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Abstract

A Data Warehouse (DW) is organized using the multidimensional model where the infor-
mation is structured according to dimensions. A dimension is an abstract concept that groups
data that share a common semantic meaning. The dimensions are modeled using a hierarchical
scheme of categories. A dimension is called strict if every element of each category has exactly
one ancestor in each parent category, and covering if each element of a category has an ances-
tor in each parent category. When a dimension is strict and covering we can use pre-computed
views to answer queries in an efficient way. If, on the contrary, a dimension is inconsistent with
respect to the integrity constraints, that impose these conditions, we can get wrong answers to
queries by using pre-computed views. In these cases, it is important to find ways to fix the di-
mensions (correct them) or find a way to get consistent answers to queries posed on inconsistent
dimensions.

A minimal repair is a new dimension that satisfies the strictness and covering integrity cons-
traints, and that is obtained from the original dimension through a minimum number of changes.
Repairs are used as a tool to compute consistent answers to aggregation queries. Compute all the
minimal repairs for a dimension is NP-hard. Therefore, it becomes interesting to find efficient
methods to compute query answers from inconsistent dimensions. In this spirit there exists the
canonical dimension, that is a new dimension that isolates elements involved in inconsistencies.
This new dimension can be used to compute approximate answers to queries. However, to obtain
it, it is necessary to compute all the minimal repairs of a dimension.

In this thesis we define a new dimension called the extended dimension, which has new ele-
ments in the categories. This dimension is used to generate the compatible repair, which is a new
dimension that is consistent with respect to the integrity constraints and can be used to appro-
ximate answers to aggregation queries. We implement polynomial time algorithms to compute
the compatible repair. The algorithms do not calculate the minimal repairs of dimensions. Also,
we can answer aggregation queries using the aggregation operators SUM, COUNT, MAX, and MIN.

Keywords — Data Warehouse, inconsistency, strictness constrains, covering constraints,
consistent query answers, aggregation queries, canonical dimension.
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Resumen

Un Data Warehouse (DW) se organiza usando el modelo multidimensional donde la infor-
macién se estructura de acuerdo a dimensiones. Una dimension es un concepto abstracto que
agrupa datos que comparten un significado semantico comtn. Las dimensiones se modelan me-
diante un esquema jerarquico de categorias. Una dimensién es estricta si todo elemento de cada
categoria tiene exactamente un ancestro en cada categoria padre y homogénea si cada elemento
de las categorias tienen un ancestro en cada categoria padre. Cuando una dimensién satisface
las restricciones de integridad (RI), que imponen estas condiciones, se dice que es consistente
con respecto a las RI, en este caso, es posible utilizar vistas pre-computadas para responder
a consultas de manera eficiente. Si al contrario una dimensién es inconsistente con respecto a
sus RI, al utilizar vistas pre-computadas para computar consultas se pueden obtener respuestas
incorrectas. En estos casos es importante buscar formas de reparar (corregir) las dimensiones o
encontrar la forma de obtener respuestas consistentes aunque estas sean inconsistentes.

Una reparacion minimal es una nueva dimensién que satisface las RI estrictas y homogé-
neas, y es obtenida desde la dimensién original a través de un nimero minimo de cambios. Las
reparaciones se utilizan como instrumento para computar respuestas consistentes a consultas
de agregacion. Computar todas las reparaciones minimales para una dimensién inconsistente es
NP-complejo. Por lo tanto es interesante generar métodos que permitan computar respuestas a
consultas evaluadas en dimensiones inconsistentes de manera eficiente. En esta direccion existe
la definicién de reparacion candnica, que es una nueva dimension que aisla las inconsistencias de
la dimensién original y que se obtiene mediante el analisis de todas las reparaciones minimales de
una dimension inconsistente. Esta nueva dimensién puede ser utilizada para computar respuestas
aproximadas a consultas.

En esta tesis se define una nueva dimensién dimension extendida, la cual es una nueva dimen-
sién que es consistente con respecto a las RI estrictas y homogéneas, y que permite aproximar
respuestas a consultas de agregacion. Todo esto se realiza mediante la implementacion de algo-
ritmos polinomiales y ademas, para obtenerla no se realiza el cdlculo de todas las reparaciones
minimales. Esta dimension, permite responder de forma aproximada a consultas que utilicen los
principales operadores de agregacién SUM, COUNT, MAX y MIN.

Palabras Clave — Data Warehouse, inconsistencia, restricciones estrictas, restricciones
homogéneas, respuestas consistentes, consultas de agregaciéon, dimensién canodnica.
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Capitulo 1

Introduccion

Los DataWarehouses (DWs) son almacenes de datos que se organizan en dimensiones y hechos,
retinen informacion de multiples fuentes y se representan mediante Modelos Multidimensionales.
Las dimensiones se modelan como jerarquias de elementos, estos, entregan el orden jerarquico
donde cada elemento pertenece a una categoria (7). Los hechos corresponden a eventos que se
asocian generalmente a valores numéricos conocidos como medidas, y hacen referencia a elementos
de dimension.

Las dimensiones son consideradas la parte estatica de los DWs, mientras que los hechos
se consideran la parte dinamica, en el sentido de que las operaciones de actualizaciéon afectan
principalmente a las tablas de hechos (7). La estructura multidimensional de un DW permite a
los usuarios formular consultas en diferentes niveles de granularidad.

Ejemplo 1.1 La F.I.LF.A.' posee un DW para administrar la informacion de las selecciones
de fitbol. Para ello ha generado las dimensiones Equipo de Fitbol y la dimension Tiempo. La
dimension Equipo de Fitbol se organiza de acuerdo a Figura 1.1(b), donde la categoria Equipo estd
conectado (rollup) con Zona (Zona Geogrifica) y ésta a su vez con Confederacién. También, la
categoria Equipo estd conectado a la categoria Torneo (diferentes competiciones importantes como
la Copa América codificada por AC) y ésta a su vez con Confederacién, esta categoria contiene
asociaciones como la Unidn FEuropea de Fitbol Asociada (UEFA). La categoria mds alta es All
a la cual llega Confederacién. Por otro lado, la dimensiéon Tiempo esta organizada mediante las
categorias Fecha, Mes, Afo y All de acuerdo a la Figura 1.1(a). La Figura 1.1(c) muestra los
elementos de la dimension Tiempo junto a las relaciones entre los elementos de las diferentes
categorias y de la misma forma la Figura 1.1(d) muestra las relaciones entre los elementos de
las categorias de la dimension Equipo de Fitbol. Estas relaciones entre elementos de diferentes
categorias se denominan relaciones rollup. Por ejemplo, la relacion rollup entre la categoria
Equipo, y Zona posee los pares de elementos (CH, SA) y (SP, WEU).

La Figura 1.1(d) muestra los elementos de cada categoria en la dimension Equipo de Fitbol, y
los rollups entre cada uno de ellos. Por ejemplo, los elementos CH (Seleccion Chilena de Futbol)
y SP (Seleccion Espanola de Futbol) son elementos de la categoria Equipo y SA (América del Sur)

IFédération Internationale de Football Association.



Capitulo 1. Introduccion 2

y WEU (Europa del Oeste) son elementos de la categoria Zona. Las relaciones rollup entre estas
categorias son los pares (CH, SA), (SP, WEU), (WEU,UEFA) y (SA, CONM).

La tabla de hechos Ingresos (ver Tabla 1.1) almacena los ingresos por concepto de venta, por
cada equipo en una fecha en particular. La estructura multidimensional permite a los usuarios
computar consultas en diferentes niveles de granularidad. Por ejemplo, para el equipo CH los
ingresos por torneo son de $40.000 en el ano 2011. También, es sencillo computar resimenes
como: el total de ingresos agrupado por zona y mes, o los ingresos totales por confederacion en
un ano especifico. O

All All

/N

Afio Confederacion CONM UEFA

/N /XN

Mes Zona Torneo [SA WEU] [AC EC]

N/ N

-
&)

Fecha Equipo
(a) Es- (b) Esquema de (c) (d) Dimensién Equipo
quema Jerarquia Equi- Di- de Fatbol
de Je- po de Futbol men-
rarquia sién
Tiempo Tiem-
pPo

Figura 1.1: Esquemas de Jerarquia y Dimensiones del Data Warehouse Equipo de Fitbol

Ingresos

Equipo Fecha Ingreso
CH 01-01-2011 | $40.000
SP 01-10-2011 | $30.000
CH 01-01-2012 | $60.000
SP 01-10-2012 | $30.000

Tabla 1.1: Tabla de Hechos Ingresos de la Figura 1.1

En los DWs se suelen imponer ciertas restricciones de integridad (RI) que facilitan la
navegacién y céomputo de consultas de agregacién (?), y asi comprobar si son coherentes, es
decir, si cada hecho se agrega una vez y no més de una vez (?7?). Una dimension es consistente
si satisface todas sus restricciones de integridad, sino lo hace entonces es inconsistente (7).

Las restricciones estrictas se usan para imponer que las relaciones rollup entre elementos
de categorias sean funciones, es decir, todo elemento de una categoria A estd conectado a un
tnico elemento en una categoria superior B con A y B conectadas en el esquema jerarquico (de
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manera directa o indirecta). Las restricciones homogéneas explicitan que las relaciones rollups
sean obligatorias para los elementos de dos categorias A y B que estan conectadas en el esquema
jerarquico (de manera directa o indirecta). Una dimensién que no es homogénea también se
conoce como heterogénea.

Ejemplo 1.2 La dimension Equipo de Fitbol (Figura 1.1(d)) es consistente con respecto a la
restriccion de integridad estricta @1 :Equipo — Confederacién (notacion que se introduce en el
capitulo 2), que establece que la relacion rollup entre Equipo y Confederacién debe ser estricta. Sin
embargo, la dimension de la Figura 1.2(a) es inconsistente con respecto a o1, ya que la serie SP
se relaciona transitivamente con dos elementos distintos en la categoria Confederacién, tal como

se puede apreciar en la tabla de rollup entre los elementos de las categorias Equipo y Confederacién.
O

A/I
R Confederacion
) ‘s Confederacién D Equipo
A
\ > Equipo | Confederacion
L 5a weu) (ac_EC) CH CONM
ona T
S SP CONM
5P| UEFA
Equipo

(a) Dimensién Equipo de Fatbol
“D” No Estricta

(b) Rollup entre Equipo
y Confederacion

Figura 1.2: Dimension no estricta y Rollup entre Equipo y Confederacién

Para el computo correcto de consultas de agregacién usando o no resultados precomputados,
es necesario que las dimensiones cumplan o satisfagan todas sus RI estrictas y homogéneas. Si no
es asi, es posible que las respuestas a las consultas sean incorrectas o inconsistentes, como ocurre
con la dimensién inconsistente de la Figura 1.2(a). En el siguiente ejemplo se ilustra el cémputo
de consultas en DWs. Las consultas méas comunes en los DWs son consultas de agregaciéon con
agrupamiento, las que devuelven un valor global por grupo.

Ejemplo 1.3 [Respuesta inconsistente] Sean las relaciones rollups provenientes de la dimension
Equipo de Fitbol de la Figura 1.2(a) (vistas como tablas):

RD LZ? Zzgpo RD% ZZ i; eoderacion
Equipo  Zona Zona  Confederacién
CH SA SA CONM
Sp  WEU WEU  CONM
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Rl S
Equipo  Torneo Torneo  Confederacion
CH AC AC CONM
SP EC EC UEFA

y la siguiente consulta de agregacion SQL que obtiene la suma de los ingresos por torneo,
agrupadas por Confederacién, la cual es computada usando las relaciones rollups entre las catego-
rias Equipo, Zona, Confederacién y la tabla de hechos Ingresos de la Tabla 1.1:

SQL 1.1: Suma de los ingresos por torneo

SELECT R2.Confederacion, SUM(A.Ingreso)

FROM R(Equipo,Zona) R1, R(Zona, Confederacion) R2, Ingresos A
WHERFE R1.Equipo = A.Equipo AND R1.Zona = R2.Zona

GROUP BY R2.Confederacion

La respuesta a esta consulta evaluada en la dimension inconsistente de la Figura 1.2(a) es
(CONM,160000).

Ahora, si se utilizan las relaciones rollups entre las categorias Equipo, Torneo y Confederacién,
la consulta es de la siguiente forma:

SQL 1.2: Suma de los ingresos por torneo

SELECT R2.Confederaction, SUM(A.Ingreso)

FROM R (Equipo,Torneo) R1, R(Torneo,Confederacion) R2, Ingresos 4
WHERE R1.Equipo = A.Equipo AND R1.Torneo = R2.Torneo

GROUP BY R2.Confederacion

La respuesta a esta consulta es (CONM,100000) y (UEFA,60000).

Si el DW fuera consistente, la respuesta a ambas consultas deberia ser la misma. Sin embargo,
debido a la inconsistencia en la dimension se obtienen distintas respuestas a la consulta. O

Para solucionar lo expresado en el Ejemplo 1.3 es necesario corregir o reparar la inconsistencia
en la dimensién afectada. Para ello es posible modificar las relaciones rollups. Esto debido a que
es usual asumir que las restricciones prevalecen sobre los datos y por lo tanto la dimensién debe
ser actualizada para satisfacer las restricciones (7).

Para el caso de la dimensién presentada en la Figura 1.2(a) existen al menos 5 reparaciones
posibles, las que se aprecian en la Figura 1.3. Estas reparaciones se generan mediante insercién
y eliminacién de arcos entre elementos de las categorias de la dimensién inconsistente (ver Tabla
1.2). En (?) se ha demostrado que el nimero de reparaciones para una dimension inconsistente
respecto a restricciones estrictas y homogéneas puede ser exponencial.

De acuerdo a la Tabla 1.2 hay reparaciones que involucran méas cambios que otras. Una
reparacion es minimal si para obtenerla se realiza un nimero minimo de cambios, en el ejemplo,
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A ~
CONM_UEFA (CONM_UEFA)

’
’
-’

-’

e

N N
~ ~ Py<l]
~ ~ "y
~ ~ -
~ ~ - . 1
~o ~o .- P
- P 1

(sA WEU] (AC Q) (sA WeU) (AC EC) (SA WEU) (AC EC) (SA WEU) (AC EC) (SA WEU) (AC EC)

1 ~

(a) Reparacién Dy (b) Reparacién Do (¢) Reparacién D3 (d) Reparacién Dy (e) Reparacién Ds

N

Figura 1.3: Algunas de las posibles reparaciones de la Dimensién D de la Figura 1.2(a).

Operaciones de la Reparacion
Dimensién | Arcos Eliminados en D Arcos Insertados en D’
D1 (WEU,CONM) (WEU,UEFA)
Do (EC,UEFA) (EC,CONM)
Dy (SP,EC) (SP,AC)
Dy (EC,UEFA), (SP,WEU) (EC,CONM), (SP,SA)
Ds (SA,CONM), (WEU,CONM), | (SA,UEFA), (WEU,UEFA),
(AC,CONM) (AC,UEFA)

Tabla 1.2: Cambios de arco para la Dimensién D de la Figura 1.2(a)

son reparaciones minimales para D, las reparaciones Di, Do y D3 con dos cambios cada una. Las
reparaciones D4 y D5 no son minimales ya que para obtenerlas realizamos més cambios de los
necesarios.

Si computamos las consultas de agregacion SQL 1.1 y SQL 1.2 presentadas en el Ejemplo
1.3 obtenemos las respuestas que se muestran en la Tabla 1.3 para cada una de las reparaciones
minimales de la Figura 1.3. Como se puede apreciar, las respuestas para las consultas (SQL 1.1
y 1.2) son iguales en cada reparacion.

Respuestas a las consultas de agregacion
Dimensién SQL 1.1 SQL 1.2
Dy (CONM,100000), (UEFA,60000) | (CONM,100000), (UEFA,60000)
Dy (CONM,160000) (CONM,160000)
D3 (CONM,160000) (CONM,160000)

Tabla 1.3: Respuestas a las consultas de agregaciéon del Ejemplo 1.3 en las reparaciones minimales

El concepto de respuesta consistente con respecto a Rl estrictas y homogéneas para consul-
tas de agregacién con agrupamiento de datos fue definido inicialmente en (7). Una respuesta
consistente para este tipo de consultas es un rango para cada valor de grupo que contiene los va-
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lores obtenidos en cada una de las reparaciones minimales. Para la consulta anterior la respuesta
consistente es (CONM, [100000,160000]). No hay respuesta consistente para UEFA ya que para
este grupo no hay respuesta en todas las reparaciones minimales. Este y otros conceptos seran
formalizados en el Capitulo 2.

Es posible utilizar métodos basados en légica para computar respuestas consistentes a con-
sultas de agregacion, desde dimensiones inconsistentes con respecto a RI estrictas y homogéneas
(?). Sin embargo, no es posible pensar en la aplicacién de estos programas sobre una dimensién
real que pueda tener terabytes de datos. En (7) se presenta un método que computa respues-
tas aproximadas a consultas de agregacion, basadas en una tnica dimension que denominan la
dimension candnica. Esta dimensién se construye en base a las reparaciones minimales de la
dimension original inconsistente.

En esta tesis se define una nueva dimension denominada dimension extendida, la cual es una
nueva dimensién que permite almacenar conjuntos de elementos en sus categorias, esta dimensién
es la base para obtener la reparacion compatible la cual, a diferencia de la dimensién candnica,
no se basa en las reparaciones minimales de la dimensién inconsistente. Ademads, la dimensién
extendida permite computar respuestas aproximadas a consultas de agregacion considerando los
operadores de agregacién SUM, COUNT, MAX y MIN.

Esta tesis se organiza de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se definen conceptos referente
a DWs, reparaciones de una dimensién, restricciones de integridad, respuesta consistente, entre
otros. En el Capitulo 3 se presenta la propuesta de esta tesis, su hipotesis, objetivos, alcance y
estado del arte. En el Capitulo 4 se definen los conceptos de dimensién extendida y respuestas
a consultas en este tipo de dimensiones aplicando distintos operadores de agregaciéon. En el
Capitulo 5 se define la reparacién compatible y se presentan algoritmos para obtener la misma
y su complejidad computacional. En el Capitulo 6 presentan ejemplos y experimentos de la
aplicacién del algoritmo de la reparacién compatible. Finalmente en el Capitulo 7 se presentan
las conclusiones y resumen de lo obtenido en esta tesis.



Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se presentan las definiciones necesarias para comprender mejor el ambito de
los DWs (Seccién 2.1). Posteriormente se define el concepto de reparacion (Seccién 2.2), y Por
ultimo se presenta el concepto de dimensién canénica (Seccién 2.3) el cual es una dimension que
sirve como auxiliar para obtener respuestas aproximadas a consultas de agregacion.

2.1. Dimensiones y consistencia

Definicién 2.1 (Esquema de Jerarquia (?)) Un esquema de jerarquia H se define como un
par (Cy, 1), donde (Cy, %) es un grafo aciclico dirigido. Los vértices en Cy son categorias y
los arcos 4 son las relaciones hijo/padre entre las categorias. La clausura transitiva y reflexiva
de 'y se denota por ,3,. El conjunto de las categorias Cy tiene una categoria superior Ally, que
se accede desde cualquier otra categoria en Cy y no existe ninguna categoria que sea superior a
ella. a

Ejemplo 2.1 Para el esquema de la Figura 1.1(b) se tiene lo siguiente:
H = (Cy, /y) donde
Cy = {Equipo, Zona, Torneo, Confederacién, All},
/% = {(Equipo, Zona), (Equipo, Torneo), (Zona, Confederacién), (Torneo, Confederacién), (Confede-
racién, All)},
/% = /u U {(Torneo, Torneo), (Equipo, Equipo), (Confederacién, Confederacién), (Equipo, Confe-
deracién), (Equipo, All),.. .} O

Definicién 2.2 (Dimensién (?)) Una dimension D es una tupla (Hp, Ep, Catp, <p), donde
Hp = (Cyp, Hp) €8 un esquema de jerarquia, Ep son los elementos; Catp : Ep — Cyy,, €5 una
funcién de pertenencia de un elemento a su categoria, y <pC Ep x Ep son las relaciones hijo/padre
entre los elementos de diferentes categorias. <7, denota la clausula reflexiva y transitiva de <p.
Las siguientes condiciones se deben satisfacer:

(a) all es el tnico elemento de la categoria All.

(b) Por cada par de elementos a,b € Ep si a <p b, entonces Catp(a) 3 Catp(b). 0
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La condicién (b) es importante ya que asegura que la relacién hijo/padre se refiera a elementos
de categorias que estan conectadas en el esquema jerarquico.

Ejemplo 2.2 En la Figura 1.1(d) la dimension D = (Hp,Ep, Catp, <p) es:
Ep = {all, CONM, UEFA, SA, WEU, AC, EC, CH, SP}
Allp = all
Catp = {all — All, CONM — Confederacién, UEFA — Confederacién, SA — Zona, WEU > Zona,
AC + Torneo, EC + Torneo, CH — Equipo, SP +— Equipo}
<p = {(CH,SA), (SP,WEU), (CH, AC), (SP, EC), (SA, CONM), (WEU, UEFA), (AC,CO-
NM), (EC, UEFA), (CONM, all), (UEFA, all)}
<% =<pU {(CH,CH), (SP,SP), (CH, CONM), (SP,UEFA),...} O

El conjunto de relaciones rollup de la dimensién D estd definida de la siguiente forma.

