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Zusammenfassung

Schemaabbildungen und Evolution kénnen als ST-TGDs dargestellt werden. Da die Komposition von
zwel Schemaabbildungen sich nicht immer als ST-TGD darstellen lésst, wurden sogenannte SO-TGDs
eingefiihrt. Wir betrachten, wann zur Darstellung der Komposition SO-TGDs notwendig sind und ob die
Inversen von Schemaabbildungen immer als ST-TGD dargestellt werden kénnen. Aufierdem betrachten
wir die Inverse von SO-TGDs. Abschliefend stellen wir vor, wie wir SO-TGDs und Skolemfunktionen in
dem Chase-Tool ChaTEAU darstellen kénnen.

Abstract

Shema mappings and evolutions can be expressed through ST-TGDs. The composition of two shema
mappings can not always be represented by an ST-TGD. Therefore, SO-TGDs were introduced. In this
thesis, we describe in which cases a SO-TGD is needed to represent the composition of two mappings
and if the inverse of a mapping can always be represented as an ST-TGD. Furthermore, we investigate
the inverse of SO-TGDs. At last, we present possible ways to represent SO-TGDs and skolemfunctions
within the Chase-tool ChaTEAU.
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1. Einleitung

Der Chase-Algorithmus ist ein Universalwerkzeug der Datenbanktheorie und kann beispielsweise fiir die
Integration, Reinigung und den Austausch von Daten genutzt werden [BKM™17|. Um diese Probleme
zu losen, iibergeben wir dem Chase eine Menge von Abhéngigkeiten. Eine Abhéngigkeit ist ein logischer
Ausdruck erster Ordnung und kann verschiedene Bedingungen darstellen. So kénnen wir zum Beispiel
Integritétsbedingungen wie Schliissel- oder Fremdschliisselbedingungen, aber auch Schemaabbildungen
darstellen.

Nutzen wir zu Veranschaulichung eine Datenbank S in einer Geschéftsstelle. In der Datenbank wer-
den die Kosten und Einnahmen von Auftrigen hinterlegt. Diese Daten sollen in einer geschiftsstellen-
iibergreifenden Datenbank T hinzugefiigt werden. Die Ubertragung der Daten koénnen wir durch eine
Abbildung, ausgedriickt als eine Abhéngigkeit A, formulieren. Wahrend dieser Datenaustausch besteht,
dndern sich die Bediirfnisse der Geschéftsstelle an ihre Datenbank. Es soll nun fiir einen Auftrag zu-
sdtzlich noch eine Auftragsnummer hinterlegt werden. Auch diese Schemaevolution stellen wir als eine
Abhéngigkeit £ dar. Um die Schemaevolution durchzufiihren, kénnen wir die Abhéngigkeit £ mit dem
Chase auf S anwenden und erhalten die Datenbank S’. In Abbildung fassen wir diesen Sachverhalt

graphisch zusammen.
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Abbildung 1.1.: Datenaustausch zwischen einer Datenbank S und T und eine Schemaevolution in der
Datenbank S.

Die Auftragsdaten sollen aber weiterhin an die iibergreifende Datenbank 7' weitergegeben werden. Um
eine neue Abbildung zu erstellen, invertieren wir die Schemaevolution und verbinden die Inverse mit der
urspriinglichen Schemaabbildung A. Hierzu stellen wir auch die Inverse als Abhéngigkeit E’ dar. Die
beiden Abbildungen verbinden wir durch die Komposition E’ o A. Hierdurch erhalten wir eine Abbildung
von der Datenbank S’ zur Datenbank T'.

Wenn wir in einer Schemaevolution ein neues Attribut hinzufiigen, driicken wir dies in der Abhéngigkeit
als eine existenzquantifizierte Variable aus. Dies sorgt dafiir, dass bei der Anwendung der Abhéngig-
keit Nullwerte entstehen. Bei der Skolemisierung von Abhingigkeiten werden die existenzquantifizierten
Variablen jeweils durch eine neue Skolemfunktion ersetzt. Diese erzeugt basierend auf ihrer Eingabe

einen neuen Nullwert. Durch die Skolemisierung kann erreicht werden, dass weniger Nullwerte entstehen.



1. Einleitung

Auferdem finden Skolemfunktionen in Abhingigkeiten zweiter Ordnung Anwendung. In dieser Arbeit
wollen wir zeigen, wie wir Skolemfunktionen in dem an der Universitidt Rostock entwickelten Chase-Tool
ChaTEAU darstellen kénnen.

Abhéngigkeiten werden in der Logik erster Ordnung formuliert. Die Komposition von zwei Abbildungen
kann aber nicht immer in der Logik erster Ordnung dargestellt werden. Um die Komposition trotzdem
darstellen zu kénnen, wurden in [FKPTO05] SO-TGDs eingefiihrt. SO-TGDs sind Abhéngigkeiten, wel-
che in der Logik zweiter Ordnung formuliert sind. In dieser Arbeit betrachten wir, wann SO-TGDs bei
der Komposition entstehen, ob bei der Invertierung SO-TGDs entstehen kénnen und welche Form die
Inverse einer SO-TGD hat. Auflerdem werden wir vorstellen, wie wir SO-TGDs in ChaTEAU darstellen

kénnen.

1.1. Durchgehendes Studierenden-Beispiel

Wenn wir fiir ein Beispiel eine Instanz bendtigen, werden wir diese als Menge von Fakten angeben. Ein Tu-
pel der Relation R; mit den Attribut- und Nullwerten wy, ..., w, geben wir als den Fakt R;(w;, ..., w,) an.
Eine Instanz mit zwei Tupeln in der STUD ENT-Relation geben wir durch die Menge

I = { STUDENT(1, Moore, Donald, Computer Science for Teaching),
STUDENT(2, Morgan, Sarah, Mathematics)}

an. Als durchgehendes Beispiel verwenden wir in dieser Arbeit eine fiktive Datenbank, welche von einer
Universitét iiber ihre Studierenden gefiihrt wird. Diese enthilt die Namen und die Noten der Studierenden.
Unser Beispiel baut auf der in [SRHT20| genutzten Beispieldatenbank auf. Unsere Beispieldatenbank
enthilt die zwei Relationen STUDENT und GRADES. Die STUDENT-Relation enthilt den Namen,
Studiengang und die Matrikelnummer der Studierenden. In der GRADES-Relation werden die erreichten
Noten mit Kurs, Semester und Matrikelnummer hinterlegt. Die Schemata der verwendeten Relationen

sind:
e STUDENT = {student_id, lastname, firstname, study_course}
¢ GRADES = {course_nr, student_id, semester, grade}

Im Folgenden stellen wir den weiteren Aufbau der Arbeit vor.

1.2. Strukturierung der Arbeit

Als Erstes befassen wir uns im Kapitel [2] mit den fiir die Arbeit bendtigten Grundlagen. Hierzu gehdren
die Logik erster und zweiter Ordnung. Diese nutzen wir um Abhéngigkeiten zu formulieren. Des Weiteren
befassen wir uns mit dem Chase, da dieser fiir die Anwendungen der Abhéngigkeiten genutzt wird. Im
Kapitel geben wir einen Uberblick iiber den Stand der Forschung und Technik. Als erstes betrachten
wir, fiir welche Félle bereits beschrieben ist, ob Abhingigkeiten zweiter Ordnung bendtigt werden. Da-
nach schauen wir uns bestehende Umsetzungen von Skolemisierung und Skolemfunktionen im Bereich
des Chases an. Abschliefend betrachten wir die Chase-Implementation ChaTEAU. Im Kapitel [] stel-
len wir fest, wo in ChaTEAU Abhéngigkeiten zweiter Ordnung entstehen konnen. Aufserdem betrachten
wir die Inverse der Abhéngigkeiten zweiter Ordnung und wie wir diese Abhéngigkeiten in ChaTEAU
darstellen koénnen. Abschliefsend realisieren wir Skolemfunktionen in ChaTEAU. Im Fazit (Kapitel
fassen wir die Erkenntnisse der Arbeit zusammen und zeigen auf, welche Fragen noch geklart werden

miissen.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden wir die Grundlagen fiir die Themen dieser Arbeit betrachten. Als Erstes stel-
len wir im Abschnitt 2.1] die Logik erster und zweiter Ordnung vor. Im Abschnitt [2:2] stellen wir die
fiir uns relevanten Aspekte der relationalen Datenbanken vor. Hiernach nutzen wir logische Ausdriicke,
um im Abschnitt[2:3] Abhéngigkeiten zu formulieren. AbschlieRend stellen wir im Abschnitt[2.4]den Chase-

Algorithmus vor, welcher die vorher definierten Abhéngigkeiten als Eingabe erhilt.

2.1. Logik erster und zweiter Ordnung

Wihrend die meisten Abhéngigkeiten, die dem Chase iibergeben werden, in der Prédikatenlogik erster
Ordnung formuliert sind, wird fiir die Beschreibung von SO-TGDs die Logik zweiter Ordnung benétigt.
In diesem Abschnitt soll erkldrt werden, welche Formeln in Logik erster und welche in Logik zweiter
Ordnung moglich sind. Dafiir definieren wir als Erstes die kleinsten Elemente, die Symbole. Auf diesen
aufbauend werden sogenannte Terme definiert, welche wir abschliefiend fiir die Definition von Ausdriicken

nutzen.
Definition 2.1 (Ausdriicke der Logik erster Ordnung nach [EET18|). Ausdriicke der Logik erster Ord-
nung lassen sich durch die folgenden Regeln erstellen:

1. Variablen sind Symbole der Form z; mit ¢ € N.

2. Eine Funktion hat die Form fi(k), mit ¢,k € N. Hierbei ist ¢ der Index zur Unterscheidung der
verschiedenen Funktionen und k kann genutzt werden, um die Stelligkeit der Funktion anzugeben.
Eine nullstellige Funktion heifst auch Konstante.

3. Ein Pradikats- oder Relationssymbol hat die Form PA(}C), mit i,k € N. Hierbei wird 7 zur Unter-

3

scheidung der verschiedenen Pradikate genutzt und k kann verwendet werden, um die Stelligkeit

des Préadikats anzugeben.
4. Terme konnen durch endlich viele Anwendungen folgender Regeln entstehen:
a) Jede Variable ist ein Term.
b) Ist f eine n-stellige Funktion und ¢4, ...,t, Terme, so ist auch f(t1,...,t,) ein Term.
5. Ausdriicke erster Ordnung kénnen durch endlich viele Anwendungen folgender Regeln entstehen:
a) Sind ¢; und ¢ Terme so ist t; = ¢ ein Ausdruck.

b) Ist P ein k-stelliges Pridikatssymbol und sind ¢1,...,t, Terme, so ist P(t1,...,t,) ein Aus-
druck.

¢) Sind F und G Ausdriicke, so sind auch =F, (FVG), (FAG), F — G und (F <> G) Ausdriicke.

d) Ist x eine Variable und f ein Ausdruck, so sind Vz : F und 3z : F Ausdriicke.



2. Grundlagen

Einen Ausdruck bezeichnen wir als atomar, wenn dieser keinen kleineren Ausdruck enthélt.

In der Logik zweiter Ordnung sind mehr Ausdriicke als in der Logik der ersten Ordnung moglich. Zu-
sdtzlich zu den in der Logik erster Ordnung definierten Ausdriicken sind hier auch Relations- und Funk-
tionsvariablen moglich. Diese kénnen auch in Verbindung mit einem Existenzquantor verwendet werden.
Hierdurch kann beschrieben werden, dass eine Funktion existiert, aber es muss keine explizite Funktion
angegeben werden. Fiir die Formulierung von Abhéangigkeiten zweiter Ordnung werden wir Ausdriicke
der Logik zweiter Ordnung verwenden.

Definition 2.2 (Ausdriicke der Logik zweiter Ordnung nach [EET18]). Die Definition der Logik zweiter
Ordnung baut auf der der ersten Ordnung auf, fiihrt aber Relationsvariablen ein.
(n)

1. Eine Relationsvariable hat die Form V;™” mit ¢,n € N, wobei ¢ zur Unterscheidung der verschiedenen

Variablen genutzt wird und n zur Angabe der Stelligkeit verwendet werden kann.

2. Ein Ausdruck der Logik zweiter Ordnung kann durch endliche Anwendungen folgender Regeln ent-
stehen:

a) Alle Ausdriicke der Logik erster Ordnung nach der Definition sind auch Ausdriicke zweiter
Ordnung.

b) Ist X eine n-stellige Relationsvariable und sind ¢4, ..., ¢, Terme nach so ist X (t1,...,tn)

ein Ausdruck.
c¢) Ist ¢ ein Ausdruck und ist X eine Relationsvariable, so ist 3X : ¢ ein Ausdruck.

Fiir die Logik zweiter Ordnung konnen auferdem noch Funktionsvariablen eingefiihrt werden. Diese

konnen zusammen mit einem Existenzquantor auftreten [EFTI1S].

Nachdem wir nun die Logik der ersten und zweiten Ordnung definiert haben, werden wir in einem Beispiel
den Unterschied der beiden Logiken verdeutlichen.

Beispiel 2.1. Als Beispiel fiir die Logik der ersten Ordnung stellen wir dar, dass fiir jede Note n ein
Element in der Relation Prijfung P existiert, welches der Note einen Studierenden s zuordnet. Dies stellen
wir mit folgendem Ausdruck dar:

Vn — Js: P(s,n).

Um darzustellen, dass die Note nur vom Studierenden s abhdngt, kénnen wir eine existensquantifizierte

Funktion f verwenden:
3f : P(s, f(s))

Da wir die Funktion nicht kennen und somit auch nicht explizit angeben kénnen, kann dies nur in der

Logik zweiter Ordnung ausgedriickt werden.

Nachdem wir die Logik der ersten und zweiten Ordnung betrachtet haben, werden wir diese im Abschnitt
nutzen um Abhéngigkeiten in einer Datenbank darzustellen. Im niichsten Abschnitt stellen wir die

fiir uns relevanten Aspekte der relationalen Datenbanken vor.
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2. Grundlagen

2.2. Relationale Datenbanken

Eine Relationale Datenbank besteht aus einer Menge von Relationen. Eine Relation kénnen wir uns
als Tabelle mit einer festen Liénge vorstellen. Die Spalten dieser Tabelle nennen wir Attribute. Ha-
ben wir eine Relation R mit den Attributen Aq,..., A, konnen wir diese mit einem Relationenschema
R(Ay,...,A,) beschreiben. Eine Zeile in der Relation bezeichnen wir als Tupel. Ein Tupel kénnen wir als
Fakt R(vy,...,v,) angeben. Die Werte vy, ..., v, nennen wir Attributwerte. Diese konnen Konstanten
oder Nullwerte sein. Wenn wir alle Relationenschemata einer Datenbank in einer Menge zusammenfas-

sen, nennen wir diese Schema. In Abbildung [2.I] werden die Begriffe durch eine graphische Darstellung

verdeutlicht.
Relationenname Attribut
4 4
R:[A:s ] ... | An ] } Relationenschema

Relation

Abbildung 2.1.: Eine Relation mit Attributen A; und einem grau hinterlegten Tupel[Aug22]

Nachdem wir uns die Begrifflichkeiten der relationalen Datenbanken noch einmal verdeutlicht haben, be-

trachten wir im folgenden Satz die Definition einer Schemaabbildung.

Definition 2.3 (Schemaabbildung nach [FKPT11b]). Eine Schemaabbildung ist ein Tripel M = (S, T, %),
wobei S das Quell- und 7" das Zielschema ist. ¥ beschreibt die Verbindung Zwischen S und 7" durch eine
Menge von Abhéngigkeiten.

Im néchsten Abschnitt widmen wir uns den Abhangigkeiten, welche wir unter anderem fiir die Schemaab-

bildungen nutzen werden.

2.3. Abhdngigkeiten

Integritétsbedingungen, wie z.B. funktionale Abhéngigkeiten oder Verbundabhéngigkeiten, kénnen wir
auch als logische Ausdriicke formulieren. Abhingigkeiten in einer allgemeineren Schreibweise darzustel-
len, hat den Vorteil, dass verschiedene Integritétsbedingungen und Schemaabbildungen beschrieben wer-
den konnen. In diesem Abschnitt fithren wir als Erstes Abhéngigkeiten in der Logik erster Ordnung ein.
Danach betrachten wir im Unterabschnitt 2.3.1] die Skolemisierung von Abhéingigkeiten. Im zweiten Un-
terabschnitt 2.3.2] stellen wir die Inverse und Komposition von Abhéngigkeiten vor. Abschliefend stellen
wir im Unterabschnitt Abhéangigkeiten der zweiten Ordnung vor.

