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Zusammenfassung

Der Chase stellt einen grundlegenden Algorithmus der Datenbanktheorie dar. Durch ihn kénnen insbeson-
dere Integrititsbedingungen in Datenbankinstanzen eingearbeitet werden. Wiahrend der Chase in vielen
praktischen Anwendungsfillen konfluent ist und terminiert, ist dies fiir allgemeine Integritdtsbedingungen
nicht der Fall. Obwohl das Problem der Chase-Terminierung im Allgemeinen unentscheidbar ist, werden
in der Literatur Klassen von Integritdtsbedingungen beschrieben, fiir die der Chase auf jeder Daten-
bankinstanz terminiert. In der vorliegenden Arbeit werden diese Terminierungsklassen auf Basis einer
konkreten Beispieldatenbank dargestellt und verglichen. Als Ergebnis dieser Evaluation werden mehrere
Terminierungstests ausgewahlt, in Form eines Software-Tools implementiert und in das Chase-Werkzeug
ChaTEAU integriert. Nutzer wihlen eine beliebige Kombinationen von Terminierungstests, die unab-
héngig vom eigentlichen Chase-Vorgang die Terminierungseigenschaften des Chase iiberpriifen. Wenn
keines der Testergebnisse die Terminierung sicherstellt, besteht zumindest eine hohe Wahrscheinlichkeit,
dass der Chase nicht terminieren wird. Dem Nutzer steht jedoch frei, diese Einschitzung zu ignori-
eren und den Chase dennoch zu starten. Wéhrend der Terminierungstester die Chase-Terminierung in
allen gegebenen Testféllen korrekt bestimmt, weist eine Laufzeitanalyse auf die schlechte Skalierbarkeit
einzelner Testmethoden hin. Da also kein Kriterium fiir jeden Anwendungsfall geeignet ist, enthéalt die
vorliegende Arbeit Empfehlungen, die den Nutzer bei der Wahl des passenden Terminierungstests unter-
stiitzen sollen. Insbesondere sollte zunéchst ein Test mit polynomialer Laufzeit angewandt werden, zum
Beispiel der Test auf Safety, und erst anschliefend — abhéngig von den Ergebnissen dieser Untersuchung
— ein Test exponentieller Laufzeit, zum Beispiel der Test auf Azyklizitéat, durchgefithrt werden.

Abstract

The Chase is a basic algorithm of database theory. In particular, it can be used to incorporate integrity
constraints into database instances. While the Chase is confluent and terminates in most cases, this is
not guaranteed for general integrity constraints. Chase termination has been shown to be an undecid-
able problem. Nonetheless, several criteria for integrity constraints are known which guarantee Chase
terminating on any database instance. This thesis compares termination criteria found in literature using
examples from a concrete database. Based on our analysis, we choose the most suitable termination
tests and integrate them into the Chase tool ChaTEAU. Users may select an arbitrary combination of
termination tests. In case none of the test results guarantees safe termination of the Chase, there is a
high chance the algorithm will not terminate. However, the user is free to ignore this prediction and to
start the Chase anyway. While the termination tester was able to predict Chase termination correctly
in all given test cases, the runtime analysis suggests that not all of the test criteria are scalable. Since
none of the test criteria is suitable for every use case, we provide recommendations to support the user’s
decision for an appropriate termination test. In particular, users should perform a test with polynomial
time complexity (e.g. Safety) first, and only afterwards — based on the results of the previous test — they

should execute a test with exponential time complexity (e.g. Acyclicity).
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1. Einleitung

Der Chase stellt eine grundlegende Technik der Datenbanktheorie dar, die in einer Vielzahl von Einsatz-

gebieten Anwendung findet. Hierzu zahlen unter anderem:
e Integration heterogener Datenbanken
e Anfragetransformation mit Beschrankung auf bestimmte Sichten (AQuV)
e Anfrageoptimierung unter Integrititsbedingungen
e Provenancemanagement von Daten

Am Lehrstuhl fiir Datenbanken und Informationssysteme der Universitit Rostock wurde das Chase-
Werkzeug ChaTEAU entwickelt, das bislang in den Anwendungsfillen Datenbankintegration und An-
frageoptimierung eingesetzt werden kann, in Zukunft jedoch auf weitere Anwendungsgebiete erweitert

werden soll.

Terminierung und Konfluenz des Chase sind Grundlage einer interessanten Problemstellung: Wahrend
die Einarbeitung einfacher Abhéngigkeiten — zum Beispiel funktionaler Abhéngigkeiten — in polynomialer
Zeit zu einem eindeutigen Ergebnis fiihrt, ist fiir allgemeinere Abhingigkeiten, wie TGDs (Tuple Gene-
rating Dependencies) und EGDs (Equality Generating Dependencies), die Terminierung des Algorithmus
nicht entscheidbar. Dies betrifft sowohl die Terminierung auf einer bestimmten Instanz, als auch die Ter-
minierung auf allen moglichen Instanzen [GO18|. Dariiber hinaus ist nicht auszuschliefen, dass der Chase

nur manchmal nicht terminiert.

Eines der einfachsten Terminierungskriterien stellt die Schwache Azyklizitéit dar. Fiir dieses Kriterium
(wie auch fiir die meisten anderen Terminierungsbedingungen) werden eingebettete TGDs tiberpriift, die
sich selbst zyklisch aufrufen. Wenn die im letzten Zyklus erzeugten Nullwerte nicht in die neu gene-
rierten Tupel (die neue Nullwerte enthalten konnen) iibertragen werden, ist ein Terminieren des Cha-
se garantiert. Obwohl der Algorithmus eine wichtige Klasse von terminierenden Bedingungen erkennt,
wird insbesondere das gegenseitige Aufrufen von TGDs nur unzureichend untersucht. Das Kriterium der
Stratifizierung behandelt diesen Sachverhalt nidher und trifft eine Vorauswahl der TGD-Kombinationen,
deren Schwache Azyklizitat gewéhrleistet sein muss. Interessanterweise zeigt das Kriterium der Strati-
fizierung nicht, dass alle moglichen Abfolgen von Chase-Schritten terminieren, sondern lediglich, dass
mindestens eine Folge von Chase-Schritten zu einem Ergebnis kommt. Korrigierte Stratifizierung (c-
Stratifizierung) verwendet den naiven Oblivious Chase anstelle des Standard-Chase und garantiert die
Terminierung aller moglichen Folgen von Chase-Schritten. Obwohl Stratifizierung selbst nur ein Vor-
schritt des Testes auf Schwache Azyklizitit darstellt, stellen Stratifizierung und Schwache Azyklizitédt die
Grundlagen fiir zwei eigene Klassen von Terminierungskriterien dar [GO18|. Zu den Erweiterungen der
Schwachen Azyklizitéat zahlt der Test auf ,sichere Bedingungen und die Superschwache Azyklizitét, wih-
rend zu den auf Stratifizierung basierenden Kriterien die Induktive Restriktion und deren Erweiterung
T[k] z&hlen.

Das Kriterium SwA-Str stellt eine Erweiterung von sowohl Superschwacher Azyklizitdt als auch von c-
Stratifizierung dar, ist jedoch nicht mit den anderen auf Stratifizierung beruhenden Bedingungen ver-

gleichbar. Lokale Stratifizierung wiederum stellt eine Erweiterung aller erwdhnten Bedingungen dar.



1. Einleitung

,Constraint-Rewriting bietet eine Mdglichkeit, die Anzahl der Bedingungsmengen zu erhohen, die von
einem der genannten Kriterien als terminierend erkannt werden. Hierfiir wird nicht die urspriingliche
Menge an TGDs iiberpriift, sondern TGDs, die aus diesen durch ,Adornment“ gewonnen werden. Ad-
ornment (bzw. Adornment++, eine Erweiterung des Adornment-Algorithmus) kann nicht nur zusam-
men mit anderen Terminierungskriterien verwendet werden, sondern ist auch fiir sich bereits Grund-
lage des Azyklizitédtskriteriums, welche alle anderen zuvor genannten Terminierungsbedingungen erwei-
tert [GST11].

In bisherigen Abschluss- und Projektarbeiten der Universitdt Rostock wurden die Chase-Werkzeuge Llu-
natic, Graal, PDQ, ChaseFun und ProvCB untersucht. Aus diesen Analysen geht hervor, dass zumindest
Llunatic einen Test auf Schwache Azyklizitdt durchfiihrt. Ob die anderen genannten Programme einen

Test auf Terminierung durchfiihren, ist zum gegenwértigen Zeitpunkt noch unklar.

Im Gegensatz zu den genannten Werkzeugen iiberpriift ChaseTEQ explizit die meisten der oben ge-
nannten Terminierungskriterien [Spell]. ChaseTEQ entstand in der Arbeitsgruppe der Entwickler des
Kriteriums der Lokalen Stratifizierung und des Adornment-Algorithmus. Weitere Funktionen von Chase-
TEQ betreffen die Reparatur unvollstindiger Datenbanken und das Formulieren von Anfragen an diese
Datenbanken.

1.1. Aufgabenstellung

Ziel der zu erstellenden Arbeit ist es, die Uberpriifung eines Terminierungskriteriums in das bereits vorlie-
gende Chase-Programm ChaTEAU einzubauen. In einem ersten Schritt setzt dies eine Uberpriifung der
bekannten Terminierungskriterien und ihrer Implementierung in vergleichbaren Chase-Werkzeugen vor-
aus. Hierbei wird ein Fokus auf die Arbeiten von Greco et al. gelegt, der einige der umfassendsten Termi-
nierungskriterien (Lokale Stratifizierung, SwA-Str, Azyklizitat ...) definiert hat [GST11].

Die Beriicksichtigung von EGDs soll ebenfalls untersucht werden, allerdings ist die praktische Umsetzung
hierfiir nicht Kern der Arbeit. Algorithmen wie die Umwandlung von EGDs in TGDs koénnen relativ
einfach nachtréglich in ChaTEAU eingebunden werden, bieten jedoch keine letztendlich befriedigende
Losung des Problems.

Neben EGDs und TGDs kann ChaTEAU auch st-TGDs verarbeiten. Ob dies eine Anpassung des Algo-
rithmus verlangt oder ob das Softwaremodul auf TGDs beschrinkt werden muss, verlangt einer weiteren
Untersuchung — die bisher zitierten Arbeiten beriicksichtigen Terminierungskriterien von st-TGDs aller-

dings nicht.

1.2. Beispieldatensatz und Notation

Die Untersuchung der Kriterien soll anhand eines laufenden Beispiels erfolgen, das auf der schon in friihe-

ren Projektarbeiten verwendeten Studentendatenbank beruht. Diese besteht mindestens aus den Tabellen:

STUDENTEN St(Matrikelnummer, Nachname, Vorname, Studiengang, Institut)
FACHER Fi(Studiengang, Institut, FSR_ Sprecher)

NOTEN No(M atrikelnummer, Modulnummer, Note)

NOTEN _INFORMATIK Ni(Nachname, Modulnummer, Note, Institut).



1. Einleitung

Dariiber hinaus ist es fiir einige Beispiele wiinschenswert, Relationen zu besitzen, in deren Tupeln der-
selbe Wert mehrfach auftreten kann:

MODULE Mo (M odulnummer, Voraussetzungsmodul, Aquivalenzmodul)
KOMPLEXPRUFUNGEN Ko(Matrikelnummer, Modulnummerl, M odulnummer2, M odulnummer3,

Modulnummerd4).

Relationennamen und Variablen, die diese Studentendatenbank betreffen, werden in der vorliegenden
Arbeit jeweils durch zwei Buchstaben dargestellt. Fiir Relationennamen sind dies die soeben genannten
Abkiirzungen (z.B. No fiir Noten), wihrend Variablennamen durch Abkiirzung des Attributnamens ent-
stehen, in welchem sie zuerst auftauchen. Fiir Relationennamen wird ein Groftbuchstabe und ein Klein-
buchstabe verwendet, wihrend Variablen entweder durch zwei Grofbuchstaben (existenzquantifizierte
Variablen, z.B. NO) oder zwei Kleinbuchstaben (allquantifizierte Variablen, z.B. mo) dargestellt werden.
Dariiber hinaus sind Variablennamen im Gegensatz zu Relationennamen kursiv gesetzt. Ein Atom der
Notenrelation mit einer existenzquantifizierten Variablen im Attribut Note und zwei allquantifizierten
Variablen in den Attributen Matrikelnummer und Modulnummer konnte also wie folgt notiert werden:
No(ma, mo, NO).

Des Weiteren kénnen sowohl Relationennamen als auch Variablen mit einer Zahl ergénzt werden. Auf die-
se Weise kdnnen zwei ansonsten gleichnamige Variablen unterschieden werden. Fiir bestimmte Variablen
stammt die Zahl auch aus dem Attributnamen (z.B. die Variable mol des Attributs Modulnummerl).
Ein Relationenname mit tiefgestellter Zahl bezeichnet hingegen eine Position in dieser Relation (z.B.
Ko;). Zahlen in Positionsnamen sind tiefgestellt, wihrend Zahlen in Variablennamen (wie auch in Attri-
butnamen) nicht tiefgestellt sind. Markierte Nullwerte hingegen (z.B. 7;) sind durch einen tiefgestellten
Index gekennzeichnet.

Obwohl wir in Beispielen wenn mdglich auf diese Studentendatenbank Bezug nehmen, wird an einigen Stel-
len — insbesondere in Definitionen — eine abstrakte Datenbank verwendet, deren Relationen mit einzelnen
Grofsbuchstaben, wie R, S und T, bezeichnet werden (wobei die Anzahl der Attribute dieser Relationen
nicht allgemein festgelegt ist) und deren Variablennamen (von den Relationennamen unabhéngig) aus

Klein- oder Grofsbuchstaben, wie x, y oder Z, bestehen.

Eine Konjunktion von Atomen kann im Folgenden auch als einzelnes Atom mit dem Relationennamen ¢,
¥, A oder p dargestellt sein. Eine derartige Konjunktion von Atomen hingt von einem Vektor aus Varia-
blen ab, welche dhnlich einer einzelnen Variablen durch einen der Buchstaben z, y oder z (zum Teil mit
erginzender Zahl) gekennzeichnet sind. Vektoren von Variablen sind fettgesetzt. Durch Verwendung meh-
rerer derartiger Vektoren ist eine nihere Charakterisierung der Variablen moglich. Jy : ¢(x,y) steht also
zum Beispiel fiir eine Konjunktion von Atomen 1, deren Variablen allquantifiziert (x) oder existenzquan-
tifiziert sind (y), allerdings muss nicht jedes Atom alle Variablen aus x oder y enthalten. Konjunktionen
von Gleichheitsatomen (z.B. x; = x; fiir die Konjunktion 21 = 23, 22 = x4) sind nur durch die fett-
gesetzten Variablennamen von einzelnen Gleichheitsatomen unterscheidbar. Die Teilvektoren x; und x;
aus dem Kopf einer EGD bestehen jeweils aus Komponenten des Vektors x aus dem EGD-Korper (z.B.
x = (21,22,23,24), x; = (21,22), x; = (3,24)). Zum Teil werden auch Variablen einzelner Atome zu
Vektoren zusammengefasst. Mengen von Variablen werden im Gegensatz zu Vektoren nicht fettgesetzt,
sondern grofigeschrieben. Der Zusammenhang zwischen Grofischreibung von Variablensymbolen und der
Existenzquantifizierung der Variablen besteht also nur fiir einzelne Variablen und nicht fiir Vektoren oder

Mengen von Variablen.



1. Einleitung

1.3. Aufbau der Arbeit

Im Folgenden (Kapitel [2)) werden zunédchst allgemeine Begriffe des relationalen Datenbankmodells de-
finiert. Auf Basis dieses grundlegenden Vokabulars wird anschlieiend ein spezifischer Algorithmus der
Datenbankforschung — der Chase — niher betrachtet. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Termi-

nierung des Chase.

Kapitel [3| untersucht den aktuellen Stand der Forschung. Das zuvor angesprochene Problem der Chase-
Terminierung wird erneut aufgegriffen, indem anhand einer Literaturrecherche bekannte Terminierungs-
kriterien verglichen werden. Tatséichlich ist die vorliegende Arbeit nicht der erste Ansatz, einen Termi-
nierungstester in ein Chase-Werkzeug einzubinden. Im folgenden Abschnitt stellen wir bestehende
Chase-Tools kurz vor und untersuchen anhand eines einfachen Anwendungsfalles, wie sie mit einem nicht

terminierenden Chase umgehen.

Auf Basis der in den Vorkapiteln gemachten theoretischen Uberlegungen und Anregungen durch bereits
implementierte Chase-Werkzeuge fallen wir anschliefend die Entscheidung, welche Kriterien fiir Cha-
TEAUs Terminierungstester geeignet sind. Diese Entscheidung bildet die Einleitung von Kapitel @l das
sich mit Konzeption und Implementierung der Testsoftware beschiftigt. Hierbei werden mehrere grund-
legende Algorithmen des Programmes beschrieben und alternative Workflows fiir Testablaufe diskutiert.
Es folgt eine Evaluation des implementierten Terminierungstesters anhand mehrerer Anwendungsfille.
Hierbei wird insbesondere der Skalierbarkeit einzelner Testverfahren besondere Aufmerksamkeit gewid-
met. In Kapitel [6] ziehen wir ein Fazit und fassen abschliefend zusammen, welche Ziele im Rahmen
der vorliegenden Arbeit umgesetzt werden konnten und welche Ansétze fiir eine Weiterentwicklung des

Terminierungstesters bestehen.
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2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel stellen wir zunéchst einige grundlegende Konzepte des relationalen Datenbankmo-
dells vor (Abschnitt und betrachten anschliefflend den Chase, einen wichtigen Algorithmus der Da-
tenbankforschung (Abschnitt[2.2). Wenn in der Literatur unterschiedliche Schreibweisen und Definitionen
vorhanden sind, folgen wir konsequent [GMS12] (oder einer anderen Publikation derselben Arbeitsgruppe)
und passen gegebenenfalls die Notation an die in der Einleitung (Abschnitt gegebene Schreibweise

an.

2.1. Relationales Datenbankmodell

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden wir auf ein allgemeines Datenbankvokabular zuriickgreifen, dessen
Begriffe wir hier definieren wollen. Von zentraler Bedeutung fiir den Chase sind hierbei insbesondere Inte-

grititsbedingungen, pradikatenlogische Formeln, die Beziehungen zwischen Relationen definieren.

2.1.1. Schemata und Instanzen

Gegeben seien folgende paarweise disjunkte Mengen:
e cine abzahlbar unendliche Menge von Konstanten (KONST), auch als Datenbankdoméne bezeichnet,

e eine abzihlbar unendliche Menge von Attributen (A), wobei jedes Attribut A; € A mit einer Menge

Konstanten (der Attributdoméne dom(A;)) assoziiert ist,
e cine abzihlbar unendliche Menge von Relationennamen (R).

Jeder Relationenname R; € R ist mit einem Tupel von Attributen (A, ..., A,) assoziiert. Die Anzahl der
Attribute Ay, ..., A, von R; wird als Stelligkeit von R; (Stelligkeit(R;)) bezeichnet.

R;i(Ay, ..., Ap) (bzw. R;(U;)) stellt ein Relationenschema dar. Eine Relation r {iber einem solchen Rela-
tionenschema ist eine endliche Untermenge dom(A;) X ... x dom(A4,). Wir bezeichnen r auch als Relation
iiber R.

Eine Position P, steht fiir ein Tupel (P, A,,), wobei P einen Relationennamen aus R darstellt und A,,
ein Attribut des Relationenschemas von P ist (1 < m < Stelligkeit(P)). Diese Definition der Position
setzt voraus, dass die Attribute jedes Relationenschemas durchnummeriert sind. Wenn in Beispielen der
vorliegenden Arbeit Positionen verwendet werden, ist stets die in Anhang eingefithrte Nummerierung
gemeint. Wie in der Einleitung bereits angegeben, werden in der vorliegenden Arbeit Zahlen in Positi-

onsnamen — im Gegensatz zu Zahlen in Variablennamen — tiefgestellt.

Jedes Element ¢ € R ist ein Tupel, wobei t[A;] fiir die Komponente A; von t steht. In gleicher Weise bezeich-
net t[X](X C {Ay, ..., A, }) die Einengung (d.h. die Projektion) von ¢ auf X.

Ein Datenbankschema stellt eine nichtleere, endliche Menge R = {R;(U;), ..., Rin(Um)} von relationalen

Schemata dar. Eine Datenbankinstanz D iiber einem derartigen Datenbankschema ist eine endliche Menge

11



2. Grundlagen

von Relationen {r1,...,7,,}, wobei jedes r; € ry,...,7,, fiir eine Relation iiber R;(U;) steht. Tupel einer
Relation iiber dem Schema R;(Ay, ..., A,) werden mit R;(t) bezeichnet.

2.1.2. Integritidtsbedingungen

Gegeben seien zusitzlich zu den im vorherigen Unterkapitel geforderten Mengen:

e cine unendliche Menge markierter Nullwerte NULL (die im Folgenden mit 7;,7 € Nt bezeichnet

werden),
e cine unendliche Menge von Variablen VAR.

Definition 2.1. (Atom, nach [GST11])

Ein relationales Atom hat die Form R(t¢y,...,t,), wobei R ein Relationenname (bzw. ein ,relatio-
nales Pradikat®) ist, ¢q,...,¢, Terme sind, die zur Menge VAR U NULL U KONST gehoren, und n =
Stelligkeit(R). Ein Gleichheitsatom hat hingegen die Form ¢; = t2, wobei die Terme ¢; und to Elemen-
te der Menge VAR UNULL U KONST sind.

Eine eingebettete Abhdingigkeit ist ein pradikatenlogischer Ausdruck erster Ordnung der Form

VxVyo(x,y) = 3z : (x, 2),

wobei x,y,z Tupel von Variablen sind und ¢(x,y) und v (x, z) Konjunktionen von Relations- und Gleich-

heitsatomen darstellen.

¢(x,y) und 9 (x,z) werden als Kérper (oder linke Seite) und Kopf (oder rechte Seite) der Abhingigkeit

bezeichnet.

Von nun an wird implizit angenommen, dass alle nicht-quantifizierten Variablen allquantifiziert sind,
weshalb wir auf die Darstellung des Allquantors verzichten. Des Weiteren schreiben wir (wie bereits
in der Einleitung erwihnt) die Namen allquantifizierter Variablen in Kleinbuchstaben und die Namen

existenzquantifizierter Variablen in Grofbuchstaben.

Im Allgemeinen gehen wir davon aus, dass Gleichheitsatome nur im Kopf von Abhéngigkeiten vorkom-
men und existenzquantifizierte Variablen nicht in Gleichheitsatomen auftauchen. In Definition [3.15| wird
allerdings eine Ausnahme der ersten Annahme gemacht. In der vorliegenden Arbeit werden vor allem

folgende Gruppen von Abhéngigkeiten behandelt:
e volle Abhdngigkeiten enthalten keine existenzquantifizierten Variablen z,
e TGDs (Tuple Generating Dependencies) weisen keine Gleichheitsatome auf,

e EGDs (Equality Generating Dependencies) sind voll und weisen einen Kopf auf, der nur aus einem

einzelnen Gleichheitsatom besteht.

Funktionelle Abhdngigkeiten stellen einen einfachen Spezialfall der EGDs dar: Sei R(U) ein Relationen-
schema. Eine FD {iber R(U) ist ein Ausdruck der Form X — Y, wobei X,Y C U gilt. Eine Relation r
iiber R(U) erfiillt X — Y genau dann, wenn fiir alle Paare von Tupeln ¢1,t5 € r gilt: Wenn ¢ [X] = 2] X],
so gilt t41[Y] = £o[Y].

12



2. Grundlagen

Als pradikatenlogischer Ausdruck kann X — Y wie folgt notiert werden:
R(x,y1,z1),R(x,y2,22) —» yl = y2.

Hierbei sind x,y1,z1,y2,z2 Tupel von Variablen, wobei x der Attributmenge X, die Tupel y1 und
y2 jeweils der Attributmenge Y und die Tupel z1 und z2 jeweils dem Komplement der genannten
Attributmengen Z = U — XY entspricht.

Join Dependencies (JDs) stellen einen Spezialfall voller TGDs dar: Sei R(U) ein Relationenschema. Eine
Join Dependency iiber R(U) ist ein Ausdruck der Form i { X1, ..., X, }, wobei X; C U fiir 1 < ¢ < n und
U, X; = U gilt. Eine Relation r iiber R(U) erfiillt <t { X7, ..., X}, } genau dann, wenn

= r[X;].

Als pradikatenlogischer Ausdruck kann <t { XYY Z, X Z} wie folgt notiert werden:

R(x1,y1,z2),R(x2,y1,z1),R(x1,y2,z1) — R(x1,y1,z1).

Hierbei sind x1,y1,z1,x2,y2,z2 Tupel von Variablen, wobei x1,x2 der Attributmenge X, y1,y2 der
Attributmenge Y und z1,2z2 der Attributmengen Z entspricht.

Definition 2.2. (Losung, [GMS12])

Sei D eine Datenbankinstanz und sei ¥ eine Menge von Abhéngigkeiten {iber dem Datenbankschema von
D. Eine Losung (D, ) ist eine Instanz J, fiir die gilt D C J und J = X. Die Menge aller Losungen fiir
(D, %) wird mit Sol(D, X) bezeichnet.

Bisher haben wir die grundlegenden Begriffe des relationalen Datenbankmodells definiert. Dies war no-
tig, um das Verhalten des Chase-Algorithmus verstehen zu kénnen, mit dem wir uns nun beschéftigen

wollen.

2.2. Chase

Im Folgenden soll der Chase [MMST79], ein Algorithmus mit breitem Anwendungsspektrum in der Da-
tenbankforschung, ndher betrachtet werden. Wir werden uns hier auf Varianten des Chase beschrinken,
die fiir die behandelte Problemstellung auch tatséchlich relevant sind — dies ist zum einen der Standard-
Chase, der in ChaTEAU implementiert ist, und zum anderen Varianten des Oblivious Chase, die fiir
Chase-Terminierungskriterien von Bedeutung sind. Tatséchlich beziehen sich ndmlich die meisten der in
spiteren Kapiteln behandelten Kriterien (aufer z.B. die Stratifikation) nicht auf den Standard-Chase,
sondern auf den Skolem-Oblivious Chase.

2.2.1. Algorithmus

Der Chase ist ein Fixpunktalgorithmus, der Parameter in ein Objekt integriert. Wichtig hierbei ist ledig-
lich, dass sich sowohl Parameter als auch Objekt durch pradikatenlogische Ausdriicke darstellen lassen.
Beispielsweise konnen durch den Chase Integritdtsbedingungen in Datenbankinstanzen eingebaut werden
(weitere Beispiele folgen in Unterkapitel .

Durch den Korper der Integritdtsbedingung wird ein ,Muster definiert. Wenn sich dieses ,,Muster in

der Datenbankinstanz wiederfindet (d.h. wenn ein Homomorphismus vom Korper der Abhéngigkeit zu
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einem Tupel der Datenbankinstanz existiert), so liegt ein Trigger vor. Ist der Kopf der Abhingigkeit
nicht erfiillt, so ist der Trigger aktiv. Fiir TGDs bedeutet dies, dass das geforderte Tupel noch nicht
in der Datenbankinstanz existiert. Fiir EGDs ist der Trigger aktiv, wenn die Terme, deren Gleichheit

gefordert wird, ungleich sind.

Als Konsequenz auf den aktiven Trigger einer TGD generiert der Chase ein neues Tupel, das mitunter
neue markierte Nullwerte enthélt (in den Positionen der existenzquantifizierten Variablen). Der aktive
Trigger einer EGD hingegen fiihrt zum Austausch eines Nullwerts gegen eine Konstante oder einen anderen
Nullwert (mit niedrigerem Index). Wenn ein solcher Austausch nicht mdoglich ist (weil durch die EGD

zwei Konstanten gleichgesetzt werden), scheitert der Chase.

Definition 2.3. (Homomorphismus, [GMS12])

Seien K und J zwei Instanzen {iber dem selben Datenbank-Schema mit Werten aus KONST U NULL.
Ein Homomorphismus h : K — J ist eine Abbildung von KONST(K) UNULL(K) nach KONST(J) U
NULL(J), sodass gilt:

1. h(c) = c fiir jedes ¢ in KONST(K).

2. Fiir alle Fakten R;(t) von K gilt, dass R;(h(t)) ein Faktum von J ist (wobei fiir t = (aq, ..., as) gilt,
dass h(t) = (h(a1), ..., h(as)) ist).

Ein Homomorphismus A von einer Konjunktion relationaler Atome A(x) auf eine Datenbankinstanz J ist
eine Abbildung der Variablen x € x nach KONST(J) U NULL(J), sodass fiir jedes Atom R(z1,...,z,)
aus A(x) das Faktum R(h(x1),..., h(zy)) in J vorkommt.

Homomorphismen spielen eine wesentliche Rolle bei der Bestimmung von Triggern. Liegt ein Trigger fiir
ein bestimmtes Tupel der Datenbank vor, so 16st die Anwendung einer Integritdtsbedingung durch den
Chase aus — der Chase wird also ,,getriggert®.

Definition 2.4. (Trigger/aktiver Trigger, [BKM™17])

Sei I eine Instanz und sei 7 eine TGD Vx : ¢(x) — 3z : ¢(x,2z) oder EGD Vx : ¢(x) — x; = x;. Ein
Trigger fiir 7 in I ist ein Homomorphismus h von ¢(x) nach I. Ein aktiver Trigger fiir 7 in [ ist ein
Trigger h fiir 7 in I, fiir den folgendes gilt:

e Ist 7 eine TGD, existiert keine Erweiterung von h, die zu einem Homomorphismus von % (x,y) nach
I fiihrt.

e Ist 7 hingegen eine EGD, so gilt h(x;) # h(x;).

Beispiel 2.1. Unterschied zwischen aktivem und inaktivem Trigger
Wenden wir die TGD

r1 : No(ma, mo,no) — ANA, VO, ST, I : St(ma, NA, VO, ST, I)

auf die in Tabelle 2.1] gegebene Datenbankinstanz I; an, so lassen sich zwei Homomorphismen zu Tupeln
dieser Instanz bilden: hy = (ma — 18055, mo — 1789,n0 +— 1.0) und hy = (ma — 18051, mo
1789, n0 — 1.3). Diese beiden Homomorphismen sind also Trigger von r;. Allerdings lisst sich hy zu

folgendem Homomorphismus in I; erweitern:
(ma — 18055, mo +— 1789, no — 1.0, NA — Mueller, VO — Max, ST — Elektrotechnik, I — IOF).
Eine entsprechende Erweiterung von hs ist nicht moglich, da keine Tupel in I; den Wert 18051 im Attribut

M atrikelnummer aufweist. Folglich sind also h; und ho Trigger, aber lediglich hy ist aktiv. ]
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2. Grundlagen

Nachdem wir nun die wesentlichen Begriffe definiert haben, die fiir das Verstindnis des Chase not-
wendig sind, wollen wir den Chase selbst definieren. Beginnen wir hierfiir bei einem einzelnen Chase-
Schritt.

Definition 2.5. (Standard-Chase-Schritt, nach [FKMPO03])

Sei K eine Datenbankinstanz und sei r eine TGD ¢(x,y) — 3z : ¥(x,2z). Sei weiterhin h ein Homomor-
phismus von ¥(x,z) nach K, sodass keine Erweiterung von h zu einem Homomorphismus &’ existiert, der
o(x,y) N(x,2z) auf K abbildet. Wir sagen in diesem Fall, dass r auf K unter dem Homomorphismus
h angewandt werden kann. Sei K’ die Vereinigung von K mit der Menge der Fakten, die in folgenden

zwei Schritten erzeugt werden:
1. Erweitere h nach h', sodass jeder Variablen in z ein neuer markierter Nullwert zugewiesen wird,

2. K' = KU{W(¥(x,2))} unter h’. Mit K Lty K7 driicken wir aus, dass die Anwendung von r auf K

unter h die Datenbankinstanz K’ generiert.

Sei r die EGD ¢(x) — x; = x3. Sel weiterhin h ein Homomorphismus von ¢(x) nach K, sodass
h(x1) # h(x2). In diesem Fall sagen wir, dass r auf K unter h angewandt werden kann. Dariiber hinaus

unterscheiden wir folgende Falle:
1. h(x1) € KONST A h(x2) € KONST = K ohhoy (;,5cheiternder Chase“)
2. h(x1) € KONST A h(x2) € NULL = ersetze h(xz) tiberall durch h(xy),
3. h(x1) € NULL A h(x2) € NULL = ersetze h(x2) iiberall durch h(xy).

Scheitert der Chase nicht, so driicken wir mit K o K (dem Chase-Schritt) aus, dass r auf K unter

h angewandt wurde, um K’ zu erzeugen.

Der Chase-Algorithmus besteht aus einer Folge der so definierten Chase-Schritte. Fiir die vorliegende Ar-

beit ist hierbei wesentlich, dass diese Folge auch eine unendliche Lénge haben kann.

Definition 2.6. (Standard-Chase, nach [FKMPO05])

Sei ¥ eine Menge von TGDs und EGDs, des Weiteren sei K eine Datenbankinstanz. Eine Chase-Sequenz
auf K mit ¥ ist eine endliche oder unendliche Folge von Chase-Schritten K; i) Ky miti e N Ky =
K,r; e 3.

Ein endlicher Chase auf K mit X ist eine endliche Folge K; i> K11 mit 0 < ¢ < m, wobei wir zwei

Falle unterscheiden:
1. K,, =1,

2. Es existiert weder ein r,,, € ¥ noch ein Homomorphismus h,,,, sodass r,,, auf K, unter h,,, angewandt

werden konnte.

K, stellt bildet das Ergebnis des endlichen Chase, wobei 1) als scheiternder endlicher Chase und 2)

als erfolgreicher endlicher Chase bezeichnet wird.

Es folgt eine Darstellung des Chase als Pseudocode (Algorithm [1} nach [BKM™'17]). Wir gehen hier
davon aus, dass der Chase eine Menge Integritdtsbedingungen ¥ in eine Datenbankinstanz I einbaut.
Varianten des Chase, die hiervon abweichende Eingangsparameter annehmen, werden in Abschnitt [2.:2.2]

néher erlautert.

IMit h(x1) € KONSTAA(x2) € KONST wird hier ausgedriickt, dass eine Komponente des Vektors h(x1) und die zugehérige
Komponente des Vektors h(x2) Konstanten sind. Fiir Fall 2 und 3 kénnen x; und x2 auch vertauscht werden.
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2. Grundlagen

Algorithm 1 STANDARD-CHASE(X, I)

1: Al:=1

2: while AT # 0 do

3: N:=0m:=10

4:  for each 7 € ¥ with body A(Z) do

5 for each trigger h for 7 in I such that h(A(Z)) N Al # () do
6: if h is an active trigger for 7 in u(N U I) then
7
8
9

if 7 =VZAZ) — 3Zp(Z, ) is a TGD then
R :=hU{y — U} where ¥ C NULL is fresh
N = N UK(p(Z, 7))

10 else if 7 =VZA(Z) = z; = z; is an EGD then
11: if {h(z;) # h(z;)} € KONST then

12: fail

13: end if

14: w := {max(h(z;), h(xj)) = min(h(z;), h(x;))}
15: pi=po(wopu)

16: end if

17: end if

18: end for

19: end for

20 Al:=pu(NUI)\TI
21 I :=pu(l)UAI

22: end while

Beispiel 2.2. Durchfiihrung des Standard-Chase
Im Folgenden sollen die wesentlichen Zeilen des obigen Pseudocodes ndher erldutert werden. Betrachten
wir hierfiir die TGD 71, die wir bereits in Beispiel untersucht hatten:

r1 : No(ma, mo,no) — ANA, VO, ST, SE,I : St(ma, NA,VO,ST,I).

Gefordert wird hier lediglich, dass die Notentabelle ein Tupel enthélt. Dies ist fiir die in Tabelle
dargestellt Datenbankinstanz der Fall — es existieren (wie im vorherigen Beispiel gezeigt) zwei Trigger
(Zeile 5), von denen nur einer aktiv ist (Zeile 6): Wenden wir r; auf das Tupel No(18055, 1789, 1.0) an,
so wiirde ein Tupel erzeugt werden (St(18055, 11, 12, 3 , 11)), fur das ein Homomorphismus zum bereits
in der Datenbank vorhandenen Tupel St(18055, Mueller, Max, Elektrotechnik, IOF) existiert — dieser

Trigger ist also nicht aktiv. Ergénzen wir den verbliebenen (aktiven) Trigger
hY = (ma — 18051, mo — 1789, n0 — 1.3, NA — 11, VO 5 12, 8T > 13, SE — 14, I — 15)

mit Abbildungen auf neue, markierte Nullwerte (Zeile 8) und wenden ihn auf den Kopf von 71 an (Zeile 9).
Wir generieren (da r1, wie in Zeile 7 iiberpriift, eine Tuple Generating Dependency ist) das Tupel St(18051,
M, N2, N3, N4), das der Datenbankinstanz hinzugefiigt wird (Zeile 9, gelb markiert in Tabelle . Durch
das Erginzen von ho um Abbildungen auf Nullwerte, die bis zur Generierung des neuen Tupels nicht in
der Datenbankinstanz vorkommen, verliert ro voriibergehend seine Homomorphismuseigenschaften und

ist folglich bis zum Einfiigen des Tupels kein Trigger mehr.

Fordern wir nun — um Notengerechtigkeit zu garantieren — dass alle Studenten eines Moduls die gleiche
Note erhalten miissen. Hierfiir fithren wir folgende EGD ein:

ro : No(mal, mo, nol), No(ma, mo,no2) — nol = no2.

Die Vorgehensweise ist bis Zeile 6 dhnlich zum gerade beschriebenen Beispiel: Erneut generieren wir Ho-
momorphismen: hg = (mal — 18055, mo — 1789, nol — 1.0, ma2 — 18051,n02 — 1.3), hy = (mal —
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18055, mo — 1789, nol — 1.0,ma2 — 18055,n02 — 1.0) und hs = (mal — 18051, mo — 1789, nol —
1.3, ma2 — 18051, n02 +— 1.3). Von diesen ist jedoch nur einer (h3) aktiv. Da fiir hy nicht nur 1.0 # 1.3,
sondern auch {1.0,1.3} € KONST gilt (Zeile 11), scheitert der Chase (Zeile 12).

Noten

Matrikelnummer Modulnummer Note

18055 1789 1.0
18051 1789 1.3
Studenten
Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF

Tabelle 2.1.: Urspriingliche Datenbankinstanz.

Studenten
Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18051 m 2 3 M4

Tabelle 2.2.: Studententabelle nach Anwendung des Standard-Chase. Neu eingefiigte Tupel sind gelb
markiert.

O

Ein Beispiel fiir einen erfolgreichen Chase auf einer EGD findet sich im nachfolgenden Unterkapitel 2.2.2]
in dem wir uns mit Varianten des zuvor dargestellte Standard-Chase beschéftigen. Besonderen Fokus legen
wir hierbei auf die Terminierungseigenschaften der Chase-Varianten.

2.2.2. Variationen des Chase

Wie zuvor erwihnt, baut der Chase-Algorithmus Parameter (7 € ¥ im Pseudocode) in ein Objekt (I)

ein. Konkret handelt es sich hierbei unter anderem um um:

o Integritétsbedingungen (Parameter) und Datenbankschemata (Objekt)

Integritatsbedingungen (Parameter) und (mitunter unvollstéindige) Datenbankinstanzen (Objekt)

Integritdtsbedingungen (Parameter) und Anfragen (Objekt)

Sichten (Parameter) und Anfragen (Objekt)

Operationen (Parameter) und Anfragen (Objekt)

Prinzipiell ist es fiir den Chase (und die Terminierung des Chase) gleichgiiltig, welche dieser Varianten
praktisch angewandt wird. Wir werden uns im Folgenden (wie bereits in Beispiel auf das Einbauen
von Integrititsbedingungen in Datenbankinstanzen beschrinken. Bedeutsamer fiir die vorliegende Arbeit
sind aber Variationen des Algorithmus selbst. Neben dem im vorherigen Unterkapitel dargestell-
ten Standard-Chase (bzw. Restricted Chase) gibt es Formen des Chase, die von diesem abweichende

Terminierungseigenschaften aufweisen.
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Von den verschiedenen Varianten des Oblivious Chase werden wir hier nur zwei niher darstellen: Den
Nuaiven Oblivious Chase (Unrestricted Chase) und den Skolem-Oblivious Chase (Semirestricted Chase).
Beiden Formen des Chase ist gemein, dass ein Testen des aktiven Trigger unterbleibt. Im zuvor gezeigten
Pseudocode wird infolgedessen auf die rot markierte Zeile 6 verzichtet. Bei Vorliegen eines Triggers
wird das neue Tupel also ohne die Uberpriifung moglicher Erweiterungen des Triggers generiert. fiir
jede existenzquantifizierte Variable des Kopfes der TGD einen Nullwert enthilt. wenn der Trigger In
praktischen Implementierungen des Chase geschieht dies aus Effizienzgriinden, da das Testen des aktiven
Triggers komplex und zeitaufwendig sein kann. In der vorliegenden Arbeit wird der naive Chase jedoch

aus zwei anderen Griinden benétigt:
e Unabhingigkeit von der Reihenfolge der Chase-Schritte (siche Beispiel ,
e Moglichkeit, eine minimale Datenbankinstanz zu verwenden (siehe Unterabschnitt [3.1.2)).

Hierbei ist anzumerken, dass dies keine generellen Vorteile des Oblivious Chase sind — es handelt sich viel-
mehr um Beriihrungspunkte der vorliegenden Arbeit mit zwei Variationen des Chase, die (noch) nicht in
ChaTEAU implementiert sind. Bei Verwendung allgemeiner TGDﬂ weist der Standard-Chase die ungiins-
tige Eigenschaft auf, weder konfluent, noch terminierend zu sein. Auch die Terminierung des naiven Chase
ist nicht garantiert (tatsichlich terminiert der Standard-Chase sogar in Féllen, in denen der Oblivious
Chase nicht terminiert), allerdings ist die Terminierung des Oblivious Chase nicht reihenfolgeabhingig
[GMS12|. Bei der Implementierung eines Tests auf Terminierung in ein Chase-Tool (d.h. der Aufgaben-
stellung dieser Arbeit) ist es nicht von Interesse, ob es eine terminierende Folge von Chase-Schritten gibt,

da das Tool nicht notwendigerweise diese Folge wihlt.

Fiir das Terminierungskriterium der Stratifikation ist in diesem Sinne von Interesse, dass wir das Trig-
gerverhalten von zwei TGDs r und ry unabhingig von einer zwischenzeitlich getriggerten dritten TGD
r3 untersuchen konnen, wir konnen also stets davon ausgehen, dass dass die Reihenfolge der Trigger rq,

ro, r3 ist. Sie kann also vernachlassigt werden.

Obwohl wir in der vorliegenden Arbeit nicht tiefer darauf eingehen werden, kann es sinnvoll sein, den
Chase-Algorithmus testweise auf einer ,einfachen* Datenbankinstanz (fiir das semi-dynamische Kriterium
Jkritische Instanz‘ genannt) anzuwenden. Eine derartige Instanz enthélt (von Konstanten abgesehen) in
allen Attributen denselben Eintrag (« fiir das semi-dynamische Kriterium). Terminierung ist fiir diese In-
stanz also nicht von zufilligen ,Mustern der Datenbankeintrige abhéingig. Der Adornment-Algorithmus
wendet denselben Gedankengang an, indem Variablen, die vorhandene Werte der Datenbankinstanz tra-
gen, mit dem selben Wert ,.b“ adornt werden, und nur Variablen, die Nullwerte tragen, mit unterscheid-

baren f;-Adornments versehen werden.

Eine solche Datenbankinstanz kann — wenn wir auf Konstanten verzichten — niemals einen aktiven Trigger
generieren, da alle generierten Tupel in jeder Position eben jenen bereits in der Zielrelation vorhanden

Eintrag aufweisen.

Wie zuvor angemerkt terminiert der Oblivious Chase in einigen Situationen nicht, in denen der Standard-
Chase terminieren wiirde. Reziprok terminiert der Standard-Chase jedoch immer, wenn ein Oblivious
Chase terminieren wiirde, d.h. die durch die beiden Chase-Arten definierten Terminierungsklassen von
TGD-Mengen sind echt ineinander enthalten.

Der Naive Oblivious Chase kann jedoch durch Skolemisierung erweitert werden, sodass seine Termi-

nierungseigenschaften dem Standard-Chase dhnlicher werden, ohne dass er die beiden zuvor genannten

2EGDs betrachten wir an dieser Stelle nicht.
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positiven Eigenschaften des Oblivious Chase verliert. Skolemisierung bedeutet hier, dass existenzquan-
tifizierte Variablen z durch die Skolemfunktion f](x) substituiert werden, wobei r die Integritétsbe-
dingung ist und x fiir den Vektor der in Kopf und Korper dieser Integritidtsbedingung vorkommen-
den Variablen steht. Nach Instanziierung der Skolemfunktion wird sie durch einen markierten Nullwert

ersetzt.

Beispiel 2.3. Vergleich der drei vorgestellten Chase-Arten (terminierender Chase)
Vergleichen wir nun die drei vorgestellten Formen des Chase. Hierfiir betrachten wir zunéchst Daten-
bankinstanz und TGD (r1) aus Beispiel

r1 : No(ma, mo,no) — INA, VO, ST, SE,I : St(ma, NA, VO, ST, SE,I).

Wie zuvor gezeigt, generiert der Standard-Chase ein zusitzliches Tupel in der Studententabelle. Da
die beiden Varianten des Oblivious Chase nicht iiberpriifen, ob Trigger aktiv sind, erzeugen sie ein zu-
satzliches Tupel in der Studententabelle, da sie auch das Tupel No(18055,1789,1.0) der Notentabelle
beriicksichtigen. Der Skolem-Oblivious Chase substituiert die existenzquantifizierten Variablen zunéchst
durch Skolemfunktionen (und erzeugt hierdurch Tabelle b), die in einem zweiten Schritt durch mar-
kierte Nullwerte ersetzt werden (Tabelle c). Der Naive Oblivious Chase erzeugt hingegen sofort fiir
jede existenzquantifizierte Variable einen markierten Nullwert, kommt aber zum gleichen Ergebnis wie
der Skolem-Oblivious Chase.

Noten

Matrikelnummer Modulnummer Note

18055 1789 1.0
18051 1789 1.3
Studenten
Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF

Tabelle 2.3.: Urspriingliche Datenbankinstanz

Fiithren wir nun ein Cleaning der Datenbank durch. Wir nehmen an, dass iiber der Studententabelle die
funktionellen Abhingigkeiten Matrikelnummer — Nachname und Matrikelnummer — Vorname beste-
hen. Wir schliefsen also nicht aus, dass Studenten mehrere Studiengénge besuchen und fiir verschiedene
Institute eingetragen sind, aber zumindest der Name eines (durch seine Matrikelnummer identifizierten)
Studenten sollte eindeutig sein. Dieser Sachverhalt entspricht den folgenden EGDs:

r4 : St(ma, nal,vol, stl, sel,inl), St(ma,na2,vo02, st2, se2,in2) — nal = na2

r5 : St(ma, nal,vol, st1, sel,inl), St(ma,na2,vo2, st2, se2,in2) — vol = vo2.

Im Gegensatz zu Beispiel erreichen wir Zeile 14 des Pseudocodes und bilden das Minimum von 7;
und der Konstanten Mueller sowie von 72 und der Konstanten Max. Wahrend wir beim Vergleich zweier
markierter Nullwerte hier den Index der Nullwerte vergleichen wiirden, ist das Minimum einer Konstanten
und eines Nullwertes stets die Konstante. Wir substituieren also in der gesamten Datenbankinstanz 7,
durch Mueller und 7 durch Max (Zeile 20) und erzeugen die Studententabelle aus Tabelle
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a)
Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18051 M 2 03 N4
b)
Matrikelnummer Nachname  Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18055 N4 (18055)  f17(18055)  fir.(18055) 75 (18055)
18055 Na(18051)  fi75(18051)  fih(18051) 7n (18051)
c)
Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18055 m 72 n3 M4
18051 5 M6 Ui 8

Tabelle 2.4.: Standard-Chase und (Naiver bzw. Skolem-) Oblivious Chase erzeugen bei Anwendung von
r1 auf die Datenbankinstanz von Tabelle jeweils unterschiedliche Instanzen der Studen-

tentabelle. Durch den Chase generierte Tupel sind gelb markiert.

a) Studententabelle nach Anwendung des Standard-Chase.
b) Zwischenzustand der Studententabelle nach Anwendung des Skolem-Oblivious Chase.
c¢) Studententabelle nach Anwendung des Naiven Oblivious Chase oder — nach Ersetzen der

Skolemfunktionen durch Nullwerte — des Skolem-Oblivious Chase.

Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18055 Mueller Max 73 N4
18051 M5 U Uid 78

Tabelle 2.5.: Studententabelle nach Anwendung der EGDs r4 und r5 (mit einer beliebigen Variante des
Chase). Durch den Chase generierte Tupel sind gelb markiert.
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Beispiel 2.4. Vergleich der drei vorgestellten Chase-Arten (Naiver Oblivious Chase terminiert nicht)

Im vorherigen Beispiel [2.3] terminierten alle drei Varianten des Chase. Dariiber hinaus kamen Naiver Ob-
livious Chase und Skolem-Oblivious Chase letztendlich zu identischen Ergebnissen. Im folgenden Beispiel
terminieren hingegen Standard-Chase und Skolem-Oblivious Chase (mit unterschiedlichen Ergebnisin-

stanzen), wihrend der Naive Oblivious Chase nicht terminiert. Betrachten wir hierfiir folgende TGD:
T4 : St(ma, nap,voy, Stl, an) — 3 St(ma, NAQ, VOQ, STQ, INQ)

Der hier beschriebene Sachverhalt — wenn ein Eintrag fiir einen Studenten in der Studententabelle steht,
so ist ein Tupel mit seiner Matrikelnummer in der Studententabelle vorhanden — ist eine Tautologie.
Das Erzeugen neuer Tupel ist also nicht nétig, um r, zu erfiillen. Folglich existiert auch kein aktiver
Trigger fiir den Standard-Chase — der Chase terminiert also (Tabelle a). Der Skolem-Oblivious Chase
hingegen erzeugt — wie in Tabelle a) zu sehen ist — zumindest ein neues Tupel. Wir gehen hier von
der urspriinglichen Datenbankinstanz aus Beispiel (Tabelle aus, auf einer leeren Studententabelle

wiirden selbstverstindlich alle drei Chase-Varianten terminieren, ohne neue Tupel zu generieren.

Erneute Anwendung des Skolem-Oblivious Chase wiirde das bereits in der Datenbank vorhandene Tupel
erzeugen, da auch die Skolemfunktionen dieses neuen Tupels vom Wert 18055 abhéingen (und da eine
Relation eine Menge von Tupeln darstellt, wird das zusétzliche Tupel nicht erzeugt). Nach Ersetzen der
Skolemfunktionen durch Nullwerte entsteht Tabelle b). Der Skolem-Oblivious Chase terminiert also

ebenfalls.

Der Naive Oblivious Chase hingegen terminiert nicht (Tabellec). Jedes erzeugte Tupel aus Nullwerten
liefert einen neuen Trigger und generiert ein Tupel aus neuen Nullwerten, da der aktive Trigger nicht

tiberpriift wird.

a)

Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18055 N4 (18055) o (18055) & (18055) 75 (18055)
b)
Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18055 1 2 3 yn
¢)
Matrikelnummer Nachname Vorname Studiengang Institut
18055 Mueller Max Elektrotechnik IOF
18055 m 2 13 N4

18055 75 76 7 78

Tabelle 2.6.: a) Zwischenzustand der Studententabelle nach Anwendung des Skolem-Oblivious Chase.
b) Studententabelle nach Ersetzen der Skolemfunktionen aus a) durch Nullwerte.
¢) Studententabelle bei Anwendung des Naiven Oblivious Chase (da der Algorithmus im
vorliegenden Beispiel nicht terminiert, kann der Zustand der Tabelle ,nach Anwendung des
Chase nicht angegeben werden). Durch den Chase generierte Tupel sind gelb markiert.

O

Im letzten Beispiel konnten wir beobachten, dass der Naive Oblivious Chase nicht immer terminiert.

Aber auch das Terminieren des Standard-Chase ist keinesfalls sichergestellt. Im folgenden Kapitel werden
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2. Grundlagen

wir Kriterien kennenlernen, die das Terminieren des Chase garantieren — und zwar unabhéngig von der

verwendeten Datenbankinstanz.
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3. Stand der Forschung und Technik

Im folgenden Kapitel soll der aktuelle Stand der Forschung und Technik zum Thema Chase-Terminierung
beschrieben werden. Stand der Forschung bezieht sich auf die theoretische Definition von Terminie-
rungskriterien (Abschnitt , wahrend Stand der Technik fiir deren praktische Umsetzung in exis-
tierenden Chase-Werkzeugen steht (Abschnitt . Die Darstellung beruht im Wesentlichen auf der
Analyse aktueller Forschungsliteratur, wobei die Notation entsprechend angepasst wurde. Vorgefunde-
ne Beispielen wurden transformiert und auf die von uns verwendete Studentendatenbank {ibertragen.
Bei der Evaluation der Chase-Werkzeuge werden wir dariiber hinaus auch auf eigene praktische Tests

zuriickgreifen.

3.1. Terminierungskriterien

Die Terminierung des Chase ist nicht entscheidbar. Dies betrifft sowohl die Terminierung des Chase auf
einer bestimmten Datenbankinstanz als auch seine Terminierung auf einer beliebigen Instanz. Wir kdnnen
jedoch Klassen von Abhingigkeitsmengen definieren, fiir die der Chase sicher terminiert. Fiir bestimmte
Datenbankinstanzen sind diese Terminierungsklassen durch semi-dynamische Kriterien beschrieben (sie-
he Unterabschnitt , wéhrend statische Terminierungskriterien Terminierungsklassen auf allgemeinen
Datenbankinstanzen definieren (erldutert im folgenden Unterabschnitt.

3.1.1. Statische Kriterien

Das einfachste — und zuerst beschriebene — Terminierungskriterium ist die ,,Azyklizitét* (nicht zu verwech-
seln mit dem gleichnamigen Terminierungskriterium des Adornment-Algorithmus). Wenn kein Zyklus aus
TGDs mit paarweise gleichen Relationsnamen in Kopf und Kérper existiert, so terminiert der Chase ga-
rantiert. Dies stellt allerdings eine starke Einschriankung dar. Ein weiteres grundlegendes Terminierungs-
kriterium betrifft das Vorkommen von existenzquantifizierten Variablen: Da das zyklische Erzeugen neuer
markierter Nullwerte ein charakteristisches (und sogar notwendiges) Merkmal des nicht terminierenden
Chase darstellt, ist die Terminierung des Chase garantiert, wenn alle TGDs voll sind — Zyklen voller
TGDs sind also unerheblich fiir die Terminierung des Chase. Allerdings ist auch dieses Kriterium noch
sehr einschrinkend. Im Folgenden sollen Kriterien vorgestellt werden, welche die Terminierung des Chase

in Gegenwart existenzquantifizierter Variablen erkennen kénnen.

Wir gehen von einer beliebigen, jedoch endlichen Datenbankinstanz aus. Angenommen, wir haben einen
(an dieser Stelle noch vage definierten) Zyklus sich gegenseitig aufrufender voller TGDs, so kénnen diese
nur eine endliche Anzahl sich von einander unterscheidender Tupel generieren (da sie auf eine endliche
Menge von Werten aus der Ausgangsdatenbankinstanz beschrénkt sind). Letztendlich terminiert der

Chase also, da keine der TGDs einen aktiven Trigger aufweist.

23



3. Stand der Forschung und Technik

Eingebettete TGDs hingegen konnen neue (Null-)Werte erzeugen, die nicht in der Ausgangsdatenbank
standen. Allerdings erzeugt nicht jede existenzquantifizierte Variable automatisch einen neuen Null-
wert: Wenn die betreffende Relation bereits ein Tupel enthélt, das sich nur an den Stellen der po-
tentiellen Nullwerte vom potentiell neu generierten Tupel unterscheidet, liegt kein aktiver Trigger vor
und es wird kein neues Tupel erzeugt. Wir miissen also mindestens einen Wert in das Tupel iiber-
tragen, der noch nicht in der Relation steht, und da wir von jeder moglichen Ausgangsdatenbankin-
stanz ausgehen kdénnen, muss dieser Wert ein durch eine TGD erzeugter Nullwert sein. Der Nullwert
kann trotzdem bereits in der Relation stehen — wir kénnen sogar im Koérper der TGD voraussetzen,
dass sich der Nullwert bereits an der entsprechenden Stelle der Relation befindet, siehe Beispieldatei

Beispiell7_Implication.txt.

Im Folgenden betrachten wir verschiedene Terminierungskriterien. Wir starten dabei mit der Schwachen
Azyklizitét.

Schwache Azyklizitit

Das Kriterium der Schwachen Azyklizitit wurde in [FKMPO3| entwickelt, parallel hierzu entstand das ver-
wandte Kriteriums ,Bedingungen mit Stratifizierten Zeugen“ in [DT03]. Schwache Azyklizitat iiberpriift
fiir jede eingebettete TGD eines Zyklus, ob ein im bisherigen Zyklusverlauf erzeugter Nullwert in den
Kopf der TGD {ibertragen wird. Hierbei miissen existenzquantifizierte Variable und {ibertragener Null-
wert nicht notwendigerweise im selben Atom der rechten Seite stehen. Sind TGDs schwach azyklisch, so
ist die Terminierung des Skolem-Oblivious Chase — und somit auch des Standard-Chase — garantiert, nicht
jedoch die Terminierung des Naiven Oblivious Chase. Die Terminierung dieser Chase-Variante wird durch

das Terminierungskriterium der Reichen Azyklizitét sichergestellt.

Definition 3.1. (Schwache Azyklizitét, [GMS12])

Sei ¥ eine Menge von TGDs iiber einem Datenbankschema R. pos(X) gibt eine Menge von Positionen
R; zuriick, wobei R ein relationales Pradikat ist und ein R-Atom in ¥ vorkommt. ¢ kennzeichnet hier
ein Attribut von R (i € NT,1 < 4 < Stelligkeit(R)). Schwache Azyklizitdt (WA) basiert auf der
Konstruktion eines gerichteten Graphen dep(X) = (pos(X), E) — dem Abhéngigkeitsgraphen — wobei
E wie folgt definiert ist: Fiir jede TGD ¢(x,z) — Jy : ¥(x,y) € ¥ und

1. fiir jedes = € x, das in Position R; in ¢ und Position .S; in ¢ vorkommt: ziehe eine Kante von R;

nach S; (wenn noch keine derartige Kante existiert),

2. fiir jedes x € x, das in ¢ in Position R; vorkommt und fiir jedes y € y, das in ¢ in Position T}

vorkommt: ziehe eine besondere Kanteﬂ von R; nach T}, (wenn noch keine derartige Kante existiert).
¥ ist schwach azyklisch, wenn dep(X) keinen Zyklus aufweist, der durch eine besondere Kante fiihrt.

Das Kriterium der Reichen Azyklizitdt [HS07|, das die Terminierung des Naiven Oblivious Chase
garantiert, basiert ebenfalls auf einem Abhéngigkeitsgraphen E, der wie folgt definiert ist: Fiir jede TGD
o(x,z) = Jy : P(x,y) € £ und

1. fiir jedes = € x, das in Position R; in ¢ und Position S; in ¢ vorkommt: ziehe eine Kante von R;

nach S; (wenn noch keine derartige Kante existiert),

2. fiir jedes z € x und jedes z € z, das in ¢ in Position R; vorkommt und fiir jedes y € y, das in ¥ in
Position T}, vorkommt: ziehe eine spezielle Kante von R; nach T (wenn noch keine derartige Kante

existiert).

! Derartige Kanten werden in [GO18| generierende Kanten genannt, was ihre Funktion — die Generierung neuer Nullwerte
und somit neuer Tupel — addquat beschreibt.
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3. Stand der Forschung und Technik

¥ ist reich azyklisch, wenn dep(X) keinen Zyklus aufweist, der durch eine spezielle Kante fiihrt.

Im Folgenden wollen wir den Unterschied zwischen Schwacher und Reicher Azyklizitdt anhand eines
Beispiels illustrieren. Die gewéhlten Integritdtsbedingungen sind schwach azyklisch, aber nicht reich
azyklisch.

Beispiel 3.1.

e Fall: Schwach azyklische TGDs
e Chase: terminiert

Betrachten wir die folgenden beiden TGDs:
r1 : St(ma, na,vo, st,in) — IFS : Fa(st,in, F'S)
ro : Fa(st,in, fs) = INA, VO : St(fs,NA, VO, st,in).

Die erste TGD erzeugt zwar ein Tupel mit einem potentiellen Nullwert in der Fécher-Relation, da jedoch
keiner der anderen Werte dieses Tupels ein durch 7y oder ry erzeugter Nullwert sein kann (also auf den
endlichen bereits in der Datenbankinstanz vorkommenden Wertebereich beschrénkt ist), wird die TGD
bei erneutem (zyklischen) Feuern die existenzquantifizierte Variable F'S auf den im vorherigen Durchlauf
erzeugten Nullwert abbilden. In diesem Fall liegt kein aktiver Trigger mehr vor, der Chase terminiert

also.

Der zugehorige Abhingigkeitsgraph (Abbildung3.1h) wird folgendermafen konstruiert. Fiir jedes Attribut
jeder Relation erstellen wir einen Knoten (die Position), fiir das vierte Attribut der Studentenrelation
(Studiengang) also beispielsweise St4. Da die Variable st nicht nur im Korper, sondern auch im Kopf
von 11 vorkommt (dort ndmlich im ersten Attribut der Facherrelation), ziehen wir eine normale Kante
zwischen den beteiligten Knoten (also zwischen Sty und F&; ). Da in r auferdem die existenzquantifizierte
Variable F'S vorkommt (und zwar in der dritten Position der Ficherrelation), ziehen wir zusétzliche eine
besondere Kante zwischen Sty und F&s. Die iibrigen Kanten werden auf die gleiche Art erstellt. Da
kein Zyklus beobachtbar ist, der durch eine besondere Kante geht, sind die TGDs schwach azyklisch,
und die zuvor argumentativ begriindete Terminierung des Chase konnte bestétigt werden. Wenden wir
das Kriterium der Reichen Azyklizitéit an, ersetzen wir im soeben konstruierten Abhéngigkeitsgraphen
besondere durch spezielle Kanten und erginzen ihn um spezielle Kanten, die von Stq, Sty und Sts nach
Fég filhren (Abbildung(3.1p). Hierdurch entstehen mehrere Zyklen durch spezielle Kanten, beispielsweise
von Sty nach Fas und wieder zuriick zu Sty. Die TGDs sind also nicht reich azyklisch, und der Naive
Oblivious Chase terminiert im Gegensatz zum Standard-Chase wahrscheinlich nicht. O

Beispiel 3.2.

e Fall: TGDs, die nicht schwach azyklisch sind
e Chase: terminiert

Um zu veranschaulichen, dass das Kriterium der Schwachen Azyklizitét nicht ausreicht, um in allen Féllen
die Terminierung des Chase korrekt vorherzusagen, betrachten wir die folgenden beiden TGDs:

r1 : No(ma, mo, no), St(ma, na, vo, st,in) — IFS : Fé(st,in, F'S)

ro : Fé(st,in, fs) = INA, VO,IN : St(fs, NA, VO, st,IN).

Wir erzeugen ein Tupel in der Facher-Relation, welches sowohl einen potentiellen neuen Nullwert im
Attribut Fachschaftsratsprecher enthilt, und auferdem — wenn die zweite TGD ausgelost wird — einen
durch diese erzeugten Nullwert im Institut. Auf diese Weise kénnen also beliebig viele Tupel in der Facher-
Relation entstehen, obwohl der bereits in der Datenbankinstanz vorhandene Wertebereich endlich ist. Im

Abhéngigkeitsgraph manifestiert sich dies in einem Zyklus aus besonderen Kanten zwischen Fag und Sts
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3. Stand der Forschung und Technik

(b)

Abbildung 3.1.: Abhangigkeitsgraph der Schwachen Azyklizitét fiir Beispiel (a). Kein Zyklus mit be-

26

sonderen Kanten (gestrichelt dargestellt) ist erkennbar, weshalb die Terminierung des
Standard-Chase garantiert ist. Der Naive Oblivious Chase hingegen terminiert wahr-
scheinlich nicht, da Zyklen (rot dargestellt) durch spezielle Kanten (ebenfalls gestrichelt
dargestellt) des Abhéngigkeitsgraphen der Reichen Azyklizitdt existieren (b).
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(siehe Abbildung . Tatséchlich wird r; jedoch nicht zyklisch durch r; ausgelost, da r; zusétzlich ein
Tupel in der Noten-Relation voraussetzt, das die selbe Matrikelnummer wie das zyklisch erzeugte Tupel
der Studenten-Relation enthélt. Wenn wir den Wert dieses Attributs jedoch zuriick verfolgen, stellen
wir fest, dass es einen Nullwert tragen muss — es handelt sich ndmlich um den durch r; im vorherigen
Zyklus mit einem Nullwert belegten Fachschaftsratsprecher. Dieser Nullwert kann (da er neu ist) nicht
in der Ausgangsdatenbank stehen , und es gibt auch keine TGD, die den Nullwert in die Notentabelle
iberfithren konnte. Der Chase hélt also an, da wir das gegenseitige Feuern von TGDs nicht ausreichend

beriicksichtigt haben. Dies geschieht durch das Kriterium der (c¢-)Stratifizierung. g

Abbildung 3.2.: Abhéngigkeitsgraph fiir Beispiel Der Zyklus (rot markiert) aus besonderen Kanten
(gestrichelte Pfeile) zwischen Fas und Sts zeigt an, dass der Chase moglicherweise nicht
terminiert — tatsichlich terminiert er jedoch aufgrund der Einbeziehung der Notenrelati-
on, die im Abhéngigkeitsgraph unberiicksichtigt geblieben ist.

Stratifizierung

Stratifizierung wurde urspriinglich in [DNROS8| definiert. Die Gesamtmenge der Integritdtsbedingun-
gen wird in Teilmengen unterteilt. Wird das Kriterium der Schwachen Azyklizitdt angewandt, so kon-
nen Zyklen durch besondere Kanten ignoriert werden, die mehrere dieser Teilmengen iiberspannen.
Es muss also nicht die Gesamtmenge der Regeln schwach azyklisch sein, sondern nur jede einzelne

Teilmenge.

Definition 3.2. (Prizedenzrelation, [GMS12])
Gegeben seien eine Menge von Bedingungen ¥ und zwei Bedingungen 1, r2 aus ¥. Wir definieren r <rg

wenn es eine relationale Datenbankinstanz K und zwei Homomorphismen ki, ho gibt, sodass gilt:

r1,h1

1. K — J,

2. J }75 h2 (7“2),

3. K ): h2(7“2).
Die so definierte Priazendenzrelation erlaubt es uns, einen Chase-Graphen zu erstellten. Im Gegensatz zum
zuvor definierten Abhangigkeitsgraphen lassen sich aus Zyklen im Chase-Graphen noch keine Aussagen

iiber die Terminierung des Chase treffen. Diese ergeben sich erst, indem TGDs jedes Zyklus auf Schwache

Azyklizitit getestet werden.
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Definition 3.3. (Stratifizierung, [GMS12])
Der Chase-Graph G(X) = (X, E) einer Menge von Bedingungen ¥ enthélt eine gerichtete Kante (11, r2)
zwischen zwei Bedingungen r; und r5 genau dann, wenn r; < ry gilt. Wir sagen, X sei stratifiziert genau

dann, wenn die Bedingungen jedes Zyklus von G(X) schwach azyklisch sind.

Beispiel 3.3.

e Fall: Nicht c-stratifizierte (aber stratifizierte) TGDs
e Chase: terminiert nur fiir eine bestimmte Folge von Chase-Schritten

Wihrend das Kriterium der Stratifizierung fiir Beispiel die sichere Terminierung des Chase korrekt
bestimmt hétte, zeigt sich an folgenden drei TGDs ein wesentliches Problem des Kriteriums:

r1 : No(mal, mol,nol) — 3VO1, AQ1 : Mo(mol, VO1, AQ1)

ro : No(mal, mol,nol) — Mo(mol, mol, mol)

rs : Mo(mol, vol, dql), Mo(mol, mol,mol) — IM A1, NO1 : No(M Al,vol, NO1).

Fiir das Testen der Stratifizierung betrachten wir, ob das Feuern einer TGD das Feuern einer zweiten
TGD auslost — und zwar nur unter Beriicksichtigung dieser beiden TGDs. TGD1 kann selbstverstindlich
Tupel erzeugen, die TGD2 nicht benétigt, gleichzeitig kann TGD2 jedoch auch Tupel voraussetzen, die
nicht von TGD1 erzeugt wurden. Stratifizierung gilt schlieflich fiir jede Datenbankinstanz, wir konnen
also voraussetzen, dass zusétzliche bendtigte Tupel bereits in der Datenbank stehen — nur im Fall von

neu erzeugten Nullwerten kénnen wir sicher sein, dass diese nicht in der Ausgangsinstanz vorkamen.

Im vorliegenden Fall 16st r; r3 aus, wenn wir annehmen, dass die Datenbank zum Beispiel das Tupel
Mo(1419, 1419, 1419) enthélt. Dies ist prinzipiell auch moglich, da die erste Position von Mo in r1 nicht
mit einem Nullwert belegt wird (der Nullwert wiirde erst nach Feuern von rs in die Relation Noten
gelangen — Stratifizierung erkennt diesen Sachverhalt aber nicht, da nur die Beziehung 1 < r3 tiberpriift
wird).

Tatséchlich darf das Tupel Mo(1419, 1419, 1419) aber nicht in der Ausgangsdatenbankinstanz vorkommen,
da ansonsten r; keinen aktiven Trigger besitzt — die existenzquantifizierten Variablen wiirden auf 1419
abgebildet, statt neue Nullwerte zu generieren. Der Chase-Graph der Stratifizierung enthilt also keine
Kante zwischen 71 und r3 (Abbildung. Beriicksichtigt man ro, wird jedoch klar, dass Mo(1419, 1419,
1419) zwar nicht in der urspriinglichen Datenbankinstanz stand, jedoch nach Feuern von r; durch rs in
diese eingefiigt wurde. Die Reihenfolge (72, r3) der Anwendung von Chase-Schritten terminiert also sicher
(ro und r3 sind volle TGD{D, wéhrend die Abfolge (r1, r2, 73, 71, T2, T3, 7'1, -..) nicht terminiert. Durch
Anwendung des Naiven Oblivious Chase umgehen wir obiges Problem — wir {iberpriifen also nicht, ob 7
tatsichlich einen aktiven Trigger besitzt, da dieser Test nicht auf Basis von zwei TGDs alleine stattfinden
kann (Abbildung [3.4). O

Fiir c-Stratifizierung (urspriinglich entwickelt von [MSL09al) modifizieren wir obige Definition der Préze-

denzrelation, indem anstelle des Standard-Chase der Naive Oblivious Chase verwendet wird.

2r3 enthilt zwar zwei existenzquantifizierte Variablen, verhilt sich hier aber wie eine volle TGD — die Positionen No; und
Nos werden fiir das Beispiel nicht ben&tigt und enthalten folglich auch in keiner TGD in Kérper und Kopf allquantifizierte
Variablen
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S

Abbildung 3.3.: Chase-Graph fiir Beispiel unter Verwendung der Stratifizierung. Der Zyklus zwischen
ro und rg wird zwar erkannt, ist jedoch ohne Auswirkungen. Der Zyklus zwischen r; und
r3 wird hingegen nicht erkannt.

S

Abbildung 3.4.: Chase-Graph fiir Beispiel unter Verwendung der c-Stratifizierung. Der Zyklus zwi-
schen r1 und r3 wird erkannt und fiihrt tatséchlich zum Nicht-Terminieren des Chase.

Definition 3.4. (Prizedenzrelation der c-Stratifizierung, [GMS12])
Es gilt 1 <. r2 genau dann, wenn es zwei Datenbankinstanzen K und J sowie die Homomorphismen h;
und ho gibt, sodass gilt:

*,71,h1

1. K —— J,

2. J % hg(’l‘g),

3. K ): hg(T‘g)

Obwohl wir den Naiven Oblivious Chase bei der Durchfiihrung des Terminierungstests verwenden, tref-
fen wir keine Aussagen {iber die Terminierung dieser Chase-Variante — schlieflich {iberpriifen wir die
gefundenen Zyklen mit dem Kriterium der Schwachen Azyklizitédt, nicht mit dem der Reichen Azykli-
zitdt. Beide Formen der Stratifizierung erweitern das Kriterium der Schwachen Azyklizitét, indem sie
die Menge der iiberpriiften Integritdtsbedingungen einschrinken. Im Folgenden werden wir eine Mog-
lichkeit kennenlernen, Schwache Azyklizitdt durch Einschrinkung der Menge verwendeter Positionen zu

erweitern.

Safety

Die Safety-Bedingung (entwickelt in [MSL09a]) basiert auf der Idee der affected Positionen. Affected Posi-

tionen zeichnen sich durch das potentielle Auftreten von Nullwerten aus.

Definition 3.5. (Affectedness, [GMS12])
Eine Position R; ist affected, wenn es eine Bedingung r:¢(x,z) — Jy : ¥(x,y) € X gibt und es entweder

1. eine Variable y € y gibt, die in Position R; € v auftritt, oder

2. es eine Variable x € x gibt, die sowohl in Position R; in v als auch ausschlieflich in affected

Positionen in ¢ vorkommt. Die Menge der affected Positionen von 3 wird als aff(3) bezeichnet.

Definition 3.6. (Sichere Menge von TGDs, [GMS12])
Sei ¥ eine Menge von TGDs, dann bezeichnet prop(X) = (aff(X), E) den Propagationsgraphen von
Y. der wie folgt definiert ist. Fiir jede TGD ¢(x,z) — Jyy(x,y) gilt, wenn eine Variable z € x in ¢ in

Position R; vorkommt:
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1. wenn z ausschlieflich in affected Positionen in ¢ vorkommt, fiige E fiir jedes Vorkommen von x in
Position S; in ¢ die Kante R; — S; hinzu,

2. wenn z ausschlieflich in affected Positionen in ¢ vorkommt, fiige F fiir jedes y € y und fiir jedes

Vorkommen von y in Position S; von v die besondere Kante ; — S; hinzu.

Eine Menge von Bedingungen wird als sicher (safe) angesehen, wenn der zugehorige Propagationsgraph

keine Zyklen aufweist, die durch besondere Kanten gehen.
Beispiel 3.4.

e Fall: TGDs, die weder schwach azyklisch noch c-stratifiziert, jedoch safe sind
e Chase: terminiert

Wenn der Korper einer Integritdtsbedingung mehrere Atome mit gleichem Relationssymbol enthélt, reicht
das Kriterium der Schwachen Azyklizitat hdufig nicht aus, um das Terminieren des Chase korrekt vorher-
zusagen. In einem solchen Fall miisste stattdessen das Safety-Kriterium angewandt werden, wie anhand
der drei folgenden TGDs gezeigen werden soll:

r1 : No(mal, mol,nol) — 3VO1, AQ1 : Mo(mol, VO1, AQ1)
ro : No(mal, mol,nol) — Mo(mol, mol, mol)
rs : Mo(mol,vol, dql), Mo(mol, mol, mol) — IM A1, NO1 : No(M Al,mol, NO1).

Der Test auf WA weist einen Zyklus Noy — Mos — Nog nach, der durch eine besondere Kante geht
(siehe Abbildung. Dennoch ist die obige Menge von TGDs ,harmlos* — im Gegensatz zum vorherigen
Beispiel wird in r3 diesmal keine Variable {ibertragen, die einen Nullwert tragen kann. WA fiihrt in diesem
Fall zu einem fehlerhaften Ergebnis, da der Kérper von r3 zwei Positionen Moy aufweist — eine kann einen
Nullwert tragen, die andere jedoch nicht, und nur letztere iibertrigt ihren Wert in den Kopf der TGD.
Moo und Mog sind affected durch r;. Damit dies jedoch zu weiteren Positionen fiihren kann, die affected
sind, muss es Variablen geben, die im Korper einer TGD auf Moy und Mog beschriankt sind. Diese gibt es
auch tatséchlich — ndmlich vol und dql in r3. Allerdings kommen diese Variablen nicht auf der rechten
Seite von r3 vor. mol kommt auf der rechten Seite der TGD vor, ist auf der linken Seite der TGD jedoch
sowohl in affected als auch in nicht affected Positionen vorhanden. Nos ist also nicht affected — folglich

gibt es keine besondere Kante Noy — Mog (die Kante Moy — Nog durch r3 bleibt jedoch bestehen, siehe
Abbildung . |

Mit Safety und c-Stratifizierung haben wir zwei Erweiterungen der Schwachen Azyklizitdt kennengelernt,
die jedoch nicht miteinander vergleichbar sind — es gibt also fiir beide Kriterien TGD-Mengen, fiir wel-
che die Chase-Terminierung ausschlieflich von diesem Kriterium erkannt wird. Im Folgenden wollen wir
eine Terminierungsklasse betrachten, welche eine Obermenge der zuvor definierten Terminierungsklassen

(aufer Stratifizierung) darstellt.

Safe Restriction
Urspriinglich vorgestellt in [MSLO9b|, verbindet das Kriterium der Safe Restriction Konzepte der c-
Stratifizierung und der Safety.

Definition 3.7. (Safe Restriction, nach [GMS12])
Fiir ein Menge von Positionen P und die TGD r bezeichnet aff(r, P) die Menge der Positionen P; aus

dem Kopf von r, sodass
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Abbildung 3.5.: Abhéngigkeitsgraph fiir Beispiel Die Zyklen zwischen Noy und Mo, sowie zwischen
Nos und Mog (rot markiert) fithren jeweils durch eine besondere Kante (der gestrichelte
Pfeil von Nog nach Moy und der gestrichelte Pfeil von Noy nach Mog), die TGDs sind
also nicht schwach azyklisch und terminieren moglicherweise nicht.

Abbildung 3.6.: Propagationsgraph fiir Beispiel Da nur Mos und Mos affected sind, wurden aus
dem Abhéngigkeitsgraph in Abb. alle Kanten entfernt, die nicht von Moy oder Mog
ausgehen. Folglich sind keine Zyklen im Graph mehr vorhanden und die TGDs sind safe.
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1. jede allquantifizierte Variable x aus P;, die im Korper von r ausschlieflich in Positionen aus P

vorkommt, oder
2. P; mindestens eine existenzquantifizierte Variable enthélt.
Fiir jedes Paar von TGDs 71, r2 aus ¥ und P C pos(X),r1 <p ro genau dann, wenn:
1. 7 <. ry (siehe Definition c-Stratifizierung),

2. es einen Nullwert gibt, der vom Korper zum Kopf von hs (1) so weitergegeben wird, dass er in K aus-
schlieflich in Positionen von P erscheint (wobei ho und K wie in der Definition der c-Stratifizierung

zu verstehen sind).

Ein 2-Restriktionssystem ist ein Paar (G'(X), P), wobei G/(X) = (X, E) einen gerichteten Graph
darstellt und P C pos(X), wobei gilt:

1. Y(r1,72) € E: wenn ry eine TGD ist, dann ist aff(ry, P) N pos(X) C P, gleichwohl gilt, dass wenn
ro eine TGD ist, aff(re, P) Npos(X) C P gilt, und

2. 11 <pre= (7“1,7“2) € FE.

Y. ist safely restricted genau dann, wenn es ein Restriktionssystem (G/(X), P) fiir ¥ gibt, sodass jede
stark verbundene Komponente aus G'(X) safe ist. Ein 2-Restriktionssystem ist minimal, wenn es aus
((32,0),0) durch wiederholte Anwendung von Regel 1 und 2 entstanden ist (bis beide Regeln beziiglich
aller Bedingungen gelten) und P nur um die Positionen erweitert wurde, die fiir die Befriedigung von
Regel 1 benotigt werden. X ist safely restricted genau dann, wenn jede stark verbundene Komponente des
Restriktionssystem G’(X) safe ist, wobei (G'(X), P) das minimale 2-Restriktionssystem von ¥ darstellt.

Diese Definition ldsst also durchaus zu, dass ¥ nicht nur TGDs (sondern z.B. auch EGDs) enthilt, {iber
die Zugehorigkeit von (r1,72) zu FE wird in diesem Fall (abgesehen von der Forderung der Minimalitét)
keine Aussage getroffen.

Beispiel 3.5.

e Fall: TGDs, die weder safe, noch c-stratifiziert, jedoch safely restricted sind
e Chase: terminiert

Indem das Kriterium der Safe Restriction Ideen der c-Stratifizierung und der Safety kombiniert, er-
kennt es das Terminieren des Chase auch in Situationen, in denen keines der beiden Kriterien fiir
sich alleine eine korrekte Vorhersage geliefert hitte, wie die folgenden beiden TGDs zeigen werden:
r1 : No(mal, mol,nol), Mo(mol,vol,dql) — IV O2 : Mo(dql, VO2,mol)

ro : No(mal, mol,nol), Mo(mol,vol,daql) — IVO2, MO2 : Mo(iql,VO2, MO2), Mo(MO2,V 03, mol).

Offensichtlich hilt der Chase auf den obigen TGDs an. Beide TGDs bendtigen ein Tupel der Noten-
Tabelle, welches die selbe Modulnummer enth#lt, wie das ebenfalls geforderte Tupel der Modul-Tabelle.
Da keine der beiden TGDs einen Eintrag in die Noten-Tabelle macht, kann die so geforderte Modulnummer
also kein Nullwert sein. TGD 7y fiihrt jedoch Nullwerte sowohl fiir das Aquivalenzmodul, als auch fiir
die Modulnummer ein, dariiber hinaus iiberfiihren beide TGDs den Wert des Aquivalenzmoduls in das
Attribut des Moduls — sobald hierdurch die Modulnummer jedes erzeugten Tupels mit einem neuen

Nullwert belegt wird, hilt der Chase also an.

Da Position Nos nicht affected ist, fiihrt das Einfiigen von Nullwerten in Position Mo; nicht zu weiteren
Tupeln mit Nullwerten. Fiir P = {Moy,Mos} gilt 1 £p 711,71 £€p ro,72 <p r1 und ro £p ro (siche
Abbildung 3.7). Daher ist G(X) = ({r1,r2}, {(r2,m1)}). {r1,r2} ist folglich safely restricted. O
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Abbildung 3.7.: Graph fiir Beispiel Da keine Zyklen nachweisbar sind, existieren auch keine stark
verbundenen Komponenten. Die TGDs sind also ohne weitere Tests auf Sicherheit safely
restricted und die Terminierung des Chase ist garantiert. Inductive Restriction.

Induktive Restriktion

Induktive Restriktion (IR, entwickelt in [MSL09al) verfeinert Safe Restriction, indem Bedingungen in einer
geschickteren Weise partitioniert werden. Insbesondere wird zuerst das System (G/(X), P) und die Auftei-
lung in X4, .., ¥, berechnet, wobei jedes ¥; eine Menge von Abhéngigkeiten darstellt, die eine stark ver-
kniipfte Komponente in G’(X) darstellen. Anschliefiend wird — wenn n = 1 — das Safety-Kriterium verwen-

det, ansonsten wird das IR-Kriterium induktiv fiir jedes ¢ angewandt.

Beispiel 3.6.

e Fall: TGDs, die weder safely restricted, noch safe, noch c-stratifiziert, jedoch inductive restricted

sind
e (Chase: terminiert

Betrachten wir folgende drei TGDs:

r1 : No(mal, mol,nol), Mo(mol,vol, dql) — IVO2 : Mo(dql, VO2,mol)

ro : No(mal, mol, nol), Mo(mol,vol,aql) — V02, MO2,V O3 : Mo(aql, VO2, MO2),
Mo(MO2,V 03, mol)

r3: — 3IM A1, MO1,NO1,VO1, AQ1 : No(M A1, MO1,NO1),Mo(MO1,VO1, AQ1).

Indem wir der im vorherigen Beispiel betrachteten TGD-Menge die Bedingung r3 hinzufiigen, &ndert sich
offenbar nichts an der Terminierung des Chase (rs kann hochstens einmal angewandt werden, da alle
Variablen im Kopf der TGD existenzquantifiziert sind). Das Safe Restricted Kriterium ist jedoch nicht
mehr ausreichend, die Terminierung der TGDs zu erkennen. Die TGDs sind hingegen inductive restricted,
da bei Aufteilung der Bedingungen in stark verbundene Komponenten die beiden Komponenten {rs} und
{r1,7m2} erkannt werden, die beide safely restricted sind. Der Nachweis fiir {rs} ist trivial (da r5 keinen
Korper besitzt) und die Safe Restriction von {ry,r2} ist bereits in Beispiel 2 erfolgt. O

Die Kriterien c-Stratifizierung, Safe Restriction und Induktive Restriktion partitionieren die untersuchte
TGD-Menge in mehrere Untermengen, die anschliefsend entweder mit dem Kriterium der Schwachen Azy-
klizitét oder mit dem Safety-Kriterium untersucht werden. Alle drei Kriterien hingen also letztendlich
vom Konzept der Position ab. Das Kriterium der Superschwachen Azyklizitit weicht von dieser Heran-
gehensweise ab — an die Stelle der abstrakten Position tritt ein konkreter Platz in einem Atom. Auf diese
Weise kann die Terminierung des Chase auf TGD-Mengen detektiert werden, fiir die dies mit den zuvor

vorgestellten Kriterien nicht mdoglich ist.

Superschwache Azyklizitat

Das Kriterium der Superschwachen Azyklizitét (eingefiihrt in [Mar09]) konstruiert einen Triggergraphen
I'(X) = (X, E), dessen Kanten die Beziehung zwischen Bedingungen beschreiben. Eine Kante r; ~ r;
zeigt an, dass ein Nullwert, der durch eine Bedingung r; erzeugt wurde, direkt oder indirekt in den Koérper

von r; weitergegeben wird.
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Definition 3.8. (Superschwache Azyklizitét, nach [GMS12])

Sei ¥ eine Menge von TGDs und sei sk(X) die skolemisierte Form von X, d.h. jede existenzquantifizierte
Variable y aus dem Kopf einer TGD wird durch die Skolemfunktion f}(x) ersetzt, wobei = eine Menge
von Variablen ist, die sowohl im Korper, als auch im Kopf von r vorkommen. Ein Platz ist ein Paar
(a,i), wobei a ein Atom von sk(X) darstellt und 0 < ¢ < Stelligkeit(a) gilt. Gegeben sei eine TGD r und
eine existenzquantifizierte Variable y im Kopf von r. Out(r,y) steht fiir die Menge der Plitze (Output-
Plétze) im Kopf von sk(r), in denen ein Term der Form f}(x) vorkommt. Sei 7 eine TGD und sei z eine
allquantifizierte Variable in r. In(r, x) steht fiir die Menge der Plitze (Input-Plitze) im Koérper von 7,
in denen x vorkommt. Gegeben sei eine Menge von Variablen V. Eine Substitution 6 von V ist eine
Funktion, die jede Variable v aus V auf einem endlichen Term 6(v) abbildet, der aus Konstanten oder
Funktionssymbolen besteht. Zwei Plitze (a,4) und (a/, ) sind unifizierbar — dargestellt als (a,i) ~ (a/, )
— genau dann, wenn es zwei Substitutionen 6 und 6" gibt, sodass 0(a) = 6'(a’) gilt. Gegeben seien zwei
Mengen von Plitzen Q und @Q’. Es gilt Q C Q' genau dann, wenn fiir alle ¢ aus Q ein ¢’ aus Q' existiert,
fiir das gilt: ¢ ~ ¢'.

Fiir jede Menge von Plitzen Q steht Move(X, Q) fiir die kleinste Menge von Plétzen ', fiir die gilt

LQcqQ,

2. VB, — H, € sk(X),Vx : [1,(B,) C Q' = II,(H,) C Q', wobei II,(B,) und IL,(H,) fiir die Mengen

der Plitze in B, und H, stehen, in denen x vorkommt.

Gegeben sei eine Menge TGDs X und zwei TGDs ry, ro aus X. ry triggert o in X (r; ~ 72) genau
dann, wenn eine existenzquantifizierte Variable y im Kopf von r; existiert und eine allquantifizierte
Variable z in Korper und Kopf von 75 vorkommt, sodass In(rz, ) © Move(3, Out(r1, y)). Eine Menge von
Bedingungen ist superschwach azyklisch genau dann, wenn der Graph I'(X) = (X, {(r1,72)|r1 ~> r2})
— der Triggergraph — azyklisch ist.

Beispiel 3.7.
e Fall: TGDs, die nicht safe, jedoch c-stratifiziert und superschwach azyklisch sind
e Chase: terminiert

Um das Kriterium der Superschwachen Azyklizitdt zu veranschaulichen, betrachten wir folgende zwei
TGDs. Die Plitze der TGDs sind in der Zeile unter der jeweiligen TGD gekennzeichnet.
1 : No(mal, mol,nol) — IMO2, AQ1 : Mo(MO2, mol, AQ1)

b1 P2 D3 Y22 b5 Pe
rg : Mo(mol, vol, mol) — IM A1, NO1 : No(M Al,mol, NO1)
b7 P8 P9 Pio P11 P12

Da Move(X, Out(r;, MO2) = {ps}, Move(X, Out(r;, AQ1) = {ps}, und In(re,mol)) = {pr,po} gilt,
ist In(ry, mol) Z Move(X, Out(ry, MO2)), und In(re, mol) Z Move(E, Out(ri, AQ1)). Im vorliegenden
Beispiel muss noch getestet werden, ob r; durch ry getriggert wird, allerdings sind die existenzquanti-
fizierten Variablen M A1 und NO1 im Kopf von 7o ohne Konsequenz fiir die Durchfiihrung des Chase:
Move(X, Out(re, M A1) = {p1o}, Out(ry, NO1) = {p12}, In(r1,mol) = {ps2}, daher ist In(ry,mol)
Move(%, Out(rq, M A1) und In(rq,mol) Z Move(X, Out(re, NO1). Folglich triggert r1 nicht ro, und o
triggert auch nicht r; (auferdem triggert r1 sich auch nicht selbst), weshalb 3 superschwach azyklisch
ist (vergleiche Abbildung |3.8). O

Superschwache Azyklizitdt kann zwar in einigen Fallen die Terminierung des Chase bestimmen, in denen

dies mit dem Kriterium der Induktiven Restriktion nicht mdglich ist, ist jedoch im Allgemeinen nicht
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Abbildung 3.8.: Triggergraphen fiir Beispiel Der Graph besitzt keine Kanten, die TGDs sind also
superschwach azyklisch und der Chase terminiert garantiert.

vergleichbar mit diesem. Im Folgenden wollen wir das Kriterium der Lokalen Stratifizierung betrach-
ten, dass méchtiger als alle zuvor genannten Terminierungskriterien (aufer einfacher Stratifizierung)

ist.

Lokale Stratifizierung

Das Kriterium der Lokalen Stratifizierung (vorgestellt in [GST11]) basiert auf der Idee des feuerbaren
Platzes. Es sind zunichst also nicht etwa TGDs, die sich gegenseitig triggern, sondern einzelne Plétze in
Kopf und Koérper der TGDs. Im Gegensatz zum namensgebenden Kriterium der Stratifizierung wird das
Feuern der Plétze jedoch nicht durch Kanten eines Graphen dargestellt. Stattdessen dient das Verhalten
der Plitze als Grundlage eines Graphen zwischen den TGDs (vergleichbar der Superschwachen Azyklizi-
tét). Bei der Definition der Lokalen Stratifizierung verwendete Begriffe (z.B. Triggergraph) und Symbole
(z.B. <) sind uns hiufig bereits bei der Definition anderer Terminierungskriterien mit unterschiedlicher
Bedeutung begegnet.

Definition 3.9. (MOVE, nach [GMS12])

Ein Platz ¢ im Korper einer Bedingung r kann durch einen Platz ¢’ im Kopf der Bedingung r’ gefeuert
werden (¢’ < ¢q), wenn ¢ ~ ¢ und r’ < r gelten. Gegeben seien zwei Mengen von Plitzen, @ und Q. Q'
kann @ genau dann feuern (Q' < @), wenn fiir alle ¢ € @Q gilt, dass ein Platz ¢’ € Q' existiert, sodass
q' < q gilt. Gegeben sei eine Menge von Pléitzen @) aus einer Menge von Bedingungen . Wir definieren
MOVE(Y, Q) als die kleinste Menge an Plitzen @', sodass gilt:

L Qcq,

2. VB, = H, € sk(¥),Vz : Q" < II.(B,) = I,(H,) C Q', wobei II,(B,) und II,(H,) die Menge
der Plitze in B, und H, darstellt, in denen x vorkommt, und sk(X) die skolemisierte Form der
Bedingungen aus ¥ ist (d.h. alle existenzquantifizierten Variablen wurden durch Skolemfunktionen

ersetzt).

Definition 3.10. (Lokale Stratifizierung, [GMS12])
Gegeben sei eine Menge von TGDs ¥ und zwei TGDs r1, 72 aus X. Wir sagen genau dann, dass 1 ro in X
auslost (r; < r3), wenn es eine existenzquantifizierte Variable y im Kopf von r1 und eine allquantifizierte

Variable x sowohl im Koérper und Kopf von 7y gibt, sodass gilt:
MOVE(Z, Out(ry,y)) < In(re, x).

Eine Menge von Bedingungen ist lokal stratifiziert (LS) genau dann, wenn der Triggergraph A(X) =
{(r1,72)|r1 < ro} azyklisch ist.
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Beispiel 3.8.

e Fall: TGDs, die nicht inductive restricted, jedoch lokal stratifiziert sind
e Chase: terminiert

Betrachten wir folgende drei TGDs:
1 : No(ma, mo,no) — IVO1, AQ1l, MA, MO1, MO3, MO4 : Mo(mo, VO1, AQ1),
b1 P2 P3 bsa D5 De
Ko(MA, MO1, AQ1, MO3, MO4)

b7 D8 Po P10 P11
ro : Mo(mo, vo, aq), Ko(ma, mo, dq, mo3, mod) — AMA, NO : No(M A, iq, NO)

P12 P13 P14 P15 P16P17 P18 P19 D20 D21 P22
r3 : Mo(mo, vo, idq) — IV 02 : Mo(dq, VO2,mo)
D23 P24 P25 P26 P21 P28

Offensichtlich terminiert der Chase auf den obigen TGDs. Die TGD ry verlangt, dass zwei Tupel aus der
Komplexpriifungstabelle und der Modultabelle in zwei Attributen iibereinstimmen (d.h., dass eine Person
sowohl in einem Modul, als auch in einem Modul dquivalent zum ersten Modul gepriift wurde), Eintréige
in die Komplexpriifungstabelle erfolgen allerdings allein durch r; — und hier wird das erste gepriifte Modul
mit einem einzigartigen Nullwert belegt, der weder hier, noch durch eine andere TGD in die Modultabelle

ibertragen wird.

Betrachten wir zunichst die Superschwache Azyklizitéit. Hier gilt: Move(%, Out(ry, AQ1)) =

{p6, P9, P21, P26, Pa, P2s} und In(ry, mo) = {p2} T Move(X, Out(r1, AQ1)). Da ry ~» ry gilt, ist der Trig-
gergraph zyklisch, daher ist 3 nicht superschwach azyklisch (siehe Abbildung . 3. ist dariiber hinaus
nicht IR, da r; <. r3 <. r2 <. r1 (siche Abbildung und fiir jedes Paar von TGDs r;, r;, fir die
r; <. 1; gilt —also (ri,r3), (r3, r2), (rz,r1) — ist es moglich, eine Datenbankinstanz mit Nullwerten in den
Positionen Mo, Moz, Nos und Kos zu konstruieren, sodass jedes Mal ein Nullwert vom Kopf von r; in
den Kopf von r; iibertragen wird, wenn r; durch r; gefeuert wird. Im Gegensatz hierzu gilt 1 & r1 (da
MOVE(E, Out(ry, AQ)) = {ps, po, p26} und In(ry, mo) = {pa} € MOVE(Z, Out(r, AQ))), A(D) ist also
azyklisch und daher ist ¥ lokal stratifiziert. O

(O O

Abbildung 3.9.: Triggergraph fiir Beispiel Superschwache Azyklizitét ist nicht gewahrleistet, da ry
sich selbst triggert.

Abbildung 3.10.: Chase-Graph fiir Beispiel unter Verwendung der c-Stratifizierung. Die paarweise
Analyse der sich im dargestellten Zyklus aufrufenden TGDs zeigt, dass die TGDs nicht
inductive restricted sind.
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Wihrend Lokale Stratifizierung ein in sich abgeschlossenes Terminierungskriterium darstellt, ist Stra-
tifizierung nur in Kombination mit Schwacher Azyklizitdt anwendbar. Im Folgenden werden wir einen
Terminierungstest vorstellen, der urspriinglich dafiir vorgesehen war, mit anderen Kriterien kombiniert
zu werden — es hat sich jedoch herausgestellt, dass dies nicht notig ist. Constraint-Rewriting fithrt, ob in
Kombination mit einem anderen Kriterium oder alleine angewandt, zur Terminierungsklasse der Azykli-

zitdt, welche eine Obermenge der Lokalen Stratifizierung darstellt.