Definicién 2.3 (Relaciones rollup (7)) Para cada par de categorfas ¢;,c; € Cy,p, tal que
¢i /%, ¢j, se denota la relacién rollup Rp(ci,cj) que tiene el siguiente conjunto de pares
{(a,b)|Catp(a) = ¢;, Catp(b) = ¢; y a <} b}. O

Ejemplo 2.3 Sea D la dimension de la Figura 1.2(a). La relacion rollup Rp (Equipo, Zona),
Rp (Equipo, Torneo), Rp (Zona, Confederacién) y Rp (Torneo, Confederacién) son tal cual a las pre-
sentadas en el Ejemplo 1.3. |

Definicién 2.4 (Relaciones Rollup Estrictas y Homogéneas (?)) Sea
Rp(ci, ¢j) una relacién rollup, entonces:
(a) Rpl(ci,cj) es estricta si para todos los elementos x,y,z € Ep, si (z,y) € Rplci,¢j) y
(x,2) € Rp(ci, ;) entonces y = z
(b) Rp(ci,cj) es homogénea si para todos los elementos e € Ep de tal forma que Catp(e) = ¢;,
existe un elemento ¢’ € Ep y Catp(e’) = ¢j, tal que (e,€’) € Rp(ci, ;).

Una rollup es estricta si es una funcién (en caso que no se cumpla es una relacion no es-
tricta). Luego una relacién rollup es Homogénea si cada elemento de una categoria inferior esté
relacionado con algin elemento en una categoria superior (si no se cumple esto es una relacion
no Homogénea).

En general, una dimension es estricta si todas las relaciones rollups son estrictas. De otra
forma, la dimensién no es estricta. Una dimension es homogénea si todas las relaciones rollups
son homogéneas. Una dimensién que no es homogénea también se conoce como heterogénea.

Definicién 2.5 (Restricciones Estrictas y Homogéneas (7)) Sea
H = (Cy, ) un esquema jerarquico y D = (Hp, Ep, Catp, <p) una dimension, tal que: Hp =
H.
(a) Una restriccion estricta sobre H es una expresion de la forma ¢; — ¢; donde ¢;, ¢; € Cy
y ¢ /% ¢j. La dimensién D satisface la restriccion ¢; — ¢; si y solo si la relacién rollup
Rop(ci,cj) es estricta.
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(b) Una restriccién homogénea sobre H es una expresion de la forma ¢; = ¢; donde ¢;, ¢; € Cy
y ¢ /% ¢j. La dimensién D satisface la restriccion ¢; = ¢; si y solo si la relacién rollup
Rop(ci,c;) es homogénea. O

Se denota por ¥.(H) y Xp(H), al conjunto de todas las posibles restricciones estrictas y
homogéneas (respectivamente) para un esquema jerarquico (7).

Es posible verificar si una dimensién D satisface un conjunto de restricciones estrictas y
homogéneas en tiempo polinomial (7). D |= ¥ denota que la dimensién D es consistente con
respecto a las RI en X, D ¥ X denota que la dimensién D es inconsistente con respecto a X.

Ejemplo 2.4 Considere la dimension D en la Figura 1.2(a). La dimension satisface el siguiente

conjunto ¥ de restricciones:

Restriccién Homogenea (X) {Zona = Confederacién, Torneo = Confederacién, Equipo = Zona y
Equipo=>Torneo}, esta dimension es homogenea, puesto que cumple todas estas restricciones.

Restriccién Estricta (3.) {Zona — Confederacién, Torneo — Confederacién, Equipo — Zona y
Equipo — Torneo}. Sin embargo, D no satisface la restriccion Equipo — Confederacién, ya que
el elemento SP de la categoria Equipo estd conectado a los elementos CONM y UEFA de la
categoria Confederacion. O

2.2. Reparacion y Limpieza de Dimensiones Inconsistentes

Existen distintas técnicas para reparar dimensiones inconsistentes respecto a sus restricciones
de integridad. Una de ellas es la propuesta en (?) la cual permite eliminar inconsistencias respecto
de restricciones estrictas, mediante insercion de elementos y arcos . Otra técnica es la propuesta
en (7) la cual implica el proceso de insercién y eliminacién de arcos entre los elementos de
las categorias conflictivas, para restaurar la consistencia respecto de restricciones estrictas y
homogéneas.

A medida que la cantidad de elementos involucrados en la inconsistencia crece, la cantidad
de posibles reparaciones aumenta de forma muchas veces exponencial, lo que lleva a la necesidad
de un método que permita seleccionar y luego unificar todas las reparaciones que involucren un
minimo nimero de cambios y que permita obtener respuestas aproximadas. Para solucionar esto,
en (7) se plantea el concepto de reparacién canénica el cual se estudia en la Seccién 2.3.

2.2.1. Reparaciones y Respuestas Consistentes

La seméntica de reparacién que se utiliza para corregir inconsistencias es la agregacion y
eliminacion de arcos entre los elementos de las categorias conflictivas (7).

Para definir el concepto de reparacién es necesario definir el concepto de distancia entre dos
dimensiones (7).

!Esta técnica se revisa en el estado del arte expuesto en el Capitulo 3.
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Definicién 2.6 (Distancia (?)) Sean D = (Hp,Ep,Catp,<p) y D' = (H)p,Ep, Cath, <p)
dos dimensiones sobre un mismo esquema de jerarquia, la distancia entre ellas se define co6-
mo dist(D,D') = |(<p \ <p)U(<p \ <p)|. Es decir, la distancia es el tamaio de la diferencia
simétrica entre las relaciones hijo/padre de las dimensiones. O

Este concepto se establece para poder determinar como difieren dos dimensiones en base a
las eliminacién y/o agregaciéon de arcos.

Definicién 2.7 (Reparacién y Reparacién Minimal (7)) Sea D = (Hp, Ep, Catp, <p) una
dimensién y ¥ un conjunto de restricciones de integridad en Hp.
(a) Una reparacion de D con respecto de X, es una nueva dimensién que satisface 3.
(b) Una reparacién minimal de D con respecto a ¥ es una reparaciéon D', tal que dist(D,D’)
es minima entre todas las reparaciones de D respecto a 2.
Denotaremos por Rep(D) al conjunto de reparaciones minimales. O

Dicho de otra forma una reparacién es una nueva dimensién D’ con los mismos elemen-
tos y categorias denotadas en la dimension D, pero que satisface por completo el conjunto de
restricciones de integridad en X.

@D
CONM__ UEFA CONM___ UEFA CONM__ UEFA CONM___ UEFA

-’
-’
’
7
-’

s~ o s~ o
~ ~
~ ~
~ -~
~ ~
~o ~o
~ ~
’ ~

(sA weu) (Ac  EC) (sA WwEeU) (AcC .E.C] (sA__weu) (AC__EC) (SA _ WEU) (AC_ EC)

4 ~o
4 ~~~
CH s CH sp CH__sP)

(a) Reparacién Minimal D; (b) Reparacién Minimal D; (c) Reparacién Minimal D3(d) Reparacién No Minimal Dy

/

%

Figura 2.1: Reparaciones de la Dimensién D de la Figura 1.2(a).

Ejemplo 2.5 (Reparacién Minimal y Distancia) Considere la dimension D presentada en
la Figura 1.2(a) y ¥ = {Zona — Confederacién, Torneo — Confederacién, Equipo — Confederacién}.
En la Figura 2.1 se presentan reparaciones para la dimension D que es inconsistente respecto
de X, puesto que viola la restriccion Equipo— Confederacién. Las reparaciones son obtenidas me-
diante inserciones y eliminaciones de arcos presentados en la Tabla 2.1. La distancia entre la
dimension inconsistente de la Figura 1.2(a) y cada una de las reparaciones de la Figura 2.1 estdn
representadas en la ultima columna de la Tabla 2.1. Ademds, se puede decir que D1, Dy y D3
son reparaciones minimales, pero Dy no lo es ya que posee una distancia mayor con respecto a
la dimension original D (mayor nimero de cambios). Por lo tanto la dimension inconsistente de
la Figura 1.2(a) posee solo tres reparaciones minimales. O
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Operacién de la Dimension
Dimensién | Arcos Eliminados Arcos Insertados Distancia a D (A)
D (WEU,CONM) (WEU,UEFA) 2
Do (EC,UEFA) (EC,CONM) 2
D3 (SP,EC) (SP,AC) 2
Dy (EC,UEFA), (SP,WEU) | (EC,CONM), (SP,SA) 4

Tabla 2.1: Reparacion de la Dimension D y cambios con respecto de ella.

Una vez determinadas las reparaciones minimales que posee una dimension inconsistente, es
posible realizar en cada una de ellas la consulta de agregacién ingresos por arriendo, con lo que se
obtienen los siguientes resultados: en la reparacién minimal D; se obtiene la respuesta (CONM,
100000), (UEFA,60000), para la reparacién minimal Dy la respuesta es (CONM,160000) y para
D3 la respuesta es (CONM,160000).

El problema que surge en este punto es que cada una de las reparaciones minimales responden
algo distinto (no se descarta que en algunos casos todas pudiesen responder de igual forma,
pero eso es muy poco comin), para casos como este, en (?) definié el concepto de respuesta
consistente a una consulta de agregacion escalar, de la cual (?) se basa y extiende para consultas
de agregacion con agrupamiento de datos. Una respuesta consistente a una consulta de agregacion
con agrupamiento de datos, es un rango para cada grupo que contiene los valores obtenidos en
todas las reparaciones minimales.

Definicién 2.8 (Respuesta consistente (7)) Dada una dimensién D y una consulta de agre-
gacion Q, una tupla de la forma (t1,...,t,, [a,b]) es una respuesta consistente a la consulta Q
si:
(a) [a,b] es un intervalo numérico;
(b) por cada reparacién minimal D’ de D la tupla (t1,...,tm, f(t1,...,tm)) €s una respuesta a
QenD'y f(t1,....,tn) € [a,b];
(¢) no hay un intervalo més pequetio [d’, b] para los que la condicién (b) se cumpla. |

Ejemplo 2.6 Las respuestas a la consulta SQL 1.1 obtenidas en las reparaciones minima-
les de la Figura 2.1 son: (CONM, 100000), (UEFA,60000) en Dy, (CONM,160000) en D2 y
(CONM,160000) en Ds. Por lo tanto, la respuesta consistente para la consulta es (CONM,
[100000,160000]). Esto es asi porque solo hay respuesta en cada reparacion para el valor CONM,
donde en la reparacion minimal D1 la respuesta es 100000, que constituye el valor mds pequerio
del rango consistente, y la respuesta es 160000 en Do y D3, que constituye el rango mds alto.
No hay respuesta consistente para el valor UEFA ya que no existe respuesta para este valor en
todas las reparaciones minimales. O

Muchas veces puede ser costoso calcular las respuestas consistentes a consultas mediante el
computo de todas las reparaciones minimales, lo que seria un enfoque inspirado directamente en
la definicién de respuesta consistente. En la siguiente seccién se presenta la propuesta de una
dimensién canodnica para intentar evitar el inconveniente de tener que consultar a cada una de
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las reparaciones minimales y después tener que calcular la respuesta consistente. Para resolver
este problema se crea una dimensién que resume todas las reparaciones minimales encontradas.

2.3. Reparacion Canénica

En el trabajo de (?) se define el concepto de dimension candnica, que es una dimension
Unica que se construye en base a las reparaciones minimales de una dimensién D que viola
restricciones estrictas (se asume que las restricciones homogéneas estan satisfechas). Se propone
usar esta dimension para el computo de respuestas a consultas de agregacion.

La dimension canonica se obtiene mediante el aislamiento de los elementos implicados en las
inconsistencias. Por ejemplo, si hay un elemento a que hace un rollup a b; en una reparacién,
y a by en otra; en la dimensién candnica, podemos anadir un elemento {b1,b2} y hacer que a
rollups al elemento {b1,bs}. La dimensién candnica estd siempre polinomialmente limitada por
el tamano de la dimensién no estricta (?).

Intuitivamente, la dimensién candnica separa los elementos involucrados en las inconsistencias
de las que no lo son. El dominio de la dimensién candnica difiere del dominio de la dimensién
original, pero todavia se ajusta al mismo esquema. Ademads las categorias inferiores siempre
tienen los mismo elementos que la dimensién original, y por lo tanto, las tablas de hechos pueden
ser utilizadas (7).

Ejemplo 2.7 En la Figura 1.2(a) se presenta una dimension inconsistente para el esquema
jerdrquico de la Figura 1.1(b). Esta dimension viola la restriccion estricta Equipo — Confederacion
puesto que transitivamente SP se relaciona con dos elementos distintos en Confederacién. Las
reparaciones minimales se muestran en la Figura 2.1(a)-(c).

La Figura 2.2 muestra la dimension candnica de la dimension Equipos de Futbol, esta dimension
es generada en base a las tres reparaciones minimales posibles para D. En la dimension candnica
SP hace rollup al elemento {AC, EC}, ya que en la reparacion minimal D3, SP hace rollup al
elemento AC y en las reparaciones minimales D1 y Do, SP hace rollup a EC, asi mismo, WEU y
EC hacen rollup al elemento { CONM, UEFA} puesto que en la reparacion Dy, WEU hace rollup
a UEFA y en la reparacion Do, EC hace rollup a CONM. Por lo tanto, la dimension candnica
contiene los nuevos arcos (SP, {AC, EC}), ({AC, EC}, {CONM,UEFA}), (WEU, {CONM,
UEFA}) y (EC, {CONM, UEFA}). O

De acuerdo a lo presentado en (?) las respuestas consistentes a una consulta Q en D se pueden
aproximar por medio de una forma de composicion de respuestas a Q obtenidas de la dimensién
canonica para D.

Una vez generada la dimensién canénica podemos comparar la calidad de su respuesta con
las reparaciones minimales anteriores (ver Figura 2.1(a)-(c)).

Ejemplo 2.8 Las respuesta a la consulta de agregacion SQL 1.1 evaluada en la dimension cand-
nica es: (CONM,100000), ({CONM, UEFA},60000). Por lo tanto, de acuerdo a (?) la respuesta
aprozimada es: (CONM,[100000,160000]), ya que se asequra que para CONM existen $100.000
de ingresos por arriendo, y los otros $60.000 corresponden al elemento conjunto del cual es parte
CONM. Esta respuesta coincide con la respuesta consistente a la consulta. O
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Figura 2.2: Dimension Canénica de la dimensién D Equipos de Futbol

La dimensién canénica del ejemplo anterior es estricta, por lo tanto, las respuestas obtenidas
de ella serdn las mismas independientemente del uso de las vistas pre-computadas. Sin embargo,
podria ocurrir que la dimensién candnica sea inconsistente con respecto a las restricciones de
integridad estrictas, como se muestra en el Ejemplo 2.9. Sin embargo, en (7) se demuestra que
a pesar de esto la dimensién candénica también puede ser utiliza para el cémputo de respuestas
aproximadas a las respuestas consistentes esperadas para consultas con operadores SUM y COUNT.

Ejemplo 2.9 (?) Considere la dimension inconsistente de la Figura 2.3, la tabla de hechos He-
chos(A,N) = {(a1,1), (a2,2), (a2,2), (a1,2)} y la consulta de agregacion @Q)’: SELECT R.C, SUM(Hechos.N)
FROM Hechos, Rg R WHERE Hechos.A = R.A GROUP BY R.C. La respuesta consistentes a la consulta
anterior, obtenida a partir de las reparaciones Dy y Do es (c1,7).

En las reparaciones, el elemento as hace rollup a diferentes elementos en la categoria B
pero al mismo elemento en la categoria C. Como resultado, la dimension candnica (ver Figura
2.3(d)) no es estricta. Las respuestas obtenidas en la dimensidn candnica sin el uso de vistas
pre-computadas son (c1,7), ({c1,c2},4) con lo que la respuesta aproximada es (ci1,[7,11]). Por
otra parte, mediante el uso de vistas pre-computadas de la categoria D se obtiene (c1,7), que estd
incluida en la respuesta aprozimada (c1,[7,11]). Mediante el uso de vistas pre-computadas desde
B se tiene (c1,3), ({c1,c2},4) que resulta en la respuesta compuesta (c1,[3,7]) que también estd
incluida en el rango (c1,[7,11]) considerando el rango superior 7 y el inferior de la respuesta
aprorimada. O

La definicién de Dimensién Canénica presentada en (7) depende del computo de las reparaciones
minimales de una dimensién, lo que provoca que pueda ser demasiado costoso obtener todas estas
reparaciones y luego procesarlas para generar la nueva dimension candnica. Por otra parte, no
se formaliza la dimensién canédnica, la cual contiene elementos que corresponden a conjuntos
de elementos. Ademads, los autores se restringen a los operadores de agregacién SUM y COUNT.
En esta tesis y como se plantea mas adelante, se redefinen los conceptos para adaptarlos a este
nuevo tipo de dimensiones que permiten la insercién de elementos conjunto en las categorias, se
propone un método para obtener respuestas aproximadas sin la necesidad de computar todas las
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reparaciones minimales y ademaés se define el tipo de respuestas que genera para los operadores
de agregacion SUM, COUNT, MIN y MAX.

(a) Esquema y D’ (d) Dimensién Canénica
Figura 2.3: Dimension Inconsistente con sus reparaciones y la Dimensién Candnica
A continuacion se presentan la hipotesis y objetivos de esta tesis, como también se expone el

estado del arte de lo que concierne a DWs, reparaciéon de dimensiones inconsistentes, respuestas
consistentes, entre otros.



Capitulo 3

Proyecto de Tesis

En este capitulo se presenta todo el tema a tratar, como se abordara el problema, su estado
actual, alcance, entre otros. Todo para dejar claro el enfoque y lo que se espera lograr en esta
Tesis.

3.1. Hipobtesis

Es posible definir una dimensiéon que permita contener elementos conjuntos en sus categorias,
que aisle la informacion inconsistente de la dimensién, no dependa del computo de las reparacio-
nes minimales, y permita responder de forma aproximada a consultas de agregacién evaluadas
sobre DW inconsistente con respecto a sus RI estrictas y homogéneas.

3.2. Objetivos

3.2.1. General

El objetivo de esta Tesis es definir e implementar una dimensiéon que permita almacenar
elementos conjuntos en sus categorias, que en base a una dimensién inconsistente, sea capaz de
generar una dimensién consistente respecto a sus Rl para computar respuestas a consultas de
agregacion.

3.2.2. Especificos

= Formalizar el tipo de dimensién que permita agregar conjuntos de elementos en sus cate-
gorias.
o Esta dimension debe aislar los elementos inconsistentes de la dimensién original y ser
obtenida sin computar las reparaciones minimales.
» Debe ser consistente con respecto de las RI estrictas y homogéneas.
» Definir la reparacion compatible.
= Generar algoritmos que permitan computar la reparacién compatible.

15
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= Analizar el orden de los algoritmos.

= Probar que los algoritmos son correctos.

= Analizar la calidad de las respuestas a consultas obtenidas desde la reparacién compatible.
= Realizar experimentos que muestre el rendimiento del algoritmo.

3.3. Alcance de la investigacion

El algoritmo para obtener la reparacién compatible podria considerar una clase especial de
esquema.
En el estudio se consideraran consultas de agregacién con operadores SUM, COUNT, MIN y MAX.

3.4. Estado del Arte

El concepto de reparacion de bases de datos relacionales con respecto a conjuntos de restric-
ciones de integridad, asi como también el estudio de respuestas consistentes a consultas ha sido
ampliamente estudiado en (???7?7?7?). Se han propuesto métodos para computar respuestas
consistentes a consultas sin tener que computar las reparaciones minimales (??77). Sin embargo,
estos métodos solo se pueden aplicar para ciertas clases de consultas (por ejemplo, consultas sin
proyeccion) y ciertas clases de restricciones de integridad (ejemplo, dependencias funcionales).

Durante las ultimas décadas, y el avance en el manejo de las bases de datos, los data wa-
rehouse han tenido relevancia, por su gran capacidad de generar restiimenes de informaciéon que
se encuentra almacenada en el tiempo. Las primeras investigaciones de consistencia en DWs con-
sideraban que las dimensiones eran la parte estatica de los DWs y solo los hechos constituian la
parte dindmica, en el sentido que eran afectados por las actualizaciones. Sin embargo, en (?77?)
se ha mostrado que las dimensiones deben ser adaptadas a los cambios del entorno. Cuando
se realiza una actualizaciéon en un DW es posible que se generen inconsistencias con respecto a
sus restricciones de integridad, lo cual puede ser provocado por errores en los datos de origen,
disparidad entre la distintas fuentes, entre otros. Por otro lado, en (?) se presentan modelos de
datos multidimensional que soportan ambigiiedad, imprecisiéon e incertidumbre en sus datos.

(?) muestra que es importante utilizar las restricciones de integridad para guiar las operacio-
nes de actualizacion, y de esta forma no realizar cambios que puedan producir inconsistencias.