Wir beginnen mit den Definitionen der Abhéngigkeiten erster Ordnung. Integrititsbedingungen wie Funk-
tionale Abhéangigkeiten und Schliisselbedingungen koénnen durch eine Equality Generating Dependency

beschrieben werden.

Definition 2.4 (Equality Generating Dependency (kurz EGD) nach [BKM™17, [AH1g|). Ist ¢(z) eine

Konjunktion von Atomen aus x und x;,x; € x, so ist eine EGD ein logischer Ausdruck der Form:

Vo (o(x) =z = ;).

11



2. Grundlagen

Beispiel 2.2. Wenn student_<d ein Schliisselattribut ist, heifit das, dass die Attribute der Studierenden-
Relation funktional von dem Attribut student_id abhingen. Diese Abhdngigkeit kénnen wir durch fol-
gende EGD darstellen:

STUDENT(4d, lny, fn,, st;) ASTUDENT(%d, Ing, fn,, sto) = (Ing = Ing) A(fn, = fny) A (st = sta)

In der Abhdngigkeit beschreiben wir, dass wenn das Attribut id in zwei Tupeln gleich ist, auch der Name

und der Studiengang gleich sein sollen, also der Studierende eindeutig iber die Id bestimmt werden kann.

Abhéangigkeiten wie Inklusions- oder Verbundabhéngigkeiten, aber auch Schemaabbildungen kénnen wir

durch eine Toupel Generating Dependency beschreiben.

Definition 2.5 (Tupel Generating Dependency (kurz TGD) nach |[BKM™17, [AH1S]). Seien ¢(z) und

1 (z,y) Konjunktionen von Atomen aus x bzw. z und y, so ist eine TGD ein logischer Ausdruck der Form:

Va i (o(x) — Jy : (. y)).

Wenn eine Abhéngigkeit keine existenzquantifizierten Variablen enthélt, wird diese als voll bezeichnet. Ist
¢(z) eine Konjunktion iiber einem Quellschema S und ¢ (x,y)) eine Konjunktion iiber einem Zielschema
T, so wird die Abhéngigkeit auch als Source to Target Tuple Generating Dependency (kurz ST-TGD)

bezeichnet.

Beispiel 2.3. Mit TGDs kénnen verschiedene Arten von Abhdngigkeiten dargestellt werden. Als Beispiel
formulieren wir eine Inklusionsabhdngigkeit als TGD. Um zu beschreiben, dass zu jeder Priifung auch
ein Studierender existieren muss, erstellen wir eine TGD, die aussagt, dass jede student_id aus der

Grades-Relation auch in der Students-Relation vorkommen soll:
GRADES(co, 1d, sem, gr) — ILN, FN, ST : STUDENT (4d, LW, FN, ST).

Sowohl TGDs als auch EGDs bestehen aus zwei Teilen, einem Rumpf (¢(x)) und einem Kopf (Jy : ¥(x,y)

bzw. z; = x;).

Definition 2.6 (GAV, LAV, GLAV nach [FKPT11b]). Die in der Definition definierten ST-TGDs
kénnen in drei Arten unterteilt werden: Global As View (kurz GAV), Local As View (kurz LAV) und
Global Local As View (kurz GLAV). GLAV ist die allgemeinste Form und beinhaltet alle ST-TGDs.
GLAV enthélt sowohl GAV als auch LAV.

Eine GAV ist eine ST-TGD mit der Eigenschaft, dass sie in ihrem Kopf nur eine atomare Aussage und

keine existensquantifizierten Variablen hat und ist gegeben durch die Form:
Vo : (¢p(x) = T(x))

mit T'(x) ist eine atomare Aussage iiber dem Zielschema und ¢(x) ist eine Konjunktion von Atomen iiber
z. Eine LAV ist eine ST-TGD mit der Eigenschaft, dass sie in ihrem Rumpf nur eine atomare Aussage

hat. Sie ist gegeben durch die Form:

Vo (Q(x) — Ty : Y(x,y))

mit Q(x) ist eine atomare Aussage iiber dem Quellschema und 1 (z, y) ist eine Konjunktion von Atomen
iiber z und y. Wiederholen sich in Q(z) keine Variablen und kommen alle z; aus « in ¥ (z,y) vor, so wird
die LAV auch als strickte LAV bezeichnet. Eine ST-TGD kann sowohl in GAV als auch LAV liegen.

12



2. Grundlagen

Beispiel 2.4. Beispiele fiir die verschiedenen Arten von ST-TGDs sind:

o Um auf Basis der Tabellen STUDENT und GRADES eine Tabelle STUDGRAD, welche den
Namen und die Note eines Studierenden enthdlt, zu erstellen, kann eine GAV-Abbildung verwendet

werden:
STUDENT(<d, ln, fn, st) A GRADES(co, id, sem, gr) — STUDGRAD(1n, fn, gr).

e Dass jedem Studierenden ein Fachschaftssprecher zugeordnet werden kann, kénnen wird durch fol-
gende ST-TGD in LAV ausdriicken. Die Id des Sprechers ist in der ST-TGD das ezistenzquantifi-
zierte Attribut sprid:

STUDENT(4d, ln, fn, st) — 3Sprid: VERTRETER(%d, Sprid).

o FErstellen wir eine Tabelle, welche die Note, den Lehrstuhl und die Studienrichtung eines Studieren-
den einer Prifung enthdlt, stellen wir dies durch eine GLAV-Abbildung dar:

STUDENT(4d, in, fn, st) A GRADES(co, id, sem, gr) — JLehr: G(Lehr, st, gr).

Da alle ST-TGDs GLAV-Abbildungen sind und alle GLAV-Abbildungen ST-TGDs sind, bedeuten diese
Ausdriicke das Gleiche. Daher werden wir den Ausdruck GLAV-Abbildung nutzen, wenn alle ST-TGDs ge-
meint sind. Im néchsten Abschnitt[2:3.T]betrachten wir die Skolemisierung von Abhéngigkeiten.

2.3.1. Skolemisierung von Abhangigkeiten

Bei der Skolemisierung von TGDs werden existenzquantifizierte Variablen durch eine neue Skolemfunktion
ersetzt. Hierdurch kann bei mehrfacher Anwendung von TGDs verhindert werden, dass immer wieder neue

Nullwerte entstehen.

Definition 2.7 (Skolemisierung von TGDs nach [BKM™17]). Sei r eine TGD nach Definition so ist

die skolemisierte Version vor r gegeben durch:

wobei jede existenzquantifizierte Variable y; durch einen Skolemterm f;. (w) ersetzt wird. Hierbei bein-
haltet w alle Variablen, welche im Kopf und Rumpf der Abhéngigkeit vorkommen. f/ ist eine Skolem-
funktion, wobel y; fiir die ersetzte Variable und r fiir die Abhéngigkeit steht.
Ein Skolemterm beschreibt, dass ein neuer Nullwert nur von dem Attributen x abhéingt [BKM™17].
Beispiel 2.5. Betrachten wir die TGD aus dem Beispiel [2.3

GRADES(co, ©d, sem, gr) — 3LN, FN, ST : STUDENT (4d, LN, FN, ST).
Bei der Skolemisierung werden nun die Variablen In, fn und st durch Skolemterme ersetzt. Die Finga-
bemenge fiir die Skolemfunktionen besteht nur aus dem Attribut id, da dieses als einziges im Kopf und
Rumpf vorkommt. Die skolemisierte Version der TGD lautet:

GRADES(co, id, sem, gr) = STUDENT(4d,, fin(%d), frn(2d), fs:(2d))

Bei den Skolem Ausdriicken fy, (w) lassen wir in diesem Beispiel das r weg, da wir nur eine Abhangigkeit

vorliegen haben. Die y; sind die durch den jeweiligen Skolemterm ersetzten Attribute.

13



2. Grundlagen

Nachdem wir die Skolemiesierung von Abhéngigkeiten betrachtet haben, sehen wir im néchsten Abschnitt

Inverse und Komposition von Abbildungen an.

2.3.2. Inverse und Komposition von GLAV-Abbildungen

In diesem Abschnitt stellen wir die Definitionen der Inverse einer GLAV-Abbildung und die der Kompositi-
on von zwei GLAV-Abbildungen vor. Fiir die Definition der Inversen nutzen wir den Chase, welcher im Ab-
schnitt[2.4] vorgestellt wird. Als erstes betrachten wir die exakte Chase-Inverse.

Definition 2.8 (exakte Chase-Inverse nach [FKPTIIb]). Sei M eine GLAV-Abbildung von einem Schema
S1 zu einem Schema Ss, so ist M’ eine exakte Chase-Inverse fiir M, wenn M’ eine GLAV-Abbildung von

dem Schema S5 zu dem Schema Sy ist und fiir alle Instanzen I iiber Sy I = Chasep(Chasep(I)) gilt.

Als Nachstes werden wir die klassische Chase-Inverse vorstellen. Diese ist allgemeiner als die exakte Chase-

Inverse und ist meist gemeint, wenn von der Chase-Inverse gesprochen wird.

Definition 2.9 ((klassische) Chase-Inverse nach [FKPTIIb|). Sei M eine GLAV-Abbildung von einem
Schema S; zu einem Schema S, so ist M’ eine Chase-Inverse fiir M, wenn M’ eine GLAV-Abbildung
von dem Schema S zu dem Schema S; ist und fiir alle Instanzen I iiber Sy I <> Chasepn(Chasens (1))

gilt.

Nachdem wir die Inversen von Abbildungen definiert haben, werden wir nun die Komposition von zwei
Schemaabbildungen definieren. Hierzu nutzen wir, dass wir eine Abbildung M = (S, T, ) als eine binére
Relation Inst(M) zwischen S und T darstellen konnen [FKPTO05].

Definition 2.10 (Komposition nach [FKPT03]). Seien M; o = (S1,52,%1) und Ms 3 = (S2, 53, 32) zwei
Schemaabbildungen, sodass die Schemata S, S, S3 paarweise keine gleichen Relationssymbole haben, so
ist My 3 = (S1,53,33) eine Komposition von M o und My 3 wenn Inst(M 3) = {(I1, I2)| es existiert Io,
sodass (I1,I2) € Inst(Mi 2) und (Iz, I3) € Inst(Mz 3)} gilt.

Die Komposition von Abhéangigkeiten lasst sich nicht immer in der Logik erster Ordnung darstellen.
Aus diesem Grund fiihren wir im néchsten Abschnitt Abhingigkeiten in der Logik zweiter Ordnung

ein.

2.3.3. TGDs zweiter Ordnung

Um die Komposition von mehreren GLAV-Abbildungen darzustellen, wurden in [FKPT05] TGDs zweiter
Ordnung eingefiihrt. Diese erlauben im Gegensatz zu den in Definition definierten TGDs nicht nur
Ausdriicke der Logik erster Ordnung (Definition , sondern auch Ausdriicke der Logik zweiter Ordnung

(Definition [2.2).
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2. Grundlagen

Definition 2.11 (Second Order TGD (kurz SO-TGD) nach [FKPT05]). Sei S ein Quellschema und T
ein Zielschema, so hat eine SO-TGD die Form:

f (Vo1 (pr = Y1) Ao AVER (G — Un)),s
mit:
e Jedes Element aus f ist ein Funktionssymbol.
e Jedes v; ist eine Konjunktion aus:

— Atomaren Ausdriicken der Form Rg(y1,...,yx), wobei Rg ein Relationssymbol mit &k Stellen

iber dem Schema S ist und 1, ..., y, Elemente aus x; sind,
— Gleichungen der Form ¢ = ¢ mit ¢ und ¢’ aus x; und f.

e Jedes ¢; ist eine Konjunktion aus atomaren Ausdriicken der Form Ry (t1,...,%;), wobei Ry ein
Relationssymbol mit [ Stellen iiber dem Schema T ist und ¢4, ...,t; Elemente aus x; und f sind.

e Jedes x; kommt in mindesten einer atomaren Aussage von ¢; vor.

Beispiel 2.6. Als Beispiel fir eine SO-TGD tbertragen wir das in [FKPT05] gegebene Beispiel auf unsere
Studierenden-Datenbank. Das Beispiel geht von zwei Abbildungen aus. Die Abbildung M o = (S,5",%1)
bildet vom Schema S des Studierendenbeispiels auf das Schema S’ ab. Die Abbildung Mo 3 = (57, 5", X2)
bildet vom Schema S’ auf S” ab.

Durch die erste Abbildung M o entsteht die Relation VERTRETER, welche beschreibt, durch welchen

Fachschaftssprecher ein Studierender vertreten wird:

¥ ={STUDENT(%d, ln, fn, st) — 3Sprid: VERTRETER(%d, Sprid)}.

In der zweiten Abbildung M o wird die Vertreter-Relation kopiert und eine Relation SELVERT erstellt,

welche alle Studierenden enthdlt, welche auch sich selbst vertreten:

S = {VERTRETER(4d, sprid) - VERTRETER(id, sprid),
VERTRETER(id, id) — SELVERT (4d)}.

Wenn die beiden Schemaabbildungen in Eine kombiniert werden sollen, so ist dies nur durch eine SO-TGD
darstellbar. Dies ist der Fall, da in der Abbildung My 3 ein Vergleich iber das, in der ersten Abbildung
existensquantifizierte Attribut Sprid durchgefihrt wird. Die Schemaabbildung My 3 = M; 2 0 M 3 lautet:

3f : (STUDENT(id, In, fn, st) — VERTRETER(4d, f(4d)),
STUDENT(4d, In, fn, st) A (id = f(4d)) — SELVERT (id)).

Nachdem wir die Formulierung von verschiedenen Abhéngigkeiten betrachtet haben, werden wir im néchs-
ten Abschnitt den Chase vorstellen. Dieser ist ein Algorithmus zum Lésen mehrerer Probleme der Daten-

banktheorie und kann die vorgestellten Abhéingigkeiten verarbeiten.
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2. Grundlagen

2.4. Chase

Der Chase kann fiir verschiedene Probleme der Datenbanktheorie, wie z.B. Datenaustausch, Reformu-
lieren von Anfragen unter Abhingigkeiten oder Bereinigen von Daten, genutzt werden. Zum Ldsen der
Probleme werden Abhéingigkeiten schrittweise in ein Chase-Objekt eingearbeitet [BKM™17|. Im Rahmen
dieser Arbeit beschrinken wir uns auf Anwendungen, in denen der Chase auf eine Datenbank angewendet
wird. Weitere Anwendungsmoglichkeiten, welche unter anderem von dem im Abschnitt vorgestellten
Chase-Tool ChaTEAU unterstiitzt werden, sind in der aus dem Paper [AH19] entnommenen Tabelle
dargestellt.

Parameter * Objekt O Ergebnis (x) Ziel
Abhéngigkeiten Datenbankschema Datenbankschema mit optimierter
Integritédtsbedingungen Datenbankentwurf
Abhangigkeiten Anfrage Anfrage semantische Optimierung
Sichten Anfrage Anfrage iiber Sichten AQuV
Operatoren Anfrage Anfrage mit gegebenen AQuO
Operatoren
ST-TGDs und Quelldatenbank Zieldatenbank Datenaustausch,
EGDs Datenintegration
TGDs und EGDs Datenbank modifizierte Datenbank Bereinigung
TGDs und EGDs unvollstidndige Anfrageergebnis sichere Antworten
Datenbank
ST-TGDs, TGDs | Datenbank Anfrageergebnis invertierbare Auswertung
und EGDs der Anfrage

Tabelle 2.1.: Anwendungen des Chases, mit der Art der iibergebenen Abhingigkeiten, Art des Chase-
Objektes und dem Ergebnis fiir ein jeweiliges Ziel, [AH19].

Die Abhéngigkeiten werden in den im Abschnitt [2.3] besprochenen Formen formuliert und {ibergeben.
Der Chase wird als Abfolge von Chase-Schritten definiert. In einem Chase-Schritt wird eine Abhingigkeit
einmal angewendet. Um zu definieren, wie der Chase funktioniert, miissen wir noch kldren, was ein

Homomorphismus und ein Trigger ist.