Constraint-Rewriting

Constraint-Rewriting [GST11] kann genutzt werden, um eine Menge von TGDs in eine dquivalente Menge
von Bedingungen mit gleichen Terminierungseigenschaften zu transformieren. Fiir diese transformierten
TGDs kann die Terminierung des Chase auch dann gezeigt werden, wenn dies fiir die urspriingliche
Menge von Bedingungen nicht der Fall war. Ein wesentliches Konzept dieses Algorithmus ist das Ad-
ornment. Die in der vorliegenden Arbeit genannten Varianten des Constraint-Rewritings — Adn, Adn+
und Adn++ - erhielten ihren Namen von diesem Konzept. Wenn wir im Folgenden von Constraint-
Rewriting sprechen, beziehen wir uns stets auf den Adornment+-+-Algorithmus (Adn++, Algorithmus .
Ein Adornment ist ein String, der dem Relationsnamen eines Pradikats hinzugefiigt wird. Das Adorn-
ment zeigt (dhnlich dem Safety-Kriterium) an, ob die zugehorige Stelle des Pradikats einen Nullwert
tragt. Im Gegensatz zum Safety-Kriterium sind es also nicht die Positionen, die derart markiert werden,
sondern die Plitze der einzelnen Atome. Constraint-Rewriting erzeugt dariiber hinaus nicht nur eine
Menge von TGDs mit dem ,endgiiltigen Adornment (entsprechend der Festlegung der Safety von Posi-
tionen), sondern generiert Kopien der urspriinglichen TGDs, die alle moglichen Adornments tragen. Zu
Beginn des Algorithmus erzeugen wir eine Kopie der urspriinglichen TGDs, deren Korper-Pridikate mit
einem ,b“ fiir jede Stelle des Priadikats adornt sind. Anschlieffend fiihren wir wiederholtes Kopfadornment
durch.

Definition 3.11. (Kopfadornment, [GMS12])

Sei R~ an (7' 2P ein adorntes Priidikat, wobei a; ein Adornment des Atoms und f3; das Adornment
eines Terms ist. Wenn fiir alle ¢ € {1, ..., Stelligkeit(R)} gilt: o; = S;, so ist das Adornment von R
konsistentﬂ . Wenn alle Atome einer Konjunktion relationaler Atome ¢ konsistent adornt sind, so ist
¢ konsistent adornt. Gegeben sei eine TGD r : ¢(x,z) — Jy : ¥(x,y). Sei ¢*(x,z) ein konsistentes
Adornment der Kérperatome. SkHead Adn(r, $*(x,z)) kennzeichnet dann den adornten Kopf von r, der

wie folgt erzeugt wird:
1. jede allquantifizierte Variable hat das selbe Adornment wie im Korper,
2. existenzquantifizierte Variablen in TGDs mit leerem Koérper und Konstanten sind mit b adornt,

3. jede existenzquantifizierte Variable y € y wird mit f; adorntEI wobei ¢ eine natiirliche Zahl ist,
die auf die Skolemfunktion f;(a[x]) verweist, (hier steht a[x] fiir den Teilstring von a , der auf x

verweist).

Beispiel 3.9. Einfluss der Skolemisierung

Anhand folgender TGD soll gezeigt werden, welche Auswirkung die Skolemisierung der f-Adornments
auf die Terminierung des Adn-+-+-Algorithmus haben kann. Die TGD

r1: Rz, 2z) = Ty : Rz, y)

3 Adornments wurden zwar zuvor fiir Atome definiert, man kann aber auch ein Adornment fiir Terme definieren, wobei ein
Term das Adornment der entsprechenden Stelle des Kérperatoms iibernimmt. Beim Kopfadornment wird reziprok dem
Kopfatom das Adornment der zugehérigen Variable zugewiesen. Inkonsistenz bedeutet fiir den Constraint-Rewriting-
Algorithmus, dass derselben Variable im Kérper einer TGD unterschiedliche Adornments zugewiesen wurden.

4Im Folgenden werden Adornments kursiv gesetzt, wenn eine allgemeine Gruppe von Adornments gemeint ist, z.B. der
Adornment-Typ b-Adornment oder die Adornment-Variable f;. Fiir letztere wird dariiber hinaus Index ¢ tiefgestellt,
obwohl der Index konkreter f-Adornments aus Griinden besserer Lesbarkeit nicht tiefgestellt wird.
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fiihrt zu SkHeadAdn(r, RPP(z, 2)) = Jy : RP(2,y), wobei fl = f;1(b) gilt, anschliefend erhalten wir
SkHeadAdn(ry, RP(xz, 2)) = Jy : RP(,y). Der Adn++-Algorithmus bricht an dieser Stelle ab, da kein
neues Adornement f2 generiert werden kann (welches zum Pridikat Jy : RP?(x,y) fiihren wiirde), da
die Skolemfunktion von {2 = ;' (b) wére (d.h. f1 und f2 héngen vom selben Teilstring des Adornments,
der die allquantifizierten Variablen représentiert, in der selben TGD ab und beziehen sich auf die selbe

existenzquantifizierte Variable, folglich gilt f1=£2). |

Definition 3.12. (Adornment-Substitution, [GMS12])

Durch Adornment-Substitution wird das Terminieren des Adornment-Algorithmus garantiert. Eine
Substitution 6 ist eine Menge von Paaren f;/f; mit i # j. Das gleiche Symbol kann nicht sowohl auf der
rechten als auch der linken Seite der Substitution verwendet werden (d.h. die Menge der substituierten und
die Menge der substituierenden Symbole sind disjunkt und ein Symbol f;, das ein Symbol f; substituiert,
kann in @ nicht selbst durch ein Symbol f; substituiert werden).

Der Algorithmus baut einen Graph E auf, welcher Abhéngigkeiten zwischen adornten Pradikaten repra-
sentiert. Eine Kante (p%, ¢°) dieses Graphen zeigt an, dass ein Pridikat p® aus dem Kopf einer adornten
Bedingung, die von der TGD 7 abgeleitet ist, zur Generierung des adornten Priidikats ¢° beigetragen hat,
welches im Kopf einer adornten Bedingung steht, die von der TGD s abgeleitet wurde. Zweck dieses Gra-
phen ist, zyklische Abhangigkeiten zwischen Pradikaten zu erkennen. Wenn eine neue adornte Bedingung
r® erzeugt wurde und es bereits eine Bedingung r? gibt, fiir die eine Substitution 6 mit 70 = r? gebildet
werden kann, so wird r® durch Korper(r®) — Kopf(r?) ersetzt, um die Erzeugung einer unendlichen

Menge von adornten Bedingungen zu verhindern.

Obwohl der Adornment++-Algorithmus (ebenso wie Adn+ und der urspriingliche Algorithmus Adn,
[SG10]) zunéchst dazu diente, aus einer Menge von TGDs eine andere Menge von TGDs zu gewinnen, de-
ren Terminierung mit Kriterien bestimmbar ist, welche die Terminierung der urspriinglichen Menge TGDs
nicht feststellen konnen, stellt der Algorithmus auch fiir sich bereits ein Terminierungskriterium bereit
— und zwar das allgemeinste der bisher vorgestellten Kriterien, die Azyklizitidt. Der Adornment+-
Algorithmus gibt neben den adornten TGDs den booleschen Wert CYC (fiir Cyclicity) zuriick. Dieser
zeigt an, ob im Graphen E ein Zyklus gefunden wurde. Wenn CYC negativ ist, ist die Terminierung des
Chase garantiert, ansonsten hilt der Chase moglicherweise nicht an (das Problem der Unentscheidbarkeit
der Chase-Terminierung wird selbstversténdlich auch durch dieses Kriterium nicht gelést). Auf den ersten
Blick kann der Eindruck entstehen, dass eine erfolgreiche Substitution gleichbedeutend mit einem gefun-
denen Zyklus ist (und dies ist auch in allen in dieser Arbeit vorgestellten Beispielen der Fall), tatséchlich
kénnten zwei substituierbare adornte Versionen derselben TGD aber auch auf andere Weise entstanden

sein.

Beispiel 3.10.
e Fall: Durchfiihrung des Adornment++-Algorithmus auf einer Menge azyklischer TGDs
e Chase: terminiert

Das Terminieren des Chase auf den folgenden TGDs ist durch keines der bisher genannten Kriterien bis
auf den soeben vorgestellten Constraint-Rewriting-Algorithmus nachweisbar. Tatséchlich ist der Algo-
rithmus recht aufwendig, weshalb einige eigentlich notwendige Tests nur auszugsweise dargestellt sind

(siehe Anmerkungen).
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Urspriingliche TGDs:

r1 : No(mal, mol,nol) — 3AQ : Mo(mol, mol, AQ)

ro : Mo(mol,vol,dql) = IMA, MO2, MO3, MO4 : Ko(M A,vol, MO2, MO3, MO4)

r3 : Ko(mal, mol, mo2, mo3, mod), Ko(ma2, mol, mob, mo6, moT),
Ko(ma3, mob, mol, mo8,mo9) — IMA, NO : No(M A, mo2, NO)

Adornte TGDs:
1a : NoPPP(mal, mol, nol) — 3AQ : Mo (mol, mol, AQ)
24 : MoPPP(mol, vol,iql) — IMA, MO2, MO3, MO4 : Ko?PBHB (M A vol, MO2, MO3, MO4)
734 : KoPPPPP(mal, mol, mo2, mo3, mo4), KoPPPPP (ma2, mol, mo5, mo6, mo7),
KoPPPPP (ma3, mo5, mol, mo8, mo9) — AM A, NO : No® (M A, mo2, NO)

Anmerkung: Die Tabellen der Studentendatenbank enthalten deutlich mehr Attribute, als fiir das Beispiel
notig wiren, weshalb auch Nullwerte (bzw. f-Adornments) entstehen, die keinen Beitrag zum Algorithmus
leisten — die in r3 vorhandenen existenzquantifizierten Variablen dienen allein dem Auffiillen der Relation,
sie werden von 71 nicht verwendet und erzeugen folglich keine neuen Pridikate:
Nof™(mal, mol, nol) — JAQ : MoPPf! (mol, mol, AQ) = kein neues Pridikat

Setzen wir nun das mit ro, generierte Pradikat (bzw. das Adornment dieses Pridikats) in r3, ein, um rg
ZU erzeugen:
r3p : Ko2PBH5 (mal, mol, mo2, mo3, mo4), KoPPPPP (ma2, mol, mo5, mo6, mo7),

KoPPPPP (ma3, mob, mol, mo8, mo9) — AM A, NO : No®B® (M A, mo2, NO).

Anmerkung:

f2bE3f4f5 f2bf3f4f5
Ko ( ,Ko (

mal, mol, mo2, mo3, mo4) ma2, mol, mob, mo6, mo7),

Ko2PBH5 (143, mo5, mol, mo8, mo9) — IMA,NO : No®2¥(M A, mo2, NO) ist nicht konsistent
(u.a. mol ist mit unterschiedlichen Adornments belegt), konsistent wire hingegen:
Ko2PBH5 (141, mol, mo2, mo3, mo4), Ko2PB5 (ma2, mol, mo5, mo6, mo7),
Ko283PH5 (1ma3, mo5, mol, mo8, mo9) — IMA, NO : No®2P (M A, mo2, NO),

K0f2f3bf4f5 (

allerdings benétigt dies ein Pradikat — ma3, mob, mol, mo8, mo9) — das bisher nicht erzeugt

wurde.

Setzen wir nun das durch rj3, generierte adornte Préadikat in 71, ein, erhalten wir r1; und, nach Einsetzen
des auf diese Weise erzeugten adornten Préidikats in 794, 72p:

r1p : No®20 (mal, mol, nol) — JAQ : MoBB10(mol, mol, AQ)

rap : Mof2219(mol, vol, dql) — IM A, MO2, MO3, MO4 : Kot WBHA4 (N A 401, MO2, MO3, MO4).
Der Algorithmus bricht ab, ohne einen Zyklus gefunden zu haben (vergleiche Abbildung , da nur
inkonsistente neue TGDs erzeugt werden konnen, z.B. die folgende:

KoftB31261314 (1141 mol, mo2, mo3, mo4), Kot 1B3F23814 (1049 1m0l mo5, mo6, moT),

Kot H3H12f13814 (1043 105, mol, mo8, mo9) — IM A, NO : mathrmN o 12F12116(M A, mo2, NO). O

Bisher haben wir Terminierungstests betrachtet, die unabhéngig von der jeweiligen Datenbankinstanz
angewandt werden konnen. Fiir viele Anwendungsfille ist es jedoch ausreichend, wenn der Chase auf
einer bestimmten (moglicherweise sogar leeren) Instanz terminiert. Im Folgenden werden wir beispielhaft

einen Terminierungstest vorstellen, der dies beriicksichtigt.
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@ <

Abbildung 3.11.: Beziehung zwischen den in Beispieldurch den Adornment++-Algorithmus generier-
ten Pridikaten. Um Platz zu sparen, wurde auf die Darstellung der Variablen verzichtet.
Kein Zyklus ist erkennbar, die TGDs sind also azyklisch und die Terminierung des Chase
ist garantiert.

3.1.2. Semi-dynamische Kriterien

[MSL09a] unterscheidet zwischen einem statischen Ansatz (in der vorliegenden Arbeit durch die stati-
schen Kriterien implementiert) und einem dynamischen Ansatz, die Chase-Terminierung zu iiberpriifen.
Fiir letzteren wird nicht die Terminierung auf einer beliebigen, sondern nur auf einer bestimmten Da-
tenbankinstanz untersucht. Hierfiir wird wihrend der Durchfiihrung des Chase auf dieser Instanz die
Einfiihrung von Nullwerten in einem ,Monitor Graph* festgehalten und die mogliche Nicht-Terminierung
anhand der Eigenschaften dieses Graphen ermittelt. Semi-dynamische Kriterien dhneln diesem Ansatz,
da auch hier nur die Terminierung auf einer bestimmten Instanz untersucht und moglicherweise der Cha-
se selbst genutzt wird, um die Terminierung des Chase festzustellen (allerdings wird letzteres an keiner
Stelle ausdriicklich festgelegt, |[GHK13]).

Die Bezeichnung ,semi-dynamische Kriterien“ stammt nicht von den Entwicklern der Kriterien selbst,
sondern aus [CGMT16], dessen Autoren die von ihnen konzipierten Constraint-Rewriting-Algorithmen
sowohl von den statischen, als auch von den semi-dynamischen Kriterien abgrenzen. Da der in der vor-
liegenden Arbeit beschriebene Adn-++-Algorithmus iiber das eigentliche Constraint-Rewriting — also die
Erhéhung der Méachtigkeit statischer Kriterien durch Modifikation der Abhingigkeitsbasis — hinaus geht
und bereits fiir sich die Terminierung des Chase voraussagen kann, wurde Constraint-Rewriting hier als
statisches Kriterium aufgefasst. Tatsichlich weist es jedoch starke Ahnlichkeiten mit semi-dynamischen
Kriterien auf, die auf die sogenannte kritische Instanz angewandt werden. Man koénnte namlich Ad-
ornments auch als Werte interpretieren, die durch den Skolem-Oblivious Chase in Relationen eingefiigt
werden (jedes erzeugte adornte Priadikat wiirde hier einem Tupel der jeweiligen Relation entsprechen).
b-Adornments stehen hierbei fiir die Eintréige der kritischen Instanz (Adn+-+ beriicksichtigt — anders als
der in diesem Unterabschnitt beschriebene MSA-Algorithmus — Konstanten im Koérper der TGDs nicht

als gesonderte Eintrige).

Es sind zwei semi-dynamische Kriterien bekannt, Model-Faithful Acyclicity (MFA) und Model-Summarising
Acyclicity (MSA). Da letzterer eine Erweiterung des ersteren darstellt, wird nachfolgend nur MSA be-

schrieben.

Definition 3.13. (Model-Summarising Acyclicity, [GHK™13]|)

Fiir jede Abhingigkeit 7 : ¢(x,z) — Jy : ¥(x,y) und jede Variable y; € y, sei F% ein neues, einstelliges
Pradikat (eindeutig identifizierbar durch ¢ und r). Seien dariiber hinaus S und D neue binére Prédikateﬂ
und sei C ein neues nullstelliges Préadikat.

Dariiber hinaus gilt fiir jede Abhingigkeit r : ¢(x,z) — Jy : ¥(x,y) und fir jede Variable y; € y:
Sei ¢ ein neues Konstantensymbol, das eindeutig durch r und y; identifizierbar ist. Wir bezeichnen mit
MSA(r) die folgende Abhingigkeit, wobei 0ps54 fiir eine Substitution steht, die jede Variable y; € y

5Die beiden biniren Pridikate entsprechen im Wesentlichen den besonderen Kanten der Schwachen Azyklizitit.
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durch ¢! ersetzt:

¢(x,2) = P(x,¥)0msa A\ | Frlwi)busa A )\ S, 4i)0msa

Yi €y TjEX

Fiir eine Menge von Abhingigkeiten ¥ bezeichnet MSA(X) die kleinste Menge, die MSA(r) fiir jede
Abhéangigkeit r aus X, und dariiber hinaus die folgenden TGDs r1, 2 und r3 enthélt, wobei r3 fiir jedes
Pridikat F! (r € ) instanziiert wird.

o 71 :S(xy,x2) = D(x1,x2)
o 75 : D(21,22),S(x2,23) — D(z1, x3)
o r3:Fi(z1), D(w1,23), Fi.(z9) = C

Die Menge ¥ ist model-summarising acyclic (MSA) beziiglich einer Instanz I wenn I UMSA(X) ¥ C
giltﬂ Dariiber hinaus ist ¥ allgemein MSA|Z|, wenn 3 MSA beziiglich I3 (der kritischen Instanz) ist.

Die kritische Instanz I3, fiir eine Menge von Abhéngigkeiten ¥ enthilt alle Tupel, die aus der neuen
Konstante * und den Konstanten erzeugt werden konnen, die in den Koérpern der Abhéngigkeiten aus
¥ vorkommen. Der Skolem-Oblivious Chase terminiert auf I5; genau dann, wenn der Skolem-Oblivious

Chase mit ¥ auf jeder Instanz terminiert.

Im vorangegangenen Unterabschnitt haben wir gezeigt, wie die Terminierung des Chase auf bestimmten
Datenbankinstanzen untersucht werden kann. Hierbei sind wir, wie auch bei der Definition aller anderen
Terminierungskriterien, nur von TGDs ausgegangen. Wichtige Integritdtsbedingungen — zum Beispiel Pri-
maérschliisselbeziehungen — lassen sich jedoch nicht als TGD darstellen, sondern als EGD. Im Folgenden de-

monstrieren wir eine Moglichkeit, EGDs in einen Terminierungstest zu integrieren.

3.1.3. Einbeziehung von EGDs

Bei der Formulierung der Terminierungskriterien wurde bisher nur auf TGDs geachtet. Tatséchlich ist der
Einbezug von EGDs nicht fiir alle Kriterien ohne weiteres moglich. Manche der oben genannten Kriterien
(insbesondere die Schwache Azyklizitét) sind so streng, dass EGDs ignoriert werden kénnen. Fiir andere
Kriterien (insbesondere Adornment++) gibt es eine spezielle Variante, die EGDs einschliefit (aber nicht
notwendigerweise die selbe Méchtigkeit besitzt wie der urspriingliche Algorithmus ohne Einbezug von
EGDs, [CGMTI16]). Letztendlich kann man jedoch fiir alle Kriterien existierende EGDs durch TGDs
simulieren. Im folgenden Algorithmus werden Werte, die durch EGDs gleichgesetzt wurden, in einer neu
definierten zweiattributigen Tabelle Eq gespeichert, wobei Gleichheit als Aquivalenzrelation verstanden
wird (tatsichlich sind z.B. Nullwerte und Konstanten fiir EGDs aber nicht gleichwertig). Wenn immer
eine TGD gleiche Werte voraussetzt, soll sie auch ungleiche Werte akzeptieren, solange diese in der Tabelle

Eq als gleich definiert wurden.

Der Algorithmus beschéftigt sich also mit dem Fall, dass eine TGD gleiche Werte erwartet, eine andere
TGD jedoch an der entsprechenden Stelle unterschiedliche Werte erzeugt (was zum Terminieren des Chase
fithren wiirde), eine EGD die ungleichen Werte aber gleichsetzt (was zum Nicht-Terminieren des Chase
fithrt).

6Wie eingangs erwihnt legt die Definition nicht fest, dass der (Skolem-Oblivious) Chase fiir diese Ableitung verwendet
werden soll. Bei der Implementierung mittels des Chase miissten selbstverstindlich leichte Anderungen vorgenommen
werden, da die Darstellung eines nullstelligen Pridikats als relationale Tabelle wenig sinnvoll ist.

“Wenn ¥ allgemein MSA ist, terminiert der Chase sicher auf jeder Instanz — tatsichlich bezeichnet allgemein MSA also
ein statisches Kriterium (siehe Unterabschnitt
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Ein anderer Fall, dass ndmlich eine eingebettete TGD einen Nullwert erzeugt (der zum Nicht-Terminieren
des Chase fiihrt), eine EGD diesen Nullwert jedoch mit einer Konstante gleichsetzt und somit entfernt
(was zu einem Terminieren des Chase fiihrt), wird hingegen nicht betrachtet. Dies entspricht jedoch den
Einschrinkungen, die wir ohnehin fiir Terminierungskriterien haben — wenn die Bedingungen bestimmte
Eigenschaften aufweisen, terminiert der Chase garantiert, ansonsten terminiert er mdéglicherweise jedoch

ebenfalls.

Substitutionslose Simulation besteht aus zwei Schritten: EqAx und Singularisierung. Im ersten Schritt
wird sichergestellt, dass die neue Relation Eq eine Aquivalenzrelation reprisentiert, also symmetrisch,
transitiv und reflexiv ist. Wenn Terme im Kopf einer Integritdsbedingung (d.h. einer EGD) gleichgesetzt
werden, so fiihrt dies zu einem entsprechenden Eintrag in Eq (durch |p,) und der Umwandlung der
EGD in eine TGD. Im zweiten Schritt werden Gleichsetzungen im Ko6rper von Integritdtsbedingungen
behandelt. Hierbei ist zwischen der Gleichsetzung von Variablen und der Gleichsetzung von Variablen

mit Konstanten zu unterscheiden.

Definition 3.14. (EqAx[S], [Mar09])

Gegeben sei eine neue Relation Eq. Sei ¢ eine Formel oder Datenbank, so bezeichnen wir mit ¢}, die
Formel oder Datenbank, die durch Ersetzen jedes Atoms (z = y) aus ¥ durch Eq(z,y) entsteht. Gegeben
sei ein Schema S. Wir definieren die Menge EqAx[S] als die Menge von Bedingungen, welche die folgenden
TGDs enthilt:

* Eq(z,y) = Eq(y,z),
 Eq(z,y),Eq(y, 2) = Eq(z, 2),
e VR € S der Stelligkeit n: R(z1, ..., xn) = Eq(z1,21),...,Eq(zn, 2,).

Definition 3.15. (Singularisierung, [Mar09])
Gegeben sei eine TGD oder EGD r. Die Singularisierung Sgr(r) von r ist die Formel, die wie folgt aus

r gewonnen wird:

1. fiir jedes Vorkommen einer Konstante ¢ in einem Atom R(z,c¢,y) im Korper von r, erzeuge eine

neue Variable z. und ersetze R(z, ¢, y) durch R(z, z, y), z. = cE|

2. fiir alle Variablen z, die n-mal im Koérper von r vorkommen (wobei n > 2 gilt), erzeuge n — 1 neue
Variablen zs, ..., z,, und ergénze den Kérper von r mit z = 9,22 = z3,...,2,—1 = T, und ersetze

n — 1 Vorkommen von z durch paarweise unterschiedliche Variablen aus {zs,...,2,}.

Definition 3.16. (Substitutionslose Simulation, [Mar09])

Fiir alle Tupel oder Gleichheit erzeugende Schemaabbildungen M = (S,T,Y) definieren wir eine tupe-
lerzeugende Schemaabbildung Sim®(M) = (S’, 77, Sim®(X)), wobei S” = SU {Eq},T7' = T U {Eq} und
Sim®(%) = {Sgr(r)|r € X}, UEqAx[S U T] gilt.

Substitutionslose Simulation (in der vorliegenden Arbeit hiufig auch als EGD-Rewriting bezeichnet) wan-
delt also nicht nur EGDs direkt in TGDs um, sondern erzeugt dariiber hinaus neue TGDs und erginzt
bereits vorhandene TGDs um zusitzliche Atome. Die Komplexitét der zu untersuchenden Integritétsbe-
dingungen wird unter Umsténden also deutlich erh6ht — und zwar selbst dann, wenn ausschliefslich TGDs
betrachtet werden. Im Folgenden untersuchen wir einige Chase-Werkzeuge und die von ihnen durchge-
fithrten Terminierungstests. Substitutionslose Simulation wird jedoch (bisher) von keinem der Werkzeuge

angewandt.

8In diesem Zwischenschritt haben wir tatsichlich Gleichheitsatome im Kérper einer TGD oder EGD (die letztendlich
selbstverstidndlich durch das Atom Eq(zc, ¢) ersetzt werden).
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3.2. Umgesetzte Chase-Werkzeuge

Obwohl es bislang kein Programm gibt, das sdmtliche Anwendungsvarianten des Chase umsetzt, bildet
der Algorithmus die Grundlage mehrerer frei verfiigbarer Softwaretools. Im Folgenden wollen wir einige
davon kurz vorstellen. Neben dem an der Universitéit Rostock entstehenden ChaTEAU sind fiir uns selbst-
verstdndlich besonders jene Programme von besonderem Interesse, die einen Chase-Terminierungstest
implementiert haben. Das Terminierungswerkzeugs fiir ChaTEAU sollte in einer Weise konzipiert wer-
den, die nicht einfach eine der hier vorgestellten Herangehensweisen kopiert, sondern iiber diese hinaus
geht. Die vorgestellten Werkzeuge wurden (bis auf ChaseTEQ) bereits zuvor im Rahmen studentischer
Arbeiten untersucht und (bis auf PDQ) in einer virtuellen Maschine installiert. ChaseTEQ wurde dieser
virtuellen Maschine nachtréiglich hinzugefiigt. Um zu {iberpriifen, wie die verschiedenen Chase-Tools mit
TGDs umgehen, fiir die der Chase nicht terminiert, wurde Anwendungsfall 2 (siche Kapitel in die

jeweiligen Programme importiert.

3.2.1. ChaTEAU

ChaTEAU entstand 2018 im Zuge der Masterarbeit von Martin Jurklies [Jurl8|. Im Folgejahr wurden
durch Fabian Renn grundsitzliche Erweiterungen der Ein- und Ausgabe vorgenommen und der Chase auf
Anfragen implementiert [Renl9]. Die Weiterentwicklung der Kernmodule von ChaTEAU ist noch nicht
abgeschlossen, so wird etwa parallel zur vorliegenden Arbeit die Einbeziehung von st-TGDs durch Jakob

Zimmer realisiert.

Zentrales Anliegen der urspriinglichen Autoren war die Implementierung eines Werkzeugs, das mehrere
Anwendungsvarianten des Chase in sich vereint. Varianten bezieht sich hier auf die Variabilitét der Para-
meter (z.B. TGDs oder EGDs) und Objekte (z.B. Datenbankinstanzen oder Anfragen), auf die der Chase
angewandt werden kann, nicht aber auf algorithmische Varianten wie z.B. den Naiven Oblivious Chase
— in dieser Hinsicht ist ChaTEAU auf eine Chase-Variante, nimlich den Standard-Chase, beschrinkt.
Bei der Implementierung wurde Wert darauf gelegt, theoretische Konzepte moglichst unverfalscht um-
zusetzen, anstatt (wie z.B. Llunatic) neue Strategien zu entwickeln, welche die praktische Anwendung
des Chase effektiver gestalten. In erster Linie handelt es sich bei ChaTEAU also um eine Plattform, auf
der wissenschaftliche Konzepte (wie in der vorliegenden Arbeit die Chase-Terminierung) getestet werden

koénnen.

Die Interaktion des Nutzers mit ChaTEAU erfolgt iiber Dateien und die Konsole, eine graphische Benut-
zeroberfliche ist (bis auf einen Dateiauswahl-Dialog) nicht vorhanden. Datenbankinstanzen, Integritéts-
bedingungen und Anfragen werden im XML-Format definiert. Hierbei diente PDQ als Vorbild. Obwohl im
Gegensatz zu Llunatic vorrangig XML-Tags und XML-Attribute genutzt werden, um TGDs, Atome und
Variablen zu definieren, sind zusétzliche Informationen im Namen der Terme codiert, so beginnt der Na-
me existenzquantifizierter Variablen beispielsweise stets mit der Zeichenfolge ,,#E ‘. Ergebnisinstanzen
werden erstens als XML-Datei, zweitens als csv-Datei und drittens textuell iiber die Konsole ausgegeben.

Uber das Log kann der Nutzer einzelne Chase-Schritte nachvollziehen.

Erst im Rahmen der vorliegenden Rahmen wird ChaTEAU {iber die Mdglichkeit erweitert, vor Durch-
fiihrung des Chase dessen Terminierung zu iiberpriifen. Tatséchlich wird ein nicht terminierender Chase
fiir Chateau aber auch erst durch Erweiterungen ermoglicht, die parallel zur vorliegenden Arbeit vorge-

nommen werden.
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3.2.2. PDQ

Literaturreview PDQ (Proof Driven Query Answering) wurde 2014 erstmals in einem Konferenzbeitrag
vorgestellt [BLT14]. Konkreter Anwendungsfall von PDQ ist die Beantwortung von Anfragen an entfern-
te Web-basierte Datenquellen, zum Beispiel iiber ein Webformular oder einen Webservice. Die hierfiir
verwendeten Anfrageplidne generiert PDQ, indem es beweist, dass die Anfrage beantwortbar ist. Aus je-
dem Beweis l&sst sich ein Anfrageplan ableiten. Gleichzeitig werden die Kosten des Plans auf Basis einer

nutzerdefinierten Kostenfunktion bestimmt.

PDQ nimmt im Wesentlichen zwei Eingaben an: Zum einen Eingabeschemata (einschlieflich Anga-
ben tiber Zugriffskosten) und zu erfiillende Integrititsbedingungen, zum anderen Anfragen (mit Select-,
Project- oder Join-Operationen). Sowohl Schema als auch Anfragen miissen als XML-Dateien vorliegen.
Die hierbei verwendete Beschreibung durch XML-Tags ist hierarchisch strukturiert und diente z.B. Cha-
TEAU als Vorbild. PDQ verfiigt {iber eine graphische Benutzerschnittstelle, iiber welche die genannten
XML-Dateien geladen werden kénnen. Dariiber hinaus ermdoglicht es diese Benutzeroberfliche, den Such-
raum des Planers in Echtzeit als Graph zu visualisieren. PDQ kann jedoch auch aus der Kommandozeile

heraus gestartet werden.

PDQ akzeptiert als Eingabe zwar nur Integritatsbedingungen, fiir die der Chase terminiert (und zusétzlich
TGDs der Form VZ : G(Z) — 37 : A\, Hi(Z, %), wobei G und jedes H; Atome sind), aber ein expliziter
Terminierungstest scheint nicht implementiert zu sein [BLT14].

Praktischer Test Das Schema der Studenten- und Facher-Relation wurde in Form einer XML-Datei de-
finiert. Die beiden TGDs des Anwendungsfalles wurden in derselben Datei charakterisiert. Die bereits fiir
ChaTEAU erstellte XMTL-Datei konnte an dieser Stelle aufgrund mangelnder Kompatibilitéit nicht verwen-
det werden. PDQ benétigt zusétzliche Daten. Da diese Informationen (z.B. Zugriffskosten) fiir den unter-
suchten Anwendungsfall unwesentlich sind, wurde hier auf Standardwerte aus studentischen Vorarbeiten
zuriickgegriffen. Aus den gleichen Arbeiten wurde eine Konfigurationsdatei (case.properties) iibernom-
men. In einer dritten Datei wurde eine Anfrage an die Facherrelation, ebenfalls im XML-Format, definiert.
PDQ erlaubt zwar komplexe Anfragen, die in SQL-Anfragen transformiert werden kénnen, wir begniigten
uns jedoch mit einer Projektion auf die ersten beiden Attribute der Facher-Relation (wie in der Untersu-
chung von Graal). Da wir keine Datenbankinstanz festlegen konnten (und keinen Webservice definieren
wollten), war es nicht moglich, die Ergebnisse der Anfrage auszuwerten (im Gegensatz zu Graal). Stattdes-

sen generiert PDQ — wenn der Chase terminiert — einen Anfrageplan.

Wie aus dem Literaturreview zu erwarten war, erkennt PDQ nicht im Voraus, dass der Chase nicht termi-
niert. Die graphische Benutzeroberflache von PDQ bietet zwar Méglichkeiten, eine maximale Schrittanzahl
sowie eine maximale Zeitdauer zu definieren, diese Optionen fiihren jedoch nicht zu einem vorzeitigen

Abbruch der Bearbeitung. Da die Analyse des Programmes nicht endet (Abbildung [3.12)), generiert PDQ
keinen Anfrageplan.
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Abbildung 3.12.: Screenshot der Testanwendung von PDQ. Wie erwartet liefert das Programm kein Er-
gebnis fiir die gegebene Anfrage.
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3.2.3. Llunatic

Literaturreview Llunatic wurde erstmals 2013 von [GMPS13] in einem Konferenzbeitrag vorgestellt. Im
Rahmen der Doktorarbeit von Donatello Santoro wurde das Programm 2014 erweitert [Sanl4]. Der Code
des Open Source-Programmes ist frei zugénglich, aufgrund der fehlenden Kommentierung jedoch schwer

versténdlich.

Grundlegendes Ziel der Autoren war es, Schemaabbildungen (zum Zweck von Datenbanktransformationen
und Datenaustausch) und Datenreparatur (inklusive Data Cleaning) in einer einheitlichen Weise durch-
zufithren [GMPS14]. Dementsprechend ist es mit Llunatic moglich, mehrere Quelldatenbanken (inklusive
moglicher Masterdaten) auf eine (nicht notwendigerweise leere) Zieldatenbank abzubilden und Repara-
turen der Daten vorzunehmen. Fiir letzteres kann auf die Masterdaten zuriick gegriffen und aufierdem
verschiedene Arten von Abhéngigkeiten (u.a. FDs, conditional FDs, Editing Rules, IDs, conditional IDs)
beriicksichtigt werden. Ein wesentliches Anliegen der Autoren war die Skalierbarkeit der Anwendung,
da der Chase in ungiinstigen Fillen exponentielle Laufzeit benotigt. Als Konsequenz dieser Zielvorgabe

wurde eine parallele Variante des Chase implementiert.

Datenbankinstanzen und Integritdtsbedingungen werden im XML-Format {ibergeben. Im Gegensatz zu
PDQ oder dem hiervon beeinflussten ChaTEAU ist die Struktur der einzelnen Tupel oder Bedingungen je-
doch nicht auf diese Weise charakterisiert. Es wird also z.B. nicht fiir jedes Atom einer Bedingung ein eige-
nes XML-Tag verwendet, sondern alle Bedingungen in einem einzigen CDATA-Tag definiert. Dartiber hin-
aus erfolgt die Kontrolle von Llunatic iiber eine graphische Benutzeroberflache, mit der Anwender Szenari-

en spezifizieren und Konfigurationen des Reparaturprozesses vornehmen kénnen.

Obwohl die Untersuchung von Terminierungskriterien keinen Schwerpunkt von Llunatic darstellt und
in den meisten Verdffentlichungen der Autoren nicht erwidhnt wird, iiberpriift Llunatic vor Durchfiih-
rung des Chase die {ibergebenen Integritdtsbedingungen auf Schwache Azyklizitdt. Weitere ,sophisti-
cated termination conditions (mit Verweis auf [GST11]) werden in [Sanld] zwar als mogliche Erwei-
terungen erwéhnt, jedoch nicht im Zusammenhang mit einer konkreten Implementierung in Llunatic.
Interessanterweise kommen Begriffe wie jaffected” oder ,stratum* wiederholt im Quelltext von Llunatic
vor, ohne dass jedoch ein Zusammenhang mit den Terminierungskriterien ,Safety” oder ,Stratificati-
on® bestiinde (was aufgrund fehlender Kommentierung des Quelltextes jedoch leicht Verwirrung stiften
kann).

Der Test der schwachen Azyklizitét findet in der Klasse CheckWeaklyAcyclicityInTGDs (im Package
it.unibas.lunatic.model.dependency.operators) durch die Methode check() statt. Die Methode
ist vom Typ void, bei Identifizieren fehlender schwacher Azyklizitat wird daher entweder eine Excep-
tion geworfen oder ein ein Eintrag im Log gemacht. Ob eine Exception geworfen wird, hingt vom
Status des booleschen Attributs stopOnNotWA des LunaticConfiguration-Objekts (aus dem Modul
it.unibas.lunatic) ab, welches beiden Methoden {ibergeben wird. Der Vorgabewert dieses Attribu-
tes ist true, wenn keine weiteren Anpassungen vorgenommen werden, verhindert also fehlende schwache

Azyklizitdt die Durchfiilhrung des Chase mit Llunatic.

Praktischer Test Datenbankschema, Datenbankinstanz und die beiden TGDs (unter der Bezeichnung
ExtTGDs) wurden als Llunatic-Szenario definiert. Nach dem Import der entsprechenden XML-Datei
wird der Chase durch Betétigen der ,Run“Schaltfliche gestartet. Entsprechend unserer Erwartungen
(und den Ergebnissen studentischer Vorarbeiten) gibt Llunatic die Fehlermeldung ,,TGDs are not weak-
ly acyclic. Termination is not guarantee* [sic] aus (Abbildung [3.13). Llunatic testet die TGDs also
auf Schwache Azyklizitdt und fiilhrt den Chase gegebenenfalls nicht aus. Tatséchlich zeigt jedoch erst
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Llunatic 2.0 dieses Verhalten, wihrend Llunatic 1.0.2 keinen Test auf Schwache Azyklizitdt durch-

fihrt und stattdessen die Fehlermeldung ,Reached iteration limit 10 with no solution...”

ausgibt und
den Chase abbricht. Letztlich erkennt also auch diese Version von Llunatic das Nicht-Terminieren des

Chase.

O LUunatic 2.0 - ] X
File Edit Run View Navigate Source Refactor Tools Window Help Q- Search (Qrri+1)
- PMHE
3 [ datasour x| datasource/Faecher x ~ O [scenario x | -
5
8 E wa2
g2 1 agintion disabled Rows: 1 —
B Kl 2| = (£ [El SOURCE:EMPTY
EXNN. = & TARGET:dataSource
~td ma na vo st in TF Studenten
[EET 18055 mueller max elekiratechnik iof [ Faecher
[ wo Properties x -
 Output - Chase Execution 2124120 12:53:45 PM GET x &
~
v
[T output | | Dependencies - WAZ | Chase failed: it.unibas lunatic.exceptions. ChaseException: TGDS are not weakly acyclic. Termination is not guarantee |

Abbildung 3.13.: Screenshot der Testanwendung von Llunatic. Llunatic erkennt im Vorfeld, dass der Cha-
se nicht terminieren wiirde, und bricht mit einer Fehlermeldung (ganz unten im Bild)
ab.

3.2.4. ChaseTEQ

Literaturreview ChaseTEQ wurde 2011 im Rahmen der Doktorarbeit von Francesca Spezzano [Spell]
entwickelt, das Modul des Programmes, welches den Chase-Terminierungstest durchfiihrt, wurde dariiber

hinaus im selben Jahr auch einzeln vorgestellt [FGST11].

Das System stellt einen Prototyp dar, welches Anfragen an und Reparatur inkonsistenter oder unvoll-
standiger Datenbanken erlaubt. Den drei Hauptfunktionen — Design von Abhéngigkeiten, Reparatur von
Datenbanken und Anfragen an Datenbanken — wurde jeweils ein eigenes Modul des Programmes gewidmet
(ChaseT, ChaseE und ChaseQ).

ChaseE wendet bei der Reparatur der Datenbank den Standard-Chase, den Skolem-Oblivious Chase oder
den Naiven Oblivious Chase an. Sowohl die Auswahl der Chase-Variante, als auch die Definition der anzu-

wendenden Integrititsbedingungen erfolgt jedoch durch die Eingabemaske von ChaseT.

TGDs werden textuell als Implikationen dargestellt (z.B. R(x,y),S(y)->T(x,z)), wobei jede einzelne
TGD in einer eigenen Zeile stehen muss. TGDs konnen direkt iiber die Eingabemaske von ChaseT einge-
geben werden, es konnen aber auch Textdateien mit zuvor definierten TGDs eingelesen werden. EGDs kon-

nen ebenfalls definiert werden (haben aber keinen Einfluss auf das Ergebnis des Terminierungstests).

ChaseE und ChaseQ erlauben die Anbindung einer (mySQL-)Datenbank, Anfragen an diese Datenbank
(durch ChaseQ) erfolgen dementsprechend unter Verwendung einer (eingeschriankten) SQL-Syntax. Cha-
seQ erlaubt hierbei z.B. auch den Grofenvergleich von Attributen, was in ChaTEAU gegenwiértig noch
nicht moglich ist.

Die durch ChaseT durchgefiihrten Terminierungstests schliefsen die Kriterien Schwache Azyklizitét, Sa-
fety, Superschwache Azyklizitdt und c-Stratifizierung ein. Der Anwender kann Kriterien auswahlen, an
denen er interessiert ist. Trifft er keine derartige Auswahl, werden alle Kriterien angewandt. Die Terminie-
rungskriterien konnen mit einem von zwei Constraint-Rewritingverfahren — Adn und Adn—f—EIf kombiniert

werden. Eine alleinige Durchfiihrung von Constraint-Rewriting zur Ermittlung der Azyklizitdt ist nicht

9Der in der vorliegenden Arbeit beschriebene Algorithmus ist hingegen Adn++ — allerdings scheint der Unterschied zwi-
schen Adn+ und Adn++ nicht wesentlich zu sein.
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moglich. Wurde Constraint-Rewriting durchgefiihrt, so werden neben dem Ergebnis des Terminierungs-
tests auch die generierten adornten TGDs angezeigt. Neben der Durchfiihrung eines bestimmten Termi-
nierungstests konnen die mit dem jeweiligen Kriterium verbundenen Graphen (z.B. der Triggergraph fiir

das Kriterium der Superschwachen Azyklizitat) visualisiert werden.

Praktischer Test Die beiden TGDs des Anwendungsbeispiels wurden als pradikatenlogische Implikati-
on notiert und in Form einer .txt-Datei abgespeichert. Nach dem Import dieser Datei wurden zunéchst
Schwache Azyklizitéit und Safety der Input-Dependencies iiberpriift. ChaseTEQ bietet weitere statische
Terminierungstests an, aus Vergleichsgriinden fiihrten wir jedoch nur jene Testverfahren durch, die wir
auch in den Terminierungstester von ChaTEAU implementieren wollen. ChaseTEQ erkennt korrekter-
weise, dass die untersuchten TGDs weder schwach azyklisch, noch safe sind (Abbildung a). Wenn
wir jedoch nun das Adornmentverfahren Adn+ auswihlen und die Schaltfliche fiir ,Adorning“ betétigen,
wird das gewiinschte Ergebnis nicht in absehbarer Zeit generiert. Das in der vorliegenden Arbeit konzi-
pierte Werkzeug bendtigt fiir die gleiche Aufgabe nur wenige Millisekunden (Kapitel [5.1). Wenn wir den
einfachen Adornment-Algorithmus Adn wéhlen, wird der Adornment-Algorithmus hingegen sehr schnell
auf den TGDs des Anwendungsfalles durchgefiihrt. Werden die TGDs starkt vereinfacht (ohne ihre Termi-
nierungseigenschaften zu verdndern), wird auch Adn+ hinreichend schnell ausgefiihrt. Chase TEQ macht
keine Aussagen iiber die Azyklizitit der Integritdtsbedingungen. Wenn man die adornten TGDs jedoch
auf Schwache Azyklizitit {iberpriift, erhélt man ein Testkriterium, das dem Test auf Azyklizitéit dquiva-
lent ist [GSTII]. Dieser Test wird — fiir die vereinfachten, abstrakten TGDs — von ChaseTEQ korrekt
durchgefiihrt (Abbildung[3.14]b). Leider gibt ChaseTEQ lediglich die Ergebnisse der einzelnen Tests aus,

nicht die moglichen Implikationen fiir die Terminierung des Chase.

3.2.5. Graal

Literaturreview Graal wurde 2015 durch [BLM™15| erstmals vorgestellt. Ein Jahr spiter beschrieb
[Roc16] die Theorie, auf welcher der Terminierungstest von Graal basiert, ohne jedoch auf die praktische
Umsetzung einzugehen. Zentrales Ziel von Graal ist die ontologische Anfragebearbeitung. Diese erfolgt

iiber vier Hauptkomponenten:

1. Schnittstellen fiir die Speicherung von Daten, nicht nur als relationale Datenbank, sondern bei-
spielsweise auch als Graphdatenbank;

2. Anwendung von Regeln auf die so definierten Daten;
3. Query Rewriting;
4. weitere Werkzeuge wie Kiabora (siehe unten) und ein Parser fiir Datalog+.

Ein- und Ausgabe erfolgt im Datalog+-Format {iber externe Dateien. Eine graphische Benutzeroberfla-
che fiir Graal ist nicht verfiigbar, allerdings verfiigt das Web-Interface von Kiabora {iber eine derartige
Oberfléche.

Der Terminierungstest von Graal wird durch Kiabora ausgefiihrt, eine Software, die auch unabhin-
gig von Graal iiber ein Web-Interface nutzbar ist. Interessanterweise weisen die von Kiabora genutz-
ten Terminierungskriterien kaum Ubereinstimmungen mit den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen
Kriterien auf. Terminierende TGD-Mengen werden drei Klassen, charakterisiert durch abstrakte Eigen-
schaften, zugeordnet: Finite Expansion Set (FES), Finite Unification Set (FUS) und Bounded Treewidth
Set (BTS) |[BLM™15].

48



3. Stand der Forschung und Technik
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RAE10£11 (x,y) ->S~£11£12 (y, z)
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Result:
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Abbildung 3.14.: Screenshot der Testanwendung von ChaseTEQ. ChaseTEQ erkennt korrekterweise, dass
die untersuchten TGDs weder schwach azyklisch, noch safe sind (a). Fithrt man den
Adornment+-Algorithmus auf einem abstrakten Beispiel mit weniger Attributen durch,
wird der Algorithmus relativ schnell durchgefiihrt und erkannt, dass die adornten TGDs
nicht schwach azyklisch (und somit die urspriinglichen TGDs azyklisch) sind (b).
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Da die abstrakten Eigenschaften nicht nachweisbar sind, iiberpriift Kiabora stattdessen syntaktische Ei-
genschaften der TGDs. Durch diese syntaktischen Eigenschaften werden konkrete TGD-Klassen definiert,
die einer, keiner oder mehreren der abstrakten Klassen angehoren. Schwache Azyklizitét (die einzige der
Terminierungsklassen, die unter identischem Namen auch in der vorliegenden Arbeit beschrieben wur-
de) ist beispielsweise eine konkrete Klasse der abstrakten Klasse FES. Kiabora kann dreizehn der so

definierten Terminierungskriterien iiberpriifen.

Obwohl die n&here Untersuchung dieser Terminierungskriterien — insbesondere ihre Vergleichbarkeit mit
den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Kriterien — interessant wére, wiirde dies den Rahmen der
vorliegenden Arbeit sprengen. Am Beispiel Kiabora soll vielmehr gezeigt werden, dass die Klassifikation
der Chase-Terminierungskriterien nach [GST11], der wir im wesentlichen folgen, nicht das einzige Klassifi-

zierungssystem darstellt und weitere, hier nicht beriicksichtigte Kriterien existieren.

Praktischer Test Eine Instanz der Studentendatenbank — bestehend aus einem Tupel der Studenten-
relation — und die beiden TGDs des Anwendungsfalles wurden in Datalog+-Notation definiert und als
.d1lp-Datei gespeichert. Hierbei war es (im Gegensatz zu Llunatic) nicht notwendig, ein Datenbanksche-
ma zu definieren. Es scheint nicht nétig zu sein, die so definierten Regeln separat zu untersuchen [Gral,
und auch Kiabora scheint nicht als Klasse von Graal implementiert zu sein (zumindest nicht unter diesem

Namen).

