{nombre}))
1.3 | 3 | (g, (contacto,{nombre.S}))
14 | 4 | (g, (contacto,{nombre.S,telefono}))
1.5 | 5 | (g, (contacto, {nombre S, telefono.S}))
1.6 | 6 | (g, (contacto._*,{nombre.S,telefono.S}))
1.7 | 7 | (g, (-*.contacto. _*, {nombre.S, telefono.S}))
1.8 | 8 | (g,(<*.contacto._*,{nombre.S, tele fono.S, direccion}))
1.9 | 9 | (g, (-F.contacto._*, {nombre.S, tele fono.S, direccion.S}))
1.10 | 10 | (e, (-*.contacto..*,{nombre.S,telefono.S, direccion.S, relacion}))
1.11 | 11 | (e, (-*.contacto._*, {nombre.S,tele fono.S, direccion.S, relacion.S}))
2.1 | 2 | (agenda, (contacto,{c}))
2.2 | 3 | (agenda,(contacto,{nombre}))
2.3 | 4 | (agenda, (contacto,{nombre.S}))
24 | 5 | (agenda, (contacto,{nombre.S,telefono}))
2.5 | 6 | (agenda, (contacto,{nombre.S,telefono.S}))
2.6 | 7 | (agenda, (contacto,{nombre.S,telefono.S,direccion}))
2.7 | 8 | (agenda, (contacto,{nombre.S,tele fono.S, direccion.S}))
2.8 | 9 | (agenda, (contacto,{nombre.S,telefono.S,direccion.S, relacion}))
2.9 | 10 | (agenda, (contacto,{nombre.S,telefono.S, direccion.S,relacion.S}))
3.1 | 3 | (agenda, (-*.contacto,{c}))
3.2 | 4 | (agenda, (-*.contacto,{nombre}))
3.3 | 5 | (agenda, (_*.contacto,{nombre.S}))
3.4 | 6 | (agenda,(-*.contacto,{nombre.S,telefono}))
3.5 | 7 | (agenda, (_*.contacto, {nombre.S,telefono.S}))
3.6 | 8 | (agenda,(_*.contacto,{nombre.S,telefono.S,direccion}))
3.7 1 9 | (agenda, (-*.contacto, {nombre.S,telefono.S, direccion.S}))
3.8 | 10 | (agenda, (_*.contacto, {nombre.S,telefono.S, direccion.S,relacion}))
3.9 | 11 | (agenda, (-*.contacto,{nombre.S,tele fono.S, direccion.S, relacion.S}))
o1 (¢, (agenda.contacto, {nombre.S}))
0P (¢, (agenda.contacto, {nombre.S, tele fono.S}))
o3 (¢, (agenda._*, {nombre.S}))
o4 (agenda, (contacto, {nombre.S}))
o (agenda, (contacto, {nombre.S, tele fono.S}))
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FIGURA 7.6: Pruebas con la implicacion de claves XML.

y en el eje g, el tiempo requerido por el algoritmo de implicacion.
A vpartir de las gréficas obtenidas para cada prueba (ver Figura 7.6) se realizan las

siguientes descripciones.

Prueba 1: En esta prueba, ninguna de las claves del conjunto X es aplicable a la clave ¢. Luego, no
se agrega ninguna arista testigo al grafo. En esta prueba se puede visualizar que el efecto del
tamano de la clave ¢ sobre el tiempo de implicacién es muy insignificante, es decir, a medida

incrementa el tamano de ¢ casi no incrementa el tiempo de implicacion.

Prueba 2: En esta prueba se tiene un comportamiento similar a la prueba 1, hasta la clave 1.7. A
partir de esta clave, el tiempo se incrementa casi el doble. Es particularmente debido al primer
comodin presente en el camino objetivo de las claves 1.7 a la 1.11 y al ¢y = agenda escogido,
lo que incrementa el tiempo de implicacién en estas claves absolutas. Ya que la presencia de
comodines en los caminos objetivo, provoca que las consultas tipo XPath resultantes sean mas
complejas, y se tenga una demora en su respuesta. Notese, que las claves ¢ € ¥ no generan
ninguna arista testigo, y el incremento del tiempo se debe sélo a la presencia del comodin.
Realizando la misma prueba con otro valor para ¢, como por ejemplo personal (Prueba 1), se

obtienen tiempos mucho menores.
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Prueba 3: En esta prueba se tienen los peores casos promedio. Ya que, casi todas las claves en X
son aplicables a las ¢, por lo cual se generan varias aristas testigo. Por lo tanto, determinar la
alcanzabilidad también toma mas tiempo. A partir de la clave 2.3 la implicacion de la clave ¢

por X es verdadera, pero esto no implica un incremento excesivo en el tiempo.

Prueba 4: Aqui no existen claves o que apliquen a ¢, por lo que no se generan aristas testigo.
A pesar de esto, los tiempos son un poco mas elevados, debido a que las claves ¢ son claves

relativas (igual que en la Prueba 3).

Con todos los experimentos realizados con el algoritmo de implicacién de claves XML en

PL

+, es valido considerar que en ningun caso el witness-graph resultante sera un grafo completo
PL,PLY’ ’

y que la cantidad de aristas de éste grafo dirigido es mucho menor a n(n — 1) con n = |V, sino que
por lo general se tienen n - k aristas, donde & > 1y k << (n — 1). Debido a lo anterior, el peor
caso O(|p]?) considerado para la alcanzabilidad no se alcanza nunca en el problema de implicacién
de claves XML. Esto resulta en que el tiempo requerido para decidir la implicaciéon sea mucho
menor al cuadratico en la practica. También, se observa que los tiempos de implicacién no dependen
mayormente del tamano de la clave de entrada. Si dependen de la presencia de comodines en las
expresiones de camino que componen las claves en Y. La presencia excesiva de comodines hace que

las expresiones tipo XPath resultantes sean més complejas de responder, y que tomen mas tiempo.

7.1.3 Conclusiones

Una vez revisados los experimentos realizados con el algoritmo de implicacién de claves,
y dejando de lado casos especificos, se extraen los hechos observados que influyen en los tiempos de

implicacién de todas las entradas:

= El tamano de las claves involucradas, sobre todo la cantidad de caminos claves presentes, no

provocan un mayor incremento en el tiempo de implicacion.

s Kl peor caso cuadratico tedrico, no se da en ningtn caso en la préactica. Siempre se tendra una
cantidad muy inferior de aristas, lo que reduce la complejidad temporal cuadratica de la

alcanzabilidad.
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Mientras mayor sea el nimero de claves o € ¥ aplicables a ¢, mayor sera el tiempo requerido

para decidir la implicacion.

= El tiempo de implicacién de una clave ¢ cuando o € ¥ es aplicable, es mayor a que si o no

fuese aplicable.

= La excesiva presencia de expresiones de camino con comodines en las claves, aumenta el tiempo

requerido en decidir la implicacién.

» Es eficiente el uso del algoritmo de implicacion de clave en la practica. Se comprueba

empiricamente lo planteado en Hartmann & Link (2009a).

7.2 EXPERIMENTOS CON VALIDACION DE DOCUMENTOS XML

En esta seccion se realizan pruebas con la implementacién del algoritmo de validacién de
documentos XML contra un conjunto de claves.

Todos los archivos utilizados en los experimentos pueden ser encontrados en XML Data
Repository (Suciu, 2002b). Sélo el archivo correspondiente a DBLP ha sido modificado, descartando
algunos elementos con el fin de disminuir su tamano. Las instancias se limitan a documentos de

tamano menor a 23 MB, debido a limitaciones impuestas por el Framework y la API utilizados.

7.2.1 Descripcion de las instancias

A continuacién se presenta una breve descripcion de los datos contenidos en cada uno de

los archivos de prueba.

Auction Data Informacién de subastas electrénicas, convertida a un documento XML desde

fuentes de la Web. Archivos 321gone.xml y yahoo.xml.

DBLP Computer Science Bibliography El servidor DBLP provee de informacién bibliografica

de los principales journals y proceedings de Informatica. Archivo dblp.xml.
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Nasa Conjuntos de datos convertidos a partir de archivos de texto plano en XML, y puesto a

disposicién del publico. Archivo nasa.xml.
SIGMOD Record Indice de articulos de la revisar SIGMOD Record. Archivo SigmodRecord.xml.

Mondial Base de datos con la geografia mundial, integracién del CIA World Factbook, el
International Atlas, y la base de datos TERRA, entre otras fuentes (May, 1999). Archivo

mondial-3.0.xml.

La Tabla 7.2 muestra una descripcion de las instancias que se utilizan en los experimentos
con el algoritmo de validacion de documentos XML contra claves. El tamano de las instancias no
supera los 23 MB, debido a la limitacién de memoria impuesta por la API y el Framework utilizados
en la implementacion.

Caracteristicas relevantes para la definicién de claves XML sobre un documento XML, son
la profundidad maxima y promedio. Estas son determinadas por el correspondiente arbol XML T
generado a partir del documento XML D. Si un arbol XML T, posee poca altura (y probablemente
pocas etiquetas), implica que la cantidad de claves vélidas que se pueden definir es menor: se requiere
de las etiquetas de los nodos para generar las expresiones de camino que componen una clave (camino
de contexto, camino objetivo, y caminos clave).

Las caracteristicas como ntimero de elementos y atributos, dan cuenta de la complejidad
al momento de resolver consultas de tipo XPath sobre el arbol XML. Un mayor nimero de nodos
implica, que los tamanos de los conjuntos retornados por una consulta de este tipo, son mayores.
Asi, siguiendo el camino de contexto, se pueden tener muchos nodos contexto, que llevaran a muchos
conjuntos de nodos objetivo siguiendo el camino objetivo, y a muchos nodos clave siguiendo los
caminos clave.

No se realiza una clasificacion de los documentos como la expuesta por
Qureshi & Samadzadeh (2005), basada en la complejidad de las expresiones regulares obtenidas
a partir de su DTD, ya que las claves con las cuales se trabaja no exigen que los documentos XML
cumplan con restricciones estructurales como las impuestas por los DTD o XML Schema.

