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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Datenbanken sind heutzutage der Standard fiir die persistente Speicherung von Daten. Je nach Verwen-
dungszweck ergeben sich hdufig Zusammenhinge zwischen den Datensétzen selbst oder den verschiedenen
Eigenschaften eines Datensatzes, die sich aus dem Kontext der Anwendung ergeben. Diese Zusammen-
hénge miissen iiber den gesamten Datenbestand konsistent gehalten werden, um Fehler beim Einfiigen,
Loschen oder Andern der Daten zu verhindern. Diese Bedingungen bezeichnet man allgemein als In-
tegritétsbedingungen. Dabei konnen diese Abhéngigkeiten verschiedene Formen haben. Sie konnen die
Gleichheit von Werten erzwingen oder die Existenz anderer Daten voraussetzen.

Beispiel: Integrititsbedingungen

Eine Universitdt hélt Daten iiber ihre Studenten, die fiir den Versand der Post, die Ausstellung von
Zertifikaten und Ahnlichem benétigt werden. Dazu wird neben dem vollen Namen eines Studenten
auch die Matrikelnummer, dessen Anschrift und sein Studiengang gespeichert.

Klar ist, dass auch ein Student mit Zweitwohnsitz nur an eine Adresse seine Post zugestellt be-
kommen soll. Folglich ergibt sich hieraus, dass die Matrikelnummer eines Studenten eindeutig die
Adresse bestimmen muss (Gleichheit von Werten).

Zudem muss jeder Student einen Studiengang aus dem Katalog der Universitit studieren. Deshalb
muss fiir jeden Studiengang, der in der obigen Tabelle existiert, auch ein Eintrag in der Studien-
gangstabelle existieren (Existenz von Daten).

Der aus [ABU79] und [MMS79| hervorgegangene CHASE, ein Algorithmus zur Berechnung der Impli-
kation solcher Abhéngigkeiten, ist bereits seit langer Zeit Gegenstand der Datenbankforschung. Er kann
als eine Art Multifunktionswerkzeug verstanden werden, welches vielseitig im Feld der Datenbankfor-
schung eingesetzt werden kann. Zu den Anwendungsgebieten des CHASE gehoren unter anderem das
Uberpriifen von Anfragen auf Aquivalenz, die Datenintegration und Data-Cleaning [GMPS13|. Fiir eini-
ge Anwendungen liefert der CHASE Zwischenergebnisse, die erst mit weiteren Schritten, der sogenannten
BACKCHASE-Phase, zum Ziel fiithren. Ein Beispiel hierfiir ist das Beantworten von Anfragen mit Sich-
ten (Answering Queries using Views) [DH13|. Dies ist hdufig bei sensiblen Daten interessant, um dem
Datenschutz gerecht zu werden, z.B. bei Patientendaten. Weiter kann der CHASE mit anschliefender
BACKCHASE-Phase genutzt werden, um Anfragen unter Integritdtsbedingungen zu optimieren oder Da-
ten bei wissenschaftlichen Auswertungen zuriickzuverfolgen (Provenance) [AH18a]. Letzteres ist einerseits
fiir die Nachvollziehbarkeit von Forschungsergebnissen wichtig, kann aber auch Forschungseinrichtungen
helfen, mit wandelnden Strukturen in Forschungsdaten umzugehen, indem sie wissen, welche Daten auf-
gehoben werden miissen, um bestimmte Anfragen wiederholen zu kénnen.

Viele Systeme, die den CHASE implementieren, sind auf spezielle Anwendungen zugeschnitten. Sie sind
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durch die entsprechenden Anwendungsfille motiviert, z. B. Datenmigration oder Anfrageoptimierung.
Mit ChaTEAU soll ein System mit einem breiten Anwendungsspektrum geschaffen werden. Dieses wurde
bereits durch mehrere Abschlussarbeiten erweitert, sodass auch diese Arbeit zur Erweiterung ChaTEAUs
beitragen soll.

1.2 Problemstellung

In dieser Arbeit soll ChaTEAU um eine BACKCHASE-Phase erweitert werden. Dazu werden zunéchst
die verschiedenen Varianten von BACKCHASE-Phasen verglichen. Weiter werden relevante Optimie-
rungen der BACKCHASE-Phase gegeniiber den klassischen Ansédtzen und deren Einsatzfahigkeit in Cha-
TEAU diskutiert. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf dem BACKCHASE im Bereich des Provenance-
Management. Dort soll durch den BACKCHASE eine Teilinstanz der Datenbank, auf welcher eine Anfrage
ausgefiihrt wurde, aus dem Ergebnis dieser rekonstruiert werden. Ziel dessen ist, die Anfrage auch unter
Evolution der Datenbank reproduzierbar zu halten. Dies ist eine wichtige Anforderung an wissenschaft-
liche Auswertungen.

1.3 Gliederung der Arbeit

In diesem Kapitel wurde die Relevanz des CHASE in der Datenbankforschung sowie seine vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten aufgezeigt. Zudem wurde die Problemstellung der Arbeit dargestellt. Im folgenden
Kapitel [2] werden zunéchst die Grundlagen des CHASE und BACKCHASE vorgestellt und wichtige
Begriffe definiert. Anschlieffend werden in Kapitel [3] Stand der Forschung und Stand der Technik gezeigt.
Im Stand der Forschung wird dabei besonders auf den BACKCHASE eingegangen, wihrend sich der Stand
der Technik vorrangig mit ChaTEAU beschiftigt. Im Kapitel 4] wird ein Konzept fiir die BACKCHASE-
Phase im Provenance-Fall aufgestellt. Im darauffolgenden Kapitel [5| werden die im Konzept vorgestellten
Ergebnisse prototypisch implementiert und anschliefend in Kapitel [6] beziiglich ihrer Funktionen getestet.
Abschliefend werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel [7]zusammengefasst und diskutiert. Hier findet
sich auch ein Ausblick auf noch offene Fragestellungen.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Arbeit dargestellt. Dazu werden im Folgenden
Begriffe so definiert, wie sie im Kontext der Arbeit zu verstehen sind. Weiter werden die Grundlagen fiir
den CHASE und BACKCHASE vorgestellt.

2.1 Definitionen

In diesem Abschnitt werden grundlegende Begriffe definiert, die im Laufe der Arbeit verwendet werden.
Hierzu wird neben einer formalen Definition stets auch ein Beispiel zum besseren Verstindnis gegeben.

Schema

Schemata beschreiben die Struktur der Daten, die in einer Datenbank abgelegt werden. Sie sagen somit
aus, welche Werte gespeichert werden konnen und was diese bedeuten.

[ASSIS)
Ein Relationenschema R ist eine endliche, nichtleere Menge von Attributen A;. Ein Datenbanksche-
ma S ist eine Menge von Relationenschemas. Dabei gilt:

R={Ay,..,A,}, mit n e N
S={Ri1,...Rn}, mit meN

Beispiel: Relationenschema, Datenbankschema

Gegeben seien die Attribute Matrikelnummer, Studiengang, Vorname und Nachname. Diese cha-
rakterisieren einen typischen Studenten. Weiter sei der Studiengang durch seinen Namen und das
dazugehdrige Institut beschrieben. Ein Datenbankschema mit den dazugehdrigen Relationenschemas
ist dann:

Rstudens = {Matrikelnummer, Studiengang, Vorname, Nachname},
Rstudiengang = {Studiengangsname, Institut},
S = {RStudenh RStudent}-
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Relation

Relationen sind Instanzen eines Relationenschemas. Sie enthalten daher konkrete Datenséatze.

[ISS19)

Eine Relation r iiber einem Relationenschema R ist eine Menge von Tupeln ¢ mit

t:R— U D.
DeD

Hierbei ist D jene Menge, welche den Datentypen ihre Wertebereiche zuordnet. Der Wertebereich
eines Datentyps driickt aus, welche Eintrige fiir diesen giiltig sind, z.B. Zeichenketten fiir den
Datentyp VARCHAR. Ein D € D heifst Domdne. Weiter gilt, dass t(A) € dom(A), wobei dom(A)
die Doméne von A ist. Ein w € dom(A) heift Attributwert fiir A.

Beispiel: Relation
Eine Relation iiber dem Relationenschema Rgiydens kann wie folgt aussehen:

Matrikelnummer | Studiengang | Vorname | Nachname
0042 Physik Doug Adam
3200 Germanistik Georg Buches
4711 Informatik Ronald Maier

Tabelle 2.1: Studentenrelation

Zudem gilt dom(Matrikelnummer) = INTEGER und die Doménen der anderen Attribute sind
jeweils Zeichenketten (VARCHAR).

Relationenalgebra

Die Relationenalgebra ist eine Sprache zur Manipulation von Relationen. Sie kann genutzt werden, um
Anfragen an Relationen zu formulieren.

Die relationale Algebra kennt folgende grundlegende Operatoren:
e Mengenoperationen: rUs,rNs,r — s
e Join-Operatoren

— Natural Join: r b s
— Equi-Join: r xiy_p s
— Semi-Join: r X 5,7 X s

— Outer Join: r 18,7 X<C 8,7 I<C S

Kartesisches Produkt: r x s

Projektion: m4(r)

Selektion]

Ikomplexere Selektionspriidikate hier nicht betrachtet, boolesche Ausdriicke iiber Mengenoperationen realisierbar
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— Attribut = Konstante: o 4—.(r)
— Attribut = Attribut: o4—p(r)

e Umbenennung: By(B,«A,,..B,«A,)(T)

Hierbei sind r und s Relationen, A und B Attribute und c eine beliebige Konstante.

Beispiel: Relationenalgebra

Mochten wir aus unseren obigen Beispielrelationen die Matrikelnummer aller Studenten an der
Fakultét fiir Informatik und Elektrotechnik (IEF) wissen, lasst sich dies in Relationenalgebra wie
folgt formulieren:

TMatrikelnummer (TStudent [><]Studiengang = Studiengangsname (UInstitut:’IEF’(TStudiengang)))

Abhéngigkeiten

Abhangigkeiten driicken Beziehungen zwischen Attributen aus. Dabei konnen diese sowohl iiber eine Re-
lation oder iiber mehrere definiert sein. Allgemein werden zwei Arten von Abh#ngigkeiten unterschieden,
tuple-generating dependencies(TGDs) und equality-generating dependencies(EGDs).

EGDs stellen die Gleichheit bestimmter Werte sicher. Ein besonderer Fall von EGDs sind funktionale
Abhéngigkeiten (FDs).

Eine funktionale Abhingigkeit ist eine Formel der Form

X =Y mit X, Y C R, wobei
X —=>Y :eVt,taer: (tl 7’5 to /\tl(X) = tQ(X)) = tl(Y) = tg(Y).

Eine EGD ist eine Formel der Form
VZ : F(Z) = x1 = xo, mit 1,29 € T.

Hierbei ist & ein Variablenvektor. Seine Komponenten heiffen z1,...,z, und F eine Konjunktion
atomarer Formeln.

Eine atomare Formel iiber einem Datenbankschema ist ein Pradikat R;(Z), wobei R; € S ist und
die Anzahl der Komponenten in Z gleich der Stelligkeit von R; ist.

Beispiel: EGD
Ein Student kann nur einen Studiengang belegen. Folglich muss {iber Rsyugent folgende funktionale
Abhéngigkeit gelten:
Matrikelnummer — Studiengang
Diese sieht als allgemeine EGD formuliert wie folgt aus:

Yma, st1, sta, vny, Vg, Ny, nng : (Fsgudent (Ma, St1, V1, MN1) A Tstudent (Ma, Sta, vng, nng)) — st = sty

Hierbei wurden die Namen der Attribute aus der Studententabelle abgekiirzt. Weiter gilt allgemein
Relation; (x,y) = TRUE < (z,y) € Relation;.
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Verbundabhéngigkeiten (JDs fiir join dependencies) und mehrwertige Abhéngigkeiten (MVDs fiir
multivalued dependencies) sind spezielle TGDs.
Eine JD ist eine Abhéngigkeit der Form

> [R1,..., Ry], mit [Ry,...R,] sei Dekomposition eines Relationenschemas R.
Eine Relation r(R) erfiillt eine Verbundabhéngigkeit dann, wenn folgende Bedingung gilt:
[X]?:I TR, (T) =r

Eine JD driickt folglich aus, dass ein Verbund von [R;, ..., R,| keine neuen Tupel generieren kann,
die nicht bereits in r enthalten sind.

Eine MVD driickt aus, dass X nicht nur ein Y bestimmt, sondern eine Menge von Werten fiir
Y, unabhéngig von den anderen Attributen im Relationenschema. Daraus folgt, dass auch die
restlichen Attribute (Z) mehrwertig durch X bestimmt werden. Daher muss fiir jede Kombination
von Y und Z ein Tupel fiir das jeweilige X in der Relation existieren. Eine MVD ist eine Formel
der Form

X =Y, wobei zusétzlich X — Z, mit Z =R — (X UY), gilt

Daraus folgt, dass eine MVD X — Y eine spezielle JD der Form < [XY, X Z] ist.

TGDs sind Abhéngigkeiten, welche die Generierung neuer Tupel hervorrufen kénnen. Sie haben
folgende Form:

VT Fl(f) — Eg Fg(f,g)

Hierbei gilt, dass F; und F; Konjunktionen atomarer Formeln sind, wobei in F; jede Komponente
aus & mindestens einmal vorkommt. Eine TGD, deren Kopf (rechte Seite der Abhéngigkeit) keinen
Existenzquantor enthélt, heifst voll. Nicht volle TGDs heifsen eingebettet.

Eine s-t-TGD ist eine TGD, deren Rumpf (linke Seite der Abhéngigkeit) iiber einem Quellschema
S und Kopf iiber einem Zielschema S’ definiert ist.

Beispiel: TGD

Im obigen Beispiel existiert neben der Studententabelle auch eine Relation fiir die Studiengénge. Ein
Studiengang, der von einem Studenten belegt wird, muss auch in der Studiengangstabelle auftauchen.
Diese Integrititsbedingung lésst sich durch folgende TGD ausdriicken:

Vma, st, vn, nn : rsgudent (Ma, st,vn, nn) — 3In : rsiudiengang (5t, In)

Diese Definitionen konnen als allgemein anerkannt angesehen werden. In [GMS12| wird noch einmal im
Detail auf die Definitionen der oben beschriebenen Abhangigkeiten eingegangen. TGDs und EGDs werden
dort als Spezialfille eingebetteter Abhéngigkeiten eingefiihrt.

Anfragen

Eine Anfrage ist eine Folge von Operationen auf den Relationen einer Datenbank, die ihre Datensétze
filtern und verkniipfen. Ein Anfrageergebnis kann wieder als Relation interpretiert werden. In dieser
Arbeit beschrénken wir uns auf konjunktive Anfragen.
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[CMTT)

Eine konjunktive Anfrage ist ein Ausdruck der Form
37 Q(Z,Y) — x1, ..., Ty, it x1,...,x, € T und Q ist Konjunktion atomarer Formeln.

Mit ihnen lassen sich Anfragen mit Projektion, Selektion auf Gleichheit, natiirlicher Verbund und
Umbenennung ausdriicken.

Beispiel: Anfragen
Die obige Beispielanfrage in Relationenalgebra lasst sich als konjunktive Anfrage wie folgt schreiben:

3St, Vn, Nn : rstudent (ma, St, Vi, Nn) A rstudiengang (St, Informatik’) — ma

Um Anfragen iibersichtlicher zu formulieren, verwenden wir im Folgenden eine Notation, die sich an
Datalog orientiert. Per Konvention werden alle allquantifizierten Variablen klein und alle existenzquanti-
fizierten Variablen groft geschrieben. Konstanten werden wie bei konjunktiven Anfragen als Werte, ggf. in
einfachen Anfiihrungszeichen, aufgefiihrt. Das Ergebnisses wird durch den Kopf der Anfrage reprasentiert,
wahrend die Operatoren im Rumpf der Regel wiederzufinden sind.

Beispiel: Datalog-Notation
Die vorangegangene Beispielanfrage kann in die Datalog-Notation wie folgt umgeschrieben werden:

Q(ma) :- Tstudent (Ma, St,Vn, Nn) A rstudiengang (St, Informatik’)

2.2 CHASE

Der CHASE ist eine Technik, welche aus der Datenbankforschung als Werkzeug zum Schlussfolgern mit
Integrititsbedingungen hervorging. Der CHASE wird auf eine Menge von Abhéngigkeiten (I') und Objekte
(d), z.B. eine Datenbank oder Anfrage, angewandt. Er erweitert diese Fakten durch Forward-Chaining
so, dass sie die Abhéingigkeiten erfiillen [BKMT17]. Der Algorithmus funktioniert grundlegend wie folgt:

FOREACH Trigger 7 fir eine Abh&dngigkeit y €I DO
IF 7 ist aktiv THEN
IF v hat Form VZ: Fy(Z) — 3y : F»(Z,y) THEN
F5 anwenden, neue Tupel in d aufnehmen
ELSE IF ~ hat Form VZ: F(¥) — x1 = v THEN
IF z;,72 sind Konstanten und xl#xm THEN
CHASE schlagt fehl
ELSE IF z; ist Konstante THEN
T < T1
ELSE IF 2z, ist Konstante V 7,729 sind Nullwerte THEN
T1 < T2

Ein Trigger fiir eine Abhéingigkeit v € I' existiert, wenn ihr Kopf mittels eines Homomorphismus auf
einen Teil des Objektes d abgebildet werden kann. Das heifst, dass das Muster der linken Seite der
Abhéangigkeit in d vorkommt.

Ein Trigger heifst aktiv, wenn durch Anwendung des Kopfes (Ersetzung von Variablen bei EGDs,
Anwendung von F5 bei TGDs) der Abhéngigkeit unter dem gleichen Homomorphismus neue Werte




14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

oder Tupel entstehen. Das bedeutet, dass v noch nicht in d erfiillt ist.

Der hier vorgestellte Algorithmus ist der Standard-CHASE. Neben diesem existieren weitere Va-
riationen, wie der Oblivious-CHASE, welcher vernachléssigt, ob gefundene Trigger aktiv sind, wo-
durch potenziell mehr Nullwerte (Datenbanken) oder neue Variablen (Anfragen) entstehen als beim
Standard-CHASE. Eine weitere Variante ist der Skolem-CHASE, eine Verschirfung des Oblivious-
CHASE. Dieser vernachliissigt ebenfalls die Uberpriifung auf aktive Trigger, fithrt Nullwerte oder
neue Variablen jedoch als Funktionssymbole ein, deren Parameter die allquantifizierten Variablen
der Abhingigkeit sind. Dadurch fallen Nullwerte oder neue Variablen zusammen, falls sie von den
gleichen Parametern abhéngen.

Der CHASE ist hierbei vielseitig einsetzbar, da sich viele Bedingungen als TGDs oder EGDs formulieren
lassen und die Berechnung ihrer Implikation verschiedene Ziele erfiillen kann. So ist es zum Beispiel auch
moglich, mit dem CHASE auf Anfragen entsprechende Integritdtsbedingungen in diese einzuarbeiten, wie
im Fall Answering Queries using Views.

Beispiel: CHASE

In unserem laufenden Beispiel legen Studenten auch Priifungen ab. Ergénzen wir also eine Tabelle
fiir Noten und eine Sicht fiir die Noten der Informatikstudenten. Diese Sicht existiert aus Daten-
schutzgriinden, damit Mitarbeiter, die fiir Informatikstudenten zusténdig sind, keine Einblicke in
die Noten der Studenten anderer Studienginge bekommen kdnnen. Weiter gilt eine TGD, welche
ausdriickt, dass Noten von Informatikstudenten auch in Vyoerny auftauchen miissen.

T Note (M atrikelnummer, M odulnummer, Note),
UNotelns (Matrikelnummer, Modulnummer, Note),
Yma, vn, nn, mo, no : rsudent (Ma, Informatik’, vn, nn) A ryote(ma, mo, no)

— UNoternf(ma, mo, no).

Weiter seien folgende Daten in den Relationen abgelegt:

Matrikelnummer | Studiengang | Vorname | Nachname
0042 Physik Doug Adam
3200 Germanistik Georg Buches
4711 Informatik Ronald Maier
9001 Informatik Goetz Kuhlmann

Tabelle 2.2: Studentenrelation Rstydent

Matrikelnummer | Modulnummer | Note
0042 00001 1.3
3200 10001 2.0
4711 20001 1.0
4711 20002 1.7
9001 20001 1.3
9001 20003 1.0

Tabelle 2.3: Notentabelle Ryote
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Matrikelnummer ‘ Modulnummer ‘ Note

4711 | 20001 10

Tabelle 2.4: Notenrelation fiir Informatikstudenten Ry otern s

Offensichtlich ist Ryoterns noch nicht vollstindig unter Beachtung der obigen TGD. Fiir die Ver-
vollstdndigung der Relation kann der CHASE genutzt werden. Dafiir suchen wir zunéchst nach allen
Triggern fiir die TGD. Es existieren genau vier Trigger mit den folgenden Homomorphismen:

Attribut hl h2 h3 h4

ma 4711 4711 9001 9001

wn 'Ronald’ | 'Ronald’ "Goetz’ "Goetz’
nn "Maier’ 'Maier’ | ’Kuhlmann’ | 'Kuhlmann’
mo 20001 20002 20001 20003
no 1.0 1.7 1.3 1.0

Tabelle 2.5: 7noterny nach dem CHASE

Daraus ergeben sich folgende Formeln. Hierbei ist die linke Seite jeweils der Rumpf der TGD und
die rechte Seite der Trigger fiir die Abhéngigkeit und den entsprechenden Homomorphismus.

h1 : "student (ma, Informatik’, vn, nn) A ryote(Mma, mo, no) —
Tstudent (4711, Informatik’, "Ronald’, "Maier’) A rnote (4711, 20001, 1.0)
ha : Tstudent (ma, 'Informatik’, vn, nn) A ryote (ma, mo, no) —
T'student (4711, "Informatik’, 'Ronald’, "Maier’) A ryote (4711, 20002, 1.7)
h3 : "student (ma, Informatik’, vn, nn) A ryote(Mma, mo, no) —
T student (9001, Informatik’, ’Goetz’, "Kuhlmann’) A 74t (9001, 20001, 1.3)
hy : Tstudent (ma, Informatik’, vn, nn) A ryote(ma, mo,no) —
rstudent (9001, "Informatik’, ’Goetz’, "Kuhlmann’) A 7yt (9001, 20003, 1.0)

Anschliefsend wird fiir jeden Trigger iiberpriift, ob er aktiv ist. Falls ja, wird der Kopf der Abhén-
gigkeit in die Datenbank aufgenommen. Die TGD ist in diesem Fall voll, sodass hierbei keine neuen
Nullwerte entstehen kénnen. Der einzige inaktive Trigger ist der fiir hy, da fiir diesen Homomorphis-
mus bereits ein Tupel in ryotern s existiert, welches mit by auf den Kopf der TGD abgebildet werden
kann. Durch die anderen Trigger wird die Notenrelation fiir Informatikstudenten schrittweise wie
folgt erweitert:

Matrikelnummer | Modulnummer | Note
4711 20001 1.0
ho 4711 20002 1.7
hs 9001 20001 1.3
hy 9001 20003 1.0

Tabelle 2.6: 7noterny nach dem CHASE

2.3 BACKCHASE

Unter dem BACKCHASE versteht man eine weitere Phase, die dem CHASE in manchen Anwendungs-
fallen folgt. Die Idee ist, dass der CHASE ein Zwischenergebnis fiir die eigentliche Anwendung liefert,
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und das endgiiltige Ergebnis durch den BACKCHASE angewandt auf das Resultat des CHASE erreicht
wird.