Stattdessen wurde untersucht, ob es moglich ist, Anfragen an die konzipierte Datenbank zu stellen. Tat-
sachlich liefert die Anfrage ?(X,Y) :- Faecher(X,Y,Z) ein Ergebnis (Abbildung|3.15). Fragen wir statt-
dessen nach 7 (X,Y,Z) :- Faecher(X,Y,Z), so erhalten wir kein Ergebnis, was aber nichts mit dem Nicht-

Terminieren des Chase zusammenhingt, sondern mit der Belegung von Z durch einen Nullwert.

Graal erkennt also trotz der zuvor genannten Mdglichkeiten von Kiabora nicht, dass der Chase nicht ter-
minieren wiirde, und fithrt einen Chase durch, der wider Erwarten terminiert. Offenbar ist das Verhalten
von Graal nicht mit den zuvor (insbesondere in Kapitel [2.2) gemachten konzeptionellen Uberlegungen in

Ubereinstimmung zu bringen.

Graal [~/ldeaProjects/Graal] - .../studenten.dlp - Intelli] IDEA -0 x

File Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VC5 Window Help

Graal = studentendlp 4, StudExamplelnstance *+ b & G E B0 Q

e ¢ StudExamplelnstance.java £ studenten.dlp &

g % Instance b i

2 studenten(18055, mueller, max, elektrotechnik, iof).

- m
% Integrity Constraints g
faecher(ST, IN, FS) :- studenten(MA, NA, VO, ST, IN). L

; studenten(FS, NA, VO, ST, IM2) :- faecher(ST, IN, FS).

5

& % Query: ? (X, Y) :- faecher(X, Y, Z).

~

.2 Run: StudExamplelnstance o —

9 P - Answers =

-‘; J | {x->elektrotechnik,Y->iof}

H

T —

:I “®  Process finished with exit code @

* |

P 4: Run i= 6: TODD & Terminal = 0: Messages Q Event Log
| Build completed successfully with... (14 minutes ago) 1202:1 LF UTF-8 4spaces m &

Abbildung 3.15.: Screenshot der Testanwendung von Graal. Obwohl der Chase nicht terminieren sollte,
liefert Graal ein Ergebnis fiir die gegebene Anfrage.

Von den in diesem Unterabschnitt untersuchten Chase-Tools konnte nur Llunatic die Nicht-Terminierung
des Chase anhand des von uns gewéhlten Anwendungsfalls korrekt (und innerhalb eines angemessenen
Zeitrahmens) einschitzen. In komplexeren Beispielen — wie fast allen in Unterabschnitt aufgefiihrten
Beispielen — hétte jedoch auch Llunatic nicht das optimale Ergebnis ausgegeben (d.h. Llunatic hétte
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unnotigerweise vor einem nicht terminierenden Chase gewarnt). Im folgenden Kapitel wollen wir die
Konzeption und Implementierung eines Terminierungstesters beschreiben, der die Chase-Terminierung
zumindest fiir diese Beispiele korrekt vorhersagt — selbstverstdndlich kénnen auch wir das grundsétzliche

Problem der Unentscheidbarkeit der Chase-Terminierung nicht 16sen.

o1






4. Konzept und Implementierung

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit der Konzeption und Implementierung eines Terminierungstes-
ters fiir das Chase-Werkzeug ChaTEAU. Dies betrifft erstens die zugrundeliegenden Algorithmen (Ab-
schnitt und deren Umsetzung (Unterabschnitt , zweitens die bendtigten Java-Klassen und
deren Beziehungen zueinander (Unterabschnitt und drittens den Einbau des Terminierungstesters
in den Programmablauf (Abschnitt [£.4)). Zunéchst wollen wir jedoch eine Schlussfolgerung aus Kapitel
ziehen und (mindestens) eines der dort definierten Terminierungskriterien fiir den Terminierungstester

auswahlen.

4.1. Wahl eines passenden Terminierungskriteriums

In Unterabschnitt wurde ein ausfiihrlicher Uberblick der verschiedenen Terminierungskriterien gege-
ben. Einige dieser Kriterien sind nicht miteinander vergleichbar — nur weil eine TGD-Menge superschwach
azyklisch ist, so ist sie nicht zwingend inductive restricted, und wenn eine andere TGD-Menge inducti-
ve restricted ist, so muss sie nicht superschwach azyklisch sein (Abbildung . Ein Terminierungstester
miisste daher beide Kriterien iiberpriifen, um das sichere Terminieren des Chases auf beiden TGD-Mengen
erkennen zu kénnen. Tatséchlich wiirde jedoch auch das unabhéngige Testen beider Terminierungskri-
terien nicht die Terminierung des Chase auf der Vereinigung der beiden TGD-Mengen erkennen kon-
nerﬂ Dieses Problem kann nur mit einigem Aufwand geldst werden (vergleiche Theorem 2.1 Combined
Rule Classes in [Rocl6]). Tatséchlich kénnen wir aber auf das Testen mehrerer Terminierungskriterien
verzichten, da in [GST11] Terminierungsklassen definiert wurden, welche alle in Unterabschnitt
beschriebenen unvergleichbaren Terminierungsklassen einschlieften. Eine derartige Klasse ist die Lokale
Stratifizierung, allerdings ist die Definition des hiermit assoziierten Kriteriums komplex und abstrakt.
Im Gegensatz hierzu existiert fiir den Test auf Azyklizitdt durch den Adn+-+-Algorithmus bereits Pseu-
docode in [GST11], eine Implementierung dieses Terminierungskriteriums ist also relativ unkompliziert
moglich.

Wihrend der urspriingliche Adn++-Algorithmus fehlerhafte Ergebnisse liefern kann, wenn er auf EGDs
angewandt wird, gibt es Erweiterungen des Algorithmus fiir allgemeine Integritdtsbedingungen [CGMT16].
Geht man von der in Unterabschnitt gegebenen Interpretation der Azyklizitét als semi-dynamisches
Kriterium aus, liegt nahe, dass sich der Adornment+-+-Algorithmus in dhnlicher Weise erweitern lasst wie
der Chase selbst. Tatsdchlich beruht die genannte Erweiterung von Adn++ fiir EGDs sogar auf einem als
Chase-Step bezeichneten Schritt. Wenn die Chase-Funktionalitét von ChaTEAU in zukiinftigen Arbeiten
also z.B. um zusétzliche Operatoren im TGD-Korper oder um Aggregatfunktionen (siehe Abschnitt
erginzt wird, konnte der Adn++-Algorithmus jeweils durch einen entsprechenden Chase-Step angepasst
werden. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch nicht die erweiterte Version von Adn++ aus [CGMT16]
implementiert, da diese lediglich die Existenz einer terminierenden Folge von Chase-Schritten untersucht,
nicht jedoch, ob alle Folgen von Chase-Schritten (also auch die von ChaTEAU gewéhlte Schrittfolge) ter-

minieren. Stattdessen soll die praktische Anwendbarkeit der Substitutionslosen Simulation, welcher EGDs

IWir nehmen hier an, dass beide TGD-Mengen iiber disjunkten Relationenschemata definiert sind, da ansonsten die
Vereinigung der TGD-Mengen zum Nicht-Terminieren des Chase fiihren kénnte.
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durch TGDs ersetzt, untersucht werden. Hierbei handelt es um einen weiteren Constraint-Rewriting-
Algorithmus, von dem bisher noch nicht bekannt ist, ob er (unter Gesichtspunkten der Effizienz) mit dem

Constraint-Rewriting des Adn+-+-Algorithmus kompatibel ist.

Da Azyklizitét also nicht nur das michtigste der vorgestellten Kriterien darstellt, sondern dariiber hinaus
auch erweiterbar und einfach umzusetzen ist, bildet es den Kern des in der vorliegenden Arbeit zu imple-
mentierenden Terminierungstesters fiir ChaTEAU. Aus Griinden der Vergleichbarkeit soll dariiber hinaus
ein weiteres, grundlegenderes Kriterium umgesetzt werden. Der einzige von jedem der drei Werkzeuge
Llunatic, Graal und ChaseTEQ durchgefiihrte Terminierungstest ist der Test auf Schwache Azyklizitét
(sieche Abschnitt . Da der Test auf Schwache Azyklizitdt nahezu identisch mit dem Test auf Reiche
Azyklizitdt ist und mit wenig Aufwand zum Test auf Safety erweitert werden kann, sollen diese Tests

ebenfalls umgesetzt werden.

Wir diirfen an dieser Stelle jedoch nicht vergessen, dass das Problem der Chase-Terminierung unentscheid-
bar ist, es also kein optimales Kriterium geben kann. Und obwohl Azyklizitdt das méchtigste vorgestellte
statische Terminierungskriterium ist, gibt es weitere Terminierungsklassen (z.B. von Graal verwendeten
Klassen wie ,Guarded“ oder ,Sticky“), deren Verhéltnis zur Klasse der azyklischen TGDs nicht aus der
Literatur (z.B. [Roc16]) hervorgehiﬂ

Die zu implementierenden Terminierungskriterien sind also:
e Reiche Azyklizitit
e Schwache Azyklizitit
e Safety

e Azyklizitat

Abbildung 4.1.: Beziehung der Terminierungskriterien untereinander (aus [GSTI1I]). Kriterien wie Su-
perschwache Azyklizitdt (SwA) und Induktive Restriktion (IR) sind nicht miteinander
vergleichbar (d.h. eine Testklasse ist nicht in der anderen enthalten), doch das Kriterium
der Azyklizitét (AC) schlieft alle anderen dargestellten Testkriterien ein.

2Auf den ersten Blick scheint diese Unklarheit darauf zurlick zu fithren zu sein, dass sich jede Gruppe von Autoren nur
mit jeweils einer Gruppe von Terminierungskriterien beschiftigt. Tatsdchlich trifft dies jedoch nicht zu, und dieselben
Autoren haben Arbeiten {iber den Adornment-Algorithmus [CGMT16|, Guarded TGDs [CGP15| und Sticky TGDs
|[CP19) geschrieben.
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4.2. Algorithmen

Im folgenden Abschnitt werde ich die grundlegenden Algorithmen des Terminierungstesters darstel-
len. Der wichtigste dieser Algorithmen — Adn++ — stammt aus [Spell|. Ein zentraler Aspekt dieses
Algorithmus stellt das Erkennen von Zyklen in einem Graph adornter Pridikate dar. Ein einfacher
Algorithmus zum Erkennen derartiger Zyklen (Algorithmus basiert auf dem Prinzip der Tiefen-
suche. Fiir das Testen der Schwachen Azyklizitat ist hingegen nicht nur das Testen von ,normalen®
Zyklen erforderlich, sondern dariiber hinaus ein Test, ob der gefundene Zyklus durch eine besonde-
re Kante geht. Fiir die vorliegende Arbeit wurde Algorithmus [3] als Abwandlung von Algorithmus 2]
entwickelt.

Zyklen in einem gerichteten Graph finden

Algorithmus 2| der Zyklen zwischen Knoten eines gerichteten Graphen findet, basiert auf dem Prinzip
der Tiefensuche. Fiir jeden Knoten wird die Funktion DFS (Depth First Search) aufgerufen (Zeile 4).
Erreichte Knoten werden als ,besucht markiert (d.h. sie werden der Menge ,yvisited” hinzugefiigt, Zeile
17), anschliefend wird DFS rekursiv fiir jeden durch eine Kante erreichbaren Knoten aufgerufen (Zeile
19). Abschliefend wird der besuchte Knoten als ,abgearbeitet” markiert (d.h. er wird der Menge ,finished*
hinzugefiigt).

DFS kehrt unter vier verschiedenen Bedingungen zur aufrufenden Funktion zuriick:

1. Ein besuchter Knoten wurde bereits als ,abgearbeitet markiert. Dieser Zweig der Tiefensuche kann
nicht zu einem Zyklus fithren, da ansonsten der Algorithmus bereits abgebrochen wire (Fall 2).
DFS kehrt also mit dem booleschen Wert false zur aufrufenden Funktion zuriick (Zeile 12).

2. Ein besuchter Knoten wurde als ,besucht”, aber nicht als ,abgearbeitet markiert. In diesem Fall
hat DFS einen Zyklus gefunden und kehrt mit dem booleschen Wert true zur aufrufenden Funktion
zuriick (Zeile 15).

3. Eine Kante fiihrt zu einem Zyklus (d.h. der rekursive Aufruf von DFS liefert den booleschen Wert
true). Eine Untersuchung weiterer Kanten ist unnoétig und der Wert ¢rue wird zuriickgegeben
(Zeile 20).

4. Alle Kanten wurden untersucht, aber keine hat zu einem vorzeitigem Abbruch des Algorithmus
gefithrt. Es gibt also keinen vom derzeit untersuchten Knoten erreichbaren Zyklus, weshalb false

zuriick gegeben werden muss (Zeile 24).

Das Markieren von Knoten als ,,abgearbeitet” fithrt einerseits zu einer deutlichen Effizienzsteigerung des
Algorithmus (vergleiche die Ausfiithrungen zu Algorithmus [3), andererseits erlaubt es, Zyklen (wie z.B.
N; - Ny — N3 — N4 — N;p) von zusammenlaufenden Strukturen (wie z.B. Ny — Ny — N3, Ny —
N, — N3) zu unterscheiden (N7, No, N3, Ny sind jeweils Knoten). Tatséchlich ist die Unterscheidung
beider Strukturen von entscheidender Bedeutung fiir den Adn++-Algorithmus (Algorithmus , da beide
eine Konsequenz der Substitution sein konnen, aber nur Zyklen zum Abbrechen des gesamten Algorithmus

fihren.

An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass der vorliegende Algorithmus keinesfalls alle Zyklen fin-
det — dies ist fiir den Adn++-Algorithmus auch unnétig. Es gibt Kriterien — wie c-Stratifizierung — die
eine derartige Variante des Algorithmus bend6tigen wiirden. Tatséchlich wére es fiir diese Kriterien wiin-

schenswert, weitere Graph-Eigenschaften (wie stark zusammenhingende Komponenten) zu bestimmen.
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Da in der vorliegenden Arbeit Stratifizierung jedoch nicht implementiert wird, kann auf die Beschreibung

diesbeziiglicher Algorithmen verzichtet werden.

Zyklus durch besondere Kanten finden

Um zu Testen, ob ein Zyklus durch eine besondere Kante geht, wurden von mir drei Anpassungen an
Algorithmus [2] vorgenommen:

1. Ein zusatzlicher rekursiver Aufruf aller durch besondere Kanten erreichbaren Knoten.

2. Ein Parameter, der anzeigt, ob der gegenwirtig untersuchte Knoten durch eine solche Kante erreicht

wurde.

3. Eine Moglichkeit, besondere Zyklen (wie z.B. Ny — Ny X N3y — Ny — N5) von normalen Zy-
klen, die iiber besondere Kanten erreicht wurden (wie z.B. Ny = Ny — N3 — Ny — N3) zu

unterscheiden.

Waihrend Anpassung 1 durch eine weitere Schleifenkonstruktion (Zeile 26 in Algorithmus 3) direkt um-
setzbar ist, bieten sich fiir Anpassung 2 mehrere Varianten an. DFS kénnte einen zusétzlichen booleschen
Parameter erhalten, der auf true gesetzt ist, wenn DFS einen Knoten durch eine besondere Kante erreicht,
und ansonsten nicht verdndert wird. Wenn DFS nun einen ,besuchten Knoten erreicht, ist der Riick-
gabewert der Funktion nicht true, sondern der Wert dieses zusitzlichen Parameters. Allerdings konnte
der so erweiterte Algorithmus die fiir Anpassung 3 geforderte Unterscheidung nicht treffen. Man kénn-
te derartige Strukturen nun ginzlich ausschliefen und nur noch Zyklen beriicksichtigen, die mit dem
ersten besuchten Knoten enden (also N; im gegebenen Beispiel). Alle anderen gefundenen zyklischen
Strukturen wiirden zum Riickgabewert false fiilhren. Dies ist jedoch ineffizient und macht es unmog-
lich, Knoten als ,abgearbeitet zu markieren (selbst wenn alle ausgehenden Kanten untersucht wur-
den, konnten nur Zyklen erkannt werden, die mit dem scheinbar ,abgearbeiteten Knoten beginnen und

enden).

Der oben dargestellte Algorithmus wurde probeweise implementiert und liefert korrekte Ergebnisse, wurde
aus Effizienzgriinden jedoch nicht fiir den Terminierungstest der Schwachen Azyklizitét verwendet. Der
beschriebene boolesche Parameter wird stattdessen durch den Integer-Wert indexSpecial Edge ersetzt.
Dieser zeigt nicht nur an, dass ein Ast der Tiefensuche durch eine besondere Kante verlauft, sondern auch,
von welchem Knoten die letzte derartige Kante ausging (Zeile 27). Hierfiir ist es natiirlich notwendig, die
besuchten Knoten durchzunummerieren, weshalb visited keine Menge darstellt, sondern eine Liste ist — die
Nummer eines Knotens ist schlicht die Indexposition eines Knotens in dieser Liste. Wenn nun der Index
der besonderen Kante (d.h. der Index des aufrufenden Knotens) hoher ist, als der Index eines bereits
besuchten Knotens (Zeile 15), so befindet sich zumindest die letzte besondere Kante im so erkannten
Zyklus. Aussagen iiber weitere besondere Kanten werden nicht getroffen und sind nicht wesentlich fiir
das Kriterium der Schwachen Azyklizitdt. Wenn hingegen der Index der besonderen Kante niedriger
ist als der Index des Knotens, der den Zyklus schlieftt, so kann sich keine besondere Kante im Zyklus
selbst befunden haben. Der Riickgabewert ist also false (Zeile 18), da zwar ein Zyklus gefunden wurde,
jedoch keiner, der durch eine besondere Kante fiihrt. Da visited den Verlauf eines Astes der Tiefensuche
reprasentiert, wird die Knotenliste DFS als zusétzlicher Parameter {ibergeben und nicht — wie finished
— als globale Variable reprisentiert. Wie auch im Algorithmus [2| werden Knoten (bis auf den Test in
Zeile 11 von Algorithmus |3|) nicht unndtigerweise mehrfach untersucht, wenn sie zuvor als ,abgearbeitet
markiert wurden (Zeile 31). Allerdings setzt dies voraus, dass besondere Kanten vor normalen Kanten
besucht werden. Ein Knoten N, konnte beispielsweise sowohl durch eine besondere, als auch durch eine
normale Kante erreichbar sein: Ny — Ny, Ny = N,. Da diese besondere Kante die einzige besondere
Kante des Zyklus N; 5 Ny — N3 — Njp darstellt, wird durch Verfolgen der Kante N3 — N» kein
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besonderer Zyklus erkannt, jedoch N, als ,abgearbeitet® markiert, bevor Ny — N» untersucht werden
kann.

Algorithm 2 ZYKLUS ERKENNEN(E), nach [Wik]

1: visited := )

2: finished := )

3: for each node v € E do
4:  if DFS(v) = true then
5: return true
6 end if

7: end for

8: return false

9

10: DFS(v) :

11: if v € finished then

12: return false

13: end if

14: if v € visited then

15: return true

16: end if

17: visited := visited U {v}

18: for each child w of v do
19:  if DFS(w) = true then

20: return true
21:  end if
22: end for

23: finished := finished U {v}
24: return false

Constraint-Rewriting

Im Folgenden soll der Adn++-Algorithmus des Constraint-Rewritings beschrieben werden. Der Algo-
rithmus nimmt eine Menge von TGDs an () und gibt eine umgeschriebene Menge von TGDs sowie
den booleschen Wert Cyc zuriick. Im Gegensatz zu Algorithmus 2] und Algorithmus [3]ist der in diesem
Unterkapitel gegebene Pseudocode (aus [Spell]) relativ abstrakt. Hinzu kommt, dass der Algorithmus
in der vorliegenden Arbeit nur zur Bestimmung des Cyc-Parameters verwendet wird, und nicht, um ad-
ornte TGDs zu generieren, die mit einem weiteren Terminierungstest untersucht werden koénnen (beide
Anwendungsfille des Tests fiilhren zum Terminierungskriterium der Azyklizitdt, haben also die gleiche
Méchtigkeit [GST1I]).

Algorithmus [4]lsisst sich in drei Abschnitte unterteilen: Initialphase (Zeile 1 bis Zeile 8), Hauptphase (Zeile
9 bis Zeile 39) und Abschlussphase (Zeile 40 bis Zeile 49). Fiir die Implementierung sind hauptséchlich
die ersten beiden Phasen von Bedeutung. Die Initialphase beginnt damit, dass alle TGDs durch adornte
TGDs ersetzt werden. Bis auf ihre Adornments handelt es sich bei diesen neuen TGDs um Kopien der
urspriinglichen TGDs. Alle Atome und Terme im Korper dieser neuen TGDs erhalten b-Adornments.
Abgesehen von den Adornments existenzquantifizierter Variablen (und den entsprechenden Adornments
der Atome, welche diese Variablen enthalten) sind auch alle Adornments im Kopf der TGDs b. Exis-
tenzquantifizierte Variablen erhalten durch die Funktion SkHeadAdn hingegen f-Adornments, d.h. Sko-
lemfunktionen, die von den Adornments der Variablen abhéngen, die in Kérper und Kopf allquantifiziert
sind (Zeile 6). Paarweise unterschiedliche existenzquantifizierte Variablen erhalten jeweils unterschiedli-
che f-Adornments. Die auf diese Weise neu erzeugten adornten Pradikate werden der Menge New Pred
hinzugefiigt. Aus Effizienzgriinden werden hierbei keine adornten Prédikate berticksichtigt, die bereits im

Korper von TGDs vorkommen (Zeile 4 und Zeile 7).
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Algorithm 3 BESONDEREN ZYKLUS_ERKENNEN(E)

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

: for each node v € F do
finished := )
vistted ;= empty list
if DFS(v,visited, —1) = true then
return true
end if
: end for

: return false

DFS(v, visited, indexSpecial Edge) :
if v € finished then
return false
end if
if v € visited then
if index of v in visited < indexSpecial Edge then
return true
end if
return false
end if
visited := visited + v
for each child w with special edge v = w do
if DFS(w, visited, index of v in visited) = true then
return true
end if
end for
for each child w with normal edge v — w do
if DFS(w, visited, indexSpecial Edge) = true then
return true
end if
end for
finished := finished U {v}

return false
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Die Hauptphase besteht im Wesentlichen aus zwei Schleifenstrukturen: Zum einen wird iiber jedes neue
adornte Préadikat iteriert (Zeile 9), zum anderen wird fiir jedes dieser Pridikate iiber alle adornten TGDs
iteriert (Zeile 13). Bei der Implementierung des Algorithmus ist zu beriicksichtigen, dass neue Pradi-
kate (Zeile 32) und neue adornte TGDs (Zeile 24, 30 und 35) im Inneren der Schleifenstrukturen ent-
stehen, was von vielen iterierenden Programmstrukturen (z.B. dem Iterator aus Java) nicht erlaubt

wird.

Die adornte TGD r wird nur dann beriicksichtigt, wenn sie von der TGD, welche das aktuell gew&hl-
te adornte Pradikat p erzeugt hat (s), getriggert werden kann, was durch die Prizedenzrelation der
Stratifikation ausgedriickt wird (Zeile 13). Dies ist eine duferst bemerkenswerte Einschrankung, da die
Prizedenzrelation der Stratifikation nicht erkennt, dass eine TGD eine andere TGD triggern kann, wenn
hierfiir zusitzlich eine dritte TGD benétigt wird (siehe Kriterium der c-Stratifizierung, Beispiel. Dar-
iiber hinaus konnte s mehrere adornte Pridikate mit dem Relationennamen p erzeugt haben, von denen
das hier gewéhlte p mit keinem Atom von r kompatibel ist (z.B. aufgrund unterschiedlicher Konstanten
in denselben Attributen) — der Ausdruck s < r macht jedoch keine Aussagen iiber die Kompatibilitét

einzelner Atome.

Das Adornment von p wird nun auf jedes Atom von r mit dem Relationennamen von p angewandt.
Hierfiir wird die TGD jeweils dupliziert und das Adornment des Atoms durch das Adornment von p
ersetzt (Zeile 19), allerdings bleibt das Adornment von Konstanten (bzw. die entsprechende Stelle im
Adornment des Atoms) b (Zeile 17). An dieser Stelle des Algorithmus entstehen 2" Kopien der ur-
spriinglichen TGD (n ist die Anzahl der Atome mit dem Relationennamen von p im Koérper von r),
sodass alle Kombinationsmdoglichkeiten von angewandtem und nicht angewandtem Adornment durchge-

fiihrt werden.

Wenn der Korper der erzeugten adornten TGD konsistent ist (d.h. Adornments von Termen und Atomen
stehen nicht im Widerspruch zueinander), wird das Adornment des Kopfes der TGD bestimmt (Zeile 22).
Selbst wenn die TGD nicht konsistent ist, wird sie der Menge der erzeugten adornten TGDs hinzugefiigt
(Zeile 35) — schliefilich kdnnte sie spéter durch Anwendung eines weiteren adornten Pridikats konsistent
werden. Fiir das Adornment des TGD-Kopfes werden die Adornments der Atome an die Adornments der
Terme angeglichen, wenn diese auch im Kérper der TGD vorkommen. Wenn der Term eine Konstante ist,
die nur im Kopf vorkommt, so bleibt das entsprechende Adornment des Atoms b. Fiir existenzquantifizier-

te Variablen werden, wie schon zuvor in Zeile 6, f-Adornments erzeugt.

Wenn die neue TGD konsistent ist, wird iiberpriift, ob eine Substitution durch eine zuvor erzeugte
adornte TGD moglich ist. Ist dies der Fall, so wird nicht etwa die TGD selbst der Menge adornter
TGDs hinzugefiigt, sondern eine neue TGD, die aus dem Korper der neuen TGD und dem Kopf der zuvor
erzeugten TGD r? besteht. Dariiber hinaus werden Kanten zwischen dem verwendeten adornten Pridikat
p und allen adornten Pridikaten des Kopfes von r? gezogen. Interessanterweise betrachten wir nur p
selbst. Wie zuvor bereits erwdhnt werden TGD haufig nur durch eine Kombination mehrerer adornter
Prédikate konsistent, doch die zuvor angewandten Pridikate miissen an dieser Stelle nicht beriicksichtigt

werden.

Wie bereits in der Beschreibung von Algorithmus [3] erwéhnt, kann Substitution zu Zyklen im Graph der
adornten Pridikate fiihren — es konnten aber auch z.B. ,zusammenlaufende Strukturen* entstehen. Wird
an dieser Stelle ein Zyklus gefunden, so wird die Variable C'yc auf true gesetzt. Die Implementierung des
Algorithmus kdénnte an dieser Stelle bereits abbrechen — die TGDs sind nicht azyklisch und der Chase

terminiert moéglicherweise nicht.

Wenn keine Substitution der neuen TGD moglich ist, wird diese der Menge neuer adornter TGDs hinzu-

gefiigt und eine Kante zwischen p und jedem adornten Pridikats des Kopfes von r gezogen. Hierbei wird
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nicht kontrolliert, ob diese Priadikate des Kopfes bereits zuvor erzeugt wurden. Anschliefend werden die

Priadikate der Menge neuer adornter Priadikate hinzugefiigt.

In der Abschlussphase von Adn++ werden zunéchst alle TGDs mit nicht adorntem Kopf entfernt. Hierbei
handelt es sich um nicht konsistente adornte TGDs. Anschliefend werden zwei zusétzliche Mengen von
TGDs eingefiihrt: Die Menge In enthilt eine TGD fiir jedes Priadikat des Relationenschemas. Der Korper
der TGD entspricht dem nicht adornten Pradikat, wihrend der Kopf das jeweilige mit b adornten Pradikat
ist (Zeile 42). Die Menge Out wiederum enthélt eine TGD fiir jedes erzeugte adornte Pridikat. Das adornte
Pridikat bildet den Korper der TGD, wéhrend der Kopf der TGD aus einem neuen, nicht adornten
Prédikat der Stelligkeit des adornten Pridikats besteht. Der Riickgabewert des Algorithmus besteht aus
einem Zweiertupel, gebildet aus den erzeugten adornten TGDs (inklusive In und Out) und dem Wert
Cyc.
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Algorithm 4 Adn++(X), [Speli]
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Base := Derived := In := Out := New_Pred := E := ()
Cyc := false
Let Body®(r) be the conjunction obtained by adorning atoms in Body(r) with strings of b symbols
Used_Pred := {p%|3r € ¥ and 3p’ in Body®(r)}
for each applicable r € ¥ do
Base := Base U {Body’(r) — SkHead Adn(r, Body®(r))}
New Pred := New_Pred U {p%|p®(t) € SkHeadAdn(r, Body’(r))} — Used _Pred
end for
while New Pred # () do
Select nondeterministically p¢' %~ € New Pred
New_ Pred := New_Pred — {p%t-9n}
Used Pred := Used Pred U {p%-2n}
for each r € (Base U Derived) so that s < src(r) do
for each p®(x1,...,7,) € Body(r) do
B = BOdY(r) - {pﬁ(zla s 7$n)} U {p’h“ o (Ila s amn)}
if z; € KONST then
vi:=Db
else if z; € VAR; (i € [1..n]) then
Vi = Qg
end if
if B’ is coherent then
Let H' := SkHeadAdn(Adn™'(r), B')
if 3r# € Derived and 3 substitution 6 so that (B’ — H')0 = r° then
Derived := Derived U { B’ — Head(r")}
B = BU {2, g, (1)) (t) € Head(r)}
if r is exist. quantified and E is cyclic then
Cyc := true
end if
else
Derived := Derived U{B" — H'}
B = B U{(p00n, %, () p°(2) € H'}
New_Pred := New_ Pred U {p¥..(r)|p¥(¢t) € H A p%,.(r) & Used_Pred}
end if
else
Derived := Derived U {B" — Head(Adn™*(r))}
end if
end for
end for

: end while
: Delete from Derived constraints with unadorned heads
: for each p(A;,...,A,) € Rdo

In:=InU{p(z1,...,2,) = p"(x1,...,2,)}
for each p(A;,...,A,) € Rdo
for each p*(z1,...,2,) appearing in Base U Derived do
Out := Owt U {p*(z1,...,2n) = p(1,...,2n)}
end for
end for
: end for

: return (Base U Derived U In U Out, C'yc)
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4.3. Implementierung

Wihrend im vorangegangenen Abschnitt [£.2] drei grundlegende Algorithmen des Terminierungstesters
besprochen wurden, wird sich der folgende Abschnitt mit der konkreten Implementierung in ChaTEAU
beschiftigen. Zum einen werden die erstellten Klassen und die Beziehung dieser Klassen zueinander
dargestellt, zum anderen wird die Implementierung des wichtigsten Algorithmus (Algorithmusdl Adn+-+)

im Detail beschrieben.

4.3.1. Klassen des Terminierungstesters

Die Terminierungstests lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen: Zum einen sind dies Varianten des
Tests auf Schwache Azyklizitét, zum anderen handelt es sich um den Test auf Azyklizitdt und die Erwei-
terung dieses Tests auf EGDs. Auch die meisten der neu erstellten Java-Klassen lassen sich in diese zwei
Gruppen einordnen (sieche Abbildung . Dariiber hinaus wurden Klassen erstellt, welche die Durch-
fiihrung der Tests koordinieren und den Import von Integritdtsbedingungen erleichtern. Letztendlich
mussten die neu erstellten Klassen in die existierende Programmstruktur eingefiigt werden, was Modifi-
kationen der bereits bestehenden Klassen voraussetzte. Im Folgenden werden die neu erstellten Klassen
kurz beschrieben. Die Beziehung dieser Klassen zueinander ist in Abbildung als Klassendiagramm
dargestellt. Utility-Klassen wie SfS und Parser weisen zwar keine direkte Assoziation zu den anderen
Klassen des Klassendiagramms auf, werden aber durchaus von Klassen derselben Funktionsgruppe (sieche
Abbildung aufgerufen (z.B. durch Methoden dieser Klassen). Gleichfalls besteht keine Assoziation
zwischen Adornment und den iibrigen am Constraint-Rewriting beteiligten Klassen, obwohl die Modifika-
tion des Adornment ein zentrales Element des Rewriting-Prozesses ist.

ConstraintRewriting

Die Klasse ConstraintRewriting enthilt Methoden, die fiir die Bestimmung des Terminierungskriteri-
ums der Azyklizitdt verantwortlich sind. In erster Linie handelt es sich hierbei um die Implementierung des
Adn++-Algorithmus (Algorithmus , der im folgenden Unterabschnitt ausfiihrlicher beschrieben
werden soll. Die Implementierung der Initialphase des Algorithmus — die Methode prepareAdn () — nimmt
als Argument eine Menge von TGDs an. Wahrend der in der Klasse SfS implementierte EGD-Rewriting-
Algorithmus tatsichlich direkt eine Menge von TGDs erzeugt, liegt in der Regel eine Menge vor, in der
sowohl TGDs als auch EGDs vorkommen (z.B. als Riickgabewert der Methode parseFromFile() der
Klasse Parser). Fiir diesen Fall fungiert die Methode prepareConstraintAdn() als Adaptermethode,
die EGDs aus den iibergebenen TGDs entfernt.

Der Adn++-Algorithmus bestimmt die Azyklizitdt der iibergebenen TGDs, indem ein Graph aus den
erzeugten adornten Pridikaten erzeugt und auf Zyklen iiberpriift wird. Die hierfiir ben&tigte Implementie-

rung von Algorithmus[2]ist jedoch in die Klasse GraphUtilities ausgelagert.

GraphUtilities

Im Gegensatz zu S£S oder Parser handelt es sich bei GraphUtilities nicht um eine eigentliche Utility-
Klasse — also um eine Menge statischer Attribute und Methoden. Stattdessen sind Instanzen der Klasse
GraphUtilities Hiillobjekte fiir eine Menge von Knoten, den Graphen (Kanten sind als Relationen die-
ser Knoten untereinander realisiert). Dariiber hinaus ist in GraphUtilities Algorithmus [2[in Form der

Methode sucheZyklus() implementiert, die Zyklen in diesem Graphen findet. Dem Namen der Klasse
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Bereits existierende Klassen
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Abbildung 4.2.: Anhand ihrer Funktion lassen sich die neu erstellten und modifizierten Klassen von Cha-
TEAU in vier Gruppen einordnen: bereits vorhandene (modifizierte) Klassen (griin mar-
kiert), fiir Constraint-Rewriting verwendete Klassen, fiir den Test auf Schwache Azy-
klizitdt (und dhnliche Terminierungskriterien) verwendete Klassen und Klassen, die der
Steuerung, Nutzerinteraktion und Ein- und Ausgabe dienen. Bei den dargestellten Grup-
pen handelt es sich nicht um die verwendeten Java-Pakete. Die Beziehung zwischen den
Gruppen (gestrichelte Pfeile) spiegelt die in Abbildung dargestellten Assoziationen
zwischen den zugehdrigen Klassen wieder.
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Abbildung 4.3.: Neu erstellte und modifizierte Klassen von ChaTEAU. Die neuen Klassen befinden
sich im Modul terminationTest. Modifiziert wurden die Klassen Term, Tgd und
RelationalAtom (wie in Abbildung griin markiert), IntegrityConstraint und
Atom sind nur aus Griinden der Vollstindigkeit aufgefiihrt. Hilfsmethoden und reine
Getter-/Setter-Methoden sowie toString- und Hash-Methoden sind nicht dargestellt. Der
Adornment++-Algorithmus wird durch die Klasse ConstraintRewriting durchgefiihrt,
wihrend die Tests auf Reiche Azyklizitat, Schwache Azyklizitdt und Safety durch Me-
thoden der Klasse WA {ibernommen werden (beide Klassen sind rot markiert).
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entsprechend wire es moglich, weitere Graph-spezifischen Methoden zu implementieren, zum Beispiel
Methoden, die alle Zyklen oder sogar alle dicht zusammenhingenden Komponenten des Graphen zu-
riickgeben. Dies ist in der vorliegenden Arbeit nicht erfolgt, da entsprechende Terminierungskriterien —
z.B. Stratifizierung — nicht implementiert wurden. Neben den Knoten des Graphen selbst werden zwei
weitere Knotenmengen fiir die Methode sucheZyklus() verwendet: visited, die besuchten Knoten, und
finished, die abgearbeiteten Knoten. Sowohl wvisited als auch finished sind globale Variablen, die vor
Aufruf der Methode sucheZyklus() zuriick gesetzt werden miissen. Der Graph wird nicht in einem Zug
erstellt und anschlieffend auf Azyklizitit getestet, stattdessen erginzt die Methode adnPP() der Klasse
ConstraintRewriting den Graphen kontinuierlich um neue Knoten und Kanten und iiberpriift daher

regelmifig, ob ein neuer Zyklus entstanden ist.

GeneralNode

Die Implementierung von Algorithmus [2|in GraphUtilities findet Zyklen in einem Graphen aus allge-
meinen Knoten. Wesentlich fiir den Algorithmus ist allein, dass eine Instanz eines solchen GeneralNode
(bzw. die Instanz einer Unterklasse) durch eine Assoziation (den Kanten, in der Klasse selbst als Link
bezeichnet) mit beliebig vielen anderen Knoten verbunden ist.

Node

Prédikatsknoten werden in der Regel nicht explizit durch ihren Konstruktor erzeugt. Stattdessen wird
die Methode getNode() von GraphUtilities aufgerufen, welche einen Priadikatsknoten zu einem iiber-
gebenen adornten Pradikat erzeugt, in den Graphen einfiigt und zuriickgibt, wenn der entsprechende
Knoten noch nicht im Graphen vorhanden war. War der Knoten hingegen bereits Teil des Graphen, so

gibt getNode () diesen Knoten zuriick.

Adornment

Der Adn++-Algorithmus der Klasse ConstraintRewriting beruht im Wesentlichen auf der Manipu-
lation von Adornments. Geméf ihrer urspriinglichen Definition [GST11] sind Adornments Strings, die
dem Relationennamen von Atomen als Index hinzugefiigt werden. Jeder Eintrag dieses Strings ist ent-
weder b oder f; (i € NT) und korrespondiert mit einem Term dieses Atoms. In der vorliegenden Arbeit
wurden Adornments hingegen als eigene Objekte konzipiert, die aber auch durch einen String reprisen-
tiert werden kénnen. Die Klasse ConstraintRewriting stellt Methoden (z.B. stringifyTGD()) bereits,
welche String-Reprisentationen adornter TGDs oder adornter Atome generiert (im Gegensatz zu den
entsprechenden toString()-Methoden, welche Adornments ignoriert). Wéhrend Terme iiber ein einzel-
nes Adornment verfiigen, besitzen relationale Atome iiber einen Liste von Adornments. Ein Atom ist
konsistent, wenn die Adornments der Adornment-Liste mit den jeweiligen Adornments der Terme der

Term-Liste iibereinstimmen.

Instanzen von Adornment gehoren entweder dem Adornment-Typ f oder b an. Zunéchst besitzen alle
Terme iiber ein b-Adornment. Wahrend b-Adornments keine weiteren Eigenschaften aufweisen und ei-
ne String-Reprisentation von b haben, hingen f-Adornments von einer Liste anderer Adornments ab
(skolem0Of), ndmlich den Adornments der allquantifizierten Variablen des Kopfes der erzeugenden TGD.
Dariiber hinaus wird ein f-Adornment durch den Index der TGD (constraintIndex) und der existenz-
quantifizierten Variablen (variable), die zur Generierung des Adornments gefiihrt haben, charakterisiert.

Die String-Représentation eines f-Adornments ist wie folgt definiert:
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f r<constraintIndex>_<variable> (<skolemOf>). Im Gegensatz zur urspriinglichen Definition ver-
wenden wir in der vorliegenden Arbeit also keinen Index, der anzeigt, in welcher Reihenfolge die f-
Adornments generiert wurden. Eine derartige Indizierung der f-Adornments wire moglicherweise sinn-
voll, wenn der Adn++-Algorithmus um EGDs erweitert wiirde (ein Adornment f; kénnte dann dhnlich
einem Nullwert 7; im Chase behandelt werden, vergleiche [CGMT16]).

WA

Die Klasse WA stellt Methoden bereit, die Tests fiir drei sehr dhnliche Terminierungskriterien imple-
mentieren: Schwache Azyklizitiat (WA), Reiche Azyklizitdt (RA) und Safety (SC). Reiche Azyklizitét
bezieht sich auf die Terminierung des Naiven Oblivious Chase, der allerdings nicht von ChaTEAU
durchgefiihrt werden kann, wahrend Tests auf Schwache Azyklizitat und Safety die Terminierung des
Skolem-Oblivious Chase vorhersagen, der zwar ebenfalls nicht in ChaTEAU implementiert ist, jedoch
dhnliche Terminierungseigenschaften wie dieser aufweist. Reiche Azyklizitdt, Schwache Azyklizitdt und
Safety stellen Terminierungsklassen dar, die ineinander enthalten sind — wenn eine Menge von TGDs
also z.B. schwach azyklisch ist, so ist sie garantiert auch safe, aber nicht notwendigerweise reich azy-
klisch. Letztlich reicht es aus, die Zugehorigkeit einer TGD-Menge zu einer der drei Terminierungsklassen
nachzuweisen, um das Terminieren des Skolem-Oblivious Chase (und somit auch des Standard-Chase) zu

garantieren.

Die Methoden checkWA(), checkRA() und checkSC() geben jeweils einen booleschen Wert zuriick, der
anzeigt, ob ein Zyklus im Positionen-Graph gefunden wurde. Im Gegensatz zum Test auf Azyklizitét
der Klasse ConstraintRewriting ist der hierfiir bendtigte Zyklentest (Algorithmus nicht in eine
separate Klasse ausgelagert, sondern wird durch die Methode findSpecialCycle() aus WA implementiert.
Der Kern der drei Tests — das Erzeugen von Positionen und Ziehen von Kanten durch die Methode
drawEdges () und der Test auf Zyklen durch die Methode findSpecialCycle() — ist nahezu identisch.
Der Test auf Reiche Azyklizitdt unterscheidet sich vom Test auf Schwache Azyklizitdt lediglich durch
eine einzelne if-Anweisung der Methode drawEdges(), deren Ausfiihrung vom Wert eines booleschen
Methodenparameters abhéngt. Fiir den Test auf Safety ist hingegen zusétzlich das Markieren von affected
Positionen durch die Methode markAffected () notwendig. Im Gegensatz zum Test auf Reiche Azyklizitét
wird das Ziehen von Kanten, die von nicht-affected Positionen ausgehen, nicht durch eine if-Anweisung
in der Methode drawEdges () verhindert, stattdessen werden derartige Kanten im Anschluss durch die
Methode removeEdges () wieder entfernt. Auf diese Weise kénnte man prinzipiell auf demselben Graphen
zuerst Schwache Azyklizitdt und anschlieftend Safety testen — allerdings wurde dies in der vorliegenden
Arbeit nicht implementiert.

Position

Instanzen der Klasse Position sind durch einen Relationennamen und den Index eines Attributs dieser
Relation charakterisiert. Formal konnte eine Position auch durch den Relationennamen und das Attri-
but selbst definiert sein, wir versuchen in der vorliegenden Arbeit jedoch, Terminierungstests nur auf
Basis der Integrititsbedingungen und ohne zusétzliche Schemainformationen durchzufiihren. Auf diese
Weise konnen auch Eingabeformate verarbeitet werden, die kein explizites Relationenschema — und so-
mit auch keine Attributnamen — definieren (siehe Klasse Parser). Wir gehen in der vorliegenden Arbeit
davon aus, dass Relationennamen eindeutig sind. Dies ist in praktischen Anwendungsfillen selbstver-
standlich nicht immer der Fall, so konnten Quell- und Zieldatenbank Relationen mit identischen Namen
besitzen, allerdings wird dieser Fall von ChaTEAU bisher ohnehin noch nicht beriicksichtigt. Wenn die
adornten TGDs, die durch den Adn++-Algorithmus entstanden sind, auf Schwache Azyklizitdt oder
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Safety untersucht werden sollen, miissten die Relationennamen der Positionen um die Adornments der
entsprechenden Pridikate erginzt werden — allerdings ist der in ConstraintRewriting implementierte
Adn+-+-Algorithmus nicht fiir diesen Verwendungszweck vorgesehen. Abgesehen von den charakterisie-
renden Attributen Relationenname und Index weist Position grofe Ahnlichkeit mit der Klasse Node auf,
da beide Klassen das Konzept eines Knotens in einem Graphen implementieren. Es wére also folgerichtig
gewesen, Position von GeneralNode erben zu lassen, allerdings hitte dies nicht zur Reduktion der Co-
demenge gefiihrt, da findSpecialCycle() und findeZyklus() zwar dhnliche Methoden darstellen, sich

jedoch nicht aufeinander zuriickfithren lassen.

StS

S£S stellt eine Utility-Klasse dar, welche eine Implementierung der Substitionslosen Simulation (Substitu-
tion-free Simulation, Definition in Form der statischen Methode doSfS () bereitstellt. Die Methode
nimmt eine Menge an Integritdtsbedingungen entgegen und gibt eine Menge von TGDs zuriick, fiir die der
Chase dhnliche Terminierungseigenschaften aufweist. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass es hierbei nur
um die Terminierung des Chase geht — die generierten TGDs sollten keinesfalls verwendet werden, um den
Chase selbst durchzufiihren. Tatsédchlich sollten die fiir den Chase verwendeten Integritdtsbedingungen
neu erzeugt (z.B. neu aus einer XML-Datei generiert) werden, wenn zwischenzeitlich EGD-Rewriting
angewendet wurde. Diese Notwendigkeit besteht nicht, wenn Constraint-Rewriting ohne EGD-Rewriting
durchgefiihrt wurde. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass Substitionslose Simulation das Relationssymbol
Eq verwendet. Eq sollte in keiner der umzuschreibenden Integrititsbedingungen vorkommen, allerdings

wurde keine Methode implementiert, die dies iiberpriift.

Die meisten der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten statischen Terminierungskriterien beriicksich-
tigen, entweder explizit anhand eines Graphen oder implizit, ob eine TGD eine andere TGD auslosen
(auch als ,feuern* oder ,triggern* bezeichnet) kann. Wenn eine TGD zwei verschiedene Nullwerte erzeugt,
eine andere TGD aber an den entsprechenden Stelle gleiche Werte bendtigt, so kann die erste TGD die
zweite nicht auslosen. Auf diese Weise konnte ein ansonsten nicht terminierender Chase zum Terminie-
ren gebracht werden. Wenn in diesem Fall eine EGD beide Nullwerte gleichsetzt, 16st infolgedessen die
erste TGD die zweite TGD aus, und der Chase terminiert nicht. Substitionslose Simulation behandelt
ausschlieflich diese Auswirkung von EGDs — EGDs kénnten z.B. auch Nullwerte entfernen und so ei-
ne Endlosschleife des Chase zum Terminieren bringen, allerdings ist dieser Effekt von der Reihenfolge
der Regelanwendungen abhéngig und kann daher nicht auf einfache Weise gelost werden. Es gibt eine
Variante des Constraint-Rewriting [CGMT16|, die sich mit diesem Problem beschéftigt, jedoch eben-
falls zu reihenfolgeabhfingigen Ergebnissen kommt und in der vorliegenden Arbeit nicht implementiert

wurde.

Substitionslose Simulation besteht aus zwei Schritten: EqAx und Singularisierung, welche durch die bei-
den statischen Methoden doEqAx () und singularize() implementiert werden. In einem vorbereitenden
Schritt werden EGDs durch TGDs substituiert, wobei alle Gleichheitsatome z = y durch Relationsatome
Eq(z,y) ersetzt werden. Die zweistellige Relation Eq représentiert also die Gleichheitsrelation. Da diese
jedoch eine Aquivalenzrelation ist, erzeugt doEqAx () TGDs, die Symmetrie, Reflexivitit und Transitivitét
von Eq sicherstellen. Wahrend doEqAx() also EGDs in TGDs umwandelt und neue TGDs erzeugt, ma-
nipuliert singularize() die bereits vorhandenen TGDs. Zunéchst werden Konstanten aus bestehenden
Relationsatomen durch neue Variablen ersetzt. Diese neuen Variablen werden durch ein neues Atom der
Eq-Relation mit der jeweiligen Konstanten gleichgesetzt. Anschliefend werden mehrfach vorkommende
Variablen durch paarweise unterschiedliche Variablen ersetzt. Diese Variablen werden ebenfalls iiber neue
Atome der Eq-Relation gleichgesetzt. Interessanterweise erzeugt Schritt 1 von singularize() mehrfach

vorkommende Variablen, die in Schritt 2 separiert werden miissen. Dies fiihrt zur Generierung unnétiger
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Eq-Atome, allerdings nicht zu falschen Ergebnissen. Die durch doEqAx() und singularize() erzeug-
ten TGD-Mengen werden von doSfS() vereinigt und als Ergebnis der Substitutionslosen Simulation

zuriickgegeben.