Las instancias utilizadas son de acceso publico, y han sido utilizadas por muchos autores

en otros experimentos.
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TABLA 7.2: Caracterizacion de las instancias para validacion de documentos.
Documento No. de No. de Tamano | Profundidad| Profundidad

elementos | atributos Méxima Promedio
321gone.xml 311 0 23 KB ) 3.76527
yahoo.xml 342 0 24 KB ) 3.76608
dblp.xml 29.494 3.247 1.6 MB 6 2.90228
nasa.xml 476.646 56.317 23 MB 8 5.58314
SigmodRecord.xml 11.526 3.737 476 KB 6 5.14107
mondial-3.0.xml 22.423 47.423 1 MB 5 3.59274

7.2.2 Claves a evaluar
A partir de cada una de las instancias descritas, se obtuvieron las claves XML en T i,pﬁ

mostradas en la Tabla 7.3. Las claves fueron obtenidas de manera aleatoria, respetando el vocabulario
existente, y el orden de los elementos en el arbol. Todas las expresiones de camino que componen las
claves presentadas son validas y se encuentran en su forma normal. Se tienen tanto claves que son
satisfechas por el documento, como claves que no lo son. Sélo para este caso, y estos experimentos,
se realiza la distincion de los nodos atributo, agregandoles el prefijo “@Q”.

Se realiza la validacion de los distintos documentos, primero contra cada una de las claves
individualmente. Luego, contra el conjunto completo de claves.

Las Tablas 7.4-7.9, muestran el resultado y los tiempo de la validacién de cada uno
de los documentos contra las respectivas claves. Se distingue entre el tiempo utilizado para la
construccion de la estructura DOM, utilizada como representacién del documento en memoria, y
el tiempo utilizado para decidir la satisfaccion de una clave sobre dicha estructura. La estructura se
logra a partir del proceso de analisis o parsing del documento XML, y es cargada completamente en
memoria.

Al realizar la validacién de los dos documentos de Auction Data, que poseen caracteristicas
similares, se obtienen tiempos similares. El tiempo de construccion de la estructura para el documento
yahoo.xml, en el caso del experimento con la clave 1.3, es 14 veces el tiempo que toma decidir la
satisfaccion de la clave (ver Tabla 7.5). Mientras en la Tabla 7.4 para 321gone.xml, es casi 12 veces.
En promedio, se tiene que este proceso en estos dos documentos, toma 9 veces el tiempo de decidir

si una clave es satisfecha. De aqui la relevancia de realizar una separacion entre los tiempos.
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TABLA 7.3: Claves utilizadas en la validacion de documentos XML.

‘ Id ‘Clave

1.1 | (g, (listing.seller_in fo, {seller_.name.S, seller rating.S}))

1.2 | (g, (listing.auction_in fo, {current_bid.S}))

1.3 | (listing, (auction_in fo.high_bidder, {bidder_name.S, bidder_rating.S}))
1.4 | (listing, (item_in fo, {memory.S, hard_drive.S, cpu.S, brand.S}))
1.5 | (g, (listing.seller_in fo, {seller_rating.S}))

1.6 | (g, (listing.auction_in fo.high_bidder, {bidder_rating.S'}))
1.7 | (listing, (auction_in fo.num_items,{S}))

2.1 | (e, (- * .book, {isbn}))

2.2 | (e, (- *.article.author,{ first.S,last.S}))

2.3 | (o .article, (author,{ first.S,last.S}))

2.4 | (-x*.article, (editor, {name.S}))

2.5 | (= .book, (chapter,{name.S}))

2.6 | (e, (-*.article,{title}))

2.7 | (&, (*inproceedings, {title}))

2.8 | (e, (-*.phdthesis, {title}))

2.9 | (e, (-*.mastersthesis, {title}))

2.10 | (g, (-*.incollection, {title}))

2.11 | (g, (-*.proceedings, {title}))

2.12 | (g, (-*.book, {title}))

2.13 | (g, (“fowww, {title}))

2.14 | (g, (-*.book, {publisher}))

3.1 | (e, (dataset,{@Qsubject}))

3.2 | (e, (dataset.reference.source.other.date, {year.S}))

3.3 | (dataset, (reference.source.journal.author, {lastName.S}))
3.4 | (e, (dataset.reference.source.journal, {title.S}))

3.5 | (dataset, (reference.source.journal, {title.S}))

3.6 | (dataset.reference, (source.journal,{title.S}))

3.7 | (dataset.reference.source, (journal, {title.S}))

3.8 | (dataset.reference.source, (-*,{title.S}))

3.9 | (dataset._*.source, (journal, {title.S}))

4.1 | (e, (issue, {volume.S, number.S}))

4.2 | (issue, (articles.article, {title.S}))

4.3 | (issue.articles, (article, {title.S}))

4.4 | (issue, (articles.article, {init Page.S, endPage.S}))

4.5 | (e, (issue, {volume.S}))

4.6 | (e, (issue.articles.article.authors.author, {@Qposition}))
5.1 | (e, (country, {Qgoverment}))

5.2 | (country, (city, {name.S}))

5.3 | (country, (city, {Qcountry}))

5.4 | (e, (country, {language.S}))

5.5 | (country, (religious, {Qpercentage, S}))

5.6 | (country, (ethnicgroups,{@percentage, S}))

5.7 | (e, (country.city, {name.S}))

5.8 | (e, (country.city, {population.S}))

5.9 | (e, (country, {encompased.Qcontinent}))

5.10 | (g, (country.province.city, {name.S}))

5.11 | (g, (country.province, {city}))

5.12 | (country, (religious,{S}))

5.13 | (country, (province.city, {name.S}))
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Se puede observar que generalmente los casos en que las validaciones toman mayor tiempo,
se dan cuando las claves son absolutas (1.1, 1.2, 1.5, 1.6), ya que la validacién abarca todo el arbol, y
comienza desde el nodo raiz. Las claves 1.3 y 1.4, que son relativas, son ademas, las de mayor tamano
|©|, por lo que cada una de sus consultas XPath asociadas debiese retornar conjuntos reducidos de
elementos (debido a que la validaciéon comienza en subédrboles del documento); por lo tanto, el tiempo
de validacién contra estas claves debiese ser menor que en los otros casos, cosa que se cumple en

ambos documentos.

TABLA 7.4: Tiempos de validacion del documento 321gone.xml.

‘ IdClave ‘ Tp =X ‘ Tiempo DOM ‘ Tiempo Val. ‘

1.1 false Os 719ms Os 248ms
1.2 true Os 712ms Os 283ms
1.3 true Os 709ms Os 60ms
14 true Os 712ms Os 59ms
1.5 false Os 717ms 0s 61ms
1.6 false Os 709ms Os 72ms
1.7 true Os 718ms Os 60ms
Validaciéon Conjunto: Os 716ms 0s 379ms
Suma Tiempo Val.: 0s 843ms

TABLA 7.5: Tiempos de validacion del documento yahoo.xml.

| IdClave | Tp =¥ | Tiempo DOM | Tiempo Val. |

1.1 true Os 718ms Os 414ms
1.2 true Os 716ms Os 333ms
1.3 true Os 720ms Os 51ms
1.4 true Os 711ms Os 64ms
1.5 false Os 716ms Os 118ms
1.6 false Os 713ms Os 75ms
1.7 true Os 714ms Os 63ms
Validacion Conjunto: Os 717ms 0s 546ms
Suma Tiempo Val.: 1s 118ms

Al final de cada tabla se presentan ademas, los tiempos de validacién del documento
contra el conjunto de claves en una sola ejecucion, y luego la suma de los tiempos de validacién
individual obtenidos.

En la Tabla 7.6 se mantiene la tendencia de las claves absolutas, las que requieren un
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TABLA 7.6: Tiempos de validacion del documento dblp.xml.

| IdClave | Tp X

‘ Tiempo DOM ‘ Tiempo Val. ‘

2.1 true Os 765ms 8s 924ms
2.2 true Os 764ms 1s 199ms
2.3 true Os 770ms Os 748ms
2.4 true Os 739ms Os 727ms
2.5 true Os 734ms Os 770ms
2.6 true Os 752ms Os 915ms
2.7 true Os 746ms 1s 2ms
2.8 true Os 762ms 8s 389ms
2.9 true Os 744ms Os 998ms
2.10 true Os 744ms Os 802ms
2.11 TE — —
2.12 true Os 773ms 9s 119ms
2.13 true Os 753ms 4s 295ms
2.14 false Os 762ms 1s 258ms
Validaciéon Conjunto: Os 762ms 26s 224ms
Suma Tiempo Val.: 39s 146ms

mayor tiempo en la validacion del documento. Ademas, del uso de comodines en todas las claves.

La sigla TE utilizada en la clave 2.11, indica que el tiempo de validacién excede los 5 minutos. (Las

claves que exceden el tiempo de validacién, no fueron consideradas en los procesos de validacion.)

En el caso especifico de la clave 2.11, se tiene que la consulta XPath ’/dblp/proceedings/title’

resultante retorna 3.008 elementos titulo, niimero excesivo para la sencilla implementacion realizada.

TABLA 7.7: Tiempos de validacion del documento nasa.xml.

| IdClave | Tp X

‘ Tiempo DOM ‘ Tiempo Val. ‘

3.1 false 2s 183ms 3s 342ms
3.2 false 2s 193ms 41s 335ms
3.3 true 2s 204ms 2s 876ms
3.4 TE — —
3.5 true 2s 191ms 2s 847ms
3.6 true 2s 213ms 3s 163ms
3.7 true 2s 218s 3s 185ms
3.8 true 2s 199ms 5s 683ms
3.9 true 2s 191ms 3s 934ms
Validacion Conjunto: 2s 220ms 44s 552ms
Suma Tiempo Val.: Im 6s 365ms
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Segin los valores mostrados en la Tabla 7.7, el tiempo de validacién excede los
5 minutos para la clave 3.4. Se tiene en este caso que la consulta XPath correspondiente

’/datasets/dataset/reference/source/journal/title/text ()’ retorna 3.317 elementos.