Im Fall des Beantwortens von Anfragen mittels Sichten (AQuV) dient der CHASE dazu, alle relevanten
Relationen und Sichten in einem Universalplan zusammenzufassen. Hierbei ist das CHASE-Objekt die
Anfrage, welche umgeschrieben werden soll. Mit dem BACKCHASE wird das CHASE-Ergebnis, in diesem
Fall der Universalplan, zuriick auf ein modifiziertes CHASE-Objekt der urspriinglichen CHASE-Phase,
hier also eine Anfrage, transformiert. Dazu werden die Teilmengen des Universalplans, also beliebige Kom-
binationen von Relationen oder Views, hingehend ihrer Aquivalenz zur urspriinglichen Anfrage getestet.
Da in diesem Fall Sichten genutzt werden, macht es Sinn, den Universalplan auf die darin enthaltenen
Sichten einzuschrianken. Dies hangt aber davon ab, ob man Anwering Queries using Views so versteht,
dass ausschlielich Sichten in der umgeschriebenen Anfrage vorkommen sollen, oder ob man eine Anfrage
sucht, welche moglichst viele Sichten enthélt. Ungeachtet dessen, werden dann minimale dquivalente Re-
writings der urspriinglichen Anfrage gesucht, welche sich aus dem ggf. modifizierten Universalplan bilden
lassen.

2.4 Provenance

Provenance beschreibt den Ursprung bzw. die Herkunft der Daten einer wissenschaftlichen Auswertung
und ist damit bedeutend fiir die Nachvollziehbarkeit von Statistiken und Aussagen in Publikationen.
Generell wird zwischen vier Abstraktionsstufen der Provenance unterschieden:

Die Where-Provenance gibt an, aus welchen Quellen die Ergebnisdaten stammen. Dies wird mit der
Angabe der Relationen und Datenbankschemata, welche an der Anfrage beteiligt waren, beantwortet

[CCT09).

Die Why-Provenance einer Anfrage sagt aus, welche Daten zur Bildung des Ergebnisses beigetragen
haben. Beantwortet wird die Why-Provenance durch die Ausgabe der Tupel, die das Ergebnis ge-
bildet haben. Diese nennt man Zeugenbasis. Eine minimale Zeugenbasis ist die kleinste Menge von
Tupeln, die bendtigt wird, um das Anfrageergebnis zu bilden [BKTOI].

Die How-Provenance beschreibt, wie das Anfrageergebnis zustande kam. Hierzu werden sogenannte
Provenance-Polynome angegeben. Diese Provenance-Polynome sagen aus, wie Tupel der Zeugenbasis
kombiniert wurden, um das Ergebnis zu bilden [GKT07].
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Die Why-Not-Provenance zu einer Anfrage () und einem Tupel ¢ gibt an, warum dieses Tupel nicht
Teil der Auswertung war. Um dies zu beantworten, konnen Eigenschaften von ¢ angegeben werden,
die bei einer Operation im Anfrageplan zum Herausfallen des Tupels fithrten [CJ09]. Alternativ
kann auch eine minimal modifizierte Anfrage Q' angegeben werden, wobei t € Q" und Q C Q'
gilt. Minimal bedeutet in diesemn Kontext, dass die Anfrage mdoglichst wenig verdndert wurde. Dies
bezieht sich sowohl auf das Ergebnis als auch die Operatoren. Q' sollte daher nicht viel mehr Tupel
als @ enthalten. Umgekehrt, sollte die gednderte Anfrage aber auch nicht auf das fehlende Tupel
zugeschnitten sein. Eine Anfrage Q' mit Q' — Q = t ldsst sich einfach konstruieren, indem man Q
um V TID = tid(t) erweitert. TID steht hierbei fiir Tuple-Identifier, ein fiir jedes Tupel eindeutiger
Wert.

Die Techniken und Systeme, die im nachfolgenden Kapitel 3] vorgestellt werden, bauen auf diesen Grundla-
gen zum CHASE, BACKCHASE und zur Provenance auf. Dort stellen wir eine Auswahl an CHASE- und
Provenance-Tools vor und betrachten, wie der CHASE fiir die verschiedenen Anwendungsfille eingesetzt
wird. Besonders gehen wir dabei auf den Provenance-Fall ein.
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Kapitel 3

Stand der Technik & Forschung

In diesem Kapitel werden aktuelle Erkenntnisse aus der Forschung, welche iiber die Grundlagen hinaus-
gehen, vorgestellt. Im Abschnitt zum Stand der Forschung werden neuere Ansétze fiir den CHASE und
BACKCHASE behandelt. Dabei wird besonders auf diejenigen Algorithmen und Forschungsergebnisse
eingegangen, welche speziell fiir den Provenance-Fall relevant sind. Im Teil zum Stand der Technik wird
ChaTEAU als System vorgestellt und andere Systeme, die den CHASE und BACKCHASE implementie-
ren, verglichen. Die CHASE-Tools koénnen hier Anregungen fiir zukiinftige Funktionalititen ChaTEAUs
geben, wihrend das Anwendungsproblem der Provenance-Tools, obwohl sie nicht unbedingt den CHASE
implementieren, ein Teilproblem des Problems ist, welches in Abschnitt vorgestellt wurde.

3.1 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden ChaTEAU sowie einige weitere CHASE- und Provenance-Tools vorgestellt.
Dabei wird auf den Hintergrund zu ChaTEAU und den Aufbau des Systems eingegangen. Zusitzlich
werden die verschiedenen Tools auf ihre unterstiitzten Anwendungsfille und die algorithmische Umsetzung
verglichen.

3.1.1 ChaTEAU

Viele Tools, die den CHASE implementieren, entstanden aus bestimmten Anwendungsfillen heraus und
sind auf diese deshalb optimiert. Dadurch besitzen diese Tools keine breiten Anwendungsgebiete. Daher
wird an der Universitidt Rostock das Universalwerkzeug ChaTEAU (Chase for Transforming, Evolving
and Adapting databases, Universal approach) entwickelt. Diese Java-Anwendung soll allgemeine CHASE-
Anwendungen unterstiitzen. Die Notwendigkeit eines solchen Tools wurde in [AH19] aufgezeigt.
ChaTEAU wird in Etappen weiterentwickelt. Erste programmiertechnische Ansétze entstanden in der
Masterarbeit [Jurl8|. Hier wurden die theoretischen Grundlagen aus [BKM™17| in Java implementiert.
Das Tool wurde dann durch weitere studentische Arbeiten erweitert. Zunéchst wurde mit [Renl9] die
Verarbeitung von Anfragen vorbereitet und das System um eine XML-basierte Ein- und Ausgabe erwei-
tert, welche sich strukturell an der von PDQ, einem anderen CHASE-Tool, orientiert. Anschliefend wurde
durch [Zim20] der CHASE auf Instanzen und Anfragen in ChaTEAU vereinheitlicht. Zudem wurde das
System auch um die Unterstiitzung von s-t-TGDs erweitert. Dies ist besonders fiir diese Arbeit wichtig, da
diese Abhéngigkeiten sehr relevant fiir Anwendungen im Bereich der Provenance sind. Hier werden sie vor
allem im Kontext der Schemaevolution und Invertierung von wissenschaftlichen Auswertungen genutzt.
Darauf wurde mit [G620] eine Erweiterung um Terminierungskriterien eingepflegt. Da der CHASE nicht
zwingend terminiert, ist dies besonders entscheidend fiir eine potenzielle Verwendung von ChaTEAU mit
realen Datenquellen.

19
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3.1.2 CHASE-Tools

Im Rahmen eines Studentenprojekts an der Universitit Rostock wurden verschiedene CHASE-Tools auf
ihre Funktionalitdten untersucht. Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse beruhen auf den Erkennt-
nissen aus dieser Projektarbeit [ABG™20).

ChaseFun

ChaseFun ist ein System fiir den Datenaustauschﬂ Dabei implementiert ChaseFun den Oblivious Chase,
welcher Trigger nicht darauf {iberpriift, ob sie aktiv sind. ChaseFun unterstiitzt allerdings nur s-t-TGDs
und funktionale Abhéngigkeiten auf der Zieldatenbank.

ChaseTEQ

ChaseTE(;ﬂ ist ein System, welches erlaubt, unvollstindige Datenbanken zu reparieren und Anfragen
auf ihnen zu formulieren. "TEQ” steht hierbei fiir die drei Hauptfunktionen der Anwendung, welche in
Modulen vorliegen. ChaseT erlaubt die Definition von Abhéingigkeiten und Uberpriifung auf Terminierung
des CHASE basierend auf verschiedenen Kriterien. ChaseE ist das Modul, welches den CHASE auf
die Datenbank anwendet, um diese basierend auf den definierten Abhéngigkeiten zu reparieren. Dabei
entstehende Nullwerte werden gelabelt, um gleiche Werte erkennbar zu machen. ChaseQ erlaubt das
Anfragen der reparierten Datenbank durch eine eingeschrinkte SQL-Syntax. Zusétzlich bietet ChaseTEQ
Funktionalititen fiir die graphische Darstellung von Abh&ngigkeiten, verschiedene CHASE-Varianten und
eine Schnittstelle fiir MySQL-Datenbanken.

Graal

Graa]ﬂ ist ein Tool fiir das Beantworten von Anfragen unter Integritétsbedingungen. Dabei bietet Graal
eine Daten-Schicht fiir die zugrundeliegenden Fakten. Diese kénnen auch durch Schnittstellen zu verschie-
denen Systemen eingespeist werden. Die in der Ontologie-Schicht definierten Regeln lassen sich durch
einen integrierten Analysator auf Entscheidbarkeit und Vollstdndigkeit iiberpriifen lassen. Graal verwen-
det dabei sowohl Forward- als auch Backward-Chaining, welche als Methoden zur Schlussfolgerung auch
in der logischen Programmierung verwendet werden. EGDs werden allerdings nicht unterstiitzt. Damit
implementiert Graal nicht den CHASE sondern kann lediglich TGDs in die Fakten einarbeiten.

Llunatic

Llunaticﬂ ist eine Anwendung fiir Data-Cleaning und Schema-Mapping. Dabei werden sowohl EGDs als
auch TGDs und s-t-TGDs unterstiitzt. Llunatic beschrénkt sich in den Anwendungsfillen auf das Repa-
rieren von Datenbestinden mit EGDs und den Datenaustausch durch s-t-TGDs sowie TGDs und EGDs
auf der Zieldatenbank. Weiter wird auch eine Anwendung unterstiitzt, in welcher nach dem Datenaus-
tausch die Zieldatenbank bereinigt wird. Das Bereinigen der Zieldatenbank durch bestimmte EGDs ist
z. B. niitzlich, wenn mehrere Quelldatenbanken in eine Zieldatenbank integriert werden. So kann gezielt
bestimmt werden, welche Quelle sich durchsetzen soll, wenn unterschiedliche Quellwerte auf einen Zielwert
abgebildet werden sollen.

UProjektseite: github.com/dbunibas/chasebench/tree/master/tools/chasefun
2Projektseite: wwwinfo.deis.unical.it /chaseteq

3Projektseite: graphik-team.github.io/graal

4Projektseite: github.com/donatellosantoro/LlunatiCI



https://github.com/dbunibas/chasebench/tree/master/tools/chasefun
http://wwwinfo.deis.unical.it/chaseteq/index.htm
https://graphik-team.github.io/graal/
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PDQ

PDQ (Proof-Driven Querymg)ﬂ ist ein Tool zur Anfrageoptimierung. Dabei werden sowohl Abhéngig-
keiten ausgenutzt, als auch die Kosten fiir Zugriffe beriicksichtigt. PDQ generiert hierbei Anfragepline
fiir eine Anfrage @ iiber dem Schema S, indem nach Beweisen dafiir, dass @ unter S beantwortbar ist,
gesucht werden. Jeder Beweis stellt dabei einen Anfrageplan dar.

Vergleich

Die vorgestellten CHASE-Tools werden basierend auf ihren Funktionalititen, vorgesehenen Anwendungs-
szenarien und der implementierten CHASE-Variante verglichen. Funktionalitéten, die genauerer Beschrei-
bung bendtigen, z. B. weil Funktionen nur eingeschriinkt verfiigbar sind, werden durch x gekennzeichnet
und anschliefsend diskutiert. Graal und PDQ sind CHASE-dhnliche Logiksysteme und daher in der fol-
genden Tabelle nicht aufgefiihrt. Ein Vergleich dieser mit einigen der hier vorgestellten Tools, kann in
[BKM™17| nachvollzogen werden. Dort werden die Systeme nach dhnlichen Kriterien wie im Folgenden
verglichen, jedoch nicht auf ihre Einsatzgebiete und ihre Moglichkeiten zur Terminierungserkennung.

ChaseFun ChaseTEQ Llunatic ChaTEAU
EGDs *1 v v v
TGDs X v v v
s-t-TGDs v v v v
Standard,
CHASE_ Oblivious Oblivious, *9 Standard
Variante Skolem
Terminierungs-
erkennungg x v x v
Data-
Anwendung Daten- Data- Cleaning, N
Austausch Cleaning Daten- 3
Austausch

Tabelle 3.1: Vergleich der CHASE-Tools

*1 ChaseFun unterstiitzt funktionale Abhéngigkeiten auf dem Zielschema. Folglich werden EGDs nicht
voll unterstiitzt, sondern lediglich ein Spezialfall dieser.

*o Llunatic verwendet einen modifizierten Standard-CHASE. Details zu den Unterschieden finden sich
in [GMPS14].

*3 ChaTEAU wird als Universalwerkzeug entwickelt und deshalb nicht an Anwendungsszenarien ge-
koppelt. ChaTEAU ist jedoch in der Lage, den CHASE auf Anfragen und Instanzen zu berechnen,
und kann somit fiir Data-Cleaning und den Datenaustausch verwendet werden. In dieser Arbeit
wird eine BACKCHASE-Phase fiir die Anwendung im Provenance-Management eingefiihrt (Im-
plementierung in Kapitel . Weiterhin wird hier auch die Invertierung von TGDs implementiert.
Dadurch wird auch Query-Rewriting moglich.

3.1.3 Provenance-Tools

Zeitgleich zum Projekt beziiglich der CHASE-Tools hat eine zweite Studentengruppe Provenance-Tools
untersucht. Diese implementieren nicht zwingender Weise den CHASE, haben aber ein &hnliches Anwen-
dungsgebiet. Die folgenden Ausfiihrungen beruhen auf den Ergebnissen dieser Projektgruppe |[SRH™20).

YProjektseite: github.com/ProofDrivenQuerying,/pdq|
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Orchestra

Orchestreﬂ ist ein Peer-to-Peer-System fiir den Datenaustausch. Um die Urspriinge ausgetauschter Da-
ten nachvollziehen zu kénnen, implementiert Orchestra Why-Provenance auf Tupelebene. Weiter bietet
Orchestra dies hierfiir einen einsehbaren Graph, welcher die Ableitung der How-Provenance erlaubt. Das
System setzt hierbei auf einem Datenbanksystem auf und erlaubt verteilte Updates auf Peers mit unter-
schiedlichen Schemata durch eine Form des Query-Rewriting.

Perm

PermE] ist ein auf PostgreSQL aufsetzendes Tool fiir Query-Rewriting von SQL-Anfragen. Dabei kann
die Provenance von Ergebnissen nachvollzogen werden, indem die Anfrage intern umgeschrieben wird.
Dabei werden kiinstliche Attribute in die Anfrage eingefiigt, welche die urspriinglichen Attributwerte der
eingeflossenen Tupel mit ausgeben.

ProvSQL

ProvSQIE| setzt wie Perm auf PostgreSQL auf und fithrt How-Provenance mittels Provenance-Polynomen
ein. Hierfiir werden Tabellen, die dafiir zur Verfligung stehen sollen, um eine Spalte fiir Tupel-Identifier
in Form von UUIDs erweitert. Durch diese UUIDs und interne Funktionen lassen sich die Provenance-
Polynome direkt bei der Anfrage mit ausgeben.

Vergleich

Die oben vorgestellten Provenance-Tools werden hier entsprechend ihrer unterstiitzten Funktionalitdten
verglichen. Gemeinsamkeiten und Unterschiede sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Punkte,
die gesondert betrachtet werden, sind mit einem * markiert und werden anschlieffend diskutiert.

Orchestra | Perm ProvSQL ChaTEAU
Provenance HOW HOW HOW *1
Eingabeformat SQL SQL SQL XML
Ausgabeformat Graph Tabelle | Tabelle, Graph XML
Selektion X v v *9
Aggregation X *3 X X

Tabelle 3.2: Vergleich der Provenance-Tools

*1 Da ChaTEAU erst mit dieser Arbeit um eine BACKCHASE-Phase erweitert wird, unterstiitzt
ChaTEAU noch keine Provenance. In dieser Arbeit soll ein Ansatz geschaffen werden, um diejenigen
Tupel zu identifizieren, welche nicht aus der aktuellen Schemaversion rekonstruierbar sind, sodass
irrelevante Daten nicht gespeichert werden miissen. Die Why-Provenance auf Tupelebene wird in
dieser Arbeit durch die Teilimplementation in Kapitel [flumgangen, indem die TIDs direkt in Anfrage
und Ergebnisschema eingebettet werden. Es findet sich bei der Invertierung von TGDs ein Ansatz
fiir die Why-Provenance auf Attributebene. Hier werden Attribute, die in der Why-Provenance
einer Anfrage, aber nicht im Anfrageergebnis vorkommen, markiert. Diese Markierungen kdnnen
nach einem Evolutionsschritt genutzt werden, um zu iiberpriifen, ob alle fiir die Anfrage relevanten
Attribute erhalten bleiben. Diese Ansétze konnten spéter genutzt werden, um Why-Provenance zu
unterstiitzen.

8Quellcode: code.google.com/archive/p/penn-orchestra/|
"Projektseite: www.cs.iit.edu/ dbgroup/projects/perm.html
8Projektseite: github.com/PierreSenellart /provsql
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*3 Da ChaTEAU sich des CHASE bedient und sich der Kontext dieser Arbeit auf konjunktive Anfragen
beschrinkt, unterstiitzt ChaTEAU ausschlieflich die Selektion von Attributen auf Konstanten und
von Attributen auf Attribute (Joins).

*3 Aggregatfunktionen sind von der Provenance in Perm nicht ausgeschlossen, fithren aber zu Fehlern
bzw. unerwiinschten Effekten. Da pro Ergebnistupel die Ursprungswerte dessen angegeben werden,
tauchen Werte, welche durch Gruppierung zusammengefasst werden sollten, mehrfach auf.

3.2 Stand der Forschung

In diesem Abschnitt werden die BACKCHASE-Varianten fiir die Anwendungsszenarien Answering Que-
ries using Views, die Anfrageoptimierung und den Data-Provenance-Fall vorgestellt. Zudem werden einige
Verbesserungen, die wéhrend der CHASE- oder BACKCHASE-Phase angewandt werden konnen, fiir die
entsprechenden Anwendungsfélle prisentiert.

3.2.1 Anfrageoptimierung

Bei der Anfrageoptimierung wird bei gegebener Anfrage @@ und gegebener Menge von Integritéitsbedingun-
gen und physischer Strukturen C eine Anfrage Q' gesucht, die unter C optimiert wurde. Dies kann sowohl
durch eine Form der semantischen Optimierung von Anfragen motiviert sein, aber auch durch Schemae-
volution begriindet sein [DPTO06]. Letzterer Anwendungsfall entsteht aus der Notwendigkeit, Anfragen
gegen ein Schema S;1; stellen zu kénnen, auch wenn die angefragten Daten noch nicht in dieses Schema
migriert wurden und sich somit noch im Schema S; befinden.

CHASE-Phase

Wir chasen hier @ mit C' zu einem Universalplan U = CHASE-(Q), welcher alle fiir die Anfragen rele-
vanten Relationen und physischen Strukturen, wie z. B. Indexe, einfiihrt. Der Universalplan vereinigt also
alle moglichen alternativen Wege, @ unter den Integritdtsbedingungen C zu beantworten. Damit Indexe
im Anfrageplan beriicksichtigt werden kénnen, miissen wir fiir diese besondere TGDs einfiihren. Damit
sie auch im Universalplan vorkommen, miissen Indexe eigene relationale Atome erhalten. Damit kein ir-
relevanter Index im CHASE-Ergebnis auftaucht, wird die Verwendung der entsprechenden Basisrelation
vorausgesetzt. Daraus ergibt sich fiir einen beliebigen eindimensionalen Index die TGD

r(z,q) = ir(x).

Damit diese ihre Basisrelationen dort ersetzen kénnen, wo nur das Attribut bené6tigt wird, iiber welchem
der Index angelegt wurde, muss eine weitere TGD

ip(z) — IVr(z,Y)

eingefithrt werden. Die Nutzung des Index beim Zugriff auf die Basisrelation kann hier nicht abgebildet
werden. Wie materialisierte Sichten bei der Anfrageoptimierung mit dem CHASE beriicksichtigt werden
konnen, wird im Abschnitt diskutiert.

BACKCHASE-Phase

In der BACKCHASE-Phase werden aus allen Teilmengen U; von U jene gesucht, fiir welche gilt, dass

Ui =c Qv
U, U; CU AU =¢ Q.
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Fiir den Aquivalenztest unter C' geniigt es eine Abbildung zu finden, unter welcher ¢ in CHASE(U;)
enthalten ist [DPT06|. Hervorzuheben ist, dass damit alle minimalen Rewritings der Ursprungsanfrage
gefunden werden, damit jedoch noch keine Auswahl der optimalen Anfrage getroffen wurde. Dies muss
iiber ein Kostenmodell passieren, welches beispielsweise Anzahl der Tupel pro Relationen oder die Zahl
der Verbundoperationen einbezieht. Der CHASE kann hier keine Auswahl basierend auf Zugriffskosten
treffen. Besonders muss hier auf Indexe geachtet werden, da diese Einfluss auf die Kosten der Zugriffe ihrer
entsprechenden Basisrelationen haben. Durch die BACKCHASE-Phase werden im Regelfall Teilmengen,
welche sowohl Index als auch Basisrelation enthalten, als nicht-minimal gekennzeichnet. Dies ist sinnvoll,
da Index und Basisrelation nicht durch eine Verbundoperation verkniipft werden. Das Kostenmodell sollte
dies jedoch reflektieren und die Ausnutzung des Index bei Verwendung der Basisrelation einkalkulieren.