TerminationTestGUI

Die Moglichkeiten des Nutzers von ChaTEAU, mit dem Programm zu interagieren, beschrénkten sich
bisher auf Wahl einer XML-Datei, in welcher die Parameter und Objekte des Chase definiert sind. Es
ist moglich, den Terminierungstester (siche pragmatische Losung in Abbildung ohne zusétzliche
Nutzerinteraktion in ChaTEAU einzubinden. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich jedoch weniger mit
der Durchfithrung des Chase durch ChaTEAU, sondern vielmehr mit den unterschiedlichen Terminie-
rungsklassen von Intergrititsbedingungen. Aus diesem Grund soll dem Anwender (bzw. dem Tester der
Software) volle Kontrolle dariiber gegeben werden, welche Kombination von Terminierungskriterien unter-
sucht werden sollen (auch wenn z.B. Reiche Azyklizitit keine praktische Relevanz fiir ChaTEAU hat). Die
hierfiir konzipierte Klasse TerminationTestGUI besteht aus den Methode draw(), welche alle Elemente
der GUI erzeugt und die dazugehdrigen Listener definiert, und chase(), welche den eigentlichen Chase
durchfiihrt. Der Code fiir chase () (und einige Abschnitte von draw()) wurden aus der Klasse InputTest
des Moduls I0 iibernommen, die von Fabian Renn erstellt wurde. Es war nicht Teil der Aufgabenstellung,
eine graphische Benutzeroberfliche fiir ChaTEAU zu entwickeln. Wie der Name TerminationTestGUI
bereits ausdriickt, handelt es sich bei der entwickelten Oberfliche auch lediglich um eine Benutzerschnitt-
stelle des Terminierungstesters, obwohl der Chase selbstversténdlich ebenfalls aus der Benutzeroberfliche

heraus gestartet werden kann.

Die GUI besteht aus zwei Testfeldern, einer Meniileiste und den Schaltflichen ,,Termination Test“ und
,CHASE* (Abbildung . Der Meniieintrag ,File ermoglicht es, Dateien in drei verschiedenen Einga-
beformaten zu 6ffnen. Hierbei handelt es sich zum einen um XML-Dateien (ChaTEAU-File), in denen
Integritatsbedingungen, Datenbankschemata, Datenbankinstanzen und Anfragen definiert sein kénnen.
Zum anderen handelt es sich um Textdateien, in denen Integritdtsbedingungen als prédikatenlogische
Implikationen (Implication-File) oder in einer Datalog-dhnlichen Form (Datalog-File) definiert vorliegen
(sieche Beschreibung der Klasse Parser). Wihrend nach dem Starten der GUI sowohl die Schaltflache
,Termination Test®, als auch die Schaltfliche ,,CHASE"“ deaktiviert ist, wird , Termination Test“ nach
Auswabhl einer einzulesenden Datei auswéhlbar. ,CHASE* wird nur auswihlbar, wenn ein ChaTEAU-File
im XML-Format eingelesen wurde. Das obere Textfenster (mit dem Titel ,Input“) zeigt nach dem Einle-
sen einer Datei die sperzifizierten Integritdtsbedingungen und — wenn vorhanden — die Datenbankinstanz

an.

Der Meniipunkt ,,Test Options* ermoglicht es, eine beliebige Kombination an Terminierungstest auszuwéah-
len. Zur Wahl stehen Reiche Azyklizitdt, Schwache Azyklizitét, Safety, Zyklizitdt (Constraint Rewriting
durch Adn++) und eine Kombination aus EGD-Rewriting (Simulationslose Substitution) und Constraint-
Rewriting. Die Reihenfolge der Tests kann nicht festgelegt werden und ist durch die Reihenfolge der
Meniieintrage festgelegt. Selbstverstindlich kénnen auch einzelne Tests ausgewihlt werden. Durch Aus-
wahl der Schaltfliche ,,Termination Test* werden alle ausgewihlten Tests durchgefiihrt. Der Vorgang kann
beliebig oft (z.B. mit unterschiedlichen Terminierungstests) wiederholt werden. Das Testergebnis wird im
zweiten Textfenster (mit dem Titel ,Output®) angezeigt. Ist kein Test ausgewihlt, so erscheint stattdessen
die Fehlermeldung (Please select a termination criterion in the option menu!) im Textfenster. Falls die
eingelesene Datei ein ChaTEAU-File war und der Anwender aufgrund der Testergebnisse sicher ist, dass
der Chase terminiert, kann dieser durch Auswahl der ,,CHASE“Schaltfliche gestartet werden. Die durch
den Chase generierte Ergebnisinstanz wird ebenfalls im Output-Fenster angezeigt, zuvor ausgegebene Tes-

tergebnisse werden hierdurch iiberschrieben. Tatséchlich steht es dem Nutzer frei, den Chase zu starten,
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ohne dass die Terminierung des Algorithmus garantiert werden kann. Der Terminierungstest stellt zwar die

Hauptfunktion der TerminationTestGUI dar, ist jedoch rein optional.

Parser

Integritéitsbedingungen, Datenbankschemata, Datenbankinstanzen und Anfragen miissen als XML-Datei
codiert vorliegen, damit ChaTEAU den Chase durchfiithren kann. Fiir das Testen von Integritdtsbedingun-
gen ist dies jedoch sehr aufwendig. Insbesondere ist es auf diese Weise nicht mdglich, abstrakte Beispie-
le ohne Datenbankschema zu untersuchen. Die statische Methode parseFromFile() der Utility-Klasse
Parser erlaubt es, Integritéitsbedingungen ohne sonstige Zusatzinformationen textuell als priadikatenlo-
gische Implikation zu codieren (&hnlich dem Eingabeformat des Chase-Werkzeugs ChaseTEQ). Die Co-
dierung entspricht der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Notation, wobei der Implikationspfeil (—)
durch die Zeichen — > ersetzt wird und Quantoren weggelassen werden konnen. Existenzquantifizierte
Variablen sind (dhnlich der Notation von Llunatic) grofsgeschrieben, wihrend allquantifizierte Variablen
kleingeschrieben sind (d.h. der Parser wiirde auch existenzquantifizierte Variablen im Korper einer TGD
akzeptieren). Um bessere Kompatibilitéit mit Programmen zu garantieren, die diese Konvention nicht ein-
halten (ChaseTEQ, Graal), werden auch kleingeschriebenen Variablen des Kopfes als existenzquantifiziert

interpretiert, wenn sie nicht im Koérper vorkommen.

Variablen kénnen dariiber hinaus Zahlen enthalten, aber nicht ausschliefslich aus Zahlen bestehen. Der
Parser erkennt sowohl TGDs als auch EGDs. Verfiigt eine Integritdtsbedingung iiber keinen Kopf, wird
sie als TGD interpretiert. Abgesehen vom Kopf kann auch der Korper einer Integritdtsbedingung fehlen.
Obwohl Relationen ohne Attribute in praktischen Anwendungsfillen bedeutungslos sind, ist die Stelligkeit
von Atomen nicht notwendigerweise grofer als Null. String-Konstanten werden durch Anfiihrungszeichen
markiert, wihrend Zahl-Konstanten ohne weitere Kennzeichnung notiert werden kénnen. Zahl-Konstanten
koénnen Integer- oder Double-Konstanten sein. Eine derart codierte TGD sdhe beispielsweise folgender-
mafsen aus:
R(xz,2.5,4)— > S(z,”const”,Y), T(x).

Jede Integritdtsbedingung steht in einer eigenen Zeile, Leerzeilen werden ignoriert. Dariiber hinaus werden
Zeilen ignoriert, die mit %, @ oder /* beginnen, diese Zeichen kénnen also genutzt werden, um Kom-
mentare zu kennzeichnen. Das soeben beschriebene Format wird in der graphischen Benutzerschnittstelle
auch als ,Implikation” bezeichnet. Daneben kann der Parser iiber die Methode parseFromDatalogFile ()
auch ein als ,Datalog* bezeichnetes Datenformat interpretieren. Hierbei handelt es sich keinesfalls um
eine exakte Umsetzung des Standards, der von der logischen Programmiersprache Datalog verwendet
wird. Stattdessen wird statt der Zeichenfolge — > des Implikationsformats die Zeichenfolge : — akzep-
tiert und die Position von Korper und Kopf der Integrationsbedingungen vertauscht. Alle anderen oben
genannten Regeln, wie beispielsweise die Grofischreibung existenzquantifizierter Variablen, bleiben wei-
terhin bestehen. Die im Implikationsformat dargestellte TGD wiirde im Datalogformat wie folgt notiert
werden:
S(z,”const”,Y), T(z) : —R(x,2.5,4).

Der Punkt am Ende der Integrititsbedingung ist fakultativ. Enthélt eine Zeile die Zeichenfolge : — nicht,
so wird sie als Kopf einer kdrperlosen Integritdtsbedingung interpretiert. Obwohl das so beschriebene
Format dem Eingabeformat von Graal sehr &hnlich ist, sind beide Formate nicht vollstédndig kompatibel,
so sind Variablen in Graal generell grofigeschrieben, wihrend Kleinschreibung den String-Konstanten

vorbehalten ist.

Der Parser ist keinesfalls als alternativer Eingabepfad fiir Integrationsbedingungen konzipiert, die fiir den

Chase verwendet werden sollen. Hierfiir wére es sicherlich notwendig, die generierten Integritdtsbedingun-
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gen auf Konsistenz, z.B. hinsichtlich des Konstanten-Typs oder der Stelligkeit von Atomen, zu iiberpriifen.
Stattdessen ermdoglicht es der Parser, Integritidtsbedingungen, die z.B. in der Literatur gefunden wurden,
direkt mit dem Terminierungstester zu iiberpriifen, ohne ein Schema definieren zu miissen. Eine hierfiir
erstellter Testdatei ist beispielsweise Beispiell 7 _Implication.tzt, welche eine TGD-Menge beschreibt, auf
welcher der Standard-Chase im Gegensatz zum Skolem-Oblivious Chase terminiert. Die TGDs wurden
direkt aus [GMS12] ibernommen und weisen daher keinen Bezug zur sonst in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Studentendatenbank auf. Allerdings ist es nicht moglich, den Chase auf die so definierten

TGDs anzuwenden und das Testergebnis zu iiberpriifen.

4.3.2. Implementierung des Adn++-Algorithmus

Da der Test auf Azyklizitat der zentrale — sowohl der méchtigste, als auch der umfangreichste — Test
des Terminierungstesters ist, wird die Implementierung des hieran beteiligten Adn-++-Algorithmus (Al-
gorithmus [4)) im Folgenden niher erldutert. Der vollstindige Programmcode des Terminierungstesters
— einschliefilich des hier beschrieben Codes — ist im Anhang aufgefiihrt (Abschnitt . Die Metho-
de prepareAdn() reprasentiert die Initialphase des Algorithmus, wihrend adnPP die Hauptphase des
Adn+-+-Algorithmus implementiert. Die Terminalphase des Algorithmus ist fiir die vorliegende Arbeit
nicht von Bedeutung, da das Ziel der Methode — das Finden von Zyklen im Graph adornter Pradikate —
ausschlieflich in der Hauptphase erfolgt. Sollte die Methode in Kombination mit einem anderen statischen
Terminierungskriterium verwendet werden (was dem Verwendungszweck von Constraint-Rewriting in z.B.

ChaseTEQ entspricht), so miisste die Terminalphase des Algorithmus ergéinzt werden.

Die Methode prepareAdn() (Listing bereitet die zu untersuchenden TGDs auf das eigentliche
Constraint-Rewriting vor, ohne zusitzliche TGDs zu erzeugen. Im Gegensatz zu Algorithmus [4] mani-
puliert die Java-Implementierung also die zu untersuchenden TGDs, anstatt in einem ersten Schritt jede
TGD zu kopieren. Zunichst werden alle TGDs von der Methode nameTGDs () mit einem Index verse-
hen. Werden spéter Kopien einer TGD erstellt, so kann man unterschiedlich adornte TGDs, die sich von
dieser TGD ableiten, an ihrem identischen Index erkennen. Anschlieffend wird aus dem Set der TGDs
eineArrayList erzeugt. Dies geschieht, da es mit Java relativ einfach ist, iiber eine Liste zu iterieren
und gleichzeitig Elemente zu dieser Liste hinzuzufiigen, was fiir Mengen nicht der Fall ist (vergleiche
die komplexe Konstruktion in Algorithmus 4| mit der einfachen for-Schleife in adnPP()). Anschliefsend
werden alle Koérperadornments auf b gesetzt. Terme verfiigen grundsitzlich zunichst ein b-Adornment.
Indem nun durch die Methode receiveAdornment () der Klasse RelationalAtome das Adornment der
Terme in die entsprechende Position des zugehorigen Atoms kopiert wird, werden diese ebenfalls auf
b gesetzt. Bevor mit den Atomen der TGD-Kd&pfe ebenso verfahren werden kann, miissen die Adorn-
ments der existenzquantifizierten Variablen neu bestimmt werden. Dies geschieht durch die Methode
setAdornmentsForSkolemization() der Klasse TGD, welche f-Adornments erzeugt, die von den Adorn-
ments der allquantifizierten Variablen des TGD-Kopfes abhingen (an dieser Stelle also von einem Tupel

aus b-Adornments).

Im vorangegangenen Schritt wurde eine Reihe neuer adornter Pradikate (d.h. relationale Atome) erzeugt.
Die Pridikate des Kopfes werden der Liste preds hinzugefiigt, wenn sie noch nicht in dieser vorhanden
sind. Effizienz an dieser Stelle hat kaum einen Einfluss auf die Laufzeit des Testes, so miissen die bereits
in einem TGD-Korper vorhandenen adornten Pradikate etwa nicht gesondert betrachtet werden, wie es
in Algorithmus [4] geschieht. Vergleiche zwischen adornten Prédikaten geschehen grundsitzlich anhand
von aus den Pridikaten erzeugten Strings (erzeugt durch die Methoden stringifyAtomhead() bzw.
stringifyTGD()), da dies sich als weniger fehleranfillig erwies als ein direkter Vergleich tiber die equals-
Methode. Die Liste der vorbereiteten TGDs und die Liste der neu erzeugten adornten Priadikate wird an

die Hauptmethode des Algorithmus, adnPP (), iibergeben. Der Riickgabewert dieser Methode wird zum
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Riickgabewert von prepareAdn() und gibt Auskunft dariiber, ob ein mdglicher Zyklus gefunden wurde
— true bedeutet also, dass die zu untersuchten TGDs nicht azyklisch sind und der Chase mdoglicherweise

nicht terminieren wird.

Das eigentliche Constraint-Rewriting geschieht in der Methode adnPP () (Listing . In zwei verschach-
telten Schleifen wird sowohl iiber alle erzeugten adornten Prédikate, als auch iiber alle adornten TGDs
iteriert. Die Anzahl der vorhandenen Pradikate bzw. TGDs wird im Schleifenkopf nach jedem Schleifen-
durchlauf aktualisiert. Fiir jedes Prédikat wird durch die Methode getNode () ein Knoten erzeugt und in
den Pradikatengraph graph, einer Instanz der Klasse GraphUtilities, eingefiigt, wenn das Pradikat noch
nicht vorhanden ist. Anschliefend wird fiir jede adornte TGD iiberpriift, ob eine pseudoPrecedence ()
zwischen dem Pridikat und der TGD besteht. Algorithmus [] iiberpriift stattdessen an dieser Stelle
die Prizedenz (<, siche Definition zwischen der TGD, die das Pridikat urspriinglich erzeugt hat,
und der gerade untersuchten adornten TGD. Da dieser Test nicht nur duferst aufwendig, sondern auch
negative Auswirkungen auf die Unabhingigkeit des Tests von der Reihenfolge der TGDs hat (siehe
Beispiel , wird auf diesen Test an dieser Stelle verzichtet. Ein Préddikat steht dann in Pseudopra-
zedenz mit einer TGD, wenn im Korper der TGD ein weiteres Pradikat mit folgenden Eigenschaften

vorkommt:
1. Beide Pridikate haben das selbe Relationssymbol.
2. Wenn beide Pradikate an einer Position Konstanten tragen, so sind diese Konstanten gleich.

3. Wenn das erste Pradikat an einer Position eine existenzquantifizierte Variable besitzt, so ist die
entsprechende Stelle im zweiten Pradikat (d.h. das Pradikat aus dem Korper der TGD) nicht durch
eine Konstante belegt.

Weitere Untersuchungen, die z.B. das Vorkommen derselben Variable in mehreren Atomen des Korpers der
untersuchten TGD betreffen, konnen entfallen, da diese durch den Adornment-Algorithmus automatisch
ablaufen. Im Gegensatz zur Definition der Prizedenzrelation beschreibt obige Definition eine Relation
zwischen einem Prédikat und einer TGD, nicht die Relation zweier TGDs. Der Begriff wird im Folgenden
auch fiir die zwei zueinander passenden Prédikate selbst verwendet. Wenn nun das gerade untersuchte
adornte Pradikat mit einem Prédikat der gerade untersuchten adornten TGD in Pseudopréizedenz steht
und die Adornments der Pridikate nicht ohnehin bereits identisch sind, wird die TGD dupliziert (iiber die
Methode duplicateTGD () und Adornment des Prédikats auf das entsprechende Priadikat der duplizierten
TGD iibertragen. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass ein Prédikat durchaus mit mehreren Atomen im
TGD-Korper in Pseudoprizedenz stehen kann und fiir jedes dieser passenden Atome eine Kopie der TGD
erzeugt werden muss — wir kdnnen den Test der Pseudoprizedenz also nicht auf den Atomen der kopierten
TGD durchfiihren. Durch die Methode transferAdornment () werden die Adornments des Préidikats auf
die Terme des Préadikats iibertragen. Einige dieser Terme kommen moglicherweise auch in anderen Atomen
der TGD vor — tatséchlich handelt es sich bei diesen gleichnamigen Termen aber nicht notwendigerweise
um dieselben Java-Objekte. Durch die Methode propagateOnSameTerm() werden Adornments gleich-
namiger Terme der TGD aneinander angepasst. Durch diese Anpassung kann es nun zu Abweichungen
zwischen den Adornments der Terme und der Adornments der Atome kommen. Derartige Inkonsistenzen
werden durch die Methode headAdornment () erkannt. Selbst wenn eine Inkonsistenz auftritt, muss die
neu adornte TGD nicht verworfen werden — es konnte ndmlich sein, dass ein weiteres adorntes Pradikat be-
nétigt wird, um eine konsistent adornte TGD zu generieren. Die adornte TGD wird also also der Liste der
zu untersuchenden TGDs hinzugefiigt, wenn sie noch nicht in dieser vorhanden ist. An dieser Stelle gelten
zwel TGDs als gleich, wenn ihr Koérper {ibereinstimmen — da headAdornment () vorzeitig abgebrochen

wurde, ist das Adornment des TGD-Kopfes wenig aussagekraftig.

Wenn die neu adornte TGD {iber einen konsistenten Korper verfiigt, passt headAdornment () ihren Kopf

entsprechend an und erzeugt wenn notig neue f-Adornments. Ist die so angepasste TGD noch nicht in
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der Liste adornter TGDs vorhanden, wird sie dieser hinzugefiigt. Als néichstes wird die adornte TGD mit
allen bisher erzeugten TGDs verglichen und auf ihre Substituierbarkeit hin untersucht. Zwei TGDs sind
substituierbar, wenn sie sich von der selben urspriinglichen TGD ableiten (d.h. denselben Index tragen)
und alle Adornments bis auf Stellen unterschiedlicher f-Adornments identisch sind. Beide TGDs miissen
in derartigen Stellen f-Adornments tragen. Aufserdem soll eine rechtseindeutige Abbildung von den Ad-
ornments der neu entstandenen TGD zu den Adornments der bereits vorhandenen TGD definiert werden
kénnen. Des Weiteren muss die Menge der unterschiedlichen Nullwerte der einen TGD von der Menge der
unterschiedlichen Nullwerte der anderen TGD disjunkt sein. Wurde eine derartige Substitution gefunden,
so wird ein Knoten fiir jedes Atom des Kopfes der bereits vorhandenen TGD erzeugt und eine Kante
vom Knoten des zu untersuchenden adornten Prédikats (das in den Koérper eingesetzt worden war) zu
diesen neuen Knoten gezogen. Anschliefsend wird der boolesche Wert cyc auf true gesetzt. Obwohl eine
erfolgreiche Substitution hiufig mit der Identifikation eines Zyklus des Pradikatengraphen einhergeht, ist
dies nicht immer der Fall — cyc hat also nicht die gleiche Bedeutung wie die gleichnamige boolesche Va-
riable aus Algorithmus [l Wenn némlich ein Zyklus im Pridikatengraph gefunden wird, so endet adnPP ()
ohnehin (und gibt den Wert ¢rue zuriick), weshalb die Belegung einer lokalen Variablen bedeutungslos

ware.

Wenn keine Substitution moglich war — cyc also den Wert false hat — werden alle Pradikate des TGD-
Kopfes auf ihre Vorhandensein in der Liste der adornten Pradikate hin untersucht. Ist ein Pridikat noch
nicht vorhanden, so wird es der Liste hinzugefiigt. Auferdem wird ein entsprechender Knoten erzeugt und
der Pradikatengraph um diesen Knoten erginzt. Vom Knoten des zu untersuchenden adornten Pridikats
(das in den Korper eingesetzt worden war) werden Kanten zu jedem dieser neuen Knoten gezogen. Wenn
iiber alle Pridikate und TGDs iteriert worden ist, ohne dass ein Zyklus im Préidikatengraph gefunden
werden konnte, gibt adnPP() den Wert false zuriick. Dies dauert meist wesentlich linger als das Finden

eines Zyklus.

public boolean prepareAdn(Set<Tgd>tgds) {
gibt urspruenglichen TGDs eindeutigen Index
nameTGDs(tgds) ;
ArrayList<Tgd>tgdlist=setToList (tgds);
ArrayList<RelationalAtom>preds=new ArrayList<RelationalAtom >();
for (Tgd t: tgdlist) {
for (RelationalAtom a: t.getBody()) {

/

// Adornments der Terme werden zu Adornments des Atoms

a.receiveAdornments () ;

}
// erzeuge f—Adornments der existenzquantifizierten Variablen
t.setAdornmentsForSkolemization () ;
for (RelationalAtom a: t.getHead()) {
a.receiveAdornments () ;
}
for (RelationalAtom head: t.getHead()) {
boolean unknown=true;
for (RelationalAtom pred: preds) {
if (stringifyAtomhead (pred).equals(stringifyAtomhead (head)))unknown=false ;
}
if (unknown) {
// neue Praedikate werden gespeichert
preds.add(head);
}
}
}
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return adnPP(preds, tgdlist);
}
Listing 4.1: Initialphase Adn++

public boolean adnPP(ArrayList<RelationalAtom> preds, ArrayList<Tgd> tgdlist) {
boolean cyk=false;
// um effizient Koerper und Kopf neuer und alter TGDs ueber ihren Hash zu
vergleichen
HashSet<String>bodystrings=new HashSet<String >();
HashSet<String >headstrings=new HashSet<String >();
for (Tgd t: base) {
String tst=stringifyTGD (t);
bodystrings.add(tst.split ("—")[0]. trim () );
headstrings.add(tst.split ("—")[1]. trim () );
}
// Zyklus durch adornte Praedikate
for(int predindex=0;predindex<preds.size ();++predindex){
RelationalAtom p=preds.get (predindex);
// erzeugt den Praedikat—Knoten, wenn noch nicht vorhanden
GraphUtilities . Node nodel=graph.getNode(p);
// Zyklus durch adornte TGDs
for (int tgdindex=0; tgdindex<tgdlist.size ();++tgdindex){
Tgd t=tgdlist.get (tgdindex);
// p kann in den Koerper von t eingesetzt werden und ist kompatibel
if (pseudoPrecedence(p, t)){
for (RelationalAtom p2: t.getBody()) {// Zyklus durch alle Koerperatome
if (pseudoPrecedence(p, p2)&&(!p.getAdornments().equals(p2.getAdornments()))
Ghe(isB (p2))) {
Tgd adornedTGD=duplicateTGD (t);
for (RelationalAtom p3: adornedTGD.getBody()) {
if(p2.equals(p3)) {
p3.setAdornments(p.getAdornments () );
// Adornments werden auf Atom uebertragen
for (int 1=0;i<p3.getTerms().size ();++1i) {
Term con=p3.getTerms().get(i);
if (con.getTermType ()=—TermType. Const)p3.getAdornments().set (i, new
Adornment () );
}
// Adornments werden zu Adornments der Terme
p3.transferAdornments () ;
// gleichnamige Terme erhalten gleiche Adornments

propagateOnSameTerm (p3, adornedTGD);

}
}

// Adornments des TGD-Koerpers nicht konsistent

if (!headAdornment (adornedTGD)) {

boolean tgdisnewl=true;

if (bodystrings.contains (stringifyTGD (adornedTGD) . split ("—>")[0])) tgdisnewl
=false;

if (tgdisnewl) {

// mnicht konsistente TGD wird vielleicht spaeter konsistent wenn weitere
adornte Praedikate eingefuegt wurden

tgdlist .add (adornedTGD) ;
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String atgt=stringifyTGD (adornedTGD) ;
bodystrings.add(atgt.split ("—")[0]. trim ());
headstrings.add(atgt.split ("—")[1].trim());
}
}

// Adornments sind konsistent , Adornments fuer existenzquant. Variablen im
Kopf wurden neu bestimmt
else {
boolean tgdisnew=true;
if (headstrings.contains (stringifyTGD (adornedTGD) . split ("—>") [1].trim () ))
tgdisnew=false ;
if (! bodystrings.contains (stringifyTGD (adornedTGD) . split ("—>") [0].trim()))
tgdlist .add(adornedTGD) ;
// hier erfolgt Test auf Substitution der Adornments
if (tgdisnew) {
String btgd=stringifyTGD (adornedTGD) ;
bodystrings.add(btgd.split ("—")[0]. trim ());
headstrings.add(btdg.split ("—>")[1]. trim());
cyk=false;
for (Tgd oldTGD: tgdlist) {
// die Adornments der TGDs sind substituierbar
if (substitutable (adornedTGD, oldTGD)) {
for (RelationalAtom sub: oldTGD.getHead()) {
GraphUtilities .Node node3=graph.getNode(sub);
// Praedikatengraph wird erweitert
nodel.addLink (node3);
}
// TGDs nicht azyklisch , Chase terminiert wohl nicht
if (graph.sucheZyklus()) return true;
// durch Substitution wurde kein Zyklus, sondern eine "zusammenlaufende
Struktur" gefunden
cyk=true;
}
}
}

// da Substitution nicht erfolgreich war, Speichern aller neuen adornten
Praedikate des Kopfes
if (tgdisnew&&(lcyk)) {
for (RelationalAtom pred: adornedTGD.getHead()) {
boolean unknown=true;
for (RelationalAtom exis: preds) {
if ((stringifyAtomhead (pred).equals(stringifyAtomhead (exis))))unknown=
false ;
}
if (unknown) {
preds.add(pred);
GraphUtilities.Node node2=graph.getNode(pred);
// Praedikatengraph wird erweitert
nodel.addLink (node2);
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}
}
}
}
}
// da kein vorlaeufiger Abbruch nach Finden eines Zyklus: TGDs sind azyklisch ,
Chase terminiert garantiert
return false;
}

Listing 4.2: Hauptphase Adn-++

4.4. Einbindung in ChaTEAU

Grundsétzlich bieten sich zwei Moglichkeiten an, einen Terminierungstester in ChaTEAU einzubinden:
die pragmatische Variante und die entkoppelte Variante. Fiir die pragmatische Variante steht die Durch-
filhrung des eigentlichen Chase im Vordergrund, der Terminierungstest sollte so schnell wie moglich —
und daher mit moglichst wenigen iiberpriiften Terminierungskriterien — durchgefiihrt werden und nicht
unabhangig vom Chase stehen (Aktivitdtsdiagramm in Abbildung . Hierfiir wird erst ein Test durch-
gefiihrt, der nur polynomiale Zeit bendtigt (also z.B. Schwache Azyklizitit oder Safety). Wenn dieser Test
bereits Terminierung des Chase garantiert, wird dieser sofort gestartet. Wenn jedoch an dieser Stelle noch
kein sicheres Ergebnis vorliegt, wird ein langsamerer, méchtigerer Test durchgefiihrt (wie z.B. Constraint-
Rewriting, welches im schlechtesten Fall exponentielle Zeit benotigt). Auch in diesem Fall wird der Chase
sofort gestartet, wenn seine Terminierung garantiert ist. Wenn eine Terminierung hingegen nicht garan-

tiert werden kann, ist es nicht moglich, den Chase manuell zu starten.

Fiir die entkoppelte Variante stehen die Terminierungstests selbst im Vordergrund: Mehrere von diesen
kénnen unabhéngig voneinander durchgefithrt werden, auch wenn hierdurch keine zusétzlichen Informa-
tionen tiber die Terminierung des Chase entstehen (Aktivitdtsdiagramm in Abbildung . Die Durch-
fiihrung des Chase ist ebenfalls unabhéngig von diesen Tests. Der Nutzer konnte beispielsweise einige
der Tests auswihlen und anschlieffend selbst entscheiden, ob er den Chase durchfiihrt (die Wahlmaoglich-
keit des Nutzers ist im Aktivititsdiagramm nicht dargestellt). Er konnte auch den Chase durchfiihren,
ohne zuvor dessen Terminierung zu iiberpriifen. Tatsichlich gibt es zahlreiche Fille, in denen selbst
Constraint-Rewriting félschlicherweise ein Nicht-Terminieren des Chase vorhersagt (z.B. wenn EGDs

vorhanden sind).

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns fiir die entkoppelte Variante entschieden. Die Terminierung
des Chase auf allen Instanzen ist unentscheidbar, und die Terminierung des Chase auf einer bestimm-
ten Instanz wird von statischen Terminierungskriterien gar nicht erst untersucht. Ein Nutzer sollte also
die Moglichkeit haben, einen (fiir ihn) offensichtlich terminierenden Chase durchzufiihren, selbst wenn
die Terminierung durch keines der implementierten Kriterien erkannt werden kann. Dariiber hinaus sind
TGD-Terminierungsklassen auch fiir sich allein bereits ein interessanter Forschungsgegenstand — in Un-
terabschnitt [3.1.1 haben wir schlieflich lediglich gezeigt, dass es Beispiele fiir jede der Klassen gibt, aber
nicht, wie grofs die einzelnen Klassen sind oder gar ob praktisch relevante TGD-Mengen in spezifische

Klassen fallen.

Nachdem wir in diesem Kapitel beschrieben haben, wie der Terminierungstesters fiir ChaTEAU konzipiert
und als Java-Programm implementiert wurde, wollen wir im folgenden Kapitel die Md&glichkeiten dieses

Tools auswerten.
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Instanz

=
TGDs teste Safety [safe] — Chase
[azyklisch]

[elze]
(

teste Azyklizitat

[else]

@%[Ausga be aller Ergebnisse

Abbildung 4.4.: Aktivitatsdiagramm eines moglichen Workflows (pragmatische Variante): Der Chase wird

nur durchgefiihrt, wenn seine Terminierung nachgewiesen werden konnte. Wenn dies be-
reits durch den ersten Terminierungstest geschieht, sind keine weiteren Test nétig. Da
sowohl Schwache Azyklizitdt als auch Safety in polynomialer Zeit iiberpriift werden kon-
nen, kann auf das schwichere Kriterium (Schwache Azyklizitét) verzichtet werden.

o )

Instanz

esie

teste WA
TGDs
w
w
@e[i.usga be aller Erge :nisse]e

o
A
T

Abbildung 4.5.: Aktivititsdiagramm eines moglichen Workflows (entkoppelte Variante): Sowohl Chase
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als auch die einzelnen Terminierungstests werden unabhéingig voneinander durchgefiihrt.
RA: Reiche Azyklizitdt, WA: Schwache Azyklizitdt, SC: Safety, AC: Azyklizitét.



5. Auswertung

Im Folgenden soll der Terminierungstester fiir ChaTEAU, dessen Konzeption und Implementierung im
Kapitel ] beschrieben wurde, anhand verschiedener Testszenarien evaluiert werden. Einerseits ist hierbei
von Bedeutung, dass der Terminierungstester korrekte Ergebnisse generiert (soweit die Unentscheidbarkeit
der Chase-Terminierung dies zulésst), andererseits soll die benétigte Laufzeit des Terminierungstests
die fiir den Chase bendtigte Gesamtlaufzeit nicht unnétig verléingern — denn auch ohne eine explizites
Terminierungskriterium kann die Nicht-Terminierung des Chase zumindest vermutet werden, wenn dessen
Laufzeit einen zuvor festgelegten Maximalwert tiberschreitet. Am Beispiel ChaseTEQ konnten wir sehen,

dass insbesondere die Durchfiihrung des Adornment-Algorithmus unverhiltnisméfig viel Zeit bendtigen
kann.

5.1. Beispielanwendung

Im Folgenden soll die Anwendung des Terminierungstesters an drei beispielhaften Integritdtsbedingungs-
mengen demonstriert werden. Fiir Anwendungsfall 1 erwarten wir — basierend auf unseren theoretischen
Voriiberlegungen — dass der Chase terminiert, fiir Anwendungsfall 2 erwarten wir, dass der Chase nicht
terminiert, und fiir Anwendungsfall 3 erwarten wir, dass der Chase aufgrund der Auswirkungen einer
EGD nicht terminiert. Es wurden absichtlich Integritdtsbedingungsmengen ausgewihlt, die vom Termi-
nierungstester in {iberschaubarer Zeit bearbeitet werden koénnen — Ziel ist es an dieser Stelle also nicht,

die Belastungsgrenzen der Anwendung zu testen.

Die Anwendungsfille liegen als XML-Dateien vor. Diese konnen aus der GUI heraus geladen werden
(Abbildung a). Wurde ein Anwendungsfall geladen, so werden in der XML-Datei spezifizierte Daten-
bankinstanzen und Integrititsbedingungen im Input-Textfeld angezeigt. Uber das Menii ist es mdglich,
beliebige Kombinationen durchzufithrender Terminierungstests auszuwéhlen (Abbildung b). Fiir die
drei zu untersuchenden Anwendungsfille wihlen wir alle verfiigbaren Kriterien — Reiche Azyklizitét,
Schwache Azyklizitédt, Safety, Azyklizitit und Azykliziit nach Durchfiihrung von Substitutionsloser Si-
mulation (EGD-Rewriting) aus. Die Kriterien werden in dieser Reihenfolge getestet, eine Anpassung der
Reihenfolge ist (zumindest iiber die GUT) nicht moglich.

Anwendungsfall 1 besteht aus den TGDs rq, ro und rj3:

r1 : No(ma, mo,no) — 3VO1, AQ1, MA, MO1, MO3, MO4 : Mo(mo, VO1, AQ1),
Ko(MA, MO1,AQ1, MO3, MOA4)

ro : Mo(mo, vo, aq), Ko(ma, mo, dq, mo3, mod) — IMA, NO : No(M A, iaq, NO)

r3 : Mo(mo, vo,aq) — IVO2 : Mo(agq, VO2, mo).

In Unterabschnitt Beispiel [3.8 dienten diese TGDs dazu, das Kriteriums der Lokalen Stratifizierung
zu veranschaulichen. Im Terminierungstester ist zwar nicht das Kriterium der Lokalen Stratifizierung im-
plementiert, da gemaf [GSTII] jedoch die Terminierungsklasse der Azyklizitit die Klasse der Lokalen
Stratifizierung einschlieft, erwarten wir, dass der Terminierungstester die Terminierung des Chase auf
diesen TGDs erkennt.
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Wir 6ffnen die Beispieldatei Beispiel14_LS.xml. Die im Input-Fenster angegebene Reihenfolge der TGDs
stimmt nicht notwendigerweise mit der Reihenfolge {iberein, in der sie in der XML-Datei definiert wur-
den; tatsédchlich dndert sich die dargestellte Reihenfolge, wenn wir die Quelldatei erneut Gffnen. Dieser
fehlende Determinismus der Reihenfolge wirkt sich auf die Geschwindigkeit des Constraint-Rewritings aus
— allerdings nur im Fall des nicht terminierenden Chase. Das Ergebnis der ausgewdhlten Terminierungs-
tests wird im Output-Textfeld angezeigt (Abbildung. Wie zu erwarten konnen die weniger méachtigen
Kriterien das Terminieren des Chase nicht erkennen. Wir erkennen aufierdem, dass EGD-Rewriting (bei
Abwesenheit von EGDs) das Ergebnis des Tests auf Azyklizit&t nicht verdndert hat — die TGDs sind
azyklisch und der Chase wird definitiv terminieren. Wir kénnten dieses Testergebnis nun verifizieren,
indem wir die CHASE-Schaltfliche betédtigen und den Chase tatséchlich durchfiihren — da wir an dieser
Stelle jedoch nicht die Chase-Funktionalitit von ChaTEAU evaluieren wollen, verzichten wir darauf, dies

darzustellen.

Anwendungsfall 2 besteht aus den TGDs r4 und r5:
rq : St(ma, na,vo, st,in) — IFS : Fa(st,in, F'S)
r5 : Féa(st,in, fs) - INA, VO,IN : St(fs, NA, VO, st,IN).

Diese TGDs dhneln den in Beispiel verwendeten Integritdtsbedingungen, allerdings wurde die all-
quantifizierte Variable in von 7, aus Beispiel (bzw. r5 in Anwendungsfall 2) durch die existenz-
quantifizierte Variable I N ersetzt. Wir erwarten, dass durch diese Modifikation die TGDs ihre Schwa-
che Azyklizitit verlieren, dies bedeutet jedoch noch nicht, dass auch die anderen Kriterien verletzt

werden.

Wir 6ffnen hierfiir Beispieldatei Beispiel7_WA.xml und fiihren sdmtliche zur Verfiigung stehenden Termi-
nierungstests durch. Tatséchlich kann das Programm nachweisen, dass r4 und r5 nicht nur nicht schwach
azyklisch, sondern auch nicht safe und nicht azyklisch sind. Auch EGD-Rewriting dndert nichts an die-
sem Ergebnis (Abbildung . Wie zu erwarten, geht der Verlust der Schwachen Azyklizitdt mit einer
Abwesenheit von Reicher Azyklizitdt einher, allerdings sind auch die TGDs aus Beispiel nicht reich
azyklisch. Tatsédchlich beweist das Ergebnis des Terminierungstesters nicht, dass der Chase tatséchlich
nicht terminieren wird (auf einer leeren Instanz wiirde er z.B. terminieren) — wir iiberlassen also dem
Nutzer die Entscheidung, ob er das Risiko tragen will, die CHASE-Schaltfliche auszuwahlen. Auf der
in Beispiel7_WA.xml definierten Datenbankinstanz terminiert der Standard-Chase tatséchlich nicht. Es
wurde keine spezielle Moglichkeit vorgesehen, den Chase wahrend seiner Durchfiihrung aus der GUI

heraus zu unterbrechen.

Anwendungsfall 3 besteht aus den TGDs rg und r7:
re : Module(mol,mol,iql) — IMO2,VO2 : Module(MO2,V 02, mol)
r7 : Module(mol,vol, daql) — mol = vol.

Diese Integritdtsbedingungen stellen ein Beispiel fiir die Rolle von EGDs bei der Nicht-Terminierung
des Chase dar. Die TGD rg stellt die (praxisferne) Forderung, dass Module, die sich selbst voraussetzen,
Aquivalenzmodul fiir ein anderes Modul sein miissen. EGD 77 wiederum fordert, dass sich alle Module
selbst voraussetzen. Wihrend durch r¢ also fiir Modul und Voraussetzungsmodul zwei verschiedene Null-
werte gesetzt werden (weshalb sich rg zunéchst nicht selbst triggert), setzt r7 diese Nullwerte gleich und

fiilhrt so zum Nicht-Terminieren des Chase.

Wir 6ffnen fiir diesen Anwendungsfall die Beispieldatei Beispiel16_EGD.xml. Nach Durchfiihrung der
Terminierungstests zeigt sich, dass Constraint-Rewriting zum unerwarteten (und falschen) Ergebnis ge-
kommen ist, die Terminierung des Chase sei garantiert (Abbildung . Alle iibrigen Terminierungs-
tests — Reiche Azyklizitét, Schwache Azyklizitdt, Safety und Constraint-Rewriting nach EGD-Rewriting

— geben hingegen eine Warnung aus, der Chase wiirde moglicherweise nicht terminieren. Tatsdchlich
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kann keines der implementierten statischen Testverfahren EGDs analysieren — auch ohne 77 wiirden
die drei Varianten der Schwachen Azyklizitét das Nicht-Terminieren des Chase vorhersagen. Nur nach
dem Umschreiben der Integritdtsbedingungen in dquivalente TGD durch EGD-Rewriting ist Constraint-
Rewriting dazu in der Lage, die Auswirkung von r7 korrekt zu bestimmen. Hierbei wird keinesfalls nur
r7 modifiziert, sondern zahlreiche zusétzliche TGDs und Atome (des Relationssymbols Eq) eingefiihrt.
Der Test findet also tatsdchlich auf einer wesentlich umfangreicheren Menge von Integritdtsbedingun-
gen statt, als wir hier dargestellt haben. Dies hat selbstverstandlich Auswirkungen auf die Laufzeit des

Terminierungstests.

Zusammen mit den Testergebnissen gibt die GUI des Terminierungstesters die jeweils bendtigte Zeit in
Millisekunden aus (siehe Abbildung Abbildung [5.3] und Abbildung [5.4). Um verlissliche Ergebnisse
zu erhalten, wurden die Tests zehnmal wiederholt und Mittelwert sowie Standardabweichung der Laufzeit
bestimmt. Die Ergebnisse dieses Tests sind in Tabelle[5.T]eingetragen. Auffillig ist, dass die drei Varianten
der Schwachen Azyklizitét fast identische, sehr kurze Laufzeiten aufweisen. Da die Zeitkomplexitat der
zugrundeliegenden Algorithmen polynomial ist [Spell], konnen wir erwarten, dass dieses fiir sehr kleine
Anwendungsfille erzielte Ergebnis auch auf grofe Mengen von Integritdtsbedingungen iibertragbar ist.
Constraint-Rewriting scheint auf den ersten Blick ebenfalls zu sehr schnellen Ergebnissen zu kommen.
Wihrend einfaches Constraint-Rewriting jedoch etwa zehnmal langsamer als der Test auf Safety ist,
kommt die Kombination von Constraint-Rewriting und EGD-Rewriting zum Teil (fiir Anwendungsfall 1)
auf die 500-fache Laufzeit des Safety-Kriteriums. Da die Erweiterung der sehr kleinen zu Grunde liegenden
TGD-Menge um weitere TGDs durch die Substitutionslose Simulation derart drastische Auswirkungen auf
die Laufzeit hat, konnen wir annehmen, dass der Test auf Azyklizitédt auch ohne EGD-Rewriting nur sehr
schlecht skaliert. Diese Vermutung wird durch die aus der Literatur [GST11] bekannten exponentiellen
Zeitkomplexitét des Constraint-Rewritings bestétigt.

Test AF1 AF2 AF3

RA 0,44+0,7 ms 0,0£0,0ms 0,0+0,0 ms
WA 0,1+0,3 ms 0,1£0,3 ms 0,0£0,0 ms
SC 0,4+0,5 ms 0,1£0,3ms 0,0£0,0 ms
AC  3,0+4,0 ms 6,4+2,9ms 0,1+0,3ms

SfS  228,6+76,5ms 22,1+3,8ms 68,6%9,5ms

Tabelle 5.1.: Arithmetisches Mittel und Stichproben-Standardabweichung (n=10) der benétigten Zeit fiir
den Test auf Reiche Azyklizitdt (RA), Schwache Azyklizitdt (WA), Safety (SC) Azyklizitét
(AC) und Azyklizitdt nach Substitutionslose Simulation (SfS). AF1 (Anwendungsfall 1)
bezieht sich auf r1, 7o und r3, AF2 (Anwendungsfall 2) bezieht sich auf r4 und r5 und AF3
(Anwendungsfall 3) bezieht sich auf 7 und r7. Der Laufzeittest erfolgte auf einem Intel(R)
Core(TM) i5-7200 CPU @ 2,5 GHz 2,7 GHz, 8 GB RAM, 64-Bit-Betriebssystem (Windows
10 Pro N).
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|£| ChaTEAU - O X
File | Test Options
Open ChaTEAU-File (.xml) Input
Open Implication-File (.txt)
Open Datalog-File (.txt)
Output
‘ Termination Test ‘ ‘ CHASE ‘
(b)
|£] ChaTEAU - O X
File | Test Options |
Rich Acyclicity Input
Weak Acyclicity
Safety
Acyclicity
Acyclicity/EGD-Rewriti...
Output
‘ Termination Test ‘ ‘ CHASE ‘

Abbildung 5.1.: Die Graphische Benutzeroberfliche erlaubt es, Integritidtsbedingungen aus XML-Dateien
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[£] chaTEAU — O X

File TestOptions
Input

[»

Integrity Constraints

Module(#V_modulnummer_1, #V_voraussetzungsmodul_1, #V_aequivalenzmodul_1),
Komplexpruefungen(#\/_matrikelnummer_3, #/_modulnummer_1, -
#V_aequivalenzmodul_1, #/_modulnummer3_3, #V_modulnummer4_3)
-

Noten(#E_matrikelnummer_3, #V_aequivalenzmodul_1, #E_note_3)

Noten(#V_matrikelnummer_1, #V_modulnummer_1, #V_note_1)
-
Komplexpruefungen(#E_matrikelnummer_3, #E_modulnummer1_3,

<

Output

Test results

TGDs are not richly acyclic, Maive Oblivious Chase might not terminate. Time: 2 ms
TGDs are not weakly acyclic, Standard-Chase might not terminate. Time: 5 ms

TGDs are not safe, Standard-Chase might not terminate. Time: 0 ms
Constraint-Rewriting shows that TGDs are acyclic. Standard-Chase will definitely
terminate. Time: 51 ms

Constraint-Rewriting shows that TGDs/EGDs are acyclic. Standard-Chase will definitely
terminate. Time: 757 ms

Termination Test H CHASE ‘

Abbildung 5.2.: Ergebnis von Anwendungsfall 1 (Anwendung der TGDS rq, 79, 73).

[£] chaTEAU - O X

File Test Options
Input

[»

Integrity Constraints

Faecher(#V_studiengang_1, #V_institut_1, #V_fsrsprecher_1)
->

Studenten(#V_fsrsprecher_1, #E_nachname_1, #E_vorname_1, #V_studiengang_1, —
#E_institut_1)

Studenten(#V_matrikelnummer_1, #V_nachname_1, #V_vorname_1,
#V_studiengang_1, #V_institut_1)

-

Faecher(#V_studiengang_1, #V_institut_1, #E_fsrsprecher_2)

Output

Test results

TGDs are not richly acyclic, Maive Oblivious Chase might not terminate. Time: 0 ms

TGDs are not weakly acyclic, Standard-Chase might not terminate. Time: 2 ms

TGDs are not safe, Standard-Chase might not terminate. Time: 0 ms

Constraint-Rewriting shows that TGDs are not acyclic. Standard-Chase will probably not
terminate. Time: 23 ms

Constraint-Rewriting shows that TGDs/EGDs are not acyclic. Standard-Chase will probably
not terminate. Time: 67 ms

Termination Test H CHASE ‘

Abbildung 5.3.: Ergebnis von Anwendungsfall 2 (Anwendung der TGDS ry4, 75).
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[£] chaTEAU — 0 X

File TestOptions
Input

[»

Integrity Constraints

Module(#V_modulnummer_1, #/_modulnummer_1, #V_aequivalenzmodul_1)
=
Module(#E_modulnummer_2, #E_voraussetzungsmodul_2, #V_modulnummer_1)

Module(#V_modulnummer_1, #V_voraussetzungsmodul_1, #V_aequivalenzmodul_1)}
-
#V_modulnummer_1 = #V_voraussetzungsmodul_1

1]

Output

Test results

TGDs are not richly acyclic, Naive Oblivious Chase might not terminate. Time: 0 ms

TGDs are not weakly acyclic, Standard-Chase might not terminate. Time: 0 ms

TGDs are not safe, Standard-Chase might not terminate. Time: 0 ms

Constraint-Rewriting shows that TGDs are acyclic. Standard-Chase will definitely
terminate. Time: 1 ms

Constraint-Rewriting shows that TGDs/EGDs are not acyclic. Standard-Chase will probably
not terminate. Time: 431 ms

Termination Test H CHASE ‘

Abbildung 5.4.: Ergebnis von Anwendungsfall 3 (Anwendung der TGD rg und EGD r7).
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5.2. Grenzen der Anwendung

Eine grundsitzliche Beschrankung des Terminierungstesters betrifft also die Komplexitét der Integritéts-
bedingungen — sowohl eine zu hohe Anzahl von TGDs als auch eine zu hohe Anzahl von Atomen in
den TGDs konnen die Laufzeit des Constraint-Rewritings derart erhéhen, dass zumindest dieser Ter-
minierungstest in der Praxis untauglich wird. Da EGD-Rewriting durch Substitutionslose Simulation
sowohl die Anzahl der TGDs als auch die Anzahl der Atome in den TGDs erhoht, ist eine Kombi-
nation von Constraint-Rewriting und EGD-Rewriting selbst bei scheinbar einfachen Anfragen nicht in
kurzer Zeit durchfiihrbar. Tatsdchlich haben wir kein Kriterium, um zu entscheiden, wann eine Menge
von Integritdtsbedingungen zu komplex ist, um mit einer Kombination der beiden Rewriting-Verfahren
untersuchbar zu sein. Beispiel [3.10]ist &hnlich komplex wie die zuvor evaluierten TGD-Mengen, die Kom-
bination von Constraint-Rewriting mit Substitutionsloser Simulation benétigt jedoch iiber eine halbe
Minute (35718.0 + 2855.5 ms, n=10).