Uno de los primeros en proponer una forma de transformar una dimensién no estricta en una
estricta fue (?7), el cual propone la insercién de nuevos elementos artificiales en algunas categorias.
Este método es 1til cuando los datos son correctos, pero no se acomodan a la restriccion estricta,
por ejemplo, un rio que estd en el limite de dos paises, podria estar asociado a dos elementos
en la misma categoria pais, en este caso la solucion no es reparar en el sentido propuesto en
(?), sino transformar los datos para cumplir con la restriccion de integridad. En el ejemplo, la
solucion seria agregar un elemento compuesto con el nombre de los dos paises a los que el rio
estd asociado en la categoria pais. Esta idea se toma en consideracion en la soluciéon propuesta
en esta tesis. Otro método el el propuesto en (?) donde proponen solucionar la inconsistencia
modificando el esquema jerarquico, este tipo de solucién es una técnica que el resto de autores
intenta evitar, manteniendo en lo posible el esquema de jerarquia sin cambios.
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A pesar de que existan varias formas de representar un DW usando modelos relacionales, se
ha mostrado que no es posible usar técnicas de reparacién de bases de datos relacionales para
calcular las reparaciones de un DW (?). El principal motivo de esto es la seméntica de reparacion
que se utiliza. En los DWs es mds util una seméntica de reparacién basada en cardinalidad (?7),
donde hay que reducir al minimo el niimero de cambios realizados en una dimensién, mientras
que el modelo relacional, ademéas de basarse en cardinalidad, se puede reparar reduciendo al
minimo el conjunto de inserciones y eliminaciones de tuplas.

En (?) se presenta una semdntica de reparaciéon basada en cardinalidad de cambios, donde
se reparan las inconsistencias respecto de RI estrictas y homogéneas mediante la insercién y
eliminacién de arcos. Se muestra que el nimero de reparaciones para una dimension puede ser
exponencial, el problema de computar las reparaciones minimales de una dimensién en general,
es NP'-completo. Por lo tanto, se requieren algoritmos heuristicos para poder encontrar las
reparaciones minimales de dimensiones inconsistentes. En este articulo ademas se presenta un
método basado en programas en légica con semantica de modelos estables (7) para representar
y obtener las reparaciones minimales de una dimensién. Estos programas, también podrian ser
utilizados para computar respuestas consistentes a consultas de agregacién (7). Sin embargo, a
pesar de que el enfoque logico es efectivo encontrando las reparaciones minimales, su desempeno
puede ser ineficiente.

En (?) se propone la generacién de una dimensién canénica, que busca obtener respuestas con-
sistentes en DWs inconsistentes con respecto a las restricciones de integridad estrictas. Para este
proceso, es necesario computar todas las reparaciones minimales de la dimensién inconsistente
para luego crear una nueva dimensién. Esta dimensién canénica, puede ser utilizada para obtener
respuestas aproximadas a consultas. Esta tesis propone un método alternativo para obtener una
reparaciéon de una dimensién inconsistente que obtenga respuestas aproximadas a consultas de
agregacién sin tener que computar las reparaciones minimales.

En la mayoria de las investigaciones y aplicaciones industriales OLAP, las dimensiones se
consideran para satisfacer todas las restricciones de integridad estrictas y homogéneas definidas
en el esquema jerarquico (7). Sin embargo las dimensiones podrian no satisfacer estas dimen-
siones (7?7?77?). Cuando esto ocurre es necesario especificar las restricciones de integridad para
identificar los rollup que son estrictos u homogéneos, y de esta manera poder mantener la ca-
pacidad de responder correctamente a consultas de agregacién (?). En los principales sistemas
de gestién de bases de datos (SGBD) existentes en el mercado, las dimensiones se modelan en
base de datos relacionales, principalmente optando por el esquema estrella o copo de nieve, el
principal problema que posee este tipo de técnicas es que es muy dificil mantener y evaluar la
consistencia de la dimensién, puesto que requiere de muchas restricciones en las tablas. Ademas,
es muy probable que solucionar una inconsistencia requiera realizar un cambio que elimine mu-
chos mas arcos de la dimension que hacerlo directamente en ella, puesto que por ejemplo en el
esquema estrella, requiere eliminar una tupla de la dimensién.

!non-deterministic polynomial time
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3.5. Metodologia

Las siguientes son las actividades a realizar en esta investigacion, en funcion de los objetivos
especificos planteados anteriormente.

= Analizar la literatura relevante al tema del tratamiento de inconsistencias en DWs y cémpu-
to de respuestas desde DWs inconsistentes con respecto a RI estrictas y homogéneas.

= Definir una nueva dimensién que permita cumplir los objetivos.

» Implementar algoritmos para obtener una dimensién estricta y homogénea desde una di-
mensién inconsistente, sin el computo de las reparaciones minimales.

» Finalmente, realizar experimentos que demuestren la efectividad de los algoritmos plantea-
dos.



Capitulo 4

Dimension Extendida

Cuando una dimension es inconsistente con respecto a sus restricciones de integridad, de algu-
na forma hay elementos que presentan ambigiiedad con respecto a sus rollups. Por ejemplo, una
violacion de una restriccion estricta ¢; — c¢; es producida cuando hay un elemento en la categoria
¢; que alcanza mds de un elemento en la categoria c;, por lo tanto hay un error o imprecisién en
los datos. La incertidumbre se ha analizado en el contexto de los modelos multidimensionales en
(?7).

También, las definiciones presentadas en el Capitulo 2 no son lo suficiente amplias para poder
generar la dimensién extendida que se plantea en este capitulo, por este motivo es necesario
modificar algunas de las definiciones ya propuestas para poder generar una nueva dimensién
que llamaremos extendida. En esta dimensién se repararan las inconsistencias de datos mediante
la insercién de nuevos elementos en las categorias, estos elementos son del tipo conjunto, por
lo tanto, es necesario formalizar el tipo de dimensiones que soportaran elementos conjuntos en
sus categorias, a diferencia de la definicién original de dimensién, la cual no estd definida para
soportar conjuntos de elementos. Con esta dimensién extendida serd posible centrarnos en el
tema de obtener una reparacién compatible. Esta nueva reparaciéon compatible es una dimensién
extendida que permitird obtener respuestas aproximadas a consultas de agregacién.

En la Seccién 4.1 se adaptan algunas de las definiciones presentadas en la Seccién 2.1 para
poder utilizarlas en la definicion de dimension extendida que formalizamos en la Seccién 4.2,
la cual considera que las categorias pueden contener conjuntos de elementos. Por tltimo, en la
Seccion 5 se define el concepto de reparacion compatible que se obtiene a partir de la dimension
original inconsistente sin necesidad de computar todas las reparaciones minimales.

4.1. Definiciones para la Dimension Extendida

Las definiciones presentadas en esta seccién son adaptaciones de las definiciones presentadas
en las secciones 2.1 y 2.2. Sin embargo, en ellas el esquema de jerarquia, se mantiene sin cambios,
por lo que no es necesario redefinirla o modificarla, por lo cual cada vez que se mencione un
esquema, de jerarquia H, éste se refiere a la definicion 2.1.

19
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Definicién 4.1 (Dimensién) Una dimensidon D es una tupla (Hp, Ep,Elemp, <p), donde
Hp = (Cxp, 1p) €8 un esquema de jerarquia, Ep contiene los elementos; Elemp : Co, — P(Ep)!
que devuelve el conjunto de elementos en cada categoria, y la relaciéon <pC Ep x Ep son las
relaciones hijo/padre entre los elementos de diferentes categorias. <}, denota la clausura reflexiva
y transitiva de <p. Las siguientes condiciones se deben satisfacer:

(a) all es el tnico elemento de la categoria All.

(b) Para todo cj,cj € Cyyp, Si ¢; # ¢; entonces Elemp(c;) N Elemp(c;) = 0.

(c) Por cada par de elementos a,b € Ep tal que a <p b, entonces existen ¢;,c; € Cy,, tal que

¢ /1 ¢j, a € Elemp(c;) y b € Elemp(c;). O

Note que esta nueva definicion difiere de la presentada en la definiciéon 2.2 cuya forma es
D = (Hp,Ep, Catp, <p), en la cual Catp es una funcién que entrega la categoria de los elementos.
Ahora, en la nueva definicién se utiliza la funcién Elemp en reemplazo de Catp y ésta es una
funcién que para una categoria dada, devuelve el conjunto de elementos que pertenecen a ella.

De ahora en adelante cuando se mencione una dimensiéon D, esta serd una dimensién como
la presentada en la Definicién 4.1

Al
Confederacién CONM UEFA
Zona Torneo [SA WEU] [AC EC]

Equipo CH SP
(a) Esquema de (b) Dimensién D Equi-
Jerarquia pos de Fuatbol

Figura 4.1: Esquema y Dimensién Equipos de Fatbol

Ejemplo 4.1 Para la Figura 4.1(b), las tuplas de la dimensién D = (Hp,Ep, Elemp, <p) estin
compuestas por:

H es el esquema de jerarquia (ver Definicion 2.1),

Ep = {all, CONM, UEFA, SA, WEU, AC, EC, CH, SP},

Allp = all,

Elemp (All) = {all},

Elemp( Confederacién) ={ CONM, UEFA},

Elemp(Zona) ={SA, WEU},

Elemp(Torneo) ={AC, EC},

Elemp(Equipo) ={CH, SP},

1P es el conjunto potencia, conjunto formado por todos los subconjuntos posibles de una dimensién
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<p = {(CH, SA), (SP, WEU), (CH, AC), (SP, EC), (SA, CONM), (WEU, UEFA), (AC,
CONM), (EC, UEFA), (CONM, all), (UEFA, all)},

<% = <p U {(CH, CONM), (SP, UEFA), (CH,CH), (SP, SP), (CONM, CONM), (UEFA,
UEFA), ...} O

El conjunto de relaciones rollup de una dimensién D (Definicién 4.1) se define de la siguiente
manera;:

Definicién 4.2 (Relaciones rollup) Dada una dimensién D = (Hp, Ep, Elemp, <p), la rela-
cion rollup Rp(ci,cj) para cada par de categorias ¢;,c; € Cy,, tal que ¢; /1, Cj» consiste en
Rop(ci,cj) = {(a,b)|a € Elemp(c;),b € Elemp(cj) y a <} b}. O

Sea D la dimensiéon de la Figura 4.1. La relacién rollup Rp(Equipo, Zona), contiene los pares
{(CH, SA), (SP, WEU)}.

Como se puede apreciar, las relaciones rollup no son diferentes de las relaciones rollups de-
finidas para las dimensiones de la forma 2.2. Lo mismo sucede con la definicién de restricciones
estrictas y homogéneas.

Definicién 4.3 (Restricciones Estrictas y Homogéneas) Dado un esquema jerarquico H =
(Cy, /1) y categorias ¢;, ¢; € Cy tal que ¢; 5, ¢; una restriccién estricta entre esas categorias
se denota por ¢; — ¢; y una restriccion homogénea por ¢; = c;.

Una dimensién D = (H,Ep, Elemp, <p) satisface una restriccion estricta ¢; — ¢; si y solo
si para todo elemento e; € Elemp(c;) no existe elementos ej, e, € Elemp(c;) tales que e; # e,
e; <*e; y e; <" ep. La dimensién D satisface la restriccion homogénea c; = c; si y solo si para
todo elemento e; € Elemp(c;) existe un elemento e; € Elemp(c;) tal que e; <* e;. O

Las caracteristicas de una restriccion estricta y homogénea permanecen sin cambios excepto
en la dimension que se utiliza, por lo que las caracteristicas presentadas en la definicién 2.5 se
mantienen sin cambios.

De la misma forma, también es necesario adaptar el concepto de distancia y de reparacion
para una reparacion, la diferencia con la presentada en la Seccién 2.2.1 basta con cambiar el tipo
de dimensién que se utiliza, siendo ahora una dimensién del tipo D = (Hp, Ep, Elemp, <p), el
resto de las caracteristicas se mantiene sin alteraciones.

4.2. Dimensién Extendida y Respuestas Aproximadas

El siguiente concepto de dimension permite la generacién de dimensiones donde los elementos
de las categorias pueden ser conjuntos de elementos.

Definicién 4.4 (Dimensién Extendida) Una dimensidn extendida X es una tupla (H, Ex,
CElemy,<x), donde H = (Cy, /%) es un esquema de jerarquia; Ex es un conjunto de cons-
tantes, llamadas elementos; CElemy : Cy — P(P(Ex)) es una funcién que dada una categoria
devuelve una familia de subconjuntos de Ex (es decir, subconjuntos de los subconjuntos de Ex);
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y la relacién < xC P(Ex) x P(Ex) representa las relaciones hijo/padre entre los elementos de
diferentes categorias. Se denota por <% la cldusula reflexiva y transitiva de <x. Ademas se
deben cumplir las siguientes restricciones:
(a) all es el tnico elemento en la categoria All
(b) Para cada categoria c;,cj € Cy, si ¢; # ¢j se cumple que CElemy(c;) N CElemy(c;) = 0.
(c) Por cada par de elementos a € CElemy(c;) y b € CElemy/(c;) si a <y b entonces ¢; 'y ;.
(d) Para cada categoria c¢; € Cy se cumple que (i) § ¢ CElemy(c;); y (ii) si e € CElemx(c;)
entonces para cada elemento ¢’ € e, se cumple que {¢'} € CElemx/(c;).
(e) Para la categoria inferior ¢, € Cx se debe cumplir que por cada e € CElemy(cp), € es un
elemento unitario. a

Definicién 4.5 Para una dimensién extendida X = (Hy, Ex, CElemy, <y ), con H = (Cy, 1),
su dimension cléasica asociada (D = (Hp, Ep, Elemp, <p)) se denota como 7 (X), donde:

» Hp =Hu,

s Ep = UCiEC’HX CElemx(¢;),

» Elemp = CElemy con dominio en Ep, y

» <p=<Ky son los elementos en Ep. O

7 (X) no es mas que la dimensién tradicional que corresponde a la dimensién extendida X. Sin
embargo, tenga en cuenta que 7 (X) pierde la informacién sobre la relacién entre los elementos.
Por ejemplo, se podria interpretar que no hay relacién entre los elementos o1 y {01, 02} a pesar
de que el elemento 07 este contenido en el conjunto, esto es por la interpretacién de la dimensién
extendida como una dimensién clasica.

Una dimensién extendida utiliza el esquema jerarquico H de una dimensién acorde a la Defi-
nicién 2.1, por lo cual en el resto del documento solo nos referiremos como H para mencionar un
esquema de jerarquia. La Definicién 4.4 denota lo siguiente: el elemento all es el tinico elemento
en la categoria All y ademaés, si existen dos elementos que se unen mediante rollup entre catego-
rias, estas categorias estdn relacionadas en el esquema jerarquico. Cabe destacar que estas dos
caracteristicas, no varian de las presentadas en la Definicién 4.1.

La condicién (b) hace referencia a que no pueden existir los mismos elementos en categorias
distintas, como se muestra en la Figura 4.2(b) en la categoria B esta el elemento ay el cual ya
existe en la categoria A, por lo tanto, esta dimensién, no cumple con ser una dimensién extendida.
La condicién (c) se refiere a que cada elementos que pertenezca a la relacion hijo/padre (< x)
solo pueden estar conectados a elementos de categorias que estén conectadas en el esquema
jerarquico. La condicién (d) hace referencia a que no debe existir el conjunto vacio en alguna de
las categorias de la dimensién y los conjuntos generados, solo pueden contener elementos que se
encuentren en dicha categoria, ya sean dos o mas, pero nunca un elemento que no pertenezca a la
categorfa. En la Figura 4.2(b) se muestra una dimensién que no cumple esta propiedad, puesto
que en la categoria D el elemento conjunto es {dj,ds} y como elementos unitarios solo existen
dy y dy. Por ultimo, la condicién (e) fuerza que los elementos en la categoria inferior solo sean
elementos unitarios y nunca conjuntos (la categoria inferior en la Figura 4.2 es A).

Ejemplo 4.2 La dimension extendida X de la Figura 4.2(c) se formaliza de la siguiente manera:
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H = (Cx, ™) donde:
Cy = {A, B, C, D, A//},
/‘H = {(A: B)7 (A: C): (B7 D)) (C, D)? (D: A”)}:
Ex= {ai,a2,b1,ba,c1,c2,d1,da,all },
CE/em)((A//) = {{all}},
CE/emX(A) = {{al},{ag}},
CElemx (B) = {{b1},{b2}},
CE/emX(C) = {{01},{02}},
CElemx (D) = {{d1},{d2},{d1,d2}},
<x = {({a1},{b1}), {ar }, {er}), ({az}, {b2}), ({az}, {e2}), ({01}, {di}), ({b2}, {d1, do}),
(e} {di}), (e}, {di, da})({d1}, {all}), ({d2}, {all})({d1, da}, {all}) },

<y = <x U {(a1,a1), (a2,a2), (a1, d1),...,}

Notar que la Figura 4.2(c) corresponde a una dimension extendida ya que cumple todas las
propiedades presentadas en la Definicion 4.4. O

1
b ({d1} {d2} {d.ds}) ({d1} {d2} {di1,d>})

A /> />

B C ({01} {a2}) ({er} {e2}) ({o1} {82}) (e} fe2})

A {ar} {a2} {a1} {a2}
(a) Es- (b) Dimensién No Exten- (¢) Dimensién Extendida (d) Dimensién Ex-
quema de dida tendida como di-
Jerarquia mension clasica

Figura 4.2: Ejemplo Dimension Extendida

La dimension extendida X = (H,Ex, CElemy, < x) de la Figura 4.2(c) también puede ser vista
como una dimensién clasica D = (H, Ep, Elemp, <p) donde Ep = P(Ex) \ {}, Elemp = CElemy
y <p=<y. Esto es, cuando una dimensién extendida X que contiene solo conjunto unitarios en
sus categorias, se puede ver como una dimension clasica D, considerando en vez de los conjuntos
unitarios sus elementos, esto se puede apreciar en la Figura 4.2(c), la cual, es una dimension
extendida que posee en cada categoria conjuntos unitarios de elementos, que por simplicidad,
se representa finalmente como en la Figura 4.2(d), donde solo se toman los elementos, pudiendo
esta dimensién extendida, verse tal como una dimensién clasica.

Definicién 4.6 Para una dimensién extendida X = (Hy, Ex, CElemy, <x),con H = (Cy, n),
se relaciona a una dimension clasica D = (Hp, Ep, Elemp, <p), en:
» Hp =Hu,
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n Ep = UciecHX CElemx(c;),
= Elemp = CElemy con dominio en &p, y
s <p=<Ky son los elementos en Ep. 0

Uno de los principales cambios con respecto a la definicion original de dimension es CElem y, el
cual permite ahora establecer que las dimensiones utilizadas poseen en cada categoria conjuntos
de elementos y no elementos simples. En este sentido, todas las categorias poseen conjuntos de
elementos. Para simplificar la presentacion cuando un elemento de una categoria sea un conjunto
unitario, éste se representara sin los simbolos “{ }” tal como se aprecia en la Figura 4.2(c) en la
categoria D donde los elementos d; y da se presentan como elementos simples (unitarios) al igual
que en una dimensién clasica D, pero en una dimensién extendida, ahora son conjunto unitarios
que seran representados de igual forma (Ver Figura 4.2); por otro lado, el elemento {d;,ds} es
un conjunto que contiene dos elementos de la categoria (por coincidencia son todos los elementos
de la categoria), por lo que este si lleva los simbolos de conjunto, para representarlos.

Por dltimo, la segunda diferencia de una dimensién clésica con una dimensién extendida, es
que las relaciones rollup entre elementos de categorias como se hace en las dimensiones clésicas,
en las dimensiones extendidas, son entre conjuntos de elementos, por lo que el simbolo que
representa esta relacién para una dimension extendida es <y que es andloga a <y.

Definicién 4.7 (Restricciones Dimensiones Extendidas) Dado un esquema jerarquico

H = (C categorias c;, c; € Cy tal que ¢; %%, c; una restriccién estricta entre esas
Hy/H)Y g J H q H i

categorias se denota por ¢; — ¢; y una restriccion homogénea por ¢; = c;.

Una dimensiéon X = (H,Ex, CElemy, < x) satisface una restriccion estricta ¢; — c; si y solo
si para todo elemento e; € CElemx/(c;) no existe elementos e;, e, € CElemy(cj) tales que e # ey,
Y, € < ejy e <* ep. La dimensién X satisface la restriccion homogénea c; = c; si y solo si
para todo elemento e; € CElemy(c;) existe un elemento e; € CElemy(c;) tal que e; <* e;. O

Las restricciones estrictas y homogéneas para una dimensién extendida funcionan de manera
analoga a las definidas previamente para dimensiones clésicas. La diferencia esta en que ahora
las restricciones son en base a conjuntos de elementos.

Una dimensién extendida es estricta si todas sus relaciones rollups son estrictas. De otra
forma, la dimension es no estricta. Una dimension es homogénea si todas sus relaciones rollups
son homogéneas.

4.2.1. Respuestas Aproximadas

Dado que para una dimensiéon extendidas X tenemos su correspondiente dimensién clasica
T(X) podriamos pensar que al plantear una consulta podriamos usar las técnicas aplicadas
actualmente en los sistemas de DWS. Sin embargo, como veremos, las necesidades de respuestas
a consultas que se redefinen para las dimensiones extendidas, permiten sacar el maximo provecho
de la flexibilidad dada por las dimensiones extendidas.