Optimierung

Eine vollstindige Uberpriifung des Suchraumes ist wiihrend der BACKCHASE-Phase nicht nétig. Da nur
minimale Rewritings von Interesse sind, kann die Suche bottom-up durchgefiihrt werden. Beginnt man
mit jenen Teilmengen, die nur eine atomare Formel enthalten, dann alle zweielementigen, usw., werden
die minimalen Rewritings zuerst gefunden. Alle Obermengen dieser, kobnnen dann aus dem Suchraum
entfernt werden, da sie nicht mehr minimal sein kénnen (Pruning).

3.2.2 Answering Queries using Views

Answering Queries using Views (AQuV) ist ein Problem, welches bei gegebener Anfrage @ und gegebener
Menge von Sichtdefinitionen V eine zu @ #quivalente Anfrage QY sucht, welche Sichten verwendet.
Allgemeine Integrititsbedingungen, die auf der Datenbank gelten, kdnnen ebenfalls eingearbeitet werden.
Im Folgenden werden diese der Einfachheit halber allerdings vernachlissigt. Es gibt grundlegend zwei
verschiedene Ansatze fiir das AQuV-Problem. Diese folgen direkt daraus, was unter einer Anfrage, welche
Sichten verwendet, verstanden wird.

Zum einen kann von QY gefordert werden, dass sie ausschlieflich Sichten verwendet. Dies kann zum
Beispiel durch den Datenschutz motiviert sein.

Beispiel: AQuV — Datenschutz

An einer Universitét sollen die Mitarbeiter der Studienbiiros, welche Noten eintragen und einsehen,
keine personlichen Daten der Studenten sehen konnen. Dazu wurden Sichten angelegt, aus welchen
die personlichen Daten der Studenten entfernt wurden.

Eine Anfrage kann dann auf natiirliche Art gegen die Basisrelationen gestellt werden, soll aber vorher
intern zu einer dquivalenten Anfrage umgeschrieben werden, die auf den Sichten arbeitet.

Ist fiir die Anfrage ein Attribut wichtig, welches sensible Daten enthélt, schlagt das Rewriting der
Anfrage fehl. Der Nutzer erfahrt dann, dass die Befugnisse fiir diese Anfrage nicht vorliegen.

Auf der anderen Seite, kann AQuV auch so verstanden werden, dass moglichst viele Sichten durch die
Anfrage Q" verwendet werden sollen. Dabei soll aber nicht die Minimalitit von Q" vernachlissigt werden.
Es diirfen also keine {iberfliissigen Sichten im Rewriting vorkommen. Dies kann zum Beispiel in Data
Warehouses Einsatz finden.

Beispiel: AQuV — Data Warehouse

Da sich Daten in Data Warehouses selten dndern, lohnt es sich oft, bestimmte Ergebnisse als ma-
terialisierte Sichten zu speichern, um héufig verwendete Auswertungen effizienter zu gestalten. So
kann das immer neue Ausfithren der Anfrage durch einen Relationenscan der Ergebnissicht ersetzt
werden.

Im Fall komplexerer Auswertungen kann es daher wiinschenswert sein, moglichst viele dieser materia-
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lisierten Sichten fiir eine Anfrage zu verwenden. Hierbei ist aber die Verwendung von Basisrelationen
nicht verboten, sollte das Rewriting sonst unmdoglich sein.

Die folgenden theoretischen Ausfithrungen stiitzen sich auf [Ile14] und [DH13].

CHASE-Phase

Zum Finden solcher Rewritings lassen sich CHASE und BACKCHASE verwenden. Dazu werden die Sicht-
definitionen als Menge von TGDs V formuliert. Mittels des CHASE wird die urspriingliche Anfrage ¢ um
die Sichtdefinitionen erweitert und zu einem Universalplan U aufgebldht. Hierzu wird CHASEy (Q) = U
berechnet. U enthélt dann neben den Basisrelationen, welche in der Anfrage enthalten sind, auch alle
Sichten aus V, die durch Relationen aus () oder bereits aufgenommene Sichten gebildet werden kdnnen.
Der Universalplan beinhaltet demnach alle fiir die Anfrage relevanten Relationen und Sichten.

BACKCHASE-Phase

Sollen ausschlieflich Sichten fiir das Rewriting benutzt werden, so kann der Universalplan anschliefend
auf die darin enthaltenen Sichten eingeschriankt werden, da die Basisrelationen nicht verwendet werden
diirfen. Dies ist der erste Schritt der BACKCHASE-Phase. Weiter miissen die Sichtdefinitionen in der
BACKCHASE-Phase invertiert werden. Hierbei muss besonders darauf geachtet werden, dass beim Inver-
tieren von TGDs Attribute, welche in der Basisrelation aber nicht in der Sicht enthalten sind, existenz-
quantifiziert sein miissen. Die Menge der invertierten TGDs V~! driickt aus, welche Sichten (teilweise)
welche Basisrelation beinhalten und somit fiir die Beantwortung der Anfrage genutzt werden konnen. Die
Invertierung einer Sichtdefinition funktioniert wie folgt:

fVE g r(&g) = v(@)
I
FLVE o(@) — 3Y r(2Y)

Zuletzt wird fiir jede Teilmenge U; des Universalplans iiberpriift, ob diese ein dquivalentes Rewriting zu
Q ist. Dazu wird U; mit V ~! gechaset. Ist das Ergebnis CHASEy -1 (U;) Obermenge von @ und minimal
(keine Basisrelation oder Sicht kommt doppelt im CHASE-Ergebnis vor), ist U; ein Rewriting fiir die
Anfrage @, welches nur Sichten verwendet. M6chte man hingegen moglichst viele Sichten verwenden, muss
die Suche nach QY in U angepasst werden. Hier ist das Finden eines maximal-enthaltenen Rewritings
niitzlich [Hal00]. Dies kann #hnlich wie beim zuvor beschriebenen Ansatz in der BACKCHASE-Phase
ermittelt werden, da ein minimales und dquivalentes Rewriting per Definition bereits mazimal-enthalten
ist. Geniigt keine Sichtkombination der Aquivalenz zu @, so konnen maximal-enthaltene Rewritings um
die Basisrelationen erweitert werden, welche fiir die Aquivalenz zu Q fehlen.

Beispiel: AQuV — CHASE und BACKCHASE

Gegeben seien die oben definierten Relationen fiir Studenten und deren Noten, sowie eine Sicht auf
die Noten von Informatikstudenten. Weiter existiert eine TGD f, welche diese Sicht definiert. Eine
Anfrage @Q, die fiir alle Informatikstudenten ihre Matrikelnummer und Noten in den entsprechenden
Modulen ausgibt, soll nur auf Sichten ausgefiihrt werden. Grund dafiir ist, dass aus Datenschutz-
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griinden der Lesezugriff auf die Basisrelationen eingeschriankt wurde. Gegeben sind folglich:

TStudent (M@, St, UN, NN),
TNote (@, MO, N0),
UNotenInt(Ma, mo, no),
f 2 Vma, vn,nn, mo,no : rstudent (Mma, INE’ vn, nn) A rxote (Ma, mo, n0) — vNotenInt(ma, mo, no),
Q(ma,mo,no) :- rseudent (Mma, INF’ Vi, Nn) A ryote (Mma, mo, no).
In der CHASE-Phase wird CHASEy (Q) berechnet. Dabei ist V' die Menge aller TGDs, welche

Sichten definieren. In diesem Beispiel liegt nur eine einzige TGD vor. Da CHASEy(Q) auch Q
selbst enthilt, existiert ein aktiver Trigger fiir f.

CHASEy(Q) = rstudens (ma, INF’, Vn, Nn), rNote (ma, mo, no)
b f
CHASEy(Q) = rstudent(ma, INF’ Vn, Nn), rNote (a, mo, n0), UNotenInt(ma, mo, no)
Da keine weiteren Trigger existieren und durch den Kopf von f keine neuen erzeugt werden, ist die
CHASE-Phase hiermit abgeschlossen und der Universalplan

U = rstudent (ma, INF”, Vin, Nn), rnote (ma, mo, no), uNotentnt (ma, mo, no)

gefunden. Anschliefsend kann der Universalplan auf die Sichten eingeschrinkt und die Sichtdefinitio-
nen invertiert werden. Daraus ergibt sich fiir die BACKCHASE-Phase

U = vNotenInt(ma, mo, no),
71 Vma, mo,no : Unotentnt(ma, mo, no) — IVn, Nn : rspudens (ma, INF’, Vn, Nn)
ATNote (Mma, mo, no).
Anschliefsend wird in U nach Teilmengen gesucht, die ) enthalten. In diesem Fall haben wir nur ein
Element in U. Da aber nicht der gesamte Universalplan gechaset wird, nennen wir die Teilmenge,

welche nur vNgtenint(ma, mo, no) enthélt Uy. Diese Teilmenge von U erfiillt den Rumpf von f —1 aber
nicht den Kopf der Abhingigkeit. Folglich liegt hier ein aktiver Trigger vor, sodass sich

C(];IAASE‘V*1 (Ul) = UNotenInf(ma; mo, TLO), TStudent (maa ,INF’a VTL, Nn), T'Note (maa mo, TLO)

ergibt. Offensichtlich ist @ Teilmenge von CHASEy -1 (Uy) und Qv (ma, mo, no) :- UNotenint(ma, mo, no)
somit ein minimales Rewriting fiir Q.

Optimierung

Das Suchen adquivalenter Teilmengen kann optimiert werden, indem man den Pruning-Ansatz verwendet,
um die Teilmengen von U zu iiberpriifen. Dadurch werden keine nicht-minimalen Kandidaten fiir Rewri-
tings iiberpriift.

Weiter wird in [Ilel4] und [DHI13|] ein Ansatz vorgestellt, welcher das Berechnen von CHASEy -1 (U;)
fiir U; verhindert, die kein dquivalentes Rewriting fiir ) liefern. Hierzu werden nicht alle Teilmengen von
U mit V! gechaset sondern der auf Sichten eingeschriinkte Universalplan. Um aber aus dem CHASE-
Ergebnis CHASEy 1(U) = UV die fiir das Rewriting verwendbaren Sichten zu rekonstruieren, werden
bei der Berechnung Provenance-Annotationen fiir jedes Atom im CHASE-Ergebnis angefiigt. Diese An-
notationen beschreiben die Zeugenbasis der einzelnen Atome, also den Rumpf der invertierten Abhéngig-
keit, die zur Aufnahme des Atoms in UV fiihrte. Ahnlich wie beim Standardansatz werden anschlieRend
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Containment-Mappings gesucht, also Abbildungen h; von @Q in UV, die zeigen, dass h;(Q) C UV gilt.
Fiir solche Abbildungen werden dann die Zeugenbasen der entsprechenden Atome in U" zuriickgegeben.
Diese Sichten bilden dann fiir h; die modifizierte Anfrage Q.

3.2.3 Provenance

Ein wichtiges Kriterium bei wissenschaftlichen Auswertungen ist die Reproduzierbarkeit dieser. Dies
wird aber durch Anderungen am Schema, fiir neue Auswertungen erschwert. Weiter nehmen Daten fiir
grofse Analysen viel Platz ein, sodass nicht alle Daten aufgehoben werden sollen oder kénnen. Teils
ist dies nicht einmal nétig, weil ganze Datensétze oder bestimmte Attribute nicht an der Auswertung
beteiligt waren. In [AH19] wurden die bislang einzigen Ansitze vorgestellt, um den CHASE fiir diesen
Anwendungsfall einzusetzen. Dort wurde allerdings bisher nur eine grundlegende Idee dafiir aufgezeigt,
welche im Folgenden aufgegriffen und erweitert wird. Ziel ist es basierend auf einem Anfrageergebnis K
bzw. einem Teil dessen K’ und der entsprechenden Anfrage @ eine minimale Teilinstanz I’ von I zu
berechnen, welche persistent gespeichert werden muss, um die Auswertung reproduzierbar zu halten. I
ist dabei die urspriingliche Instanz, auf welcher die Anfrage @ zum Ergebnis K gefiihrt hat.

CHASE-Phase

Der CHASE dient hier zur Berechnung des Anfrageergebnisses. Die Reproduzierbarkeit kann also in einem
Prozess mit der Auswertung sichergestellt werden. Hierzu wird die Anfrage als s-t-TGD f formuliert, deren
Rumpf auf dem Schema S; definiert ist, iiber welchem auch I existiert. Der Kopf dieser Abhangigkeit
ist iber dem Schema des Anfrageergebnisses S definiert. Der CHASE-Parameter fiir diese Phase ist
ein Schema-Mapping M = (S, Se,X.), wobei ¥ die Menge der geltenden Abhéngigkeiten inklusive f ist.
Da fiir die BACKCHASE-Phase die Auswertung invertiert werden muss und solche Auswertungen meist
verlustbehaftet sind, kénnen Provenance-Annotationen verwendet werden. Dazu werden fiir die Tupel
aus I TIDs vergeben. Mit einem Why- oder How-Provenance-Ansatz kann die Invertierung verbessert
werden. Dabei werden folgende Klassen von CHASE-Inversen unterschieden [AH18b| [FKPT11]:

o exakte CHASE-Inverse: Durch die Inverse ist die gesamte Originalinstanz wiederherstellbar
(r'=1I).

e klassische CHASE-Inverse: Die durch die Inverse gebildete Instanz I’ ist unter dem CHASE
dquivalent zur Originalinstanz. Das heift, es existiert ein Homomorphismus, welcher I’ auf I abbil-
det und umgekehrt (I’ = I).

e tupelerhaltend-relaxierte CHASE-Inverse: Eine Teilinstanz der Originaldatenbank mit glei-
cher Tupelzahl kann durch die Inverse rekonstruiert werden (I’ < I, |I'| = |I]).

o relaxierte CHASE-Inverse: Die Inverse kann einen Teil der Originalinstanz wiederherstellen
(' <1I).

e ergebnisiquivalente CHASE-Inverse: Fiir die rekonstruierte Instanz ist beziiglich des CHASE
mit M gleich (CHASEN(I') = CHASEy(I)).

Hierbei bedeutet I’ < I, dass die Teilinstanz I’ weniger Informationen enthilt als I, da sie z. B. weniger
Attribute oder mehr Nullwerte besitzt. Weiter wird in [AHI8b] tabellarisch erfasst, welche Operationen
der Relationenalgebra welche Inversentypen haben und wie der Einbezug der Provenance diese Inversen-
typen beeinflusst.

BACKCHASE-Phase

In der BACKCHASE-Phase muss die Anfrage in TGD-Form invertiert werden, um aus den Ergebnistu-
peln einen Teil der Originalinstanz zu berechnen. Mittel Zeugenbasen fiir die Ergebnistupel oder dem
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Provenance-Polynom der Anfrage, soll eine moglichst genaue CHASE-Inverse gebildet werden. Offen-
sichtlich kénnen Informationen, welche nicht im Ergebnisschema vorliegen und auch nicht zweifelsfrei aus
der Anfrage erkennbar sind, nicht wiederhergestellt werden. Allerdings kénnen mittels der Provenance-
Annotationen deutliche Verbesserungen erreicht werden [AHI8D].

Beispiel: Minimalbeispiel CHASE-Inverse mit TIDs

Betrachten wir zur Veranschaulichung folgendes Minimalbeispiel mit den Relationen r;(A, B) und
ro(B, C), welche unsere Instanz I bilden, sowie der Anfrage Q(a,c) :- r1(a, B),r2(B,c). Diese defi-
nieren wir als s-t-TGD

q:11(a,b) Ara(b,c) = vg(a,c).

Wir fiithren zunéchst CHASE (I) aus, um das Anfrageergebnis vg zu berechnen.

A|B AlC
1[>Q
2

B | C
CHASE,(I)
2 11

DO = =

1
1
2

— =N

2

Invertieren wir nun die Anfrage Q, ergibt sich die s-t-TGD

q¢ ' vg(a,¢) = 3B : v, (a, B) Av,, (B, c).

vy, und vy, reprasentieren hier die zu rekonstruierende Teilinstanz der Datenbank. Fiihren wir nun
CHASE,-1(vq) aus, um eine Teildatenbank zu rekonstruieren, erhalten wir folgende rekonstruierte
Instanz I’, bestehend aus v,, (4, B) und v,, (B, C), mit nummerierten Nullwerten »;:

AlC A|B B|C
1 2 CHASE .1(I) 1 | m m | 2
111 1| ne | 1
2 1 2 3 n3 1

Dass es sich hierbei um eine relaxierte CHASE-Inverse handelt, lasst sich zeigen, indem man 7, auf 1,
72 auf 2 und 73 auf 2 abbildet. Offensichtlich handelt es sich aber um keine tupelerhaltend-relaxierte
CHASE-Inverse, da I’ mehr Tupel enthélt.

Sind die Zeugenbasen der Tupel aus dem Anfrageergebnis bekannt, l4sst sich dies verbessern. Be-
trachtet man diese, féllt auf, dass die Tupel (2,1) und (1,1) aus vg ein gemeinsames Tupel in ihrer
Zeugenbasis haben ((2,1) aus rg). Mit dieser Information fallen die rekonstruierten Tupel aus v,.,
(n2,1) und (n3,1) zusammen. Auch das 73 in v,, wird durch ein 7, ersetzt.

Die mithilfe der Provenance-Informationen rekonstruierten Relationen sind dann:

A |l B B|lC

1

1 . mo| 2
112 n2 | 1

2 | n

Dies entspricht einer tupelerhaltend-relaxierten CHASE-Inversen.

Mit dieser Rekonstruktion der Ursprungsdaten ist das eigentliche Ziel des Provenance-Managements aber
noch nicht erreicht. Das Ziel ist, herauszufinden welche der Ergebnistupel fiir die Reproduzierbarkeit der
Auswertung persistent gespeichert werden miissen, weil sie nicht mehr rekonstruierbar sind. Besonders
relevant ist hierbei die mdgliche Evolution des Schemas nach Ausfiihrung der Anfrage [AH19]. Dabei
konnen ebenfalls Informationen verloren gehen. Das eigentliche Resultat des Provenance-Managements
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ist also eine Teilinstanz Ip,,y, welche diejenigen Tupel aus I’ im Schema S,, (Schema zur Zeit der Auswer-
tung) sind, die nicht aus I im Schema S, (aktuelles Datenbankschema nach Evolution) rekonstruiert
werden kdénnen.

Wie genau der CHASE&BACKCHASE-Ansatz hierfiir verwendet werden kann und wie die entsprechen-
den Provenance-Annotationen in diesen einfliefen konnen, wird in Kapitel [ diskutiert.
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Kapitel 4

Konzept

In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie es mittels des CHASE moglich ist, Daten aus Anfragen zu re-
konstruieren. Weiter wird darauf eingegangen, wie dies in Kombination mit inversen Schemaabbildungen
genutzt werden kann, um die Zahl der zu archivierenden Daten zu reduzieren.

4.1 Das Problem im Detail

Fiir wissenschaftliche Auswertungen ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ein wichtiges Qualitéts-
merkmal und ausschlaggebend fiir die Glaubwiirdigkeit von Statistiken und Forschungsergebnissen. Dies
fiihrt allerdings ohne weitere Mafnahmen dazu, dass eine grofe Menge von Daten persistent gespeichert
werden muss. Dies ist vor allem problematisch, wenn sich die Struktur der Daten &ndert. Dies ist nicht
untypisch fiir Datenbanken, die Forschungsdaten speichern. Grund dafiir kénnen beispielsweise neue Stan-
dards oder Untersuchungen anderer Eigenschaften der erhobenen Daten sein. Diese Schemaevolutionen
kénnen dazu fiihren, dass alte Anfragen nicht mehr auf neuere Schemata passen und die Daten der An-
frage nicht mehr klar aus dem neuen Schema erkennbar sind. Folglich miissten sehr viele alte Daten
dauerhaft aufgehoben werden, um eine Anfrage reproduzierbar zu halten.

Ziel ist hier die Entwicklung eines Ansatzes, welcher die Berechnung der Tupel erlaubt, welche nicht mehr
aus dem neuen Schema rekonstruierbar sind. Voraussetzung dafiir ist, dass alle Tupel der Datenbank eine
TID besitzen und Evolutionsschritte sowie zu reproduzierende Anfragen gespeichert werden. Dadurch
koénnen nach einem Evolutionsschritt zur néchsten Schemaversion alle Auswertungen, fiir welche Repro-
duzierbarkeit gefordert wird, durchgefiihrt werden und alle Tupel, die dafiir zwingend erhalten bleiben
miissen, berechnet werden. Die {ibrigen Tupel sind demnach nicht mehr fiir bisherige Auswertung notig
und miissen nicht zwingend aufbewahrt werden.

Der CHASE findet hier zweifach Anwendung. Zum einen wird er in der CHASE-Phase genutzt, um die
Anfrage bzw. die Evolution auszufithren, und somit das Anfrageergebnis bzw. den Datenbankzustand
nach der Evolution zu berechnen. Zum anderen verwendet die BACKCHASE-Phase fiir diesen Ansatz
ebenfalls den CHASE-Algorithmus. Dieser wird zur Berechnung von Inversen benutzt, um die fiir die An-
frage relevante Teilmenge der Daten zu berechnen, oder die aktuelle Datenbank anhand der gegebenen
Evolutionsoperationen in eine alte Schemaversion zu transformieren.

4.2 Sicherung der Voraussetzungen

Damit der CHASE die Evolutionsschritte und Anfragen verarbeiten kann, miissen diese in Form von Ab-
héngigkeiten eingepflegt werden. Die Schemaevolution wird als s-t-TGDs festgehalten. Das Quellschema
ist der alte Datenbestand und das Zielschema die Datenbank nach der Evolution. Weiter miissen ggf.
Funktionen fiir Teile der Schemaabbildung erhalten werden. Diese sind dann wichtig, wenn die Evolution

31



32 KAPITEL 4. KONZEPT

auch Werte verdndert. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn neue Standards oder Ahnliches einge-
fiihrt werden. Wichtig ist, dass diese Funktionen jeweils eine Inverse besitzen, welche ebenfalls erhalten
bleiben muss.