Um die Abhingigkeit der Laufzeit von der Anzahl der Integritdtsbedingungen niher zu untersuchen, be-

trachten wir folgende einfach strukturierte und induktiv definierbare Datenbank D:
1. Ry istin D.

2. Wenn eine Relation R; in D ist, so hat sie drei Attribute: X ist Primérschliissel, Y ist Fremdschliissel
zum Primé&rschliissel von Relation R;1, Z ist Fremdschliissel zum Primérschliissel der Relation R,
Ri1,Ri2 € D.

3. Sonst sind keine Relationen in D — wir werden jedoch fiir einzelne Relationen Z als Fremdschliissel

zum Primérschliissel von Ry definieren, um Zyklizitit zu gewéhrleisten.

Aus Punkt 2 folgen die drei Integrititsbedingungen r1, ro und rs,, wihrend sich aus der Ausnahmerege-

lung von Punkt 3 73, anstelle von r3, ableiten lisst:

r1: Ri(zl,yl, 21), R (21,92, 22) = yl = y2,21 = 22
ro: Ry(xl,yl, 21) — 3Y2, Z2: Ril(yl, Y2, Z2)
r3q : Ri(xl,yl,21) = 3Y2, 72 : R;2(21,Y 2, Z2)
rap ¢ Ri(xl,yl, 21) — Y2, 22 : R1(21,Y 2, Z2).

Wir erweitern nun unsere Integritdtsbedingungsbasis entsprechend der induktiven Definition der Da-
tenbank iterativ, wobei die zugrundeliegenden Relationen stets einen balancierten Bindrbaum bilden.
Bei jedem Schritt kommen eine EGD und zwei TGDs hinzu (d.h. fiir die Tabellen R;; und R;s sind
nicht zwingenderweise Primérschliissel definiert). Wir wenden nach jeder Erweiterung die Kombinati-
on von Constraint-Rewriting und EGD-Rewriting an und bestimmen die Laufzeit. In einem zweiten
Testdurchlauf bauen wir die Integritdtsbedingungsbasis auf gleiche Weise auf, ersetzen jedoch die zu-
letzt hinzugefiigte TGD vom Typ rs, durch eine entsprechende TGD des Typs r3,. Die verwendeten
Integritatsbedingungen sind (zum Teil auskommentiert) in der Datei Beispiell18_Binaerbaum.txt im

Implikationsformat aufgefiihrt.

Die Analyse zeigt, dass sich die Laufzeit der Untersuchung azyklischen Bedingungen fiir jede zusétzliche
Relation (d.h. drei zusétzlichen Integritdtsbedingungen) etwa um den Faktor 10 erhoht (zumindest fiir
15 oder weniger Integritdtsbedingungen, siche Tabelle . Die Untersuchung nicht azyklischer Bedin-
gungen ist deutlich zeitaufwendiger als die Analyse azyklischer Bedingungen, aber nur, wenn die Anzahl
der Integrititsbedingungen niedrig ist. Wenn hingegen viele (mindestens 15) Bedingungen untersucht
werden, gleichen sich die benétigten Laufzeiten einander an, und die Untersuchung nicht azyklischer
Integritatsbedingungen ist schlussendlich sogar schneller als die der azyklischen Bedingungen (Abbil-
dung . Die Standardabweichung ist hierbei jedoch enorm hoch — wir wollen an dieser Stelle daran
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Anzahl  Azyklisch Zyklisch

3 5,6 1,0 ms 117,74+ 19,1 ms

6 34,2+ 7,8 ms 390,2 + 81,9 ms

9 214,7 + 47,0 ms 1356, 8 + 444, 4 ms

12 2386, 0 £ 254, 8 ms 5433,1 £+ 1286, 5 ms
15 13261, 7 £ 590, 2 ms 11537,4 + 5266, 3 ms
18 54034, 5 £+ 913,0 ms 28313,2 + 13129, 3 ms
21 173800,6 £8493,1 ms  56441,4 £ 21024, 5 ms
24 624006, 8 + 37804,0 ms  71345,7 + 25326, 3 ms

Tabelle 5.2.: Arithmetisches Mittel und Stichproben-Standardabweichung (n=10) der benétigten Zeit fiir
den Test auf Azyklizitit nach Substitutionsloser Simulation in Millisekunden. Die Anzahl
bezieht sich auf die Menge untersuchter Integritdtsbedingungen, wobei je 3 Bedingungen
benoétigt werden, um Primér- und Fremdschliisselbeziehungen einer Relation zu charakte-
risieren. Azyklisch bezieht sich auf eine azyklische Regelmenge, fiir die durchgehend 7y, ro
und 73, verwendet wurden, zyklisch bezieht sich auf eine nicht azyklische Regelmenge, deren
letzte TGD durch eine TGD vom Typ r3;, ersetzt wurde. Der Laufzeittest erfolgte auf einem
Intel(R) Core(TM) i5-7200 CPU @ 2,5 GHz 2,7 GHz, 8 GB RAM, 64-Bit-Betriebssystem
(Windows 10 Pro N).

12

10 ;

6 B Azyklisch
# Zyklisch

Laufzeit[min]

S ¢
0 - - - " -
0 3 6 9 12 15 18 21 24

3
*
Anzahl Integritatsbedingungen

Abbildung 5.5.: Graphische Darstellung der Laufzeiten aus Tabelle in Minuten.

erinnern, dass bei jedem Durchlauf die Reihenfolge der eingelesenen Integritétsbedingungen verdndert
wird (aufgrund der Mengensemantik von Java und ChaTEAU), und bestimmte Reihenfolgen ein schnel-
leres Finden des Zyklus und somit einen vorzeitigen Abbruch des Algorithmus erlauben. Die Laufzeiten
der anderen Terminierungskriterien (inklusive direktem Constraint-Rewriting) sind nicht in Tabelle
eingetragen, liegen jedoch auch fiir die maximale Anzahl von Integrationsbedingungen deutlich unter
einer Sekunde.

Eine weitere Beschrankung beruht auf einer fundamentalen Eigenschaft der implementierten Terminie-
rungskriterien: Obwohl ChaTEAU den Standard-Chase durchfiihrt, untersuchen die Terminierungstests
das Verhalten des Skolem-Oblivious Chase. Dieses Verhalten kann anhand der TGDs der Beispieldatei
Beispiell7_Implication.txt veranschaulicht werden, die iiber den Meniipunkt ,Open Implication® der
graphische Benutzeroberfliche in den Terminierungstester importiert werden kénnen. Da der Standard-
Chase in allen Fillen hélt, in denen auch der Skolem-Oblivious Chase terminiert, fiithrt dies nicht zu
fehlerhaften Ergebnissen — fehlerhaft bedeutet fiir das implementierte Werkzeug, dass ein sicheres An-
halten des Chase garantiert wird, obwohl er tatséchlich nicht terminiert. Allerdings folgt hieraus eine

Schwichung der Terminierungstests.
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5.3. Empfehlung

Der Terminierungstester stellt vier verschiedene einzelne Tests zur Verfligung. Wie wir anhand von rq,
ro und r3 aus Abschnitt zeigen konnten, gibt es Fille, in denen nur Constraint-Rewriting das Termi-
nieren des Chase korrekt vorhersehen kann (was auch unseren theoretischen Kenntnissen entspricht). In
Gegenwart von EGDs (r¢ und r7) liefert Constraint-Rewriting hingegen als einziger der durchgefiihrten
Terminierungstests unter Umsténden ein falsches Ergebnis. Die Kombination von Constraint-Rewriting
und EGD-Rewriting fiihrt zwar in allen gezeigten Fillen zum korrekten Ergebnis, die Laufzeitanalyse
demonstriert jedoch, dass dieses Verfahren wesentlich langer dauert als die iibrigen zur Verfiigung ste-
henden Test. Da wir uns in der vorliegenden Arbeit fiir die ,entkoppelte Variante“ der Einbindung des
Terminierungstesters (sieche Abbildung entschieden haben, lassen wir letztendlich dem Nutzer die
Entscheidung, welches Kriterium {iberpriift werden soll. Der Nutzer soll hierbei durch folgende Empfeh-

lungen unterstiitzt werden:

e Safety ist stets Schwacher Azyklizitat vorzuziehen, da beide Kriterien eine anndhernd gleiche Lauf-
zeit aufweisen (siche Laufzeittest in Abschnitt . Wird allerdings ein Vergleich verschiedener
Terminierungstester angestrebt, bietet sich das Kriterium der Schwache Azyklizitdt aufgrund sei-
ner hiufigen Implementierung (z.B. in Llunatic, Graal und ChaseTEQ) an. Reiche Azyklizitit ist
aufgrund der fehlenden Implementierung des Naiven Oblivious Chase bedeutungslos fiir ChaTEAU.

e Wenn mindestens ein Test die Terminierung des Chase garantiert, so sind die Ergebnisse der anderen

Tests zu ignorieren.

e Der Test auf Azyklizitat sollte zundchst vermieden werden, da er mitunter zu viel Zeit kostet.
Reicht das Safety-Kriterium nicht aus, das sichere Terminieren des Chase zu garantieren, kann
Azyklizitdt auch nachtriglich getestet werden — die , Termination Test“-Schaltfliche kann beliebig
oft (mit jeweils verdnderter Auswahl von Terminierungskriterien) betétigt werden.

e Sind EGDs vorhanden, sollte nicht der Test auf Azyklizitit verwendet werden, sondern stattdessen
die Option ,,Acyclicity/EGD-Rewriting** gewahlt werden.

Falls in zukiinftigen Arbeiten die ,pragmatische Variante der Einbindung realisiert werden soll (Abbil-
dung , ist dies sehr einfach durch eine Fallunterscheidung, z.B. im Listener der ,,CHASE“-Schaltfliche
in der Methode draw() der Klasse TerminationTestGUI, mdglich. Vor Durchfiihrung des Chase (d.h.
nach Auswahl der Schaltflache ,CHASE®) wiirde auf jeden Fall der Test des Safety-Kriteriums erfolgen.
Falls der Test das Terminieren des Chase garantiert, wird sofort der Chase durchgefiihrt, andernfalls
wird zundchst die Azyklizitat der Integritdtsbedingungen bestimmt. Allerdings iiberpriift der Termi-
nierungstester bisher nicht, ob eine iibergebene Menge von Integritdtsbedingungen EGDs enthilt. Fiir
die Implementierung der ,pragmatischen Variante” sollte dies unbedingt getestet werden. Bei Vorhan-
densein von EGDs sollte Constraint-Rewriting nur nach vorangegangenem EGD-Rewriting durchgefiihrt

werden.

Wir konnten in diesem Kapitel zeigen, dass der von uns konzipierte Terminierungstester die an ihn
gestellten Anforderungen erfiillt. Im folgenden Kapitel wollen wir zusammenfassen, was im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erreicht wurde und welche Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige Arbeiten wir

sehen.
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6. Fazit und Ausblick

Abschliefend wollen wir die Vorgaben der Aufgabenstellung (Abschnitt mit den erreichten Ergebnis-
sen vergleichen. Die in der Einleitung definierten Ziele wurden durch die Implementierung eines Terminie-
rungstesters fiir ChaTEAU erfiillt, dennoch ist die Thematik keinesfalls abschliefend behandelt worden,
und es ist absehbar, dass die Problematik der Chase-Terminierung Ansétze fiir zukiinftige Forschungsar-

beiten liefern kann, von denen wir zwei ndher beschreiben wollen.

6.1. Fazit

Entsprechend der Aufgabenstellung war der erste Schritt der vorliegenden Arbeit eine Literaturrecher-
che der bekannten Terminierungskriterien. Hierbei haben wir einen Fokus auf die Arbeiten von Greco
et al. gelegt. Bei der Untersuchung weiterer Chase-Werkzeuge (insbesondere Graal) fiel uns jedoch auf,
dass TGDs (abgesehen von den besprochenen Terminierungsklassen) auf Basis syntaktischer Eigenschaf-
ten in weitere Klassen eingeteilt werden konnen — auf diese wurde jedoch nicht ndher eingegangen. Die
Terminierungskriterien des Chase wurden anhand selbst gewihlter Beispiele veranschaulicht. Tatséch-
lich handelt es sich bei den gezeigten Beispielen lediglich um Transformationen abstrakter Beispiele
aus [GMS12] — obwohl die Beispiele also auf einer realistischen Datenbank (d.h. einer Datenbank mit
praxisnahen Relations- und Attributnamen) basieren, ist die Semantik der TGDs nicht an der Praxis

orientiert.

Die vorgestellten statischen Terminierungsklassenlﬂ sind zwar nicht durchgingig hierarchisch aufgebaut
(d.h. es gibt nicht vergleichbare Testkriterien), die Klasse der Azyklizitét bildet jedoch eine Obermengen
aller anderen statischen Terminierungsklassen. Da der Test auf Azyklizitdt gleichzeitig relativ einfach
umsetzbar war und dariiber hinaus auch Ansétze fiir zukiinftige Erweiterungen bietet, wurde dieser Test

als zentrales Element des Terminierungstesters implementiert.

Dariiber hinaus wurden drei weitere Testkriterien umgesetzt: Schwache Azyklizitdt, Reiche Azyklizitét
und Safety. Da auferdem der Algorithmus der Substitutionslosen Simulation implementiert wurde, kann
auch in Gegenwart von EGDs der Test auf Azyklizitit durchgefiihrt werden. Mit dieser Kombination von
Constraint-Rewriting und EGD-Rewriting gehen wir iber die Funktionalitéit von ChaseTEQ, der unseres
Wissens nach einzigen anderen Implementierung eines Adn-Algorithmus, hinaus.

Obwohl ChaTEAU in Zukunft auch st-TGDs verarbeiten kann, wurden diese im Terminierungstester
nicht gesondert untersucht. Tatsdchlich haben st-TGDs auf Basis der in der vorliegenden Arbeit gemach-
ten Annahmen ohnehin keinen Einfluss auf die Terminierung des Chase. Die Erweiterungen des Chase
durch bestimmte Aggregatfunktionen (sieche Unterabschuitt koénnte dazu fiithren, dass auch st-
TGDs vom Terminierungstester berticksichtigt werden miissen. Da ChaTEAU st-TGDs intern wie TGDs
behandelt (und lediglich testet, dass Korper und Kopf der TGD ausschlieflich iiber der Quell- bzw.
Zieldatenbank definiert sind), werden hierfiir aber keine weiteren Anpassungen des Terminierungstesters

bendtigt.

IStatische Terminierungsklassen sind Mengen von TGD-Mengen, fiir die der Chase gem#f eines bestimmten statischen
Terminierungskriteriums héalt.
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6. Fazit und Ausblick

Der implementierte Terminierungstester sagt — bei Auswahl des geeigneten Terminierungskriteriums —
fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Beispiele die Terminierung des Chase korrekt voraus. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass der Test auf Azyklizitat nicht gut skaliert, und insbesondere eine Kombination dieses
Testes mit Substitutionsloser Simulation schon bei relativ kleinen Datenbanken zu enormen Laufzeiten
flihren kann. Es bietet sich also in der Praxis an, auf diese Kombination zunéchst zu verzichten. Mit
hinreichendem Sachverstand konnte der Anwender EGDs ignorieren (d.h. auf EGD-Rewriting verzich-
ten), wenn diese offensichtlich keine Auswirkungen auf die Chase-Terminierung haben. Beispielsweise ist
dies fiir die in Abschnitt untersuchten funktionalen Abhéngigkeiten der Fall. Allerdings wére fiir ein
derart einfach strukturiertes Beispiel ohnehin der (schnell durchfiihrbare) Test auf Schwache Azyklizitét
ausreichend gewesen, um die Terminierung des Chase zu beurteilen (und im Fall der Nicht-Terminierung
des Chase hitte einfaches Constraint-Rewriting dies auch ohne EGD-Rewriting vorhergesehen). Es ist
zu vermuten, dass fiir eine Vielzahl praktischer Anwendungsfélle die schnellen Terminierungstests aus-
reichend sind. Mit dem hier vorgestellten Terminierungstester stellen wir ein Werkzeug bereits, mit dem

diese Hypothese iiberpriift werden kann.

Abschliefsend geben wir einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen des Terminierungstesters. Da die
Entwicklung von ChaTEAU noch nicht abgeschlossen ist, sind Anpassungen des Terminierungstesters an

neue Moglichkeiten des Chase-Tools notwendig.

6.2. Vorschldge fiir Erweiterungen

Wie zuvor bereits erwahnt, dhnelt die Methode des Constraint-Rewritings den semi-dynamischen Kri-
terien (Unterabschnitt und bietet auf dieser Basis viel Spielraum fiir Erweiterungen. Verglichen
mit existierenden Implementierungen des Chase (z.B. in Llunatic) ist die Implementierung von Adn++
beispielsweise relativ ineffizient — man kénnte in zukiinftigen Arbeiten also Ideen der Effizienzsteigerung

aus der Chase-Entwicklung fiir Verbesserungen von Adn++ nutzen.

Im Vergleich zu anderen semi-dynamischen Kriterien zeigen sich Schwéchen des Adn++ hinsichtlich
der Behandlung von Konstanten. Konstanten tragen stets das Adornment b, welches fiir sich alleine
noch keine Riickschliisse auf den Wert der Konstante zulésst. Wird dieses Adornment nun (in mehreren
Schritten) weitergegeben, kann eine mehrfach im Koérper einer TGD vorkommende Variable b-Adornments
unterschiedlicher Konstanten tragen, ohne dass dies zu Inkonsistenzen fiihrt. Es wiirde sich also anbieten,
b-Adornments Attribute fiir Wert und Typ einer Konstanten (bzw. ein Attribut fiir die Konstante selbst)

zu verleihen.

Neben diesen Moglichkeiten, den Terminierungstester zu optimieren, wird in Zukunft die Notwendigkeit
bestehen, ChaTEAUs Terminierungstest-Modul an die Weiterentwicklung der anderen Module von Cha-
TEAU anzupassen. In den abschliefenden Unterkapiteln wollen wir anhand zweier beispielhafter Erwei-
terungen zeigen, dass dies ist fiir die implementierten Terminierungskriterien der Schwachen Azyklizitat

(bzw. Safety) und der Azyklizitdt durchaus moglich ist.

6.2.1. Vergleichsoperatoren

In der vorliegenden Arbeit haben wir bereits eine — implizite — Vergleichsoperation im Koérper von Integri-
tétsbedingungen zugelassen, und zwar den Test auf Gleichheit. Dieser wurde allerdings durch das mehrfa-
che Vorkommen derselben Variable (bzw. die Ersetzung einer Variablen durch die gleichzusetzende Kon-
stante) und nicht durch ein explizites Vergleichspridikat dargestellt. Nur im Zuge des EGD-Rewritings

(Substitutionslose Simulation) wurde diese implizite Darstellung durch das explizite (relationale) Atom

88



6. Fazit und Ausblick

Eq ersetzt. Im Folgenden wollen wir untersuchen, wie sich weitere Vergleichsoperationen auf die Termi-
nierungskriterien auswirken, die im Zuge der vorliegenden Arbeit implementiert wurden. Sei hierfiir X

eine Menge von Integrititsbedingungen der Form

o(x,y) A(aob) = Iz : Y(y,z),

wobei a o b fiir eine Konjunktion von Ausdriicken der Form a; o b; mit a; € a,b; € b,o € {<, <, >, >, #}
steht und a € (xUy),b € (xUy) gilt.

Die Kriterien der Schwachen Azyklizitdt, Reichen Azyklizitat und der Safety konnen an diese Erweiterung
zwar nicht angepasst werden, miissen es aber auch nicht. Im Gegensatz z.B. zum Beispiel zum Kriterium
der Stratifikation iiberpriifen diese drei Kriterien nicht, ob eine TGD durch eine andere TGD getrig-
gert wird (oder iiberhaupt jemals getriggert werden kann). Wir kénnten zwar iiberpriifen, ob a; oder b;
in a; < b; affected sind — dies bedeutet jedoch lediglich, dass a oder b; einen Nullwert tragen kdnnen.
Wenn dieser Nullwert zum Nicht-Terminieren des Chase fithrt, miissen wir davon ausgehen, dass dieser
Nullwert tatséchlich existiert, im vorliegenden Fall wiirde ein Nullwert jedoch das Triggern der TGD
verhindern (da der <-Operator nicht fiir Nullwerte definiert ist) und so moglicherweise das Terminieren
des Chase erst herbeifiithren. Wir miissen in diesem Fall also davon ausgehen, dass auch affected Positio-
nen keinen Nullwert tragen. Wenn wir die zusétzlichen Vergleichsatome im Koérper der TGDs ignorieren,
kann dies allerdings nicht zu einem falschen Ergebnis fithren — ein Chase, dessen Terminierung garan-
tiert ist, kann nicht in eine Endlosschleife geraten, indem fiir das erfolgreiche Triggern einer TGD mehr
Bedingungen gestellt werden. wir kdnnen also davon ausgehen, dass das Ergebnis der zusétzlichen Ver-
gleichspridikate stets true ist, denn dies wére der ungiinstigste Fall hinsichtlich der Nicht-Terminierung
des Chase.

Wie zuvor bereits erwihnt, zeichnet sich der Adn++-Algorithmus durch sein enormes Erweiterungspo-
tential aus. Wir kénnen hier tatsichlich das Ergebnis des Vergleichspradikats — auf Basis des Adornments
und des Wertes von Konstanten — iiberpriifen. Es gilt hierfiir (o* € {<, <, >,>}):

Konstante o Konstante = (Ergebnis des Vergleichs der Konstanten),

bob=true,

b # f; = true,

fi #£ b =true,

fi # f; = (Ergebnis des Vergleichs der f-Adornments),

bo* f; = false,

fio* b= false,

fio* f; = false.

Ist der Wert eines Vergleichsatoms false, so ist ist der Korper der Integrititsbedingung inkonsistent (wo-
bei wir den Test KonstanteoKonstante selbstverstindlich bereits vor dem Test auf Konsistenz durchfiihren

kénnen).

6.2.2. Aggregatfunktionen

Obwohl es sehr wohl Aggregatfunktionen gibt, welche fiir die Terminierung des Chase wahrscheinlich
ohne Bedeutung sind (z.B. Minimum oder Maximum), verhalten sich viele Aggregatfunktionen einem
Nullwert vergleichbar. Wir gehen im Folgenden von der nicht sehr praxisnahen Modellvorstellung aus, dass

Aggregatfunktionen als Term eines TGD-Kopfes verwendet werden.

Sei hierfiir ¥ eine Menge von Integritdtsbedingungen der Form

o(x,y) — Fz: Y(y, z,Agg(X\, A, P)),
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wobei Agg ein Vektor aus Aggregatfunktionen darstellt, die von den Attributen P abhéingen. P ist eine
Teilmenge der Menge aller Attribute A der Relationen A. Beispielsweise konnte durch die Average-
Aggregatfunktion die Durchschnittsnote der Relation Noten bestimmt werden. Fiir diesen Fall gilt also:
Agg = (Average), A = Noten, A = {Matrikelnummer, Modulnummer, Note}, P = {Note}.

Das Kriterium der Schwachen Azyklizitdt kann angepasst werden, indem zusétzliche besondere Kanten
eingefithrt werden: Das Ergebnis der Aggregatfunktion &ndert sich nur, wenn P neue Werte entstehen,
also wenn in A neue Tupel eingefiigt werden. Wenn A\ ¢ ¢ gilt, so ist der Wert der Aggregatfunktion
unabhéngig von Verdnderungen in diesen Relationen — im Gegensatz zu Nullwerten bedeutet fiir Ag-
gregatfunktionswerte die Generierung eines neuen Tupels also nicht automatisch die Generierung eines
neuen Wertes. Abgesehen hiervon verhalten sich beide jedoch #hnlich — potentiell neue Tupel werden
nur dann (in einer Endlosschleife des Chase) tatséchlich erzeugt, wenn Werte, die zuvor noch nicht in
der Datenbank vorkommen konnten, in das neue Tupel iibertragen werden. Das kénnen bereits erzeugte
Nullwerte oder Aggregatfunktionswerte sein. Wenn neue Werte in P zur Generierung eines neuen Tupels
flihren, werden fiir alle existenzquantifizierten Variablen neue Nullwerte erzeugt. Wir miissen also von
den Positionen (A, A) besondere Kanten zu den Positionen von z und Agg in ¢ ziehen. Fiir bestimmte
Aggregatfunktionen wére es sinnvoll, nicht A sondern A — P zu verwenden — ein neuer Nullwert im Attri-
but Matrikelnummer (um beim Beispiel der Durchschnittsnote zu bleiben) geht zwar mit einem neuem
Tupel der Notentabelle und daher einem neuen Eintrag im Attribut Note einher, ist dieser Eintrag je-
doch ebenfalls ein Nullwert, wird sich das Ergebnis des Notendurchschnitts nicht verindern (abhingig
von der Spezifikation der Aggregatfunktion). Allerdings setzen wir hier voraus, dass ein Nullwert nach P
iibertragen wurde — wurde stattdessen ein Aggregatfunktionswert iibertragen, miissen wir A verwenden
und nicht A — P. Wenn die Durchschnittsnote der Notentabelle als Eintrag des Attributs Note gesetzt
wird, hat dies selbstverstdndlich einen Einfluss auf den Wert der Durchschnittsnote. Dariiber hinaus gibt
es auch Aggregatfunktionen (z.B. Count), die nicht von einem spezifischen Attribut abhéngen, fir die P

also die leere Menge darstellt.

Tatséchlich haben wir bei obigen Beobachtungen jedoch iibersehen, dass ein Trigger nicht nur aktiviert
werden, sondern iiberhaupt erst erzeugt werden muss. Der Kérper der TGD kdnnte zum Beispiel nur
allquantifizierte Variablen enthalten, die nicht im Kopf vorkommen — wir kénnten aufgrund des Kri-
teriums der Schwachen Azyklizitdt alleine also tiberhaupt keine Kanten ziehen. Um einen (womdglich
inaktiven) Trigger zu beriicksichtigen, ziehen wir zunichst die speziellen Kanten des Kriteriums der
Reichen Azyklizitdt (Typ 2-Kanten), d.h. besondere Kanten, die von allen Positionen allquantifizierter
Variablen im Korper zu den Positionen aller existenzquantifizierten Variablen und Aggregatfunktionen
im Kopf fithren. Anschliefiend ziehen wir eine andere Art besonderer Kanten (Typ 3-Kanten), die von
allen Positionen (A, A) zu den Positionen aller existenzquantifizierten Variablen und Aggregatfunktionen
im Kopf fithren. Wenn nur einer dieser beiden Kantentypen gezogen werden kénnte, werden keine Kan-
ten gezogen (d.h. wenn keine Aggregatfunktion vorkommt, werden auch keine Typ 2-Kanten gezogen).
Der Algorithmus basiert zwar auf dem Kriterium der Schwachen Azyklizitdt (d.h. Typ-2 und Typ-3-
Kanten werden zusétzlich zu den normalen (Typ 0-Kante) und besonderen Kanten (Typ 1-Kante) dieses
Kriteriums gezogen), kénnte aber fiir das Safety-Kriterium erweitert werden, indem Aggregatfunktionen
wie existenzquantifizierte Variablen verwendet werden, um die Affectedness einer Position zu bestim-
men. Wenn letztendlich sowohl ein Zyklus durch Typ-2-Kanten (Trigger generierende Kanten) als auch
ein Zyklus durch Typ-3-Kanten (Trigger aktivierende Kanten) gefunden werden kann, sind die Integri-
tétsbedingungen nicht schwach azyklisch unter Beriicksichtigung von Aggregatfunktionen und der Chase
terminiert wahrscheinlich nicht. Wenn Zyklen durch mindestens eine Typ 1-Kante und zusétzlich eventuell
Typ 0-Kanten (aber keine anderen Kantentypen) fiihren, sind die Integritatsbedingungen schwach azy-
klisch auch ohne Beriicksichtigung von Aggregatfunktionen. Andernfalls ist die Terminierung des Chase

garantiert.
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Der Adn+-+-Algorithmus lisst sich nur mit einigem Aufwand an Aggregatfunktionen anpassen. Aggre-
gatfunktionen sollten Adornments erhalten, die sich vom f-Adornment existenzquantifizierter Variablen
ableiten. Wie diese werden die zusétzlichen Adornments — nennen wir sie an dieser Stelle a-Adornments
— im Rahmen des Adn+-+-Algorithmus regelméfig neu bestimmt und auf Atome in Korpern anderer
TGDs tibertragen. Man kénnte zum einen in a-Adornments (korrespondierend zum Wert der Aggregat-
funktion) samtlich bisher erzeugten adornten Pradikate mit Relationssymbol aus A (korrespondierend
zum Wert aller Tupel, die zum Wert der Aggregatfunktion beitragen) speichern. Zum anderen miisste
ebenfalls die Skolemisierung der f-Adornments angepasst werden — diese sollten nicht mehr nur vom
Adornment allquantifizierter Variablen des TGD-Kopfes abhfingen, sondern auch vom Adornment aller

Aggregatfunktionen des TGD-Kopfes.
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A. Anhang

A.l. Studentendatenbank

Die in der Arbeit verwendeten Beispiele basieren auf einer Datenbank mit folgendem Schema:

Studenten(M atrikelnummer, Nachname, Vorname, Studiengang, Institut)
Facher(Studiengang, Institut, F'SR_Sprecher)

Noten(M atrikelnummer, Modulnummer, N ote)

Noten Informatik(Nachname, Modulnummer, Note, Institut)

Module(M odulnummer, Voraussetzungsmodul Aquivalenzmodul)

Komplexpriifungen(M atrikelnummer, Modulnummerl, Modulnummer2, M odulnummer3,

Modulnummer4).

A.2. Relationennamen

Die sechs Relationen der Studentendatenbank wurden aus Platzgriinden meist abgekiirzt. Diese Not-
wendigkeit bestand einerseits bei der Definition von Integritdtsbedingungen und andererseits bei der

Benennung von Positionen.

Relation Abkiirzung
Studenten St

Facher Fa

Noten No

Noten Informatik  Ni

Module Mo

Komplexpriifungen Ko

Tabelle A.1.: Relationennamen wurden durch einen grofgeschriebenen und einen kleingeschriebenen
Buchstaben (in der Regel die ersten beiden Buchstaben des Namens) abgekiirzt.
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A.3. Variablen

In der Studentendatenbank sind insgesamt fiinfzehn verschiedene Attributnamen vorhanden, von denen

einige in mehreren Relationen vorkommen. Variablen werden bei ihrem ersten Vorkommen nach dem

Attribut benannt, in dem sie stehen. Selbstverstindlich kann diese Variable anschliefend in einem anders

benannten Attribut vorkommen, z.B. um eine Inklusionsabhingigkeit zu definieren. Der Typ der Attribute

ist fiir die vorliegende Arbeit nicht von Bedeutung, lasst sich aber in der Regel aus ihrem Namen herleiten.

Attribut Variable Erkliarung

Matrikelnummer ma

Nachname na

Vorname V0

Studiengang st

Institut n

Studiengang st

FSR_Sprecher fs Matrikelnummer des Fachschaftsrat-Sprechers
M odulnummer mo

Note no

Voraussetzungsmodul — vo Modulnummer des Voraussetzungsmoduls
Aquivalenzmodul aq Modulnummer des Aquivalenzmoduls

M odulnummerl mol Modulnummer des ersten gepriiften Moduls
M odulnummer?2 mo2 Modulnummer des zweiten gepriiften Moduls
M odulnummer3 mo3 Modulnummer des dritten gepriiften Moduls
M odulnummer4 mo4d Modulnummer des vierten gepriiften Moduls

Tabelle A.2.: Variablen fiir den Wert eines Attributs leiten sich von den ersten beiden Buchstaben des
Attributnamens her. Allquantifizierte Variablen wurden kleingeschrieben (hier dargestellt)
und extistenzquantifizierte Variablen grofgeschrieben. Zahlen, die Teil des Variablennamens
sind (z.B. mol), werden nicht tiefgestellt.
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A.4. Positionen

Bei der Definition der Schwachen Azyklizitdt und einiger hiervon abgleiteter Kriterien, wie Reiche Azy-

klizitdt und Safety, wird das Konzept der Position verwendet.

Position

(Relation, Attribut)

St1
Sto
Sts
Sty
Sts
Fa,
Fao
Fis
NO1
N02
N03
Niy
Niy
Nis
Niy
M01
M02
M03
K01
KOQ
KO3
KO4
KO5

(Studenten, M atrikelnummer)
(Studenten, Nachname)
(Studenten, Vorname)
(Studenten, Studiengang)

(Studenten, Institut)

(Fécher, Studiengang)

(Fécher, Institut)

(Facher, FSR_ Sprecher)

(Noten, M atrikelnummer)

(Noten, Modulnummer)

(Noten, Note)

(Noten Informatik, Nachname)
(Noten _Informatik, Modulnummer)
(Noten Informatik, Note)

(Noten Informatik, Institut)
(Module, Modulnummer)

(Module, Voraussetzungsmodul)
(Module, Aquivalenzmodul)
(Komplexpriifungen, M atrikelnummer)
(Komplexpriifungen, Modulnummerl)
(Komplexpriifungen, Modulnummer2)
(Komplexpriifungen, Modulnummer3)
(Komplexpriifungen, Modulnummer4)

Tabelle A.3.: Positionen markieren ein Attribut einer bestimmten Relation, man kann sie also als Tupel
(Relationenname, Attributname) betrachten. In der vorliegenden Arbeit wurden hingegen
die Attribute jeder Relation durchnummeriert und eine Position durch den abgekiirzten
Relationennamen sowie die Nummer des Attributs (tiefgestellt) gekennzeichnet.
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A.5. Quelltext von ChaTEAU

Dieser Teil des Anhangs beinhaltet den Quelltext der Klassen von ChaTEAU, die im Rahmen dieser Arbeit
erstellt oder verindert wurden. In Abbildung [£.3]sind aufgrund der besseren Darstellbarkeit als Klassen-
diagramm einige zusitzliche Klassen (Atom, IntegrityConstraint) aufgefiihrt, die nicht verdndert wurden.

Der Quellcode dieser Klassen wird im Folgenden nicht gegeben.

package terminationtest;

import java.util.ArrayList;
import java.util.Listlterator;
import java.util.Set;

import atom.Atom;

import atom.RelationalAtom;

© 0 N O Utk W N

e e e
DO R W N = O

17

18

19

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

import
import
import
import
import

import

[ %%

x The class WA provides the algorithms for three very similar termination criteria: Weak
¥ Rich Acyclicity (RA) and Safety (SC). Rich Acyclicity indicates the termination of the

* (not implemented in ChaTEAU), whereas Safety

integrityConstraint.IntegrityConstrain

integrityConstraint . Tgd;

term . Term;

term . TermType;

term. Variable;

term . VariableType;

Acyclicity (WA) itself ,

Naive Oblivious Chase

Acyclicity .
* The methods {@code checkWA (constraints)},
checkSC(constraints)} each

t

{@code checkRA(constraints)} and {@code

is simply a more powerful version of Weak

* return a boolean which informs you if a dangerous cycle has been found. Therefore, a
positive result serves
* as a warning sign — do not start the Chase algorithm since it might not terminate.

*

%+ @author Andreas Goerres

*/

public class WA {

private ArrayList<Position>positions=new ArrayList<Position >();

[ %%

* constructor

*/
publi

}
/**

c WA()

x Gets or,

*

and an

{

if it doesn’t already exist, creates a position characterized by a relation

index .

* @param posname the name of the position’s

x @param posindex the position’s index

* @return the position characterized by posname and posindex

*/

public Position getPosition(String posname,

for (Position pos:

this.positions) {

relation

int posindex){

if (pos.getRelationName () .equals (posname)&&(pos.getIndex ()=—posindex)){

return pos;

}
}
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49
50
51
52
53
54

55
56

57
58

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

91

92
93
94

95
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101
102
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Position pos=new Position (posname, posindex);
positions.add(pos);

return pos;

}
/%%

* Safety criterion is based on the notion of "affected" positions. Here, positions are
tested and, if

* necessary , marked as affected.

* First part of the recursive algorithm: Positions of existence quantified variables
are always affected .

*+ @param constraints the integrity constraints whose positions are marked as affected
if they can carry

* a null value

%/

public void affectInit (Set<IntegrityConstraint> constraints) {

for(IntegrityConstraint icl: constraints) {

if(icl instanceof Tgd) {

Tgd ic=(Tgd)icl;

for (Atom headatom2: ic.getHead()) {
if (headatom2 instanceof RelationalAtom) {
RelationalAtom exatom=(RelationalAtom )headatom?2;
ListIterator <Term> 1i3 = exatom.getTerms().listIterator ();
String relname3—exatom.getName /() ;
while (1i3 .hasNext ()) {
int index3=1i3 .nextIndex () ;
Term headterm2=1i3 .next ()
if (headterm?2.getTermType()=—TermType. Variable) {
Variable exterm=(Variable)headterm2.getTermValue() ;
if (exterm.getVariableType ()=—VariableType.E) {
getPosition (relname3, index3).setAffected (true);;

affect (constraints);

}
/%%

x Second, recursive part of the algorithm: If a variable is in an affected body—
position and

* all body—positions of this variable are affected: affect all head positions of this
variable .

*+ Affected positions are recursively propagated until nothing changes anymore.

x @param constraints the integrity constraints whose positions are marked as affected
if they can carry
* a null value
y
public void affect(Set<IntegrityConstraint> constraints) {
boolean changed=false;
for(IntegrityConstraint ic: constraints) {
if(ic instanceof Tgd) {
for (RelationalAtom bodyatom: ic.getBody()) {
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ListIterator <Term> lil = bodyatom.getTerms().listIterator ();

String relnamel=bodyatom.getName /() ;

while (1il .hasNext ()) {

boolean notallaffected=true;

int index1=lil .nextIndex ();

Term bodyterml=1il.next();

if(getPosition (relnamel, indexl).isAffected()) {
notallaffected=false;

if (bodyterml.getTermType()=—TermType. Variable) {
Variable bodyterm=(Variable)bodyterml.getTermValue();
for (RelationalAtom bodyatom3: ic.getBody()) {
ListIterator <Term> 1i3 = bodyatom3.getTerms().listIterator ();
String relname3=bodyatom3.getName();
while(1li3 .hasNext()) {
int index3=1i3 .nextIndex () ;
Term bodyterm3=1i3 .next () ;
if (bodyterm3.getTermType ()=—TermType. Variable) {
Variable secondbodyterm=(Variable)bodyterm3.getTermValue() ;
if ((bodyterm.getIndexName ().equals(secondbodyterm.getIndexName () ) )&&(bodyterm.
getIndex () =—secondbodyterm.getIndex())){
if (! getPosition(relname3, index3).isAffected()) {
notallaffected=true;

if (!notallaffected) {
for (Atom headatoml: ic.getHead()) {
if (headatoml instanceof RelationalAtom) {
RelationalAtom headatom=(RelationalAtom )headatoml;
ListIterator <Term> 1i2 = headatom.getTerms().listIterator ();
String relname2=headatom.getName /() ;
while (1i2 . hasNext ()) {
int index2=1i2 .nextIndex ();
Term headterm1=1i2 .next ();
if (headterml.getTermType()==TermType. Variable) {
Variable headterm=(Variable)headterml.getTermValue() ;
if (headterm.getVariableType ()=VariableType.V) {
if ((headterm.getIndexName ().equals (bodyterm.getIndexName () ))&&(headterm.
getIndex () —bodyterm.getIndex ())){
if (!getPosition (relname2, index2).isAffected ()) {
getPosition (relname2, index2).setAffected (true);
changed=true;

if (changed) affect(constraints);

}
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/**
* The safety criterion is almost identical to WA, but no edges originate in unaffected
positions
y
public void removeUnaffectedEdges () {
for (Position p: positions) {
if (!p.isAffected())p.removeAllEdges();
}
}

/%%

* Same variable in body and head: draw edge between the respective positions, draw
special

* edges to all head positions of existentially quantified variables. For rich
acyclicity: Draw

* special edges from positions of each body variable to all head positions of
existentially

x* quantified variables

* @param constraints the integrity constraints to be tested
* @param rich if rich=={Qcode true}, rich acylicity will be tested instead of WA or
safety
«/
public void drawEdges(Set<IntegrityConstraint> constraints, boolean rich) {
boolean allquant; // variable in the body is universally quantified in body and head
for(IntegrityConstraint ic: constraints) {
if (ic instanceof Tgd) {
for (RelationalAtom bodyatom: ic.getBody()) {
ListIterator <Term> lil = bodyatom.getTerms().listIterator ();
String relnamel=bodyatom.getName () ;
while(1il .hasNext()) {
allquant=false;
int index1=1lil.nextIndex();
Term bodyterml=1il.next();
if (bodyterml.getTermType()==TermType. Variable) {
Variable bodyterm=(Variable)bodyterml.getTermValue();
for (Atom headatoml: ic.getHead()) {
if (headatoml instanceof RelationalAtom) {
RelationalAtom headatom=(RelationalAtom )headatoml;
ListIterator <Term> 1i2 = headatom.getTerms().listIterator ();
String relname2=headatom.getName /() ;
while (1i2 .hasNext ()) {
int index2=1i2 .nextIndex();
Term headterm1=1i2 .next () ;
if (headterml .getTermType ()=—TermType. Variable) {
Variable headterm=(Variable)headterml.getTermValue() ;
if (headterm.getVariableType ()=—VariableType.V) {
if ((headterm.getIndexName().equals(bodyterm.getIndexName () ))&&(headterm .
getIndex () =—bodyterm.getIndex ())){
allquant=true;
getPosition (relnamel, indexl).addEdges(getPosition (relname2, index2));

if (allquant || rich) {

for (Atom headatom2: ic.getHead()) {

if (headatom?2 instanceof RelationalAtom) {
RelationalAtom exatom=(RelationalAtom )headatom2;
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ListIterator <Term> 1i3 = exatom.getTerms().listIterator ();
String relname3—exatom.getName() ;

while (1i3 .hasNext ()) {
int index3=1i3 .nextIndex ();

)

(
Term headterm2=1i3 .next ()
if (headterm2.getTermType()=—TermType. Variable) {
Variable exterm—(Variable)headterm2.getTermValue();
if (exterm.getVariableType()=—VariableType .E) {
getPosition (relnamel, indexl).addSpecialedges(getPosition (relname3, index3))

public void showPositions() {
for (Position p: positions) {
System.out.println ("Position: "+p.getRelationName ()+" "+p.getIndex ()+", Affected: "4p.
isAffected ());
for (Position p2: p.getEdges()) {
System.out.println ("\tEdge to: "+p2.getRelationName ()+" "4+p2.getIndex());
}
for (Position p3: p.getSpecialedges()) {
System.out.println ("\tSpecial Edge to: "4p3.getRelationName ()+" "+p3.getIndex());
}
}
}

ArrayList<Position>finished=new ArrayList<Position >();

/%

*+ Find a cycle of nodes with at least one special edge. Algorithm is based on recursive
depth first search.

*

* Qreturn {@Qcode true} if a cycle through a special edge has been found, {@code false}
otherwise

*/

public boolean searchSpecialCycle() {

for (Position p: positions) {

if (searchSpecialCycle(p, —1, new ArrayList<Position >()))return true;

}

return false;

}
[ %%

* Recursive part of the method.
*
x @Qparam v the starting position

x @param durchSpecial the most recent index of '

'visited" with a special edge

* @Qparam visited list of already visited nodes

x @Qreturn {@code true} if a cycle through a special edge has been found, {@code false}
otherwise

*/
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public boolean searchSpecialCycle(Position v, int durchSpezial, ArrayList<Position>
visited) {
if (finished.contains(v)) {
return false;
}
if (visited.contains(v)) {
if(visited .indexOf(v)>durchSpezial) {
return false;
}
else {

return true;

}
}
visited .add(v);
for (Position w2: v.getSpecialedges()) {
if (searchSpecialCycle(w2, visited.indexOf(v), visited)) {
return true;
}
}

for (Position wl: v.getEdges()) {
if (searchSpecialCycle(wl, durchSpezial, visited)) {

return true;

}
}

finished .add(v);
return false;

/%
*+ Based on the boolean arguments, three different termination tests can be performed:
WA, RA and SC.

*+ @param constraints the integrity constraints to be tested

x @param safety {@code true} if safety should be tested instead of WA

* @param rich {@code true} if rich acyclicity should be tested instead of WA
* (don’t combine with safety!)

* @Qreturn {@code true} if integrity constraints are not weakly acyclic/ richly acyclic/
safe ,
x {@code false} otherwise
x/
public boolean checkWA(Set<IntegrityConstraint> constraints, boolean safety, boolean
rich) {
this.drawEdges(constraints , rich);
if (safety) {
this.affectInit (constraints);
this.removeUnaffectedEdges () ;

}

return this.searchSpecialCycle();

1
/%%

* This tests a set of integrity constraints for rich acyclicity. Naive oblivious chase
termination

* 1s guaranteed if this test returns {@code false }.

*+ @param constraints the integrity constraints to be tested

* @Qreturn {@code true} if integrity constraints are not richly acyclic,
x {@code false} otherwise

x/

public boolean checkRA(Set<IntegrityConstraint> constraints) {
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329 this.drawEdges(constraints , true);

330 return this.searchSpecialCycle();

331}

332

333 /%

334 * This tests a set of integrity constraints for weak acyclicity. Standard chase
termination

335 x is guaranteed if this test returns {@code false }.

336 *

337 x @param constraints the integrity constraints to be tested

338 * @Qreturn {@code true} if integrity constraints are not weakly acyclic,

339 x {@Qcode false} otherwise

340 %/

341 public boolean checkWA(Set<IntegrityConstraint> constraints) {

342 this.drawEdges(constraints , false);

343 return this.searchSpecialCycle();

344}

345

346 [ %%

347 x+ This tests a set of integrity constraints for safety. Standard chase termination

348 * 1s guaranteed if this test returns {@code false }.

349 *

350 * @param constraints the integrity constraints to be tested

351 % @return {@code true} if integrity constraints are not safe,

352 x {@Qcode false} otherwise

353 */

354 public boolean checkSC(Set<IntegrityConstraint> constraints) {

355 this.drawEdges(constraints , false);

356 this.affectInit (constraints);

357 this.removeUnaffectedEdges();

358 return this.searchSpecialCycle();

359}

360}

Listing A.1: Klasse WA

1 package terminationtest;

2

3 import java.util.ArrayList;

4 import java.util.HashMap;

5 import java.util.HashSet;

6 import java.util.Set;

7 import atom.RelationalAtom;

8 import integrityConstraint.IntegrityConstraint;
9 import integrityConstraint.Tgd;

10 import term.Term;

11 import term.TermType;

12 import term. Variable;

13 import term.VariableType;

14

15 /==

16 x This class performs the Adnt4—algorithm to determine cyclicity of TGDs. General

integrity constraints

17 % will be analyzed (use {@code prepareConstraintAdn()}), however, EGDs will be ignored (
which could lead

18 * to false results). If you wish to include EGDs into your analysis, perform EGD-
rewriting (SfS) first.

19 % To start the rewriting process of TGDs, use the boolean method {@code prepareAdn()},
which returns false

20 * if the TGDs are acyclic (which guarantees chase termination).