Definition 2.12 (Homomorphismus nach [GMS12|). Seien K und J Instanzen {iber dem gleichen Daten-
bankschema. Ein Homomorphismus i : K — J ist eine Abbildung von Konstanten(K)U Nullwerte(K)
nach Konstanten(J) U Nullwerte(J) mit:

1. Fiir alle ¢ aus Konstanten(K) gilt: h(c) = c.
2. Fiir jeden Fakt R;(t) aus K existiert in J ein Fakt R;(h(t)).

Ahnlich zum Homomorphismus zwischen zwei Instanzen, ist auch der Homomorphismus von einer Formel
p(x) auf eine Instanz J moglich. Hierbei werden alle Werte aus = auf Konstanten(J) U Nullwerte(J)
abgebildet, sodass fiir jedes Atom R(z1,...,z,) aus ¢(z) ein Fakt R(h(z1),...,h(z,)) in J existiert.

Definition 2.13 (Trigger nach [BKM™17]). Sei eine Abhiingigkeit d und eine Instanz I gegeben, so ist
ein Trigger t fiir die Abhéngigkeit d ein Homomorphismus von ¢(x) nach I. Der Trigger ¢ ist aktiv, wenn:

e d eine TGD der Form ¢(z) — Jy : P(x,y) ist und fir den Homomorphismus ¢ keine Erweiterung
existiert, die auch ¢ (z,y) auf I abbildet;

e d eine EGD der Form ¢(x) — z; = x; ist und t(z;) # t(z;) gilt.
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Definition 2.14 (Chase-Schritt nach [BKM™17]). Sei d eine TGD oder EGD, I eine Instanz und ¢ ein
aktiver Trigger fiir die Abhéngigkeit d, so ist ein Chase-Schritt wie folgt definiert:

e Ist d eine TGD, wird I um die Fakten aus h'(¢(z,y)) erweitert, wobei h’ eine Substitution ist,
sodass Va; € x : h'(x;) = t(x;) und b/ (y) fiir alle y; € y ein neuer Nullwert ist.

e Ist d eine EGD, scheitert der Chase-Schritt, wenn ¢(z;) # ¢(x;) und t(z;),t(x;) Konstanten sind.
Andernfalls wird p(I) wie folgt berechnet:

— t(xj) — t(x;), wenn t(x;) € Konstanten,

— t(x;) = t(z;), wenn t(z;) ¢ Konstanten.

Algorithmus 1 : Pseudocode vom Chase-Algorithmus nach [ASGT22].

Data : Menge von Abhéngigkeiten 3, Datenbankinstanz I;
Result : Modifizierte Datenbankinstanz I,
while I; # | and I;_, # I; do
forall Trigger h fir o € ¥ do
if h ist ein aktiver Trigger then
if o ist eine TGD then
erweitere h und fiige neue Toupel zu I; hinzu
else if o ist eine EGD then
if verglichene Werte sind verschiedene Konstanten then
I =1
else
ersetze Nullwerte und Variabeln durch andere Nulwerten, Variabeln oder
Konstanten

Der Standard-Chase besteht aus einer Folge von Chase-Schritten und terminiert, wenn entweder alle Ab-
héngigkeiten erfiillt sind oder der Chase scheitert. Die Reihenfolge der Chase-Schritte ist nicht festgelegt,
sollte aber fair sein [ BKM™17|, was bedeutet, dass jeder mogliche Chase-Schritt irgendwann ausgefiihrt
wird. Der Algorithmus[]stellt dar, wie der Chase implementiert werden kann.

Im Algorithmus[I]beginnt in der dritten Zeile ein Chase-Schritt. Dieser beginnt mit dem Test, ob der gefun-
dene Trigger aktiv ist. Wenn die zum Trigger zugehorige Abhangigkeit eine TGD ist, werden in der fiinften
Zeile neue Tupel erzeugt. Wenn die Abhéngigkeit eine EGD ist und diese nicht erfiillt werden kann, wird in
der achten Zeile der Algorithmus abgebrochen. Kann die EGD erfiillt werden, werden in der zehnten Zeile
die Nullwerte oder Variablen ersetzt. Im folgenden Beispiel werden wir den Chase-Algorithmus nutzen,

um Integritdtsbedingungen in eine Datenbankinstanz einzuarbeiten.

Beispiel 2.7. Als Beispiel fiir die Anwendung vom Standard-Chase werden wir zwei Abhdngigkeiten in
eine Datenbankinstanz einarbeiten. In der Instanz haben wir zwei Tupel aus der STUDENT-Relation
und ein Tupel aus der GRADES-Relation:

Iy ={STUDENT(1, Moore,Donald, Computer Science for Teaching),
STUDENT(1,7;, Donald, 1), GRADES(001, 2,55 16,1.7)}.

Die Abhingigkeiten sind bereits in den Beispielen[2.3 und[2:3 erklirt worden. Die Menge der iibergebenen
Abhdngigkeiten Y. ist:

Y. = {GRADES(co, id, sem, gr) — 3LN, FN, ST : STUDENT(<d, LN, FN, ST),
STUDENT(4d, lny, fny, st1)ASTUDENT(%d, Ing, fn,, st2) — (Ing = Ina) A(fny = fry)A(st; = sta).
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2. Grundlagen

Nun werden wir Chasex,(I) berechnen. Wir finden fir die beiden Abhdngigkeiten jeweils einen aktiven
Trigger und entscheiden uns zufdllig fir eine Reihenfolge, in der die Abhdngigkeiten angewendet werden.
Fir die EGD finden wir die Abbildung t mit: t(id) = 1, t(Iny) = Moore, t(lng) = m, t(fn,) = t(fny)
= Donald, t(st1) = Computer Science for Teaching, t(sta) = n2. Aus dem Kopf der Abhéingigkeit

ergibt sich n; — Moore und 1y, — Computer Science for Teaching. Die Instanz I, ist dann:

I, = {STUDENT(1, Moore, Donald, Computer Science for Teaching),
GRADES(001, 2, §§ 16,1.7)}.

Der zweite Trigger ist fir die TGD und hat die Abbildung: t'(co) = 001, t'(id) = 2, t'(sem) = SS 186,

t'(gr) = 1.7. Bei der Anwendung werden neue Nullwerte erzeugt. Die Instanz hat nun die Form:

I, = {STUDENT(1, Moore, Donald, Computer Science for Teaching),
GRADES(001, 2, 8§ 16, 1.7), STUDENT(2, 13,74, 75)}-

Da keine weiteren aktiven Trigger gefunden werden kénnen, terminiert der Chase und Iy ist unsere finale

Instanz.

Skolem-Oblivious-Chase Der bis jetzt besprochene Chase ist der Standard-Chase. Es existieren aber
noch weitere Varianten vom Chase [GMS12]. Eine der Varianten ist der Skolem-Oblivious-Chase. Dieser
hat den Check auf einen aktiven Trigger in der dritten Zeile vom Algorithmus [I] nicht. Die Abhéngigkei-
ten werden aber vor der Anwendung skolemisiert, wodurch bessere Terminierungseigenschaften erreicht

werden.

Beispiel 2.8. Im folgenden betrachten wir die Verhaltensweise des Skolem-Oblivious-Chase an einem
Beispiel. Hierzu werden wir in eine Instanz eine skolemisierte TGD einarbeiten. Die Ausgangsinstanz
enthdlt drei Eintrige in der GRADES-Relation.

Iy = {GRADES(001, 1,85 16,1.7), GRADES(002, 1, iS 16/17,2.0),
GRADES(001, 2,58 16,3.0)}.

Die iibergebene TGD stellt dar, dass zu jedem FEintrag in der GRADES-Relation ein Fintrag in der
STUDENT-Relation vorhanden sein soll.

GRADES(co, id, sem, gr) = STUDENT (44, fin(%d), ffn(%d), fo:(2d))

Im ersten Chaseschritt finden wir fiir die Abhdngigkeit drei Trigger. Da kein Check erfolgt, ob diese aktiv

sind, fihren wir die Abhdngigkeit fir jeden der Trigger aus und erhalten die Instanz

I, = {GRADES(001, 1,55 16,1.7), GRADES(002, 1, ¥$ 16/17,2.0), GRADES(001, 2, §§ 16, 3.0)
STUDENT(4, fin(1), frn(1), fst(1)), STUDENT(1, f1,.(1), fn(1), fst(1)),
STUDENT(Z, fln(2)affn(2)afst(2))}-

Das rote Tupel in der Instanz enifillt, da der Chase mengenbasiert arbeitet und eine Menge keine Dupli-
kate enthdlt. Es stellt aber dar, dass vor der Anwendung einer Abhdngigkeit nicht getestet wird, ob diese
aktiv ist. Im zweiten Durchlauf werden wieder die drei Trigger gefunden und die TGDs angewandt. Durch

die Skolemfunktionen entstehen hierbei nur Duplikate, sodass wir die Instanz Iy erhalten.
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2. Grundlagen

I, = {GRADES(001, 1,85 16,1.7), GRADES(002, 1, #S 16/17,2.0), GRADES(001, 2, SS 16,3.0)
STUDENT(4, fin(1), fn(1), fst(1)), STUDENT(2, f1..(2), f1n(2), fst(2))}.

Da die Instanzen Iy und Iy gleich sind, terminiert der Chase durch die Bedingung der While-Schleife in

der ersten Zeile vom Algorithmus [1]
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3. Aktueller Stand der Forschung und
Technik

In diesem Kapitel werden wir andere Arbeiten betrachten, auf welche diese Arbeit aufbaut. Im ersten Ab-
schnitt 3. werden wir betrachten, welche Erkenntnisse iiber die mdgliche Entstehung von Abhéngigkeiten
zweiter Ordnung bereits vorhanden sind. Dabei betrachten wir die Komposition und die Invertierung von
ST-TGDs. Im darauf folgenden Abschnitt beschéftigen wir uns mit der Skolemfunktion, wobei wir
besonders auf die Umsetzung von Skolemfunktionen achten. Als Letztes werden wir im Abschnitt [3.3] das
in dieser Arbeit zu erweiternde Projekt ChaTEAU vorstellen.

3.1. Abhdngigkeiten zweiter Ordnung im Chase

Um festzustellen, wann SO-TGDs in ChaTEAU auftreten kénnen, werden wir betrachten, ob diese bei der
Komposition und bei der Invertierung von ST-TGDs entstehen kénnen. In den beiden folgenden Abschnit-

ten werden Erkenntnisse zu dieser Fragestellung aus bestehenden Arbeiten gesammelt.

3.1.1. Komposition von Abbildungen

Die Komposition von Schemaabbildungen lisst sich nicht immer durch GLAV-Abbildungen darstellen,
weshalb in [FKPT05| die SO-TGDs eingefiihrt wurden. Wir werden nun betrachten, welche Erkenntnisse
es bereits zu der Fragestellung: ,Wann wird eine SO-TGD bendétigt und wann kénnen andere Arten von
Abbildungen genutzt werden, um das Ergebnis einer Komposition darzustellen?* gibt. Die folgenden
Satze (Satz beschreiben Fille, in denen wir die Kompositionen durch eine GLAV-Abbildung
darstellen kénnen. Da eine GLAV-Abbildung das Gleiche wie eine allgemeine ST-TGD ist, werden wir
im Folgenden nur den Ausdruck GLAV-Abbildung verwenden.

Satz 3.1 (Theorem 1 aus [FKPTT11b]). Seien My und My zwei aufeinander folgende Schemaabbildungen,
so gilt:

1. Sind My und My GAV-Abbildungen, so kann MyoMs durch eine GAV-Abbildung dargestellt werden.

2. Ist M, eine GAV-Abbildung und My eine GLAV-Abbildung, so kann My o Ms durch eine GLAV-
Abbildung dargestellt werden.

Satz 3.2 (nach Proposition 4.2 aus [FKPTO03]). Seien M; = (S1,S52,%1) und (My = Sa,S3,%9) zwei
Schemaabbildungen, sodass 31 eine endliche Menge von vollen GLAV-Abbildungen und o eine endliche
Menge von GLAV-Abbildungen ist, so ldsst sich die Komposition My o My durch eine endliche Menge
an GLAV-Abbildungen darstellen. Eine Anfrage, welche die Komposition darstellt, kann in polynomialer

Zeit berechnet werden.
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Satz 3.3 (Nach Theorem 4.5 aus [AFMI0]). Ezistieren zwei Schemaabbildungen My = (S1, S2,%1) und
My = (S, S3,%2), wobei 1 und Yo Mengen von strikten LAV-Abbildungen sind, so kann die Komposition
auch durch eine Menge strikter LAV-Abbildungen dargestellt werden.

Nachdem wir einige Félle betrachtet haben, in denen die Komposition sich durch eine GLAV-Abbildung
darstellen lisst, stellen wir in den folgenden drei Sitzen (Satz Fille vor, in denen die Komposi-
tion nicht durch eine endliche Menge von GLAV-Abbildungen dargestellt werden kann.

Satz 3.4 (nach Proposition 4.4 aus [FKPTO05]). Es ezistieren zwei Schemaabbildungen My = (S1,S2,%1)
und My = (S, 55,%2), wobei X1 eine endliche Menge von GLAV-Abbildungen und Yo eine endliche
Menge von vollen GLAV-Abbildungen ist und fiir die Komposition My o My folgendes gilt:

1. Die Komposition kann nicht durch eine endliche Menge, sondern nur durch eine unendliche Menge
an GLAV-Abbildungen dargestellt werden.

2. Die Komposition kann durch einen Ausdruck erster Ordnung beschrieben werden und eine Anfrage,

welche die Komposition darstellt, kann in polynomialer Zeit berechnet werden.

Satz 3.5 (nach Proposition 4.5 aus [FKPTO053]). Es existieren zwei Schemaabbildungen My = (S1, 52, %1)
und My = (S2, 53, X2), wobei X1 aus einer einzigen GLAV-Abbildung besteht und X5 eine endliche Menge
von vollen GLAV-Abbildungen ist und die Komposition My oMy nicht durch eine endliche oder unendliche
Menge an GLAV-Abbildungen dargestellt werden kann.

Satz 3.6 (nach Theorem 4.6 aus [FKPTO5|). Es ezistieren zwei Schemaabbildungen My = (S1,52,%1)
und My = (S, S3,%2), wobei X1 eine endliche Menge von GLAV-Abbildungen mit hichstens einer exis-
tenzquantifizierten Variable ist, Yo aus einer einzelnen vollen GLAV-Abbildung besteht und die Kompo-
sition My o My folgende Eigenschaften hat:

1. FEine Anfrage, welche die Komposition darstellt, liegt in der Komplexititsklasse NP-vollstandig.

2. Die Komposition kann nicht in der "finite-variable infinitary logic” ausgedriickt werden und bendtigt

mindestens die Fiz-Punkt-Logik.

Die Betrachtung der bisherigen Ergebnisse zur Komposition von GLAV-Abbildungen schliefsen wir mit
dem Satz ab. Dieser beschreibt, dass die Komposition von GLAV-Abbildungen immer durch eine
SO-TGD dargestellt werden kann.

Satz 3.7 (nach Proposition 4.8 aus [FKPTO03]). Seien M; = (S1,52,%1) und My = (53, S3,%2) zwei
Schemaabbildungen, sodass Y1 und Yo endliche Mengen von GLAV-Abbildungen sind, so lisst sich die
Komposition MyoMs durch einen Ausdruck der Logik zweiter Ordnung ohne Allquantifizierung darstellen.

Eine Anfrage, welche die Komposition darstellt, ist in der Komplexititsklasse NP.
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3.1.2. Invertierung von Abbildungen

Nachdem wir in Abschnitt gesehen haben, dass bei der Komposition von Abhangigkeiten SO-TGDs
auftreten konnen, werden wir nun die Invertierung betrachten. Auch bei der Invertierung stellen wir uns
die Frage, welche Art von Abhéngigkeit wann entsteht. Als Inverse betrachten wir im Folgenden die Chase-

Inverse. In [FKPT11b|] wurde fiir die Chase-Inversen folgender Satz aufgestellt:

Satz 3.8 (Theorem 2 aus [FKPT11b]). Sei M ein GLAV-Schemamapping. Wenn M eine Chase-Inverse
hat, dann hat M eine GAV Chase-Inverse.