En los DWs las consultas de agregacién mas comunes son aquellas que llevan a cabo la agru-
pacion por los valores de un conjunto de atributos, y devuelven un tnico valor agregado por este
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grupo. Una consulta de agregacion es de la forma:

SELECT A;, ... Ay, f(A)
FROM T, R;, ... R
WHERE condiciones
GROUP BY A;, ... A,

Donde A;,... A, son los atributos de las relaciones rollup R;, ... R,, (vistas como tablas), y f
es una funcién, tal como: MIN(A), MAX(A), COUNT(A), SUM(A), aplicado al atributo A de la tabla de
hechos, con A ¢ {A;, ... A, }.

Definicién 4.8 (Respuestas a consultas) Una respuesta a una consulta de agregacién Q

sobre una dimensiéon Dq, ...,D;,...,D, y una tabla de hechos F' es una tupla de la forma
(ti,...,tn,c), donde cada t; es un elemento de D;, y c es el valor retornado por la funcién de
agregacion por agrupamiento (ti,...,%,) en la tabla de hechos F'. El conjunto de respuestas de
Q sobre la dimensién Dy,...,D;,...,D, y la tabla de hechos F' es denotada por Q({D4y,...,
Di,...,Dp}, F). O

Dado un conjunto de dimensiones extendidas X7,...,X;, ..., X,, la tabla de hechos F' y una

consulta Q podriamos tratar de dar respuestas solo con evaluar la consulta sobre las dimensio-
nes 7 (X;) con i € [1,n], esto es Q{T(X1),...,T(X),...., T(Xn)}, F). En el siguiente ejemplo
mostramos que los resultados obtenidos con este método no permiten al usuario ver el efecto de
la relacién entre los elementos dentro de una categoria.

Ejemplo 4.3 Considere la Tabla 4.2, esta muestra un conjunto de respuestas que pueden ser
obtenida de la tabla de hechos Ingresos de la Tabla 4.1 realizando consultas de agregacion @
obteniendo, respectivamente, la suma (SUM) y cantidad (COUNT) de ingresos agrupados por Confe-
deracién, y Afio sobre la dimension T (Xpr) (ver Figura 6.1), y T (X1imE) de la dimension Tiempo.
Es facil ver que los resultados en Q;({T (Xpr), T (X1imE)}, Ingresos) no toma el hecho de que di-
ferentes elementos pueden pertenecer a la misma agregacion. Por ejemplo, la tupla tg en la Tabla
4.2 puede contribuir a la respuesta en la tupla te ya que ¢ esta contenido en el elemento {c1, ca}.
O

Dado que Q({7T(X1),...,T(Xi),...,T(X,)}, F) no toma la semantica deseada a las respues-
tas a consultas en una dimensién extendida, se ha formalizado una respuesta para estas dimen-
siones extendidas, que toman en cuenta la relaciéon entre los elementos dentro de una categoria.

Definicién 4.9 (Tuplas asociadas a un elemento conjunto) Dada una consulta Q, una di-
mension extendida X = (H,Ex, CElemy, << x), una tabla de hechos F', y una tuplat = (e1, ..., ey)
con e; € Ex por cada i € [1,n], el conjunto de tuplas asociadas a t en Q{T(X1),...,T(X;),

LT (X)L F), denotado por A(t, Q,{Xi,...,Xi,..., X}, F), es {ala = (s1,...,8n,v),a €
QX1 ..., X ..., Xn, F),ei €s; por cada i € [1,n]}. O

Intuitivamente, el conjunto A(t, Q,{X1, ..., X, ..., &n}, F) contiene todas las tuplas que
contribuyen a la respuesta de la tupla ¢.
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Al

Confederacién

/\

(c1 c2 c3 ca {c1,co} {ca.ca} {c1.ca.ca})

Spowneo [21 Zo 23 24 {22,23} {21,23}] [tl to t3 t4 {t2,t3} {tl,tg}]
Equipo [el ey e3 ey es eej
(a) Esquema Equipo de Futbol (b) Dimensién Extendida Equipo de Futbol Xpp

Figura 4.3: Esquema de Jerarquia y Dimensién Extendida Xpp

Definicién 4.10 (Respuestas aproximadas para SUM y COUNT) Dada una consulta Q con
funciones de agregaciéon SUM o COUNT las cuales denotaremos como Qguym v QcounT respecti-
vamente, un set de dimensiones extendidas S = {X1, ..., A, ..., A} donde &; = (Hy,, Ex;,
CElemy;, < x,), y una tabla de hechos F, la respuesta de Q sobre X y F se denota por @(S, F).
Una tupla (e, ..., en,[a,b]) con e; € Ex por cada i € [1,n] y [a;b] un conjunto numérico que per-
tenece a Q(S, F) si y solo si: (1) A((e1,...,en), Q, S, F) # (; (i) una de las siguientes condiciones
se cumple: @ = v cuando existe algin v tal que ({e1},...,{en},v) € Q{ X1, ..., X, ..., X}, F)
0 a = 0 cuando no existe tal v; y b =371, 5 wey,v cuando V = A((e1,...,e,), @, S, F). O

La respuesta aproximada para los operadores de agregacién son un conjunto de elementos
que esta compuesto el valor que sea verdad para una tupla ¢ y por todos los elementos que sean
mayores que el valor seguro para t para el operador de agregacién (max) que estén asignados a
elementos conjuntos y los valores que sean menores que el valor seguro para t para el operador
de agregacion (min) que estén asignados a elementos conjuntos.

Si tenemos en cuenta, en vez de los operadores de agregacion SUM y COUNT diferentes opera-
dores, la respuesta aproximada deberia ser modificada. Por ejemplo, en el caso de MIN y MAX, en
lugar de un rango, estariamos interesados en el conjunto de posibles valores (minimo/méximo)
que correspondan con las posibles respuestas.

Ejemplo 4.4 La Tabla 4.3 muestra las respuestas a consultas de agregacion con los operadores
de agregacion SUM, COUNT, MIN y MAX sobre las dimensiones extendidas Xp1 y XT1imE de la Figura
6.1, que se obtienen teniendo en cuenta las respuestas dadas en la Tabla 4.2.

Como ilustracion, para la tupla t = (c1,2010) dada por A(t, Qsym, {Xr1, XTIME}, Ingresos)
contiene las tuplas t1,ts,t9 y tio (ver Tabla 4.2), en este caso, no hay respuesta para t en la
Tabla 4.2, por lo tanto, la respuesta final para la consulta con el operador de agregacion SUM es
(c1,2010,[0,1700]), donde 1700 es la suma de los valores obtenidos de las tuplas en el conjun-
to A(t, Qsym, {XrT, XTIME}, Ingresos). Para la tupla t = (c1,2011) dada por A(t, Qsym, {XrFT,
XTIME }, Ingresos) contiene las tuplas t1,ta,te y ti0, ya que hay una respuesta para t en la Tabla
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Ingresos
Equipo Fecha Ingreso
el 13-3-{2010,2011} 400
e1 22-3-2011 400
el 18-9-2012 200
e1 11-10-{2012,2013} 300
€2 2-3-2010 600
€2 23-10-2011 100
€2 17-5-{2012,2013} 200
€2 10-2-2013 100
es 26-1-2010 400
es 6-4-{2010,2011} 300
es 22-7-{2012,2013} 500
es 18-11-2013 600
e4 18-8-2010 100
e4 21-1-2011 200
e4 18-8-{2012,2013} 300
e4 11-11-2013 500
es3 2-5-{2010,2012} 300
es3 7-3-2011 300
es3 11-5-2012 500
es3 17-9-2013 200
g 3-7-2013 300

Tabla 4.1: Tabla de Hechos Ingresos

4.2 (tupla ty), la respuesta final para el operador SUM es {(cq,2011,[400,1200]) donde el valor 400
es la respuesta para t dada por la tupla to y el valor 1200 es la suma de los valores de las tuplas
en A(t, Qsum, {Xrr, XTIME}, Ingresos). El mismo proceso se realiza para (c1,2012), (c1,2013),
(c2,2010), (c2,2011), (c2,2012), (c2,2013), (c3,2010), (c3,2011), (c3,2012), (c3,2013). Para la
tupla t = (c4,2010) dada por A(t, Qgym, {Xrr, XTIME}, Ingresos) es vacia, dado que no hay res-
puesta para t en la Tabla 4.2, entonces, no es una respuesta para este grupo (y lo mismo sucede
para ¢4 con el ario 2011 y 2012). Sin embargo, para t = (c4,2013) dado por A(t, Qsym, { XrT,
XTIME }, Ingresos) se obtiene que la unica tupla es ta en la Tabla 4.2, entonces, la respuesta para
SUM es (c4,2013,[300,300]) donde el valor 300 es una respuesta para t = {(c4,2013) en la Tabla
4.2. El mismo andlisis se realiza para el operador de agregacion COUNT. O

Ejemplo 4.5 Para calcular la respuesta a los operadores MIN y MAX se realiza el siguiente proce-
dimiento, la tupla t = (c1,2010) dada por A(t, Oy, {XFT, XTIME}, Ingresos) contiene las tuplas
t1,t5,t9 ytio (ver Tabla 4.2), en este caso, no hay respuesta parat en la Tabla 4.2, por lo tanto, la
respuesta final para la consulta con el operador de agregacion MIN es (c1,2010, {0, 300,400, 600}),
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Confederacion Ao SUM | MIN | MAX | COUNT
t ¢1 | {2010,2011} | 400 | 400 | 400 1
122 c1 2011 400 | 400 | 400 1
i3 c1 2012 200 | 200 | 200 1
ty c1 | {2012,2013} | 300 | 300 | 300 1
l5 {c1,¢2} 2010 600 | 600 | 600 1
t6 {Cl, CQ} 2011 100 100 100 1
tr {c1,ca} | {2012,2013} | 200 | 200 | 200 1
tg {c1, et 2013 100 | 100 | 100 1
to {c1,ca,c3) 2010 400 | 400 | 400 1
t1o {c1,c2,c3) | {2010,2011} | 300 | 300 | 300 | 1
ti {c1,ca,c3) | {2012,2013} | 500 | 500 | 500 1
t1 {c1, ca, 3} 2013 600 | 600 | 600 | 1
t13 {ca,c3} 2010 100 | 100 | 100 1
t14 {CQ, 63} 2011 200 200 200 1
t1s {ca2,c3} | {2012,2013} | 300 | 300 | 300 1
t16 {ca, 3} 2013 500 | 500 | 500 1
t17 c3 | {2010,2012} | 300 | 300 | 300 1
t18 c3 2011 300 | 300 | 300 1
t19 c3 2012 500 | 500 | 500 1
t20 c3 2013 200 | 200 | 200 1
o1 c4 2013 300 | 300 | 300 1

Confederacion | Ao SUM COUNT MIN ‘ MAX
c1 2010 [0, 1700] [0,4] | {0, 300,400,600}
c1 2011 | [400,1200] | [1,4] | {400,100,300} {400}
c1 2012 | [200,1200] | [1,4] {200} {200, 300, 500}
c1 2013 [0, 1700] [0, 5] {0, 100, 200, 300, 500, 600}
co 2010 [0, 1400] [0, 4] {0, 100, 300, 400, 600}
c2 2011 [0, 600] [0, 3] {0, 100, 200, 300}
co 2012 [0, 1000] [0, 3] {0,200, 300, 500}
co 2013 [0, 2200] [0, 6] {0, 100, 200, 300, 500, 600}
cs3 2010 [0, 1100] [0, 4] {0,100, 300,400}
c3 2011 | [300, 800] 1, 3] {300,200} {300}
c3 2012 | [500,1600] | [1,4] {500, 300} {500}
c3 2013 | [200,2100] | [1,5] {200} {200, 300, 500, 600}
c4 2013 | [300, 300] [1,1] {300}

Tabla 4.3: Respuestas a las consultas de agregacién sobre Xp1 y Xrime

Tabla 4.2: Respuestas a la consulta sobre la dimension Xp1 v Xime v la tabla de hechos Ingresos
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donde cada elemento corresponde a un valor obtenido de las tuplas en el conjunto A(t, Qurp,
{XpT, XTIME }, Ingresos). Para la tupla t = (c1,2011) dada por A(t, Oy, {Xr1, XTIME}, Ingresos)
contiene las tuplas t1,ta,te y t10, ya que hay una respuesta para t en la Tabla 4.2 (tupla t2),
la respuesta final para el operador MIN es (c1,2011,{400,100,300}) donde el valor 400 es la
respuesta para t dada por la tupla to y los valores 100 y 300 son de los valores de las tuplas
en A(t, Qurn, {Xrr, XTIME}, Ingresos). El mismo proceso se realiza para (c1,2012), (c1,2013),
(c2,2010), (e2,2011), (c2,2012), (c2,2013), (c3,2010), (c3,2011), (c3,2012), (c3,2013). Para la
tupla t = (c4,2010) dada por A(t, Qyrn, {XFT, XTIME}, Ingresos) es vacia, dado que no hay res-
puesta para t en la Tabla 4.2, entonces, no es una respuesta para este grupo (y lo mismo sucede
para cq4 con el ario 2011 y 2012). Sin embargo, para t = (c4,2013) dado por A(t, Qurn, { XFT,
XTIME }, Ingresos) se obtiene que la unica tupla es ta en la Tabla 4.2, entonces, la respuesta para
MIN es (c4,2013,{300}) donde el valor 300 es una respuesta para t = (c4,2013) en la Tabla 4.2.
El mismo andlisis se realiza para el operador de agregacion MAX, el cual coincidentemente obtiene
los mismos valores que el operador MIN. O

Como se puede apreciar, gracias a esta nueva dimensién podemos obtener respuestas a con-
sultas donde puedan existir elementos conjunto, aplicando los distintos operadores de agregacion,
no se ha definido respuesta aproximada para el operador avg, puesto que no es posible computar
el promedio de una vista pre-computada ya que no se conoce el n original de elementos con lo
cual obtener el promedio.

A continuacion se presenta un algoritmo para reparar una dimension clasica D inconsistente
respecto a un conjuntos de restricciones de integridad, la cual aplica esta nueva dimensién.



Capitulo 5

Reparacion compatible

En este capitulo se define la reparacion compatible, las cual es una nueva dimension exten-
dida obtenida de la reparacién de una dimension inconsistente respecto a un conjunto ¥ de
restricciones de integridad. La idea de la reparaciéon compatible, es obtener una tnica reparacién
para computar respuestas aproximadas a consultas de agregacién. La definicién de la reparacién
compatible esta inspirado en el método presentado en (?) para obtener dimensiones estrictas.
De acuerdo a este método, las restauracion de la restriccion estricta se soluciona insertando ele-
mentos fusionados en categorias artificiales. Como ejemplo, si un elemento a hace rollup a los
elementos b y ¢ en una categoria D, el elemento {b, c} se crea en una nueva categoria y a es aso-
ciada con este nuevo elemento compuesto. Ademaés, los enlaces se crean a partir de los elementos
fusionados de los padres originales de a en la categoria conflictiva D. El método de la reparacién
compatible adopta el hecho de la generacién de un elemento conjunto, pero solo se creard este
elemento en las categorias conflictivas solo cunado no exista otra opcién para reparar la incon-
sistencia estricta. Para formalizar este concepto, se utiliza la dimension extendida definida en el
Capitulo 4, la cual es una dimensién que puede contener elementos conjuntos en sus categorias.

5.1. Definiciones y Conceptos

Antes de definir reparacién compatible es necesario definir nivel de convergencia, que intuiti-
vamente, es una categoria superior, a la cual convergen dos o més categorias inferiores (distintas)
mediante relaciones rollup.

Definicién 5.1 (Nivel de Convergencia) Sea una dimensién D = (H, Ep, Elemp, <p), una
serie de categorias c;, ¢ y ¢ tal que ¢; ¢, y ¢; " ¢k, los elementos a, by ¢ con Elem(c;) = a,
Elem(c;) = b y Elem(ci) = c. La categoria c;, es un nivel de convergencia. O

Una dimensién puede tener varios niveles de convergencia. En la Figura 5.1 se presentan
distintos esquemas de jerarquia de dimensiones de DW. Para la Figura 5.1(a) los niveles de
convergencia son H e |, en la Figura 5.1(b) el nivel de convergencia es H, para la Figura 5.1(c) los
niveles de convergencia son D y G, y por ultimo, en la Figura 5.1(d) los niveles de convergencia
son Ey F.

30
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Los niveles de convergencia pueden ser independientes o no, esto en el sentido de que cambios
en las relaciones rollup de categorias inferiores puedan afectar la consistencia de restricciones
estrictas que involucren a los niveles de convergencia. Por ejemplo, en la Figura 5.1(a) los niveles
de convergencia H e | son independientes, ya que cualquier cambio de arcos realizado entre los
elementos de las categorias bajo H no afectarian la consistencia de una restriccion estricta entre
las categorias A e I, lo mismo ocurre con la Figura 5.1(b) donde la categoria H es una categoria
nivel de convergencia independiente. En cambio, en el esquema jerarquico de la Figura 5.1(c)
los niveles de convergencia D y G no son independientes, puesto que cambios de arcos entre las
categorias bajo D pueden afectar la consistencia en términos de restricciones estrictas entre las
categorias D y G. Lo mismo sucede con el esquema jerarquico de la Figura 5.1(d).

Figura 5.1: Esquemas de Jerarquia y sus niveles de convergencia

Cuando una dimension con niveles de convergencia es actualizada entonces, el nivel de conver-
gencia pasa a llamarse nivel de conflicto, ya que es necesario revisar que la consistencia respecto
a restricciones estrictas se mantenga luego de la actualizacién. La siguiente definicién de nivel de
conflicto se basa en la definicién entregada en (?), la cual se aplica a dimensiones clasicas (sin
conjuntos de elementos en las categorias) como las de la Definicién 2.2.

Tal como se planteo en el Capitulo 4, las dimensiones que trataremos ahora son dimensiones
acordes a la Definicion 4.1.

Definicién 5.2 (Nivel de Conflicto) Sea una dimensién D = (H, Ep, Elemp, <p), un par de
categorias ¢; y ¢; tal que ¢; se relaciona con c;, un par de elementos a y b con Elem(c;) = a
y Elem(c;) = b. Una categoria c, tal que ¢; rollup a ci, es un nivel de conflicto respecto a un
cambio de arcos entre estas categorias, si hay una categoria c,, tal que c,, rollup a c;, habiendo
una ruta alternativa entre c,, y ¢ no incluyendo el arco (c;,cj), y a alcanza un elemento en c,.
O
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Entonces, cualquier nivel de convergencia es un potencial nivel de conflicto.

El siguiente ejemplo serd utilizado para definir el concepto de reparacién compatible. Cabe
destacar que la definicién de restricciones estrictas y homogéneas que utilizaremos es la presen-
tada en la Definicién 4.3.

Ejemplo 5.1 Considere la dimension Dgr en la Figura 5.2(b). Las restricciones de integridad
para la dimension son las que se aprecian en la Tabla 5.1. Sin embargo, la dimension Dpr no
satisface la restriccion de integridad estricta Equipo — Confederacién, ya que AR (Seleccion de fitbol de
Argentina), elemento de la categoria Equipo estd relacionado mediante rollup a CONM (Confederacion
sudamericana de fitbol) Y UEFA (Unién de federaciones de fitbol europeas), los cuales son elementos de la
categoria Confederacion y NI (Seleccion de fatbol de Nigeria), elemento de la categoria Equipo hace rollup
a UEFA y CAF (Confederacién africana de fitbol), los cuales son elementos de la categoria Confederacién.
Ademds, no satisface la restriccion de integridad homogénea Torneo = Confederacién, ya que ASC
(Copa, asidtica) de la categoria Torneo no hace rollup a algun elemento en la categoria Confederacién.
Por lo tanto, esta dimension no satisface el conjunto ¥ de restricciones de integridad y necesita
ser reparada. El nivel de convergencia de esta dimension es Confederacién el cual, ademds, es
independiente.

Note que no existe restriccion de integridad entre la categoria Equipo y Sponsor por lo que
el hecho de que AU (Seleccion de fitbol de Australia) Yy NI mo hagan rollup a algin elemento en esta
categoria no implica que se viole alguna restriccion de integridad homogénea, lo mismo sucede
con CH Seleccion de fitbol de Chile que hace rollup a los elementos CC (Coca-Cola) y GT Gillette en la
categoria Sponsor, donde no se viola ninguna restriccion estricta. O

All

Confederacién (CONM UEFA AFC CAF)
A}

N
< \
\ Y

4
’ ‘ \)
Sponsor  Zona Torneo (CC GT)(SA AS CA)(AC EC ASC ACN)
\i/ W’ .
g - ~ - -
Equipo CH AR AU NI

(a) Esquema de Jerarquia (b) Dimensién Equipos de Fatbol Dgr
Her inconsistente

Figura 5.2: Esquema y Dimension Equipos de Fitbol

La motivacién detrés de la definicién de reparacion compatible es crear un método que permi-
ta obtener respuestas aproximadas desde dimensiones inconsistentes respecto de las RI estrictas
y homogéneas, principalmente como una mejora de la dimensién canénica propuesta en (?), ya
que se desea un método que no requiera computar todas las reparaciones minimales de una di-
mension para dejarla consistente respecto al conjunto Y de RI. Cabe destacar que la reparacion
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Restricciones Estrictas | Restricciones Homogénea

Equipo—Zona Equipo=>Zona
Equipo—Torneo Equipo=-Torneo
Equipo— Confederacién Zona=>Confederacién
Zona—Confederacion Torneo=>Confederacién

Torneo—>Confederacién

Tabla 5.1: Restricciones de integridad de la dimensién Equipos de Fatbol Dp

compatible adopta conceptos propuestos en (?) como la generacién de elementos conjuntos. Sin
embargo, nosotros, pretendemos que la generacion de estos elementos solo se realice como ultima
opcién de reclasificacién de elementos y solo en las categorias conflictivas. La idea es no tener
que agregar mas elementos de los necesarios en las categorias, y que los cambios de arcos entre
elementos no generen nuevas inconsistencias.