TABLA 7.8: Tiempos de validacion del documento SigmodRecord.xml.

| IdClave | Tp Y

‘ Tiempo DOM ‘ Tiempo Val. ‘

4.1 true 1s 459ms 50s 361ms
4.2 true 1s 492ms Os 600ms
4.3 true 1s 443ms Os 456ms
4.4 true 1s 412ms Os 698ms
4.5 false 1s 428 ms Os 687ms
4.6 false 1s 410ms Os 719ms
Validaciéon Conjunto: 1s 481ms 51s 692ms
Suma Tiempo Val.: 53s 521ms

En la Tabla 7.8, la clave 4.1 presenta el mayor tiempo de validacion, debido a que esta
consulta, al ser absoluta, abarca todo el documento, e involucra a todos los nodos issue (67 nodos),
que contienen a casi todos los nodos del darbol. Ademas, posee dos caminos clave, lo que eleva el

tiempo en la determinacién de la igualdad en valor de los nodos.

TABLA 7.9: Tiempos de validacion del documento mondial-3.0.xml.

‘ IdClave ‘ Tp =X ‘ Tiempo DOM ‘ Tiempo Val. ‘

5.1 false 1s 14ms 1s 45ms
5.2 true 1s 26ms Os 916ms
5.3 false 1s 43ms Os 877ms
5.4 false 1s 55ms 9s 588ms
5.5 true 1s 18ms Os 763ms
5.6 true 1s 43ms Os 811ms
5.7 TE — —
5.8 false 1s 5bms 8s 914ms
5.9 false 1s 50ms 0s 971ms
5.10 TE — —
5.11 TE — —
5.12 true 1s 48ms Os 863ms
5.13 true 1s 36ms Os 818ms
Validaciéon Conjunto: 1s 31ms 18s 171ms
Suma Tiempo Val.: 25s 566ms

La Tabla 7.9 muestra que las claves 5.7, 5.10, y 5.11, exceden los 5 minutos como tiempo
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TABLA 7.10: Comparacion de los tiempos de validacion de documentos.

Validacién Individual Validacién Conjunta

Documento Yty | tpom | (4)[ms] tx | tpom | (+)[ms]
321gone.xml 843 714 1.557 379 716 1.095
yahoo.xml 1.118 715 1.833 546 717 1.263
dblp.xml 39.146 754 | 39.900 || 26.224 762 | 26.986
nasa.xml 66.365 | 2.199 | 68.564 || 44.552 | 2.220 | 46.772
SigmodRecord.xml | 53.521 | 1.441 | 54.962 || 51.692 | 1.481 | 53.173
mondial-3.0.xml 25.566 | 1.040 | 26.606 || 18.171 | 1.031 | 19.202

de validacién. Las tres claves corresponden a claves absolutas. Segin la semantica definida por las
claves (la restriccion), las tres claves son satisfechas por el documento. No pueden existir dos ciudades
de paises con el mismo nombre, o ciudades de provincia con el mismo nombre, y dos subéarboles de
provincias no pueden tener igualdad en valor en sus nodos ciudad (city). Esto indica, que aquellas
claves para las cuales el documentos XML es vélido, requieren de mayor tiempo en la validacion.

Como se vio en las tablas anteriores, la mayor parte del tiempo de validacion de
un documento XML contra una clave (o conjunto de claves), depende del proceso de parsing
y construccién de la estructura, propio de la biblioteca utilizada para la implementacién. Para
profundizar y resaltar este hecho, se presenta la Tabla 7.10.

Si se considera que la validaciéon de un documento contra un conjunto de claves XML
3], debiese consistir de la aplicacion multiples veces del Algoritmo 5.3 para cada o € Y. Se podria
inferir que el tiempo de la validacién de D contra el conjunto I, debiese tomar el mismo tiempo (o
similar) que la validacién de D contra cada una de las claves por separado. En ninguno de los casos
se cumple esto. Luego de realizar un analisis con mayor detencion, se puede observar que: cada vez
que se analiza una clave, existe una cota minima de tiempo necesaria para realizar la lectura del
archivo XML (parsing) y crear la estructura DOM, que corresponde al arbol XML T con el cual se
trabaja.

Sea n = |[X|, a el tiempo gastado en realizar el parsing y construccién de la estructura, y
tr, el tiempo que demora decidir la satisfaccion de la clave k; para todo 1 < i < n. El tiempo total de
validacién de un documento XML contra un conjunto de claves debiese seguir la siguiente ecuacién.

Oty + b+ b, =+ >t

i=1
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TABLA 7.11: Correlacion tamano documento-construccion darbol.

Documento Tamano Tiempo =
Construccién[ms]

321gone.xml 23 KB 713,7
yahoo.xml 24 KB 715,4
SigmodRecord.xml 476 KB 1.440,7
mondial-3.0.xml 1 MB 1.038,8
dblp.xml 1.6 MB 754.,5
nasa.xml 23 MB 2.199,0

En la Tabla 7.10, se realiza la distincion entre validacion individual, y validacién conjunta.
Como se dijo antes, el tiempo de validaciéon conjunta debiese ser similar a la suma de los tiempos de
la validacién individual. Esta tabla muestra que esto no se cumple. Si bien, el tiempo requerido por
el proceso de parsing y construccién de la estructura, es regular para cada una de las ejecuciones
de la validacién de documentos, este proceso se lleva gran parte del tiempo total. En el mejor caso
corresponde al 3% del tiempo total, mientras, en el peor al 94 %. La implementacién realizada es
sencilla, utiliza la biblioteca javax.xml provista por Java para trabajar con documentos XML. No
es objetivo de este trabajo realizar o buscar interfaces de trabajo eficiente con documentos XML.
Pero si, se muestra la limitacion de la implementacion desarrollada en este punto, y la importancia
de mejorar esto en futuras implementaciones.

Si se resalta el hecho que el tiempo de parsing y construccion de la estructura, posee una
alta correlacion con las caracteristicas del documento, que determinan la complejidad: su tamano, su
profundidad méxima y promedio, la cantidad de lineas, etc. La Tabla 7.11 muestra los documentos
ordenados por tamano, con sus respectivos tiempos de construccion de la estructura. Si el documento
es de tamano reducido, el proceso de parsing y construccion de la estructura, es relativamente rapido.
El caso del documento dblp.xml, que a pesar de ser uno de los mas grandes en tamano, posee un
tiempo de construccién reducido. Esto puede ser explicado recordando el valor de su profundidad
promedio, que es el menor dentro de todos los documentos. A menor profundidad, se puede tener

una estructura de arbol mas ancha, pero no tan alta.
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7.2.3 Conclusiones

Se ha mostrado que la validacion de documentos XML contra claves, es practicamente
eficiente. Pero, atin se requiere un analisis mas profundo respecto a las bibliotecas utilizadas para el
tratamiento de documentos XML en la implementacién, tarea ingenieril que permitiria hacer un uso
mas eficiente de memoria, y obtener resultados mas rapidos a consultas XPath.

Se nota en los experimentos, que la validacién de documentos XML contra claves absolutas
es mas lenta que contra claves relativas. Esto debido al ambito de accién de cada una de las claves,
es decir, el contexto sobre el cual actian.

Es notoria la proporcién significativa del tiempo total, necesaria para realizar el parsing
del documento, y la construccién de la estructura, necesaria para realizar las consultas XPath. Al no
ser un objetivo de este trabajo, se deja abierto el analisis y desarrollo de bibliotecas que permitan

un trabajo eficiente sobre documentos XML.

7.3 EXPERIMENTOS CON COVERS NO REDUNDANTES

Debido a la relevancia que tiene el tamano del conjunto ¥ en el tiempo del proceso de
validacién de documentos XML contra claves, se presenté un algoritmo que permite obtener un
conjunto Y, denominado cover no redundante. Este conjunto, posee igual o menor cantidad de
elementos, |¥'| < |X|, manteniéndose la igualdad de sus clausuras seménticas, (X')* = (3)*.

Tomando los documentos XML y los conjuntos de claves utilizados en la Seccién 7.2, se
calcularan los respectivos covers no redundantes, y se determinara la disminucion de tiempos que se
obtienen en la validacion de documentos.

La Tabla 7.12 muestra los covers no redundantes obtenidos de cada uno de los conjuntos
de claves vistos, y el tiempo utilizado. En el primer caso, para el conjunto de claves para auction data,
se obtiene un cover no redundante que es dos claves menor que el conjunto original. Del conjunto
de claves para DBLP, no se extrae ninguna clave, siendo el cover no redundante igual al conjunto

inicial. El mejor caso se obtiene con los conjuntos de claves para SIGMOD Record y Mondial, de los

cuales se extraen 4 claves, quedando un cover no redundante con solo 2 y 10 claves, respectivamente.
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TABLA 7.12: Covers no redundantes para claves XML.

‘ Documento ‘ Cover no redundante ‘ Tiempo[ms] ‘ | ‘ || ‘
Auction Data {1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7} 0,64 7 5
DBLP Mismo conjunto 3,3 14 | 14
Nasa (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.9} 0,901 9| 5
SIGMOD Record | {4.2, 4.4, 4.5, 4.6} 0,574 6 | 2
Mondial (5.1, 5.3, 5.4, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, | 1,361 14 | 10

5.11, 5.12}

TABLA 7.13: Validacion de documentos XML contra covers no redundantes.

Validacion X Validacién >

Documento ts | tpom | (+)[ms] tsv | tpom | (+)[ms]
(Docl) 321gone.xml 379 716 1.095 326 719 1.045
(Doc2) yahoo.xml 046 v 1.263 376 722 1.098
(Doc3) dblp.xml 26.224 762 | 26.986 || 26.250 749 | 26.999
(Doc4) nasa.xml 44.552 | 2.220 | 46.772 || 41.658 | 2.165 | 43.823
(Doch) SigmodRecord.xml | 51.692 | 1.481 | 53.173 952 | 1.470 2.422
(Doc6) mondial-3.0.xml 18.171 | 1.031 19.202 || 17.038 | 1.028 | 18.066

Ya que en la mayoria de los casos, se obtuvieron covers no redundantes de menor tamano,
se realiza nuevamente la validacién de los documentos, ahora contra estos nuevos conjuntos. La
Tabla 7.13 muestra una comparacion, entre los tiempos de validacién de documentos obtenidos para
los conjuntos originales de claves, y sus respectivos covers no redundantes obtenidos.