In den Abschnitten und des Konzepts werden wir diesen Satz verwenden, um zu zeigen, dass fiir

die Darstellung von Chase-Inversen keine SO-TGDs notwendig sind.

3.2. Skolemisierung

In diesem Abschnitt werden wir betrachten, wie die Skolemisierung beziehungsweise Skolemfunktionen
bereits umgesetzt wurden. In [BKM™17| wird eine Beispiel fiir die Umsetzung einer skolemisierten Ab-
hingigkeit in SQL gegeben. So kann zum Beispiel die Abhéngigkeit R(a,b) — R(a, f(a)) durch die
SQL-Anfrage dargestellt werden. Hierbei wird der Skolemterm als neuer Wert eingetragen. In dem in
[HY90] vorgestellten System werden Skolemterme aufgeldst, indem diese durch einen neuen Identifikator
ersetzt werden.

INSERT INTO R(a,b)
SELECT DISTINCT R.a, append(’ Sk f(’,R.a,’)’) FROM R

Listing 3.1: Die Abhéngigkeit R(a,b) — R(a, f(a)) dargestellt als SQL-Anfrage.

Obwohl zu Skolemfunktionen weitere Literatur existiert, beschiftigt sich diese mit anderen Bereichen und
ist nicht fiir diese Arbeit relevant. In [Kom19] wird zum Beispiel die Eliminierung von Skolemfunktio-
nen untersucht. Mogliche Umsetzungen von Skolemfunktionen werden in Kontexten beschrieben, welche
sich nicht auf diese Arbeit iibertragen lassen. Ein Beispiel hierfiir ist [JSCT15|. In der Dokumentation
von bestehenden Implementationen vom Skolem-Chase, wie zum Beispiel Llunatikﬂ ist die Umsetzung
der Skolemfunktionen nicht genau dokumentiert. Auch die zu Llunatik gehérende Literatur bietet keine

Informationen iiber die genaue Umsetzung der Skolemfunktionen.

3.3. ChaTEAU

ChaTEAU steht fiir Chase for Transforming, Evolving, and Adapting databases and queries, Universal
approach und ist eine an der Universitit Rostock entwickelte Implementation des Standard-Chases.
ChaTEAU ist ein universelles Chase-Tool, ist also im Gegensatz zu anderen Chase-Tools nicht fiir einen
speziellen Anwendungsfall optimiert, sondern ist fiir verschiedene Anwendungsfille anwendbar. An der
Universitdt Rostock wurde ChaTEAU beispielsweise fiir das Answering Queries using Views Problem
(siehe [Tre22]) und zur Optimierung von Anfragen (siehe [Zim20]) genutzt. Zusétzlich zu diesen Arbeiten
wird ChaTEAU in den Forschungsprojekten PArADISE und ProSA genutzt. In dem Projekt PArADI-
SE (siehe [GHI16]) wird die Reformulierung von Anfragen genutzt, um diese datensparsam auszuwerten.
Hierzu soll die Anfrage moglichst nah am Sensor (vor)ausgewertet werden [AH19|. Das Projekt ProSA
beschiftigt sich mit dem Forschungsdatenmanagement. Eine Anwendung hierbei ist das Bestimmen einer

LGit-Hub der Llunatik Implementation: https://github.com/donatellosantoro/Llunatic

23


https://github.com/donatellosantoro/Llunatic

3. Aktueller Stand der Forschung und Technik

minimalen Teildatenbank, welche fiir das Ergebnis einer Anfrage relevant ist[AH19]. Zusétzlich zur reinen
Chase-Implementation kann ChaTEAU vor der Ausfithrung vom Chase mehrere Terminierungskriterien
testen und so eine Terminierung vor der Ausfithrung sicherstellen. ChaTEAU kann iiber die Konsole oder
eine GUI verwendet werden. Aufferdem bietet ChaTEAU {iber eine API die Mdglichkeit in verschiedenen

Anwendungen verwendet zu werden|ASG™22).

XML-Eingabeformat In diesem Abschnitt wollen wir das XML-Eingabeformat von ChaTEAU vorstel-
len. Hierzu stellen wir die einzelnen Elemente vor und geben kleine Beispiele. Im Anhang[A]geben wir voll-
standige Beispieldokumente an. ChaTEAU erhilt die Eingabe in einem XML-Format. Das Root-Element
des XML-Dokuments ist Input. Dieses enthélt die Elemente Schema und Instanz. Das Schema-Element
enthélt die Relationsschemata und die Abhingigkeiten. Der grundlegende Aufbau der Eingabedatei ist
im Listing [3.2] dargestellt. In dem Element RELATIONS werden die verschiedenen Relationen aufgelistet.
Diese konnen als Ziel- oder Quellrelation markiert werden. Die Abhéngigkeiten werden im Element DE-
PENDENCIES {ibergeben. Die Instanz {iber welche der Chase ausgefiihrt werden soll, wird in dem Element
INSTANCE angegeben.

<imput>

<schema>
<relations >

</relations >
<dependencies >

</dependencies>
</schema>
<instance>

</instance >
</input>

Listing 3.2: Aufbau des XML-Eingabeformats fiir ChaTEAU.

Das Element RELATIONS enthélt alle Relationen. Diese werden als RELATION-Elemente angegeben. Ein
RELATION-Element hat das Attribut Name und das optionale Attribut Tag. Das Attribut Name gibt den
Namen der Relation an. Das Attribut Tag wird bendtigt, wenn ST-TGDs verwendet werden. Fiir Relatio-
nen iiber dem Quellschema setzen wir den Tag auf "S". Fiir Relationen iiber dem Zielschema verwenden
wir den Tag "T". Mit den ATTRIBUTE-Elementen werden die Attribute der Relation angegeben. Diese
Elemente haben zwei Attribute: name fiir den Attributnamen und type fiir den Attributtyp. In dieser
Arbeit verwenden wir die Attributtypen "String" und "Int". Im Listing[3.3] geben wir ein Minimalbeispiel

fiir zwei Tabellen.

<relations>
<relation name="A" tag="S">
<attribute name="a" type="int" />
</relation>
<relation name="B" tag="T">
<attribute name="b" type="string" />
</relation>

</relations >

Listing 3.3: Angabe der Relationen fiir ChaTEAU.
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Als Abhéngigkeiten kénnen wir ChaTEAU TGDs, EGDs und ST-TGDs iibergeben. Hierzu nutzen wir
die Elemente TGD, EGD und STTGD. Diese haben die Unterelemente BoDY und HEAD, welche wie-
derum AToMm-Elemente beinhalten. Ein AToM-Element hat das Attribut Name, um zu zeigen iiber welcher
Relation die Bedingung formuliert ist. Im BoDy von TGDs und ST-TGDs kénnen wir aufserdem noch
das Attribut negation verwenden und mit "true" belegen, um ein Atom zu negieren. Im Kopf einer EGD
fallt das Attribut Name weg. Die ATOM-Elemente beinhalten VARIABLE-Elemente zum Darstellen der
einzelnen Variablen. Diese haben die Attribute Name, Type und Index. Wenn eine Variable ausgezeichnet
ist, setzen wir Type auf "V". Handelt es sich um eine existenzquantifizierte Variable, setzen wir den Type
auf "E". In dem Listing [3.4] stellen wir als Beispiel eine ST-TGD dar.

<dependencies>
<sttgd>
<body>
<atom name="A">
<variable name="a" type="V" index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="B'">
<variable name="b" type="E" index="1" />
</atom>
</head>
</sttgd>
</dependencies>

Listing 3.4: Angabe einer ST-TGD in ChaTEAU.

Zum Abschluss stellen wir dar, wie das letzte Element, die Instanz, angegeben werden kann. Das IN-
STANCE-Element enthélt AToOM-Elemente, welche die iibergebenen Fakten darstellen. Ein AToM-Element
hat das Attribut Name, welches angibt zu welcher Relation der Fakt gehort. In der Instanz enthélt ein
Atowm-Element CONSTANT- oder NUuLL-Elemente. Ein NuLL-Element stellt einen Nullwert dar und hat
als Attribute Name und Index. Ein CONSTANT-Element hat die Attribute Name und value. In dem Listing
[B:5] geben wir eine Beispielinstanz an.

<instance >
<atom name="A">

<constant name="a" value="123" />
< /atom>
<atom name="B">

<null name="b" index="1" />
< /atom>

</instance >

Listing 3.5: Angabe einer Instanz in ChaTEAU.

25






4. Eigene Konzeptentwicklung

Nachdem wir in Kapitel [3| bereits bestehende Forschung betrachtet haben, ziehen wir nun Riickschliisse
auf die Gegebenheiten in ChaTEAU und fassen unsere Erkenntnisse in Korollaren zusammen. Als Erstes
betrachten wir im Abschnitt 1] ob SO-TGDs in ChaTEAU entstehen kénnen und wie wir in ChaTEAU
mit diesen umgehen kénnen. Hierzu betrachten wir im Abschnitt [f.1.1] ob SO-TGDs bei der Invertierung
von ST-TGDs entstehen konnen. Im darauf folgenden Abschnitt betrachten wir die Invertierung
von SO-TGDs. Danach betrachten wir im Abschnitt wann bei der Komposition SO-TGDs ent-
stehen konnen. Den Themenbereich SO-TGDs schliefen wir mit dem Abschnitt [£.1.4] ab, in dem wir
betrachten, wie SO-TGDs sich in ChaTEAU umsetzen lassen. AbschlieRend werden wir im Abschnitt [4.2]
Skolemfunktionen in ChaTEAU umsetzen.

4.1. SO-TGDs in ChaTEAU

In [FKPTO05] wurden SO-TGDs eingefiihrt, um die Komposition von Abbildungen immer darzustellen.

In diesem Abschnitt werden wir die Fragen klaren:
e Konnen SO-TGDs auch bei der Invertierung von ST-TGDs auftreten? (Abschnitt
e Welche Form hat die Chase-Inverse einer SO-TGD? (Abschnitt
e Bei welchen Kompositionen kénnen SO-TGDs auftreten? (Abschnitt

e Konnen wir SO-TGDs in ChaTEAU darstellen? (Abschnitt [4.1.4)

4.1.1. Invertierung von ST-TGDs

Um zu entscheiden, ob bei der Invertierung von Abbildungen SO-TGDs entstehen konnen, schauen wir
uns an, welche Art von Inversen bei der Invertierung von GAV-, LAV- und GLAV-Abbildungen entstehen

konnen. Im Folgenden betrachten wir nur die Chase-Inversen:

e Invertierung einer GLAV: Die Invertierung von GLAV-Abbildungen wurde bereits in [EFKPT11Db]
beschrieben. Satz besagt, dass, wenn fiir eine GLAV Abhéngigkeit eine Inverse existiert, diese
als GAV-Abbildung ausgedriickt werden kann.

e Invertierung einer GAV: Da nach Definition alle ST-TGDs GLAV-Abbildungen sind und
eine GAV-Abbildung nur eine spezielle Form einer ST-TGD darstellt, ldsst sich Satz auch auf
GAV-Abbildungen iibertragen. Anhand dessen leiten wir das Korollar [£.1] her.

Korollar 4.1. Sei M eine GAV-Schemaabbildung. Wenn M eine Chase-Inverse hat, dann hat M
eine GAV Chase-Inverse.

e Invertierung einer LAV: Da nach Definition [2.6] alle ST-TGDs auch GLAV-Abbildungen sind
und eine LAV nur eine spezielle Form einer ST-TGD darstellt, lidsst sich Satz [3.8] auch auf LAV-
Abbildungen {ibertragen. Hieraus leiten wir das Korollar her.
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Korollar 4.2. Sei M eine LAV-Schemaabbildung. Wenn M eine Chase-Inverse hat, dann hat M
eine GAV Chase-Inverse.

Nachdem wir die moglichen Félle betrachtet haben, konnen wir feststellen, dass, falls eine Chase-Inverse
existiert, diese sich als eine GAV-Abbildung darstellen lésst. Hieraus leiten wir folgendes Korollar her:

Korollar 4.3. Sei M eine LAV-, GAV- oder GLAV-Schemaabbildung. Wenn M eine Chase-Inverse hat,
dann hat M eine GAV Chase-Inverse.

Aus dieser Erkenntnis schliefen wir, dass bei der Erstellung von Chase-Inversen in ChaTEAU keine
SO-TGDs entstehen konnen. AbschlieRend geben wir ein Beispiel fiir die Invertierung einer GLAV-
Abbildung.

Beispiel 4.1 (Beispiel fiir die Invertierung eine GLAV-Abbildung). In unserem Beispiel ezistiert eine
Abbildung M = (S1,52,%), welche die GRADES-Relation aufspaltet, sodass die Informationen eines
Studierenden und die der Priifung in getrennten Relationen sind. Damit weiterhin festgestellt werden

kann, welche Note zu welchem Fach gehért, wird das gemeinsame Attribut pid eingefiihrt:

Y = {GRADES(co, id, sem, gr) — 3Pid : STUDGRAD(Pid, id, gr) A EXAM(Pd, co, sem)}.

Die Ausgangsinstanz unseres Beispieles ist gegeben durch:

I, = {GRADES(001, 2, 5516, 1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0),
GRADES(002, 1, ¥S15/16,3.7)}.

Nachdem die Abbildung angewendet wurde, befinden sich in der Zielinstanz Iy folgende Werte:

I, = {STUDGRAD(n1, 2, 1.7), EXAM (11, 001, $516),
STUDGRAD (1) 1, 3.7), EXAM(1), 002, #S15/16),
STUDGRAD(3, 5, 3. 0), EXAM(ns, 001, $516)}.

M’ = (S2,51,%) ist eine Chase-Inverse fir M und ¥’ hat die Form:

¥ = {STUDGRAD(pid, id, gr) N\EXAM(pid, co, sem) - GRADES(co, id, sem, gr)}.

Da M’ sogar eine exakte Chase-Inverse ist, wird bei der Anwendung von M’ auf Iy die Instanz I, voll-
standig wieder hergestellt und enthdlt keine neuen Nullwerte. Dies wollen wir durch eine Riickabbildung
zeigen. Wenn wir die Abbildung M' auf die Instanz Iy anwenden, finden wir fir diese folgende aktive

Trigger:

STUDGRAD (11,2, 1.7) ANEXAM(n, 001, $516) — GRADES(001, 2, $516,1.7),
STUDGRAD (1) 1, 3.7) AEXAM(1), 002, ¥S15/16) — GRADES(001, 5, $516, 3. 0),
STUDGRAD (3, 5, 3.0) AEXAM(ns, 001, $516) — GRADES(002, 1, ¥S15/16, 3. 7).

Da keine weiteren Trigger existieren und durch die Anwendung der bereits gefundenen Trigger alle Tupel
aus Iy rekonstruiert wurden, gilt: Iy = Chaesy(I2). Was bedeutet, dass M’ eine exakte Chase-Inverse

von M ist.
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4.1.2. Invertierung von SO-TGDs

Nachdem wir im Abschnitt [£.1.1] die Invertierung von GLAV-Abbildungen betrachtet haben, betrach-
ten wir in diesem Abschnitt darauf autbauend die Chase-Inverse von SO-TGDs. In [FKMPO05] wird
beschrieben, dass jede SO-TGD &dquivalent zu einer Komposition einer endlichen Menge von ST-TGDs
ist. Aus dieser Erkenntnis ergibt sich die Frage, ob die Chase-Inverse einer SO-TGD die Komposition der
Chase-Inversen der ST-TGDs ist. Die Inverse (So R)” ist nach [MM15] dquivalent zu R’ 0S’. Im Folgenden

betrachten wir erst die exakte und danach die klassische Chase-Inverse.