El proceso para obtener una reparacién compatible es como sigue. Primero, existe una dimen-
sién de la forma descrita en la Definicién 4.1 que es inconsistente con respecto a sus restricciones
de integridad. Esta dimensién necesita ser reparada, por lo que se construird una dimensién
extendida, es decir, una nueva dimension que podria tener en sus categorias elementos de tipo
conjunto. En el proceso de obtencién de reparaciéon compatible se buscard realizar en lo posible
pocos cambios respecto de la dimension original, y ademas en cada paso de reparacién se buscara
no generar nuevas inconsistencias respecto a las restricciones de integridad. Para comprender la
definicién de reparaciéon compatible es necesario analizar las siguientes observaciones.

Observacion 5.1 (Evidencias de consistencia en restricciones estrictas) Por cada res-
triccion estricta ic: ¢; — ¢j y por cada elemento e en una categoria c; que es inconsistente con
respecto a ic, esto es e rollup a dos elementos diferentes en c;, digamos que a los elementos eq
y ea. El algoritmo busca evidencia de consistencia en la dimension que permite elegir uno de los
padres en la categoria cj. En este caso, la evidencia es la existencia de otro elemento en ¢; que es
consistente con respecto a la restriccion de estricta ic, y hace rollup a uno de los elementos en c;
(e1 o0 e2). La existencia de tal elemento nos indica qué camino de e a los elementos de cj tienen
que ser preservados. Utilizando esta evidencia, se actualiza la dimension X. En los casos en que
no se encuentre evidencia, se agrega en la categoria c; un nuevo elemento que es el conjunto
de elementos a los que e hace rollup en esa categoria, por ejemplo, se inserta en cj el elemento

{61762}' O

Ejemplo 5.2 Para la dimension Equipos de Fitbol de la Figura 5.2(b), la cual es inconsistente
respecto a la restriccion estricta . : Equipo— Confederacién, a través de los elementos AR y NI
Para AR el elemento evidencia es CH, ya que éste no participa en inconsistencias de la restriccion
Ve, Yy ambos comparten al elemento SA en el camino que conduce a CONM en la categoria
Confederacién. Para NI no hay evidencia de consistencia. |

El concepto de evidencia de consistencia de restricciones estrictas nos ayudara a decidir qué
acciones, en términos de reclasificacién de arcos, se deben tomar para restaurar la consistencia.
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En el caso del ejemplo anterior, el primer cambio que se llevaria a cabo seria el de cambiar el
padre del elemento hy al elemento co dada la evidencia del elemento ss.

En el caso de restricciones estrictas, es necesario verificar que el cambio a realizar en la dimen-
sién para restaurar la consistencia, no provoque nuevas inconsistencias respecto a restricciones
estrictas.

Observacion 5.2 (Evidencias de consistencia en restricciones homogéneas) Por cada res-
triccion homogénea ic : ¢; = c; y para cada elemento e en una categoria c; que es inconsistente
con respecto a ic, el algoritmo busca evidencia de consistencia en la dimensién, que pueda ser
utilizada para justificar la mejor forma de reparar una inconsistencia del tipo ic, esto con el ob-
jetivo de que una reparacion para esta restriccion no genere violaciones de la restriccion estricta.
Intuitivamente, la evidencia de consistencia nos dice a qué elemento(s) en c; debe hacer rollup
e. En primer lugar, se busca un elemento € de una categoria c, con cq / ¢; tal que (€', e). Si tal
elemento existe, entonces se busca el ancestro de €' en la categoria nivel de convergencia. Luego,
se encuentra en la categoria cj los elementos de tal manera que sus ancestros sean los mismos
que el ancestro del elemento €. La evidencia se utiliza luego para actualizar la dimension. Si
hay mds de una evidencia, se elige la primera. De esta manera la reparaciones de restricciones
homogénea no generan inconsistencias para las restricciones estrictas. Por otro lado, si no se
encuentra evidencia, se reparard dejando solo el arco (e,e”), donde €’ es el primer elemento
que se encuentra en la categoria cj. Este tiltimo caso puede crear nuevas inconsistencias del tipo
estricta, que serdn resueltas posteriormente por el algoritmo. O

Ejemplo 5.3 Para la dimension Equipos de Fiitbol de la Figura 5.2(b), la cual es inconsistente
respecto a la restriccion homogénea @y, : Torneo=-Confederacién, ya que ASC no alcanza ningin
elemento en la categoria Confederacién. El elemento AU es evidencia de consistencia para ASC, ya
que este elemento alcanza a ASC. AU no participa en la violacion de la restriccion estricta entre
Equipo y Confederacién (e ), pero podria volverse inconsistente si se le asigna un padre inadecuado
a ASC. En este caso, para restaurar la consistencia de homogeneidad se debe conectar ASC al
elemento AFC en la categoria Confederacion. O

A continuacién se define y ejemplifica el concepto de reparaciéon compatible.

5.2. Definicion y Algoritmo de la Reparacion Compatible

Definicién 5.3 (Reparaciéon Compatible) Sea D = (Hp,Ep, Elemp, <p) una dimension in-
consistente respecto a alguna de sus RI estrictas y homogéneas, su reparacién compatible es
X = (Hx,Ex,CElemy, < x) denotada por Comp(D), y es obtenida utilizando el Algoritmo 1. O

La reparacién compatible X = (Hy,Ex, CElemy, <x) de D = (Hp, Ep, Elemp, <p) cumple
con las siguientes propiedades:
(a) X es estricta y homogénea.
(b) Hp = Hx.
(C) 5’D = 5x.
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(d) Va,Vc /x € Elem(c) +> {x} € CElem(c).

A continuacién se procede a describir el algoritmo implementado para obtener la reparacién
compatible, aplicindolo a la dimensién inconsistente Dpt de la Figura 5.2.

El Algoritmo 1 comienza evaluando la consistencia de la dimensién respecto de las restriccio-
nes de integridad homogénea, del conjunto de restricciones de integridad homogéneas que posee
la. dimensién, se procede a obtener cuales de estas son inconsistentes (linea 1.5), para la Figura
5.2 la tnica restriccién de tipo homogénea que no se cumple es ¢ : Torneo=-Confederacién, esta
inconsistencia se almacena en la lista C'C. Posteriormente, el algoritmo calcula cuantas restric-
ciones se encuentran en la lista CC (linea 1.6) (para el caso solo una), luego, por cada restricciéon
que se viole (linea 1.7) se obtiene la categoria nivel de convergencia de la dimensién donde no se
cumple la restriccion (linea 1.8), en este caso la categoria nivel de convergencia es Confederacién,
luego se obtiene la categoria inferior de la restriccién que se estd analizando (linea 1.9) y la
categoria superior de la misma (linea 1.10) las cuales son Torneo y Confederacién respectivamente
en la dimensién Dpp. Una vez obtenidos estos datos el algoritmo procede a buscar que elementos
participan de la inconsistencia ¢; (linea 1.11) y luego se analiza cuantos elementos son para
realizar el ciclo (linea 1.12), en la dimensiéon Dt el solo existe un elemento que participa de esta
inconsistencia, el cual es ASC y se almacena en InconsistentC.

Al

Confederacién (CONM UEFA AFC CAF) (CONM UEFA AFC CAF)

N ) \ & . A} )
[t \ \ I \ \
N \ \ 2N \ \

o ~

7
’, A A \ ~ A \
Sponsor Zona Torneo (CC GT)(SA AS CA)(AC EC ASC ACN) (CC GT)(SA AS CA) (AC EC ASC ACN)

~7 :

- -

- -

. <.~ - .-
’ - ~ - ~ - -
Equipo CH AR AU NI CH AR AU NI
(a) Esquema de Jerarquia (b) Dimensién homogénea (c) Dimensién con AR Estricto

CH AR AU NI

(d) Reparacién Compatible XpT

Figura 5.3: Proceso de Reparaciéon de la Dimensién Det de la Figura 5.2 y Reparaciéon Compatible
XrT obtenida mediante el Algoritmo 1
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Por cada elemento que participa de la inconsistencia ¢; (linea 1.13) se procede a evaluar si
existe evidencia de consistencia (linea 1.14) para (en lo posible) hacer una reclasificacién que no
genere inconsistencias estrictas. En la dimensién Dpr y la restriccion 1 el inico elemento que
participa de esta inconsistencia es ASC y el elemento AU es evidencia de consistencia para ASC,
ya que este elemento alcanza a ASC en Torneo (ver Tabla 5.2). AU no participa en la violacién de
la restriccién estricta entre Equipo y Confederacién, en este caso, para restaurar la consistencia de
homogeneidad se debe conectar ASC al elemento AFC en la categoria Confederacién (linea 1.15).
Si no existiese evidencia de consistencias, el algoritmo asigna el primer elemento de la categoria
superior (en este caso Confederacién) como padre para hacer la actualizacién (linea 1.17). Como
no existen mas elementos que participen de la inconsistencia ¢; y tampoco hay mas RI que no
sean homogeneas, el proceso finaliza, dejando la dimensién Dpp tal como se presenta en la Figura
5.3(b).

Una vez resueltas las inconsistencias de homogeneidad, el Algoritmo 1 procede a evaluar que
RI estrictas no se cumplen en la dimension (linea 1.19), almacenéndola en SC' y calcular cuantas
son (linea 1.20), para la dimensién D la tinica RI que no se cumple es @9 : Equipo— Confederacién.
Posteriormente por cada RI que no se cumple (linea 1.21) se obtiene la categoria nivel de conver-
gencia de la dimension (linea 1.22), en este caso la categoria nivel de convergencia es Confederacién,
luego se obtiene la categoria inferior de la restricciéon que se estd analizando (linea 1.23) y la ca-
tegoria superior de la misma (linea 1.24) las cuales son Equipo y Confederacién respectivamente en
la dimensién Dpr. Una vez obtenidos estos datos, el algoritmo procede a buscar que elementos
participan de la inconsistencia o (linea 1.25) y luego se analiza cuantos elementos son para
realizar el ciclo (linea 1.26), en la dimensién Dpr existen dos elementos que participan de esta
inconsistencia, los cuales son AR y NI y se almacenan en InconsistentsS.

Por cada elemento que participa de la inconsistencia @92 (linea 1.27) se procede a evaluar
si existe evidencia de consistencia (linea 1.28). Se comienza por el primer elemento en la lista
InconsistentS, el cual en este caso es AR, para AR el elemento evidencia es CH, ya que éste
no participa en inconsistencias de la restriccién o, y ambos comparten al elemento SA en el
camino que conduce a CONM en la categoria Confederacién, como para AR existe una tnica
evidencia de consistencia (ver Tabla 5.3) (linea 1.29) con lo cual, se procede a hacer un cambio
de arcos, haciendo que EU de la categoria Torneo haga rollup a CONM en vez de UEFA (linea
1.29) dejando a AR consistente, tal como se ve en la Figura 5.3(c). Luego el algoritmo continua
con el siguiente elemento en InconsistentS (linea 1.27), el cual es NI, para el cual procede a
evaluar si existe evidencia (linea 1.28). Para NI no hay evidencia de consistencia (linea 1.33) por
lo que se procede a obtener los elementos a los cuales este hace rollup, en la dimensién Dgr para
generar el elemento conjunto (linea 1.34), luego se inserta este elemento conjunto en la categoria
Confederacién (ClCategory) (linea 1.35) y luego se procede ha hacer la actualizacién haciendo que
NI haga rollup a este nuevo elemento conjunto (linea 1.36). En el caso de la dimensiéon Dgr el
elemento conjunto que se genera es {UEFA CAF} puesto que NI hace rollup a UEFA por medio
de la categoria Zona y a CAF por medio de la categoria Torneo, al no haber evidencia se genera
este elemento conjunto y se inserta en la categoria correspondiente (Confederacién) y luego se hace
el cambio de arcos (CA, UEFA) por (CA, {UEFA,CAF}) y (ACN, CAF) por (ACN, {UEFA,
CAF}) dejando a NI consistente respecto a la restriccién estricta. Si existiese el caso de que un
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elemento poseyera mas de una evidencia (linea 1.31) hacia elementos distintos, se busca hacer
un cambio de arcos en categorias inferiores (mds cercanas a cat__c).

Como no existen mas elementos que participen de la inconsistencia o y tampoco hay mas
RI que no sean estrictas, el proceso finaliza, generando la reparacién compatible Xpr tal como
se presenta en la Figura 5.3(d), la cual es una dimension extendida que es estricta y homogénea.

Utilizando la descripcion del Algoritmo 1 y la dimensién de la Figura 5.3(d), se validan las
propiedades de la Definicién 5.3 por medio del Ejemplo 5.4.

Ejemplo 5.4 Para la dimensién Xpr de la Figura 5.3(d) se pueden comparar sus propiedades
para validar que la reparacion compatible cumple las propiedades presentada en la Definicion 5.5.

(a) X es estricta y homogénea por lo presentado procedimiento del Algoritmo 1.

(b) Las dimensiones Dpr y Xpr poseen el mismo Esquema de Jerarquia H por lo que se puede
apreciar en las Figuras 5.2(a) y 5.3(d) respectivamente, la dimension Xpr no genera nuevas
categorias, por lo tanto el esquema de jerarquia H se mantiene intacto.

(¢) Para las dimensiones Dy y Xpr se mantienen los elementos gDFT Y EXFT respectivamen-

te, puesto que no se crean elementos ficticios, solo se agregan subconjuntos de los mismos.
(d) La similitud que existe entre Elempg y CElemxy. es que el primero dado una categoria

obtiene los elementos de ésta y para una dimension Xpr, CElemyy,, obtiene los elementos
y subconjuntos en esta categoria,

= Elemp..(All) = {all}, = CElemxy (All) = {all},

= Elemp..(Confederacién) = {CONM, UEFA, = CElemxy(Confederacion) = {CONM, UE-
AFC, CAF}, FA, AFC, CAF, {UEFA,CAF}},

= Elemp..(Sponsor) = {CC,GT}, = CElemxy,.(Sponsor) = {CC,GT},

= Elemp..(Zona) = {SA, AS, CA}, = CElemxy,.(Zona) = {SA, AS, CA},

= Elemp.(Torneo) = {AC, EC, ASC, ACN}, = CElemxy.(Torneo) = {AC, EC, ASC, ACN},

= Elemp.. (Equipo) = {CH, AR, AU, NI}, = CElemxy,.(Equipo) = {CH, AR, AU, NI} O

Note que el esquema de jerarquia de una dimension clasica y el de una dimensién extendida
es siempre el mismo por lo tanto solo lo denotaremos como H. De la misma forma que sucede con
el esquema de jerarquia, el conjunto de elementos para la dimension clasica y para la extendida
se denotara con £.

Ambas dimensiones (Dpr = (H, &, Elempy, <ppp) v Arr = (H, €, CElemx ., <app)) en
cambio tienen tuplas que si bien son semejantes entregan resultados distintos, una de ellas es el
caso de Elemp,. para la dimensién clasica y CElem Xp Dara la dimension extendida, la diferencia
consiste en que Elemp,. devuelve un conjunto de elementos segiin cada categoria de la dimension
clasica, en cambio CElemyy,, al estar definida para una dimension extendida, esta devuelve un
subconjunto de elementos de cada categoria. Y de forma similar, la clausula transitiva y reflexiva
de una dimensién clasica y extendida son similares, pero con la diferencia que la dimensién
extendida incluye subconjunto de elementos de las categorias.

Los algoritmos presentados en esta tesis siempre producen una reparacion compatible para
una dimension D que es inconsistente con respecto a un conjunto de RI estrictas y homogéneas.
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5.2.1. La Reparacién Compatible no es Unica

Dependiendo de cémo se implementen las opciones que toma el Algoritmo 1 pueden existir
varias reparaciones compatibles para una dimensién dada. Esto se ilustra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.5 Sea el esquema Jerdrquico y la dimension Equipos de Fitbol de la Figura 5.4 (a)-(b),
donde la dimension D es inconsistente con respecto a la restriccion estricta o :Equipo— Confede-
racién donde el elemento e de la categoria Equipo rollup a los elementos c1 y co de la categoria
Confederacién, el elemento es rollup a los elementos c1 y c3, y eq4 rollup a los elementos c1 y ca.
Con lo anterior se puede decir que los elementos e1, ez y eq son inconsistentes respecto de la
restriccion estricta o y solo el elemento es es consistente. No hay inconsistencia respecto a las
restricciones homogéneas. El conjunto ¥ de restricciones de integridad de esta dimension es el
mismo de la Tabla 5.1

All
Confederacién ¢y c3 {01702}] [01 c2 c3 {ci1,c2} {c1703})
Zona Torneo (z—,z@ (tl t2 (ﬂ t1 (Zl—Z@ tl )
S ‘1~ R - 2
. - ~ -
Equipo €1 ey €3 e4 €] ez €3 eq €1 €2 €3 €4
(a) Esquema Je- (b) Dimensién Incon- (c) Reparaciéon Compati- (d) Reparacién Compatible co-
rérquico Dy sistente  Dpp Equi- ble comenzando del ele- menzando del elemento ey
po—Confederacién mento e; 0 e3

Figura 5.4: Aplicaciéon del Algoritmo para una dimensién inconsistente iniciando la reparacién
desde distintos elementos en la categoria inferior

Para ey existe evidencia por ea que indica que hacer el rollup hacia co es correcto, en cambio,

no existe evidencia para elegir el camino hacia c1, por tanto se realiza el cambio de arco de (z1,¢1)
a(z1,c2) (linea 1.29), el cambio anterior hace que es ahora rollup a co y a c3 en vez de hacer rollup
ac1 ycs (ver Tabla 5.5). Siguiendo con el elemento es (linea 1.27), el elemento ey le evidencia
que es correcto alcanzar el elemento ca y no hay evidencia para el elemento c3 (linea 1.28),
por tanto se realiza el cambio de arcos (t3,c3) a (t3,c2) (linea 1.29) dejando a ez consistente
(ver Tabla 5.6). Por dltimo, en la lista solo queda el elemento eq (linea 1.27), este elemento
no posee ninguna evidencia de consistencia hacia elementos en la categoria Confederacién (linea
1.28), por lo tanto se procede a generar el elemento conjunto (linea 1.34) {c1,co} y se realizan
los cambios de arcos (z3,c1) por (z3,{c1,ca}) y (t1,c2) por (ti,{c1,c2}), quedando finalmente e4
consistente respecto a la restriccion estricta .. Por ultimo, al no haber mas RI estrictas que no
se satisfagan, se obtiene la reparacion compatible de la Figura 5./ (c). a
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Ahora, si el algoritmo se implementase con otras heuristicas de eleccién de elementos para
reparar (principalmente el orden de estos) es posible obtener otra dimensién compatible para la
dimensién D como en el caso del siguiente ejemplo.

Ejemplo 5.6 Si en vez de comenzar a reparar la inconsistencia por el elemento e; se comienza
por el elemento ey, el cual, como ya mostramos anteriormente, no posee evidencias de consis-
tencia, por lo tanto, algoritmo procede a generar el elemento conjunto {ci,ca} en la categoria
Confederacién, y se realiza la respectiva actualizacion. Luego si se continua con el elemento es,
el cual, ahora tampoco posee evidencia de consistencia, se genera otro elemento conjunto, esta
vez {c1,c3} y se realiza su respectiva actualizacion. Por ultimo se continua con ey el cual ahora,
posee una doble evidencia (linea 1.31), la primera indica que por z1 de Zona debe hacer rollup a
{c1, ¢35}, esta evidencia es dada por el elemento es, y la otra evidencia viene dada por el elemento
ea, el cual hace rollup a co, por lo cual, es necesario un cambio de arco en un nivel inferior a
la categoria cat__h por lo que la actualizacion genera el cambio de arcos (e1,t2) por (e1,{c1,c3})
lo cual no genera nuevas inconsistencias y deja a ey consistente respecto a la restriccion estric-
ta @e. Finalmente, se genera la reparacion compatible de la Figura 5.4(d). Otras reparaciones
compatibles es posible generar si se siguen otros métodos para reparar. |

Como se puede apreciar en los ejemplos anteriores, para una dimensién inconsistente respecto
a sus RI, se pueden obtener varias reparaciones compatibles dependiendo de la heuristica para
reparar que se implemente.

A continuacién se presentan casos individualizados de los tipos de inconsistencias que se
pueden presentar en una dimensién y el resultado obtenido del Algoritmo de la Reparaciéon
Compatible, estos casos se presentan individualmente pero no implica que puedan darse todos
en una misma dimensién inconsistente.