Como lo muestra la Tabla 7.13 y la Figura 7.7, se obtienen disminuciones de tiempo en
todos los casos en que Y| < |X|. Mientras méas claves son descartadas, mayor es la disminucién
de tiempo obtenida. También, influye en la magnitud del tiempo disminuido, el tipo de la clave
descartada. Si ésta es absoluta, o posee comodines, el tiempo disminuido sera mayor. Este caso se
da en el conjunto de claves para SIGMOD Record. De este conjunto, se elimina la clave 4.1 (ya que
es implicada por la clave 4.5), que corresponde a una clave absoluta, y para la cual, la validacién
del documento SigmodRecord.xml tomaba 50s 361ms. En consecuencia, el tiempo de validacién del
documento contra el cover no redundante es 50s 751ms menor.

La Figura 7.8 muestra una gréafica con los tiempos utilizados en obtener un cover no
redundante, para un conjunto heterogéneo de 150 claves XML, obtenidas de las referencias utilizadas,
y de la Seccion 7.2. En el eje = de la gréfica, se tiene el tamano del conjunto de claves, utilizando un

incremento diferencial, con A =5 claves.
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FIGURA 7.7: Tiempos de validacion de documentos contra covers no redundantes.

También en este caso, se tiene una tendencia casi lineal para los tiempos de obtencion
de covers no redundantes. Del conjunto de 150 claves utilizado, el cover no redundante resultante

posee sélo 82, descartandose 68 claves, y fue obtenido en 103,072 milisegundos.

7.3.1 Conclusiones

Se ha demostrado con experimentos, que el obtener un cover no redundante de un
conjunto de claves XML en lCii pLt requiere de un tiempo reducido, del orden de los milisegundos.
Para un conjunto de 150 claves, el cover no redundante se obtuvo en 103,072 milisegundos. Ademas,
se concluye que precalcular un conjunto cover no redundante de claves, y realiza la validacién de un
documento XML contra este conjunto, disminuye el tiempo de dicha validacién. La magnitud de la
disminucion, depende de las caracteristicas de las claves descartadas.

Se obtuvo que el tiempo de obtencion de un conjunto cover no redundante, se ve afectado
por las mismas variables aplicables al proceso de implicacién de claves XML, es decir, a variables
como: el tipo de claves —absolutas o relativas—, la presencia de comodines en las expresiones de
camino que componen la clave, la cantidad de caminos claves, y el tamano de la clave.

Ademas, se puede ver que el tiempo que se requiere para calcular un cover no redundante,

es s6lo una pequena parte del tiempo total de validacion de un documento XML una tinica clave XML.
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FIGURA 7.8: Tiempo obtencion covers no redundantes.

Se enfatiza, que el comportamiento del algoritmo presentado para calcular covers no redundantes,

es lineal en la practica.

Finalmente, a raiz de los resultados obtenidos es altamente recomendable precalcular el
conjunto cover no redundante al momento de realizar la validacién de un documento XML contra
un conjunto de claves XML. Debido a la gran disminucion de tiempo que se puede alcanzar en la

préactica (ver Figura 7.7).



CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Los resultados de este trabajo de tesis tienen la siguiente aplicacion. Dado un conjunto de
documentos en formato XML tratados como una base de datos, interesa saber si dichos documentos
satisfacen un conjunto de claves relevantes para la aplicacién objetivo. La tesis propone un algoritmo
para realizar este proceso, y la evaluacién experimental, considerando entradas significativas, muestra
tiempos de ejecucion del orden de la fraccion de segundos por cada clave.

Un aspecto clave en la eficiencia del algoritmo de validacion de documentos XML
propuesto, lo cual es parte de la innovacién al estado del arte introducida por el algoritmo, proviene
del uso del llamado conjunto cover no redundante para determinar un conjunto reducido de claves.
Para este propésito fue necesario utilizar el algoritmo de implicacién de claves XML propuesto
por Hartmann & Link (2009a). Para el problema de implicacién, el iltimo trabajo publicado en la
literatura, propone un algoritmo teérico de complejidad cuadratica Hartmann & Link (2009a). En
esta linea, parte relevante de la contribucion de este trabajo de tesis consistio en disenar y evaluar
una implementacién préactica de este algoritmo para el problema de implicacién de claves XML
(Hartmann & Link, 2009a). Esto requirié del disenio de estructuras de datos y algoritmos de apoyo
para hacer que el algoritmo de implicacion de claves XML sea eficiente en tiempo de ejecucion. Los
resultados experimentales, basados en un conjunto completo de casos para claves, muestran que en
la practica el caso cuadratico tiene una probabilidad muy pequena de ocurrencia y que los tiempos
de ejecucion resultan ser muy bajos. En la literatura del area no se conocen trabajos de ingenieria
de algoritmos como el realizado para este algoritmo de implicacion de claves XML.

El aporte de este trabajo, se puede resumir en los siguientes 3 puntos: (1) una
implementacién eficiente de un algoritmo de implicacién sobre un fragmento con capacidades
semanticas deseables, propuesto en (Hartmann & Link, 2009a), (2) el disefio e implementacién

de un algoritmo para la validacién de documentos XML contra claves XML, y (3) el diseno

107
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e implementaciéon de un algoritmo para calcular covers no redundantes. En particular, la
implementacién de (3) estd basada en la implementacién formulada para (1), y (3) es usado para
reducir significativamente el tiempo total de ejecucién de (2). A continuacién, se presenta una

discusién técnica de estos aportes.

8.1 DISCUSION TECNICA

El objetivo de este trabajo fue disenar, implementar y evaluar experimentalmente métodos
que hagan factible la explotacién de las capacidades semanticas que entregan las claves presentes
en colecciones de documentos XML. Para esto se analizaron y disenaron algoritmos con los cuales
se pudo construir una implementacion para decidir el problema de implicacion de claves XML, y
otra para decidir el problema de validacién de documentos contra claves XML. En el andlisis de
los algoritmos, se pudo ver que a diferencia del modelo relacional cuya estructura estda dada por
relaciones, en XML el complejo anidamiento de los datos en una estructura tipo arbol, hace que el
trabajo con restricciones como claves XML sea todo un desafio.

Se ha demostrado a través de experimentos con las implementaciones desarrolladas en

este trabajo, que es posible razonar de forma eficiente sobre claves XML en el fragmento 7% .. El

L

problema de implicacién de claves XML en K77

it puede generalmente ser decidido en un tiempo del
orden de la fraccion de segundos, dandose un comportamiento inferior al cuadratico en la mayoria
de los casos. En este problema, se ha notado que el tamano de la clave no es lo mas influyente
en los tiempos de decision; si lo es la existencia de comodines en las expresiones de camino, y la
aplicabilidad de las claves, lo que produce un incremento considerable en los tiempos de decision,
los cuales en la mayoria de los experimentos se mantuvieron en un orden inferior al milisegundo.
Revisando los trabajos que desarrollan el problema de validacion de documentos XML
contra claves, se ha observado que ninguno de ellos respeta el concepto de igualdad en valor
definido por Buneman et al. (2003, 2002), y hacen uso de otros modelos de datos. Por lo cual,
se ha desarrollado un validador de documentos XML asumiendo que la nocién de igualdad en valor

no esta restringida a la igualdad en texto, permitiéndose caminos clave que retornan conjuntos de

nodos elemento, y consecuentemente alcanzando una mayor expresividad. Ademads, utilizando el
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algoritmo de implicacion de claves XML y la nocién de covers no redundantes de claves XML, se
logré optimizar los tiempos de validacion de documentos XML, realizando ésta contra conjuntos
reducidos de claves.

Se observa la importancia del proceso de parsing de documentos XML en la validacion
contra claves, ya que éste puede alcanzar el 94 % del tiempo total utilizado en la validacion de
documentos XML contra una clave. Por lo tanto, a futuro se requiere profundizar el analisis de los
métodos y bibliotecas existentes para realizar el parsing de documentos XML de manera eficiente
en el uso de memoria.

Finalmente, se ha dado cumplimiento a los principales objetivos propuestos al comienzo
de este trabajo, desarrollando un trabajo tedrico-practico en base al uso de claves como restricciones
para documentos XML, trabajando un fragmento sobre el cual es posible razonar de forma eficiente
en la practica. Como resultado, se tienen nuevos métodos e implementaciones que permiten avanzar a
futuro en aplicaciones XML tales como, validacién de consistencia, diseno de esquemas, integracion
de datos, intercambio y limpieza de datos, optimizacion y reescritura de consultas, indexacion, y

respuesta consistente a consultas (Chomicki, 2007; Davidson et al., 2007; Fan, 2005).

8.2 TRABAJOS FUTUROS

Para futuros trabajos, las implementaciones desarrolladas pueden ser extendidas para
soportar nuevas clases de claves XML que entreguen una mayor expresividad. Cuando se definen
claves XML existen al menos dos factores que determinan su expresividad: (i) los operadores
del lenguaje navegacional para acceder a los nodos (es decir, expresiones de camino para
descendientes/ancestros) (Benedikt et al., 2005; Deutsch & Tannen, 2005; Miklau & Suciu, 2004;
Neven & Schwentick, 2006; Wood, 2002), y (ii) la nocién de igualdad en valor (es decir, igualdad en
texto de los nodos hoja, arboles isomorfos, etc.) (Buneman et al., 2003, 2002; Davidson et al., 2008,
2007). Para reutilizar las implementaciones desarrollada en este trabajo, se requiere que se mantenga
la caracterizacién del problema de implicacién de claves XML como un problema de alcanzabilidad
de nodos en un grafo. Por ejemplo en Hartmann & Link (2009b), se analiza la clase K7} ., ., donde

Lc*n)

el conjunto de caminos clave simples puede ser vacio (denotado por simbolo . Esta clase es
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mas expresiva y contiene a la trabajada aqui, pero no se ha podido caracterizar su problema de
implicacién como un problema de alcanzabilidad en un grafo (Hartmann & Link, 2009b). La clave
(g) del Ejemplo 3.1 pertenece a esta clase. Nétese, que un drbol XML 7" satisface una clave llamada
estructural (@, (Q’,0)) si y sélo si, para todo nodo g € [Q] existe a lo més un nodo alcanzable desde
q siguiendo un camino-@’, esto es, el conjunto ¢[Q’] contiene a lo mas un elemento. Por ejemplo,
la clave (proyecto, (encargado,())) pertenece a esta clase Kp7 prr) Y €Xpresa que para un proyecto
puede haber a lo mas un encargado.