Beispiel: TGDs mit Funktionen

Man stelle sich zur Veranschaulichung folgenden Sachverhalt vor:

Einige Lehrstiihle des Instituts fiir Informatik haben sich dazu entschieden gemeinsam ein neues
Institut zu griinden. Veranstaltungen des neuen Institut fiir Visual and Analytic Computing waren
somit vor der Evolution im Katalog des Institut fiir Informatik. Weiter sollen nun auch die Seme-
sterwochenstunden (SWS) einer Veranstaltung gespeichert werden. Geschieht die Kennzeichnung
des Instituts nicht durch ein gesondertes Attribut, sondern ist beispielsweise Teil der Modulnum-
mer, ist es unpraktikabel fiir jede Veranstaltung eine einzelne s-t-TGD anzugeben. Anstelle dessen
konnte eine Funktion und eine einzelne TGD dies iibernehmen. Wichtig ist dabei aber, dass zu
jeder solchen Funktion gleichzeitig eine inverse Funktion existiert, die ebenfalls gespeichert wird.
Gegeben sei die Funktion INST (mo), welche die Modulnummer mo mit gedndertem Institutsprafix
zuriickgibt, falls sich die Zugehorigkeit zum Institut mit der Evolution &ndert. Weiter existiere die
Funktion INST~!(mo) welche die Modulnummer mit ihrem Prifix vor der Evolution zuriickgibt.
Dann erfiillen folgende TGD E; und ihre inverse £ ! die oben beschriebenen Evolutionsoperationen

E; : VYmo, dozent : Veranstaltung(mo, dozent) — 3Sws : Veranstaltung(IN ST (mo), dozent, Sws),

E;' :Ymo,dozen, sws : Veranstaltung(mo, dozent, sws) — Veranstaltung(IN ST~ (mo), dozent).

TIDs sind essenziell, um die Why-Provenance zu benutzen. Die Zeugenbasen der Ergebnistupel erlauben
eine genauere Rekonstruktion der urspriinglichen Tupel, welche die Basis der Berechnung zwingend zu
erhaltener Tupel darstellen. TIDs werden als zusétzliche Attribute in allen Relationen eingefiigt und
sind global im gesamten Schema eindeutig. So kénnen anhand der TIDs nicht nur Tupel innerhalb einer
Relation unterschieden werden, sondern sie sind gleichzeitig ihrer entsprechenden Tabelle zuordenbar.
Eine Schemaidnderung kann allerdings auch Einfluss auf die Tupel der sich entwickelnden Datenbank
haben, z. B. wenn ein neues Attribut eingefiigt wird, welches mehrwertig durch den Schliissel der Relation
bestimmt wird. Gleichzeitig brauchen aber auch alle Tupel der aktuellen Schemaversion ihre eigenen
Tuple-Identifier. Das bedeutet wir bendtigen ein invertierbares Mapping, welches die TIDs von S auf
die TIDs von S’ abbildet. Dafiir muss bei jedem Evolutionsschritt, wenn die TIDs fiir Tupel im neuen
Schema vergeben werden, das Mapping um alle Abbildungen von TIDs aus S auf TIDs in S’ erweitert
werden. Diese Abbildung kann als Dictionary gespeichert werden. Bei der Invertierung der Evolution,
um alte Tupel zu berechnen, konnen die TIDs fiir S durch einen lookup im Dictionary gefunden werden.
Dann koénnen durch Cleaning-EGDs, welche die Gleichheit aller Tupel mit gleicher TID erzwingen, die
urspriinglichen Tupel wieder hergestellt werden.

Beispiel: Minimalbeispiel TID-Dictionary
Gegeben sei die Relation rq (tid, z,y), welche unsere Instanz I im Schema S bildet. Weiter existiere
eine s-t-TGD

E :Vtid,x,y : r(tid,z,y) = ITIDx, TIDy : ro(TIDx,x) Ar3(TIDy,y),

welche die Evolution in ein neues Schema S’ beschreibt. Auch wenn die TIDs fiir 75 und r3 hier Null-
werte ergeben, nehmen wir an, dass sie fortlaufend durchnummeriert werden. Der Evolutionsschritt
mit F ergibt folgendes:

TID | X | Y cHasEp(n) TID | X TID | ¥
S1 1 2 X ‘ 1 Y; 2
Sy 1|1 ! Y, 1
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Verwendet man hierfiir den Standard-CHASE, st6ft man auf ein Problem. Die Priifung auf aktive
Trigger fiihrt dazu, dass die Beziehung zwischen S, und X; verloren geht. Hierfiir muss der CHASE
angepasst werden, sodass bei inaktiven Triggern trotzdem die entsprechenden Eintrige im TID-
Dictionary vorgenommen werden. Wiirde man das Dictionary als neue Relation einfiihren und F
entsprechend erweitern, verlieren die relationalen Atome der rechten Seite ihre Unabhéngigkeit,
sodass ein zusétzlicher Nullwert fiir T1Dx generiert werden wiirde. Das TID-Dictionary sieht mit
dieser Anpassung wie folgt aus:

TID; | TIDs
S1 X,
S Y
So X1
Sa Y

Dazu existiere die Funktion lookup(tid), welche fiir eine TID aus S’ die TID aus S zuriickgibt. Wird
die s-t-TGD der Schemaevolution nun invertiert, um die alten Tupel zu berechnen, ergeben sich
folgende zwei Abhangigkeiten, welche gemeinsam die Inverse zu E bilden:

Byt Vtid, x : ro(tid, 2) — 3Y 2 vy (lookup(tid), z,Y),
By Vtid,y : ra(tid, y) — 3X = ry(lookup(tid), X, y).

Weiter wird die Cleaning-EGD
C: thda T1,T2,Y1,Y2 : Tl(tid7 X, yl) A 7”1(t7:d7 x2, y2) — T =2T2 A Y1 = Y2

bendtigt, um die Gleichheit von Tupeln mit gleicher TID zu erzwingen. Wir fassen diese drei Ab-
hingigkeiten in der Menge X fiir das Mapping (S5’, S, X) zusammen. Die Berechnung der Tupel im
Schema S erfolgt dann durch den CHASE mit X:

TID | X TID | Y CHASEx(I) TiD ‘ X ‘ Y
! Y, |1 Sy | 1)1

Das Konzept solcher TGDs, deren Kopf Funktionen enthalten, wurden in [FKPT11] als sogenannte second-
order-TGDs eingefiihrt. Diese werden im Folgenden genutzt, um solch eine lookup-Funktion zu realisieren.
Weiter kénnen sie genutzt werden, um mit den TIDs Zeugenbasen zu bilden und diese auch mit dem
CHASE 7zu verwenden. Zeugenbasen kdnnen im allgemeinen Fall auch Alternativen enthalten, sodass hier
diejenige bevorzugt werden soll, die zur Speicherung der wenigstens Tupel fithrt. In [FKPT11] wird neben
den oben genannten second-order-TGDs auch die Mdglichkeit der Komposition von Schemaevolutionen
erdrtert. So miissen nicht fiir jede Schemaversion alle Evolutionsoperationen gespeichert werden, sondern
durch Kompositionen der Evolutionen ersetzt. So lieke sich von Version S direkt zu S zuriickrechnen,
ohne S’ als Zwischenschritt zu betrachten. Dies ist in unserem Anwendungsfall jedoch nicht fiir mehrere
Evolutionen praktikabel. Grund dafiir ist, dass im Regelfall auf jeder Schemaversion wissenschaftliche
Auswertungen liefen, die wiederum reproduzierbar sein miissen. Dementsprechend ist jede Schemaversion
relevant und es muss moglich sein die aktuellen Daten in jede Schemaversion zuriickzurechnen. Allerdings
ist das Stellen einer alten Anfrage fiir S auf S’ durch eine Komposition zu bewéltigen [FKPTII]. Somit
wird eine Anfrage @ gestellt gegen S’ umgesetzt, indem die Komposition der Anfrage mit der invertierten
Schemaevolution berechnet wird.
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4.3 Beschreibung des Konzeptes

Die Berechnung von Ip,,,, der Menge Daten, welche dauerhaft gespeichert werden miissen, erfolgt in
mehreren Schritten. Prinzipiell ist die Reihenfolge der ersten zwei Phasen vertauschbar. Die im Folgenden
vorgestellte Variante hat den Vorteil, dass nur Tupel aus I(S”), deren TID laut Dictionary fiir die Anfrage
Q relevant ist, bei der Invertierung der Evolutionsoperationen betrachtet werden miissen. Fiithrt man die
Evolution zuerst aus, kann man hingegen mehrere Anfragen gleichzeitig betrachten, muss jedoch fiir jede
Anfrage I'(S) auftbewahren, bis fiir diese Ip,, berechnet wurde. Weiter miissen alle Tupel aus I(S’) in
das Schema S zuriickgerechnet werden. Letztere Variante ist aber generell vorteilhafter in einer realen
Anwendung, weil sie somit vor jeder Schemaevolution ausgefiihrt werden kann und alle wissenschaftlichen
Auswertungen abgearbeitet werden kénnen. Danach kann I(S) bis auf die Ip,q,-Tupel der jeweiligen
Anfragen geldscht werden. Die einzelnen Phasen stiitzen sich hier auf die Ansétze aus [Augl7], [AH18a]
und [AH19|]. Diese werden dann auf mehrere Anfragen und Evolutionsschritte ausgeweitet und in die
Berechnung von Ip,.,, eingepflegt.

4.3.1 Bildung der Inversen

In [AH18b] wurde vorgestellt, welche Form der Inverse durch welche Operatoren beziiglich der Origi-
nalinstanz erreicht wird. Die Operatoren konjunktive Anfragen sind jedoch eingeschrankt, da sich bei-
spielsweise keine Aggregatfunktionen mit diesen abbilden lassen. Wir betrachten somit hier nur Selektion,
Projektion, Verbund und Umbenennung. Fiir die Berechnung von Ip,.,, ist eine relaxierte CHASE-Inverse
Voraussetzung, da eine Teilinstanz von I berechnet werden soll. Weiter betrachten wir nicht nur die In-
verse beziiglich der Originalinstanz, sondern sind auch am Inversentyp in Bezug auf die an der Anfrage
bzw. Evolution beteiligten Tupel interessiert. Diesen wird untersucht, da wir explizit nach den Tupeln
suchen, welche fiir die Reproduzierbarkeit einer Anfrage wichtig sind. Je nach Anwendungsfall kann daher
Interesse bestehen, nur die minimale Menge an Tupeln fiir die Reproduktion der Auswertung zu erhalten
(Ergebnisaquivalenz nach Evolution) oder alle an der Anfrage beteiligten Tupel zu rekonstruieren. Fiir Er-
steres reicht die relaxierte CHASE-Inverse aus, Letzteres verlangt hingegen eine tupelerhaltend-relaxierte
Inverse. Tupel, die nie Teil einer Auswertung sind, werden somit nicht betrachtet. Im folgenden Stellen
wir vor, wie solche Anfragen und Evolutionen in ChaTEAU und dem hier vorgestellten Konzept umge-
setzt werden konnen. Dabei sei R eine Relation aus dem Schema S in der Instanz I, ¢ eine Konstante,
A; Attribute der Relation R und Ergebnis die Ergebnisrelation der Anfrage bzw. der Evolution.

Selektion
Als s-t-TGD lésst sich die Selektion A; = c als

R(Ay, A, ..c, ..., Ay) — Ergebnis(Aq, Ag,y..ycy .y Ay)

formulieren. Bei der Selektion auf Attribute lasst sich die Inverse einfach berechnen, da ohne weitere
Projektion alle Attribute im Ergebnisvorkommen. Beziiglich der Originalinstanz I ist die Inverse folglich
relaxiert, da nur die Tupel mit A; = ¢ durch diese rekonstruiert werden kénnen [AH18Db]. Beziiglich der
Tupel, die an der Anfrage beteiligt sind, ist hier sogar eine tupelerhaltend-relaxierte Inverse moglich, falls
der Schliissel der Relation nicht aus dem Anfrageergebnis herausprojiziert wird. Die Inverse ldsst sich
somit ohne Zusatzinformationen als s-t-TGD

Ergebnis(Ay, A, ..., ...; Ay) = R(A1, Aoy .iey oy Ay)

formulieren. Die Selektion gefdhrdet jedoch die Reproduzierbarkeit einer Anfrage nach der Schmeaevo-
lution. Wird durch die Evolution das Selektionsattribut herausprojiziert, werden Zusatzinformationen
bendtigt. Hier muss zu jedem Tupel das entsprechende Attribut rekonstruiert werden kénnen, z. B. indem
die betroffenen Tupel gesondert gespeichert werden, oder indem fiir jedes Tupel das besagte Selektionsat-
tribut zusammen mit einem Schliissel aufgehoben wird. Gleiches gilt, wenn die Evolution eine Selektion
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enthélt. Wird hier auf dem gleichen Attribut selektiert wie in der Anfrage, miissen die von der Anfrage
betroffenen Tupel aufgehoben werden, falls die Selektionskonstante der Anfrage nicht mit der Konstante
der Evolution iibereinstimmt, da sie sonst bei der Schemaevolution aus dem Datenbestand herausfallen.
Ist die Konstante jedoch gleich, werden keine Zusatzinformationen bendtigt. Ist das Selektionskriterium
der Evolution iiber einem anderen Attribut definiert als in der Anfrage, kann mit der Evolution berechnet
werden, welche Tupel aufgehoben werden miissen (siehe [£.3.4).

Projektion
Die Projektion ldsst sich als s-t-TGD durch

R(Ay, Ay, ... A}) — Ergebnis(Aa, ..., Ay)

repriasentieren. Da hier alle Tupel auf I das Muster des Rumpfes erfiillen, muss hier nicht zwischen
Inversentypen beziiglich I und an der Anfrage beteiligten Tupeln unterschieden werden. Allerdings un-
terscheidet sich der Inversentyp hier nach der Art der Projektion. Ist der Schliissel der Relation noch
vollstédndig im Ergebnis enthalten, ldsst sich eine tupelerhaltend-relaxierte CHASE-Inverse

Ergebnis(Aa, ..., Ap) — A1 : R(A1, Aa, .. Ay) (4.1)

bilden, indem die herausprojizierten Attribute mit Nullwerten aufgefiillt werden [AH18Db]. Ist der Schliissel
nicht mehr im Ergebnis enthalten, kann der Trigger einiger Tupel inaktiv sein, da bereits ein anderes Tupel
die gleichen Werte in Ergebnis generiert hat. Folglich handelt es sich hierbei nur noch um eine relaxierte
Inverse. Dies l&sst sich jedoch durch Einbindung der Provenance beheben. Fiir Ergebnistupel, die durch
Zusammenfallen von Tupeln entstanden sind, lassen sich ihre Urspriinge durch die ihre Zeugenbasis
rekonstruieren, um eine tupelerhaltend-relaxierte Inverse zu erreichen [AH18b]. Bei der Evolution ist das
Entfernen von Attributen ein herausprojizieren dieser in den s-t-TGDs, welche die Evolutionsoperationen
umsetzen. Weiter tritt bei Evolutionen haufig auch ein zweiter Fall auf, der bei Anfragen nicht vorgesehen
ist. Das Hinzufiigen von Attributen lisst sich strukturell auch durch eine Projektion abbilden. Hierbei
findet eine Projektion auf alle Attribute der Relation und ein Attribut X statt, welches nicht in R
vorkommt. Eine entsprechende s-t-TGD

R(Ay, Ay, ... A,) — 3X : Ergebnis(X, Ay, Aa, ..., Ay)
lasst sich jedoch einfach Invertieren, indem das Attribut X aus dem Rumpf der Inversen
Ergebnis(X, Ay, A, ..., Ay) = R(A1, Ag, .. Ap)

herausprojiziert wird. Da beim Hinzufiigen eines Attributes allerdings nur neue Werte hinzukommen, ist
diese Inverse stets exakt. Neben den in [4.3.1] genannten Féllen, gefdhrdet die Projektion die Reproduzier-
barkeit von Anfragen nach einer Schemaevolution, wenn die Evolution ein Attribut entfernt, auf welches
in einer Anfrage projiziert wird. Auch hier miissen die von den Anfragen betroffenen Tupel aufbewahrt
werden, bzw. die Werte fiir das herausprojizierte Attribut rekonstruierbar bleiben.

Verbund

Der Verbund wird in s-t-TGDs iiber gleiche Variablen an den entsprechenden Positionen realisiert. Soll
beispielsweise R mit einer zweiten Relation S mit den Attributen B; iiber die Verbundbedingung A; = By
verkniipft werden, lautet die entsprechende s-t-TGD

R(AhAg, 7An) A S(Al, Bs, ,Bn) — Ergebm's(Al, i, Ay, Bo, 7Bn)
Die Inverse

Ergebnis(Al, ceny An,BQ, ceny Bn) — R(Al, Ag, 7An) A S(Al,BQ, ceny Bn)
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ist hier beziiglich I entweder exakt oder relaxiert. Die Inverse ist genau dann exakt, wenn alle Tupel
aus R mindestens einen Verbundpartner in S besitzen und umgekehrt [AHI8b]. Beziiglich der an dem
Verbund beteiligten Tupel ist die Inverse jedoch stets exakt, sodass hier keine zusétzlichen Informationen
benstigt werden.

Umbenennung

Die Umbenennung wird in s-t-TGDs iiber das Schema geltst. Dieses legt Attributnamen fest, sodass fiir
die Umbenennung eines Attributes der Attributname der Relation angepasst werden muss. Daher ist die
Umbenennung in einer s-t-TGD

R(Ay, ..., An) = Ergebnis(Ay, ..., Ay)

nicht direkt sichtbar, sondern nur unter Beachtung der jeweiligen Relationenschemas. Daher ist die Inverse
aber jedoch exakt, da alle Variablen gleichermafen in Kopf und Rumpf der Abhéngigkeit vorkommen
[AH18Db].

4.3.2 Berechnung und Invertierung der Anfrage

Die erste Phase besteht darin, mittels CHASE und BACKCHASE die Tupel zu identifizieren, welche an
der Auswertung beteiligt waren. Dabei berechnen wir eine Teilinstanz I’ von I im Schema S. Hierzu
berechnen wir zunéchst den CHASE auf I mit der als TGD formulierten Anfrage ) [AH18a]. Gleichzeitig
berechnen wir die Zeugenbasis jedes Tupels im Anfrageergebnis K. Anschliefend wird die Anfrage @
invertiert und mit CHASEg-1(K) die Teilinstanz I” berechnet (siehe Abbildung . Diese ist Aus-
gangslage fiir die Berechnung von Ip;.o,.

I(S) CHASE(I)

» K=Q(l)
L

A

CHASEq(K)

Abbildung 4.1: Phase 1 der Berechnung von Ip,.,, abgeleitet aus [AH18a]

4.3.3 Berechnung und Invertierung der Schemaevolution

Nun kann die Evolution mit der Menge der Evolutionsoperationen E betrachtet werden. Die Tupel in
der nichsten Schemaversion S’ kénnen durch CHASEg(I) berechnet werden [AH18a]. Dabei erhalten
Tupel in I(S’) neue TIDs fiir das aktuelle Schema und das TID-Dictionary fiir die Evolution von S zu S’
wird angelegt. Das Dictionary wird bei der Invertierung genutzt, um die TIDs der Tupel fiir das Schema
S zu rekonstruieren. Die Menge E~!, welche als CHASE-Parameter fiir Riickrechnung der Evolution
Anwendung findet, enthilt dabei alle Abhéngigkeiten, die durch die Invertierung der Abhingigkeiten
aus F entstehen, sowie entsprechende Cleaning-EGDs C;, wie sie bereits im obigen Beispiel zum TID-
Dictionary gezeigt wurden. CHASEgR-:1(I) = J ergibt dann eine Teilinstanz von I(S) welche durch
inverse Schemaoperationen berechnet werden kann (siehe Abbildung .
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CHASEE(1) CHASEE-(l)

Abbildung 4.2: Phase 2 der Berechnung von Ip,.,,

4.3.4 Berechnung der zu speichernden Tupel

In [AH18a] wurde der Ansatz zur Verwendung des CHASE und BACKCHASE fiir den Provenance-Fall
bereits vorgestellt. Wir erweitern diesen hier um die Berechnung von Ip;,,. Hierbei ergibt sich Ip,.,, wie
folgt aus den Tupeln, welche in die Anfrage @ eingeflossen sind, und denen, welche sich aus I(S") durch
Riickrechnung der Schemaevolution berechnen lassen:

Iproy = I'(S) — Jus.

Js ist hierbei die Menge der Tupel aus I’(.S), welche sich auf Tupel aus J mit dem Mapping M abbilden
lassen. Dieser Schritt ist wichtig, damit sichergestellt wird, dass die Tupel aus J auch alle Attribute
enthalten, welche fiir die Anfrage @ relevant sind und keine Nullwerte fiir diese Attribute auftauchen.
Dabei kénnen Konstanten nur mit der Identitdt und Nullwerte auf beliebige Werte abgebildet werden.
Eine Aufnahme bilden hier allerdings Attribute, die fiir Verbundoperationen in der Anfrage relevant
sind, aber aus dem Ergebnis herausprojiziert wurden. Bei der Invertierung, werden deren Attributwerte
mit Nullwerten belegt. Werden diese wiederum bei der Abbildung auf Nullwerte abgebildet, kann das ur-
spriingliche Verbundkriterium verloren gehen und statt dessen beispielsweise ein Kreuzprodukt entstehen.
Diese Nullwerte miissen daher besonders gekennzeichnet werden und miissen ebenfalls auf Konstanten
abgebildet werden.