Exakte Chase-Inverse Die exakte Chase-Inverse gibt im Gegensatz zur klassischen Chase-Inverse die
Instanz exakt zuriick. In Abbildung [.1] wird dargestellt, wie eine Invertierung der Komposition M; o M,
aussieht, wenn M und M/ exakte Chase-Inversen sind. Da die Inverse M} wieder auf I, abbildet, ist

die Inverse von M; o My durch M) o M| gegeben. Bei der exakten Chase-Inverse ist einfach zu erkennen,

~ 4
~ -
-

S e /I, - S .. /I, - "
M; M

Abbildung 4.1.: Exakte Chase-Inverse fiir die Komposition von zwei Abbildungen.

dass die Inverse der Komposition M; o ... o M,, durch die Komposition der exakten Chase-Inversen
M/ o...o M; gegeben ist. Da nach Korollar eine (exakte) Chase-Inverse einer ST-TGD immer durch
eine GAV-Abbildung dargestellt werden kann und die Komposition von GAV-Abbildungen durch eine
GAV-Abbildung dargestellt werden kann, ist auch die exakte Chase-Inverse der Komposition eine GAV-

Abbildung. Unsere Erkenntnisse fassen wir im Korollar f.4] zusammen:

Korollar 4.4. Sei eine Komposition Mjo...oM, von Abbildungen bestehend aus ST-TGDs gegeben und
existiere fiir alle Abbildungen M; mit i € {1,...,n} eine exakte Chase-Inverse M!, dann kann die exakte
Chase-Inverse durch eine GAV-Abbildung M’ mit M’ = M), o ... o M] beschrieben werden.

Klassische Chase-Inverse Die klassische Chase-Inverse bildet den allgemeineren Fall der exakten Chase-
Inversen. Im Gegensatz zur exakten Chase-Inversen wird bei der klassischen Chase-Inversen die Quelle
nur auf homomorphe Aquivalenz rekonstruiert. Im Folgenden zeigen wir, dass auch fiir die klassische
Chase-Inverse die Komposition von Abbildungen durch die Komposition der Inversen der Abbildungen
dargestellt werden kann. Hierfiir betrachten wir als Erstes den Fall, dass die SO-TGD durch eine Kom-
position von zwei Abbildungen dargestellt werden kann. Danach betrachten wir den allgemeineren Fall,

dass eine Komposition von n Abbildungen invertiert wird.

In der Abbildung ist die Invertierung der Komposition von zwei durch ST-TGDs gegebenen Abbil-
dungen M; und My dargestellt. M; ist eine Abbildung von der Instanz I; zur Instanz I, und Ms eine
Abbildung von der Instanz Iy zur Instanz Is. Die Chase-Inversen der Abbildungen sind M{ und Mj. Die
durch die Anwendung von M; o M auf die Instanz I; entstandene Instanz bezeichnen wir mit []. Diese
ist nach der Definition der klassischen Chase-Inverse dquivalent zur Instanz I, dargestellt durch den
Homomorphismus h;. Der Homomorphismus hs beschreibt die Aquivalenz zwischen I, und I, welche
durch die Anwendung von M; o M| auf die Instanz I; entsteht. Die Instanz I entsteht, indem erst die
Abbildungen M; o My und danach die Inversen I} o I{ angewandt werden, also die Instanz, welche wir
bei der Invertierung der Komposition erhalten. Um zu zeigen, dass diese dquivalent zu I ist, zeigen wir,

dass die Homomorphismen h3 und h4 existieren.
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1 {1 ——(1)

Abbildung 4.2.: Klassische Chase-Inverse fiir die Komposition von zwei Abbildungen.

In [FKPT11a] wird beschrieben, dass wenn ein Homomorphismus zwischen I und I’ besteht und ¥ nur
ST-TGDs enthilt, auch ein Homomorphismus zwischen Chasex(I) und Chasex(I’) besteht. Da zwi-
schen den Instanzen I3 und I ein Homomorphismus in beide Richtungen existiert und fiir die Instanzen
I} = Chaseyy; (I2) und I = Chaseyy; (I5) gilt, konnen wir mit dieser Aussage schlussfolgern, dass auch
zwischen 7 und I{’ ein Homomorphismus in beide Richtungen besteht, den wir mit h3 bezeichnen.

Nun konnen wir zeigen, dass zwischen I; und I} in beide Richtungen ein Homomorphismus besteht.
Hierzu stellen wir den Homomorphismus als Menge von Tupeln dar. Ein Tupel stellt dar, wie ein Wert
durch den Homomorphismus abgebildet wird. Wenn ein Homomorphismus h zum Beispiel den Null-
wert 73 auf das Semester WS15/16 abbildet, so kann dies durch (n3,WS15/16) € h dargestellt werden.
Wenn wir diese Schreibweise nutzen, kénnen wir den Homomorphismus hy von I{ nach I; durch den
Ausdruck

ha ={(A,C)|3(A,B) € hs ANI(B,C) € hi}

beschreiben. Mit demselben Vorgehen lésst sich auch der Homomorphismus von I; nach I{ beschreiben.
Aus unseren Beobachtungen folgern wir das Korollar

Korollar 4.5. Seien M; = (S1,S52,%1) und My = (S, Ss,¥2) zwei aufeinanderfolgende Schemaabbil-
dungen mit 31 und Yo Mengen von ST-TGDs, so lisst sich die Chase-Inverse der Komposition darstellen
durch:

(M; o M) = M o Mj.

Da M{ und M} nach Korollar[{.5 GAV-Abbildungen sind, ist nach Satz[3.1] auch (M o My)' eine GAV-
Abbildung.

Das Korollar ldsst sich erweitern, sodass wir eine Aussage iiber die Invertierung der Komposition von
n Abbildungen treffen kénnen. Haben wir die Komposition Mjo. ..o M, gegeben, kénnen wir ihre Inverse
durch M/ o (Mjo...0 M,_1) darstellen. Dadurch, dass das Korollar den Fall n = 2 beschreibt, kénnen
wir folgende Aussage treffen:

(Myo...oM,) =M/ o...oM,

Da nach Korollar [£.3] die Chase-Inverse einer Abbildung immer als GAV dargestellt werden kann und
nach Satz die Komposition von GAV-Abbildungen sich durch eine GAV-Abbildung darstellen lisst,
ist auch die Komposition der Inversen immer eine GAV-Abbildung. In Korollar fassen wir unsere

Beobachtung iiber die Chase-Inverse fiir eine SO-TGD zusammen.

30



4. FEigene Konzeptentwicklung

Korollar 4.6. Sei eine SO-TGD M gegeben, so existiert Komposition Mi o ... o M, von Abbildungen,
bestehend aus ST-TGDs, welche zu dieser dquivalent sind. Ewzistiert fir alle Abbildungen M; mit i €
{1,...,n} eine Chase-Inverse M|, so kann die Inverse der SO-TGD durch eine GAV-Abbildung M' =

M)/ o...o M/ beschrieben werden.

Beispiel 4.2. Als Beispiel fiir die Invertierung einer SO-TGD wollen wir die SO-TGD aus dem Beispiel
2.6 invertieren. Hierbei schranken wir die STUDENT-Relation auf das Attribut id ein, da die erste
Abbildung sonst keine Chase-Inverse hat. Mit dieser Einschrinkung erhalten wir die SO-TGD

3f : (STUDENT(id) — VERTRETER (4d, f(4d)),
STUDENT(4d) A (id = f(id)) — SELVERT (4d)).

Diese konnen wir durch die beiden Abbildungen My, = (S1,S2,%1) und My = (S, S3,X2) darstellen. ¥
und X9 sind gegeben durch:

¥, = {STUDENT(id) — 3Sprid : VERTRETER(id, Sprid)}
S, = {VERTRETER(id, sprid) - VERTRETER(id, sprid),
VERTRETER(4d, id) — SELVERT (4d)}.

Um die Chase-Inverse der SO-TGD zu bestimmen, bestimmen wir als erstes die Inverse der Abbildungen
My und Ms. Die Inversen bezeichnen wir mit M{ = (S2, 51, %)) und M5 = (S3,52,%%). ¥f und i sind
gegeben durch:

> = {VERTRETER(id, sprid) — STUDENT(id)}
Y, = {VERTRETER(4d, sprid) — VERTRETER(id, sprid)}.

Um die Inverse der SO-TGD zu bestimmen, fiihren wir als letzten Schritt die Komposition M} o M| durch.
Hierdurch erhalten wir die Inverse M5 o M] = (S5, 51,%). X/ ist gegeben durch:

' = {VERTRETER(4d, sprid) - STUDENT(id)}.

4.1.3. Komposition von Abbildungen

Die Komposition von zwei Schemaabbildungen l&sst sich nicht immer durch GLAV-Abbildungen dar-
stellen. Um die Komposition trotzdem immer darstellen zu kénnen, wurden in [FKPTO05] die SO-TGDs
eingefithrt. In welchen Fallen SO-TGDs benétigt werden und wann eine Komposition durch GLAV-
Abbildungen dargestellt werden kann, wurde fiir bestimmte Félle bereits betrachtet. Im Folgenden schau-
en wir uns die moglichen Kombinationen an und stellen dar, welche Art von Abbildung benétigt wird,
um die Komposition darzustellen. Hierzu nutzen wir Satze aus Abschnitt und geben fiir manche
Félle Beispiele. Fiir die Fille, die nicht bereits durch einen Satz beschrieben sind, erstellen wir jeweils
ein Korollar. In Tabelle sind die Ergebnisse der einzelnen Fille dargestellt, welche wir im Folgenden

betrachten.

o | GAV LAV GLAV
GAV | GAV  GLAV  GLAV
LAV | SO-TGD SO-TGD SO-TGD

GLAV | SO-TGD SO-IGD SO-TGD

Tabelle 4.1.: Ergebnisse bei der Komposition von verschiedenen Arten von Abbildungen.
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GAV o GAV

Die Komposition von zwei GAV-Abbildungen lisst sich nach Satz [3.1] durch eine GAV-Abbildung darstel-
len. Im Folgenden geben wir ein kurzes Beispiel fiir die Komposition von zwei GAV-Abbildungen.

Beispiel 4.3 (Komposition GAV o GAV). In der ersten Abbildung wird eine Projektion auf der STUDENT -
und der GRADES-Relation durchgefihrt. In der zweiten Abbildung werden die beiden Relationen ver-

bunden, sodass eine Relation mit Namen und Noten von Studierenden entsteht:

Y1 = {STUDENT(4d, ln, fn, st) — STU(%d, In, fn), GRADES(co, id, sem, gr) — GRA(%d, gr)}
Yo ={GRA(4d, gr) ASTU(%d, In, fn) = STUGRA(In, fn,gr)}.

Die Komposition der Schemaabbildungen M o und Mz s kann durch die GAV-Abbildung M; 3 mit den
Abhdngigkeiten 3 dargestellt werden:

Y = {STUDENT(4d, ln, fn, st) A GRADES(co, id, sem, gr) = STUGRA(1n, fn, gr)}.

GAV o LAV

Fiir den Fall der Komposition, dass die erste Abbildung eine GAV-Abbildung ist, wird in Satz be-
schrieben, dass diese durch eine GLAV-Abbildung dargestellt werden kann. Der Satz beschreibt aber
nur die Komposition GAV o GLAV, also den allgemeinsten Fall an ST-TGDs als zweite Abbildung. Im
Folgenden werden wir am Beispiel zeigen, dass auch bei dem speziellen Fall der Komposition von GAV-
mit LAV-Abbildungen eine GLAV-Abbildung entstehen kann und somit keine weitere Einschrénkung auf
LAV oder GAV moglich ist.

Beispiel 4.4 (Komposition GAV o LAV). Die erste Abbildung des Beispiels ist eine GAV, welche eine
Tabelle STUGRA mit Vor- und Nachname eines Studierenden und seiner Note erzeugt. In der zweiten

Abbildung wird diese in zwei Tabellen aufgespalten und eine neue Studenten-Id hinzugefiigt:

Y1 = {STUDENT(%d, ln, fn,st) A GRADES(co, id, sem, gr) - STUGRA(1ln, fn, gr)}
Yo = {STUGRA(1n, fn, gr) — 3Sid: STU(Sid, In, fn) A GRA(Sid, gr)}.

Die Komposition der Abbildungen enthdlt die Abhdngigkeiten X3, mit:

¥ = {STUDENT(%d, in, fn,st) A GRADES(co, id, sem, gr)
— 3Sid: STU(S%d, In, fn) A GRA(S4d, g7)}.

Im Beispiel 4] ist zu erkennen, dass eine Einschrinkung darauf, dass die Komposition sich durch eine
GAV-Abbildung darstellen ldsst, nicht méglich ist, da das in der zweiten Abbildung hinzugefiigte Attribut
in der Komposition existenzquantifiziert auftaucht. Eine Einschrinkung darauf, dass die Komposition sich
durch eine LAV-Abbildung darstellen ldsst, ist auch nicht moglich, da im Rumpf der GAV-Abbildung
mehrere Pradikate vorkommen kénnen. Diese kénnen, wie in unserem Beispiel, in der Komposition wieder

auftauchen. Aus dieser Beobachtung leiten wir das Korollar [£.7) her.
Korollar 4.7. Seien My = (S1,52,%1) und My = (Sa,S53,%2) zwei Schemaabbildungen. Sei weiter ¥

eine Menge von GAV-Abbildungen und Yo eine Menge von LAV-Abbildungen, so kann die Komposition
My o My im allgemeinen durch eine GLAV-Abbildung dargestellt werden.
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GAV o GLAV

Auch das Ergebnis der Komposition von einer GAV- und einer GLAV-Abbildung wurde bereits beschrie-
ben. Die Sitze [3.1] und [3.2] besagen, dass die Komposition GAV o GLAV durch eine GLAV-Abbildung
dargestellt werden kann. Im Folgenden geben wir ein Beispiel fiir die Komposition, welches eine Erweite-
rung des Beispiels [£.3] ist.

Beispiel 4.5 (Komposition GAV o GLAV). Die Abbildungen dhneln denen aus dem Beispiel . Der
einzige Unterschied ist, dass die durch die zweite Abbildung entstandene Relation auferdem noch ein
neues Attribut Pid enthdlt:

Y1 = {STUDENT(4d, ln, fn, st) — STU(%d, In, fn), GRADES(co, id, sem, gr) = GRA(%d, gr)}
Yo ={GRA(%d, gr) ANSTU(4d, Ln, fn) — IPid: STUGRA(Pd, in, fn,gr)}.

Die Komposition der Abbildungen enthdlt die Abhdngigkeiten X3, mit:

¥ = {STUDENT(%d, in, fn, st) A GRADES(co, id, sem, gr) — 3Pid: STUGRA(Pid, In, fn, gr)}.

LAV o GAV

Die Komposition einer LAV- und GAV-Abbildung kann nach Satz [3.7] auf jeden Fall durch eine SO-TGD
dargestellt werden. Wenn fiir die Darstellung der Komposition LAV o GAV im allgemeinen eine SO-TGD

benétigt wird, konnen wir ein Beispiel geben in dem dies der Fall ist.

Beispiel 4.6. Fir das Beispiel orientieren wir uns an dem in [FKMPO5] gegebenen Beispiel. Hier entsteht
die Notwendigkeit fiir eine SO-TGD durch das mehrfache Auftreten einer Variable im Rumpf der zweiten
Schemaabbildung. Ubertragen wir dies nun auf unser Studierenden-Beispiel.

In der ersten Abbildung wird jedem Studierenden ein Vertreter zugeordnet. In der zweiten Abbildung wird

eine Tabelle erstellt mit allen Studierenden, welche sich selber vertreten:

¥, ={STUDENT(%d, In, fn, st) — 3Sprid: VERTRETER(<d, Sprid)}
S, = {VERTRETER(id, id) — SELVERT(id)}.

Die Komposition der beiden Schemaabbildungen kann durch folgende SO-TGD dargestellt werden:

3f : STUDENT(4d, Un, fn, st) A id = f(4d) — SELVERT(id).

Aus Satz und Beispiel leiten wir das Korollar her.