Ferrarotti et al. (2010) sigue la estrategia utilizada en Hartmann & Link (2009a)
caracterizando el problema de implicaciéon como un problema de alcanzabilidad de nodos en un

grafo, y realiza el estudio de la clase IC(PL{"-’-*},PL{"-’-*},PLEF'"}) de claves XML, en la cual se

W

extienden los lenguaje PL y PL, permitiendo comodines simples (“.”) que pueden ser reemplazados

por una palabra del alfabeto, en el camino de contexto, objetivo y caminos clave, ademas del operador

W

binario de concatenacién “.”, y el comodin de largo variable “*” (que pueden ser reemplazados

por ninguna, una o varias palabras del alfabeto). Por ejemplo, a excepcién de la clave (g) del
Ejemplo 3.1, todas las otras claves definidas en dicho ejemplo pertenecen a esta clase. Esta clase
de claves XML claramente es mas expresiva que la clase estudiada en Hartmann & Link (2009a,

2007), ya que incluye estrictamente todas las claves XML que pertenecen a KZ*

A & al mismo

tiempo, incluye claves como por ejemplo (_*.proyecto.equipo, (-, {idpersona.S})), v (¢, (-, {-})), para

las que no hay claves XML equivalentes en K7~ Se puede ver que esta nueva clase es ortogonal

PLT"

a la clase K77 ;. estudiada en Hartmann & Link (2009b). Si se toma por ejemplo la clave XML

PL,P

(¢, (5, {-})) que especifica que no podran existir dos nodos hijos de la raiz diferentes, para los cuales
la intersecciéon en valor de su correspondiente conjunto de nodos hijos sea vacia; es facil ver que no
hay una clave XML en K77 ., ., la cual sea satisfecha por exactamente aquellos drboles XML que

satisfacen (g, (-, {-})). Asi, el conjunto de reglas de inferencia usado en Hartmann & Link (2009b)

PL

para la axiomatizacion finita de la clase Ko7

.+ es considerablemente diferente del conjunto de reglas
de inferencia propuesto en Ferrarotti et al. (2010) para la clase IC(PL{"-v-*},PL{'v-v-*},PLi'"}). A

pesar que la clase de claves XML presentada en Ferrarotti et al. (2010) permite expresar capacidades

PL

semanticas no presentes en K pLpLE

el algoritmo propuesto para determinar la implicacion de estas
PL

prppt @ Dbesar de

claves posee una complejidad temporal O(n?) mayor al algoritmo existente para

utilizar la misma estrategia. De todas formas a la vista de los experimentos realizados en este trabajo
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con la implementacion del algoritmo para el problema de implicacién de claves XML en K77 | o,y

la mejor complejidad para la clase K77 | ., se conjetura que no se verfa afectada la utilidad de la

clase K(PLU~-"}, PLE-Y, PLEL'"}) en la préctica.
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APENDICE A. INSTANCIAS DE PRUEBA
IMPLICACION DE CLAVES XML

TABLA A.1: Archivo prueba implicacion - ¥ absoluto y ¢ absoluta.

Claves

epsilon;agenda.contacto;nombre.S
epsilon;agenda.contacto;nombre.S,telefono.S
epsilon;_* .empleado;empld
epsilon;_*.empleado;nombre.S, telefono.S
epsilon;_*.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;_*.person;name.S,last.S,address.S
epsilon;_*.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;agenda._*;nombre.S
epsilon;banco._*.oficinista;nombre.S,cargo.S
epsilon;banco._*.oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;banco._*.oficinista;oficina.S,cargo.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;nombre.S,cargo.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;oficina.S,cargo.S
epsilon;banco;nombre.S
epsilon;biblioteca.estante.repisa.libro;nombre.S
epsilon;carpeta.archivo;nombre.S tamano.S
epsilon;computador.usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
epsilon;country.city;population.S
epsilon;country;encompassed.continent
epsilon;country;government
epsilon;country;languages.S
epsilon;curso.alumno;nombre.S,apellido.S
epsilon;curso.alumno;rut.S,matricula.S
epsilon;dataset.reference.source.other.date;year.S
epsilon;dataset;subject
epsilon;disco._*.archivo;nombre.S, tamano.S,fecha.S
epsilon;disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
epsilon;employee.person;name.S,last.S
epsilon;employee;id
epsilon;employee;person.S
epsilon;empresa._*.gerente;nombre.S,oficina.S, telefono.S
epsilon;empresa.departamento.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;empresa.gerente;departamento.S
epsilon;empresa.gerente;nombre.S,apellido.S
epsilon;issue.articles.article.authors.author;position
epsilon;issue;volume.S
epsilon;issue;volume.S,number.S

Continta en la pdgina siguiente. . .
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TABLA A.1 — Continuacién

Claves

epsilon;libro.autor;rut.S,fecha_nacimiento.S
epsilon;libro.autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;libro.capitulo;nombre.S numero.S
epsilon;libro.seccion;titulo.S,ano.S editorial.S
epsilon;oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;parts.color;S
epsilon;parts;color.S,partld.S
epsilon;politicPos.college;year.S
epsilon;_*.college;year.S
epsilon;politicPos;title.S
epsilon;proyecto._*.persona;idpersona.S,nombre.S
epsilon;proyecto._*.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;proyecto._*;S institucion
epsilon;proyecto._*;persona
epsilon;proyecto.equipo.persona;idpersona.S nombre.S
epsilon;proyecto.equipo.persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;proyecto.jefe.persona._*;S
epsilon;proyecto.jefe.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;proyecto.jefe;idpersona.S
epsilon;proyecto.jefe;nombre.S apellido.S
epsilon;proyecto.jefe;persona
epsilon;proyecto.jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
epsilon;proyecto;codp

epsilon;proyecto;jefe
epsilon;proyecto;nombre.S,codp
epsilon;restaurant._*.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;restaurant.menu.ditches;name.S
epsilon;restaurant.menu.meals.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;restaurant;name.S
epsilon;restaurant;name.S,address.S
epsilon;_*.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;student;name.S,grade.S
epsilon;universidad.empleado;@empld
epsilon;universidad;nombre.S
epsilon;user._*.file;name.S,size.S
epsilon;user._*.file;name.S,size.S,date.S
epsilon;user._*;file.name.S, file.size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,date.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,fecha.S
epsilon;user.directory;file.name.S file.size.S
epsilon;library.paper;title.S,year.S
epsilon;mochila.cuaderno;marca.S,titulo.S
epsilon;a.b;c

epsilon;a;b,c

epsilon;a.c;b

epsilon;b.a;c

epsilon;b;a,c

epsilon;b.c;a

epsilon;_*;a

epsilon;_*;a,b

epsilon;_*;a,b,c

epsilon;a._*;b,c

Continta en la pdgina siguiente. . .
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TABLA A.1 — Continuacién

Claves

epsilon;a._*.b;c
epsilon;_*.aa.bb;b.c,d.e
epsilon;aa.bb;b,c.d.e
epsilon;aa._*.b;bb.c,dd.e
epsilon;_*;a.b,c.d
epsilon;aa;b,c
epsilon;bb;d,e
epsilon;ce;d,e
epsilon;dd.ee;e,f
epsilon;oo.p.o.r;s,p.d

TABLA A.2: Archivo prueba implicacion - ¥ absoluto y ¢ relativa.

Claves

banco;_*.oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;agenda.contacto;nombre.S
epsilon;agenda.contacto;nombre.S,telefono.S
epsilon;_*.empleado;empld
epsilon;_*.empleado;nombre.S, telefono.S
epsilon;_*.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;_*.person;name.S,last.S,address.S
epsilon;_*.persona;nombre.S oficina.S
epsilon;agenda._*;nombre.S
epsilon;banco._*.oficinista;nombre.S,cargo.S
epsilon;banco._*.oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;banco._*.oficinista;oficina.S,cargo.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;nombre.S,cargo.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;oficina.S,cargo.S
epsilon;banco;nombre.S
epsilon;biblioteca.estante.repisa.libro;nombre.S
epsilon;carpeta.archivo;nombre.S tamano.S
epsilon;computador.usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
epsilon;country.city;population.S
epsilon;country;encompassed.continent
epsilon;country;government
epsilon;country;languages.S
epsilon;curso.alumno;nombre.S,apellido.S
epsilon;curso.alumno;rut.S,matricula.S
epsilon;dataset.reference.source.other.date;year.S
epsilon;dataset;subject
epsilon;disco._*.archivo;nombre.S, tamano.S,fecha.S
epsilon;disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
epsilon;employee.person;name.S,last.S
epsilon;employee;id
epsilon;employee;person.S
epsilon;empresa._*.gerente;nombre.S,oficina.S, telefono.S
epsilon;empresa.departamento.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;empresa.gerente;departamento.S

Continta en la pdgina siguiente. . .
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TABLA A.2 — Continuacién