4.3.5 Archivierung der Daten

Ip,oy wird nun archiviert und die Tupel aus I(S), die nicht fiir die Reproduzierbarkeit wissenschaftlicher
Auswertungen aufgehoben werden miissen, kénnen geléscht werden, um Speicherplatz fiir neue Daten
freizugeben. Die Eigenschaft der Speicherpflicht von Tupeln aus I’(.S), welche nicht in Ip,.,, vorkommen
(D), vererbt sich damit aber an die Tupel aus I(S”), welche eben diese rekonstruieren. Werden jene Tupel
bei einem spéteren Evolutionsschritt nicht mehr fiir wissenschaftliche Auswertungen im Schema S’ ver-
wendet, und miissen dementsprechend beim n#chsten Evolutionsschritt nicht aufgehoben werden, muss
dies beriicksichtigt werden. Offensichtlich muss zwischen dauerhafter Archivierung und der vererbten
Pflicht zur Aufbewahrung unterschieden werden, da sich die vererbte Aufbewahrungspflicht mit zuneh-
menden Schemaevolutionen weiter fortpflanzen kann. Betrachten wir zur Veranschaulichung die folgende
Abbildung [£:3]
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Evolution E4 Evolution E;
Sl SH

I(S")

Abbildung 4.3: Archivierung der Daten

Bei der Evolution von S zu S’ mit Ey, muss nur Ip,., (I’(S) ohne J) gespeichert werden. Fiihren wir
nun aber eine zweite Evolution von S’ nach S” durch, muss nicht nur auf das Ip,.,, dieser Schemaversion,
sondern auch auf die Tupel aus I(S’) geachtet werden, welche D rekonstruieren (E;(D)). Diese miissen
nicht zwangslaufig Teil der Menge Ip,., fiir S’ sein. Sie miissen jedoch entweder genau wie Ip,.,, ge-
speichert werden, oder ihre Speicherpflicht an FE5(F;(D)) weitergeben. Es bietet sich an, die TIDs der
entsprechenden Tupel in einer gesonderten Relationen zu halten. Diese wird dann beim Loéschen von
Elementen eingebunden, sodass Datensétze nicht geldscht werden, wenn sie in dieser Relation vorliegen.
Die TIDs von Tupeln, welche die Aufbewahrungspflicht vererbt bekommen haben, miissen dann bei einer
Schemaevolution von S’ zu S” in dieser Tabelle durch die TIDs der Tupel, an welche sie diese Pflicht
weitergeben, ersetzt werden. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die erbenden Tupel im Schema S”
wiederum die Attribute besitzen, welche fiir die urspriingliche Anfrage @ relevant ist, sonst miissen auch
die entsprechenden Tupel im Schema S’ archiviert werden und keine Vererbung der Aufbewahrungspflicht
ist notig.

4.3.6 Beispiel

Im Folgenden betrachten wir unser Studentenbeispiel und fithren an diesem eine Evolution und zwei
Anfragen durch. Diese invertieren wir dann wie oben beschrieben, um die Tupel aus dem Schema S zu
berechnen, welche nach der Evolution von Schemaversion S zu S’ nicht geldscht werden diirfen.

Beispiel: Ablauf einer Evolution

Gegeben sei eine Studentenrelation, eine Notenrelation und eine Relation, welche an der Universitét
angestellte Studenten (Hiwis) enthélt. Die Relationen seien wie folgt strukturiert, wobei die Matri-
kelnummer immer Schliissel der Relation ist. Der volle Name eines Studenten sei ein alternativer
Schliissel.

Student(matrikelnummer, name, vorname, studiengang, strasse, hausnummer, plz),
Note(matrikelnummer, modulnummer, note),

Hiwi(matrikelnummer, lehrstuhl).

Weiter seien folgenden zwei Anfragen bekannt. () gibt fiir jeden Informatikstudenten seine Matri-
kelnummer, Modulnummer und Note zuriick. Diese bietet die Grundlage fiir die Noteneinsicht von
Studenten. @2 gibt zu jedem Hiwi seinen vollen Namen, den Lehrstuhl und seine Anschrift aus. Dies
kann beispielsweise benutzt werden, um die Briefe fiir Abrechnungen an den entsprechenden Hiwi
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zu senden.

Offensichtlich miissen beide Anfragen auch iiber Schemaédnderungen hinweg reproduzierbar bleiben,
um Zeugnisse zu drucken, bzw. um Nachweise iiber beschéftigte Studenten zu liefern. Diese An-
fragen lassen sich wie folgt als s-t-TGDs definieren, wobei die Variablennamen den abgekiirzten
Attributnamen entsprechen:

Q1 : Student(ma, na,vo, Informatik’, str, ha, plz) A Note(ma, mo,no) — Ergebnisi(ma, mo,no),

Q2 : Student(ma, na,vo, stu, str, ha, plz) A Hiwi(ma,le) — Ergebnisa(na,vo, le, str, ha, plz).

Weiter soll das obige Schema in eine neue Version iiberfiihrt werden. In dieser kommen die Namen
der Studenten nicht mehr vor. Weiter wird die Hiwi-Relation gedndert, um besser zu reflektieren,
dass es noch weitere studentische Hilfskrifte gibt, welche nicht unbedingt als Hiwis bei Lehrstiihlen
angestellt sind.

Student’ (matrikelnummer, studiengang, strasse, hausnummer, plz),
Note' (matrikelnummer, modulnummer, note),
StudHil f skra ft(matrikelnummer, kostenstelle).

Da wir zwischen Quell- und Zielschema unterscheiden, miissen auch alle unverinderten Relationen
durch s-t-TGDs abgebildet werden. Die Evolution lésst sich somit durch folgende s-t-TGDs beschrei-
ben:

Student(ma, na, vo, stu, str, ha, plz) — Student’ (ma, stu, str, ha, plz),
Note(ma, ma,no) — Note'(ma, mo, no),
Hiwi(ma,le) — StudHil f skraft(ma,le).

Gegeben seien des Weiteren folgende Tupel. Diese werden in den folgenden Abbildungen [£.1] 2] und
tabellarisch entsprechend ihrer Relationen aufgefiihrt.

Matrikelnummer ‘ Name ‘ Vorname ‘ Studiengang ‘ Strasse ‘ Hausnummer ‘ PLZ
0042 Adam Doug Physik Lange Strasse 89 18146
3200 Buches Georg Germanistik Neue Strasse 4 18146
4711 Maier Ronald Informatik Pappelallee 9 18146
9001 Kuhlmann Goetz Informatik Schillerstrasse 96 18146

Tabelle 4.1: Student

Matrikelnummer | Modulnummer | Note
0042 00001 1.3
3200 10001 2.0
4711 20001 1.0
4711 20002 1.7
9001 20001 1.3
9001 20003 1.0

Tabelle 4.2: Note
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Matrikelnummer ‘ Lehrstuhl
0042 Theoretische Phsyik
9001 DBIS

Tabelle 4.3: Hiwi

Daraus ergeben sich durch den CHASE mit @1, 2 und den Evolutionsoperationen folgende Ergeb-
nisse bzw. Relationen in einer neuen Schemaversion, welche in den Tabellen [£:4] bis abgebildet
werden. Der CHASE wird hierbei fiir jede Anfrage bzw. die s-t-TGDs fiir die Evolution einzeln
ausgefiihrt. Wir vernachlassigen die Einbindung von TIDs hier, da jeweils eindeutige Attributkom-
binationen ({Matrikelnummer} bzw {Name, Vorname}) auf den rechten Seiten der Abhéngigkeiten
existieren, sodass durch TIDs an dieser Stelle keine Verbesserung erreicht werden kann.

Matrikelnummer ‘ Modulnummer ‘ Note

4711 20001 1.0
4711 20002 1.7
9001 20001 1.3
9001 20003 1.0

Tabelle 4.4: Ergebnis;

Name ‘ Vorname ‘ Lehrstuhl ‘ Strasse ‘ Hausnummer ‘ PLZ
Adam Doug Theoretische Physik | Lange Strasse 89 18146
Kuhlmann Goetz DBIS Schillerstrasse 96 18146

Tabelle 4.5: Ergebniss

Matrikelnummer ‘ Studiengang ‘ Strasse ‘ Hausnummer | PLZ
0042 Physik Lange Strasse 89 18146
3200 Germanistik Neue Strasse 4 18146
4711 Informatik Pappelallee 9 18146
9001 Informatik Schillerstrasse 96 18146

Tabelle 4.6: Student’

Matrikelnummer | Modulnummer | Note
0042 00001 1.3
3200 10001 2.0
4711 20001 1.0
4711 20002 1.7
9001 20001 1.3
9001 20003 1.0

Tabelle 4.7: Note’
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Matrikelnummer ‘ Kostenstelle
0042 Theoretische Phsyik
9001 DBIS

Tabelle 4.8: StudHilfskraft

Beginnen wir fiir die Berechnung von Ip,,, mit der Invertierung der Evolutionsoperationen. Die
Inverse bilden wir, indem wir Kopf und Rumpf der Abbildung vertauschen und ggf. die Variablen
der neuen rechten Seite existenzquantifizieren, falls sie nicht auf der neuen linken Seite vorkommen.
Somit erhalten wir die folgenden invertierten s-t-TGDs sowie die rekonstruierten Relationen (siehe
Abbildungen bis , welche durch den CHASE mit diesen invertierten s-t-TGDs berechnet
werden (J).

Student’ (ma, stu, str, ha,plz) — Student(ma, Na, Vo, stu, str, ha, plz),
Note'(ma, mo,no) — Note(ma, mo,no),
StudHil f skraft(ma, ko) — Hiwi(ma, ko).

Matrikelnummer ‘ Name ‘ Vorname ‘ Studiengang ‘ Strasse ‘ Hausnummer | PLZ
0042 m 72 Physik Lange Strasse 89 18146
3200 M3 N4 Germanistik Neue Strasse 4 18146
4711 M5 N6 Informatik Pappelallee 9 18146
9001 N7 18 Informatik Schillerstrasse 96 18146

Tabelle 4.9: Student (rekonstruiert aus Student’)

Matrikelnummer | Modulnummer | Note
0042 00001 1.3
3200 10001 2.0
4711 20001 1.0
4711 20002 1.7
9001 20001 1.3
9001 20003 1.0

Tabelle 4.10: Note (rekonstruiert aus Note’)

Matrikelnummer ‘ Lehrstuhl
0042 Theoretische Phsyik
9001 DBIS

Tabelle 4.11: Hiwi (rekonstruiert aus StudHilfskraft)

Anschliefsend berechnen wir fiir jede Anfrage eine Inverse. Zudem ermitteln wir mit dem CHASE, der
invertierten Anfrage und dem Anfrageergebnis die rekonstruierbare Teilinstanz I'(S) fiir jede An-
frage @; (sieche Abbildungen bis . Besondere Acht muss hierbei auf Provenance-Nullwerte
gelegt werden. Diese Nullwerte diirfen bei der Suche nach Abbildungen fiir die Berechnung von
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Iproy nicht auf Nullwerte abgebildet werden, da sie fiir die Berechnung der Anfrage wichtig wa-
ren. Da die einzigen Terme in einem relationalen Atom bei konjunktiven Anfragen, welche hierfiir
in Frage kommen, Konstanten oder Verbundattribute sind, ist das finden dieser einfach. Konstan-
ten bleiben bei der Invertierung unverdndert und kénnen somit nur durch die Identitét abgebildet
werden. Variablen von Verbundattributen kommen auf der linken Seite der zu invertierenden Ab-
héngigkeit mehrfach vor. Kommen diese Verbundattribute nicht im Ergebnis vor, miissen die bei der
Invertierung entstehenden Nullwerte gesondert gekennzeichnet werden, z. B. durch eine besondere
Benennung der Nullwerte. Der Ubersichtlichkeit halber markieren wir solche Variablen und deren
Nullwerte im Folgenden rot.

Q7' : Ergebnisi(ma, mo,no) — Student(ma, Na, Vo, Informatik’, Str, Ha, Plz) A Note(ma, mo, no),
Q5! : Ergebnisa(na,vo,le, str, ha, plz) — Student(Ma, na,vo, stu, str, ha, plz) A Hiwi(Ma,le).

Matrikelnummer ‘ Name ‘ Vorname ‘ Studiengang ‘ Strasse ‘ Hausnummer ‘ PLZ
4711 m 2 Informatik 73 n M5

9001 N6 Informatik 78 79 710

Tabelle 4.12: Student (rekonstruiert aus Ergebnisi)

Matrikelnummer ‘ Modulnummer ‘ Note

4711 20001 1.0
4711 20002 1.7
9001 20001 1.3
9001 20003 1.0

Tabelle 4.13: Note (rekonstruiert aus Ergebnisy)

Matrikelnummer ‘ Name ‘ Vorname ‘ Studiengang ‘ Strasse ‘ Hausnummer ‘ PLZ
m Adam Doug 72 Lange Strasse 89 18146
73 Kuhlmann Goetz N4 Schillerstrasse 96 18146

Tabelle 4.14: Student (rekonstruiert aus Ergebniss)

Matrikelnummer ‘ Lehrstuhl
m Theoretische Phsyik
73 DBIS

Tabelle 4.15: Hiwi (rekonstruiert aus Ergebniss)

Schlussendlich kénnen wir Ip;.,, berechnen, indem wir die durch die Anfrageergebnisse rekonstruier-
ten Ergebnisse auf die aus der Evolution rekonstruierten Tupel abbilden. Dabei kénnen Konstanten
nur durch ihre Identitét, Provenance-Nullwerte nur durch beliebige Konstanten und Nullwerte durch
beliebige Werte abgebildet werden. Tupel die nicht abgebildet werden kdnnen, miissen aufgehoben
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werden, damit die Anfragen rekonstruierbar bleiben.

(4711) m,n2, Informatik7 N3, M4, 775) und
(9001, N6, 17, Informatika 78519, 7’10)

aus Tabelle [£.12] lassen sich durch

(4711, n5, ng, Informatik, Pappelallee, 9,18146) und
(9001, n7, ns, Informatik, Schillderstrasse, 96, 18146)

aus Relation rekonstruieren. Ebenso lassen sich

(m, Theoretische Phsyik) und
(n3, DBIS)

auf die Tupel in Relation [£.11] abbilden. Die Tupel aus Tabelle [£.14] lassen sich jedoch nicht durch
Tupel aus Relation 4.9 rekonstruieren, da die Attribute 'Name’ und "Vorname’ dort nicht mit Kon-
stanten besetzt sind. Daher miissen

(0042, Adam, Doug, Physik, LangeStrasse, 89,18146) und
(9001, Kuhlmann, Goetz, In formatik, Schillerstrasse, 96, 18146)

aufgehoben werden und bilden somit fiir dieses Beispiel Ip;.,.
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Kapitel 5
Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Konzeptes in ChaTEAU vorgestellt. ChaTEAU wurde
als Java-Projekt implementiert, sodass auch die folgenden Ausfiihrungen im Kontext dieser Program-
miersprache zu betrachten sind.

5.1 Allgemeines

Die hier vorgestellte Implementation bezieht sich auf einen Spezialfall mdoglicher Schemaevolutionen.
Grund dafiir ist, dass ChaTEAU derzeit keine Unterstiitzung fiir second-order-TGDs anbietet. Dies ist
jedoch Voraussetzung fiir den im Konzept beschriebenen Ansatz. Des Weiteren wurde in [AMJ 20| eine
Fallstudie anhand einer Forschungsdatenbank vorgestellt. Diese zeigt, dass dort ca. 80% aller Schema-
dnderungen das Hinzufiigen eines neuen Attributes sind. Die zweithiufigste Form der Schemadnderung
ist das Verschmelzen von Attributen (ca. 9%). Solche Verschmelzungen werden jedoch wiederum durch
Funktionen umgesetzt. Die Werte der zu verschmelzenden Attribute werden Parameter einer Funktion,
deren Riickgabewert den Wert des neuen Attributes bestimmt. Die urspriinglichen Attribute werden dann
aus dem Schema entfernt. Dies umzusetzen, erfordert dementsprechend second-order-TGDs.

Beispiel: Verschmelzung durch second-order-TGD

Betrachten wir als Beispiel eine Relation, die Veranstaltungen an einer Universtitit speichert. Die
Relation charakterisiert Veranstaltungen durch einen Namen (na), eine Veranstaltungsnummer (ve),
die Zahl der eingetragenen Dozenten (zd) und die Menge der Studenten, welche fiir diese Veranstal-
tung eingetragen sind (zs). In der néchsten Schemaversion soll die Zahl der Dozenten und Stu-
denten zu einer Teilnehmerzahl (zt) zusammengefasst werden. Die strukturelle Anderung lisst sich
durch das Entfernen der Attribute fiir die Dozenten- und Studentenzahl und das Hinzufiigen ei-
nes Teilnehmerzahl-Attributes umsetzen. Jedoch gehen dabei existierende Werte verloren. Folgende
second-order-TGD erlaubt die Verschmelzung ohne diesen Verlust durchzufiihren.

Veranstaltung(na,ve, zd, zs) — Veranstaltung' (na, ve, zt).

45
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Deshalb betrachten wir im Folgenden ausschlieflich Schemaevolutionen bei denen Attribute hinzuge-
fiigt oder entfernt werden. Die Implementation wird auf diesen Anwendungsfall angepasst. Da Attribute,
welche mehrwertig von einem Schliissel abhingen wiirden, in einem guten Datenbankentwurf in eine ge-
sonderte Tabelle ausgelagert werden, bedeutet dies, dass die TIDs in diesem Fall unverdndert bleiben.
Somit entféllt die Notwendigkeit des TID-Dictionary fiir eine Schemaevolution.

Weiter ist es auf Grund der Implementation des CHASE-Algorithmus in ChaTEAU nur iiber Umwege
moglich, durch s-t-TGDs neue Relationen zu definieren. Ein Ursache dessen ist, dass Attribute typisiert
sind und immer einen Namen brauchen. Entsprechend miissten neue Relationen aus den angegebenen
Integritdtsbedingungen generiert werden. Dies wire durch die reine Abhéngigkeit von den Eingabeva-
riablen aber sehr fehleranfillig. Deshalb wird fiir die folgenden Implementationen das Zielschema einer
Evolution oder Anfrage immer mit dem SchemaTag T und das Eingabeschema mit S im Input versehen.

5.2 ChaTEAU

ChaTEAU wurde an der Universitit Rostock in mehreren Phasen entwickelt. [BKM 17| lieferte hierbei
die Grundlage fiir die Implementierung des CHASE-Algorithmus. Andere Abschlussarbeiten haben di-
verse Funktionalitdten und Konzepte implementiert, welche im Folgenden ausgenutzt werden. Somit ist
in ChaTEAU bereits der Standard-CHASE implementiert und kann auf Instanzen und Anfragen ausge-
fiihrt werden. Dabei unterstiitzt ChaTEAU bereits EGDs, TGDs und s-t-TGDs. Fiir letztere enthalten
Instanzen eine Abbildung von Relationen auf Tags, welche eine Unterscheidung zwischen Quellschema
(S) und Zielschema (T) erlauben. Weiter lassen sich aus den Instanzen das Schema (Abbildung von
Relationennamen auf ihre Attribute) sowie die Gesamtheit aller enthaltenen Attribute erfragen. Tupel
werden in Instanzen als Menge relationaler Atome gespeichert. Dabei unterliegen sie keiner weiteren Ord-
nung oder besonderen Zugriffsstrukturen. Das relationale Atom bildet sich dann, indem der Name der
Relation als Symbol fiir das Atom auftritt und die Terme des Atoms mit den Konstanten bzw. Nullwer-
ten des Tupels besetzt werden. Der Informatikstudent aus unserem Beispiel wird dementsprechend
als Student(4711, In formatik, Ronald, M aier) gespeichert. Die relationalen Atome enthalten abseits des
Relationennamens keine weiteren Schemainformationen.

ChaTEAU erhilt seine Eingaben aus XML-Dateien, deren Informationen beim Einlesen in Instanzen und
Integritatsbedingungen transformiert werden. Die Eingabe von Instanzen besteht dabei aus den Schema-
informationen inklusive Integritdtsbedingungen und den relationalen Atomen, die bereits vorliegen. Ein
Beispiel fiir so eine Eingabedatei bietet die Abbildung
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<input>
<schema>
<relations>

<relation name="Studenten" tag="S">
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="nachname" type="string"/>
<attribute name="vorname" type="string"/>

</relation>

</relations>
<dependencies>
<sttgd>
<body>
<atom name="Studenten">
<variable name="#V_matrikelnummer_ 1" />
<variable name="#V_nachname_1" />
<variable name="#V_vorname_1" />
</atom>
</body>
<head>
</head>
</sttgd>
</dependencies>
</schema>
<instance>
<relationalAtom name="Studenten">
<tuple id="Studenten_1">
<constant name="3" />
<constant name="Mueller" />
<constant name="Max" />
</tuple>

</relationalAtom>
</instance>
</input>

Quellcodeausschnitt 5.1: Ausschnitt - Beispiel Eingabedatei
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5.3 Umsetzung

Der in Kapitel [] vorgestellte Ansatz, lauft in drei Phasen ab. Die ersten beiden Teilschritte, welche
unabhéngig voneinander ausgefiithrt werden kénnen, sind sich grundlegend sehr &hnlich. Sowohl fiir die
Evolution als auch fiir die Anfragen wird die Ausgangsinstanz mit s-t-TGDs gechaset. In letzterem Fall
wird jedoch nur die s-t-TGD der Anfrage selbst genutzt. In beiden Fallen muss die Menge der Abhéngig-
keiten anschliefend invertiert werden. Somit lassen sich diese beiden Phasen aus dem Konzept in einer
Klasse (siehe Quellcodeausschnitt vereinigen.

public class Provenance {
private Instance source;
private LinkedHashSet<IntegrityConstraint> sigma;

Quellcodeausschnitt 5.2: Ausschnitt - Provenance.java

Fiir jede Anfrage und jeden Evolutionsschritt, muss das entsprechende Objekt der Provenance-Klasse
persistent gespeichert werden. Dazu lassen sich die Schemainformationen und die Menge der Integritéits-
bedingungen in eine Datei schreiben. Damit diese auch wieder eingelesen werden kann, bieten sich hier
Frameworks zur Persistierung von Java-Objekten an.

Um das Invertieren von Abhéngigkeiten zu ermoglichen, wurde eine entsprechende Methode fiir die Klas-
se TGD implementiert. Da s-t-TGDs von dieser abgeleitet sind, steht auch ihnen diese Funktionalitit
zur Verfiigung. In ChaTEAU sind allquantifizierte Variablen in Abhéngigkeiten gekennzeichnet, indem
sie mit der Zeichenkette #V’ beginnen. Existienzquantifizierte Variablen sind durch ’#FE’ markiert und
Nullwerte an ’#N’ erkennbar. Um eine Abhéingigkeit zu invertieren, miissen zunéchst die relationalen
Atome der linken und rechten Seite vertauscht werden. Dabei miissen Attribute der rechten Seite, welche
nun nicht mehr in der linken Seite vorkommen, statt eines Allquantors mit einem Existenzquantoren
versehen werden. Ebenso miissen vorher existenzquantifizierte Variablen, welche jetzt auf der linken Seite
der Abhéngigkeit vorkommen, allquantifiziert werden. So wird beispielsweise durch eine Invertierung

Student(#V _Matrikelnummer _1,#V _Studiengang 1)
— Hiwi(#V _Matrikelnummer 1,#E Lehrstuhl 1)
2u
Hiwi(#V _Matrikelnummer 1,#V _Lehrstuhl 1)
— Student(#V _Matrikelnummer _1,#E _Studiengang 1).