Korollar 4.8. Seien My = (S1,52,%1) und My = (Ss,53,%2) zwei Schemaabbildungen. Sei weiter ¥,
eine Menge von LAV-Abbildungen und X5 eine Menge von GAV-Abbildungen, so kann die Komposition
My o My im Allgemeinen nur durch eine SO-TGD dargestellt werden.
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LAV o LAV

Fiir die Komposition von zwei strikten LAV-Abbildungen wurde in [AFM10] gezeigt, dass sich diese durch
eine LAV-Abbildung darstellen lasst. Welche Art von Abhéngigkeit bei der Komposition von zwei nicht
strikten LAV-Abbildungen entsteht, wurde noch nicht genauer beschrieben. Satz [3.7] besagt, dass bei der
Komposition von GLAV-Abbildungen hochstens eine SO-TGD entstehen kann. In dem fiir die Kompo-
sition LAV o GAV genutzten Beispiel ist die zweite Abbildung M 3 sowohl eine LAV als auch eine
GAV-Abbildung. Deswegen konnen wir das Beispiel auch fiir die Komposition von zwei LAV-Abbildungen
nutzen. Aus Satz 3.7 und Beispiel [£.6]leiten wir folgendes Korollar her:

Korollar 4.9. Seien zwei Schemaabbildungen My = (S1,S2,%1) und My = (S2,S3,39) gegeben. Seien
weiter %1 und Yo Mengen von LAV-Abbildungen, so kann die Komposition My o My im Allgemeinen nur
durch eine SO-TGD dargestellt werden.

LAV o GLAV

Da jede LAV- und GAV-Abbildung auch eine GLAV-Abbildung ist, lésst sich aus den Korollaren .9 und
sowie Satz herleiten, dass im allgemeinen Fall die Komposition LAV o GLAV nur durch eine SO-

TGD dargestellt werden kann. Diese Eigenschaft formulieren wir im folgenden Korollar.

Korollar 4.10. Seien zwei Schemaabbildungen M; = (S1,52,%1) und Ms = (Sa,S3,%2) gegeben. Sei
weiter 31 eine Menge von LAV-Abbildungen und Yo eine Menge von GLAV-Abbildungen, so kann die

Komposition My o Ms im allgemeinen nur durch eine SO-TGD dargestellt werden.

GLAV o GAV

Die Komposition einer GLAV- und einer GAV-Abbildung bildet einen allgemeineren Fall der LAV o GAV-
Komposition. Diese ldsst sich nach Korollar .8 nur durch eine SO-TGD darstellen. Aus dieser Eigenschaft
und Satz [3.7] leiten wir her, dass auch fiir die Darstellung der Komposition GLAV o GAV eine SO-TGD
notwendig ist und formulieren dies in Korollar

Korollar 4.11. Seien zwei Schemaabbildungen M; = (S1,S52,%1) und My = (Sa,S3,22) gegeben. Sei
weiter 31 eine Menge von GLAV-Abbildungen und Yo eine Menge von GAV-Abbildungen, so ist im
Allgemeinen fiir die Darstellung der Komposition My o My eine SO-TGD notwendig.

Da die Komposition GLAV o GAV ein allgemeinerer Fall von bereits besprochenen Féllen ist, sind die
Beispiele [£.6] und [4.4] auch fiir diesen Fall exemplarisch.

GLAV o LAV

Die Komposition GLAV o LAV bildet eine allgemeinere Variante von GAV o LAV und LAV o LAV. Da die
Komposition von zwei LAV-Abbildungen im Allgemeinen sich nur durch eine SO-TGD darstellen l&sst,
kann auch die Komposition GLAV o LAV im Allgemeinen nur durch eine SO-TGD dargestellt werden.

Dies formulieren wir im folgenden Korollar.
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Korollar 4.12. Seien zwei Schemaabbildungen M; = (S1,S52,%1) und My = (Sa,S3,%22) gegeben. Sei
weiter X1 eine Menge von GLAV-Abbildungen und Yo eine Menge von LAV-Abbildungen gegeben, so ist
im Allgemeinen fir die Darstellung der Komposition My o My eine SO-TGD notwendig.

Die oben bereits gegebenen Beispiele .6 und [£:4] sind auch Beispiele fiir die Komposition GLAV o LAV,
wobei nur im Beispiel [£.6] eine SO-TGD benétigt wird.

GLAV o GLAV

Die Komposition von zwei GLAV-Abbildungen bildet den allgemeinsten Fall der Komposition, welcher in
Satz [3.7) beschrieben wird. Da bereits SO-TGDs bei der Komposition von speziellen ST-TGDs auftreten
konnen, ist dies im allgemeinen Fall auch maoglich.

Da es sich um den allgemeinsten Fall handelt, sind alle bisher gegebenen Beispiele auch ein Beispiel fiir
die Komposition GLAV o GLAV.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Nachdem wir die einzelnen Fille betrachtet haben, fassen wir in diesem Abschnitt die Ergebnisse zu-
sammen. In Tabelle geben wir eine Ubersicht iiber die Aussagen unserer Korollare und der bereits
vorhandenen Satze zum Ergebnis der Komposition. Welche Art von Abhéngigkeit durch die Komposition
f o g entsteht, formulieren wir aufferdem in der folgenden Aussage. Die Komposition f o g ist darstellbar

durch eine Abhéngigkeit des Typs
e GAV, wenn f und g GAV-Abhingigkeiten sind;
e GLAV, wenn f eine GAV und g € {LAV, GLAV} ist;

e SO-TGD, wenn f € {LAV,GLAV} und g € {LAV, GAV, GLAV} ist.

4.1.4. Umsetzung in ChaTEAU

Wie wir in Abschnitt gesehen haben, kénnen SO-TGDs bei der Komposition von Abbildungen
entstehen. Hieraus ergibt sich die Frage, wie die Komposition und SO-TGDs in ChaTEAU dargestellt
werden sollen. Eine Moglichkeit wire ChaTEAU um SO-TGDs zu erweitern. Die zweite Variante ist, die
bereits bestehenden Moglichkeiten in ChaTEAU zu nutzen. Da alle SO-TGDs einer endlichen Folge von
Kompositionen entsprechen [FKMPO03], entscheiden wir uns dafiir, SO-TGDs iiber die Komposition von
GLAV-Abbildungen darzustellen und diese mit den bestehenden Moglichkeiten in ChaTEAU zu realisie-
ren.

Da das Eingabeformat von ChaTEAU verlangt, dass eine Relation im Ziel- oder Quellschema liegt, kénnen
momentan keine ST-TGDs hintereinander ausgefiihrt werden. Eine Moglichkeit ist, das Eingabeformat
so zu erweitern, dass "Zwischenschemata" moglich sind. Eine zweite Mdglichkeit ist, die bestehenden
Funktionen von Chateau moglichst gut auszunutzen. Hierzu stellen wir die Relationen der Zwischensche-
mata als Hilfstabellen im Quellschema dar und iibergeben die ST-TGDs als TGDs. Dies ist moglich, da
sich ST-TGDs von TGDs nur durch die Eigenschaft unterscheiden, dass bei ST-TGDs Ziel- und Quell-
schema nicht gleich sind. Hierbei ist es wichtig, dass die Namen der Relationen eindeutig sind, da sonst
die Terminierung gefihrdet werden kann. Wir entscheiden uns fiir die zweite Variante. Im Folgenden be-
schreiben wir, wie wir eine Folge von ST-TGDs ChaTEAU iibergeben kénnen, ohne das Eingabeformat

zu erweitern.
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Folge von ST-TGDs in ChaTEAU Wir stellen eine Folge von Abbildungen M; o ... o M, dar. Jede
Abbildung M; mit ¢ € 1,...,n kann aus mehreren ST-TGDs bestehen und bildet von der Instanz I; _; auf
die Instanz I; ab. Das erste Schema bezeichnen wir also mit Iy und das Zielschema mit I,,. Zur Ubergabe
der ST-TGD fiihren wir folgende Schritte durch:

1. Als erstes stellen wir sicher, dass die Bezeichnungen der Relationen eindeutig sind. Wenn ein Name
in zwei verschiedenen Schemata vorkommt, &ndern wir den Namen so, dass dieser wieder eindeutig

ist.

2. Die Relationen aus dem Zielschema I, iibergeben wir als Zielrelationen, indem wir den Tag auf "T"
setzen. Die Relationen der Schemata I; mit ¢ < n iibergeben wir als Quellrelationen, indem wir den

Tag auf "S" setzen.

3. Als néchsten Schritt iibergeben wir die Abbildungen. Die ST-TGDs der Abbildung M,, iibergeben
wir als ST-TGD. Die ST-TGDs aus den Abbildungen M; mit ¢ < 1 {ibergeben wir als TGD. Hierzu
dndern wir den Namen des XML-Elementes von "sttgd" zu "tgd".

Die Relationen der Ziel- und Zwischenschemata sollten leer iibergeben werden. Aufierdem sollte beachtet
werden, dass iiber dem Quellschema formulierte Integrititsbedingungen gegebenenfalls nicht vor der Ab-
bildung ausgefiihrt werden. Wenn vor der Abbildung Integritétsbedingungen eingearbeitet werden sollen,
koénnen wir das realisieren, indem wir ChaTEAU zweimal aufrufen: das erste Mal um die Integritatsbedin-

gungen einzuarbeiten und ein zweites Mal um die Abbildung auszufiihren.

Beispiel 4.7. Als Beispiel fir die Ubergabe einer Folge von ST-TGDs dbergeben wir die Abbildungen
aus dem Beispiel[2.6] an ChaTEAU. Wir wihlen dieses Beispiel, da die Komposition der ST-TGDs eine
SO-TGD ergeben. Die zu iibergebenden Abbildungen sind:

Mo = {STUDENT(%d, in, fn, st) — 3Sprid: VERTRETER _Z(<d, Sprid)}
My 3 = {VERTRETER _Z(id, sprid) - VERTRETER(%d, sprid),
VERTRETER _Z(4d, id) — SELVERT(%d)}.

Um den ersten Punkt zu erfillen, haben wir in der Auflistung der Abhdngigkeiten die Relation VERTRETER
bereits in VERTRETER _Z umbenannt, wodurch jede Relation einen eindeutigen Namen hat. Als zwei-

ten Schritt tragen wir die Relationen im XML-Dokument ein.

<relations >
<relation name="STUDENT" tag="5">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="lastname" type="string" />
<attribute name="firstname” type="string" />
<attribute name="study course” type="string" />
</relation >
<relation name="Vertreter Z" tag="S">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="sprecher id" type="int" />
</relation >
<relation name="VERTRETER Z" tag="T">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="sprecher id" type="int" />
</relation >
<relation name="SELVERT" tag="T">
<attribute name="4id" type="int" />
</relation >
</relations >
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Im dritten Schritt geben wir die ST-TGDs an. Die ST-TGDs der ersten Abbildung geben wir als TGD
an. Die ST-TGDs der zweiten Abbildung geben wir als ST-TGDs an. Beispielhaft geben wir hier die erste
ST-TGD der zweiten Abbildung an.

<dependencies >
<tgd >
<body>
<atom name="STUDENT">
<wvariable name="student id" type="V" indez="1" />
<wvariable name="lastname" type="V" index="1" />
<wvariable name="firstname" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="V" index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="VERTRETER Z">
<variable name="student id" type="V" indez="1" />
<wvariable name="sprecher id" type="E" index="1" />
</atom>
</head>
</tgd>
<sttgd >
<body>
<atom name="VERTRETER Z">
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<wvariable name="student id" type="V" indez="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="SELVERT">
<variable name="student id" type="V" indexz="1" />
</atom>
</head>
</sttgd >
</dependencies >

Nachdem die Relationsschemata und die Abhdngigkeiten angegeben wurden, kann im letzten Schritt die

Instanz angegeben werden. Das vollstindige XML-Dokument mit einer Beispielinstanz befindet sich im

Anhang[A7]]

4.2. Skolemfunktionen fiir ChaTEAU

In Abschnitt 2:3.9] wurde die Skolemisierung von Abhéngigkeiten vorgestellt. Um skolemisierte Abhén-
gigkeiten in ChaTEAU verwenden zu kénnen, werden Skolemfunktionen benétigt. Fiir die Umsetzung
von Skolemfunktionen gibt es zwei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist die Implementation von
ChaTEAU um Skolemfunktionen zu erweitern. Die zweite Moglichkeit ist, Skolemfunktionen mit der
bestehenden Implementation umzusetzen. Hierbei ergeben sich drei Versionen. Die Nutzung von Hilf-
stabellen, die Nutzung von EGDs und die Nutzung von EGDs iiber Hilfstabellen zur Darstellung von
Skolemfunktionen. Im Folgenden betrachten wir die beiden Umsetzungen mit der bestehenden Imple-

mentation.
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4.2.1. Darstellung in Hilfstabelle

Die Idee bei der Darstellung von Skolemfunktionen als Hilfstabelle ist, dass in dieser fiir jede Eingabe
eine Ausgabe hinterlegt wird. Die moglichen Eingabeparameter lassen sich aus der Instanz auslesen. Als
Ausgabe nutzen wir Nullwerte, welche sich durch eine existensquantifizierte Variable erzeugen lassen.
Diese Darstellung &hnelt der aus [HY90], da wir jeden Skolemterm auf einen Nullwert abbilden. Wir
unterteilen unser Vorgehen in zwei Schritte. Im ersten Schritt wollen wir die Hilfstabelle erzeugen. Im
zweiten Schritt nutzen wir diese um die skolemisierte TGD anzuwenden.

Soll ChaTEAU eine skolemisierte TGD ¢ (Definition iibergeben werden, so wird im ersten Schritt
eine Hilfstabelle fiir jede Skolemfunktion erstellt. Die Hilfstabelle einer Skolemfunktion f(w) muss alle
Attribute w und einen Nullwert als Ausgabe enthalten. Hat die Skolemfunktion wy, ..., w, als Eingabepa-
rameter, so hat die Hilfstabelle die Form H(w,...,w,,n), wobei  den ausgegebenen Nullwert darstellt.
Fiir jede in der Abhéngigkeit vorkommende Skolemfunktion f;(w) mit ¢ € {1...5} erzeugen wir eine
TGD der Form

¢(x) N —H;(w,c) = 3N : Hy(w, N)),

wobei ¢(x) der Rumpf der skolemisierten TGD ist. Um zu verhindern, dass Eingabeparameter mehrfach
eingetragen werden, befindet sich zusétzlich —H;(w, ¢) im Rumpf der TGD.

Im zweiten Schritt nutzen wir die Hilfstabellen, um die Skolemfunktionen zu ersetzen. Hierzu iibergeben
wir ChaTEAU die TGD

QS(I) A Hl(wlvyl) ARTRWA Hn(wn;yn) — 7/}(I7y)

Fiir jede Skolemfunktion f; in ¢ haben wir im Rumpf der TGD die dazugehorige Hilfstabelle H;(w;, y;)
hinzugefiigt. Im Kopf der TGD haben wir den Skolemterm f;(w) durch y; ersetzt. Durch das Einsetzen der
entsprechenden Nullwerte erreichen wir das gleiche Ergebnis wie bei der Verwendung von Skolemfunktio-

nen. Im Algorithmus[2]ist das Vorgehen noch einmal als Pseudocode dargestellt.

Algorithmus 2 : Pseudocode zur Darstellung einer skolemisierten Abhéngigkeit mit Hilfstabellen in
ChaTEAU
Data : Skolemisierte Abhéngigkeiten ¢t = ¢(z) — ¢¥(z, f(w))
Result : Modifizierte Abhéngigkeit ¢', Menge an Abhangigkeiten A
A=10
t'=t
forall Skolemfunktion f;(x) in t do
ersetze f;(x) durch y;
fiige ¢(x) A —H;(w,c) — Jy; : H;(w,y;)) zu A hinzu
fiige H;(w,y;) zum Rumpf von ¢’ hinzu

Um die Darstellung von Skolemfunktionen mit Hilfstabellen in ChaTEAU zu verdeutlichen, betrachten wir

diese im Folgenden am Beispiel der im Beispiel 2.5|skolemisierten TGD.

Beispiel 4.8. Fiir dieses Beispiel nutzen wir die TGD aus dem Beispiel[2.5 und schrinken die Relation
STUDENT auf die Attribute id und Studiengang st ein, sodass wir folgende Abhdangigkeit erreichen:

GRADES(co, id, sem, gr) - STUDENT (44, fs(id)).
Im ersten Schritt erzeugen wir zur Darstellung der Skolemfunktion fs; die Hilfstabelle HST:

GRADES(co, id, sem, gr) A =HST(%d, ¢) — 3N : HST(%d, V).
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Nachdem die Hilfstabelle erstellt ist, nutzen wir diese, um die Skolemfunktion in der TGD darzustellen:
GRADES(co, id, sem, gr) A HST(%d, st) - STUDENT(4d, st).