Claves

epsilon;empresa.gerente;nombre.S,apellido.S
epsilon;issue.articles.article.authors.author;position
epsilon;issue;volume.S
epsilon;issue;volume.S,number.S
epsilon;libro.autor;rut.S,fecha_nacimiento.S
epsilon;libro.autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;libro.capitulo;nombre.S numero.S
epsilon;libro.seccion;titulo.S,ano.S editorial.S
epsilon;oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;parts.color;S
epsilon;parts;color.S,partld.S
epsilon;politicPos.college;year.S
epsilon;_*.college;year.S

epsilon;politicPos;title.S
epsilon;proyecto._*.persona;idpersona.S,nombre.S
epsilon;proyecto._*.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;proyecto._*;S institucion
epsilon;proyecto._*;persona
epsilon;proyecto.equipo.persona;idpersona.S,nombre.S
epsilon;proyecto.equipo.persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;proyecto.jefe.persona._*;S
epsilon;proyecto.jefe.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;proyecto.jefe;idpersona.S
epsilon;proyecto.jefe;nombre.S apellido.S
epsilon;proyecto.jefe;persona
epsilon;proyecto.jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
epsilon;proyecto;codp

epsilon;proyecto;jefe
epsilon;proyecto;nombre.S,codp
epsilon;restaurant. _*.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;restaurant.menu.ditches;name.S
epsilon;restaurant.menu.meals.wine;name.S year.S price.S
epsilon;restaurant;name.S
epsilon;restaurant;name.S,address.S
epsilon;_*.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;student;name.S,grade.S
epsilon;universidad.empleado;@empld
epsilon;universidad;nombre.S
epsilon;user._*.file;name.S,size.S
epsilon;user._*.file;name.S,size.S,date.S
epsilon;user._*;file.name.S, file.size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,date.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,fecha.S
epsilon;user.directory;file.name.S file.size.S
epsilon;library.paper;title.S,year.S

epsilon;a.b;c

epsilon;a;b,c

epsilon;a.c;b

epsilon;b.a;c

epsilon;b;a,c

epsilon;b.c;a

epsilon;_*;a

Continta en la pdgina siguiente. . .
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TABLA A.2 — Continuacién

Claves

epsilon;_*;a,b
epsilon;_*;a,b,c
epsilon;a._*;b.c
epsilon;a._*.b;c
epsilon;_*.aa.bb;b.c,d.e
epsilon;aa.bb;b,c.d.e
epsilon;aa._*.b;bb.c,dd.e
epsilon;_*;a.b,c.d
epsilon;aa;b,c
epsilon;bb;d,e
epsilon;cc;d,e
epsilon;dd.ee;e,f
epsilon;oo.p.o.r;8,p.d

TABLA A.3: Archivo prueba implicacion - ¥ relativo y ¢ absoluta.

Claves

epsilon;agenda.contacto;nombre.S, telefono.S
_* book;chapter;number.S
_*.chapter;verse;number.S
_*;college.person.name;first.S,last.S
agenda;contacto;nombre.S
agenda;contacto;nombre.S telefono.S
banco;_*.oficinista;nombre.S oficina.S
banco;departamento;depld.S
bible._*.chapter;verse;number.S
bible.book.chapter;verse;number.S
bible.book;chapter.figure;figld.S
bible.book;chapter;number.S
bible;book;name.S
biblioteca;seccion.libro;nombre.S
carpeta;archivo;nombre.S,tamano.S
computador;_*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario.disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S
country;city;country
country;city;name.S
country;ethnicgroups;percentage,S
country;religious;percentage,S
curso;alumno;nombre.S,apellido.S
curso;alumno;rut.S,matricula.S
dataset;reference.source.journal.other.date;lastName.S
disco._*;archivo;nombre.S tamano.S,fecha.S
disco.carpeta;archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
employee;person;name.S last.S
employee;person;name.S, last.S,address.S
empresa.oficina;empleado;oficina.S,escritorio.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S palet.S
Continta en la pdgina siguiente. . .
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TABLA A.3 — Continuacién

Claves

empresa;departamento.cliente;rut.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
empresa;gerente;departamento.S
empresa;gerente;nombre.S,apellido.S
issue.articles;article;title.S
issue;articles.article.author;name.S last.S
issue;articles.article;initPage.S,endPage.S
issue;articles.article;title.S

libro;autor;rut.S
libro;autor;rut.S,fecha_nacimiento.S
libro;autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
libro;autores.autor;nombre.S,posicion.S
libro;capitulo;nombre.S,numero.S
libro;seccion;titulo.S,ano.S,editorial.S
politicPos;_*.person.name:first.S,last.S
politicPos;college.person.name;first.S,last.S
politicPos;college.person;name
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
proyecto.jefe;persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;_*.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe.persona;nombre.S, oficina.S
proyecto;jefe;idpersona.S
proyecto;jefe;institucion
proyecto;jefe;nombre.S,apellido.S
proyecto;jefe;persona
proyecto;jefe;persona.nombre.S
proyecto;jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S,year.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_* .empleado;empld
universidad;_.departamento;nombre.S
universidad;facultad.departamento;nombre.S
user.directory:file;name.S,size.S
user;_*.file;name.S,size.S
user;directory._*.file;name.S size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S
user;directory.file;name.S,size.S,date.S
user;directory;file.name.S file.size.S
restaurant;_*.wine;name.S,year.S,price.S
restaurant;_*.drinks.wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_*.departamento;nombre.S
library;book;name.S,author.S
library;book;name.S

bookstore;book;name.S

_* menu;drinks.wine;name.S,year.S,price.S
_*.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S apellido.S
_*.departamento;gerente;nombre.S,oficina.S
*ab.c;d.ef.g;:hijklm

*ab;ed.efghijk

a._*.cie._*.f.g.h.i;l,m

a.b.c;d,e;f,g

Continta en la pdgina siguiente. . .
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TABLA A.3 — Continuacién

Claves

asb.c.d.e.f;g
a.c.d._*;f.g.h.ij._*;mn
aa;bb;c.d,e

ab.c;d;e,f

aj.b;cc.d;ee ff.gg
aa;_*.bb;c,d

aa;bb._*.c;d,e

bb;cd.e;f,g
ab.ba;bab.bb.ac;b,c
la;as._*.Im.c;ed.cd,lm
ha._*;a.as;cd,c
lk.k;ll.mm;cd,ed.g.k

kj._* km;kn.df;e,er.es.as
ca._*;cb.cd.ce;ef.cd,ch.ck.cl
ca._*;cb._*.ce;cf.cd,ch.ck.cl
ca._*;cb.cd._*;cf.cd,ch.ck.cl

TABLA A.4: Archivo prueba implicacion - X relativo y ¢ relativa.

Claves

empresa;_*.gerente;nombre.S,oficina.S
_* book;chapter;number.S
_*.chapter;verse;number.S
_*:college.person.name;first.S,last.S
agenda;contacto;nombre.S
agenda;contacto;nombre. S, telefono.S
banco;_*.oficinista;nombre.S,oficina.S
banco;departamento;depld.S
bible._*.chapter;verse;number.S
bible.book.chapter;verse;number.S
bible.book;chapter.figure;figld.S
bible.book;chapter;number.S
bible;book;name.S
biblioteca;seccion.libro;nombre.S
carpeta;archivo;nombre.S,tamano.S
computador;_*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario.disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S
country;city;country
country;city;name.S
country;ethnicgroups;percentage,S
country;religious;percentage,S
curso;alumno;nombre.S,apellido.S
curso;alumno;rut.S,matricula.S
dataset;reference.source.journal.other.date;lastName.S
disco._*;archivo;nombre.S tamano.S,fecha.S
disco.carpeta;archivo;nombre.S tamano.S,fecha.S
employee;person;name.S,last.S
employee;person;name.S last.S,address.S

Continta en la pdgina siguiente. . .
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TABLA A.4 — Continuacién

Claves

empresa.oficinajempleado;oficina.S,escritorio.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S palet.S
empresa;departamento.cliente;rut.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
empresa;gerente;departamento.S
empresa;gerente;nombre.S,apellido.S
issue.articles;article;title.S
issue;articles.article.author;name.S last.S
issue;articles.article;initPage.S,endPage.S
issue;articles.article;title.S

libro;autor;rut.S
libro;autor;rut.S,fecha_nacimiento.S
libro;autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
libro;autores.autor;nombre.S,posicion.S
libro;capitulo;nombre.S,numero.S
libro;seccion;titulo.S,ano.S,editorial.S
politicPos;_*.person.name;first.S,last.S
politicPos;college.person.name;first.S,last.S
politicPos;college.person;name
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
proyecto.jefe;persona;nombre.S, oficina.S
proyecto;_*.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe;idpersona.S

proyecto;jefe;institucion
proyecto;jefe;nombre.S,apellido.S
proyecto;jefe;persona
proyecto;jefe;persona.nombre.S
proyecto;jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S,year.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_*.empleado;empld
universidad;_.departamento;nombre.S
universidad;facultad.departamento;nombre.S
user.directory:file;name.S,size.S
user;_*.file;name.S,size.S
user;directory._*.file;name.S size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S
user;directory.file;name.S,size.S,date.S
user;directory;file.name.S file.size.S
restaurant;_*.wine;name.S,year.S price.S
restaurant;_*.drinks.wine;name.S,year.S price.S
universidad;_*.departamento;nombre.S
library;book;name.S,author.S

library;book;name.S

bookstore;book;name.S

¥ menu;drinks.wine;name.S,year.S,price.S

_* equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
_*.departamento;gerente;nombre.S,oficina.S
*.a.b.cid.e.f.g;h.i,j.k,lm
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TABLA A.4 — Continuacién

Claves

*ab;ed.efghijk
a._*.cie._*f.g.h.i;lm
a.b.c;d,e;f,g

a;b.c.d.e.f;g
a.c.d._*;f.g.h.ij._*;mn
aa;bb;c.d,e

ab.c;d;e,f

aj.bscc.d;ee,ff,gg
aa;_*.bb:c,d

aa;bb._*.c;d,e

bb;cd.e;f.g
ab.ba;bab.bb.ac;b,c
laas._*.Im.c;ed.cd,lm
ha._*;a.as;cd,c

Ik k;ll.mm;ed,cd.g.k
kj._*.km;kn.df;e,er.es.as
ca._*;cb.cd.ce;ef.cd,ch.ck.cl
ca._*;cb._*.ce;cf.cd,ch.ck.cl
ca._*;cb.cd._*;cf.cd,ch.ck.cl

TABLA A.5: Archivo prueba implicacion - ¥ heterogéneo y ¢ absoluta.