Im folgenden Quellcodeausschnitt [5.3] wird die Methode gezeigt, welche die Invertierung einer TGD er-
moglicht. Besonders wichtig ist hierbei, dass die zu invertierende Abhéngigkeit nicht veréndert wird.
Dies hitte Auswirkungen auf alle Vorkommen der Abhéngigkeit. Um dies zu verhindern, werden immer
neue Terme und relationale Atome erzeugt. Die neu erzeugte TGD ist somit im Kontext ihrer Objek-
tidentitdt unabhingig, sodass beispielsweise bei der Invertierung einer Evolutionsoperation keine Fehler
auftreten. Da die rechte Seite einer Abhéngigkeit im Fall einer EGD kein relationales Atom ist, muss
an gegebenen Stellen eine Typumwandlung vorgenommen werden (sieche Abbildung [5.3[ Z. 16). Diese ist
jedoch im Kontext einer TGD stets sicher. In Kapitel 4] wurden besondere Nullwerte vorgestellt, welche
das Anfrageergebnis beeinflussen, aber aus dem Ergebnis herausprojiziert werden. Diese Provenance-
Nullwerte werden hier gesondert gekennzeichnet. Dafiir wird bei der Invertierung einer TGD die linke
Seite der Abhéngigkeit nach Mehrfachvorkommen einer Variable {iberpriift, welche nicht auf der rechten
Seite vorkommt. Solche allquantifizierten Variablen werden bei der Invertierung zu existenzquantifizierten
Variablen mit der Kennzeichnung Prov#.




© 00~ O Ui W N

17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29

30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41

5.3. UMSETZUNG

49

public Tgd invert () {
HashSet<RelationalAtom> newBody = new HashSet<RelationalAtom> () ;
for (RelationalAtom a: (HashSet<RelationalAtom>) this.getHead()) {
ArrayList<Term> terms = a.getTerms () ;
ArraylList<Term> newTerms = new ArrayList<Term>();
for (Term t: terms) {
Term newTerm = new Term(t);
if (newTerm.getTermType () ==TermType.Null) ({
t.setTermType (TermType.Variable) ;
}
newTerms.add (newTerm) ;
}
newBody.add (new RelationalAtom(a.getName (), newTerms));
}
HashSet<RelationalAtom> newHead = new HashSet<RelationalAtom> () ;
HashSet<RelationalAtom> oldHead =
(HashSet<RelationalAtom>)this.getHead();
for (RelationalAtom a: this.getBody()) {
ArrayList<Term> terms = a.getTerms();
ArrayList<Term> newTerms = new ArrayList<Term>();
for (Term t: terms) {
Term newTerm = new Term(t);
for (RelationalAtom atom: oldHead) {

if (! (atom.getTerms () .contains (t)) &&
t.getTermType () .equals (TermType.Variable)) {
int countOccurrences = 0;
for (RelationalAtom b: this.getBody()) {
if (b.getTerms () .contains(t)) countOccurrences++;

}

if (countOccurrences >= 2) {
newTerm = new
Term(t.getTermValueVariable () .toString () .replaceFirst ("#V_",
"#E_Prov#"));

}

else {
newTerm = new
Term(t.getTermValueVariable () .toString () .replaceFirst ("#V",
THE™)) ;

}

newTerms.add (newTerm) ;

}

newHead.add (new RelationalAtom(a.getName (), newTerms));

}

return new Tgd (newBody, newHead);

Quellcodeausschnitt 5.3: Tgd.java - Methode zur Invertierung einer TGD
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ChaTEAU ist jedoch durch vorangegangene Implementationen darauf ausgelegt, dass die Namen der
Terme den Namen der Attribute entsprechen miissen, welche sie reprisentieren. Daher kann der Teil der
Implementation aus Quellcodeausschnitt [5.3] welcher die Variablennamen von Provenance-Nullwerten
markiert, derzeit nicht verwendet werden.

Bei der Invertierung einer Anfrage oder Schemaevolution, wird fiir jede Abhangigkeit iberpriift, ob es
sich dabei um eine TGD handelt. Es ist bei einer Schemaevolution nicht ungewohnlich, dass EGDs
auf dem Zielschema formuliert werden, z. B. um die Zieldatenbank zu bereinigen. Diese besitzen jedoch
keine Inverse, da die alten Werte nach Anwendung der EGD verloren gehen. Somit kénnen diese bei der
Invertierung der Abhéngigkeiten vernachlissigt werden. Die Bildung der Inverse lisst sich direkt iiber das
entsprechende Provenance-Objekt durch die invert-Methode (siehe Quellcodeausschnitt auslosen.

public Provenance invert (Chaselog log) {
LinkedHashSet<IntegrityConstraint> sigmalInv = new
LinkedHashSet<IntegrityConstraint> () ;

for (IntegrityConstraint c: this.getSigma()) {
if (c instanceof Tgd) ({
sigmalInv.add(((Tgd) c).invert());

}
}
HashMap<String, SchemaTag> oldTags = this.getSource () .getSchemaTags() ;
HashMap<String, SchemaTag> newTags new HashMap<String, SchemaTag> () ;
for (String rel: oldTags.keySet ()) {
if (oldTags.get (rel) .equals (SchemaTag.T)) {
newTags.put (rel, SchemaTag.S);
}
else {
newTags.put (rel, SchemaTag.T);
}

}

Instance i = new

Instance (this.getTargetInstance (log) .getRelationalAtoms (),
this.getSource () .getAttributes (), this.getSource () .getSchemal(),
OriginTag.i, newTags);

return new Provenance (i, sigmalnv);

Quellcodeausschnitt 5.4: Tgd.java - Methode zur Invertierung einer TGD

Der CHASE mit Integritétsbedingungen als CHASE-Parametern und einer Instanz als CHASE-Objekt,
berechnet neue Fakten (TGDs) bzw. Anderungen von Werten (EGDs). Jedoch besaf ChaTEAU bisher
keine Funktionalitit, welche ausschlieflich die neu berechneten Fakten des CHASE zuriickgibt. Dies ist
fiir die Formulierung von Anfragen als TGDs und die Berechnung von Schemaevolutionen wichtig, da
nicht alle in der Quellinstanz vorliegenden Tupel im Ergebnis enthalten sein diirfen. Hierfiir enthilt die
Provenance-Klasse die Methode getTargetInstance (sieche Quellcodeausschnitt . Diese setzt zudem
bereits das Zielschema. Relationen, die als Teil des Zielschemas markiert sind, werden in die neue Instanz
aufgenommen und dort als Teil des Quellschemas markiert. Relationen und deren Tupel, welche aus dem
urspriinglichen Quellschema stammen, werden vernachlissigt.

Auch hier muss eine Unabhéangigkeit zwischen den urspriinglichen Instanzen und der neu berechneten
Instanz fiir die Anfrage oder neue Schemaversion herrschen. Diese erreichen wir durch Anlegen neuer
Mengen und Abbildungen fiir das Schema. Da die Namen der Relationen nicht verdndert werden, kénnen
wir diese direkt referenzieren. Selbst bei der Umbenennung eines Attributes ist dies unproblematisch,
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weil dies durch unterschiedliche Namen in Ziel- und Quellschema der Eingabedatei reprisentiert wird.
Die eingelesenen Zeichenketten bleiben somit trotzdem unverédndert.

public Instance getTargetInstance (Chaselog log) {
Instance i = Chase.chase (this.getSource (), this.getSigma (), log);
HashSet<String> targetRelations = new HashSet<String>();
HashMap<String, SchemaTag> relations = i.getSchemaTags();
for (String rel: relations.keySet ()) {
if (relations.get (rel) .equals (SchemaTag.T)) {
targetRelations.add (rel);
}
}
HashMap<String, ArrayList<String>> targetSchema = new HashMap<String,
ArrayList<String>> () ;
for (String rel: targetRelations) {
targetSchema.put (rel, i.getSchema() .get(rel));
}
HashMap<String, SchemaTag> targetSchemaTags = new HashMap<String,
SchemaTag> () ;
for (String rel: targetRelations) {
targetSchemaTags.put (rel, SchemaTag.S);
}
HashSet<String> targetAttributes = new HashSet<String>();
for (String rel: targetRelations) {
targetAttributes.addAll (targetSchema.get (rel));
}
return new
Instance (i.getRelationalAtomsBySchema (targetRelations),targetAttributes,
targetSchema, OriginTag.i, targetSchemaTags);

Quellcodeausschnitt 5.5: Provenance.java - CHASE ohne Quelltupel

In dieser Teilimplementierung wird kein TID-Dictionary benétigt. Beim Hinzufiigen oder Entfernen von
Attributen bleiben die TIDs fiir Tupel von einer Schemaversion zur nichsten gleich. Daher legen wir
hier fest, dass das TID-Attribut einer Relation, dhnlich wie Variablen und Nullwerte, besonders markiert
wird. Per Konvention beginnt das TID-Attribut daher mir TID#, z.B. "TID#Student’. Weiter miissen
TIDs in der Eingabedatei eindeutig sein.

Schlussendlich vereinen wir die zwei Phasen fiir die Berechnung von Ip,.,,,, zu sehen in Quellcodeausschnitt
[5.6] Hierzu suchen wir Abbildungen aus den Inversen der Anfrageergebnisse in das Inverse der Evolution
und geben die TIDs der zu speichernden Tupel zuriick (siehe Quellcodeausschnitt . In beiden Fillen
liegen diese als Instanzen vor. Da die relationalen Atome einer Instanz, welche die Tupel reprisentieren,
nur Konstanten oder Nullwerte enthalten, ist die Suche nach Abbildungen unkompliziert. Fiir eine Anfrage
iiberpriifen wir die Terme (Werte) jedes Tupels.
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private static HashSet<Integer> findNondeducibleTuples (HashSet<Instance>
inverseQueryResults, Instance inverseEvolutionInstance) {
HashMap<String, String> tidMap = new HashMap<String, String>();
HashMap<String, ArrayList<String>> schema =
inverseEvolutionInstance.getSchema () ;
for (String relName: schema.keySet ()) {
ArrayList<String> relAttributes = schema.get (relName) ;
for (String relAttr: relAttributes) {
if (relAttr.contains ("TID#")) {
tidMap.put (relName, relAttr);
break;

}
HashSet<Integer> tids = new HashSet<Integer>();
HashMap<String, HashSet<RelationalAtom>> inverseEvolutionAtomMap = new
HashMap<String, HashSet<RelationalAtom>> () ;
for (String relName: inverseEvolutionInstance.getSchema() .keySet ()) {
inverseEvolutionAtomMap.put (relName,
inverseEvolutionInstance.getRelationalAtomsBySchema (relName)) ;
}
for (Instance i: inverseQueryResults) {
for (String relName: i.getSchema () .keySet ()) {
HashSet<RelationalAtom> atoms =
i.getRelationalAtomsBySchema (relName) ;
HashSet<RelationalAtom> evolutionAtoms =
inverseEvolutionAtomMap.get (relName) ;
String tidAttr = tidMap.get (relName) ;
for (RelationalAtom instanceAtom: atoms) {
ArrayList<Term> instanceTerms = instanceAtom.getTerms () ;
Boolean mappingFound = false;
for (RelationalAtom evolutionAtom: evolutionAtoms) {
ArrayList<Term> evolutionTerms = evolutionAtom.getTerms () ;
if (isMappable (instanceTerms, evolutionTerms)) {
mappingFound = true;
break;

}

if (!mappingFound) {
tids.add (instanceTerms.get (schema.get (relName) . indexOf (tidAttr))
.getTermValue());

}

return tids;

Quellcodeausschnitt 5.6: ProvenanceTest.java - Berechnung zuspeichernder Tupel
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Handelt es sich bei dem Term um eine Konstante, muss in der Instanz der Schemainversen mindestens ein
relationales Atom der selben Relation existieren, dessen Term an der gleichen Stelle den gleichen Wert
besitzt. Ist dies fiir einen Term nicht der Fall, z. B. weil in der Instanz der Schemainversen an der Stelle
einer Konstante nur Nullwerte existieren (Attribut bei der Evolution entfernt), ist das entsprechende
relationale Atom nicht so rekonstruierbar, dass es fiir die Auswertung verwendet werden kann, und muss
dementsprechend persistent gespeichert werden. Provenance-Nullwerte miissen ebenfalls auf Konstanten
abgebildet werden, um die Verbundbedingung zu erhalten (siehe Abbilding 5.7} Zeile 10 ff.). Alle an-
deren Nullwerte konnen auf beliebige Werte abgebildet werden und benétigen daher keiner gesonderten
Betrachtung.

private static Boolean isMappable (ArrayList<Term> instanceTerms,
ArrayList<Term> evolutionTerms) {

for (int index = 0; index<instanceTerms.size(); index++) {
Term instanceTerm = instanceTerms.get (index) ;
Term evolutionTerm = evolutionTerms.get (index) ;
if (instanceTerm.getTermType () .equals (TermType.Const)) {
if (! (instanceTerm.getConstType () .equals (evolutionTerm.getConstType ())
&&instanceTerm.getTermValue () .equals (evolutionTerm.getTermValue())))

{

return false;

}
else if (instanceTerm.getTermType () .equals (TermType.Null) &&
instanceTerm.getTermValueNull () .getIndexName () .contains ("Prov#") ) {
if (evolutionTerm.getTermType () .equals (TermType.Null)) {
return false;

}

}

return true;

Quellcodeausschnitt 5.7: ProvenanceTest.java - Uberpriifung auf Abbildbarkeit

5.4 Beispiel

Zur Veranschaulichung greifen wir das Beispiel aus Abschnitt auf. Aufgrund einiger Restriktionen,
die durch vorherige Implementationen in ChaTEAU existieren, konnen die Anfragen aus diesem Bei-
spiel nicht vollstdndig ibernommen werden. ChaTEAU kann derzeit weder fehlerfrei Konstanten auf der
linken Seite von Abhéngigkeiten unterstiitzten, noch erlaubt es die beliebige Benennung von Variablen.
Daher modifizieren wir die verwendeten Anfragen leicht. Die Relationen werden noch jeweils um ein TID-
Attribut erweitert und die Relationen des Zielschemas fiir die Evolution umbenannt, um die Formulierung
in XML zu realisieren. Die modifizierten Anfragen lauten

Q1 : Student(tid,, ma, na, vo, stu, str, ha, plz) A\ Note(tids, ma, mo, no)
— Ergebnisi(ma, mo,no, tidy, tids) und
Q3 : Student(tidy, ma, na, vo, stu, str, ha, plz) N Hiwi(tidy, ma,le) —

Ergebnise(ma,na,vo, le, str, ha, plz, tidy, tids).
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Diese Anderungen an der Anfrage verindern das Ergebnis (Ip,.,) aus Abschnitt nicht, da der
Ausléser fiir diese Tupel dort war, dass eine Anfrage die Attribute 'Name’ und ’Vorname’ bendétigte,
diese jedoch bei der Evolution entfernt wurden. Dies wurde in diesem angepassten Beispiel beibehalten.
ChaTEAU gibt die TIDs der Tupel

(0042, Adam, Doug, Physik, LangeStrasse, 89,18146) und
(9001, Kuhlmann, Goetz, In formatik, Schiller strasse, 96, 18146)

zuriick und liefert somit das erwartete Ergebnis. Das vollstédndige Beispiel, bestehend aus allen Eingabe-
dateien sowie den berechneten Zwischenergebnissen und der Ausgabe von ChaTEAU, befindet sich im
Anhang [A]



Kapitel 6
Evaluation

In diesem Kapitel werden die Vor- und Nachteile der Methoden aus den Kapiteln @und [5]diskutiert. Dabei
wird betrachtet, wie geeignet der hier vorgestellte Ansatz fiir jeweilige Anwendungsfille ist und in wie
fern die Implementation das Konzept umsetzen konnte und wie dabei aufgetretene Probleme bewéltigt
wurden. Einige der hier aufgefiihrten Punkte werden dann im Kapitel [7] aufgegriffen.

6.1 Evaluation des Konzepts

Der hier vorgestellte Ansatz erfiillt das Ziel der Minimierung zu speichernder Daten. Dank des TID-
Dictionaries und der Erkennung fiir Anfragen relevanten Attributen, miissen wir nur die Tupel gesondert
speichern, welche durch die Schemaevolution fiir mindestens eine Anfrage unzureichend abgebildet wer-
den. Der Ansatz konnte somit in den normalen Ablauf einer Schema#nderung von Forschungsdatenban-
ken eingebettet werden. Die dafiir aufzuhebenden Informationen der Schemaevolutionen (TGDs und ggf.
EGDs) und der jeweiligen Schemaversionen (Relationennamen, Attribute, ...) sind im Vergleich zu vielen
Replikationen ganzer Datenbestinde nur ein Bruchteil an nétigem Speicherplatz.

Zudem wurde eine Moglichkeit gezeigt die Why-Provenance auf Attributebene mit dem CHASE zu kom-
binieren, indem nach Mehrfachaufkommen von Variablen gesucht wird, welche nicht Teil des Anfrageer-
gebnisses sind. Diese erhalten bei der Invertierung der Anfrage einen speziellen Nullwert, welcher zeigt,
dass dieser, im Gegensatz zu anderen Nullwerten, nicht irrelevant fiir die Auswertung ist.

Durch das TID-Dictionary benétigt der hier vorgestellte Ansatz im allgemeinen Fall einen CHASE-
Algorithmus, welcher mit second-order-TGDs umgehen kann. Durch solche second-order-TGDs liefen
sich aber auch komplexere Anfragen und Schemaevolutionen formulieren, was in der Praxis teilweise be-
reits getan wird. So machen das Verschmelzen oder Auftrennen von Attributen laut JAMJT20] ca. 15%
aller dort auftretenden Schema&nderungen aus. Diese kdnnen durch second-order-TGDs direkt umgesetzt
werden, indem man entsprechende Funktionen hierfiir einfiihrt. Die Mehrheit aller Schemainderungen
besteht jedoch aus dem Hinzufiigen oder Entfernen von Attributen. Diese Fille kénnen auch ohne second-
order-TGDs umgesetzt werden.

Die Berechnungen, welche durch den hier vorgestellten Ansatz durchgefiihrt werden, bedeuten einen
potenziell groffen Mehraufwand fiir Schemaevolutionen in der Datenbank. Somit eignet sich die hier kon-
zipierte Methode nicht fiir Datenbanken, welche sehr hdufig Schema&nderungen unterliegen.

Zudem ist weiterhin offen, wie im allgemeinem Fall mit der vererbten Speicherpflicht umgegangen werden
kann. Offensichtlich muss ein Tupel aus der Schemaversion S’, welches ein Tupel in S abbildet, das fiir
eine Anfrage auf dem selben Schema benétigt ist, seine Speicherpflicht bei der Schemaevolution nach S”
weitergeben. Dieser Punkt wird im nachfolgenden Kapitel [7] noch einmal genauer betrachtet.

35
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6.2 Evaluation der Implementierung

Da der in ChaTEAU implementierte CHASE nicht mit second-order-TGDs umgehen kann, wurde in
dieser Arbeit einer Teilimplementation umgesetzt. Hierbei beschrinkten wir uns auf den hiufigsten Fall
der Schemaevolution, welcher ohne second-order-TGDs auskommt.

Die Implementation wurde in den aktuellen Aufbau von ChaTEAU eingebettet, indem zwei neue Klas-
sen eingefiihrt und einige bereits existierende Klassen erweitert wurden. Die Implementation hat daher
keine grofsen Modifikationen der bisherigen Implementierungen erfordert. Hier liegt aber auch ein bisher
unbewdéltigtes Problem. Die ersten Implementierungen ChaTEAUs fanden allein unter dem Kontext des
CHASE statt. Die hier vorgestellte BACKCHASE-Phase, welche wiederum eine Kombination aus der An-
wendung des CHASE und Modifikation von Abhingigkeiten ist, z. B. durch Invertierung, war zu diesem
Zeitpunkt nicht relevant, sodass die urspriinglichen Implementationen einige Probleme im Kontext dieser
Arbeit hervorgerufen haben. So war z B. nicht vorgesehen, dass Terme ihren Term-Typ dndern kénnen
sollten, wie es bei der Invertierung notig wire. Daher war die beste Mdglichkeit dies zu behandeln, die
Variable aus ihrer Zeichenkette, wie sie in einer Input-Datei vorkommt, zu generieren. Weiter gibt es
in ChaTEAU eine Vielzahl von Fallunterscheidungen, sowohl beim CHASE-Algorithmus als auch in an-
deren Programmteilen. Daher wire das Einfiigen neuer Term-Typen und abgeleiteter Klassen mit einer
Zahl von Folgeproblemen verbunden gewesen. Deshalb wurden die Provenance-Nullwerte, welche fiir die
Berechnungen von Ip,,, wichtig sein kénnen, durch eine besondere Kennzeichnung im Variablennamen
markiert. Dabei fiel auf, dass ChaTEAU nur Namen fiir Variablen zulésst, die mit den korrespondieren-
den Attributnamen {ibereinstimmen. Somit kann die hier vorgestellte Implementierung keine Anfragen
verarbeiten, deren Why-Provenance Attribute enthélt, die nicht im Ergebnis-Schema vorkommen. Weiter
ist beim Testen der Implementation aufgefallen, dass ChaTEAU Probleme mit Konstanten auf der linken
Seite von Abhéngigkeiten hat, wenn diese auf Instanzen angewandt werden. Da dies zu Fehlern beim
CHASE fiihrt, konnen auch solche Anfragen in diesem Kontext nicht verarbeitet werden.

Weiter wurde keine direkte Einbettung der Why-Provenance auf Tupelebene erreicht. Ziel fiir eine Imple-
mentierung der Why-Provenance wire die Moglichkeit der Verarbeitung durch den CHASE-Algorithmus.
Dieser kann jedoch ohne second-order-TGDs lediglich die relationalen Atome der Abhéngigkeiten verar-
beiten, sodass die TIDs fiir die Provenance dort mit eingebaut werden mussten. Daher wurden diese direkt
als Teil der Anfrage betrachtet. Jedoch kann die Why-Provenance eines Ergebnistupels auch Alternati-
ven fiir Zeugenbasen enthalten. Ein Umgang mit solchen mengenwertigen Attributen im Ergebnistupel
ist jedoch aktuell nicht mdoglich, da der CHASE keine Moglichkeit zur Modifizierung von Tupeln bei nicht
aktiven Triggern bietet.

In der Input-Datei gibt es fiir relationale Atome der Instanz bereits ein ID-Feld. Auf dieses konnte jedoch
nicht innerhalb von ChaTEAU zugegriffen werden, sodass TIDs per Konvention als Bestandteil des Sche-
mas festgelegt wurden. Fehlen TIDs, so erkennt die Methode zur Berechnung von Ip,.,, dies und bricht
mit einem Hinweis auf das Fehlen dieser ab.