Zum Abschluss des Beispiels betrachten wir, wie das Ergebnis bei einer Anwendung auf die Instanz

Iy = {GRADES(001, 1, 5516, 1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0),
GRADES(002, 1, #S15/16,3.7)}

aussieht. Im ersten Schritt werden drei aktive Trigger fiir die erste Abhdngigkeit gefunden. Nach der

Anwendung des ersten Triggers erhalten wir die Instanz

I, = {GRADES(001, 1, 5516, 1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0),
GRADES(002, 1, ¥S15/16,3.7),HST(1,1m,)}.

Hiernach existiert fiir die erste TGD nur noch ein aktiver Trigger. Fir die zweite TGD existieren zwei
aktive Trigger. Im zweiten Schritt nutzen wir den letzten aktiven Trigger der ersten Abhdngigkeit und

erhalten die neue Instanz

I, = {GRADES(001, 1, $516,1.7), GRADES(001, 5, $516,3.0),
GRADES(002, 1,#515/16,3.7),HST(1,11), HST(5,72)}.

Auf dieser Instanz existieren nur noch aktive Trigger fir die zweite TGD. Nach Anwendung der Trigger

erhalten wir die Instanz

I; = {GRADES(001, 1, $516, 1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0), GRADES (002, 1, #515/16, 3. 7),
HST(1,m1), HST(5,72)
STUDENT(1,7:), STUDENT(5, 1)}

Darstellung in ChaTEAU Wollen wir eine skolemisierte Abhéngigkeit in der Darstellung als Hilfstabelle
an ChaTEAU {ibergeben, miissen wir dies im XML-Dokument passend darstellen. Hierzu miissen wir
die Hilfstabellen im Schema hinzufiigen und die zusétzlichen TGDs angeben. Als erstes fiigen wir fiir
jede verwendete Hilfstabelle H;(w,c¢) im Schema eine entsprechende Relation hinzu. Im zweiten Schritt
iibergeben wir die TGDs zum Erstellen der Hilfstabellen und die TGD mit ersetzten Skolemfunktionen.
Um uns die Vorgehensweise zu verdeutlichen, wollen wir im Folgenden beispielhaft das Beispiel in

dem XML-Format formulieren.

Beispiel 4.9. Im Beispiel [{.§ stellen wir eine TGD mit Skolemfunktionen so dar, dass diese ChaTEAU
ibergeben werden kann. Die TGD stellen wir durch folgende TGDs dar:

GRADES(co, id, sem, gr) A —HST(<d, ¢) — 3N : HST(%d, V)
GRADES(co, id, sem, gr) NHST(4d, st) - STUDENT (44, st).
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Da wir die Tabelle HST zur Darstellung der Skolemfunktion nutzen, miissen wir diese zusdtzlich zur
STUDENT- und GRADES-Relation im XML angeben.

<relations >
<relation name="GRADES">
<attribute name="course_ wnr" type="int" />
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="semester" type="string" />
<attribute name="grade" type="string" />
</relation >
<relation name="HST" >
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="study course” type="string" />
</relation >
<relation name="STUDENT">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="study course” type="string" />
</relation >
</relations >

Nachdem wir die Relationen definiert haben, ibergeben wir die TGD zur Erzeugung der Hilfstabelle.

<tgd>
<body>
<atom name="GRADES">
<wvariable name="course nr'" type="V" index="1" />
<wvariable name="student id" type="V" indez="1" />
<wvariable name="semester" type="V" index="1" />
<wvariable name="grade" type="V" index="1" />
</atom>
<atom name="HST" negation="true">
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="V" index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="HST">
<variable name="student id" type="V" indez="1" />
<variable name="study course" type="E" index="1" />
</atom>
</head>
</tgd>

Als zweite Abhdangigkeit ibergeben wir die TGD, welche die Hilfstabelle nutzt um die Skolemfunktion

darzustellen.

<tgd>
<body>
<atom name="GRADES">
<variable name="course nr" type="V" index="1" />
<wvariable name="student id" type="V" index="1" />
<wvariable name="semester" type="V" index="1" />
<wvariable name="grade" type="V" indexr="1" />
</atom>
<atom name="HST">
<variable name="student id" type="V" indez="1" />
<variable name="study course" type="V" index="1" />
</atom>
</body>
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<head >
<atom name="STUDENT">
<wvariable name="student id" type="V" index="1" />
<wvariable name="study course” type="V" index="1" />
</atom>
</head>

</tgd>

Im letzten Schritt kann noch eine Instanz angegeben werden. Das vollstindige XML-Dokument mit der
Instanz aus dem Beispiel [{.8 befindet sich im Anhang[A.2

4.2.2. Darstellung als EGD

Da ein Skolemterm f,, (z) beschreibt, dass ein Wert y; nur von den Werten z abhéngt [BKM™17|, scheint
es logisch, diese als EGD darzustellen. Die Idee ist, statt der skolemisierten TGD, die einfache TGD
auszufithren und im zweiten Schritt durch eine EGD die erzeugten Nullwerte so gleichzusetzen, dass
diese dem Ergebnis der skolemisierten TGD entsprechen. Hierzu erstellen wir fiir jede atomare Aussage
A(z, f(x), z), welche eine Skolemfunktion enthilt, eine EGD der Form: A(z, y1, 21)AA(z, y2, 22) = y1 = ¥
und ersetzen in der TGD die Skolemfunktion durch die existensquantifizierte Variable y. Dieses Vorgehen

formulieren wir in dem Algorithmus

Algorithmus 3 : Pseudocode zur Darstellung einer skolemisierten Abhéngigkeit mit EGDs in Cha-
TEAU
Data : Skolemisierte Abhangigkeiten ¢
Result : Modifizierte Abhéngigkeit ¢, Menge an EGDs E
E=10
forall Skolemfunktion f;(x) in t do

ersetze f;(z) durch y;

forall Atome A(z,y;,z) do

fiige EGD A(x,yi1,21) A A(%, yi2,22) = ¥i,1 = ¥i2 zu E hinzu

Da wir bei der Darstellung von Skolemfunktionen in ChaTEAU zusitzlich zu den Anderungen an der
TGD auch EGDs erzeugen, gibt der Algorithmus die verdnderte TGD ¢ und eine Menge von EGDs E
aus. Wir initialisieren in der ersten Zeile E als leere Menge, bevor wir in der zweiten Zeile anfangen
alle in der Abhéngigkeit vorkommenden Skolemfunktionen zu durchlaufen. In der dritten Zeile ersetzen
wir die Skolemfunktion f; durch eine neue Variable y;. In der vierten und fiinften Zeile erstellen wir fiir
jedes Atom in dem y; vorkommt eine EGD, welche die Abhéngigkeit der Variable von der Variablen x
beschreibt.

Beispiel 4.10. Damit die beiden Ansdtze sich im Beispiel besser vergleichen lassen, wollen wir die gleiche
TGD wie in[{.8 darstellen und auf eine Instanz anwenden. Die TGD ist:

GRADES(co, id, sem, gr) — STUDENT (44, f«(d)).

Nachdem wir die Skolemfunktion durch eine neue Variable ersetzt haben, hat die TGD die Form:
GRADES(co, id, sem, gr) — 3ST: STUDENT(4d, ST).

Die EGD zur Darstellung der Skolemfunktion hat die Form:

STUDENT(id, st;) ASTUDENT (id, sto) — st = st..

41



4. FEigene Konzeptentwicklung

Nun wenden wir die Abhdngigkeiten auf eine Instanz an. Als Instanz nutzen wir

I, = {GRADES(001, 1, $516,1.7), GRADES(001, 5, $§16, 3. 0),
GRADES(002, 1, #515/16,3.7)}.

Bei der Instanz ezistieren drei aktive Trigger fiir die TGD. Durch Anwendung der TGD erhalten wir die

Instanz

I, = {GRADES(001, 1, $516,1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0),
GRADES(002, 1, #515/16, 3.7), STUDENT(1,m,),
STUDENT(5,7,), STUDENT(1,73)}.

Auf dieser Instanz finden wir einen aktiven Trigger fir die EGD. Durch die Anwendung der EGD erhalten

wir die Instanz

I, = {GRADES(001, 1, 5516, 1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0),
GRADES(002, 1,#S15/16,3.7), STUDENT (1, 1),
STUDENT(1,7,), STUDENT(5,7,)}.

Diese Instanz ist die gleiche wie im Beispiel [{.8 und entspricht der Anwendung der skolemisierten TGD.

Darstellung in ChaTEAU Im Gegensatz zur Darstellung mit einer Hilfstabelle, miissen wir bei der
Darstellung als EGD nur die EGD zusétzlich angeben und die Skolemfunktionen durch existenzquan-
tifizierte Variablen ersetzen. Um die Formulierung zu verdeutlichen, wollen wir das Beispiel [£.10] im
XML-Dokument darstellen.

Beispiel 4.11. Im Beispiel [{.10] haben wir eine Skolemfunktion durch eine EGD dargestellt. Da hier
keine weitere Relation bendtigt wird, zeigen wir nur, wie die EGD und die TGD im XML-Dokument

dargestellt werden. Als erstes wollen wir die TGD darstellen.

<tgd >
<body>
<atom name="GRADES">
<wvariable name="course_ nr" type="V" indez="1" />
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="semester" type="V" index="1" />
<wvariable name="grade" type="V" index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="STUDENT">
<wvariable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="E" index="1" />
</atom>
</head>
</tgd>

Es ist zu erkennen, dass dadurch, dass keine Hilfstabelle bendtigt wird, die TGD deutlich tbersichtlicher

ist. Als zweites geben wir die EGD an.
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<egd>
<body>
<atom name="STUDENT">
<wvariable name="student id" type="V" indez="1" />
<variable name="study course” type="V" index="1" />
</atom>
<atom name="STUDENT">
<variable name="student id" type="V" indez="1" />
<variable name="study course" type="V" index="2" />
</atom>
</body>
<head>
<atom>
<wvariable name="study course" type="V" index="1" />
<variable name="study course” type="V" indez="2" />
</atom>
</head>
</egd>

Im Anhang [A.3 befindet sich das vollstindige XML-Dokument mit der Darstellung der Relationen und

Instanz.

4.2.3. Darstellung mit Hilfstabelle und EGD

Beide Ansitze bringen Nachteile mit sich (siehe Abschnitt . So benoétigt die Darstellung als Hilf-
stabelle die Negation von Relationen im Rumpf einer TGD und mit der Darstellung als EGD lassen
sich Skolemfunktionen nur darstellen, wenn alle Eingabeparameter in der Relation vorhanden sind. Eine
Moglichkeit, um diese Nachteile zu vermeiden ist, die beiden Ansétze zu kombinieren. Hierzu lassen wir
bei der Erzeugung der Hilfstabellen die Negation weg und formulieren iiber diese die EGD. Hierdurch
konnen wir alle Skolemfunktionen darstellen, ohne die Negation zu bendtigen. Im Algorithmus [4] geben

wir den Pseudocode zum Erstellen der Abhingigkeiten an.

Algorithmus 4 : Pseudocode zur Darstellung einer skolemisierten Abhangigkeit mit EGDs und
Hilfstabellen in ChaTEAU
Data : Skolemisierte Abhingigkeiten t = ¢(x) — ¢ (z, f(w))
Result : Modifizierte Abhéngigkeit ¢', Menge an Abhéngigkeiten A
A=10
t'=t
forall Skolemfunktion f;(x) in t do

ersetze f;(x) durch y;

fiige ¢(x) — Jy; : H;(w,y;)) zu A hinzu

fiige EGD H;(w,y1) A Hi(w,y2)) = ¥i.1 = Yi2 zu A hinzu

fiige H;(w,y;) zum rumpf von ¢’ hinzu

Die Darstellung wollen wir uns nun an einem kleinem Beispiel veranschaulichen. Im Beispiel verwenden wir
die gleiche Abhingigkeit wie in den Beispielen[f.8lund[£.10|zu den anderen Ansitzen.

Beispiel 4.12. Fiir dieses Beispiel nutzen wir wieder die TGD aus dem Beispiel und schrinken
die Relation STUDENT auf die Attribute id und Studiengang st ein, sodass wir folgende Abhédngigkeit
erreichen.:

GRADES(co, id, sem, gr) — STUDENT(4d, f.(%d)).

Im ersten Schritt erzeugen wir zur Darstellung der Skolemfunktion fs; die Hilfstabelle HST:

GRADES(co, id, sem, gr) — 3N : HST (<4, I).
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Nachdem die Hilfstabelle erstellt ist, formulieren wir die EGD:
HST(id, st;) AHST(id, sty) — sty = sto.
Nachdem die Hilfstabelle erstellt ist, nutzen wir diese, um die Skolemfunktion in der TGD darzustellen:
GRADES(co, id, sem, gr) AHST(4d, st) - STUDENT(4d, st).

Zum Abschluss des Beispiels betrachten wir, wie das Ergebnis bei einer Anwendung auf die Instanz

I, = {GRADES(001, 1, $516,1.7), GRADES(001, 5, §516, 3. 0),
GRADES(002, 1, #515/16,3.7)}

aussieht. Im ersten Schritt werden drei aktive Trigger fir die erste Abhdngigkeit gefunden. Nach der

Anwendung der Abhdngigkeiten erhalten wir die Instanz

I, = {GRADES(001, 1, 5516, 1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0), GRADES (002, 1, ¥515/16, 3. 7),
HST(Ia 771)? HST(Ia 772)? HST(55 773)}

Auf dieser Instanz existieren ein aktiver Trigger fir die EGD und drei aktive Trigger fir die zweite TGD.

Wir wéhlen zufallsbasiert aus und fihren als erstes die TGD aus, wodurch die Instanz

I, = {GRADES(001, 1, $516, 1.7), GRADES(001, 5, 5516, 3. 0), GRADES(002, 1, ¥S15/16, 3.7),
HST(Iv nl)a HST(Ia 772)7 HST(55 773)
STUDENT(Z,71), STUDENT(Z,7,), STUDENT!(5,73)}

entsteht. Hiernach existiert nur noch ein aktiver Trigger fiir die EGD. Nach Anwendung der EGD erhalten

wir die finale Instanz:

I; = {GRADES(001, 1, 5516, 1.7), GRADES(001, 5, $516, 3. 0), GRADES (002, 1, ¥515/16, 3. 7),
HST(17 nl)a HST(55 773)
STUDENT(1,7:), STUDENT(5, 75)}.

Darstellung in ChaTEAU Den Ansatz schliefen wir mit einem Blick auf die Darstellung im XML-
Eingabeformat von ChaTEAU. Im Schemabereich der Eingabe miissen wir, wie im ersten Ansatz (Ab-
schnitt , die Hilfstabelle zum Schema hinzufiigen. Die Abhéngigkeiten kénnen wie gewohnt im
XML-Format dargestellt werden. Als Beispiel fiir eine Darstellung im XML-Format, befindet sich im
Anhang [A74] die XML-Eingabedatei zum Beispiel

4.2.4. Vergleich der Ansitze

Abschliefsend vergleichen wir unsere drei Ansétze. Der erste Ansatz verwendet nur eine Hilfstabelle zur
Darstellung der Skolemfunktion und wurde im Abschnitt vorgestellt. Der zweite Ansatz verwendet
eine EGD iiber der Zielrelation zur Darstellung und wurde im Abschnitt [.2.2] vorgestellt. In Abschnitt
wird der dritte Ansatz dargestellt, in welchem zur Umsetzung eine EGD {iber einer Hilfstabelle
vorformuliert wird. Um die Abh#ngigkeit GRADES(co, id, sem, gr) — STUDENT(id, f.(id)) darzu-

stellen, nutzen die Ansétze folgende Abhéngigkeiten:
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Ansatz 1: GRADES(co, id, sem, gr) A -HST(id,c) — 3N : HST(id,N)
GRADES(co, id, sem, gr) A HST(id, st) - STUDENT(id, st);

Ansatz 2: GRADES(co,id,sem,gr) — 3ST: STUDENT(id, ST)
STUDENT(id,st1) ASTUDENT(id,sts) — st = sto;

Ansatz 3: GRADES(co, id, sem, gr) — 3N : HST(id,N)
HST(ld, Stl) A HST(ld, Stg) — 8t] = sto
GRADES(co, id, sem, gr) A HST(id,st) - STUDENT(id, st).