21 * Warning: Constraint—rewriting tends to be quite slow on large TGD sets, especially

after performing SfS.
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*
* @author Andreas Goerres
*/

public class ConstraintRewriting {

/%%

* constructor

iy

public ConstraintRewriting () {

}

/%
x* Every TGD receives an id, the index. Copies of the TGD will
* keep the index of the original TGD.
*
* @param tgds the tgds in need of an id
%/
public static void nameTGDs(Set<Tgd>tgds) {
int i=1;
for(Tgd t: tgds) {
t.setIndex(i);
415
}
}

[ %%
* Adornments of a TGD’s atoms and terms are consistent.
*
x+ @param t the testet TGD

% @return {@code true} if the TGD is consistent , {@code false} otherwise
x/
public static boolean tgdIsConsistent(Tgd t) {
for (RelationalAtom a: t.getBody()) {
if (la.isConsistent () )return false;
}
for (RelationalAtom b: t.getHead()) {
if (!b.isConsistent ())return false;

}

return true;

}
/**

* Adornments of two TGDs can be substituted.

x @param source the newly created adorned TGD
x @Qparam target a previously created adorned TGD
% @return {@code true} if the TGD is consistent , {@Qcode false} otherwise
x/
public static boolean substitutable(Tgd source, Tgd target) {
if (1tgdIsConsistent (target)) {
return false;
}
if (compareTGDs(source , target)) {
return false;
}
if (source.getIndex ()!=target.getIndex ())return false;
boolean full=true;
for (RelationalAtom a: source.getHead()) {
for (Term t:a.getTerms{()) {
if (t.getTermType()—TermType. Variable) {

if (((Variable)t.getTermValue()).getVariableType()==VariableType.E)full=false ;
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83 )

84 }

85}

86 if (full )return false;

87 HashMap<Adornment, Adornment>substitutions=new HashMap<Adornment, Adornment>();

88 for (RelationalAtom ral: source.getBody()) {

89 for (RelationalAtom ra2: target.getBody()) {

90 if(ral.equals(ra2)) {

91 for(int i=0;i<ral.getTerms().size ();++i) {

92 if (((ral.getTerms().get(i).getAdornment().isB () )&&(ra2.getTerms().get(i).
getAdornment () .isF ())) || ({ral.getTerms().get(i).getAdornment ().isF ())&&(ra2.
getTerms () . get(i).getAdornment () .isB()))) {

93 return false;

94 }

95 if (substitutions.containsKey (ral.getTerms().get(i).getAdornment())) {

96 if (!substitutions.get(ral.getTerms().get(i).getAdornment()).equals(ra2.getTerms().

get (i) .getAdornment ())) return false;

97 }

98 else {

99 substitutions .put(ral.getTerms().get(i).getAdornment (), ra2.getTerms().get(i).

getAdornment () ) ;

100 )

101 }

102 }

103 }

104 }

105 for (RelationalAtom ral: source.getHead()) {

106 for (RelationalAtom ra2: target.getHead()) {

107 if(ral.equals(ra2)) {

108 for(int i=0ji<ral.getTerms().size ();++i) {

109 if (((ral.getTerms().get(i).getAdornment () .isB () )&&(ra2.getTerms().get(i).
getAdornment () .isF ())) || ({ral.getTerms().get(i).getAdornment ().isF ())&&(ra2.
getTerms () .get (i).getAdornment().isB()))) {

110 return false;

111 }

112 if (substitutions.containsKey (ral.getTerms().get(i).getAdornment())) {

113 if (!substitutions.get(ral.getTerms().get(i).getAdornment()).equals(ra2.getTerms().

get (i).getAdornment())) return false;

114 }

115 else {

116 substitutions.put(ral.getTerms().get(i).getAdornment (), ra2.getTerms().get(i).

getAdornment () ) ;

117 }

118 }

119 }

120 }

121 }

122 for (Adornment a: substitutions.keySet()) {

123 if (substitutions.containsValue(a)) {

124 if ((ta.equals(substitutions.get(a)))) return false;

125 }

126 }

127 return true;

128 }

129

130 /%

131 x Actual precedence (that is, t1<t2) is difficult to calculate. However, most of the

interesting

132 x problem cases are dealt with later anyway (because of adornment inconsistencies).
Here, we only

133 x check if the name of a relation in the head of tl1 also appears in the body of t2 (and
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test for
* basic consistency of constants and existentially quantified variables). In other
words , we

x perform the test using predicates (relational atoms), not the TGDs themselves.

* @param t1 the TGD that might trigger t2
*+ @Qparam t2 the TGD that might be triggered by tl
* Qreturn {Qcode true} if t1<t2, {@Qcode false} otherwise
./
public static boolean pseudoPrecedence(Tgd t1, Tgd t2) {
for (RelationalAtom al: t1.getHead()) {

if (pseudoPrecedence(al, t2)) return true;

}

return false;

}
/%%

x @param al a predicate from TGD t1’s head
* @param t2 the TGD that might be triggered by t1
x Qreturn {@code true} if t1<t2, {@code false} otherwise
iy
public static boolean pseudoPrecedence(RelationalAtom al, Tgd t2) {
for (RelationalAtom a2: t2.getBody()) {
if (pseudoPrecedence(al, a2)) return true;

}

return false;

}
/%

x Used not only for the pseudoprecedence of TGDs, but also to detect which atoms of
those
* TGDs could transfer their adornments.
* Special problem cases detected here: TGD tl1 generates a constant, but TGD t2 requires
a
x different constant, tl generates a null value, but t2 requires a constant.

x @param al a predicate from TGD t1’s head
%+ @param a2 a predicate from TGD t2’s body

% @return {@code true} if t1<t2 and al could transfer its adornments to a2,
x {@code false} otherwise
iy
public static boolean pseudoPrecedence(RelationalAtom al, RelationalAtom a2) {
if (al.getName().equals(a2.getName () )&&(al.getTerms().size ()=—a2.getTerms().size())) {
for(int i=0;i<a2.getTerms().size ();++i) {
if(a2.getTerms().get(i).getTermType()=—TermType.Const) {
if(al.getTerms().get(i).getTermType()=TermType.Const) {
if(al.getTerms().get(i).getConstType()!=a2.getTerms().get(i).getConstType()) return
false;
if (lal.getTerms().get(i).getTermValue().equals(a2.getTerms().get(i).getTermValue())
) return false;
}
if(al.getTerms().get(i).getTermType()=—TermType. Variable) {
Variable v=(Variable)al.getTerms().get(i).getTermValue();
if (v.getVariableType ()=—VariableType.E) return false;
}
}
}

return true;

}

return false;
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/%%
* You would expect that variables with identical names have identical adornments (at
least in the
x same TGD), but they might be different Java—objects. Here, we use the terms of one
atom — probably
x an atom with freshly adorned terms — to adjust the adornments of all the other terms
in the TGD (one
x might restrict this to variables, but right now, constants have identical b—
adornments anyway) .
*
* @param vorlage the atom with "correctly" adorned terms
x @Qparam tgd the TGD containing inconsistently adorned terms
*/
public static void propagateOnSameTerm (RelationalAtom vorlage, Tgd tgd) {
for (Term t: vorlage.getTerms()) {
for (RelationalAtom a: tgd.getBody()) {
for (Term t2: a.getTerms()) {
if(t.equals(t2))t2.setAdornment (t.getAdornment ());
}

}
for (RelationalAtom a: tgd.getHead()) {

for (Term t2: a.getTerms()) {
if(t.equals(t2))t2.setAdornment (t.getAdornment () );

}
}
}
}

/%%

x After calling {@code propagateOnSameTerm ()}, there are still two problems:

x 1) We adjusted the term adornments, but the atom adornments might be inconsistent ,

x 2) we did not adjust adornments of existentially quantified variables (which depend
on the adornments of

x variables we previously adjusted).

x @Qparam t the TGD whose head’s adornments need to be adjusted if the body is
consistent

x Qreturn {@code true} if the body of t is consistent , {@code false} otherwise

*/

public static boolean headAdornment(Tgd t) {

if (1isConsistent (t))return false;

forceHead Adornment (t);

return true;

}

/%%

x Adornments of existentially quantified variables depend on the adornments of all
universally

x* quantified variables of the TGD’s head. Since this adornment is new, the atom’s
adornment is

* obviously now inconsistent and needs to be adjusted to the new adornment.

*

* @Qparam t the TGD whose head’s adornments need to be adjusted

x @Qreturn {@code true} if the new mapping has been added, {@Qcode false} otherwise

*/

public static void forceHeadAdornment(Tgd t) {

t.setAdornmentsForSkolemization () ;

for (RelationalAtom al: t.getHead()) {

al.receiveAdornments () ;
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/%%

* Atoms have an adornment for each of their terms. Those terms have their own
adornments. In consistent

* atoms, those adornments match perfectly. Consistent TGD only contain consistent atoms
(in the body,

% atoms in the head should never be inconsistent).

x @param t the TGD tested for inconsistencies
x @Qreturn {@Qcode true} if the TGD is consistent , {@Qcode false} otherwise
%/
public static boolean isConsistent (Tgd t) {
for (RelationalAtom al: t.getBody()) {

if (lal.isConsistent ()) {

return false;

}

}

return true;

}
/%%

* Duplicates a TGD including all of its adornments. Terms are duplicated, but the terms
s

variables remain

*+ identical Java—objects — however, we never change those anyway.

x @param t the TGD to be duplicated
* Qreturn a new Java—object with properties identical to t
)
public static Tgd duplicateTGD(Tgd t1) {
HashSet<RelationalAtom>body=new HashSet<RelationalAtom >();
HashSet<RelationalAtom >head=new HashSet<RelationalAtom >();
for (RelationalAtom a: tl.getBody()) {
ArrayList <Term>terms=new ArrayList<Term>();
for (Term t: a.getTerms()) {
terms.add (new Term(t));
}
RelationalAtom a2=new RelationalAtom (a.getName(), terms);
a2.setAdornments(a.getAdornments());
body.add (a2);
}
for (RelationalAtom a: tl.getHead()) {
ArrayList <Term>terms=new ArrayList<Term>();
for (Term t: a.getTerms()) {
terms.add (new Term(t));
}
RelationalAtom a2=new RelationalAtom (a.getName(), terms);
a2.setAdornments(a.getAdornments());
head.add(a2);
}
Tgd t2=new Tgd(body, head);
t2.setIndex (t1.getIndex () );
return t2;

/%%

x Compare two TGDs. The TGDs don’t have to be consistent since adornments of terms are
also compared.

x Simply comparing the TGD with {@code equals ()} wouldn’t compare the adornments at all
, and
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298 * comparing the results of {@code stringifyTGD ()} would compare adornments of atoms,
but not of

299 * terms.

300 *

301 x @param t1 the first TGD

302 x @param t2 the second TGD

303 % @return {@code true} if t1 and t2 are equal, {@code false} otherwise

304 */

305 public static boolean compareTGDs(Tgd t1, Tgd t2) {

306 if(tl.getIndex ()!=t2.getIndex())return false;

307 if (!stringifyTGD(t1).equals(stringifyTGD(t2)))return false;

308 for (RelationalAtom a: t1.getBody()) {

309 for (RelationalAtom a2: t2.getBody()) {

310 if (a.equals(a2)) {

311 if (a.getAdornments().equals(a2.getAdornments()))return false;

312 for(int i=0j;i<a.getTerms().size ();++i) {

313 if (la.getTerms().get(i).getAdornment().equals(a2.getTerms().get(i).getAdornment()))

return false;

314 }

315 }

316 }

317 }

318 for (RelationalAtom a: tl.getHead()) {

319 for (RelationalAtom a2: t2.getHead()) {

320 if (a.equals(a2)) {

321 if (la.getAdornments().equals(a2.getAdornments()))return false;

322 for(int i=0j;i<a.getTerms().size ();++i) {

323 if (la.getTerms().get{i).getAdornment ().equals(a2.getTerms().get(i).getAdornment{()))

return false;

324 }

325 }

326 }

327 }

328 return true;

329}

330

331 /%%

332 x Utility function that transforms a set of TGDs into a list of TGDs.

333 *

334 x @param set the set of TGDs

335 * @return a list containing the set’s TGDs

336 x/

337 public static ArrayList<Tgd>setToList(Set<Tgd>set){

338 ArrayList<Tgd>list=new ArrayList<Tgd>();

339 for (Tgd t: set) {

340 list .add((Tgd)t);

341 I

342 return list ;

343}

344

345 /%%

346 * Since Adnt+ only accepts TGDs, we have to filter the original set of integrity
constraints and

347 x remove EGDs. Of course, EGD-rewriting removes EGDs anyway, so we won’'t call {@code
extractTGDs () }

348 x after performing SfS.

349 *

350 * @Qparam set the set of integrity constraint

351 * Qreturn a subset of the original set containing only its TGDs

352 */

353 public static Set<Tgd>extractTGDs(Set<IntegrityConstraint >set){
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Set<Tgd>list=new HashSet<Tgd>();
for(IntegrityConstraint t: set) {
if(t instanceof Tgd)

list .add((Tgd)t);

}

return list ;

}

public void showPredbase() {
System.out.println (" Generated adorned predicates: ");
for (RelationalAtom a: predbase) {

System.out.println (stringifyAtom (a));

}

System.out.println ("");

}
/%%

* All Adornments are b—Adornments.
*
x @param a an adorned relational atom
* @Qreturn {Qcode true} if all of the atom’s adornments are b, {@Qcode false} otherwise
./
public boolean isB(RelationalAtom a) {
for (Adornment ad: a.getAdornments()) {
if(ad.isF{))return false;

}

return true;

}

private ArrayList<RelationalAtom>predbase=new ArrayList<RelationalAtom >();
private GraphUtilities graph=new GraphUtilities();

[ %%
x+ After parsing an xml— or txt—file , we generally have a set of integrity constraints.
However, we
* could have performed EGD-rewriting , which creates a set of TGDs. In the first case,
we have to
* exclude the EGDs first. Returns {@Qcode false} if chase termination is guaranteed.

* @param constraints the set of EGDs and TGDs

x Qreturn {@code true} if the integrity constraints are not acyclic, {@code false}
otherwise

y

public boolean prepareConstraintAdn(Set<IntegrityConstraint >constraints) {

return prepareAdn{extractTGDs(constraints));

}

/%%

x Performs the initial phase of constraint—rewriting. However, the separation of {@Qcode
prepareAdn ()}

% and {@code adnPlusPlus()} is simply for clarity. Algorithm uses a list semantics, but
calling it

x repeatedly might result in differently ordered lists (and therefore run time).

x Returns {@code false} if chase termination is guaranteed.

x @param tgds a set of TGDs

%« @return {@code true} if the TGDs are not acyclic, {@code false} otherwise
x/

public boolean prepareAdn(Set<Tgd>tgds) {

// gibt urspruenglichen TGDs eindeutigen Index

nameTGDs(tgds) ;
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ArrayList <Tgd>base=setToList (tgds);
ArrayList<RelationalAtom>preds=new ArrayList<RelationalAtom >();
for (Tgd t: base) {

}

for (RelationalAtom a: t.getBody()) {
// Adornments der Terme werden zu Adornments des Atoms
a.receiveAdornments () ;
}
// erzeuge f—Adornments der existenzquantifizierten Variablen
t.setAdornmentsForSkolemization () ;
for (RelationalAtom a: t.getHead()) {
a.receiveAdornments () ;
}
for (RelationalAtom head: t.getHead()) {
boolean unknown=true;
for (RelationalAtom pred: preds) {
if (stringifyAtomhead (pred).equals(stringifyAtomhead (head)))unknown=false ;
}
if (unknown) {
// neue Praedikate werden gespeichert
preds.add(head);
}
}

return adnPlusPlus(preds, base);

}
/%

*

*
*

*

%

The main phase of Adn++. Method is renamed to "adnPP()" in the written thesis (due to
lack of space).

The arguments "predsunion" and "base" also have different names.

Returns {@code false} if chase termination is guaranteed.

@param predsunion the list of adorned predicates created in the initial phase of Adn
++

@param base the list of adorned TGDs created in the initial phase of Adnt+

@Qreturn {@code true} if the TGDs are not acyclic, {@code false} otherwise

/

public boolean adnPlusPlus(ArrayList<RelationalAtom> predsunion, ArrayList<Tgd>base) {

boolean cyk=false;

/

/ um effizient Koerper und Kopf neuer und alter TGDs ueber ihren Hash zu vergleichen

HashSet<String >bodystrings=new HashSet<String >();
HashSet<String>headstrings=new HashSet<String >();
for (Tgd t: base) {

}
/

String tst=stringifyTGD(t);
bodystrings.add(tst.split ("—")[0].trim());
headstrings.add(tst.split ("—")[1].trim());

/ Zyklus durch adornte Praedikate

for(int predindex=0;predindex<predsunion.size ();++predindex){

126

RelationalAtom p=predsunion.get(predindex);
// erzeugt den Praedikat—Knoten, wenn noch nicht vorhanden
GraphUtilities .Node nodel=graph.getNode(p);
// Zyklus durch adornte TGDs
for (int tgdindex=0; tgdindex<base.size ();++tgdindex){
Tgd t=base.get (tgdindex);
// p kann in den Koerper von t eingesetzt werden und ist kompatibel
if (pseudoPrecedence(p, t)) {
for (RelationalAtom p2: t.getBody()) {
if (pseudoPrecedence(p, p2)&&(!p.getAdornments().equals(p2.getAdornments()))&&(isB (

p2))) {
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Tgd adornedTGD=duplicateTGD(t);

for (RelationalAtom p3: adornedTGD.getBody()) {
if (p2.equals(p3)) {
p3.setAdornments(p.getAdornments());
// Adornments werden auf Atom uebertragen
for(int i=0;i<p3.getTerms().size ();++i) {
Term con=p3.getTerms().get(i);
if (con.getTermType()=—TermType. Const)p3.getAdornments().set (i, new Adornment())

)

}

// Adornments werden zu Adornments der Terme
p3.transferAdornments () ;

// gleichnamige Terme erhalten gleiche Adornments
propagateOnSameTerm (p3, adornedTGD);

}
}

// Adornments des TGD-Koerpers nicht konsistent
if ('headAdornment (adornedTGD)) {
boolean tgdisnewl=true;
if (bodystrings.contains (stringifyTGD (adornedTGD).split ("—>")[0]))tgdisnewl=false;
if (tgdisnewl) {
// mnicht konsistente TGD wird vielleicht spaeter konsistent wenn weitere
adornte Praedikate eingefuegt wurden
base.add (adornedTGD) ;
String atgt=stringify TGD (adornedTGD) ;
bodystrings.add(atgt.split ("—>")[0].trim());
headstrings.add(atgt.split ("—>")[1].trim());
}
}

// Adornments sind konsistent , Adornments fuer existenzquant. Variablen im Kopf
wurden neu bestimmt
else {
boolean tgdisnew=true;
if (headstrings.contains (stringifyTGD (adornedTGD).split ("—")[1].trim()))tgdisnew=
false ;
if (!bodystrings.contains(stringifyTGD (adornedTGD).split ("—>")[0].trim()))base.add
(adornedTGD)
// hier erfolgt Test auf Substitution der Adornments
if (tgdisnew) {
String btst=stringify TGD (adornedTGD) ;
bodystrings.add(btst.split ("—>")[0].trim());
headstrings.add(btst.split ("—")[1].trim());
cyk=false;
for (Tgd oldTGD: base) {
// die Adornments der TGDs sind substituierbar
if (substitutable (adornedTGD, oldTGD)) {
for (RelationalAtom sub: oldTGD.getHead()) {
GraphUtilities .Node node3=graph.getNode(sub);
// Praedikatengraph wird erweitert
nodel.addLink (node3);
}
’ TGDs nicht azyklisch , Chase terminiert wohl nicht
if (graph.sucheZyklus())return true;
durch Substitution wurde kein Zyklus, sondern eine "zusammenlaufende
Struktur" gefunden
cyk=true;

}
}

// da Substitution nicht erfolgreich war, Speichern aller neuen adornten
Praedikate des Kopfes
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522 if (tgdisnew&&(leyk)) {

523 for (RelationalAtom pred: adornedTGD.getHead()) {
524 boolean unknown=true;

525 for (RelationalAtom exis: predsunion) {

526 if ((stringifyAtomhead(pred).equals(stringifyAtomhead(exis))))unknown=false ;
527 }

528 if (unknown) {

529 predsunion .add(pred);

530 // Praedikatengraph wird erweitert

531 GraphUtilities .Node node2=graph.getNode(pred);
532 nodel .addLink (node2) ;

533 1

534 }

535 1

536 }

537 }

538 }

539 }

540 }

541 }

542 // da kein vorlaeufiger Abbruch nach Finden eines Zyklus: TGDs sind azyklisch , Chase

terminiert garantiert

543 return false;

544}

545

546 [ %%

547 * Creates a String representation of a relational atom including all of its adornments
and

548 * terms (but not the terms’ adornments, so inconsistencies can’t be detected this way).

549 x The {@code toString ()}—method would omit the adornments.

550 *

551 x @Qparam ral the relational atom to be stringified

552 * @Qreturn the String representation of ral

553 */

554 public static String stringifyAtom (RelationalAtom ral) {
555 String result="";
556 result+=ral.getName()+""";

557 for (int i=0;i<ral.getAdornments().size();++1) {

558 Adornment a=ral.getAdornments().get(i);

559 result+=a;

560 1

561 result+=" (";

562 for (int i=0j;i<ral.getTerms().size ();++i) {

563 Term t= ral.getTerms().get(i);

564 result+=t;

565 if(i<(ral.getTerms().size()—1))result4+=", ";

566 I

567 result+=")"

568 return result ;

569 }

570

571 /%%

572 * Creates a String representation of a relational atom including all of its adornments,
but

573 * without the terms. The {@code toString ()}—Method would omit the adornments, but
include

574 x the terms, while {Qcode stringifyAtom ()} would include both terms and adornments.

575 *

576 x @Qparam ral the relational atom to be stringified without its terms

577 * @return the String representation of ral

578 x/
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public static String stringifyAtomhead (RelationalAtom ral) {
String result="";
result+=ral.getName()+""";
for(int i=0;i<ral.getAdornments().size();++1) {
Adornment a=ral.getAdornments().get(i);
result+=a;
}

return result;

}
/%%

x Creates a String representation of a TGD including all of its adornments (but not the

% terms’ adornments, so inconsistencies can’t be detected this way).

* The {@Qcode toString()}—method would omit the adornments and add line breaks after
each atom,

* while this method doesn’t add line separators. You would expect that the String
representation

x of a TGD is not unique (since body and head are both sets of relational atoms), but I
found it

x to be sufficient for testing equality of TGDs (and to detect the presence of a TGD-
representation

x in a hashset of TGD-representations). For detecting containment in a hashset directly
)

x 1 would have to modify the {@code equals()} and {@code hash()}—methods of TGDs (and
even relational

x atoms), which might interfere with the actual chase.

x @param tgd the TGD to be stringified

* @return the String representation of the TGD

)

public static String stringifyTGD (Tgd tgd) {

if (tgd=null)return "(no TGD)";

String result="";

for (RelationalAtom ral: tgd.getBody()) {
result+=ral.getName ()+""";

for(int i=0; i<ral.getAdornments().size ();++i) {
Adornment a=ral.getAdornments().get(i);
result+=a;

}

result+=" (";

for (int i=0;i<ral.getTerms().size ();++i) {
Term t= ral.getTerms().get(i);

result4+=t;
if(i<(ral.getTerms().size()—1))result+=", ";
}

result+="), ";

}

if(result.contains(","))result=result.substring (0, result.lastIndexOf(","));

result+=" — ";

for (RelationalAtom ral: tgd.getHead()) {
result+=ral.getName ()+""";

for(int i=0; i<ral.getAdornments().size ();++i) {
Adornment a=ral.getAdornments().get(i);
result+=a;

}

result+=" (";

for(int i=0;i<ral.getTerms().size ();++i) {
Term t= ral.getTerms().get(i);

result+=t;
if(i<(ral.getTerms().size()—1))result+=", ";
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}

result+="), ";
}

if(result.contains(","))result=result.substring (0, result.lastIndexOf(","));

return result ;

}
}

Listing A.2: Klasse ConstraintRewriting

package terminationtest;

import java.util.HashSet;

/%%

* An Adornment is a flag belonging to a term or an atom that is propagated during Adnt+

x (similar to the value of variables during chase). For consistent atoms, the atom’s
adornments correspond

* to the adornments of the atom’s terms. While b—Adornments are only characterized only
by their

* {@Qcode AdornmentType}, f—Adornments reference a skolem function and include therefore
the parameters of

* this function — a set of other adornments. Additionally , f—adornments are
characterized by the TGD and the

x existentially quantified variable that led to their creation.

* The default {@code AdornmentType} is b.

*

* @author Andreas Goerres

*/

public class Adornment {

private AdornmentType type=AdornmentType.b;
private int constraintindex=-—1;

private String variable=null;

private HashSet<Adornment>skolemOf=null;

/%%

* @Qreturn the existentially quantified variable characterizing the f—adornment, {@Qcode
null} for b—adornments

*/

public String getVariable() {

return variable;

}

/%%

x+ @param variable the variable to be set
*/

public void setVariable(String variable) {
this.variable = variable;

}

/%%

¥ Qreturn the adornment type (f or b)

*/

public AdornmentType getType() {
return type;

1
/%%

* @param type the adornment type to be set
*/

public void setType(AdornmentType type) {

130



48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

A. Anhang

this.type = type;

}
/%%

x @return the id (index) of the TGD originally generating the f—adornment, —1 for b—
adornments

x/

public int getConstraintindex () {

return constraintindex;

}
/%

x @param constraintindex the constraint index to be set
*/
public void setConstraintindex(int constraintindex) {

this.constraintindex = constraintindex;

}

/%%

% @return the set of adornments that are the parameters of the associated skolem
function

%/

public HashSet<Adornment> getSkolemOf() {

return skolemOf;

}
/%%

x @param skolemOf the adornments to be set as parameters of the skolem function
%/

public void setSkolemOf(HashSet<Adornment> skolemOf) {

this.skolemOf = skolemOf;

}

/**

*+ constructor for b—adornments
%/

public Adornment () {

}

/%

* constructor

«/

public Adornment (AdornmentType type) {

if (typee=AdornmentType.f) {
this.setType(type);
this.setConstraintindex (0);
this.setVariable("");

this.setSkolemOf(new HashSet<Adornment>());

[ %%

* constructor

y

public Adornment(int constraintindex , String variable, HashSet<Adornment>skolemOf) {
this.type=AdornmentType.f;

this.constraintindex=constraintindex;

this.variable=variable;

this .skolemOf=skolemOf;

}

131



A. Anhang

107

108 [ %%

109 % @return {@code true} if this is a b—adornment, {@code false} otherwise
110 %/

111 public boolean isB() {

112 return this.type=—AdornmentType.b;

113}

114

115 [ %%

116 x Qreturn {@Qcode true} if this is an f—adornment, {@code false} otherwise
117 */

118 public boolean isF () {

119 return this.type=—AdornmentType.f;

120}

121

122 public String toString() {

123 if(this.isB()) return "b";

124 String sko="";

125 for (Adornment a: this.getSkolemOf()) {

126 skot=a.toString () ;

127 }

128 return "f r"+this.getConstraintindex ()+" "+this.getVariable ()+" ("+sko+")";
129}

130

131 @Override
132 public boolean equals(Object al) {

133 if (al instanceof Adornment) {
134 Adornment a=(Adornment)al;
135 if(this.isB()) {

136 return a.isB();

137 }

138 else {

139 return this.toString().equals(a.toString());
140 }

141 }

142 else return false;

143}

144}

Listing A.3: Klasse Adornment

package terminationtest;

/%%

* Adornments can either be free (f—adornments) or bounded (b—adornments).
x+ While existentially quantified variables always carry f—Adornments,
* constants always carry b—adornments.

*

* @author Andreas Goerres

*/

public enum AdornmentType {

f,

b;

}

© 0 N O Ut W N

o e
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Listing A.4: Enum AdornmentType

package terminationtest;

import java.util.ArrayList;
import atom.RelationalAtom;

(S

import integrityConstraint.Tgd;
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[ %%

x This class provides us with a general test for cyclicity in a graph. The algorithm

* can’t be used to search for "special cycles" (which would be needed for the Weak
Acyclicity criterion),

* so the algorithm in {@link terminationtest WA} is a bit more complex than the one
provided here.

x In theory, the algorithm could be used for general cycles, however I only implemented
nodes for

* RelationalAtoms, because I need those for the Constraint—Rewriting—Algorithm. To
search for cycles in

x a graph with a different node type, just extend the GeneralNode—class.

*

* @author Andreas Goerres

*/

public class GraphUtilities {

private ArrayList<GeneralNode>graph=new ArrayList<GeneralNode >();
private ArrayList<GeneralNode>visited=new ArrayList<GeneralNode>();
private ArrayList<GeneralNode>finished=new ArrayList<GeneralNode>();

/%
* constructor
*/

public GraphUtilities () {

}

public ArrayList<GeneralNode> getGraph() {
return graph;

}

/%

* @param graph the graph to be set

%/

public void setGraph(ArrayList<GeneralNode> graph) {
this.graph = graph;

}
/%

x Prints all vertices and edges (links) of the graph.
%
iy
public void showGraph() {
for (GeneralNode node: graph) {
System.out.println (node);
for (GeneralNode edge: node.linksTo) {
System.out.println ("\tlinks to: "+edge);
}
}
}

/%%
* Searching for a cycle in the graph using depth first search.
*
* @Qreturn {Qcode true} if a cycle has been found, {@code false} otherwise
./
public boolean sucheZyklus() {
finished=new ArrayList<GeneralNode >();
showGraph () ;
for (GeneralNode nl: this.graph) {
visited=new ArrayList<GeneralNode>();
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if(nl instanceof Node) {

Node n=(terminationtest.GraphUtilities.Node)nl;
if (sucheZyklus(n))return true;
}
}

System.out.println ("kein Zyklus");

return false;

}
/%%

* Recursive part of the method.
*
* @param node the current starting node
x @Qreturn {@code true} if a cycle has been detected, {@Qcode false} otherwise
*/
public boolean sucheZyklus(Node n) {
if (visited.contains(n)) {
return true;
}
if (finished.contains(n)) {
return false;
}
visited .add(n);
for (GeneralNode nl: n.getLinksTo()) {
if (sucheZyklus((Node)nl))return true;
}
finished .add(n);

return false;

}

private int universallndex=1;

/%%
* Get or create a node for an atom.
*
x @param atom the atom the required node should have
* @return a node with the required atom — if the node is not part of the graph yet,
* it will be created and inserted into the graph
«
public Node getNode(RelationalAtom atom) {
for (GeneralNode nl: this.graph) {
if(nl instanceof Node) {
Node n=(terminationtest.GraphUtilities.Node)nl;
if (n.getAtom () .getName () .equals(atom.getName () )&&(n.getAtom () .getAdornments().equals
atom.getAdornments()))) return n;

}
}

Node node=new Node(atom);
node.index=universallndex;
++universallndex;
this.graph.add(node);

return node;

}
/%

# The {@code getNode()} method gives no explanation if a new node was created. This
method won’t return

* the required node, but only checks if it already exists in the graph.

*

x @param atom the atom the required node should have
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x @Qreturn {Qcode true} if a node with the atom is part of the graph, {@code false}
otherwise
%/
public boolean hasNode(RelationalAtom atom) {
for (GeneralNode nl: this.graph) {
if(nl instanceof Node) {
Node n=(terminationtest.GraphUtilities.Node)nl;
if (n.getAtom () .getName () .equals(atom.getName())&&(n.getAtom () .getAdornments().equals(
atom.getAdornments()))) return true;

}
}

return false;

}
/**

* Inner class for abstract nodes.
*/
public abstract class GeneralNode{

private ArrayList<GeneralNode>linksTo=new ArrayList<GeneralNode>();;

) * %

* Creates an edge to an other node.

*

+ @param node the node the edge is targeted at

/
public void addLink(GeneralNode node) {

if (1this.linksTo.contains(node))this.linksTo.add(node);

}

/ ok %k

*+ @return all nodes reachable with a single edge
«/

public ArrayList<GeneralNode> getLinksTo () {
return linksTo;

}

/%%

* Inner class for nodes containing atoms.
iy

public class Node extends GeneralNode{
private RelationalAtom atom;

private Tgd creator=null;

public int index=0;

/% %

/

* constructor
*/
public Node{RelationalAtom atom) {

this.atom=atom;

}

public RelationalAtom getAtom() {

return atom;

}

/ %k 3k

%+ @return the String representation of the nodes’s atom including its adornments
«/

public String toString() {

return index+": "+ConstraintRewriting.stringifyAtom (atom);
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181 1
182
183 public Tgd getCreator() {
184 return creator;
185 1
186
187 public void setCreator (Tgd creator) {
188 this.creator = creator;
189 1
190
191 @Override
192 public boolean equals(Object o)
193 {
194 if (o instanceof Node) {
195 if (((Node)o).getAtom().getAdornments().equals(this.getAtom().getAdornments () )&&
196 ((Node)o) .getAtom () .getName () .equals (this.getAtom().getName()))return true;
197 1
198 return false;
199 }
200 }
201}
Listing A.5: Klasse GraphUtilities
1 package terminationtest;
2
3 import java.io.BufferedReader;
4 import java.io.File;
5 1import java.io.FileReader;
6 import java.io.IOException;
7 import java.util.ArrayList;
8 import java.util.HashSet;
9 import java.util.Set;
10 import atom.EqualityAtom;
11 import atom.RelationalAtom;
12 import integrityConstraint.Egd;
13 import integrityConstraint.IntegrityConstraint;
14 import integrityConstraint.Tgd;
15 import term.Term;
16 import term. Variable;
17 import term.VariableType;
18
19 /==
20 x This class provides a simple way to create integrity constraints from Strings (or text

files).

21 x The format of the Strings could be Implication:

22« R(x,y) — S(x,Z)

23 * or Datalog (not actual datalog):

24 * S(x,Z):—R(x,y)

25 * Constraints end with a line break.

26 x Capitalized variables are existentially quantified (but they don’t have to be
capitalized).

27 * Constants are e.g. 4, 4.2 or "forty—two".

28 * You can name a rule by adding a colon after the name:

29 * 11 R(x):—=S(y).

30 * Thinks like space characters, tabs, empty lines etc. usually don’t matter.
31 * Comments start with % ,@ or /+ (but no multiline —comments are recognized).
32 *

33 * @author Andreas Goerres

34 */

35 public class Parser {

36
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/%%

* constructor

%/

public Parser () {
}

/%%

x Parse from a txt—file using the Implication format.

*

% @param filename the filename (including the path)

* @Qreturn the set of integrity constraints defined in the file

./

public static Set<IntegrityConstraint> parseFromFile(String filename) {
return parse({readFile(filename));

}
/%%

+ Parse from a txt—file using the Datalog format.

*

% @param filename the filename (including the path)

* @Qreturn the set of integrity constraints defined in the file
y

public static Set<IntegrityConstraint> parseDatalogFromFile(String filename) {
return parse(readFile(filename), true);

}
/%%

x+ Parse from a txt—file using the Implication format, but generates a list of
constraints.

*

* @param filename the filename (including the path)

* Qreturn the list of integrity constraints defined in the file

%/

public static Set<Tgd> parseFromFile2(String filename) {

return ConstraintRewriting .extractTGDs( parse(readFile(filename)));

}
/%%

x+ Parse from a txt—file using the Datalog format, but generates a list of constraints.
*

x @param filename the filename (including the path)

* Q@return the list of integrity constraints defined in the file

./

public static Set<Tgd> parseDatalogFromFile2(String filename) {

return ConstraintRewriting .extractTGDs( parse(readFile(filename), true));

}

/%%

x+ Parse from a String. If no second argument is given, Implication is the default
format

*

x @param queryset the String containing constraints (divided by line breaks)

* Qreturn the set of integrity constraints defined in the String

%/

public static Set<IntegrityConstraint> parse(String queryset) {

return parse (queryset , false);

}
/**

* Parse from a String.

*
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96 * @param queryset the String containing constraints (divided by line breaks)

97 % @param datalog variable is {@code true} if the format of the String is Datalog,

98 x {@code false} otherwise

99 * @return the set of integrity constraints defined in the String

100 y

101 public static Set<IntegrityConstraint> parse(String queryset, boolean datalog) {

102 Set<IntegrityConstraint >tgds—new HashSet<IntegrityConstraint >();

103

104 String [] queries=queryset.split (System.lineSeparator());

105 int counter=0;

106 for (String query:queries) {

107 if (query.trim () .isEmpty () || query.startsWith ("%") || query .startsWith ("@") || query.
startsWith (" /«"))continue;

108 ++counter ;

109 HashSet<String >bodyvariables—new HashSet<String >();

110 String [|] spl=null;

111 if (!datalog)spl=query.split ("—>");

112 else {

113 if (query.contains(":—"))spl=query.split (":=");

114 else {

115 spl= new String|[2];

116 spl[0]=query;

117 spl[1]="";

118 }

119 }

120 String leftside="";

121 if (!datalog) leftside=spl[0].trim();

122 else leftside=spl[1l].trim();

123 if(leftside.contains(":"))leftside=leftside .substring(leftside.indexOf(":")+1);

124 if(leftside .endsWith("."))leftside=leftside .substring (0, leftside .lastIndexOf("."));

125 String rightside="";

126 if (tdatalog) rightside=spl[1].trim();

127 else rightside=spl[0].trim();

128 boolean isEGD=true;

129 if(rightside.contains("=")) {

130 isEGD=true;

131 }

132 else isEGD=false;

133 if(rightside.contains(":"))rightside=rightside .substring(rightside.indexOf(":")+1);

134 HashSet<RelationalAtom>links=new HashSet<RelationalAtom >();

135 HashSet<RelationalAtom>rechts2=new HashSet<RelationalAtom >();

136 HashSet<EqualityAtom>rechts3=new HashSet<EqualityAtom >();

137 String [] spll=leftside.split ("\\),");

138 String [| spl2=null;

139 if (isEGD)spl2=rightside.split (" ,");

140 else spl2=rightside.split ("\\),");

141 for(String functionl:spll) {

142 String [] functionll=functionl.split ("\\(");

143 String functionhead=functionll [0].trim{();

144 ArrayList <Term>terms=new ArrayList<Term>();

145 if (functionll .length >1) {

146 if (functionl1[1].contains(")"))functionll[1]=functionll[1].substring (0, functionll

[1].lastIndexOf(")"));

147 String [] parameter=function11 [1].split (",");

148 for (String p: parameter) {

149 if(p.trim () .length ()>0) {

150 Term t=null;

151 try {

152 int i=Integer.parselnt(p.trim());

153 t=new Term(1i);

154 }catch (NumberFormatException e) {
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155 try {

156 double j=Double.parseDouble(p.trim());

157 t=new Term(]);

158 }catch (NumberFormatException e2) {

159 if (p.startsWith("\"")) {

160 t=new Term(p.trim().replaceAll("\"", ""));

161 }

162 else if(p.toUpperCase().equals(p)) {

163 Variable v=new Variable(VariableType.E, p.trim (), counter);

164 t=new Term(v);

165 }

166 else {

167 bodyvariables.add(p.trim());

168 Variable v=new Variable(VariableType.V, p.trim(), counter);

169 t=new Term{v);

170 }

171 }

172 }

173 terms.add(t);

174 }

175 }

176 }

177 RelationalAtom ra=new RelationalAtom (functionhead , terms);

178 if (!functionhead.isEmpty ())links.add(ra);

179 )

180 if (isEGD) {

181 for(String s:spl2) {

182 String [] parameter=s.split("=");

183 if (parameter.length==2) {

184 Term t=null;

185 try {

186 int i=Integer.parselnt (parameter [0].trim());

187 t=new Term(1i);

188 }catch (NumberFormatException e) {

189 try {

190 double j=Double.parseDouble (parameter [0]. trim());

191 t=new Term(j);

192 }catch (NumberFormatException e2) {

193 if (parameter [0].startsWith("\"")) {

194 t=new Term(parameter [0].trim().replaceAlI("\"", ""}));

195 }

196 else if ((parameter[0].toUpperCase().equals(parameter[0]))||(!bodyvariables.
contains (parameter [0].trim ()))) {

197 Variable v=new Variable(VariableType.E, parameter[0].trim (), counter);

198 t=new Term{v);

199 }

200 else {

201 Variable v=new Variable(VariableType.V, parameter |[0].trim (), counter);

202 t=new Term{v);

203 }

204 }

205 }

206 Term t2=null;

207 try {

208 int i=Integer.parselnt (parameter|[1].trim());

209 t2=new Term(i);

210 }catch (NumberFormatException e) {

211 try {

212 double j=Double.parseDouble (parameter [1].trim());

213 t2=new Term(j);

214 }catch (NumberFormatException e2) {
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}

}

if (parameter [1].startsWith("\"")) {
t2=new Term(parameter [1].trim().replaceAIl{("\"", ""));
}
else if((parameter|[1].toUpperCase().equals(parameter[1]))||(!Dbodyvariables.
contains (parameter [1].trim()))) {
Variable v=new Variable(VariableType.E, parameter|[1].trim (), counter);
t2=new Term(v);
}
else {
Variable v=new Variable(VariableType.V, parameter[1].trim (), counter);
t2=new Term(v);
}
}
}
EqualityAtom ea =new EqualityAtom(t, t2);
if ((t!=null)&&(t2!=null))rechts3 .add(ea);
}

else {
for (String functionl:spl2) {

}

}

String [] functionll=functionl.split ("\\(");
String functionhead=functionll [0].trim ()
ArrayList<Term>terms—new ArrayList<Term>();
if (functionll.length >1) {
if (functionll [1].contains(")")) {
functionll[1l]=functionll [1].substring (0, functionll[1].lastIndexOf(")"));
}
if (function1l[1].trim () .length()>0) {
String [] parameter=functionl11 [1].split (",");
for (String p: parameter) {
Term t=null;
try {
int i=Integer.parselnt(p.trim());
t=new Term(i);
}catch (NumberFormatException e) {
try {
double j=Double.parseDouble(p.trim());
t=new Term(j);
}catch (NumberFormatException e2) {
if(p.startsWith ("\"")) {
t=new Term(p.trim().replaceAll("\"", ""));
}
else if ((p.toUpperCase().equals(p))||(!bodyvariables.contains(p.trim()))) {
Variable v=new Variable(VariableType.E, p.trim(), counter);
t=new Term(v);
h
else {
Variable v=new Variable(VariableType.V, p.trim(), counter);
t=new Term(v);
}
}
}
terms.add(t);
}
}
}

RelationalAtom ra=new RelationalAtom (functionhead , terms);
if (!functionhead .isEmpty())rechts2.add(ra);
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}

if (1isEGD)tgds .add (new Tgd(links , rechts2));
else tgds.add(new Egd(links, rechts3));

return tgds;

}

public static void showConstraints(Set<IntegrityConstraint >constraints) {

for(IntegrityConstraint t: constraints) {

*

System.out.println (t+System.lineSeparator ());

Utility function that reads a file.

@param filename path and name of the text file
@return the content of the file as a String.

%/

public static String readFile(String filename) {
BufferedReader breader=null;

String txt

.,
- k]

try {

}
}

FileReader reader=new FileReader(new File(filename));
breader=new BufferedReader(reader);

String line="";

while ((line=breader.readLine () )!=null) {

txt+=line .trim ()+" "4+System.lineSeparator();

}

catch (IOException e) {

e.printStackTrace () ;

finally{

}

try {

breader.close ();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

}

return txt;

}
}

pac

Listing A.6: Klasse Parser

kage terminationtest;

import java.util.ArrayList;

/**

*

This class represents a position in a relation. Therefore, objects of the class are
characterized by the

relation (that is, its name) and one of the relation’s attributes (that is, its index
number). Positions

are part of a directed graph and can have to types of edges to other positions: normal
edges and special

edges. Normal edges copy value already present in the database into a newly created
tuple, whereas special edges (might)

(might) generate fresh null values in a newly created tuple.

Positions are used not only for the weak acyclicity criterion , but also for rich
acyclicity and safety. For

the safety criterion, we differentiate between "affected" positions (positions that

can carry null values) and
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13 * "unaffected" null values (positions that can never carry null values}).
14 *

15 * @author Andreas Goerres

16 */

17 public class Position {

18

19 private String relationName;

20 private int index;

21 private ArrayList<Position >edges=new ArrayList<Position >();
22 private ArrayList<Position>specialedges=new ArrayList<Position >();

23 private boolean affected=false;

24

25 [ %

26 * @return can this position carry a null—value? Needed for the safety criterion , not
for WA

27 */

28 public boolean isAffected () {

29 return affected;

30}

31

32 /%%

33 x @param affected makes the position affected ({@code true}) or unaffected ({@code
false })

34 x/

35 public void setAffected (boolean affected) {
36 this.affected = affected;

37 }

38

39 /%

40 * @return the name of the position’s relation
41 */

42 public String getRelationName () {

43 return relationName;

44}

45

46 public void setRelationName(String relationName) {
47 this.relationName = relationName;

48 }

49

50 £

51 x @Qreturn the position’s index (in a relation)
52 */

53 public int getIndex () {

54 return index;

55 1}

56

57 [ %

58 x @param index the index to be set

59 */

60 public void setIndex(int index) {

61 this.index = index;

62 1}

63

64 [ %%

65 x @return the positions reachable with a single normal edge
66 */

67 public ArrayList<Position> getEdges() {

68 return edges;

69 1}

70

71 /%%
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72 x @param edges the edges to be set

73 * /

74 public void setEdges(ArrayList<Position> edges) {
75 this.edges = edges;

76 }

77

78 /%%

79 x @return the positions reachable with a single special (generating) edge
80 x/

81 public ArrayList<Position> getSpecialedges() {

82 return specialedges;

83 1}

84

85 /%%

86 x+ @param specialedges the special edges to be set
87 * /

88 public void setSpecialedges(ArrayList<Position> specialedges) {
89 this.specialedges = specialedges;

9 }

91

92 /%%

93 * Adds a normal edge to the node.

94 *

95 *+ @param p target position of the special edge
96 * /

97  public void addEdges(Position p) {

98 if (!this.edges.contains(p))this.edges.add(p);

99 1}

100

101 /%%

102 * Adds a special edge to the node.

103 *

104 *+ @param p target position of the special edge
105 %/

106 public void addSpecialedges(Position p) {

107 if (!this.specialedges.contains(p))this.specialedges.add(p);
108 }

109

110 /%

111 x Used for the safety criterion

112 x/

113 public void removeAllEdges() {

114 this.edges=new ArrayList<Position >();

115 this.specialedges=new ArrayList<Position >();
116}

117

118 /%%

119 * Constructor

120 *

121 *+ @param relationName name from the atom used to create the position
122 * @param index the position of the attribute in the term—arraylist of the atom
123 * /

124 public Position(String relationName, int index) {
125 this.relationName=relationName;

126 this.index=index;

127}

128}

Listing A.7: Klasse Parser

1 package terminationtest;
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import java.util.ArrayList;

import java.util.HashMap;

import java.util.HashSet;

import java.util.Set;

import atom.EqualityAtom;

import atom.RelationalAtom;

import integrityConstraint.Egd;

import integrityConstraint.IntegrityConstraint;

import integrityConstraint.Tgd;

import term.Term;

import term.TermType;

import term.Variable;

import term.VariableType;

/%

*

*
*

*

*

Most of the powerful termination tests (e.g. constraint—rewriting) work on TGDs only.
If you want to test a

set of integrity constraints containing both TGDs and EGDs, you can use the
Substitution —free—Simulation (SfS)

Algorithm to transforms the heterogeneous set of constraints into a set of TGDs with
very similar behavior.

To start this EGD-rewriting , call {@code SfS.doSfS(integrityconstraints)} with your {
@code integrityconstraints }.

Warning: EGDs might break an infinity loop of chase steps and thereby cause the
termination of the chase. SfS

does not simulate this behavior. However, if EGDs prevent the termination of the chase
, chase on the rewritten

set of TGDs won’t terminate either.

Warning: SfS does change the rewritten constraints — if you want to perform other
tests on the original set

of constraints or if you want to performe the actual chase, you should save those
constraints or reload them.

@author Andreas Goerres
/

public class SfS {

/

k%
x Utility function that gives you the highest index number of all variables in a
constraint , so you

* can introduce new variables without repeating yourself.

* @param constraint the EGD or TGD to be analyzed
* @return the highest index number of all variables in the constraint

*/

public static int getMaxIndex(IntegrityConstraint constraint) {

int max=0;
for (RelationalAtom atom: constraint.getBody()) {
for (Term t: atom.getTerms()) {
if (t.getTermType ()=—TermType. Variable) {
Variable var=t.getTermValue();
if (var.getIndex ()>max)max=var.getIndex () ;

}
}
}

if (constraint instanceof Tgd) {
Tgd tgd =(Tgd)constraint;
for (RelationalAtom atom: tgd.getHead()) {
for (Term t: atom.getTerms()) {
if (t.getTermType()—TermType. Variable) {
Variable var=t.getTermValue();
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}
/

}
/

if (var.getIndex ()>max)max=var.getIndex () ;

}
}
}
}

if (constraint instanceof Egd) {
Egd egd =(Egd)constraint ;
for (EqualityAtom atom: egd.getHead()) {
Term tl= atom.getTerml();
if (tl.getTermType()—TermType. Variable) {
Variable varl=tl.getTermValue();
if (varl.getIndex ()>max)max=varl.getIndex () ;
}
Term t2= atom.getTerm2() ;
if (t2.getTermType ()=—TermType. Variable) {
Variable var2=t2.getTermValue();
if(var2.getIndex ()>max)max=var2.getIndex () ;
}
}
}

return max;

* sk

x We replace all EGDs with head t1=t2 by TGDs with head Eq(tl, t2) and hope that nobody
* will ever use "Eq" to name an actual table in the database.