Ejemplo 5.7 Dado el esquema jerdrquico de la Figura 5.5(a) y la dimension inconsistente de la
Figura 5.5(b) respecto a la restriccion homogénea Zona=>Confederacién, donde se tiene que el ele-
mento SA de la categoria Zona no posee rollup hacia algun elemento en la categoria Confederacién,
en este caso, el algoritmo comprueba si hay elementos que hagan rollup al elemento que participa
de la inconsistente, en este caso existe el elemento CH de la categoria Equipo que hace rollup a SA
en la categoria Zona, como CH hace rollup a CONM en la categoria Confederacion, este elemento
le proporciona evidencia a SA, por lo que el algoritmo inserta el arco correspondiente entre SA
y CONM, obteniendo la dimension compatible de la Figura 5.5(c). O

Hay casos en que el Algoritmo 1 al momento de reparar una inconsistencia respecto a las
RI homogéneas, genera una inconsistencia del tipo estricta, a pesar de esto, el algoritmo obtiene
finalmente una reparacién compatible estricta y homogénea, como en el caso del Ejemplo 5.8.

Ejemplo 5.8 Dado el esquema jerdrquico de la Figura 5.6(a) y la dimension inconsistente de
la Figura 5.6(b) respecto a la restriccion homogénea Zona=>Confederacién, donde se tiene que el
elemento SA de la categoria Zona no posee rollup hacia algin elemento en la categoria Confede-
racién, en este caso, el algoritmo comprueba st hay elementos que hagan rollup al elemento que
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Al
Confederacién
/\ g
'l
4
Zona Torneo (SA_w9)
Equipo

(a) Esquema Jerdrquico (b) Dimensién D No Homogénea (c) Reparacién Compatible

Figura 5.5: Dimensién inconsistente respecto de la restricciéon Zona = Confederacién y su reparacion
compatible

participa de la inconsistente, en este caso existen los elementos CH y SP de la categoria Equipo
que hacen rollup a SA en la categoria Zona, donde, CH hace rollup a CONM y SP hace rollup
a UEFA en la categoria Confederacidn, en este caos a SA se le proporciona una doble evidencia
distinta hacia Confederacién, por lo que el algoritmo inserta el arco para devolver la homogeneidad
a la dimension, asigndndole a SA el primer elemento de la categoria Confederacidn, en este caso
CONM, obteniendo la dimensidon de la Figura 5.6(c), el problema de haber hecho esta asignacion
es que se genera una inconsistencia del tipo estricta, donde se viola la RI Equipo— Confederacion,
puesto que ahora SP hace rollup a CONM y a UEFA en Confederacién, como el algoritmo ter-
mino de resolver las inconsistencias del tipo homogéneo, prosigue evaluando si hay violacion de
alguna de las RI estrictas, donde encuentra que se viola la restriccion Equipo— Confederacién, por
lo que procede a buscar evidencias para el elemento SP que participa de esta inconsistencia. La
evidencia se la otorga CH, puesto que poseen un arco en comun que es (SA,CONM), por lo que
se hace que SP ahora haga rollup hacia CONM, obteniendo finalmente la reparacion compatible
de la Figura 5.6(d), la cual es estricta y homogénea. O

Al @D @I

/AN AN

Confederacién CONM UEFA CONM UEFA CONM UEFA
&’ \ I\~
A >(\ ><‘/\
’ ‘ 4 ~
Zona Torneo SA WS) (AC EC SA WS) (AC EC SA WS) (AC EC
~_ 7 < ?
~

Eaquipo
(a) Esquema Jerar- (b) Dimensién D No Ho- (c) Dimensién X Homogé- (d) Reparacién Compati-

quico mogénea nea pero No Estricta ble

Figura 5.6: Dimensién inconsistente respecto de la restricciéon Zona = Confederacién y su reparacion
compatible (generacién de inconsistencia estricta)
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Los casos anteriores son las principales inconsistencias del tipo homogénea que se pueden dar,
a continuacion se presentan casos para el tipo de restricciones estrictas posibles, excluyendo el
presentado en el Ejemplo 5.8.

Ejemplo 5.9 Dado el esquema jerdrquico de la Figura 5.7(a) y la dimension inconsistente de la
Figura 5.7(b) respecto a la restriccion estricta Equipo— Zona, donde se tiene que el elemento CH
de la categoria Equipo hace rollup a los elementos SA y WS en la categoria Zona, en este caso,
el algoritmo comprueba ha que elemento le hace rollup CH en la categoria nivel de convergencia
(Confederacién) como por SA y AC hace rollup a CONM y por WS hace rollup a UEFA, el
algoritmo mantiene el arco (CH, SA) eliminando el arco (CH, WS), por lo que CH ahora hace
rollup a CONM, obteniendo finalmente la reparacion compatible de la Figura 5.7(c), la cual es

estricta y homogénea.. O
All
Confederacién CONM_UEFA CONM__UEFA
Zona Torneo SA WS) (AC EC SA WS) (AC_EC
St .
Equipo CH SP CH SP

(a) Esquema Jerdrquico (b) Dimensién D No Estricta (c) Reparacion Compatible

Figura 5.7: Dimensién inconsistente respecto de la restriccion Equipo — Zona y su reparacion
compatible

Casos como este si suceden en categorias més altas en el esquema jerdrquico, como entre
las categorias Zona y Confederacién es posible que una reparacién genere nuevas inconsistencias
estrictas en restricciones transitivas como Equipo— Confederacién (viendo el esquema de la Figura
5.7(a)) este tipo de inconsistencias son solucionadas al final del algoritmo para evitar que se
generen inconsistencias que impidan que el algoritmo termine.

Ejemplo 5.10 Dado el esquema jerdrquico de la Figura 5.8(a) y la dimensién inconsistente de
la Figura 5.8(b) respecto a la restriccion estricta Equipo— Confederacién, donde se tiene que el
elemento MU de la categoria Equipo hace rollup a los elementos CONM y UEFA en la categoria
Confederacién, en este caso, el algoritmo comprueba la evidencia de consistencia, pero se encuentra
que CH le indica evidencia hacia CONM y SP le indica evidencia hacia UEFA, por lo tanto el
algoritmo procede a reparar en una categoria mds baja, en este caso decidiendo cambiar el arco
(MU, AC) por (MU, EC), por lo que MU ahora hace rollup a UEFA, obteniendo finalmente la
reparacion compatible de la Figura 5.8(c), la cual es estricta y homogénea. a

Ejemplo 5.11 Dado el esquema jerdrquico de la Figura 5.9(a) y la dimension inconsistente de
la Figura 5.9(b) respecto a la restriccion estricta Equipo— Confederacién, donde se tiene que el
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All
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Equipo CH SP MU CH SP MU

(a) Esquema Jerdrquico (b) Dimensién D No Estricta  (c) Reparacién Compatible

Figura 5.8: Dimensién inconsistente respecto de la restriccién Equipo — Confederacién y su repa-
racion compatible (multiple evidencia de consistencia)

elemento SP de la categoria Equipo hace rollup a los elementos CONM y UEFA en la categoria
Confederacién, en este caso, el algoritmo comprueba la evidencia de consistencia, pero no encuentra
ningun elemento consistente que comparta arco con SP, en este caso, el algoritmo inserta el
elemento conjunto { CONM, UEFA} en la categoria Confederacién y haciendo posteriormente los
cambios de arcos correspondiente para que SP ahora haga rollup a este nuevo elemento, este
cambio mo genera nuevas inconsistencias y finalmente se obtiene la reparacion compatible de la

Figura 5.9(c), la cual es estricta y homogénea. O
Al
Confederacién [CONM UEFA {CONM,UEFA}]
1 \ - - 1
1 \ - 1
Zona Torneo SA WS
. . S "
N ’ ~o P
v \v¢' ST Lt
Equipo
(a) Esquema Jerdrquico (b) Dimensién D No Estricta (c) Reparacién Compatible

Figura 5.9: Dimensién inconsistente respecto de la restriccién Equipo — Confederacién y su repa-
racion compatible (generacién de elemento conjunto)

5.2.2. Complejidad del Algoritmo

Sea n es el nimero méximo de elementos de una categoria, r es el nimero maximo de las
relaciones del rollup entre dos categorias, m. es el niimero de restricciones homogéneas y my es
el nimero de restricciones estrictas. El costo de verificar si una restriccion homogénea ¢; = ¢;
se viola es O(n?) ya que tenemos que comprobar si hay una relacién rollup entre cada elemento
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en ¢; y un elemento en ¢; . El costo de comprobar si una restriccion estricta ¢; — ¢; se viola
es O(r?) ya que la relacién r¢ es de tamano O(r) y lo necesitamos para comparar cada tupla
en ella con todas sus tuplas. Por lo tanto, el costo de las lineas 1.5 y 1.19 en el Algoritmo 1, es
O((me *n?) 4+ (ms *72)). A pesar de que en el peor de los casos 7 es O(n?), se espera que r sea
O(n) ya que en general el nimero de violaciones de una restriccién es pequena, y por lo tanto
la mayoria de los elementos en una categoria se resumen en un tnico elemento de una categoria
superior.

Dada una restriccién ic de la forma ¢; — ¢j o ¢; = ¢;, SearchEvidence calcula las rutas entre un
elemento €’ que pertenece a la categoria ¢, con ¢,  ¢;, tal que (¢/,e) con e € ¢;, y los elementos
en el nivel de conflicto de D. El nimero de rutas y el costo de computarla, en el peor de los casos
es O(n|C|), pero en la mayoria de los casos, en que el nimero de inconsistencias es bajo, es de
O(|C|). Por dltimo, las funciones C_Repair(X,Evidence) y C_Repair(X', Evidence) poseen un costo
de O(|C]).

Por lo tanto, el Algoritmo 1 se ejecuta en el peor de los casos en O(me(n?+n/C)+m,(r2+nlcl))
y en el caso esperado en O(n?(me + msy)).

En el siguiente capitulo se realizan las pruebas evaluar el tiempo de ejecucién en casos més
reales y las respuestas aproximadas que se pueden obtener de la reparacion compatible, apli-
cando las definicién de respuesta aproximada (ver Seccién 4.2), aplicdndolo a los operadores de
agregaciéon SUM, MIN, MAX y COUNT.
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Algoritmo 1: Algoritmo para Computar la Reparaciéon Compatible

Input: Dimension D and Set of constraints 3
Output: Compatible Repair X

1.1 List CC, SC, Evidence

1.2 char *cat_h, *cat_ p, *Set, InconsistentC, InconsistentS

1.3 int x, 1, ]

1.4 X <D

1.5 GetInconsistenceC(%,,D,CC)

1.6 int num_h < total(CC)

1.7 for ¢ < 1 to num_h do

1.8 ClCategory < GetConflictingCategory()

1.9 cat_ ¢ < Category(CCJi],1)

1.10 cat_p « Category(CCJi],2)

1.11 InconsistentC <— GetInconsistent CC(CCli])

1.12 x < total(InconsistentC)

1.13 for j < 1 tox do

1.14 Evidence <— SearchEvidence(InconsistentC)

1.15 if Evidence # null then X < C_Repair(X,Evidence)
1.16

1.17 else X <— C_Repair(X,GetFirtsElement(cat_p))

1.18

1.19 GetlInconsistenceS(X,,D, SC)
1.20 int num_s < total(SC)
1.21 for ¢ < 1 to num_s do

1.22 ClCategory < GetConflictingCategory()

1.23 cat_ ¢ < Category(SC[i],1)

1.24 cat_p < Category(SC[i],2)

1.25 InconsistentS=GetInconsistentSC(SC][i])

1.26 x < total(InconsistentS)

1.27 for j < 1 tox do

1.28 Evidence <— SearchEvidence(InconsistentS)

1.29 if Evidence # null and Leng(Evidence)=1 then X «+C_ Repair(X, Evidence)

1.30

1.31 else if Fvidence # null and Leng(Evidence) > 2 then X <—C_Repair(X,
Evidence)

1.32

1.33 else

1.34 Set < Elements(InconsistentS,cat_ c,cat_p,ClCategory)

1.35 InsertSet(ClCategory,Set)

1.36 X <C_ Repair(X, Set)
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Caminos de Evidencia

RI inconsistente

AU|Equipo — AS[Zona — AFC| Confederaciéon | Torneo = Confederacion

Tabla 5.2: Evidencia para ASC para resolver inconsistencia de homogeneidad

Caminos Elementos Inconsistentes

Elementos de Evidencia para .

AR|Equipo — SA| Zona — CONM| Confederacion | CH|Equipo — SA|Zona — CONM| Confederacion

AR| Equipo — EC| Torneo — UEFA| Confederacién

CH| Equipo — AC| Torneo — CONM]| Confederacién

Tabla 5.3: Evidencia para AR para resolver inconsistencia estricta

Lista Inconsistente

Caminos Consistentes

e| —+ 21— C1
i o )
ez — 21 — C1
es — 13 = c3
€4 — 23 — C1
eq — 11 = co

€y — 29 — C2
eg — to — Co

Tabla 5.4: Primera Actualizacion: Lista de Elementos inconsistentes del Ejemplo 5.5

Lista Inconsistente

Caminos Consistentes

e3 —» 21 — C2
es — i3 — c3
€4 — 23 — C1
eq — 11 —co

el — 21 — €
e1 —ta — o
€y — 29 — C9
es — o — Co

Tabla 5.5: Segunda Actualizacién: Lista de Elementos inconsistentes del Ejemplo 5.5

Lista Inconsistente

Caminos Consistentes

eq — 23 — C1
eq —t1 — co

€1 — 21 — C
e1 —ta — o
€3 — 29 — C9
es — o — Co
e3 — 21 — C2
e3 — t3 — co

Tabla 5.6: Tercera Actualizacion: Lista de Elementos inconsistentes del Ejemplo 5.5




Capitulo 6

Experimentos

FEn este capitulo se realizan pruebas para presentar otros ejemplos de reparaciones compatibles
que son posible obtener, las respuestas aproximadas que se obtienen utilizando los distintos
operadores de agregacién SUM, MIN, MAX y COUNT por medio de la reparacion compatible, su
comparacién con la respuesta consistente y la respuesta desde la dimensién inconsistente y por
ultimo el tiempo de computo para obtener la reparaciéon compatible en dimensiones reales con
millones de elementos. Este andlisis se llevard a cabo por medio de ejemplos.

6.1. Obtencion de la Reparacion Compatible

En la Figura 6.1 se presenta el esquema de jerarquia y la dimensién D, Equipos de Fitbol,
donde la categoria Equipo esta conectado (rollup) con Zona (Zona Geogréafica) y ésta a su vez con
Confederacién. También, la categoria Equipo esta conectado a la categoria Torneo y ésta a su vez
con Confederacién. La categoria mas alta es All a la cual llega Confederacién. La dimension D, se
organiza como se aprecia en la Figura 6.1(b), donde los rollup de los elementos consistentes se
presentan con lineas punteadas a diferencia de los casos anteriores, esto es, porque solo cuatro
elementos de esta dimensién son consistentes, por lo que hacerlo de forma contraria dificultaria
maés la visualizacién de los rollup.!

Las restricciones de integridad que debe cumplir la dimensién D, vienen dadas por el con-
junto > de RI que se presentan en la Tabla 6.1, sin embargo, la dimensién D, es inconsis-
tente respecto a las restricciones de integridad homogéneas Zona=-Confederacién (elemento zg)
y Torneo=Confederacién (elemento ¢1). También, es inconsistente respecto a la restriccién de in-
tegridad estricta Equipo— Confederacién (elementos e, e3, eq, €5, €7, €8, €11, - - -, €20). La dimension
D, posee ademas, 4 elementos que no participan de la violacién de la restriccion estricta Equi-
po—Confederacién, estos elementos se aprecian en la Tabla A.4.

En el caso de la dimensién D, cuando se viola la RI estricta Equipo— Confederacién se provoca
que un equipo pertenezca a mas de una confederacién, lo que luego se transforma en un conteo

TEsta dimensién es un caso muy improbable que suceda en la vida real, lo comin es que se obtengan dimensiones
inconsistentes con porcentajes inferiores al 50 % de la dimensién, pero para el caso de estas pruebas no hay
problema.

46
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Confederacién C] C2 C3 C4 Cs

Zona Torneo

Equipo

(a) Esquema (b) Dimensién D, Inconsistente

Jerdraui
erarquico Figura 6.1: Esquema y Dimensién D, Equipos de Fitbol

Restricciones Estrictas | Restricciones Homogénea

Equipo—Zona Equipo=>Zona
Equipo—Torneo Equipo=-Torneo
Equipo—>Confederacién Zona=>Confederacién
Zona—Confederacion Torneo=>Confederacién

Torneo—> Confederacién

Tabla 6.1: Restricciones de integridad de la dimensién Equipos de Fatbol D,

erréneo al momento de evaluar consultas pre-computadas (tal como se verd més adelante), en
este caso, existe un doble conteo, osea hay equipos que hacen rollup a dos confederaciones dis-
tintas, esto se puede apreciar en la Tabla A.5 donde, por ejemplo, el equipo e3 pertenece a la
confederacion ¢ y ¢4.

Si se computa esta dimension (D,) en el Algoritmo 1 se obtiene la reparacién compatible de
la Figura 6.2(b)", la cual es una dimensién extendida que es consistente respecto al conjunto
de RI presentados en la Tabla 6.1.

Una vez obtenida la reparacién compatible X, se puede apreciar la diferencia con la dimensién
D., en particular se puede ver que en la reparaciéon compatible los elementos consistentes no su-

7,08 cambios de arcos respecto de la dimensién inconsistente D. se representan con lineas seccionadas, en
cambio las lineas continuas, son las que no sufrieron cambios al momento de resolver la inconsistencia. Notar que
no se afectaron los arcos de los elementos que originalmente eran consistentes respecto a la restriccion estricta
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All ‘ID

Confederacién [C1 C2 C3 C4 Cs {C1,C3}]
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Equipo (61 €2 €3 €4 €5 € €7y eg €9 €10 €11 €12 €13 €14 €15 €16 €17 €18 €19 ezo]
(a) Esquema (b) Reparaciéon Compatible X,
Jerarquico

Figura 6.2: Esquema y Reparacion compatible X, Equipos de Fitbol

frieron alteraciones respecto de sus confederaciones originales, ademas solo 4 de los 16 elementos
inconsistentes originales no poseian evidencia alguna, por lo que la reparacién compatible generd
un elemento conjunto al cual le fueron asignados, en este caso, se generé el elemento {ci,c3},
al cual le hacen rollup los elementos es, e7,e14 v €16, €sto provoca un doble conteo de los datos
de la dimensién, pero se disminuird al momento de obtener las respuestas aproximadas, para el
resto de elementos se encontré evidencia, lo que finalmente generd la dimensién X, en la Tabla
A.6 se pueden apreciar a que confederaciéon finalmente pertenece cada equipo en la dimension X,.

Otros ejemplos de reparaciones compatibles han sido presentados en los Capitulos 4 y 5.

Si las vistas pre-computadas se formulan sobre dimensiones inconsistentes obtenemos res-
puestas incorrectas, entonces podemos utilizar la reparacién compatible para obtener respuestas
aproximadas a las consultas de agregacién. Las respuestas aproximadas se calculan tal como se
definieron en la Seccién 4.2 para dimensiones extendidas. A continuacién se presentan algunas
reparaciones compatibles y sus respuestas aproximadas y la comparacién con las respuestas ob-
tenidas de la dimensién inconsistente y la respuesta consistentes (ver Definicién 2.8). Finalizando
con el comportamiento del Algoritmo 1 para una dimensién real.
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6.2. Respuestas Aproximadas desde la Reparacion Compatible

Considere la dimensién inconsistente De, la cual se aprecia en la Figura 6.1(b), y la tabla de
hechos Ingresos (Tabla A.1) que almacena los ingresos por concepto de ventas (en miles de délares
estadounidenses) para cada una de las selecciones nacionales que contiene la dimension.

Si evaluamos la consulta de agregacion SQL 6.1 que obtiene los ingresos agrupados por
confederacién y ano en la dimensién D, obtenemos respuestas que son incorrectas (ver Tabla
A.2), puesto que en esta dimensién existen equipos que pertenecen a dos confederaciones, lo que
genera un doble conteo en los ingresos por cada confederacién (ver Tabla A.7).

SQL 6.1: Ingresos por Equipo y Afio

SELECT R1."Confederacion", T."Anio", SUM(I. " "Ingreso"), MIN(I."Ingreso"), MAX(I." "«
Ingreso"), COUNI(I."Ingreso")

FROM "R(Equipo, Confederacion)" R1, "'Tiempo" T, "Ingresos' I

WHERE R1."Equipo'=I."Equipo" AND T."Fecha"=I."Fecha"

GROUP BY R1.'Confederacion", T."Anio"

ORDER BY R1."Confederacion"

Si en cambio consideramos la reparacién compatible de D, obtenida por medio del Algoritmo
1, el cual se aprecia en la Figura 6.2, y la misma tabla de hechos Ingresos (Tabla A.1) evaluados
sobre consulta de agregacién SQL 6.1 en la reparaciéon compatible X, obtenemos las respuestas
de la Tabla 6.2.

Como se puede apreciar y tal como se menciono en cuando se definieron las respuestas apro-
ximadas (ver Seccién 4.2.1), las respuestas obtenidas en la Tabla 6.2 no permite al usuario ver
el efecto de la relacién entre los elementos dentro de una categoria.

La Tabla 6.3 muestra las respuestas aproximadas a la consulta de agregacién SQL 6.1 sobre la
dimension X, y que es obtenida considerando las respuestas que entrega la Tabla 6.2 y aplicando la
Definicion 4.10 para las respuestas aproximadas de los operadores SUM/COUNT, para los operadores
de agregacién MIN/MAX se ha dejado como concepto para definir en trabajo futuro.