Schlussendlich ist die Form der Eingabe verbesserungswiirdig. Aktuell kann ChaTEAU nur zwischen ei-
nem Quell- und einem Zielschema unterscheiden. Fiir den Anwendungsfall der Evolution, bei der auf die
Rekonstruierbarkeit von Anfragen geachtet wird, ist dies nicht ausreichend. Ein Zielschema beschreibt die
Struktur der Datenbank nach der Evolution, und ein Zielschema beschreibt strukturell je ein Anfrageer-
gebnis. Daher wird in dieser Implementation fiir jede Anfrage und die Evolution jeweils eine Eingabedatei
bendtigt. Es muss deshalb nicht das komplette Quellschema fiir jede Anfrage aufgefiihrt werden, da nur
die Relationen, welche abgefragt werden, bendtigt sind. Jedoch ist das Auslesen aus einer gemeinsamen
Eingabedatei praxisndher und verhindert Fehler durch widerspriichliche Eintrige in den Input-Dateien.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem letzten Kapitel wird die Arbeit strukturell und inhaltlich zusammengefasst. Weiter wird ein
Ausblick darauf gegeben, welche Fragen bzw. Problemstellungen in dieser Arbeit nicht betrachtet wurden
und somit noch offen sind.

7.1 Zusammenfassung

In Kapitel [I] wurde die Erweiterung ChaTEAUs um eine BACKCHASE-Phase motiviert und beschrie-
ben, warum der Provenance-Fall eine besondere Bedeutung fiir das Forschungsdatenmanagement hat. Im
darauffolgenden Kapitel 2] wurden zunéchst die Grundlagen fiir diese Arbeit eingefiihrt. Hierbei wurden
etablierte Konzepte in eine einheitliche Notation gebracht und fiir den Kontext dieser Arbeit definiert. An-
schliefend wurde in Kapitel [§|der Stand der Forschung und Technik vorgestellt. Hier wurden ausgewéhlte
CHASE- und Provenance-Tools sowie die hier betrachten Anwendungsfille des BACKCHASE vorgestellt
und verglichen. Anschliefend wurde in Kapitel [ ein Ansatz ausgearbeitet, um die Reproduzierbarkeit
von Anfragen wissenschaftlicher Auswertungen unter Schemaevolutionen effizienter zu gewéhrleisten. Da-
mit nicht immer wieder Replikate des Datenbestandes gespeichert werden miissen, wurde hier der Ansatz
aus [AH19] aufgegriffen. Dabei wurde gezeigt, wie mit Hilfe von second-order-TGDs eine Abbildung
fiir Tuple-Identifier zwischen Schemaversionen gebildet werden kann. Diese kann durch den CHASE mit
second-order-TGDs benutzt werden, um Tupel in alten Schemaversionen zu berechnen, auch wenn fiir
jede Schemayversion neue TIDs vergeben werden. Fiir dieses Konzept wurde im darauffolgenden Kapitel
eine Teilimplementation vorgestellt. Diese beschriankte sich auf den in der Praxis am hiufigsten auftreten-
den Spezialfall. Dieser liefs sich auch ohne Verwendung von second-order-TGDs behandeln. Das Konzept
und die Implementierung wurden dann in Kapitel [f] beziiglich ihrer Umsetzung ausgewertet. Dabei wurde
sowohl diskutiert, unter welchen Bedingungen das hier vorgestellte Konzept sinnvoll Einsatz finden kann,
als auch hervorgehoben, an welchen Stellen noch Anpassungen vorgenommen werden miissen.

7.2 Ausblick

Im folgenden fassen wir die offenen Probleme und Fragen zusammen, welche im Laufe dieser Arbeit
aufkamen. Zusétzlich beschreiben wir Ideen, welche als Losungsansétze denkbar sind, aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht ausgearbeitet werden konnten.

Aus dem Konzept ging hervor, dass sich die Speicherpflicht eines Tupels durch die Schemaversionen
fortpflanzt. Ist ein Tupel ¢ im Schema S durch invertierte Schemaevolution aus dem Tupel ¢’ in der
Schemaversion S’ rekonstruierbar, muss ¢ nicht gespeichert werden. Jedoch muss ¢’ bei einer darauffol-
genden Schemaevolution aufgehoben werden, wenn bei der Rekonstruktion von ¢’ aus Tupeln der nichsten
Schemaversion Informationen verloren gehen, welche fiir die Rekonstruktion von ¢ fiir eine entsprechende
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Anfrage bendtigt werden. Denkbar wére nach einer Evolution, aber bevor Tupel geloscht werden, die in-
vertierte Evolution bis zur Schemaversion des Tupels durchzufiihren, welches fiir die Reproduzierbarkeit
der Anfrage benétigt wird. Dies hitte aber zur Folge, dass der Overhead zur Minimierung der Menge
von gespeicherten Tupel weiter wichst. Dies miisste ndmlich wiederum fiir jede Anfrage durchgefiihrt
werden. Besser wére eine Variante, in der nur Anfragen der aktuellen Schemaversion bei einer Evolution
beriicksichtigt werden miissen. Vorstellbar wire auch die Verwendung von Annotationen fiir Attribute.
Bei der Berechnung von Ip,.,, werden Provenance-Nullwerte besonders betrachtet, da diese fiir die Aus-
wertung relevant sind. Es wiire daher denkbar, fiir jedes Tupel Provenance-Annotationen an die Attribute
zu fiigen, sodass bei einer Evolution, welche solche Attribute verdndert oder entfernt, das Tupel in der
aktuellen Schemaversion erkannt und aufgehoben wird.

Weiter ist noch unbekannt, wie eine allgemeine Why-Provenance in den CHASE eingearbeitet werden
kann. Teilmengen mengenwertiger Attribute kénnen vom Standard-CHASE nicht verarbeitet werden.
Second-order-TGDs oder ein Zusatzschritt wéhrend des CHASE sind hier mogliche Ansitze.

Die Implementierung dieser Arbeit wurde durch die ersten Implementierungen ChaTEAUs eingeschrénkt.
ChaTEAU war auf den zu implementierenden Anwendungsfall nicht ausgelegt, da dieser bei den ersten
Entwicklungsschritten keine Rolle spielte. Somit ist es beispielsweise nicht moglich, Attribute in Ab-
héngigkeiten beliebig zu benennen, was die Beriicksichtigung von Provenance-Nullwerten in der hiesigen
Implementation unméglich macht. Auch fiir die Bezeichnung von Rollen bestimmter Attribute in man-
chen Abhéngigkeiten wére dies wichtig. Weiter kann ChaTEAU derzeit nicht richtig mit Konstanten auf
der linken Seite von Abhéngigkeiten umgehen und behandelt diese wie allquantifizierte Variablen. Auch
einige der hier implementierten Funktionalitdten, wie z. B. die Provenance-Nullwerte, eignen sich fiir ei-
gene Klassen oder Typen. Diese in die bisherige Implementation ChaTEAUs einzuarbeiten, hitte aber
an diversen Stellen Konsequenzen fiir die bestehende Implementation, zB. durch Fallunterscheidungen.
Diese vorher bestehenden Probleme konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht behoben werden.
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Anhang A

Beispiel ChaTEAU

Im Folgenden sind die Dateien fiir das ChaTEAU-Beispiel aus Abschnitt [5.4] aufgelistet.

A.1 Eingabedateien

<input>
<schema>
<relations>

<relation name="Student" tag="S">

<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
</relation>

name="TID#Student" type="int"/>
name="matrikelnummer" type="int"/>
name="name" type="string"/>
name="vorname" type="string"/>
name="studiengang" type="string"/>
name="strasse" type="string"/>
name="hausnummer" type="int"/>
name="plz" type="int"/>

<relation name="Note" tag="S">

<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
</relation>

name="TID#Note" type="int"/>
name="matrikelnummer" type="int"/>
name="modulnummer" type="int"/>
name="note" type="double"/>

<relation name="Hiwi" tag="S">

<attribute

<attribute

<attribute
</relation>

name="TID#Hiwi" type="int"/>
name="matrikelnummer" type="int"/>
name="lehrstuhl" type="string"/>

<relation name="Student2" tag="T">

<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute

name="TID#Student2" type="int"/>
name="matrikelnummer" type="int"/>
name="studiengang" type="string"/>
name="strasse" type="string"/>
name="hausnummer" type="int"/>
name="plz" type="int"/>
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</relation>
<relation name="Note2" tag="T">
<attribute name="TID#Note2" type="int"/>
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="modulnummer" type="int"/>
<attribute name="note" type="double"/>
</relation>
<relation name="StudHilfskraft" tag="T">
<attribute name="TID#StudHilfskraft" type="int"/>
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="kostenstelle" type="string"/>
</relation>
</relations>
<dependencies>
<sttgd>
<body>
<atom name="Student">
<variable name="#V_TID_1"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_1" />
<variable name="#V_name_1" />
<variable name="#V_vorname_ 1" />
<variable name="#V_studiengang_1" />
<variable name="#V_strasse_1" />
<variable name="#V_hausnummer_1" />
<variable name="#V_plz_1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="Student2">
<variable name="#V_TID_ 1"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_ 1" />
<variable name="#V_studiengang_ 1" />
<variable name="#V_strasse_1" />
<variable name="#V_hausnummer_1" />
<variable name="#V_plz_1" />
</atom>
</head>
</sttgd>
<sttgd>
<body>
<atom name="Note">
<variable name="#V_TID_ 1"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_ 1" />
<variable name="#V_modulnummer_1" />
<variable name="#V_note_1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="Note2">
<variable name="#V_TID_1"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_1" />
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<variable name="#V_modulnummer_ 1" />
<variable name="#V_note_1" />
</atom>
</head>
</sttgd>
<sttgd>
<body>
<atom name="Hiwi">
<variable name="#V_TID 1"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_1" />
<variable name="#V_lehrstuhl 1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="StudHilfskraft">
<variable name="#V_TID 1"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_ 1" />
<variable name="#V_lehrstuhl_1" />
</atom>
</head>
</sttgd>
</dependencies>
</schema>
<instance>
<relationalAtom name="Student">
<tuple id="Student_1">
<constant name="01" />
<constant name="0042" />
<constant name="Adam" />
<constant name="Doug" />
<constant name="Physik" />
<constant name="lLange Strasse" />
<constant name="89" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple id="Student_2">
<constant name="02" />
<constant name="3200" />
<constant name="Buches" />
<constant name="Georg" />
<constant name="Germanistik" />
<constant name="Neue Strasse" />
<constant name="4" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple id="Student_3">
<constant name="03" />
<constant name="4711" />
<constant name="Maier" />
<constant name="Ronald" />
<constant name="Informatik" />
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<constant name="Pappelallee" />
<constant name="9" />
<constant name="18146" />

</tuple>

<tuple id="Student_4">
<constant name="04" />
<constant name="9001" />
<constant name="Kuhlmann" />
<constant name="Goetz" />
<constant name="Informatik" />
<constant name="Schillerstrasse"
<constant name="96" />
<constant name="18146" />

</tuple>

</relationalAtom>
<relationalAtom name="Note">

<tuple id="Note_ 1">
<constant name="11" />
<constant name="0042" />
<constant name="00001" />
<constant name="1.3" />

</tuple>

<tuple id="Note_ 2">
<constant name="12" />
<constant name="3200" />
<constant name="10001" />
<constant name="2.0" />

</tuple>

<tuple id="Note_3">
<constant name="13" />
<constant name="4711" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.0" />

</tuple>

<tuple id="Note_4">
<constant name="14" />
<constant name="4711" />
<constant name="20002" />
<constant name="1.7" />

</tuple>

<tuple id="Note_5">
<constant name="15" />
<constant name="9001" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.3" />

</tuple>

<tuple id="Note_6">
<constant name="16" />
<constant name="9001" />
<constant name="20003" />
<constant name="1.0" />

/>
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</tuple>

</relationalAtom>
<relationalAtom name="Hiwi">
<tuple id="Hiwi_1">

<constant name="21" />

<constant name="0042" />

<constant name="Theoretische Physik" />
</tuple>

<tuple id="Hiwi_2">
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<constant name="22" />
<constant name="9001" />
<constant name="DBIS" />
</tuple>
</relationalAtom>
</instance>
</input>
Quellcodeausschnitt A.1: Beispiel ChaTEAU - Evolution
<input>
<schema>
<relations>

<relation name="Student" tag="S">
<attribute name="TID#Student" type="int"/>
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="name" type="string"/>
<attribute name="vorname" type="string"/>
<attribute name="studiengang" type="string"/>
<attribute name="strasse" type="string"/>
<attribute name="hausnummer" type="int"/>
<attribute name="plz" type="int"/>

</relation>

<relation name="Note" tag="S">
<attribute name="TID#Note" type="int"/>
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="modulnummer" type="int"/>
<attribute name="note" type="double"/>

</relation>

<relation name="Hiwi" tag="S">

<attribute name="TID#Hiwi" type="int"/>

<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>

<attribute name="lehrstuhl" type="string"/>
</relation>
<relation name="Ergebnisl" tag="T">

<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="modulnummer" type="string"/>

<attribute name="note" type="string"/>

<attribute name="TID#Studenten" type="int"/>

<attribute name="TID#Note" type="int"/>
</relation>
</relations>




<dependencies>
<sttgd>
<body>
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<atom name="Student">

<variable
<variable
<variable
<variable
<variable
<variable
<variable
<variable
</atom>

name="#V_TID 1"/>
name="#V_matrikelnummer_1" />
name="#V_name_1" />
name="#V_vorname_1" />
name="#V_studiengang_ 1" />
name="#V_strasse_1" />
name="#V_hausnummer_1" />
name="#V_plz_1" />

<atom name="Note">

<variable
<variable
<variable
<variable
</atom>
</body>
<head>

name="#V_TID_2"/>
name="#V_matrikelnummer_1" />
name="#V_modulnummer_1" />
name="#V_note_1" />

<atom name="Ergebnisl">

<variable
<variable
<variable
<variable
<variable

</atom>
</head>
</sttgd>
</dependencies>
</schema>
<instance>

name="#V_matrikelnummer_1" />
name="#V_modulnummer_1" />
name="#V_note_1" />
name="#V_TID_1"/>
name="#V_TID 2"/>

<relationalAtom name="Student">
<tuple id="Student_1">

<constant name="01" />
<constant name="0042" />
<constant name="Adam" />
<constant name="Doug" />
<constant name="Physik" />
<constant name="Lange Strasse" />
<constant name="89" />
<constant name="18146" />

</tuple>

<tuple id="Student_2">
<constant name="02" />
<constant name="3200" />
<constant name="Buches" />
<constant name="Georg" />
<constant name="Germanistik" />
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<constant name="Neue Strasse" />
<constant name="4" />
<constant name="18146" />

</tuple>

<tuple id="Student_3">
<constant name="03" />
<constant name="4711" />
<constant name="Maier" />
<constant name="Ronald" />
<constant name="Informatik" />
<constant name="Pappelallee" />
<constant name="9" />
<constant name="18146" />

</tuple>

<tuple id="Student_4">
<constant name="04" />
<constant name="9001" />
<constant name="Kuhlmann" />
<constant name="Goetz" />
<constant name="Informatik" />
<constant name="Schillerstrasse"
<constant name="96" />
<constant name="18146" />

</tuple>

</relationalAtom>
<relationalAtom name="Note">

<tuple id="Note_ 1">
<constant name="11" />
<constant name="0042" />
<constant name="00001" />
<constant name="1.3" />

</tuple>

<tuple id="Note_ 2">
<constant name="12" />
<constant name="3200" />
<constant name="10001" />
<constant name="2.0" />

</tuple>

<tuple id="Note_ 3">
<constant name="13" />
<constant name="4711" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.0" />

</tuple>

<tuple id="Note_4">
<constant name="14" />
<constant name="4711" />
<constant name="20002" />
<constant name="1.7" />

</tuple>

<tuple id="Note_5">

/>
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<constant name="15" />
<constant name="9001" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.3" />
</tuple>
<tuple id="Note_6">
<constant name="16" />
<constant name="9001" />
<constant name="20003" />
<constant name="1.0" />
</tuple>
</relationalAtom>
<relationalAtom name="Hiwi">
<tuple id="Hiwi_1">
<constant name="21" />
<constant name="0042" />
<constant name="Theoretische Physik" />
</tuple>
<tuple id="Hiwi_2">
<constant name="22" />
<constant name="9001" />
<constant name="DBIS" />
</tuple>
</relationalAtom>
</instance>
</input>

Quellcodeausschnitt A.2: Beispiel ChaTEAU - @

<input>
<schema>
<relations>

<relation name="Student" tag="S">
<attribute name="TID#Student" type="int"/>
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="name" type="string"/>
<attribute name="vorname" type="string"/>
<attribute name="studiengang" type="string"/>
<attribute name="strasse" type="string"/>
<attribute name="hausnummer" type="int"/>
<attribute name="plz" type="int"/>

</relation>

<relation name="Note" tag="S5S">
<attribute name="TID#Note" type="int"/>
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="modulnummer" type="int"/>
<attribute name="note" type="double"/>

</relation>

<relation name="Hiwi" tag="S">
<attribute name="TID#Hiwi" type="int"/>
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
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<attribute name="lehrstuhl" type="string"/>
</relation>
<relation name="Ergebnis2" tag="T">
<attribute name="matrikelnummer" type="int"/>
<attribute name="name" type="string"/>
<attribute name="vorname" type="string"/>
<attribute name="lehrstuhl" type="string"/>
<attribute name="strasse" type="string"/>
<attribute name="hausnummer" type="int"/>
<attribute name="plz" type="int"/>
<attribute name="TID#Student" type="int"/>
<attribute name="TID#Hiwi" type="int"/>
</relation>
</relations>
<dependencies>
<sttgd>
<body>
<atom name="Student">
<variable name="#V_TID 1"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_ 1" />
<variable name="#V_name_ 1" />
<variable name="#V_vorname_ 1" />
<variable name="#V_studiengang_ 1" />
<variable name="#V_strasse_1" />
<variable name="#V_hausnummer_1" />
<variable name="#V_plz_1" />
</atom>
<atom name="Hiwi">
<variable name="#V_TID_2"/>
<variable name="#V_matrikelnummer_1" />
<variable name="#V_lehrstuhl_1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="Ergebnis2">
<variable name="#V_matrikelnummer_ 1" />
<variable name="#V_name_ 1" />
<variable name="#V_vorname_ 1" />
<variable name="#V_lehrstuhl_1" />
<variable name="#V_strasse_1" />
<variable name="#V_hausnummer_1" />
<variable name="#V_plz_1" />
<variable name="#V_TID 1"/>
<variable name="#V_TID 2"/>

</atom>
</head>
</sttgd>
</dependencies>
</schema>
<instance>
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<relationalAtom name="Student">
<tuple id="Student_1">
<constant name="01" />
<constant name="0042" />
<constant name="Adam" />
<constant name="Doug" />
<constant name="Physik" />
<constant name="Lange Strasse" />
<constant name="89" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple id="Student_2">
<constant name="02" />
<constant name="3200" />
<constant name="Buches" />
<constant name="Georg" />
<constant name="Germanistik" />
<constant name="Neue Strasse" />
<constant name="4" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple id="Student_3">
<constant name="03" />
<constant name="4711" />
<constant name="Maier" />
<constant name="Ronald" />
<constant name="Informatik" />
<constant name="Pappelallee" />
<constant name="9" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple id="Student_4">
<constant name="04" />
<constant name="9001" />
<constant name="Kuhlmann" />
<constant name="Goetz" />
<constant name="Informatik" />
<constant name="Schillerstrasse" />
<constant name="96" />
<constant name="18146" />
</tuple>
</relationalAtom>
<relationalAtom name="Note">
<tuple id="Note_ 1">
<constant name="11" />
<constant name="0042" />
<constant name="00001" />
<constant name="1.3" />
</tuple>
<tuple id="Note_2">
<constant name="12" />
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<constant name="3200" />
<constant name="10001" />
<constant name="2.0" />
</tuple>
<tuple id="Note_ 3">
<constant name="13" />
<constant name="4711" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.0" />
</tuple>
<tuple id="Note_ 4">
<constant name="14" />
<constant name="4711" />
<constant name="20002" />
<constant name="1.7" />
</tuple>
<tuple id="Note 5">
<constant name="15" />
<constant name="9001" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.3" />
</tuple>
<tuple id="Note_ 6">
<constant name="16" />
<constant name="9001" />
<constant name="20003" />
<constant name="1.0" />
</tuple>
</relationalAtom>
<relationalAtom name="Hiwi">
<tuple id="Hiwi_1">
<constant name="21" />
<constant name="0042" />
<constant name="Theoretische Physik" />
</tuple>
<tuple id="Hiwi_2">
<constant name="22" />
<constant name="9001" />
<constant name="DBIS" />
</tuple>
</relationalAtom>
</instance>
</input>
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A.2 Dateien der Zwischenergebnisse

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<input>
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<schema>
<relations>
<relation name="StudHilfskraft">
<attribute name="TID#StudHilfskraft" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="kostenstelle" />
</relation>
<relation name="Student2">
<attribute name="TID#Student2" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="studiengang" />
<attribute name="strasse" />
<attribute name="hausnummer" />
<attribute name="plz" />
</relation>
<relation name="Note2">
<attribute name="TID#Note2" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="modulnummer" />
<attribute name="note" />
</relation>
</relations>
<dependencies />
</schema>
<instance>
<relationalAtom name="StudHilfskraft">
<tuple>
<constant name="21" />
<constant name="42" />
<constant name="Theoretische Physik" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="22" />
<constant name="9001" />
<constant name="DBIS" />
</tuple>
</relationalAtom>
<relationalAtom name="Student2">
<tuple>
<constant name="1" />
<constant name="42" />
<constant name="Physik" />
<constant name="Lange Strasse" />
<constant name="89" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="2" />
<constant name="3200" />
<constant name="Germanistik" />
<constant name="Neue Strasse" />
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<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
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name="4" />
name="18146" />

name="3" />
name="4711" />
name="Informatik" />
name="Pappelallee" />
name="9" />
name="18146" />

name="4" />
name="9001" />
name="Informatik" />

name="Schillerstrasse"

name="96" />
name="18146" />

</relationalAtom>
<relationalAtom name="Note2">

<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>

name="13" />
name="4711" />
name="20001" />
name="1.0" />

name="16" />
name="9001" />
name="20003" />
name="1.0" />

name="12" />
name="3200" />
name="10001" />
name="2.0" />

name="11" />
name="42" />
name="1" />
name="1.3" />

name="15" />
name="9001" />
name="20001" />
name="1.3" />

/>
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<tuple>
<constant name="14" />
<constant name="4711" />
<constant name="20002" />
<constant name="1.7" />
</tuple>
</relationalAtom>
</instance>
</input>