*

* @param constraints set of integrity constraints to be rewritten

* @return rewritten set of TGDs

* /

Set<Tgd>tgds—new HashSet<Tgd>();
for (IntegrityConstraint constraint: constraints) {
tgds.add (constraintToTgd (constraint));

}

return tgds;

* ok
*+ @param integrity constraint to be rewritten
* @return rewritten TGD

%/

public static Tgd constraintToTgd (IntegrityConstraint constraint) {

}

if (constraint instanceof Tgd) return (Tgd)constraint;
Tgd tgd=null;

if (constraint instanceof Egd) {

Egd egd=(Egd)constraint ;

HashSet<RelationalAtom>newhead=new HashSet<RelationalAtom >();

HashSet<EqualityAtom>oldhead=egd . getHead () ;

for (EqualityAtom oldheadatom: oldhead) {
ArrayList <Term>newheadterms=new ArrayList<Term>();
newheadterms.add(oldheadatom.getTerml());
newheadterms.add(oldheadatom.getTerm2());

RelationalAtom newheadpart=new RelationalAtom("Eq",

newhead .add (newheadpart) ;

}
tgd=new Tgd(egd.getBody (), newhead);

}

return tgd;

newheadterms) ;

public static Set<Tgd> constraintsToTgds(Set<IntegrityConstraint> constraints){
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116 /%%

117 * Singularized integrity constraints substitute repeated variables (e.g. R(x,x)) and
constants with fresh

118 x variables that are set equal to the original variable or constant. "Set equal" means
they are added

119 * to the Egq—Relation:

120 * R(x,x,1) = R(x,y,z), Eq(x,y), Eq(l,z).

121 *

122 * @param constraints the integrity constraints to be singularized

123 * @return the singularized set of tgds

124 */

125 public static Set<Tgd>singularize (Set<IntegrityConstraint> constraints){

126 Set<Tgd>tgds=constraintsToTgds (constraints);

127 Set<Tgd>result=new HashSet<Tgd>();

128 for (Tgd t:tgds) {

129 result .add(singularization (t));

130 }

131 return result;

132}

133

134 public static Tgd singularization (Tgd tgd) {

135 int maxindex=getMaxIndex(tgd);

136 for (RelationalAtom atom: tgd.getBody()) {

137 ArrayList<Term>newTerms=new ArrayList<Term>();

138 for (Term t: atom.getTerms()) {

139 if (t.getTermType()==TermType.Const) {

140 maxindex=maxindex+1;

141 Variable vc=new Variable(VariableType.V, t.toString (), maxindex);

142 Term t2=new Term(vc);

143 newTerms.add (t2);

144 ArrayList <Term>eqterms=new ArrayList<Term>();

145 eqterms.add(t);

146 eqterms.add(t2);

147 RelationalAtom eqatom—new RelationalAtom ("Eq", eqterms);

148 tgd .addToBody (eqatom) ;

149 }

150 else newTerms.add(t);

151 }

152 atom.setTerms (newTerms) ;

153 }

154 Tgd tgd2=new Tgd(tgd.getBody (), tgd.getHead());

155 boolean notfirst=false;

156 ArrayList <RelationalAtom>zwischenspeicher=new ArrayList<RelationalAtom >();

157 for (RelationalAtom a0: tgd.getBody()) {

158 for (Term t0: a0.getTerms()) {

159 if (t0.getTermType ()=—TermType. Variable) {

160 Variable var0=t0.getTermValue();

161 notfirst=false;

162 for (RelationalAtom atoml: tgd2.getBody()) {

163 // we don’t need to singularize the Eq—Atoms we just created using singularization

164 if (atoml.getName().equals("Eq")) {

165 ArrayList <Term>newTerms=new ArrayList<Term>();

166 for (Term t1: atoml.getTerms()) {

167 if (t0.equals(tl)) {

168 if(notfirst) {

169 maxindex=maxindex+1;

170 Variable newVar—=new Variable(var0.getVariableType(), var0.getIndexName(),

maxindex) ;

171 Term newTerm=new Term(newVar) ;

172 newTerms . add (newTerm) ;

173
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ArrayList <Term>eqterms=new ArrayList<Term>();
eqterms.add(t0);

eqterms.add (newTerm) ;
RelationalAtom eqatom=new RelationalAtom("Eq", eqterms);
zwischenspeicher.add (eqatom) ;

h

else {

newTerms.add (t1);
notfirst=true;

}

}

else newTerms.add(t1);

}

atoml.setTerms (newTerms) ;

for (RelationalAtom a: zwischenspeicher) {
tgd2.addToBody(a);

}

return tgd2;

}

/%%

* The Eg—relation is an equivalence relation , so it is reflexive , symmetric and

transitive.
*
*+ @param constraints2 the integrity constraints to be rewritten
* Qreturn rewritten set of TGDs
%/
public static Set<Tgd> getEqAx(Set<IntegrityConstraint >constraints2){
Set<Tgd>constraints=constraintsToTgds (constraints2);
Set<Tgd>newconstraints=new HashSet<Tgd>();
Variable xl=new Variable(VariableType.V, "

n

X 1)
Variable yl=new Variable(VariableType.V, "y", 1);
Variable x2=new Variable(VariableType.V, "x", 2);
Variable y2=new Variable(VariableType.V, "y", 2);
Variable z2=new Variable(VariableType.V, "z", 2);

Term x l=new Term(x1);
Term y 1 =new Term(yl);
Term x 2= new Term(x2);
Term y_ 2= new Term(y2);

Term z 2= new Term(z2);

ArrayList <Term> bodyl=new ArrayList<Term>();
bodyl.add(x_1);

bodyl.add(y_ 1);

HashSet<RelationalAtom>bl=new HashSet<RelationalAtom >();
bl.add(new RelationalAtom ("Eq", bodyl));

ArrayList<Term> headl=new ArrayList<Term>();
headl.add(y_1);

headl.add(x_1);

HashSet<RelationalAtom>hl=new HashSet<RelationalAtom >();
h1l.add(new RelationalAtom ("Eq", headl));

Tgd symmetry =new Tgd(bl, hl);

ArrayList <Term> body2a—new ArrayList<Term>();
body2a.add(x_2);

body2a.add(y_2);
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ArrayList <Term> body2b=new ArrayList<Term>();
body2b.add(y_ 2);
body2b.add(z_2);
HashSet<RelationalAtom>b2=new HashSet<RelationalAtom >();
b2.add(new RelationalAtom ("Eq", body2a));
b2.add (new RelationalAtom ("Eq", body2b));
ArrayList<Term> head2—new ArrayList<Term>();
head2.add(x_2);
head2.add(z_2);
HashSet<Relational Atom>h2=new HashSet<RelationalAtom >();
h2.add(new RelationalAtom ("Eq", head2));
Tgd transitivity =mew Tgd(b2, h2);
newconstraints.add (symmetry) ;
newconstraints.add(transitivity);
HashMap<String , Integer>relations=new HashMap<String , Integer >();
for (IntegrityConstraint constr: constraints) {

for (RelationalAtom ra: constr.getBody()) {

relations .put(ra.getName(), ra.getTerms().size());

}

if(constr instanceof Tgd) {

Tgd t=(Tgd)constr;

for (RelationalAtom ra: t.getHead()) {

relations.put(ra.getName(), ra.getTerms().size());

}

}
}

Set<String >relnames=relations .keySet();
for (String relname: relnames) {
Tgd tgd =new Tgd(new HashSet<RelationalAtom >(), new HashSet<RelationalAtom >());
ArrayList <Term> body—new ArrayList<Term>();
int n=relations.get(relname);
for(int i=0;i<n;++1i) {
Variable v=new Variable(VariableType.V,
body .add (new Term(v));
ArrayList <T’erm> head=new ArrayList<Term>();
head.add (new Term(v));
head.add(new Term(v));
tgd .addToHead (new RelationalAtom ("Eq", head));
}
tgd .addToBody (new RelationalAtom (relname, body));
newconstraints.add(tgd);

}

return newconstraints;

}

AARIRDE

[ %

% Static method that performs Simulation—free Substitution.

*

*+ @param constraints the set of integrity constraints to be rewritten
* @return return the rewritten set of TGDs

*/

public static Set<Tgd>doSfS(Set<IntegrityConstraint>constraints){
Set<Tgd>setl=getEqAx(constraints);

Set<Tgd>set2=singularize (constraints);

setl.addAll(set2);

showSfS (setl);

return setl;

}

public static void showSfS(Set<Tgd>tgds) {
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for(IntegrityConstraint c: tgds) {
System.out.println (c+System.lineSeparator ());
}

}

}

Listing A.8: Klasse SfS

package terminationtest;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.io.File;

import java.util.ArrayList;

import java.util.LinkedHashSet;
import java.util.Set;

import javax.swing.Box;

import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JCheckBox;

import javax.swing.JFileChooser;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JMenu;

import javax.swing.JMenuBar;

import javax.swing.JMenultem;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JScrollPane;
import javax.swing.JTextPane;

import javax.swing.filechooser.FileNameExtensionFilter;
import chase.Chase;

import instance.Instance;

import instance.OriginTag;

import instance.Query;

import integrityConstraint.IntegrityConstraint;
import io.ChaseLog;

import io.InputReader;

import io.OutputWriter;

import io.Singlelnput;

[ %%

x @author Andreas Goerres
*/
public class TerminationTestGUI {
private File datei=null;
private Set<IntegrityConstraint >inputconstraints=null;
private Singlelnput input;
private ChaseLog log = new ChaseLog();

//inputTypes: ChaTEAU (xml), Implication (txt, body —> head), Datalog (txt, head :— body

)

private String inputType="ChaTEAU";

public static void main(String|[] args) {
new TerminationTestGUI().darstellen ();

}
[ %%

x Creates the GUI.

*/
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54 public void darstellen (){
55 JFrame f=new JFrame ("ChaTEAU");

56 f.setDefaultCloseOperation (javax.swing.WindowConstants .EXIT ON_ CLOSE) ;
57 JTextPane jtpl = new JTextPane();

58 jtpl.setText("");

59 JScrollPane scrolll = new JScrollPane (jtpl);

60 JTextPane jtp2 = new JTextPane();

61 jtpl.setPreferredSize (new Dimension (300, 200));

62 jtp2.setText ("");

63 jtp2.setPreferredSize (new Dimension (300, 200));

64 JScrollPane scroll2 = new JScrollPane(jtp2);

65 JPanel pan = new JPanel();

66 JPanel buttonbar=new JPanel(( new java.awt.FlowLayout() ));
67 JMenuBar menubar=new JMenuBar() ;

68 JMenu file=new JMenu("File");
69 JMenu options=new JMenu("Test Options");
70 menubar.add(file);

71 menubar.add(options) ;
72 JMenultem openXML=new JMenultem("Open ChaTEAU-File (.xml)");
73 JMenultem openImplication=new JMenultem("Open Implication—File (.txt)");

74 JMenultem openDatalog=new JMenultem("Open Datalog—File (.txt)");
75 file .add (openXML) ;

76 file .add(openImplication);

7 file .add(openDatalog);

78 JCheckBox RA=new JCheckBox("Rich Acyclicity");

79 JCheckBox WA=new JCheckBox("Weak Acyclicity");

80 JCheckBox SC=new JCheckBox("Safety");

81 JCheckBox AC=new JCheckBox (" Acyclicity");

82 JCheckBox Sf=new JCheckBox (" Acyclicity /EGD-Rewriting");

83 options.add(RA);

84 options.add (WA);
85 WA.setSelected (true);
86 options.add(SC);
)
)

)

87 options.add(AC
88 options.add(Sf
(

)

89 pan.setLayout( new javax.swing.BoxLayout(

90 pan, javax.swing.BoxLayout.Y AXIS ) );

91 JButton but = new JButton("Termination Test");

92 JButton but2 = new JButton ("CHASE");

93 JLabel inputlabel=new JLabel("Input");

94 JLabel outputlabel=new JLabel("Output");

95 inputlabel.setLayout (new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 0, 0));
96 outputlabel.setLayout (new FlowLayout(FlowLayout.CENTER, 0, 0));

97 f.add(pan);

98 pan.add (menubar) ;

99 pan.add(inputlabel);
100 pan.add(scrolll);

101 pan.add(outputlabel);
102 pan.add(scroll2);

103 buttonbar.add(but);
104 buttonbar.add(but2);

105 buttonbar.add(Box.createHorizontalGlue ());
106 pan.add(buttonbar);
107 f.setJMenuBar (menubar) ;

108 but.setEnabled (false);
109 but2.setEnabled (false);
110 f.setVisible(true);

111 f.pack();

112 f.setSize (new Dimension (500, 500));
113
114 // action listener of the TEST-button
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115 but.addActionListener (new ActionListener () {
116 @Override
117 public void actionPerformed (ActionEvent arg0d) {
118 //perform Test on TGDs
119 String result="Test results"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator ();
120 if (input!=null)inputconstraints=input.constraints;
121 if(inputconstraints=—null)return;
122 ArrayList<Long>ra values=new ArrayList<Long>();
123 ArrayList<Long>wa values=new ArrayList<Long>();
124 ArrayList<Long>sc values=new ArrayList<Long>();
125 ArrayList<Long>ac _values=new ArrayList<Long>();
126 ArrayList <Long>sf values=new ArrayList<Long>();
127 // use the loop started by the following line for statistical tests
128 //for(int counter=0;counter <10;++counter) {
129 boolean nothingSelected=true;
130 if (RA.isSelected ()) {
131 nothingSelected=false;
132 Long timel=System.currentTimeMillis () ;
133 boolean ra=new WA() .checkRA(inputconstraints);
134 timel=System.current TimeMillis ()—timel;
135 ra_values.add(Long.valueOf(timel));
136 if(ra) result+="TGDs are not richly acyclic, Naive Oblivious Chase might not
terminate. Time: "+timel4" ms"+System.lineSeparator ();
137 else result4+="TGDs are richly acyclic, even the Naive Oblivious Chase will
definitely terminate. Time: "+timel+" ms"+System.lineSeparator();
138 }
139 if (WA.isSelected ()) {
140 nothingSelected=false;
141 Long timel=System.currentTimeMillis () ;
142 boolean wa—new WA() .checkWA (inputconstraints);
143 timel=System.currentTimeMillis ()—timel;
144 wa_values.add(Long.valueOf(timel));
145 if (wa)result+="TGDs are not weakly acyclic, Standard—Chase might not terminate.
Time: "4timel+" ms"+System.lineSeparator ();
146 else result4+="TGDs are weakly acyclic, Standard—Chase will definitely
terminate. Time: "+timel4" ms"+System.lineSeparator ();
147 }
148 if (SC.isSelected ()) {
149 nothingSelected=false;
150 Long timel=System.currentTimeMillis ();
151 boolean sc=new WA() .checkSC (inputconstraints);
152 timel=System.currentTimeMillis ()—timel;
153 sc_values.add(Long.valueOf(timel));
154 if(sc)result+="TGDs are not safe, Standard—Chase might not terminate. Time: "+
timel+" ms"+System.lineSeparator () ;
155 else result4+="TGDs are safe, Standard—Chase will definitely terminate. Time: "
+timel+" ms"4+System.lineSeparator () ;
156 }
157 if (AC.isSelected ()) {
158 nothingSelected=false;
159 Long timel=System.currentTimeMillis () ;
160 boolean ac=new ConstraintRewriting().prepareConstraintAdn{(inputconstraints);
161 timel=System.currentTimeMillis ()—timel;
162 ac_values.add(Long.valueOf(timel));
163 if (ac)result+="Constraint—Rewriting shows that TGDs are not acyclic. Standard—Chase
will probably not terminate. Time: "+timel+" ms"+System.lineSeparator () ;
164 else result+="Constraint—Rewriting shows that TGDs are acyclic. Standard—Chase
will definitely terminate. Time: "4timel+" ms"+System.lineSeparator();
165 }
166 if (Sf.isSelected ()) {
167 nothingSelected=false;

151



168
169
170
171
172

173

174
175
176
177
178
179
180
181
182

183

184
185
186

187

188
189

190

191

192

193

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

A. Anhang

Long timel=System.currentTimeMillis () ;

boolean ac=new ConstraintRewriting () .prepareAdn (SfS.doSfS(inputconstraints));

timel=System.currentTimeMillis ()—timel;

sf values.add(Long.valueOf(timel));

if (ac)result+="Constraint—Rewriting shows that TGDs/EGDs are not acyclic. Standard—

Chase will probably not terminate. Time: "+timel+" ms"+System.lineSeparator();
else result+="Constraint—Rewriting shows that TGDs/EGDs are acyclic. Standard—
Chase will definitely terminate. Time: "4+timel+" ms'"4System.lineSeparator

(s

if (inputType.equals ("ChaTEAU"))
try {
input = (new InputReader()).readFile(datei.getAbsolutePath());
inputconstraints=input.constraints;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
}
else if(inputType.equals("Implication"))inputconstraints=Parser.parseFromFile(datei.
getAbsolutePath());
else if(inputType.equals("Datalog"))inputconstraints=Parser.
parseDatalogFromFile(datei.getAbsolutePath());

if(nothingSelected )result+="(Please select a termination criterion in the option menu
D
// The following lines are part of the statistical tests, results are given in Latex
code for a tabular
/*}
if (!ra_values.isEmpty())result+="&$"+getMean(ra_values)+" \\pm "+getStdDev(ra_values)
+"$ ms "+System.lineSeparator ();
if (!wa_values.isEmpty())result+="&$"+getMean(wa _values)+" \\pm "+getStdDev(wa_values)
+"$ ms "4System.lineSeparator () ;
if (!sc_values.isEmpty())result+="&%$"+getMean(sc values)+" \\pm "+getStdDev(sc values)
+"$ ms "+System.lineSeparator ();
if (lac_values.isEmpty())result+="&$"+getMean(ac_values)+" \\pm "+getStdDev(ac_values)
+"$ ms "+System.lineSeparator ();
if (!sf values.isEmpty())result+="&%$"+getMean(sf values)+" \\pm "+getStdDev(sf values)
+"$ ms "+System.lineSeparator () ;=*/
jtp2 .setText (result);
log .addEntry (result+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator());
}
1)
// action listener for the CHASE-button
but2.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent ae) {
//perform Chase on Instanz/ Anfrage
jtp2.setText (chase());

}
1)

// action listener for the open xml menu entry, includes test for st—tgd—consistency
openXML. addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent ae) {
JFileChooser chooser = new JFileChooser();
FileNameExtensionFilter filter = new FileNameExtensionFilter (
"XML Files", "xml");
chooser.setFileFilter (filter);
int returnVal = chooser.showOpenDialog(null);
if (returnVal!=0) return;
datei = chooser.getSelectedFile();
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InputReader reader = new InputReader();
try {
input = reader.readFile(datei.getAbsolutePath());
inputType="ChaTEAU" ;

String result="";

Instance instance = input.intance;
LinkedHashSet<IntegrityConstraint > constraints = new LinkedHashSet<>();
for(IntegrityConstraint b : input.constraints)
{
constraints.add(b);
}
if(instance.getOriginTag() == OriginTag.i)
{

System.out.println ("—Input (Instance):");
System.out.println (instance);
result+="Instance"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator ();
result+=instance+System.lineSeparator ();
}
else
{
System.out.println ("—Input (Query):");
System.out.println (instance.getQuery() + "\n");
result+="Query"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator ();

result+=instance.getQuery ()+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator();

}

System.out.println ("—Constraints:");

input.constraints.forEach(c —> System.out.println(c.getType() + ":\r\n" + ¢ + "\r\n"

V)

result+="Integrity Constraints"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator ();

for (IntegrityConstraint c: input.constraints) {

result4+=c.getType()+": "4System.lineSeparator ()+c + System.lineSeparator ()+System.

lineSeparator () ;

log .addEntry ("Reading from " 4 datei.getAbsolutePath() + "\r\n");
log.addEntry ("Check Constraints for incorrectly defined S—T TGDs
if (!instance.ConstraintCheck (constraints))

{

\rin');

log.addEntry("Incorrectly defined S—T TGDs. (Check Source = S and Target = T

\"tag\" in schema..relation) \r\n"});
log .addEntry ("Stop without start the CHASE. \r\n");
System.out.println ("—Output (Query):");

System.out.println ("Incorrectly defined S—T TGDs. (Check Source = S and

Target = T \"tag\" in schema..relation) \r\n "

+ "Stop without start the CHASE.");

jtp2.setText("Incorrectly defined S—T TGDs. (Check Source = S and Target = T \"tag

\" in schema..relation) \r\n "

+ "Stop without start the CHASE.");
but.setEnabled( false);
but2.setEnabled (false);

}

else
{
log .addEntry ("Check succeeded. \r\n");
but.setEnabled (true);
but2.setEnabled (true);
jtp2.setText ("");

}

jtpl.setText (result

)
log = new ChaseLog();
} catch (Exception e)

{

e.printStackTrace () ;
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}
}
1)
// action listener for the open Implication menu entry
openImplication.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent ae) {
JFileChooser chooser = new JFileChooser();
FileNameExtensionFilter filter = new FileNameExtensionFilter (
"TXT Files", "txt");
chooser.setFileFilter (filter);
int returnVal = chooser.showOpenDialog(null);
if (returnVal!=0) return;
datei = chooser.getSelectedFile();
String result="";
inputconstraints=Parser.parseFromFile(datei.getAbsolutePath ());
result+="Integrity Constraints"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator ();
inputconstraints.forEach (¢ —> System.out.println(c + "\r\n"));
for(IntegrityConstraint c: inputconstraints) {
result+=c + System.lineSeparator ()+System.lineSeparator ();
}
System.out.println ("");
jtpl.setText(result);
jtp2.setText ("");
input=null;
inputType="Implication";
but.setEnabled (true);
but2.setEnabled(false);
log = new ChaseLog();

}
1)
// action listener for the open Datalog menu entry
openDatalog.addActionListener (new ActionListener () {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent ae) {
JFileChooser chooser = new JFileChooser();
FileNameExtensionFilter filter = new FileNameExtensionFilter (
"TXT Files", "txt");

chooser.setFileFilter (filter);

int returnVal = chooser.showOpenDialog(null);

if(returnVal!=0) return;

datei = chooser.getSelectedFile();

String result="";
inputconstraints=Parser.parseDatalogFromFile(datei.getAbsolutePath());
result+="Integrity Constraints"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator();
inputconstraints.forEach(c —> System.out.println(c + "\r\n"));

for (IntegrityConstraint c: inputconstraints) {
result4+=c + System.lineSeparator()+System.lineSeparator();
}
System.out.println ("");
jtpl.setText(result);
jtp2.setText ("");
input=null;
inputType="Datalog";
but.setEnabled (true);
but2.setEnabled(false);
log = new ChaseLog();

b
}
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334 /%%

335 * Performs the actual chase. Code was copied from Jakob Zimmer.
336 *

337 * @Qreturn String representation of the Chase result

338 * /

/

339 public String chase() {
340 OutputWriter writer — new OutputWriter () ;
341 String result="";

342 try

343 {

344 String folderPath = datei.getParent();

345 String name = datei.getName().substring (0, datei.getName().lastIndexOf(’."));

346 LinkedHashSet<IntegrityConstraint> constraints = new LinkedHashSet<>();

347 for(IntegrityConstraint b : input.constraints)

348 {

349 constraints.add(b);

350 }

351 //CHASE anwenden

352 Instance i = Chase.chase(input.intance, constraints, log);

353 log .addEntry ("\r\nWriting Output to " + folderPath + "\\" + name + "Result.xml" +
" and " + folderPath + "\\" + name + "Result.csv");

354 log .addEntry("Done") ;

355 if(i.equals(input.intance))

356 {

357 log.addEntry ("\r\nThe CHASE yielded no new results");

358 result+="The CHASE yielded no new results"4System.lineSeparator ()+System.
lineSeparator ();

359 }

360 writer . writeLog (log, folderPath + "\\" + name + "Log.txt");

361 if(i.getOriginTag() =— OriginTag.1i)

362 {

363 writer .writeXML (i, folderPath + "\\" + name + "Result.xml");

364 writer.writeCSV (i, folderPath + "\\" + name + "Result.csv'");

365

366 System.out.println ("-Output (Instance):");

367 System.out.println (i);

368 result+="Instance"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator ();

369 result+=i;

370 }

371 else if(i.getOriginTag() = OriginTag.q)

372 {

373 //wenn Instanz aus einer Query entstand, dann zurueckformen

374 Query resultQuery = i.getQuery();

375 writer .writeXML (i, resultQuery, folderPath + "\\" + name + "Result.xml");

376 writer . writeCSV (i, resultQuery, folderPath + "\\" + name 4+ "Result.csv'");

377 System.out.println ("—Output (Query):");

378 System.out.println (resultQuery);

379 result+="Query"+System.lineSeparator ()+System.lineSeparator () ;

380 result4+=resultQuery;

381 }

382 } catch (Exception e)

383 |

384 e.printStackTrace () ;

385}

386 return result;

387 }

388

389 /%%

390 x+ Calculates the arithmetical mean of a sample of Long values.

391 *

392 * @param values the sample of Long values
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* @return the arithmetical mean
*/
public static double getMean(ArrayList<Long>values) {
double mean=0;
for (long v: values) {
mean+=(double)v;
}

return mean/{double)values.size ();

}
/%%

x+ Estimates the standard deviation of a population based on a sample.
*
* @Qparam values the sample of Long values used to calculate the standard deviation
x @return the standard deviation
*/

public static double getStdDev(ArrayList<Long>values) {
double mean=getMean(values);
double stddev=0;
for(long v: values) {

stddev+=((mean—v) *(mean—v) ) ;

}
return Math.sqrt (stddev/((double)values.size () —1.0));

}

}

Listing A.9: Klasse TerminationTestGUI

package term;

import terminationtest.Adornment;

[ %%
x The class defines terms that can either be Variables, Null values or Constants.
x In the case of Constants a term is represented by a basic data type. Variables and
Nulls
x are represented and output by strings following the pattern

* <ul>

% <li >{@code #V indexName index} or {@code #E indexName index} for Variables and
% <li >{@code #N indexName index} for Nulls.

% </ul>

x The underscores are included in the strings. The {@code indexName} represents the name
x of the attribute for that the Variable or Null stands for. The {@code index} is the
number

* of the corresponding Variable or Null.

x @author Martin Jurklies

*/

public class Term

{

// type of the term
private TermType termType;

// type of the Constant (only has a value if termType =— TermType. Const)
private ConstType constType;

// values of Constant terms

private int termValuelnt;
private double termValueDouble;
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private String termValueString;

// value of the term if it is a Null

private Null termValueNull;

// value of the term if it is a Variable
private Variable termValueVariable;

// adornments of terms and atoms are used for the constrain—rewriting termination check

private Adornment adornment=new Adornment() ;

/%

* Constructor based on another term. Variables will be the variables of the other term,

not duplicates
iy
public Term(Term term) {
this.termType=term.termType;
this.adornment=term.adornment;
if (this.termType—TermType. Const) {
this.constType=term.constType;
if (this.constType=—ConstType. String) {
this.termValueString=term.termValueString;
}
else if(this.constType=——ConstType.Double) {
this.termValueDouble=term.termValueDouble;
}
else if (this.constType=——=ConstType.Int) {
this.termValuelnt=term.termValuelnt;
}
}

else if (this.termType—=TermType. Variable) {
this.termValueVariable=term.termValueVariable;

}

else if (this.termType—TermType.Null) {
this.termValueNull=term.termValueNull;

}
}

/%

* Constructor with an integer as Constant value.
x/

public Term(int termValue)

{

this.termType = TermType.Const;

this.constType = ConstType.Int;

this.termValuelnt = termValue;

}
/**

* Constructor with a double as Constant value.
%/

public Term(double termValue)

{

this.termType = TermType.Const;

this.constType = ConstType.Double;

this.termValueDouble = termValue;

}
/**

* Constructor with either

*
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*  <ul>
* <li>a string as Constant value,
* <li>a Variable represented as a string starting with "#V" or "#E" or
* <li>a Null value represented as a string starting with "#N".
*  </ul>
*/
public Term(String termValue)
{
if (termValue.startsWith ("#N"))
{
int iFirst = termValue.indexOf(" ");
int iSecond = termValue.substring (iFirst_ + 1).indexOf(" ");

int nulllndex = Integer.parselnt(termValue.substring (iFirst + iSecond + 2)); //TODO

try catch
this.termType = TermType.Null;

String nullName = termValue.substring (iFirst + 1, iFirst + iSecond + 1);
Null newNull = new Null(nullName, nulllndex);

this.termValueNull = newNull;

}

else if (termValue.startsWith ("#V"))

{

int iFirst = termValue.indexOf(" ");

int iSecond = termValue.substring(iFirst + 1).indexOf(" ");

int variableIndex = Integer.parselnt(termValue.substring (iFirst + iSecond + 2)); //

TODO try catch
this.termType = TermType. Variable;

String variableName = termValue.substring (iFirst 4+ 1, iFirst + iSecond + 1);
Variable newVariable = new Variable(VariableType.V, variableName, variableIndex);

this.setTermValueVariable (newVariable);

}

else if (termValue.startsWith ("#E"))

int iFirst = termValue.indexOf(" ");
int iSecond = termValue.substring (iFirst + 1).indexOf(" ");

int variableIndex = Integer.parselnt(termValue.substring (iFirst + iSecond + 2)); //

TODO try catch
this.termType = TermType. Variable;

String variableName = termValue.substring (iFirst + 1, iFirst_ + iSecond + 1);
Variable newVariable = new Variable(VariableType.E, variableName, variableIndex);

this.setTermValueVariable (newVariable);

}

else
{
this.termType = TermType.Const;
this.constType = ConstType.String;
this.termValueString = termValue;
}
}
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/**

* constructor

iy

public Term(Null termValue)

{

this.termType = TermType.Null;
this.termValueNull = termValue;

}
/%%

* constructor
*/

public Term(Variable termValue)

{

this.termType = TermType. Variable;
this.setTermValueVariable(termValue);

}
[ %%

* @return the term type
y
public TermType getTermType ()

{

return this.termType;

}
/%%

* @param termType the term type to set
*/

/

public void setTermType(TermType termType)

{

this.termType = termType;

}
/**

* @return the Constant type
%/
public ConstType getConstType()

{

return this.constType;

}
[ %%

* @param constType the Constant type to set
y
public void setConstType(ConstType constType)
{

this.constType = constType;

}
/%%

* @return the Adornment
x/

public Adornment getAdornment () {

return adornment ;

}

/%%
x @param adornment the Adornment to set
%/

public void setAdornment(Adornment adornment)
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this .adornment = adornment;

}

/%%

* @return the term value dependent on the term type
*/

@SuppressWarnings ("unchecked")
public <Any> Any getTermValue()

{
// termType == Const
if (this.termType = TermType. Const)
{
// constType =— Int
if (this.constType = ConstType.Int)
{
return (Any) (Integer)(int) this.termValuelnt;
}
// constType = Double
else if (this.constType — ConstType.Double)
{
return (Any)(Double)(double) this.termValueDouble;
}
// constType =— String
else
{
return (Any)(String) this.termValueString;
}
}
// termType = Null
else if (this.termType =— TermType.Null)
{
return (Any)(Null) this.termValueNull;
}
// termType == Variable
else
{
return (Any)(Variable) this.getTermValueVariable();
}
}
/%%

x Tests whether some other term "has a homomorphism to" this term. There can only be a

homomorphism

*

from term {@Qcode t1} to term {@code t2}, also called "mapping" in the context of

terms, if

* <1i >{@code t1} is an existential quantified Variable,

x <1i >{@code t1} is a given Variable and {@code t2} is the same Variable as {@code t1}
or a Null or Constant,

* <1i >{@code t1} is a Null value and {@code t2} is no Variable,

* <li >{@code tl1} and {@code t2} are the same Constants.

* </u1>

x @param other the other term to where a homomorphism should exist

* Qreturn {@Qcode true} if there is a homomorphism from this term to the other, {@code
false} otherwise
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269 x/

270 public boolean hasHomomorphismTo(Term other)
2711 {

272 // "this" is a Variable

273 if (this.termType = TermType. Variable)

274 {

275 // "this" is an existential quantified Variable (#E)
276 if (this.termValueVariable.getVariableType() = VariableType.E)
277 {

278 if (other.getTermType() = TermType. Null)
279 {

280 return false;

281 }

282 else

283 {

284 return true;

285 }

286 }

287

288 // "this" is a given Variable (#V)

289 else

290 {

291 // "other"™ is a Variable

292 if (other.termType — TermType. Variable)
293 {

294 // true: "other" is the same Variable as "this"
295 // false: "this" and "other" are different Variables
296 return other.termValueVariable.equals(this.termValueVariable);
297 }

298

299 // "other" is a Null

300 else if (other.termType =— TermType.Null)
301 {

302 return false;

303 }

304

305 // "other" is a Constant

306 else

307 {

308 return true;

309 }

310 }

311 }

312

313 // "this" is a Null

314 else if (this.termType == TermType.Null)

315 {

316 // true: "other" is not a Variable

317 // false: "other" is a Variable

318 return other.termType != TermType. Variable;
319 }

320

321 // "this" is a Constant

322 else

323 {

324 // both terms have not the same constType
325 if (this.constType != other.getConstType())
326 {

327 return false;

328 }

329
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else
{
// both terms are Integers
if (this.constType = ConstType.Int)
{
return this.termValuelnt = other.termValuelnt;
}
// both terms are Doubles
else if (this.constType = ConstType.Double)
{
return this.termValueDouble — other.termValueDouble;
}
// both terms are Strings
else
{
return this.termValueString.equals(other.termValueString);
}
}
}

}

/* (non—Javadoc)
* @see java.lang.Object#toString ()

*/
@Override
public String toString ()
{
StringBuilder builder = new StringBuilder();
// termType == Const
if (this.termType = TermType. Const)
{
// constType = Int
if (this.constType — ConstType.Int)
{
builder .append(this.termValuelnt);
}
// constType = Double
else if (this.constType — ConstType.Double)
{
builder .append(this.termValueDouble) ;
}
// constType = String
else
{
builder .append(this.termValueString);
}
}
// termType = Null
else if (this.termType = TermType.Null)
{
builder .append(this.termValueNull.toString () );
}
// termType == Variable

162



391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415

416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

A. Anhang

else

{

builder .append (this.getTermValueVariable().toString());
}

return builder.toString();

}

/* (non—Javadoc)
x @see java.lang.Object#hashCode()
v/

@Override

public int hashCode()

{

final int prime = 31;

int result = 1;

result = prime = result + ((constType =— null) ? 0 : constType.hashCode());
result = prime % result + ((termType = null) ? 0 : termType.hashCode());
long temp;

temp = Double.doubleToLongBits(termValueDouble);
result = prime % result + (int) (temp ~ (temp >>> 32));

result = prime * result + termValuelnt;

result = prime x result + ((termValueNull = null) ? 0 : termValueNull.hashCode());
result = prime x result + ((termValueString — null) ? 0 : termValueString.hashCode());
result = prime % result + ((getTermValueVariable() = null) ? 0 : getTermValueVariable

() .hashCode());

return result;

}

/* (non—Javadoc)

* @Qsee java.lang.Object#equals(java.lang.Object)
iy

@Override

public boolean equals(Object obj)

{
if (this = obj)

{

return true;

}

if (obj = null)
{

return false;

}

if (!{obj instanceof Term))

{

return false;

}

Term other = (Term) obj;

if (constType != other.constType)

{

return false;

}

if (termType != other.termType)

{

return false;

}
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451

452 if (Double.doubleToLongBits(termValueDouble) != Double.doubleToLongBits(other.
termValueDouble))

453 {

454 return false;

455 }

456

457 if (termValuelnt != other.termValuelnt)

458 {

459 return false;

460 }

461

462 if (termValueNull == null)

163 {

464 if (other.termValueNull '= null)

465 {

466 return false;

467 }

468 }

469

470 else if (!'termValueNull.equals(other.termValueNull))

471 {

472 return false;

473 }

474

475 if (termValueString =— null)

476 {

477 if (other.termValueString !'= null)

478 {

479 return false;

480 }

481 }

482

483 else if (!termValueString.equals(other.termValueString))

484 {

485 return false;

486 }

487

488 if (getTermValueVariable() = null)

489 {

490 if (other.getTermValueVariable() != null)

191 {

492 return false;

493 }

494 }

495

496 else if (!getTermValueVariable().equals(other.getTermValueVariable()))

497 {

498 return false;

499 }

500

501 return true;

502}

503

504 public Variable getTermValueVariable() {

505 return termValueVariable;

506}

507

508 public Null getTermValueNull ()

509 {

510 return termValueNull;
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}

public void setTermValueVariable(Variable termValueVariable) {
this.termValueVariable = termValueVariable;

}

}
Listing A.10: Klasse Term

package atom;
import java.util.ArrayList;

import term.Term;

import terminationtest.Adornment;

/%%

x The class defines relational atoms and consists of a relation name
x and a list of {@link term.Term} objects.

x @author Martin Jurklies

*/

public class RelationalAtom extends Atom

{

private String relationName;

private Arraylist<Term> terms;

private Arraylist<Adornment>adornments;

/%

* empty constructor
ny

public RelationalAtom ()
{

this(null, null);

}
/%%

* copy comnstructor

*

* @param atom the relational atom to copy
%/

public RelationalAtom (RelationalAtom atom)

{

this (atom.getName (), atom.terms);

}
/%%

* constructor

y

public RelationalAtom(String name)
{

this (name, null);

}
/%%

* constructor
%/
public RelationalAtom (String relationName, ArrayList<Term> terms)

{

if (relationName == null)

{

relationName = "";
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if
{

(terms =— null)

terms = new ArrayList<Term>();

}

this.relationName = relationName;
this.terms = new ArrayList<Term>(terms);
}

/%

*

*/

@return the relation name

public String getName/()

{

return this.getRelationName () ;

}
[ %%

x @param relationName the

*/

public void setName(String relationName)

{

this.relationName = relationName;

}
/%%

*

*/

A

@Qreturn the list of terms

public ArrayList<Term> getTerms ()

{

return this.terms;

}
[ %%

x @param terms the term list to set

*/

public void setTerms(ArrayList<Term> terms)

{

this.terms = terms;
}

/%%

* @return the list
*/

public ArrayList<Adornment> getAdornments() {

return adornments;

will

relation name to set

of adornments (corresponding to the list of terms)

list to set

be transfered to the corresponding term in

}

/%%

x @param adornments the adornment

*/

public void setAdornments(ArrayList<Adornment> adornments) {

this.adornments = adornments;

}

/%%

x each Adornment in the adonments—list
the term—list

*/
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public void transferAdornments() {
if ((this.adornments=—null)||( this.terms=—null)) return;
for (int i=0j;i<this.terms.size ();++i) {
if (i<this.adornments.size ())this.getTerms().get(i).setAdornment(this.adornments.get (i)

* the adornments—list will be recreated with Adornments from terms of the term—list
iy
public void receiveAdornments() {
if (this.terms=null) return;
this.setAdornments(new ArrayList<Adornment>());
for(int i=0;i<this.terms.size ();++i) {
this.getAdornments().add (i, this.getTerms().get(i).getAdornment());
}
}

/%%
* Qreturn if Adornments from adornment—list are identical with Adornments from terms of
the term—list
%/
public boolean isConsistent () {
if ((this.adornments=—null) ||( this.terms=—null)) return true; // something is wrong, but
the problem is not consistency
for (int i=0j;i<this.terms.size ();++i) {
if (i<this.adornments.size ()) {
if (!this.getTerms().get(i).getAdornment().equals(this.adornments.get(i))) return
false;
}
}

return true;

}
[ %%

* Checks if there exists a homomorphism from this object to

* another relational atom.

x @param other the other relational atom

x Qreturn {@code true} if there is a homomorphism from this object to the other, {@code
false} otherwise

iy

public boolean hasHomomorphismTo(RelationalAtom other)

{

ArrayList <Term> thisTerms = this.terms;

ArrayList <Term> otherTerms = other.terms;

if (this.getRelationName().equals(other.getRelationName()) && thisTerms.size () =
otherTerms. size ())

{

for (int i = 0; i < thisTerms.size(); i++)

{

if (thisTerms.get(i).hasHomomorphismTo(otherTerms.get(i)))

{

continue;

}

else

{

return false;

}
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return true;

}

else

{
return false;
1
}

/* (non—Javadoc)

* @see java.lang.Object#toString ()
*/

@Override

public String toString()

{

StringBuilder builder = new StringBuilder();

String sepTerm = "";

builder .append(this.getRelationName () );

builder .append (" (");

ArrayList<Term> terms = this.terms;

int termSize = terms.size ();

for (int i = 0; i < termSize; i++)

{

builder .append (sepTerm) ;

builder .append(terms.get(i).getTermValue().toString());

_n ",
sepTerm = ", ";

}
builder .append(")");

return builder.toString();

}

/* (non—Javadoc)
x @see java.lang.Object#hashCode ()

result = prime x result + ((getRelationName() = null) ? 0

*/
@Override
public int hashCode()
{
final int prime = 31;
int result = 1;
0)s
result = prime * result + ((terms

return result;

}

/* (non—Javadoc)

x @see java.lang.Object#equals(java.lang.Object)

*/

QOverride

public boolean equals(Object obj)
{

if (this = obj)
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{

return true;

}

if (obj = null)

{

return false;

}

if (!
{

(obj

instanceof RelationalAtom))

return false;

}

RelationalAtom other = (RelationalAtom) obj;

if (getRelationName() —

{

if (other.getRelationName() != null)

{

return false;

}

else

{

if (!getRelationName().equals(other.getRelationName()))

return false;

}

if (terms = null)

{

if (other.terms != null)

{

return false;

}
}

else

{

retu

}

if (!terms.equals(other.terms))

rn false;

return true;

}

null)

public String getRelationName ()

return relationName;

}
}

package
import

import
import
import
import

import

Listing A.11: Klasse RelationalAtom

integrityConstraint ;

java.

atom.

term

term

term.

term .

util . HashSet ;

RelationalAtom;

.Term;

.TermType;

Variable;
VariableType;

{
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import terminationtest.Adornment;

[ %%

* The class represents tgd’s and inherits from {@link integrityConstraint.
IntegrityConstraint }.

*

* @author Martin Jurklies

*/

public class Tgd extends IntegrityConstraint

{

protected int index;

[ %
* @return the tgd index
*/
public int getIndex() {

return index;

}

[ %%

* @param index the tgd index to set

*/

public void setIndex(int index) {

this.index = index;

}

/%%

* @return the Adornments of all the universally quantified variables in the head
*/

public HashSet<Adornment>getAdornmentsForSkolemization () {
HashSet<Adornment>skolemOf=new HashSet<Adornment>();
for (RelationalAtom a: this.getHead()) {
for (Term t: a.getTerms()) {
if (t.getTermType ()—TermType. Variable) {
Variable v=(Variable)t.getTermValue() ;
if (v.getVariableType ()=—VariableType.V) skolemOf.add(t.getAdornment ());
}
}
}

return skolemOf;

}
[ %%

x Existentially quantified variables (in ChaTEAU their terms) have an adornment that
depends only on
* the adornments of the head’s universally quantified variables. If the tgd is bodiless
* however, the adornment of other variables does not matter, it is simply b.
*/
public void setAdornmentsForSkolemization () {
HashSet<Adornment>skolemOf=get AdornmentsForSkolemization () ;
for (RelationalAtom a: this.getHead()) {
for (Term t: a.getTerms()) {
if (t.getTermType ()—TermType. Variable) {
Variable v=(Variable)t.getTermValue();
if (v.getVariableType()=—=VariableType .E) {
if (this.getBody () .isEmpty())t.setAdornment (new Adornment());
else t.setAdornment(new Adornment(this.getIndex (), t.toString(), skolemOf));

}
}
}
}
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/%%
* constructor

*/

/

public Tgd(HashSet<RelationalAtom> body, HashSet<RelationalAtom> head)

{

this.body = body;
this.head = head;

}

/%

* @return the tgd head

x/

@SuppressWarnings ("unchecked")
@Override

public HashSet<RelationalAtom> getHead ()
{

return (HashSet<RelationalAtom>) this.head;

}

/%

*+ @param head the tgd head to set

x/ [ *

public void setHead(HashSet<RelationalAtom> head)

{

this.head = head;

b/
/%%

* Adds a relational atom to the head of this tgd.

*

x @param atom the relational atom to add to the head

x Qreturn {@code true} if {@code atom} was added to {@code head}, {@Qcode false}

otherwise
./
@SuppressWarnings ("unchecked™)
public boolean addToHead(RelationalAtom atom)

{

return ((HashSet<RelationalAtom>) this.head).add(atom);

}

/* (non—Javadoc)

% @see java.lang.Object#toString ()

iy

@SuppressWarnings ("unchecked")

@Override

public String toString()

{

StringBuilder builder = new StringBuilder ();
String sepAtom = "";

for (RelationalAtom atom : this.body)

{
builder .append (sepAtom) ;

builder .append (atom.toString ());

sepAtom = " \n";

}
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builder .append ("\n—>\n");

nm o,
?

sepAtom =

for (RelationalAtom atom

{

builder .append (sepAtom) ;

(HashSet<RelationalAtom >) this.head)

builder .append(atom.toString());

sepAtom = " \n";

}

return builder.toString();

}
}
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A.6. Aufbau des Datentragers

Auf dem beigelegten Datentréger befinden sich die fiir diese Arbeit verwendeten Literaturquellen, das Pro-
gramm ChaTEAU in drei verschiedenen Versionen, eine virtuelle Maschine, Testdateien sowie die Master-
arbeit selbst. Im Folgenden wird der Aufbau des Datentriigers kurz beschrieben. Verwendete Uberschriften

entsprechen dabei den Ordnernamen im Wurzelverzeichnis des Datentrégers.

Literatur

Dieser Ordner enthilt die verwendeten Literaturquellen in Form von PDF-Dokumenten. In der Arbeit
zitierte Webseiten wurden ebenfalls als PDF-Dokumente bereitgestellt. In beiden Fillen entspricht der
Dateiname dem im Literaturverzeichnis verwendeten Kiirzel.

Hinweis: Die beigefiigte Literatur dient der Nachvollziehbarkeit von Aussagen und darf nicht 6ffentlich
bereitgestellt werden. Dies gilt speziell fiir Werke, welche durch Lizenzvertriage der Universitdt Rostock

durch die Universitédtsbibliothek zur Verfiigung gestellt wurden.

Masterarbeit

Dieser Ordner enthélt die Masterarbeit als PDF-Dokument. Die bei der Anfertigung der Arbeit ver-
wendeten TeX-Dateien sowie die BibTeX-Datei mit den Literaturquellen wurden ebenfalls bereitgestellt.

Verwendete Bilder befinden sich im Unterordner ,Bilder.

Software

Dieser Ordner enthilt drei Versionen des Programms ChaTEAU. Die erste Version im Ordner ,Cha-
teau_Renn“ enthilt ChaTEAU in dem Zustand, der zu Beginn der Arbeit vorlag (letzte Anderung am
03.06.2019). Die zweite Version im Ordner ,Chateau Zimmer“ beinhaltet eine Ausfiihrung von Cha-
TEAU, die parallel zur vorliegenden Arbeit im Rahmen der Bachelorarbeit von Jakob Zimmer erweitert
wurde (letzte Anderung am 17.02.2020). Die dritte Version im Ordner ,ChaTEAU _Goerres* beinhaltet
ChaTEAU in dem Zustand, in dem es sich zum Abschluss dieser Arbeit befindet. Von Jakob Zimmer
vorgenommenen Erweiterungen wurden in diese dritte Version integriert. Alle drei Versionen liegen in

Form von Eclipse-Projekten vor.

Virtuelle Maschine

Dieser Ordner enthélt eine virtuelle Maschine im OVF-Format. Auf der virtuellen Maschine sind Lluna-
tic 1.0.2, Llunatic 2.0, Graal, PDQ und ChaseTEQ installiert.

Testdateien

Dieser Ordner enthélt die in Abschnitt verwendeten Testdateien fiir Llunatic, Graal, PDQ und
ChaseTEQ. Die Dateien befinden sich jeweils in einem Unterordner, der den Namen des entsprechen-
den Chase-Werkzeugs trigt. Der Unterordner ,,ChaTEAU“ enthélt Testdateien fiir ChaTEAU, die un-
ter anderem den Beispielen aus Unterabschnitt [B.1.1] und den Anwendungsfillen aus Abschnitt [5.1]

entsprechen.
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