Las respuestas presentadas en la Tabla 6.3 indican el rango de valor minimo y maximo que
puede tomar cada tupla (en le caso de SUM y COUNT) y los posibles valores que puede tomar para
los operadores MIN y MAX.

Si comparamos las respuestas obtenidas de la dimensién inconsistente D, (ver Tabla A.3) y
las respuestas obtenidas de la reparaciéon compatible X, presentadas en la Tabla 6.3 se puede
apreciar que esta dimensién reduce considerablemente el doble conteo de datos (ver Tabla A.6)
lo que provoca una respuesta mantiene los elementos consistentes sin modificaciones y genera
una respuesta en base a la evidencia existente en la dimensién para responder a los elementos
inconsistentes.

Para las respuestas presentadas en la Tabla 6.4 podemos decir que es una respuesta mucho
mejor que la obtenida de la dimensién inconsistente, puesto que aqui se ha reducido la cantidad
de elementos que provocan un doble conteo de datos en la dimensién, ademas, en la respuesta
aproximada, estos elementos que son imprecisos a la hora de entregar respuesta, siempre comien-
zan como valor minimo en cero, puesto que como no se esta seguro de su valor se deja a discrecién
del administrador decidir cuando es correcto o no el valor, por otro lado, el resto de elementos
pertenecientes a la dimension D, les fue asignado un tinico ancestro en la categoria Confederacién,
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Confederacién Aiio SUM | MIN | MAX | COUNT
{c1,c3} 2010 60 9 18 5
{c1,c3} {2010,2012} 10 10 10 1
{c1,c3} {2010,2013} 14 14 14 1
{c1,c3} 2011 45 4 18 4
{c1,c3} 2012 19 1 7 4
{c1,c3} 2013 14 4 6 3

co 2010 36 6 15 3
co {2010,2011} 4 4 4 1
[ {2010,2013} 14 1 13 2
co 2011 46 3 16 5
co 2012 63 2 19 5
co 2013 73 8 16 6
cq 2010 70 1 20 6
cq {2010,2011} 15 15 15 1
cq {2010,2012} 26 9 17 2
[ {2010,2013} 1 1 1 1
cq 2011 26 1 16 5
cq {2011,2012} 1 1 1 1
cq 2012 61 3 18 5
cq {2012,2013} 8 8 8 1
cq 2013 52 4 15 6
cs 2010 21 2 10 3
cs {2010,2011} 4 4 4 1
cs 2011 45 10 19 3
cs {2011,2013} 39 19 20 2
cs 2012 37 1 17 5
cs 2013 22 3 11 3

Tabla 6.2: Respuestas a la consulta SQL 6.1 agrupada por Confederaciéon y Ano para la Figura
6.2

puesto que existia evidencia para hacer un cambio de arcos y dejarlo consistente. Esto implica
que se pueda tener una respuesta para los distintos equipos. De la misma forma, el conteo de
elementos por cada tupla se redujo considerablemente en la reparacién compatible X,.

Algo similar sucede con las respuestas presentadas en la Tabla 6.5, donde ahora las respuestas
aproximadas son un rango de valores que puede tomar la dimensién, donde el primer valor es
el que es seguro para respuesta, el resto de elementos existentes, son los que estan asignados a
elementos conjuntos en la dimensién X, (ver Tabla 6.2), de esta forma, se responde a la incer-
tidumbre para los operadores de agregacién min y max en la respuesta aproximada, el primer
valor es cero, esto indica que no hay valor seguro para esa tupla, por lo que queda a decisiéon del
administrador nuevamente elegir el valor mas adecuado para la respuesta.

Si bien, las respuestas aproximadas son en este caso mucho mejores que las obtenidas desde la
dimension inconsistente D, lo ideal es poder comparar la respuesta aproximada con la respuesta
consistente, la que recordemos, son los elementos que son verdad en cada una de las reparaciones
minimales. Como ya se menciono, el computo de las reparaciones minimales es NP-Complejo,
sin embargo en (?) proponen utilizar DLV para computar estas reparaciones minimales. El

MSistema deductivo de base de datos basado en programacién 16gica disyuntiva (?).
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Conf. | Ano SUM MIN MAX COUNT
c1 2010 0, 84 {0,9,10,14} | {0,18,10,14} 0,3
1 2011 0, 45 {0,4} {0,18} 0,1
1 2012 0, 29 {0,1,10} {0,7,10} 0,2
c1 2013 0, 28 {0,4,14} {0,6,14} 0,2
c2 2010 36, 54 {6,4,1} {15} 1,3
c2 2011 46, 50 {3} {16} 1,2
c2 2012 [63] {2} {19} [1]
co 2013 | [73, 87] {8,1} {16} 1,2
c3 2010 0, 84 {0,9,10,14} | {0,18,10,14} 0,3
c3 2011 0, 45 {0,4} {0,18} 0,1
c3 2012 0, 29 {0,1,10} {0,7,10} 0,2
c3 2013 0, 28 {0,4,14} {0,6,14} 0,2
c4 2010 | [70, 112] {1} {20} 1,4
ca 2011 26, 42 {1} {16} 1,3
ca 2012 61, 96 {3,1} {18} 1,4
ca 2013 52, 61 {4,1} {15} 1,3
cs 2010 21, 25 {2} {10} 1,2
cs 2011 45, 88 {10,4} {19,20} 1,3
cs 2012 [37] {1} {17} 1]
cs 2013 | [22, 61] {3} {11,20} [1,2]

Tabla 6.3: Respuestas aproximadas a la consulta de agregacién SQL 6.1 sobre la dimensién
extendida de la reparacion compatible X, y la dimensién Tiempo

Osum Qcount
(Confederacién, Ano) Dimensién Respuesta Dimensién Respuesta
Inconsistente | Aproximada | Inconsistente | Aproximada
(c1, 2010) 122 0,84 11 0,3
(e1, 2011) 7 0,45 8 0,1
(e1, 2012) 96 0,29 9 0,2
(e1, 2013) 66 0,28 9 0,2
(c2, 2010) 56 36,54 8 1,3
(c2, 2011) 85 46,50 8 1,2
(c2, 2012) 109 [63] 8 (1]
(c2, 2013) 80 [73,87] 9 1,2
(e3, 2010) 83 0,84 7 0,3
(c3, 2011) 53 0,45 6 0,1
(c3, 2012) 52 0,29 6 0,2
(es, 2013) 68 0,28 7 0,2
(ca, 2010) 115 [70,112] 10 1,4
(cq, 2011) 60 26,42 7 1,3
(ca, 2012) 105 61,96 10 1,4
(ca, 2013) 73 52,61 8 1,3
(es, 2010) 96 21,25 9 1,2
(es, 2011) 110 45,88 10 1,3
(c5, 2012) 82 (37 9 (1]
(c5, 2013) 131 [22,61] 10 [1,2]

Tabla 6.4: Comparacién de Respuestas a SQL 6.1 para el operador sum y count

problema es que este sistema, no es capaz de computar las reparaciones minimales de dimensiones
que posean muchos elementos en sus categorias, es por este motivo que no ha sido posible
comparar la respuesta aproximada de la dimensién X, con la respuesta consistente, puesto que
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Onin Omax
(Confederacién, Ano) Dimensién Respuesta Dimensién Respuesta
Inconsistente | Aproximada | Inconsistente | Aproximada
(e1, 2010) 7 {0,9,10,14} 19 {0,18,10,14}
(e1, 2011) 1 {0,4} 16 {0,18}
(e1, 2012) 1 {0,1,10} 19 {0,7,10}
(c1, 2013) 1 {0,4,14} 16 {0,6,14}
(c2, 2010) 1 {6,4,1} 15 {15}
(c2, 2011) 4 {3} 18 {16}
(c2, 2012) 8 {2} 19 {19}
(c2, 2013) 1 {8,1} 16 {16}
(es, 2010) 6 {0,9,10,14} 19 {0,18,10,14}
(es, 2011) 3 {0,4} 18 {0,18}
(e3, 2012) 1 {0,1,10} 19 {0,7,10}
(es, 2013) 4 {0,4,14} 15 {0,6,14}
(ca, 2010) 1 {1} 20 {20}
(cq, 2011) 1 {1} 19 {16}
(cq, 2012) 1 {3,1} 18 {18}
(ca, 2013) 1 {4,1} 20 {15}
(e5, 2010) 2 {2} 20 {10}
(c5, 2011) 1 {10,4} 20 {19,20}
(c5, 2012) 1 {1} 17 {17}
(cs, 2013) 3 {3} 20 {11,20}

Tabla 6.5: Comparacién de Respuestas a SQL 6.1 para el operador min y max

DLV para la dimensién D, no entrega respuesta. Para poder comparar la respuesta aproximada
con la respuesta consistente, se presentan otras dimensiones con una menor cantidad de elementos
en sus categorias, para que sea posible obtener sus reparaciones minimales.

Sea el esquema de jerarquia de la Figura 6.3(a) y la dimensién DpT Equipos de Fatbol de la
Figura 6.3(b). Esta dimension posee las categorias Equipo que rollup con Zona y ésta a su vez
con Confederacién. También, la categoria Equipo rollup Torneo y ésta a su vez con Confederacién,
ademds la categoria Equipo rollup con Sponsor (Patrocinadores). La categoria mas alta es All a la
cual llega Confederacién y Sponsor. La dimensién Dpr se organiza como se aprecia en la Figura
6.3(b), donde los rollup de los elementos que participan de las inconsistencias se presentan con
lineas punteadas.

Las restricciones de integridad que debe cumplir la dimensién DgT vienen dadas por el con-
junto ¥ de RI que se presentan en la Tabla 6.1, sin embargo, la dimensiéon DgT es inconsistente
respecto a la restriccién de integridad homogéneas Torneo=-Confederacién por el elemento t5 y
también, viola la restricciéon de integridad estricta Equipo—Confederacién por los elementos ez, ey
v eg. Las respuesta obtenidas desde esta dimensién inconsistente, se presentan en la Tabla 6.6
(ver Tabla de hechos A.10).

Si se computa esta dimensiéon por medio de DLV para obtener sus reparaciones minimales,
se obtienen 17 reparaciones minimales con 7 cambios cada una (4 inserciones y 3 eliminaciones
de arcos). Aplicando a las reparaciones minimales obtenidas, la consulta de agregaciéon SQL 6.1
se obtienen las respuestas presentadas en la Tabla 6.7, donde solo los equipos ¢; y ¢4 existen en
todas las reparaciones minimales.

Si se computa ahora la dimensién DgT en el Algoritmo 1 se obtiene la reparacién compatible
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Figura 6.3: Esquema de Jerarquia y Dimensiéon DgT inconsistente

Confederacién | Ano | sum | count | min | max
c1 2011 | 208 3 42 84
c1 2012 | 199 3 25 92
c 2011 | 82 1 82 82
C 2012 | 25 1 25 25
C4 2011 | 323 4 65 | 100
C4 2012 | 203 4 27 | 92
Ccs 2011 | 74 1 74 74
s 2012 | 27 1 27 | 27

Tabla 6.6: Respuestas a SQL 6.1 para la dimension DgT

Confederacién | Ano | sum | count | min | max
c1 2011 | 208 42 84 3
c1 2011 | 124 42 82 2
c1 2012 | 199 25 92 3
c1 2012 | 107 25 82 2
C4 2011 | 323 65 100 | 4
C4 2011 | 165 65 100 2
C4 2012 | 203 27 92 4
C4 2012 | &4 30 54 2

Tabla 6.7: Respuestas a SQL 6.1 para las reparaciones minimales de la dimensién Dgp

Xpr de la Figura 6.4(b), la cual es una dimensién extendida que es consistente respecto al
conjunto X de RI presentados en la tabla 6.1, desde la cual se obtienen las respuestas presentadas
en la Tabla 6.8.
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Figura 6.4: Esquema de Jerarquia y Reparacién Compatible Xpp

Confedercion | Afio | sum | count | min | max
c1 2011 | 208 42 84 3
c1 2012 | 199 25 92 3
c4 2011 | 165 65 100 2
c4 2012 | 84 30 54 2
{c4,c5} 2011 | 74 74 74 1
{ca,c5} 2012 | 27 27 27 1

Tabla 6.8: Respuestas a SQL 6.1 para la dimensién ApT

Luego si comparamos las 3 respuestas obtenidas, para los operadores de agregacién sum
y count (ver Tabla 6.9), se puede apreciar que la respuesta aproximada estd contenida en la
respuesta consistente (para los casos en que exististe valor seguro para la tupla t), en los casos que
no hay valor seguro, en la respuesta consistente sus arcos fueron asignados a otras confederaciones.
En este caso, la respuesta aproximada es una buena respuesta, puesto que esta contenida en la
respuesta consistente, pero, casos como este no siempre se dan, en particular, mientras menor
sea la cantidad de elementos en las categorias superiores, en este caso Confederacién, mayor es la
probabilidad de que la respuesta consistente este contenida o sea igual a la respuesta aproximada,
pero en cambio, mientras mas elementos existan en las categorias, mayor es la probabilidad de
que no se generen evidencias, lo que provocaria la generacion de elementos conjuntos, por lo
que en casos como este la respuesta aproximada puede ser totalmente distinta a la respuesta
consistente.

No comparamos la calidad de la respuesta con la respuesta obtenida de la dimensién inconsis-
tente, puesto que ya se explico anteriormente que esta respuesta es mala porque existe un doble
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Osum Dimension Respuesta Respuesta

(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada

(c1, 2011) 208 [124,208] [208]

(c1, 2012) 199 [107,199] [199]

(cz2, 2011) 82 - -

(c2, 2012) 25 - -

(ca, 2011) 323 [165,323] [165,239]

(ca, 2012) 203 [84,203] [84,111]

(¢s, 2011) 74 - [0,74]

(cs, 2012) 27 - [0,27]

Qcount Dimensién Respuesta Respuesta
(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada

(c1, 2011) 3 (2,3] (3]

(c1, 2012) 3 (2,3] (3]

(c2, 2011) 1 - -

(c2, 2012) 1 -

(ca, 2011) 4 [2,4] [2,3]

(ca, 2012) 4 [2,4] [2,3]

(cs, 2011) 1 - [0,1]

(¢s, 2012) 1 - [0,1]

Tabla 6.9: Comparacién de respuestas a la consulta SQL 6.1 para los operadores sum y count

conteo de los datos. Algo similar sucede con las respuestas obtenidas para los para los operadores
de agregacion min y max (ver Tabla 6.10), en este caso la respuesta aproximada es un conjunto
de valores, lo que permite responder de forma mas precisa que la respuesta consistente, la cual
es un rango de valores, ya que en la respuesta aproximada, estdn las respuestas para los valores
que se tienen certeza de que son respuesta y los que posiblemente lo son para una tupla ¢, de
todas formas el que la respuesta aproximada y la respuesta consistente sean similares depende
del tamano de la dimensién.

All
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Figura 6.5: Esquema, Dimension inconsistente D., y Reparaciéon Compatible X,
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Onin Dimensién Respuesta Respuesta
(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada

(c1, 2011) 42 [42] {42}

(c1, 2012) 25 [25] {25}

(cz2, 2011) 82 - -

(c2, 2012) 25 - -

(ca, 2011) 65 [65] {65}

(c4, 2012) 27 [27,30] {30,27}
(¢s, 2011) 74 - {0,74}
(cs, 2012) 27 - {0,27}

Omax Dimensién Respuesta Respuesta
(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada

(c1, 2011) 84 [82,84] {84}

(c1, 2012) 92 [82,92] {92}

(c2, 2011) 82 - -

(c2, 2012) 25 - -

(ca, 2011) 100 [100] {100}

(ca, 2012) 92 [54,92] {54}

(cs, 2011) 74 - {0,74}
(¢s, 2012) 27 - {0,27}

Tabla 6.10: Comparacion de respuestas a la consulta SQL 6.1 para los operadores min y max

Para la dimensién inconsistente respecto a la restriccién de integridad estricta Equipo — Con-
federacién De, de la Figura 6.5(b) existen 9 Reparaciones minimales que involucran 2 inserciones
de arcos y 2 eliminaciones para devolver la consistencia a la dimensién D,,. Ademads, computando
la misma dimensién en el Algoritmo propuesto para obtener la reparacion compatible, se obtiene
la dimensién de la Figura 6.5(c)"V.

En este caso se obtienen las respuestas de las Tablas 6.11 y 6.12, donde se obtiene que
la respuesta aproximada para cada uno de los operadores de agregacién estan completamente
contenida en la respuesta consistente, esto sucede principalmente porque la cantidad de elementos
en la categoria nivel de convergencia es muy reducida, lo que obliga a que no existan muchas
opciones para hacer rollup y devolver la consistencia a la dimensién. En el caso de la reparacién
compatible, para la dimensiéon De, los elementos que participan de esta inconsistencia poseen
evidencias por lo que solo se realizan cambios de arcos y no se genera elemento conjunto.

A pesar de los resultados obtenidos, podemos decir que la respuesta aproximada obtenida
de la reparacién es una buena alternativa a la respuesta consistente, ya que nos permite po-
der responder a la incertidumbre, ya que mantiene la informacion consistente de la dimensién
original, en base a la evidencia dada por estos elementos, la reparacién compatible genera los
cambios de arcos, y solo en casos donde no exista evidencia se genera el elemento conjunto,
pero es muy probable que durante la reparacion de inconsistencias, elementos que no posean
evidencia, se les asigne una durante el proceso, lo que de todas formas disminuye la cantidad de
elementos conjuntos que la reparacién compatible genera. Por otro lado, también, la respuesta
aproximada es mucho mas factible de obtener, puesto que computar las reparaciones minimales

VDetalle de las Tablas de Hechos y tablas de respuestas, ver Anexo A.11
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Osum Dimension Respuesta Respuesta

(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada

(c1, 2011) 218 [113,218] [113]

(c1, 2012) 140 [83,140] [83]

(c2, 2011) 235 [130,235] [235]

(c2, 2012) 110 [63,110] [110]

Qcount Dimensiéon Respuesta Respuesta
(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada

(c1, 2011) 4 [2,4] 2]

(c1, 2012) 4 (2,4] 2]

(cz2, 2011) 4 24 4

(c2, 2012) 4 2.4 4

Tabla 6.11: Comparacion de respuestas a la consulta SQL 6.1 para los operadores sum y count

Omin Dimension Respuesta Respuesta
(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada
(c1, 2011) 27 [27,31] {31}
(c1, 2012) 6 [6] {6}
(c2, 2011) 27 [27,40] {27}
(c2, 2012) 9 9] {9}
Omax Dimensién Respuesta Respuesta
(Conf., Afio) | Inconsistente | Consistente | Aproximada
(c1, 2011) 82 82 {82}
(c1, 2012) 7 7 {77}
(c2, 2011) 90 [90] {90}
(c2, 2012) 44 [44] {44}

Tabla 6.12: Comparacion de respuestas a la consulta SQL 6.1 para los operadores min y max

de una dimensién inconsistente respecto a sus RI estrictas y homogéneas posee una complejidad
computacional de NP-Complejo, con lo cual calcular estas reparaciones en dimensiones pequefias
es complicado y es casi imposible en dimensiones reales.

A continuacién se realizardn pruebas para comprobar el comportamiento de la reparacién
compatible en dimensiones reales, las cuales poseen millones de tuplas.

6.3. Ejecucion del Algoritmo 1 en un Caso Real

Una implementacién del Algoritmo 1 ha sido realizada en lenguaje de programacién C, con el
cual se han obtenido las dimensiones compatibles presentadas hasta ahora, esta implementacién
es una primera versién del algoritmo propuesto, para el cual se ha estudiado su comportamiento
en un caso real tomado del caso de los Teléfonos de Chile, una dimensién propuesta originalmente
en (7), para computar la dimensién canénica. Tomando esta misma dimension, se estudiard el
tiempo que demora en generar la reparaciéon compatible en distintos porcentajes de inconsistencia.

La dimensién Teléfonos esta basada en el pais de Chile, el cual esta divido politicamente en
comunas que en la actualidad ascienden a 346. Cada comuna, tiene un cierto nimero de teléfonos
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(de acuerdo a su poblacién), los cuales estdn asociados con un cédigo de area. Ese codigo de
area se relaciona con una tnica regién, lo mismo sucede para una comuna. El esquema jerarquico
que modela dicha situacion es el que se presenta en la Figura 6.6. Cabe sefialar que se incluye la
cantidad de elementos que pertenecen a cada categoria en forma de cardinalidad (# ntmero).

All

Regidn

7

Cédigo_Area Comuna

496 \/ #346

Teléfono

#2000000

Figura 6.6: Esquema jerarquico de la dimensién Teléfonos y cantidad de elementos por categoria

Los resultados obtenidos para esta dimension en cada caso son los que se muestran en la
Tabla 6.13, ademds, para una mejor interpretacién, se proporciona el gréafico de Tiempo (Figura
6.7) el cual da una idea del tiempo que tarda en realizar el algoritmo la reparacién compatible.