Quellcodeausschnitt A.4: Beispiel ChaTEAU - Ergebnis der Evolution

<?xml version="1.0"
<input>
<schema>
<relations>
<relation name="Hiwi">
<attribute name="TID#Hiwi" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="lehrstuhl" />
</relation>
<relation name="Student">

encoding="UTEF-8"?>

<attribute name="TID#Student" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="name" />
<attribute name="vorname" />
<attribute name="studiengang" />
<attribute name="strasse" />
<attribute name="hausnummer" />
<attribute name="plz" />
</relation>
<relation name="Note">
<attribute name="TID#Note" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="modulnummer" />
<attribute name="note" />
</relation>
</relations>
<dependencies />
</schema>
<instance>
<relationalAtom name="Hiwi">
<tuple>
<constant name="21" />

<constant name="42" />

<constant name="Theoretische Physik" />
</tuple>
<tuple>

<constant name="22" />

<constant name="9001" />

<constant name="DBIS" />




A.2. DATEIEN DER ZWISCHENERGEBNISSE

75

</tuple>
</relationalAtom>
<relationalAtom name="Student">
<tuple>
<constant name="3" />
<constant name="4711" />
<constant name="#N_name_4" />
<constant name="#N_vorname_4" />
<constant name="Informatik" />
<constant name="Pappelallee" />
<constant name="9" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="1" />
<constant name="42" />
<constant name="#N_name_3" />
<constant name="#N_vorname_3" />
<constant name="Physik" />
<constant name="ILange Strasse" />
<constant name="89" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="4" />
<constant name="9001" />
<constant name="#N_name_1" />
<constant name="#N_vorname_1" />
<constant name="Informatik" />
<constant name="Schillerstrasse" />
<constant name="96" />
<constant name="18146" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="2" />
<constant name="3200" />
<constant name="#N_name_2" />
<constant name="#N_vorname_2" />
<constant name="Germanistik" />
<constant name="Neue Strasse" />
<constant name="4" />
<constant name="18146" />
</tuple>
</relationalAtom>
<relationalAtom name="Note">
<tuple>

<constant name="11" />

<constant name="42" />

<constant name="1" />

<constant name="1.3" />
</tuple>
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<tuple>
<constant name="14" />
<constant name="4711" />
<constant name="20002" />
<constant name="1.7" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="16" />
<constant name="9001" />
<constant name="20003" />
<constant name="1.0" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="15" />
<constant name="9001" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.3" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="12" />
<constant name="3200" />
<constant name="10001" />
<constant name="2.0" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="13" />
<constant name="4711" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.0" />
</tuple>
</relationalAtom>
</instance>
</input>

Quellcodeausschnitt A.5: Beispiel ChaTEAU - Inverse der Evolution

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<input>
<schema>
<relations>
<relation name="Ergebnisl">
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="modulnummer" />
<attribute name="note" />
<attribute name="TID#Studenten" />
<attribute name="TID#Note" />
</relation>
</relations>
<dependencies />
</schema>
<instance>
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<relationalAtom name="Ergebnisl">

<tuple>
<constant name="3200" />
<constant name="10001" />
<constant name="2.0" />
<constant name="2" />
<constant name="12" />

</tuple>

<tuple>
<constant name="4711" />
<constant name="20002" />
<constant name="1.7" />
<constant name="3" />
<constant name="14" />

</tuple>

<tuple>
<constant name="4711" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.0" />
<constant name="3" />
<constant name="13" />

</tuple>

<tuple>
<constant name="9001" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.3" />
<constant name="4" />
<constant name="15" />

</tuple>

<tuple>
<constant name="9001" />
<constant name="20003" />
<constant name="1.0" />
<constant name="4" />
<constant name="16" />

</tuple>

<tuple>
<constant name="42" />
<constant name="1" />
<constant name="1.3" />
<constant name="1" />
<constant name="11" />

</tuple>

</relationalAtom>
</instance>
</input>

7

Quellcodeausschnitt A.6: Beispiel ChaTEAU - Ergebnis der Anfrage @1

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<input>
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<schema>
<relations>
<relation name="Hiwi">
<attribute name="TID#Hiwi" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="lehrstuhl" />
</relation>
<relation name="Student">
<attribute name="TID#Student" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="name" />
<attribute name="vorname" />
<attribute name="studiengang" />
<attribute name="strasse" />
<attribute name="hausnummer" />
<attribute name="plz" />
</relation>
<relation name="Note">
<attribute name="TID#Note" />
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="modulnummer" />
<attribute name="note" />
</relation>
</relations>
<dependencies />
</schema>
<instance>
<relationalAtom name="Student">
<tuple>

<constant name="1" />
<constant name="42" />
<constant name="#N_name_2" />
<constant name="#N_vorname_2" />
<constant name="#N_studiengang_2" />
<constant name="#N_strasse_2" />
<constant name="#N_hausnummer_ 2" />
<constant name="#N_plz_ 2" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="2" />
<constant name="3200" />
<constant name="#N_name_3" />
<constant name="#N_vorname_3" />
<constant name="#N_studiengang_3" />
<constant name="#N_strasse_3" />
<constant name="#N_hausnummer_3" />
<constant name="#N_plz_ 3" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="3" />
<constant name="4711" />
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<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>

name="#N_name_4" />
name="#N_vorname_4" />
name="#N_studiengang_4" />
name="#N_strasse_4" />
name="#N_ hausnummer 4" />
name="#N_plz_ 4" />

name="4"

/>

name="9001" />
name="#N_name_1" />
name="#N_vorname_1" />
name="#N_studiengang_ 1" />
name="#N_strasse_ 1" />
name="#N_hausnummer_ 1" />
name="#N_plz_ 1" />

name="3"

/>

name="4711" />
name="#N_name_6" />
name="#N_vorname_6" />
name="#N_studiengang_6" />
name="#N_ strasse_ 6" />
name="#N_hausnummer_ 6" />
name="#N_plz_6" />

name="4"

/>

name="9001" />
name="#N_name_5" />
name="#N_vorname_5" />
name="#N_studiengang_ 5" />
name="#N_strasse_5" />
name="#N_hausnummer 5" />
name="#N_plz_5" />

</relationalAtom>
<relationalAtom name="Note">

<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>

name="11"
name="42"

name="1"

/>
/>
/>

name="1.3" />

name="14"

/>

name="4711" />
name="20002" />
name="1.7" />
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<tuple>
<constant name="16" />
<constant name="9001" />
<constant name="20003" />
<constant name="1.0" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="15" />
<constant name="9001" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.3" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="12" />
<constant name="3200" />
<constant name="10001" />
<constant name="2.0" />
</tuple>
<tuple>
<constant name="13" />
<constant name="4711" />
<constant name="20001" />
<constant name="1.0" />
</tuple>
</relationalAtom>
</instance>
</input>

Quellcodeausschnitt A.7: Beispiel ChaTEAU - Inverse der Anfrage @

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<input>
<schema>
<relations>
<relation name="Ergebnis2">
<attribute name="matrikelnummer" />
<attribute name="name" />
<attribute name="vorname" />
<attribute name="lehrstuhl" />
<attribute name="strasse" />
<attribute name="hausnummer" />
<attribute name="plz" />
<attribute name="TID#Student" />
<attribute name="TID#Hiwi" />
</relation>
</relations>
<dependencies />
</schema>
<instance>
<relationalAtom name="Ergebnis2">
<tuple>
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<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
</relationalAt
</instance>
</input>

name="42" />
name="Adam" />
name="Doug" />

name="Theoretische Physik" />

name="Lange Strasse"
name="89" />
name="18146" />
name="1" />
name="21" />

name="9001" />
name="Kuhlmann" />
name="Goetz" />
name="DBIS" />
name="Schillerstrasse
name="96" />
name="18146" />
name="4" />

name="22" />

om>

/>

n />
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Quellcodeausschnitt A.8: Beispiel ChaTEAU - Ergebnis der Anfrage Q-

<?xml version="1.0
<input>
<schema>
<relations>

" encoding="UTF-8"?>

<relation name="Hiwi">

<attribute

name="TID#Hiwi" />

<attribute name="matrikelnummer" />

<attribute
</relation>

name="lehrstuhl" />

<relation name="Student">

<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
</relation>

name="TID#Student" /
name="matrikelnummer
name="name" />
name="vorname" />
name="studiengang" /
name="strasse" />
name="hausnummer" />
name="plz" />

<relation name="Note">

<attribute
<attribute
<attribute
<attribute

name="TID#Note" />
name="matrikelnummer
name="modulnummer" /
name="note" />

>
" />

>

">
>
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</relation>
</relations>
<dependencies
</schema>
<instance>

/>

<relationalAtom name="Student">

<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant

name="1" />

name="42" />
name="#N_name_2" />
name="#N_vorname_2" />

name="#N_studiengang_ 2" />

name="#N_strasse_2"

name="#N_plz_2"

name="2"
name="320

/>

name="#N_hausnummer_2" />
/>
/>
O" />
/>

name="#N_name_3"
name="#N_vorname_3"

/>

name="#N_studiengang_3" />

name="#N_strasse_3"

name="#N_plz_ 3"

name="3"
name="471

name="#N_plz_4"

name="4"
name="900

name="#N_plz_1"

name="3"
name="471

/>

name="#N_hausnummer_3" />
/>
/>
i />
name="#N_name_4" />
name="#N_vorname_4" />
name="#N_studiengang_4" />
name="#N_strasse_4" />
name="#N_hausnummer_4" />
/>
/>
i />
name="#N_name_1" />
name="#N_vorname_1" />
name="#N_studiengang_1" />
name="#N_strasse_1" />
name="#N_hausnummer_1" />
/>
/>
i />
/>

name="#N_name_6"
name="#N_vorname_6"

/>
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<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
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name="#N_studiengang_ 6"

name="#N_strasse_6" />
name="#N_hausnummer_6"
name="#N_plz_6" />
name="4" />
name="9001" />
name="#N_name_5" />

name="#N_vorname_5" />
name="#N_studiengang_5"
name="#N_strasse_5" />
name="#N_hausnummer_5"
name="#N_plz_5" />

</relationalAtom>
<relationalAtom name="Note">

<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant
<constant
</tuple>
<tuple>
<constant
<constant
<constant

name="11" />
name="42" />
name="1" />
name="1.3" />
name="14" />
name="4711" />
name="20002" />
name="1.7" />
name="16" />
name="9001" />
name="20003" />
name="1.0" />
name="15" />
name="9001" />
name="20001" />
name="1.3" />
name="12" />
name="3200" />
name="10001" />
name="2.0" />
name="13" />
name="4711" />

name="20001"

/>

/>

/>

/>

/>
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<constant name="1.0" />
</tuple>
</relationalAtom>
</instance>

</input>
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Quellcodeausschnitt A.9: Beispiel ChaTEAU - Inverse der Anfrage Qo

A.3 Ausgabe ChaTEAU

—Constraints:

S-T TGD:

Student (#V_TID_1,
#V_studiengang_1,
->

Student2 (#V_TID_1,

#V_strasse_1,

#V_hausnummer_1, #V_plz_1)

S—-T TGD:

Note (#V_TID_1, #V_matrikelnummer_1,
->

Note2 (#V_TID_1, #V_matrikelnummer_1,
S-T TGD:

Hiwi (#V_TID_1,
->
StudHilfskraft (#V_TID_1,

#V_matrikelnummer_1,

—Constraints:

S-T TGD:

Student (#V_TID_1,
#V_studiengang_1, #V_strasse_1,
Note (#V_TID_2, #V_matrikelnummer_1,
—>

Ergebnisl (#V_matrikelnummer_1,
#V_TID_2)

—-Constraints:
S-T TGD:

Hiwi (#V_TID_2, #V_matrikelnummer_1,
Student (#V_TID_1,
#V_studiengang_1,
->

Ergebnis2 (#V_matrikelnummer_1,
#V_strasse_1, #V_hausnummer_1,

#V_strasse_1,

no mapping found between Student (1,
#N_studiengang_2, #N_strasse_2,
4711, #N_name_4, #N_vorname_4,

#V_matrikelnummer_
#V_hausnummer_1,

#V_matrikelnummer_1,

#V_matrikelnummer_1,

#V_matrikelnummer__

#V_matrikelnummer_
#V_hausnummer_1,

#V_name_1,

#V_plz_1,

#N_hausnummer_2,
Informatik,

1, #V_vorname_1,

#V_plz_1)

#V_name_1,

#V_studiengang_1, #V_strasse_1,

#V_modulnummer_1, #V_note_1)

#V_modulnummer_1, #V_note_1)

#V_lehrstuhl_1)
#V_lehrstuhl_1)
1,

#V_name_1, #V_vorname_1,

#V_hausnummer_1, #V_plz_1),
#V_modulnummer_1, #V_note_1)
#V_modulnummer_1, #V_note_1, #V_TID_ 1,

#V_lehrstuhl_1),
1, #V_name_1, #V_vorname_1,
#V_plz_1)

#V_vorname_1, #V_lehrstuhl 1,
#V_TID_1, #V_TID_2)

42, #N_name_2, #N_vorname_2,
#N_plz_2) and Student (3,

Pappelallee, 9, 18146)
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50
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mapping found between Student (1, 42,

42, #N_name_3, #N_vorname_3, Physik,
no mapping found between Student (2,

#N_name_2,
#N_studiengang_2, #N_strasse_2, #N_hausnummer_2,
Lange Strasse, 89, 18146)

3200, #N_name_3, #N_vorname_3,

#N_studiengang_3, #N_strasse_3, #N_hausnummer_3,
4711, #N_name_4, #N_vorname_4, Informatik,

no mapping found between Student (2,

#N_vorname_2,
#N_plz_2) and Student (1,

#N_plz_3) and Student (3,

Pappelallee, 9, 18146)
3200, #N_name_3, #N_vorname_3,

#N_studiengang_3, #N_strasse_3, #N_hausnummer_3,
Lange Strasse, 89, 18146)
3200, #N_name_3, #N_vorname_3,

42, #N_name_3, #N_vorname_3, Physik,
no mapping found between Student (2,

#N_studiengang_3, #N_strasse_3, #N_hausnummer_3,
9001, #N_name_1, #N_vorname_1, Informatik,

mapping found between Student (2, 3200,

#N_plz_3) and Student (1,

#N_plz_3) and Student (4,

Schillerstrasse, 96, 18146)

#N_studiengang_3, #N_strasse_3, #N_hausnummer_3,
3200, #N_name_2, #N_vorname_2, Germanistik, Neue Strasse, 4, 18146)

mapping found between Student (3, 4711,

#N_studiengang_4, #N_strasse_4, #N_hausnummer_4,
4711, #N_name_4, #N_vorname_4, Informatik,

no mapping found between Student (4,

#N_name_3, #N_vorname_3,

#N_plz_3) and Student (2,

#N_name_4, #N_vorname_4,

#N_plz_4) and Student (3,

Pappelallee, 9, 18146)
9001, #N_name_1, #N_vorname_1,

#N_studiengang_1, #N_strasse_1, #N_hausnummer_1,
4711, #N_name_4, #N_vorname_4, Informatik,

no mapping found between Student (4,

#N_plz_1) and Student (3,

Pappelallee, 9, 18146)
9001, #N_name_1, #N_vorname_1,

#N_studiengang_1, #N_strasse_1, #N_hausnummer_1,
Lange Strasse, 89, 18146)

42, #N_name_3, #N_vorname_3, Physik,

mapping found between Student (4, 9001,

#N_studiengang_1, #N_strasse_1, #N_hausnummer_1,
9001, #N_name_1, #N_vorname_1, Informatik,

mapping found between Student (3, 4711,

#N_plz_1) and Student (1,

#N_name_1, #N_vorname_1,

#N_plz_1) and Student (4,

Schillerstrasse, 96, 18146)

#N_studiengang_6, #N_strasse_6, #N_hausnummer_6,
4711, #N_name_4, #N_vorname_4, Informatik,

no mapping found between Student (4,

#N_name_6, #N_vorname_6,

#N_plz_6) and Student (3,

Pappelallee, 9, 18146)
9001, #N_name_5, #N_vorname_5,

#N_studiengang_5, #N_strasse_5, #N_hausnummer_5,
4711, #N_name_4, #N_vorname_4, Informatik,

no mapping found between Student (4,

#N_plz_5) and Student (3,

Pappelallee, 9, 18146)
9001, #N_name_5, #N_vorname_5,

#N_studiengang_5, #N_strasse_5, #N_hausnummer_5,
Lange Strasse, 89, 18146)

42, #N_name_3, #N_vorname_3, Physik,

mapping found between Student (4, 9001,

#N_studiengang_5, #N_strasse_5, #N_hausnummer_5,
9001, #N_name_1, #N_vorname_1, Informatik,
mapping found between Note (11, 42, 1, 1.3)

no mapping found between Note (14, 4711,

1.3)
mapping found between Note (14, 4711,
1.7)

no mapping found between Note(l6, 9001,

1.3)

no mapping found between Note(l6, 9001,

20002, 1.7)
mapping found between Note (16, 9001,
1.0)

20002,

20003,

#N_plz_5) and Student (1,

#N_name_5, #N_vorname_5,

#N_plz_5) and Student (4,

Schillerstrasse, 96, 18146)
and Note (11, 42, 1, 1.3)

20002,

1.

20003,

20003,

1.

1

7)

1

1.

0)

.7) and Note (11, 42, 1,

and Note (14, 4711, 20002,

.0) and Note (11, 42, 1,

0) and Note (14, 4711,

and Note (16, 9001, 20003,
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no mapping found between Note (15, 9001, 20001, 1.3)
1.3)

no mapping found between Note (15, 9001, 20001, 1.3)
20002, 1.7)

no mapping found between Note (15, 9001, 20001, 1.3)
20003, 1.0)

and Note (11, 42, 1,

and Note (14, 4711,

and Note (16, 9001,

mapping found between Note (15, 9001, 20001, 1.3) and Note(l5, 9001, 20001,

1.3)

no mapping found between Note (12, 3200, 10001, 2.0)
1.3)

no mapping found between Note (12, 3200, 10001, 2.0)
20002, 1.7)

no mapping found between Note (12, 3200, 10001, 2.0)
20003, 1.0)

no mapping found between Note (12, 3200, 10001, 2.0)
20001, 1.3)

and Note (11, 42, 1,

and Note (14, 4711,

and Note (16, 9001,

and Note (15, 9001,

mapping found between Note (12, 3200, 10001, 2.0) and Note(l2, 3200, 10001,

2.0)

no mapping found between Note (13, 4711, 20001, 1.0)
1.3)

no mapping found between Note (13, 4711, 20001, 1.0)
20002, 1.7)

no mapping found between Note (13, 4711, 20001, 1.0)
20003, 1.0)

no mapping found between Note (13, 4711, 20001, 1.0)
20001, 1.3)

no mapping found between Note (13, 4711, 20001, 1.0)
10001, 2.0)

and Note (11, 42, 1,

and Note (14, 4711,

and Note (16, 9001,

and Note (15, 9001,

and Note (12, 3200,

mapping found between Note (13, 4711, 20001, 1.0) and Note (13, 4711, 20001,

1.0)

mapping found between Hiwi (21, 42, Theoretische Physik)

Theoretische Physik)

no mapping found between Hiwi (22, 9001, DBIS) and Hiwi (21,

Theoretische Physik)

mapping found between Hiwi (22, 9001, DBIS) and Hiwi (22,

no mapping found between Student (1, 42, Adam, Doug,

Lange Strasse, 89, 18146) and Student (3, 4711, #N_name_4,

Informatik, Pappelallee, 9, 18146)
no mapping found between Student (1, 42, Adam, Doug,

Lange Strasse, 89, 18146) and Student (1, 42, #N_name_3,

Physik, Lange Strasse, 89, 18146)
no mapping found between Student (1, 42, Adam, Doug,

Lange Strasse, 89, 18146) and Student (4, 9001, #N_name_1,

Informatik, Schillerstrasse, 96, 18146)
no mapping found between Student (1, 42, Adam, Doug,

Lange Strasse, 89, 18146) and Student (2, 3200, #N_name_2,

Germanistik, Neue Strasse, 4, 18146)
no mapping found between Student (4, 9001, Kuhlmann,

and Hiwi (21, 42,

42,

9001, DBIS)

#N_studiengang_2,

#N_vorname_4,

#N_studiengang_2,

#N_vorname_3,

#N_studiengang_2,

#N_vorname_1,

#N_studiengang_2,

Goetz,

#N_vorname_2,

#N_studiengang_1, Schillerstrasse, 96, 18146) and Student (3, 4711,

#N_name_4, #N_vorname_4, Informatik, Pappelallee, 9,

18146)
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no

mapping found between Student (4, 9001, Kuhlmann,

Goetz,

#N_studiengang_1, Schillerstrasse, 96, 18146) and Student (1,
#N_name_3, #N_vorname_3, Physik, Lange Strasse, 89,

no

mapping found between Student (4, 9001, Kuhlmann,

181406)
Goetz,

#N_studiengang_1, Schillerstrasse, 96, 18146) and Student (4,
#N_name_1, #N_vorname_1, Informatik, Schillerstrasse, 96, 18146)

no

mapping found between Student (4, 9001, Kuhlmann,

Goetz,

#N_studiengang_1, Schillerstrasse, 96, 18146) and Student (2,
#N_name_2, #N_vorname_2, Germanistik, Neue Strasse,

(1,

4]

4, 18146)

42,

9001,

3200,
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Anhang B

Aufbau des Datentragers

Auf dem beiliegenden Datentriger sind die mit der Arbeit zusammenhingenden Daten hinterlegt. Dies
umfasst unter anderem Testdatensétze, Abbildungen und der vollsténdige Code der Implementierung. Der
Aufbau des Datentriagers wird im Folgenden kurz erklart. Die Ordnernamen dienen hier als Uberschriften.

Arbeit
Digitale Fassung der Arbeit (Masterarbeit Florian Rose.pdf)

- Tex-Dateien der Arbeit
- verwendete Abbildungen (Media-Ordner)
Beispieldateien aus Anhang [A| (Ezample-Ordner)

Code
- Projektordner von ChaTEAU zum Standpunkt der Abgabe

Literatur

Dieser Ordner enthélt die im Literaturverzeichnis aufgefithrten Quellen, welche digital verfiighar sind,
und Webseiten, die in der Arbeit zitiert wurden (Online-Ordner). Der Dateiname entspricht dem Kiirzel
im Literaturverzeichnis. Die PDF-Dateien der Literatur dienen der Nachvollziehbarkeit. Sie
diirfen nicht 6ffentlich bereitgestellt werden.
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