Claves

epsilon;agenda.contacto;nombre.S, telefono.S
_* book;chapter;number.S
_*;college.person.name;first.S,last.S
agenda;contacto;nombre. S, telefono.S
banco;_*.oficinista;nombre.S oficina.S
banco;departamento;depld.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;oficina.S,cargo.S
bible._*.chapter;verse;number.S
epsilon;_*.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;_*.person;name.S,last.S,address.S
bible.book.chapter;verse;number.S
bible.book;chapter;number.S
biblioteca;seccion.libro;nombre.S
carpeta;archivo;nombre.S,tamano.S
computador;_*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario.disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S
country;city;country
epsilon;country;encompassed.continent
country;city;name.S
country;ethnicgroups;percentage,S
country;religious;percentage,S
curso;alumno;nombre.S,apellido.S
curso;alumno;rut.S,matricula.S
dataset;reference.source.journal.other.date;lastName.S
disco._*;archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
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TABLA A.5 — Continuacién

Claves

disco.carpeta;archivo;nombre.S tamano.S,fecha.S
employee;person;name.S,last.S
employee;person;name.S, last.S,address.S
epsilon;employee.person;name.S last.S
empresa.oficina;empleado;oficina.S,escritorio.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S
empresa;departamento.cliente;rut.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S, telefono.S
empresa;gerente;departamento.S
empresa;gerente;nombre.S,apellido.S
issue.articles;article;title.S
issue;articles.article.author;name.S last.S
issue;articles.article;initPage.S,endPage.S
issue;articles.article;title.S
libro;autor;idAutor.S,fecha_nacimiento.S
libro;autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
libro;autores.autor;nombre.S,posicion.S
libro;capitulo;nombre.S,numero.S
libro;seccion;titulo.S,ano.S,editorial.S
epsilon;issue.articles.article.authors.author;position
politicPos;_*.person.name:first.S,last.S
politicPos;college.person.name;first.S,last.S
politicPos;college.person;name
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
proyecto.jefe;persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;_*.persona;nombre.S oficina.S
proyecto;jefe.persona;nombre. S, oficina.S
proyecto;jefe;idpersona.S
proyecto;jefe;institucion
proyecto;jefe;nombre.S,apellido.S
epsilon;proyecto._*.persona;nombre.S oficina.S
proyecto;jefe;persona
proyecto;jefe;persona.nombre.S
proyecto;jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_* .empleado;empld
universidad;_.departamento;nombre.S
universidad;facultad.departamento;nombre.S
user.directory:file;name.S,size.S
user;_*.file;name.S,size.S
user;directory._*.file;name.S size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S
epsilon;user.directory.file;name.S,size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S,date.S
user;directory;file.name.S file.size.S
restaurant;_*.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;restaurant.menu.ditches;name.S
restaurant;_*.drinks.wine;name.S,year.S price.S
epsilon;_* . wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_*.departamento;nombre.S
library;book;name.S,author.S
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TABLA A.5 — Continuacién

Claves

library;book;name.S
bookstore;book;name.S

epsilon;_*:a,b,c

epsilon;a._*;b,c

epsilon;a._*.b;c

epsilon;_*.aa.bb;b.c,d.e
epsilon;aa.bb;b,c.d.e
epsilon;aa._*.b;bb.c,dd.e

_* menu;drinks.wine;name.S,year.S,price.S
_*.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
_*.departamento;gerente;nombre.S,oficina.S
*ab.c;d.ef.g;:hijklm
*a.b;ed.efghijk

a._*.cie._*f.g.h.i;lm

a.b.c;d,e;f,g

asb.c.d.e.f;g

a.c.d.*;f.g.h.ij._*;mn

aa;bb;c.d,e

ab.c;d;e,f

ha._*:;a.as;cd,c

epsilon;dd.ee;e,f

epsilon;oo.p.o.r;s,p.d

TABLA A.6: Archivo prueba implicacion - ¥ heterogéneo y ¢ relativa.

Claves

banco;_*.oficinista;nombre.S,oficina.S
_* book;chapter;number.S
_*:college.person.name;first.S,last.S
agenda;contacto;nombre. S, telefono.S
banco;_*.oficinista;nombre.S,oficina.S
banco;departamento;depld.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;oficina.S,cargo.S
bible._*.chapter;verse;number.S
epsilon;_*.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;_*.person;name.S,last.S,address.S
bible.book.chapter;verse;number.S
bible.book;chapter;number.S
biblioteca;seccion.libro;nombre.S
carpeta;archivo;nombre.S,tamano.S
computador;_*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario.disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S
country;city;country
epsilon;country;encompassed.continent
country;city;name.S
country;ethnicgroups;percentage,S
country;religious;percentage,S
curso;alumno;nombre.S,apellido.S
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TABLA A.6 — Continuacién

Claves

curso;alumno;rut.S,matricula.S
dataset;reference.source.journal.other.date;lastName.S
disco._*;archivo;nombre.S tamano.S,fecha.S
disco.carpeta;archivo;nombre.S, tamano.S,fecha.S
employee;person;name.S,last.S
employee;person;name.S, last.S,address.S
epsilon;employee.person;name.S,last.S
empresa.oficina;empleado;oficina.S,escritorio.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S
empresa;departamento.cliente;rut.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
empresa;gerente;departamento.S
empresa;gerente;nombre.S,apellido.S
issue.articles;article;title.S
issue;articles.article.author;name.S last.S
issue;articles.article;initPage.S,endPage.S
issue;articles.article;title.S
libro;autor;id Autor.S,fecha_nacimiento.S
libro;autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
libro;autores.autor;nombre.S,posicion.S
libro;capitulo;nombre.S,numero.S
libro;seccion;titulo.S,ano.S,editorial.S
epsilon;issue.articles.article.authors.author;position
politicPos;_*.person.name:first.S,last.S
politicPos;college.person.name;first.S,last.S
politicPos;college.person;name
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
proyecto.jefe;persona;nombre.S, oficina.S
proyecto;_*.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe;idpersona.S
proyecto;jefe;institucion
proyecto;jefe;nombre.S,apellido.S
epsilon;proyecto._*.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe;persona
proyecto;jefe;persona.nombre.S
proyecto;jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_* .empleado;empld
universidad;_.departamento;nombre.S
universidad;facultad.departamento;nombre.S
user.directory:file;name.S,size.S
user;_*.file;name.S,size.S
user;directory._*.file;name.S size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S,date.S
user;directory;file.name.S file.size.S
restaurant;_*.wine;name.S,year.S price.S
epsilon;restaurant.menu.ditches;name.S
restaurant;_*.drinks.wine;name.S,year.S,price.S
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TABLA A.6 — Continuacién

Claves

epsilon;_* . wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_*.departamento;nombre.S
library;book;name.S,author.S
library;book;name.S
bookstore;book;name.S

epsilon;_*:a,b,c

epsilon;a._*;b,c

¥ menu;drinks.wine;name.S,year.S,price.S
_*.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;a._*.b;c

epsilon;_*.aa.bb;b.c,d.e
_*.departamento;gerente;nombre.S,oficina.S
*ab.c;d.ef.g;:hijklm
*a.b;ed.efghijk

a._*.cie._*.f.g.h.i;l,m

a.b.c;d,e;f,g

asb.c.d.e.f;g

epsilon;aa.bb;b,c.d.e
a.c.d._*;f.g.h.ij._*;mn

aa;bb;c.d,e

epsilon;aa._*.b;bb.c,dd.e

ab.c;d;e,f

ha._*;a.as;cd,c

epsilon;dd.ee;e,f

epsilon;oo.p.o.r;s,p.d

TABLA A.7: Archivo prueba implicacion - X2 heterogéneo y @ relativa mds comodines.

Claves

banco;_*.oficinista;nombre.S,oficina.S
_*book;chapter;number.S
_*;college.person.name;first.S,last.S
agenda;contacto;nombre.S telefono.S
banco;_*.oficinista;nombre.S oficina.S
banco;departamento;depld.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;oficina.S,cargo.S
bible._*.chapter;verse;number.S
epsilon;_*.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;_*.person;name.S last.S,address.S
bible._*.chapter;verse;number.S
bible.book;chapter;number.S
biblioteca;_*.libro;nombre.S
carpeta;archivo;nombre.S;tamano.S
computador;_*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario.disco._*.archivo;nombre.S tamano.S
country;city;country
epsilon;country;encompassed.continent
country;city;name.S
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TABLA A.7 — Continuacién

Claves

country;ethnicgroups;percentage,S
country;religious;percentage,S
curso;alumno;nombre.S,apellido.S
curso;alumno;rut.S,matricula.S
dataset;reference._*.journal.other.date;lastName.S
disco._*;archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
disco.carpeta;archivo;nombre.S tamano.S,fecha.S
employee;person;name.S,last.S
employee;person;name.S,last.S,address.S
epsilon;employee.person;name.S,last.S
empresa.oficina;empleado;oficina.S,escritorio.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S
empresa;_*.producto;prodld.S rack.S
empresa;departamento.cliente;rut.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S, telefono.S
empresa;gerente;departamento.S
empresa;gerente;nombre.S,apellido.S
issue.articles;article;title.S
issue;articles.article.author;name.S,last.S
issue;_*.article;initPage.S,endPage.S
issue;articles.article;title.S
libro;autor;idAutor.S,fecha_nacimiento.S
libro;autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
libro;_*.autor;nombre.S,posicion.S
libro;capitulo;nombre.S,numero.S
libro;seccion;titulo.S,ano.S editorial.S
epsilon;issue._*.article.authors.author;position
politicPos;_*.person.name;first.S last.S
politicPos;college.person.name;first.S,last.S
politicPos;college.person;name
proyecto.equipo;_*;idpersona.S,nombre.S
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
proyecto.jefe;persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;_*.persona;nombre.S oficina.S
proyecto;jefe.persona;nombre.S,oficina.S
_*:jefe;idpersona.S
proyecto;jefe;institucion
proyecto;jefe;nombre.S,apellido.S
epsilon;proyecto._*.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe;persona
proyecto;jefe;persona.nombre.S
proyecto;jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S year.S price.S
universidad;_* .empleado;empld
universidad;_.departamento;nombre.S
universidad;facultad.departamento;nombre.S
user.directory;file;name.S,size.S
user;_*.file;name.S,size.S
user;directory._* file;name.S size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,date.S
_*.directory.file;name.S,size.S,date.S
user;directory;file.name.S, file.size.S

Continta en la pdgina siguiente. . .