Basado en los resultados anteriores se puede mencionar la reparacién compatible es obtenida
con éxito en todos los casos, con el cual se obtiene una dimensiéon extendida que es consistente
respecto a sus RI. Este es un algoritmo polinomial que genera una reparaciéon compatible de una
dimensién inconsistente respecto a un conjunto ¥ de RI, a pesar de esto, el tiempo que tarde
el algoritmo dependera bastante de la maquina donde se este ejecutando, y es de asumir que
una aplicacién de reparacién de un DW se realizard en un servidor o un equipo con capacidad
suficiente para realizar este proceso. El tiempo que tarde el algoritmo en obtener una reparacién
para un elemento consistente depende de la cantidad de evidencias distintas que existan, puesto
que muchas evidencias implica realizar un cambio de arcos a niveles mas cerca de la categoria
inferior (categoria Equipo en la dimensién D.) por lo que ese cambio no afectard a muchos ele-
mentos inconsistentes, de hecho si se hace explicitamente en la categoria inferior, solo afectara
al elemento inconsistente y a ningin otro, es por esto que cuando hay muchas evidencias para
un elemento que participa de la inconsistencia el tiempo de cémputo aumenta.

Equipo de pruebas y obtencién de datos

El equipo donde se realizaron las pruebas y computaron los distintos ejemplos en esta Tesis,
posee las siguientes caracteristicas:

Hardware
s Procesador Intel® Core™ i5-2430M CPU @ 2.40GHz x 4
= Memoria 7,7 GiB
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Inconsistencia (%) | Elementos Inconsistentes | Tiempo (Min)
0.03 500 15.29s
0.61 12120 4m11.687s
1.59 31720 4m10.345s
2.35 46940 18m4.076s
5.79 115420 125m49.978s

Tabla 6.13: Resultados de aplicar la reparacién compatible a la dimensiéon Teléfonos en distintos
porcentajes de inconsistencia
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Figura 6.7: Graficos obtenidos para computar la reparacion compatible en la dimensién Teléfonos

» Intercambio 41 GiB
Sistema
» Debian Versién 7.1 (wheezy) de 64-bit
= Nicleo Linux 3.2.0-4-amd64
= GNOME 3.4.2
Software
= PostgresSQL versiéon 9.1.9-1 y pgadminlIII versién 1.14.2-2 para manejo de Bases
de Datos
= gcc version 4.7.2-5 y Geany versién 1.22 para programacion en C
» DLV versién x86-64-linux-elf-unixodbc (2012-12-17).

Para calcular el tiempo de ejecucién del programa se a utilizado el comando time de Linux,
este comando permite obtener el tiempo total de ejecuciéon de un programa. Su sintaxis es muy
sencilla: time seguido del comando cuya ejecucién queremos medir (con los pardmetros corres-
pondientes). El resultado de time se escribe en la salida de error estdndar (en C stderr, en
C++ cerr, y en linea de comandos).
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Conclusion

Esta tesis se origind con el objetivo principal de definir e implementar una nueva dimensién
que aislara las inconsistencias de una dimensién respecto de restricciones estrictas y homogéneas
y pudiera se utilizada para responder correctamente o de forma aproximada a las consultas de
agregacién sin que dependa del computo de las reparaciones minimales. En este sentido, se ha
definido una nueva dimensién que llamamos dimensidn extendida (ver Seccién 4.2), la cual es una
nueva dimension que permite insertar conjuntos de elementos en sus categorias y sin modificar su
esquema de jerarquia. Esta nueva dimensién toma como base la definicién de dimensién candnica
propuesta en (7). En este sentido, encontramos que este es un aporte relevante de esta tesis, ya
que en (?) no se entregd una definicién formal de la dimensién candnica y en particular una
definicién de dimensién que permita insertar elementos conjuntos en sus categorias. Ademas la
dimension extendidas es de interés por si misma, ya que se esta nueva dimensién extendida nos
permite expresar la imprecision de los datos. La incertidumbre y la imprecision se han analizado
en el contexto de los modelos multidimensionales en (?7). En particular, en (?) la imprecision se
encuentra en los valores de las dimensiones, y la incertidumbre en los valores de las medidas en
las tablas de hechos.

Para definir correctamente la dimensién extendida y sus propiedades, fue necesario adaptar
las definiciones originales dimension, relaciones rollup, restricciones de integridad y entre otros,
con el objeto de incorporar elementos del tipo conjunto en las categorias (ver Seccion 4.1).

Para poder expresar la imprecisién de los datos, se han definido las respuestas aproximadas
a consultas de agregacién que utilicen los principales operadores de agregacion SUM, COUNT,
MAX y MIN (ver Seccién 4.2.1). En este sentido se ha definido la respuesta aproximada para
los operadores SUM y COUNT, donde, para una tupla, su valor minimo viene dado por la suma
de las respuestas seguras para esa tupla y su valor maximo viene dado para todas las respuestas
donde exista esta tupla. De forma, similar se plantea la respuesta aproximada para los operadores
MIN y MAX, donde su valor minimo o maximo son los valores seguros para la tupla t y el resto
de valores, son todos los valores donde exista la tupla que sean menores (MIN) o mayores (MAX)
que el valor minimo o méximo que se esta seguro. para todos estos operadores, de no existir valor
seguro, su valor es cero.

Una vez definida esta nueva dimensién extendida, se procedi6 a definir la reparacion compati-

60
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ble (ver Capitulo 5), esta definicién se llevé a cabo por medio de la implementacién de algoritmos
polinomiales. Esta reparacion compatible, permite obtener una dimensién extendida que es con-
sistente respecto a sus RI estrictas y homogéneas, la que en su definicién y computo no apela a
la definicién de las reparaciones minimales de una dimensién inconsistente respecto de sus RI.

La reparaciéon compatible es una dimensién extendida obtenida a partir de la dimensién
incompatible que satisface las restricciones estrictas y homogéneas. Esta reparacién permite
hacer frente a las ambigiiedades que surgen de las inconsistencias y puede proporcionar los
rangos de las respuestas a las consultas de agregacién con funciones como SUM y COUNT y grupos
de valores para los operadores MIN y MAX. La definiciéon de la dimensién extendida se inspira en
el trabajo propuesto en (?7), donde restricciones estrictas se restauran mediante la insercién de
nuevos elementos en categorias artificiales. Aqui creamos elementos compuestos para restaurar
la restriccion de integridad estricta, pero solo como ultima opcién, tampoco creamos nuevas
categorias en las dimensiones y tampoco se altera el esquema jerarquico como se propone en (7).
La dimensién extendida se diferencia de la reparacién canoénica presentada en (?), en que es una
nueva dimensién que si bien no representa todas las reparaciones minimales de una dimensién
inconsistente, pero se puede obtener en tiempo polinémico (ver Seccién 6.3).

Se demostré que para una dimension D inconsistente con respecto a restricciones estrictas y
homogéneas siempre existe una reparacién compatible (Capitulo 4).

El problema de reparar bases de datos relacionales con respecto a un conjunto de restricciones
de integridad se ha estudiado ampliamente (7). En (?) se demostré que a pesar de que hay varias
maneras de representar un DW utilizando modelos relacionales (por ejemplo, esquema en estrella
o copo de nieve esquema (?)) no es posible utilizar las técnicas de reparacién relacionales para
calcular reparaciones de DW.

Las respuestas aproximadas obtenidas de la reparacién compatible (ver Capitulo 6), siempre
son mejores que la respuesta obtenida de una dimension inconsistente, puesto que estas dimen-
siones generan un doble conteo al realizar una consulta pre-computada, cosa que la reparacién
compatible evita en gran manera. Por otro lado, obtener las reparaciones minimales para com-
parar la respuesta aproximada con la respuesta consistente (?) requiere de un trabajo arduo,
puesto que no es posible obtener las reparaciones minimales en dimensiones de DW reales, por
lo que las pruebas implementadas en esta tesis se han realizado en dimensiones pequenas, lo cual
no ha permitido encontrar un patrén que determine la calidad de la respuesta aproximada en
relacion con la consistente, pero se puede decir que el proceso de obtencién de las reparaciones
minimales no mantiene la informacién que originalmente era consistente, lo que, provoca que
las reparaciones minimales no mantengan la seméntica original de los datos consistentes, esto
porque el proceso de obtener la reparacién minimal se preocupa de obtener una reparacién con
el minimo niimero de cambios sin importar la semantica. En cambio la reparacién compatible
no modifica estos rollups, lo que permite mantener la semantica, pero provoca que la respuesta
aproximada no sea siempre igual o este contenida en la respuesta consistente.

Ademaés, la idea detras de los algoritmos implementados en esta tesis es aislar la consistencia
de los elementos involucrados en inconsistencias en base a la evidencia que entregan los elementos
consistentes. El algoritmo nunca altera informacién que es consistente en la dimensién original,
principalmente el algoritmo repara en base a evidencias y solo cuando no existen tales evidencias
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se generan elementos conjuntos. Por lo tanto, en este sentido podriamos decir que una gran parte
de la dimensién original estd contenida en la reparacién compatible, lo cual permite mantener
la semantica de estos elementos a diferencia de métodos como las reparaciones minimales, las
cuales buscan obtener una reparacién con el minimo nimero de cambios pero sin importarles la
semantica, por lo que nuestro método ademas de reparar, mantiene la semantica de los datos
consistentes en la reparacion. En el peor de los caso, si la dimensioén es totalmente inconsistente,
al principio se generaran elementos conjuntos, pero es muy probable que luego de vayan dando
evidencias, lo que la respuesta aproximada obtenida de la reparaciéon compatible, seguirad siendo
mejor que la respuesta obtenida de la dimensién inconsistente, de todas formas en el mundo real,
nunca se dan estos casos.

Por lo anterior, La reparacion compatible puede ser considerada en la categoria de limpieza
de bases de datos, basado en (??7?). Asi mismo, la reparaciéon compatible podria ser de gran
valor para el administrador del DW ya que al ser consistente puede ser utilizada para realizar
consultas de agregacién.

Los algoritmos implementados en esta tesis, permite obtener la reparaciéon compatible en un
numero finito de pasos, determinado principalmente por el niimero de elementos inconsistentes de
la dimensién original. La complejidad del algoritmo se present6 en el Capitulo 5. Estos algoritmos
se desarrollaron en lenguaje C (Seccién 5.2) y el DW de prueba se almacené en una base de datos
PostgreSQL.

Queda finalmente como trabajo futuro mejorar el proceso de generacién de la reparacion
compatible, definir la respuesta aproximada para consultas de agregacion para los operadores de
agregaciéon MIN y MAX, implementando alternativas de restauracion de consistencia, principal-
mente mejorando la elecciéon de elementos a los cuales insertar un rollup y por dltimo, optimizar
el algoritmo utilizando técnicas algoritmicas que permitan optimizar el consumo de memoria.
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Apéndice A

Anexos del Capitulo 6

A.1. Tabla para las dimensiones D, y X,

Ingresos

Equipo Fecha Ingreso Equipo Fecha Ingreso
eq 23 - 9 - {2010,2013 13 eq 19 - 1 - 2011 3
e 24 - 11 - {2010,2011 4 e 19 - 6 - 2011 7
es3 18 - 1 - {2010,2012 17 e3 1-1-2011 4
ey 27 - 11 - 201 1 ey 25 -9 - 2011 16
es 9 - 8-2010 11 es 16 - 6 - 2011 4
eg 17 - 2 - {2010,2011} 4 eg 11 - 10 - 2011 10
er 3 -4 -2010 9 ey 22 -2 -2011 18
eg 2-7-2010 9 eg 14 - 5 - 2011 16
eg 12 -1 - 2010 7 eg 11 -3 - 2011 1
€10 16 - 5 - 2010 2 e10 9 -1-{2011,2013} 19
e11 16 - 11 - {2010,2013} 1 er1 26 - 2 - 2011 15
€12 6 -4 - 2010 10 c12 24 - 5 - 2011 19
e13 8- 6 - 2010 20 €13 5 -7 - 2011 1
€14 22 - 8 - 2010 11 e1q 2-5-2011 17
els 18 - 4 - 2010 13 e1s 25 - 4 - {2011,2012} 1
€16 5-8-2010 18 ele 6 -7-2011 6
e17 12 - 7 - 2010 10 e17 17 - 7 - 2011 4
€18 8 - 10 - 2010 19 el 21 - 6 - {2010,2011} 15
e1g 22 - 8 - 2010 15 e19 8-6- 2011 16
€20 6 -8 - 2010 6 €20 1-9-2011 5

Equipo Fecha Ingreso Equipo Fecha Ingreso
eq 4-5-2012 2 eq 7 -10 - 2013 12
eo 20 - 5 - 2012 19 eo 10 - 6 - 2013 10
e3 1-10 - 2012 3 es3 17 - 6 - 2013 4
ey 24 - 3 - {2012,2013} 8 eq 15 - 7 - {2012,2013} 12
s 19 - 2 - 2012 1 e5 11 - 2 - 2013 4
eg 3-8-2012 17 eg 7 -3-2013 8
er 12 - 5 - {2010,2012} 10 ey 19 - 6 - 2013 4
eg 15 - 10 - 2012 6 eg 26 - 6 - 2013 3
eg 23 - 11 - 2012 15 eg 10 - 7 - 2013 13
€10 5-10 - 2012 12 e10 20 - 10 - {2011,2013} 20
€11 9-7- 2012 13 €11 4-10 - 2013 16
c12 27 - 9 - 2012 1 c12 19 - 2 - 2013 11
€13 11 - 8 - 2012 14 e13 7 - 10 - 2013 7
€14 27 -9 - 2012 7 e1q 6 - 10 - {2010,2013} 14
e1s 23 - 4 - 2012 11 c15 14 - 4 - 2013 15
€16 26 - 9 - 2012 1 ele 10 - 2 - 2013 6
e17 8 -9 - 2012 18 e17 24 - 10 - 2013
€18 5 -9 - {2010,2012} 9 e18 18 - 2 - {2010,2013} 1
€19 16 - 7 - 2012 19 e1g 18 - 7 - 2013 8
) 12 - 8 - 2012 10 eo0 24 - 4 - 2013 15

Tabla A.1: Tabla de Hechos Ingresos de la dimensién D, Equipos de Fitbol
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Confederacién Ano SUM | COUNT | MIX | MAX
c {2010,2011} 15 1 15 15
c1 {2010,2012} 26 2 9 17
c1 {2010,2013} 2 2 1 1
c1 2010 79 6 7 19
1 2011 62 7 1 16
1 2012 70 7 1 19
c1 2013 64 7 4 16
Co {2010,2011} 4 1 4 4
Co {2010,2012} 10 1 10 10
Ca {2010,2013} 1 1 1 1
Co {2012,2013} 20 2 8 12
Co 2010 41 5 1 15
Co 2011 81 7 4 18
Co 2012 79 5 10 19
Co 2013 59 6 4 16
c3 {2010,2012} 19 1 19 19
c3 {2010,2013} 27 2 13 14
c3 2010 37 4 6 11
c3 2011 53 6 3 18
c3 2012 33 5 1 19
c3 2013 41 5 4 15
Cy {2010,2011} 15 1 15 15
C4 {2010,2012} 26 2 9 17
C4 {2010,2013} 1 1 1 1
Cy4 {2011,2011} 1 1 1 1
cy {2012,2013} 20 2 8 12
N 2010 73 6 1 20
Cy 2011 44 5 1 19
C4 2012 58 5 3 18
C4 2013 52 5 4 20
cs {2010,2011} 4 1 4 4
cs {2010,2013} 27 2 13 14
cs {2011,2012} 1 1 1 1
cs {2011,2013} 39 2 19 20
cs 2010 65 6 2 20
cs 2011 66 6 1 19
cs 2012 81 8 2 17
cs 2013 65 6 3 20

Tabla A.2: Respuestas a la consulta SQL 6.1 agrupada por Confederacién y Ao para la Figura

6.1(b)



Apéndice A. Anexos del Capitulo 6

68

Confederacién | Ano | SUM | COUNT | MIX | MAX
1 2010 122 11 7 19
c1 2011 77 8 1 16
c1 2012 96 9 1 19
c1 2013 66 9 1 16
Co 2010 56 8 1 15
Co 2011 85 8 4 18
Co 2012 109 8 8 19
Co 2013 80 9 1 16
c3 2010 83 7 6 19
c3 2011 53 6 3 18
c3 2012 52 6 1 19
c3 2013 68 7 4 15
Cy4 2010 115 10 1 20
Cy4 2011 60 7 1 19
N 2012 105 10 1 18
N 2013 73 8 1 20
cs 2010 96 9 2 20
cs 2011 110 10 1 20
cs 2012 82 9 1 17
cs 2013 131 10 3 20

Tabla A.3: Respuestas a la consulta SQL 6.1 agrupada por Confederacién y Ano para la Figura

6.1(b) obtenidas de A

RDggzlfpeOderacwn
Confederacién | Equipo
C1 €9
(6] €9

Cs €6, €10

Tabla A.4: Rollup entre Equipo y Confederacién de la Figura 6.1(b) para los elementos consistentes

Rop ggzl};ejeraczon
Conferacién | Equipo
C1 €3, €5, €8, €9, €11, €16, €18, €19
c2 €2, €4, €7, €11, €17, €19, €20
Cc3 €1, €5, €7, €14, €16, €20
C4 €3, €4, €12, €13, €15, €17, €18
C5 €1, €6, €8, €10, €12, €13, €14, €15

Tabla A.5: Rollup entre Equipo y Confederacién de la Figura 6.1(b)
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RD ggzif;;leraczon RX ggzgpeoderaczon
Conferacién | Equipo Conferacién | Equipo
C1 €3, €5, €8, €9, €11, €16, €18, €19 C1 €5,€7, €14, €16
C2 €2,€4,€7,€11, €17, €19, €20 C2 €1,€2,€11, €19, €20
C3 €1,€5,€7,€14, €16, €20 Cc3 €5,€7,€14, €16
C4 €3, €4, €12, €13, €15, €17, €18 C4 €3, €4, €9, €12, €13, €15, €17, €18
C5 €1, €6, €8, €10, €12, €13, €14, €15 C5 €6, €8, €10

Tabla A.6: Diferencia entre la D, y X, en base a la restriccién Equipo— Confederacién

RX ggzlfpeoderaczon
Equipo | Confederacion
C1 €5,€7,€14, €16
C2 €1, €2, €11, €19, €20
Cc3 €5, €7, €14, €16
C4 €3, €4, €9, €12, €13, €15, €17, €18
Cs €6, €8, €10

Tabla A.7: Rollup entre Equipo y Confederacién de la Figura 6.2(b)

A.2.

Tabla para las dimensiones DT y ApT

Ingresos
Equipo Fecha Ingreso
t 11 -8-2011 42
t 5-11- 2012 82
to 16 - 8 - 2012 25
to 24 - 8- 2011 82
t3 12 - 10 - 2012 54
t3 14 - 4 - 2011 100
t4 19 - 10 - 2012 27
ty 20 - 3 - 2011 74
ts 23 - 2-2012 30
t5 25 - 10 - 2011 65
tg 21 -7-2011 84
ts 27 - 10 - 2012 92

Tabla A.8: Tabla de Hechos Ingresos de la Figura 6.3



Apéndice A. Anexos del Capitulo 6

(Conf., Afio) | SUM | COUNT | MIN | MAX
(¢1,2011) [124,208] [2,3] [42] | [82,84]
(¢1,2012) [107,199] 2,3] [25] | [82,92]
(c4,2011) [165,323] 2,4] [65] | [100]
(¢4,2012) [84,203] 24 [ [27,30] | [54,92]

Tabla A.9: Respuesta consistente para DpT

(Conf., Afio) | SUM | COUNT | MIN | MAX
(c1, 2011) 208 3 42 84
(c1, 2012) 199 3 25 92
(ca, 2011) | [165,239] 2,3] [65:74] | [100;74]
(¢, 2012) [84,111] [2,3] 30 | [54:27)]
(cs, 2011) [0,74] [0,1] 0;74] | [0;74]
(c5, 2012) 0,27] [0,1] (0:27] | [0:27]

Tabla A.10: Respuestas Aproximadas para XpT

A.3. Tabla para las dimensiones D, y &,

Ingresos
Equipo Fecha Ingreso
el 19 - 4 - 2011 82
e1 2-3-2012 7
€ 13 - 10 - 2012 9
€ 27 -4 - 2011 40
es3 22 - 8-2012 29
es3 7-10- 2011 27
e4 23 - 11 - 2011 31
e4 25 -2-2012 6
es 4-4-2012 44
es 6-6-2011 90
e 27 -6 - 2011 78
€6 9-6-2012 28

Tabla A.11: Tabla de Hechos Ingresos de la Figura 6.5
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(Conf., Afio) | SUM | COUNT | MIN | MAX
(c1, 2011) 218 27 82 4
(c1, 2012) 140 6 7 4
(c2, 2011) 235 27 90 4
(co, 2012) 110 9 44 4

Tabla A.12: Respuestas en la dimension inconsistente D,
(Conf., Alio) | SUM | COUNT | MIN | MAX
(c1, 2011) [113,218] [27,31] [82] [2,4]
(c1, 2012) [83,140] 6] [77] [2,4]
(c2, 2011) [130,235] [27,40] [90] [2,4]
(c2, 2012) [53,110] [9] [44] [2,4]
Tabla A.13: Respuesta consistente para D,

(Conf., Afio) | SUM | COUNT | MIN | MAX
(c1, 2011) 113 31 82 2
(c1, 2012) 83 6 7 2
(c2, 2011) 235 27 90 4
(c2, 2012) 110 9 44 4

Tabla A.14: Respuesta Aproximada para X,
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