APENDICE A. INSTANCIAS DE PRUEBA IMPLICACION DE CLAVES XML 133

TABLA A.7 — Continuacién

Claves

restaurant;_*.wine;name.S, year.S,price.S
epsilon;restaurant.menu.ditches;name.S
restaurant;_*.drinks.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;_*.wine;name.S,year.S,price.S
universidad;_*.departamento;nombre.S
library;book;name.S,author.S
_“*book;name.S

bookstore;book;name.S

epsilon;_*;a,b.c

epsilon;a._*:b.c

_* menu;drinks.wine;name.S,year.S,price.S
_*.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;a._*.b;c

epsilon;_*.aa.bb;b.c,d.e
_*.departamento;gerente;nombre.S,oficina.S
*a.b.c;d.ef.g:hijklm
Fab;ed.ef.ghijk

a._*.c;e._*f.g.h.i;lm

a.b.c;d,e;f,g

asb.c.d.e.f;g

epsilon;aa.bb;b,c.d.e

a.c.d._*;f.g.h.i.j._*;m,n

_*:bb;c.d,e

epsilon;aa._*.b;bb.c,dd.e

ab.c;d;e,f

ha._*:a.as;cd,c

epsilon;dd.ee;e,f

epsilon;oo.p.o.r;8,p.d




APENDICE B. INSTANCIAS DE PRUEBA
VALIDACION DE DOCUMENTOS

TABLA B.1: Archivo prueba validacion - Auction.

Claves

epsilon;listing.seller_info;seller_name.S seller_rating.S
epsilon;listing.auction_info;current_bid.S
listing;auction_info.high_bidder;bidder_name.S,bidder_rating.S
listing;item_info;memory.S,hard_drive.S,cpu.S,brand.S
epsilon;listing.seller_info;seller_rating.S
epsilon;listing.auction_info.high_bidder;bidder_rating.S
listing;auction_info.num_items;S

TABLA B.2: Archivo prueba validacion - DBLP.

Claves

epsilon;_*.book;isbn
epsilon;_*.article.author;first.S,last.S
_* article;author;first.S last.S
_* article;editor;name.S

_* book;chapter;name.S
epsilon;_*.article;title
epsilon;_*.inproceedings;title
epsilon;_* .phdthesis;title
epsilon;_* mastersthesis;title
epsilon;_*.incollection;title
epsilon;_*.proceedings;title
epsilon;_*.book;title
epsilon;_* www;title
epsilon;_* .book;publisher
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TABLA B.3: Archivo prueba validacion - Nasa.

Claves

epsilon;dataset;@Qsubject
epsilon;dataset.reference.source.other.date;year.S
dataset;reference.source.journal.author;lastName.S
epsilon;dataset.reference.source.journal;title.S
dataset;reference.source.journal;title.S
dataset.reference;source.journal;title.S
dataset.reference.source;journal;title.S
dataset.reference.source;_*;title.S
dataset._*.source;journal;title.S

TABLA B.4: Archivo prueba validacion - SIGMOD Record.

Claves

epsilon;issue;volume.S,number.S
issue;articles.article;title.S

issue.articles;article;title.S
issue;articles.article;initPage,endPage
epsilon;issue;volume.S
epsilon;issue.articles.article.authors.author;@position

TABLA B.5: Archivo prueba validacion - Mondial.

Claves

epsilon;country;@Qgovernment
country;city;name.S
country;city;Qcountry
epsilon;country;languages.S
country;religious;@percentage,S
country;ethnicgroups;@percentage,S
epsilon;country.city;name.S
epsilon;country.city;population.S
epsilon;country;encompassed.@Qcontinent
epsilon;country.province.city;name.S
epsilon;country.province;city
country;religious;S
country;province.city;name.S




APENDICE C. INSTANCIAS DE PRUEBA COVERS
NO REDUNDANTES

TABLA C.1: Archivo prueba cover no redundante - 3 heterogéneo.

Claves

agenda;contacto;nombre.S
agenda;contacto;nombre.S telefono.S
banco;departamento;depld.S
carpeta;archivo;nombre.S;tamano.S
country;city;country

country;city;name.S
country;ethnicgroups;percentage,S
country;religious;percentage,S
curso;alumno;nombre.S,apellido.S
curso;alumno;rut.S,matricula.S
dataset;reference.source.journal.other.date;lastName.S
disco._*;archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
disco.carpeta;archivo;nombre.S tamano.S,fecha.S
employee;person;name.S,last.S
employee;person;name.S,last.S,address.S
empresa.oficina;empleado;oficina.S,escritorio.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S
empresa;departamento.bodega.producto;prodld.S,rack.S,palet.S
empresa;departamento.cliente;rut.S
empresa;gerente;departamento.S
empresa;gerente;nombre.S,apellido.S

epsilon;_* .empleado;empld
epsilon;_*.empleado;nombre.S telefono.S
epsilon;_*.person;name.S, last.S,address.S
epsilon;_*.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;agenda._*;nombre.S
epsilon;agenda.contacto;nombre.S
epsilon;agenda.contacto;nombre.S,telefono.S
epsilon;banco;nombre.S
epsilon;carpeta.archivo;nombre.S tamano.S
epsilon;country.city;population.S
epsilon;country;encompassed.continent
epsilon;country;government
epsilon;country;languages.S
epsilon;curso.alumno;nombre.S,apellido.S
epsilon;curso.alumno;rut.S,matricula.S
epsilon;dataset.reference.source.other.date;year.S
epsilon;dataset;subject

Continta en la pdgina siguiente. . .
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epsilon;disco._*.archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
epsilon;disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S,fecha.S
epsilon;employee.person;name.S,last.S
epsilon;employee;id

epsilon;employee;person.S
epsilon;empresa.gerente;departamento.S
epsilon;empresa.gerente;nombre.S,apellido.S
epsilon;issue.articles.article.authors.author;position
epsilon;issue;volume.S
epsilon;issue;volume.S,number.S
epsilon;libro.autor;rut.S,fecha_nacimiento.S
epsilon;libro.autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;libro.capitulo;nombre.S numero.S
epsilon;libro.seccion;titulo.S,ano.S editorial.S
epsilon;oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;proyecto._*.persona;idpersona.S,nombre.S
epsilon;proyecto._*.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;proyecto._*;S institucion
epsilon;proyecto._*;persona
epsilon;proyecto.equipo.persona;idpersona.S nombre.S
epsilon;proyecto.equipo.persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
epsilon;proyecto.jefe.persona._*;S
epsilon;proyecto.jefe.persona;nombre.S,oficina.S
epsilon;proyecto.jefe;idpersona.S
epsilon;proyecto.jefe;nombre.S apellido.S
epsilon;proyecto.jefe;persona
epsilon;proyecto.jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
epsilon;proyecto;codp

epsilon;proyecto;jefe
epsilon;proyecto;nombre.S,codp
epsilon;universidad;nombre.S
epsilon;universidad.empleado;@empld
epsilon;user._*.file;name.S,size.S
epsilon;user._*.file;name.S,size.S,date.S
epsilon;user._*;file.name.S, file.size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,date.S
epsilon;user.directory.file;name.S size.S,fecha.S
epsilon;user.directory;file.name.S file.size.S
issue.articles;article;title.S
issue;articles.article;initPage.S,endPage.S
issue;articles.article;title.S

libro;autor;rut.S
libro;autor;rut.S,fecha_nacimiento.S
libro;autor;rut.S,nombre.S,apellido.S
libro;capitulo;nombre.S,numero.S
libro;seccion;titulo.S,ano.S editorial.S
proyecto.equipo;personajidpersona.S,nombre.S
proyecto.equipo;persona;idpersona.S,nombre.S,apellido.S
proyecto.jefe;persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;_*.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe.persona;nombre.S,oficina.S
proyecto;jefe;idpersona.S

Continta en la pdgina siguiente. . .
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proyecto;jefe;institucion
proyecto;jefe;nombre.S,apellido.S
proyecto;jefe;persona
proyecto;jefe;persona.nombre.S
proyecto;jefe;persona.nombre.S,persona.oficina.S
universidad;_* .empleado;empld
universidad;_.departamento;nombre.S
universidad;facultad.departamento;nombre.S
user.directory:file;name.S,size.S
user;_* file;name.S size.S
user;directory._* file;name.S size.S,date.S
user;directory.file;name.S,size.S
user;directory.file;name.S,size.S,date.S
user;directory;file.name.S file.size.S
libro;autores.autor;nombre.S,posicion.S
issue;articles.article.author;name.S last.S
biblioteca;seccion.libro;nombre.S
epsilon;biblioteca.estante.repisa.libro;nombre.S
computador;usuario.disco.carpeta.archivo;nombre.S,tamano.S
epsilon;computador.usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;usuario._*.archivo;nombre.S,tamano.S
computador;_*.archivo;nombre.S,tamano.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;nombre.S,cargo.S
epsilon;banco._*.oficinista;nombre.S,cargo.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;banco._*.oficinista;nombre.S,oficina.S
epsilon;banco.departamento.oficinista;oficina.S,cargo.S
epsilon;banco._*.oficinista;oficina.S,cargo.S
banco;_*.oficinista;nombre.S,oficina.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S, telefono.S
empresa;departamento.gerente;nombre.S,oficina.S
epsilon;empresa.departamento.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;_*.gerente;nombre.S,oficina.S,telefono.S
epsilon;empresa._*.gerente;nombre.S,oficina.S, telefono.S
epsilon;restaurant;name.S
epsilon;restaurant;name.S,address.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S year.S price.S
restaurant;menu.drinks.wine;name.S year.S
epsilon;restaurant.menu.meals.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;restaurant._*.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;_*.wine;name.S,year.S,price.S
epsilon;politicPos;title.S
epsilon;politicPos.college;year.S
politicPos;college.person.name;first.S,last.S
politicPos;_*.person.name;first.S,last.S
politicPos;college.person;name
epsilon;_*.college;year.S
politicPos;_*.person.name;first.S last.S
_*;college.person.name;first.S,last.S
epsilon;student;name.S,grade.S
bible.book.chapter;verse;number.S
_*.chapter;verse;number.S
bible._*.chapter;verse;number.S

Continta en la pdgina siguiente. . .
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bible.book;chapter;number.S
_*book;chapter;number.S
bible;book;name.S
bible.book;chapter.figure;figld.S
epsilon;parts;color.S,partld.S
epsilon;parts.color;S
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