Fiir den Vergleich wollen wir auf folgende Aspekte eingehen: Als Erstes betrachten wir den Unterschied
in den Anspriichen an die Chase-Implementation, als Zweites die Ausdruckskraft der Ansétze, als Drittes
die bendtigten Anderungen am Schema und zum Abschluss die voraussichtlichen Laufzeitunterschiede.
Nachdem wir uns diese Aspekte angeschaut haben, wollen wir eine Empfehlung geben, welcher Ansatz

sich fiir eine mogliche Umsetzung in einem Parser eignet.

o Die Ansétze zwei und drei nutzen nur TGDs und EGDs ohne Negation, welche grundlegende Einga-
ben fiir den Chase sind. Da der erste Ansatz die Negation benétigt, hat dieser hohere Anforderungen
an die Chase-Implementation und kann nicht mit jeder Implementation verwendet werden. Im Fall
von ChaTEAU heifit das, dass dieser Ansatz erst ab Version 1.3 funktioniert.

e Wenn wir die Skolemfunktionen als EGD darstellen, miissen die Eingabeparameter zusammen mit
der Ausgabe der Skolemfunktion in einer Tabelle vorhanden ein. Wenn der Kopf einer TGD aus
mehreren atomaren Aussagen besteht, ist dies fiir den zweiten Ansatz nicht unbedingt der Fall.
Ein praktisches Beispiel hierfiir ist eine Abbildung, welche eine Relation aufspaltet. So kann zum
Beispiel die TGD

AB(a,b) - A(f(a,b),a) AB(f(a,b),b)

nicht mit dieser Variante dargestellt werden, da in den Tabellen A und B jeweils nur einer der
beiden Eingabeparameter der Skolemfunktion vorhanden ist und wir eine EGD immer iiber eine
Relation formulieren. Hierdurch kénnen wir nur eine Abhéngigkeit von einem der beiden Werte,

nicht von beiden beschreiben. Eine Darstellung mit einer Hilfstabelle ist hingegen immer maoglich.

e Die Umsetzung der Skolemfunktionen ohne Hilfstabellen hat den groften Vorteil, dass fiir diese Va-
riante keine Anderungen am Quellschema vorgenommen werden miissen. Dies hat den Vorteil, dass
nur auf dem Quellschema gearbeitet wird und nach Anwendung der Abhéngigkeiten keine zusitz-
lichen Relationen im Schema vorhanden sind. Dadurch wird dieses iibersichtlicher. Der Vorteil der
Hilfstabellen ist, dass diese die gleichen Informationen wie ein Skolemterm enthalten. Sie beschrei-
ben, durch welche Eingabeparameter ein Nullwert entstanden ist. Hilfstabellen kénnen in einem

zweiten Schritt durch die Anwendung von ST-TGDs entfernt werden.

e Wir betrachten als erstes die Anzahl der Chase-Schritte, wenn in einer TGD eine Skolemfunktion
dargestellt wird. Da der zweite Ansatz als Erstes mehrere Ausgaben fiir die gleiche Eingabe fiir
eine Skolemfunktion berechnet, braucht dieser auch mehr Chase-Schritte. Kommt ein Eingabewert
n mal vor, werden in n Schritten Ausgabewerte erzeugt und diese werden dann mit der EGD in
n — 1 Schritten reduziert, sodass wir auf 2n — 1 Chase-Schritte kommen.

In Ansatz drei ist die EGD tiber der Hilfstabelle formuliert. Hierdurch kommt pro Vorkommen der
Eingabe ein weiterer Schritt fiir die Erzeugung der Hilfstabelle hinzu. Somit bendtigt der dritte
Ansatz bei n gleichen Eingaben 3n — 1 Schritte.

Nutzen wir nur Hilfstabellen fiir die Darstellung, wird nur ein Eintrag in der Hilfstabelle erstellt,
auch wenn die gleichen Eingabewerte mehrfach vorkommen. Bei der Anwendung der Hilfstabelle

als Ersatz fiir die Skolemfunktion entsteht ein weiterer Schritt. Hierdurch kommen wir unabhéngig
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von der Haufigkeit des Eingabewertes auf zwei Chase-Schritte.

Wenn Eingabewerte mehrfach vorkommen, ist die Darstellung vom Skolemfunktionen nur mit Hilfs-
tabellen somit die effektivste. Wenn mehrere Skolemfunktionen in einer TGD vorkommen, muss bei
den Varianten zwei und drei damit gerechnet werden, dass im schlechtesten Fall alle Kombinationen
vor der Reduzierung durch die EGD erstellt werden. In diesen Féllen sollte der erste Ansatz also

deutlich effektiver sein.

Da man mit dem zweiten Ansatz nicht alle Skolemfunktionen darstellen kann, kénnen wir diesen Ansatz
nicht empfehlen. Wenn das zu Grunde liegende Chase-Tool keine Negation unterstiitzt, bleibt somit
nur noch die dritte Variante {ibrig. Fiir Chase-Tools wie ChaTEAU, welche die Negation unterstiitzen,
ist jedoch der erste Ansatz zu empfehlen, da dieser weniger Abhingigkeiten verwendet und nur wenige
Chase-Schritte braucht.
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Zusammenfassung: In dieser Arbeit haben wir zwei Themenbereiche behandelt. Im ersten Themen-
bereich haben wir uns mit SO-TGDs in dem Chase-Tool ChaTEAU beschéftigt. Fiir die Komposition
haben wir festgestellt, dass, sobald die erste Abbildung keine GAV-Abbildung ist, fiir die Darstellung eine
SO-TGD benétigt wird. Auflerdem haben wir die Chase-Inverse von Abhéngigkeiten betrachtet. Hierbei
haben wir festgestellt, dass sich die Chase-Inverse immer als GAV-Abbildung darstellen lisst. Auferdem
konnten wir zeigen, wie die Chase-Inverse einer SO-TGD ermittelt werden kann. Hierzu nutzen wir, dass
eine SO-TGD als eine Folge von ST-TGDs dargestellt werden kann. Die Inverse bestimmen wir durch eine
Komposition der Inversen der ST-TGDs. Den Themenbereich der SO-TGDs schliefen wir dadurch ab,
dass wir zeigen das SO-TGDs in ChaTEAU dargestellt werden kénnen. Hierzu stellen wir die SO-TGD
als eine Folge von ST-TGDs dar.

Im zweiten Themenbereich haben wir Moglichkeiten vorgestellt, wie Skolemfunktionen in ChaTEAU um-
gesetzt werden kdnnen. Wir haben drei mogliche Losungen vorgestellt, wie Skolemfunktionen umgesetzt
werden konnen. Die erste Losung nutzt lediglich eine Hilfstabelle, bendtigt zur Erzeugung dieser aber die
Negation einer Relation in einer TGD. Die zweite Losung nutzt eine EGD iiber der erzeugten Relation, um
die Skolemfunktion darzustellen. In der dritten Losung wird eine Hilfstabelle verwendet und iiber dieser ei-
ne EGD formuliert, um eine Hilfstabelle wie in der ersten Losung zu erstellen, ohne die Negation zu nutzen.
Diese haben wir unter verschiedenen Aspekten verglichen und fiir eine mégliche Umsetzung in ChaTEAU
die erste Losung, also die Darstellung als Hilfstabelle empfohlen.

Ausblick In der vorliegenden Arbeit haben wir gezeigt, wie wir Skolemfunktionen, eine Folge von ST-
TGDs und SO-TGDs in ChaTEAU darstellen kénnen. In zukiinftigen Arbeiten kann darauf aufbauend
ein Parser entwickelt werden. In dem Projekt ProSA existiert bereits ein Parser [Kav22|, welchen wir ent-
sprechend erweitern kénnen. Da im ProSA-Projekt mit Anfragen an eine Datenbank gearbeitet wird und
Anfragen keine Skolemfunktionen enthalten, ist die Darstellung der Skolemfunktionen fiir ProSA nicht
unbedingt relevant. Interessant ware hier, ob sich der Ansatz fiir die Skolemfunktionen auf allgemeinere
Funktionen, wie zum Beispiel der Multiplikation von Werten oder der Konkatenation von Zeichenketten
iibertragen l&sst.

Wir haben zudem gezeigt, dass eine SO-TGD als Folge von ST-TGDs dargestellt an ChaTEAU iiber-
geben werden kann. Die Darstellung der Skolemfunktionen als Hilfstabelle konnte hier aber eine weitere
und direktere Darstellung von SO-TGDs in ChaTEAU bieten. Direkt beschreibt in diesem Fall, dass die
SO-TGD nicht erst in eine dquivalente Folge von ST-TGDs umgewandelt werden muss. Um zu verdeut-
lichen wie eine direktere Darstellung aussehen konnte, wollen wir kurz die in unserer Arbeit als Beispiel
genutzte SO-TGD

3f : (STUDENT(id, 1n, fn, st) — VERTRETER(id, f(id)),
STUDENT(id, 1n, £n, st) A (id = f(id)) — SELVERT(id))

betrachten. Diese scheint sich auch durch die drei Abhéngigkeiten
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STUDENT(id, 1n, fn,st) A “HST(id,c) — 3N : HST(iq4,N),
STUDENT(id, 1n, fn, st) A HST(id,ver) - VERTRETER(id, ver),
STUDENT(id, 1n, £n, st) A HST(id, id) — SELVERT(id))

darstellen zu lassen. Fiir diese Art der Darstellung miisste gezeigt werden, dass ein durch diese Darstellung

erzeugtes Ergebnis immer korrekt ist. Auferdem miisste betrachtet werden, ob eine solche Darstellung

fiir alle SO-TGDs oder nur in bestimmten Fallen moglich ist.
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A. XML-Dokumente zu den Beispielen

Die vollstandigen XML-Dokumente zu den Beispielen.

A.1. XML-Dokument zum Beispiel

<input>
<schema>
<relations >

<relation name="STUDENT" tag="S">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="lastname" type="string" />
<attribute name="firstname" type="string" />
<attribute name="study course" type="string" />

</relation >
<relation name="VERTRETER Z" tag="S">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="sprecher id" type="int" />

</relation >

<relation name="VERTRETER" tag="T">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="sprecher id" type="int" />

</relation >

<relation name="SELVERT" tag="T">
<attribute name="student id" type="int" />

</relation >

</relations >

<dependencies >
<tgd>
<body>
<atom name="STUDENT">
<variable name="student_id" type="V"
index="1" />
<variable name="lastname" type="V" index=
/>
<variable name="firstname" type="V" index
="1" />
<variable name="study course”" type="V"
index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="VERTRETER Z">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="sprecher id" type="E"
index="1" />
</atom>
</head>
</tgd>
<sttgd>
<body>

39



A. XML-Dokumente zu den Beispielen

<atom name="VERTRETER Z'">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="sprecher id" type="V"
index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="Vertreter'">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="sprecher id" type="V"
index="1" />

< /atom>
</head>
</sttgd>
<sttgd>
<body>
<atom name="VERTRETER Z">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="student_id" type="V"
index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="SELVERT">
<variable name="student_id" type="V"
index="1" />
</atom>
</head>
</sttgd>
</dependencies>

</schema>
<instance>
<atom name="STUDENT">
<constant name="student id" value="1" />
<constant name="lastname" value="Moore" />
<constant name="firstname" value="Donald" />
<constant name="study course" value="Computer_Science_for_
Teaching" />
</atom>
<atom name="STUDENT">
<constant name="student id" value="2" />
<constant name="lastname" value="Morgan" />
<constant name="firstname" value="Sarah" />
<constant name="study course" value="Mathematics" />
</atom>
</instance >
</input>
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A. XML-Dokumente zu den Beispielen

A.2. XML-Dokument zum Beispiel

<input>
<schema>

<relations >
<relation name="GRADES">
<attribute name="course nr" type="int" />
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="semester" type="string" />
<attribute name="grade" type="string" />
</relation >
<relation name="HST" >
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="study course" type="string" />
</relation >
<relation name="STUDENT">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="study course" type="string" />
</relation >
</relations >

<dependencies >
<tgd>
<body>
<atom name="GRADES">
<variable name="course nr" type="V" index
="1" />
<variable name="student_id" type="V"
index="1" />
<variable name="semester" type="V" index=
/>
<variable name="grade" type="V" index="1"
/>
</atom>
<atom name="HST" negation="true'">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="study course”" type="V"
index="1" />
</atom>
</body>
<head>
<atom name="HST">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="study course”" type="E"
index="1" />
</atom>
</head>
</tgd>
<tgd>
<body>

<atom name="GRADES">

<variable name="course nr" type="V" index
:ll1|| />

<variable name="student_id" type="V"
index="1" />

<variable name="semester" type="V" index=
lllll />

<variable name="grade" type="V" index="1"
/>

</atom>
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A. XML-Dokumente zu den Beispielen

<atom name="HST">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="study course" type="V"
index="1" />
</atom>

</body>
<head>
<atom name="STUDENT">

<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="V" index="1"
/>

</atom>
</head>

</tgd>

</dependencies>

</schema>

<instance>
<atom name="GRADES">

</input>
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</atom>

<constant
<constant
<constant
<constant

name="course nr" value="1" />
name="student id" value="1" />
name="semester" value="SS16" />
name="grade" value="1.7" />

<atom name="GRADES">

</atom>

<constant
<constant
<constant
<constant

name="course nr" value="1" />
name="student id" value="5" />
name="semester" value="SS16" />
name="grade" value="3.0" />

<atom name="GRADES">

</atom>
</instance>

<constant
<constant
<constant
<constant

name="course_nr" value="2" />
name="student id" value="1" />
name="semester" value="WS15/16" />
name="grade" value="3.7" />



A. XML-Dokumente zu den Beispielen

A.3. XML-Dokument zum Beispiel

<input>
<schema>
<relations >
<relation name="GRADES">
<attribute name="course nr" type="int" />
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="semester" type="string" />
<attribute name="grade" type="string" />
</relation >
<relation name="STUDENT">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="study course" type="string" />
</relation >
</relations >

<dependencies >
<tgd>
<body>
<atom name="GRADES">
<variable name="course_nr" type="V" index
="1" />
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="semester" type="V" index=
/>
<variable name="grade" type="V" index="1"
/>
</atom>
</body>
<head>
<atom name="STUDENT">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="study course”" type="E"
index="1" />
</atom>
</head>
</tgd>
<egd>
<body>
<atom name="STUDENT">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="study course”" type="V"
index="1" />
</atom>
<atom name="STUDENT">
<variable name="student id" type="V"
index="1" />
<variable name="study course”" type="V"
index="2" />
</atom>
</body>
<head>
<atom>

<variable name="study course" type="V"
index="1" />
<variable name="study course" type="V"
index="2" />
</atom>
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A. XML-Dokumente zu den Beispielen

</head>
</egd>
</dependencies>
</schema>
<instance>
<atom name="GRADES">
<constant name="course nr" value="1" />
<constant name="student id" value="1" />
<constant name="semester" value="SS16" />
<constant name="grade" value="1.7" />
</atom>
<atom name="GRADES">
<constant name="course nr" value="1" />
<constant name="student id" value="5" />
<constant name="semester" value="SS16" />
<constant name="grade" value="3.0" />
</atom>
<atom name="GRADES">
<constant name="course nr" value="2" />
<constant name="student id" value="1" />
<constant name="semester" value="WS15/16" />
<constant name="grade" value="3.7" />
</atom>
</instance >
</input>
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A. XML-Dokumente zu den Beispielen

A.4. XML-Dokument zum Beispiel

<input>
<schema>
<relations >
<relation name="GRADES">
<attribute name="course nr" type="int" />
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="semester" type="string" />
<attribute name="grade" type="string" />
</relation >
<relation name="HST" >
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="study course" type="string" />
</relation >
<relation name="STUDENT">
<attribute name="student id" type="int" />
<attribute name="study course" type="string" />
</relation >
</relations >

index=

<dependencies >
<tgd>
<body>
<atom name="GRADES">
<variable name="course nr" type="V" index
="1" />
<variable name="student_id" type="V"
index="1" />
<variable name="semester" type="V"
/>
<variable name="grade" type="V" index="1"
/>
</atom>
</body>
<head>
<atom name="HST">
<variable name="student_id" type="V"
index="1" />
<variable name="study course" type="E"
index="1" />
</atom>
</head>
</tgd>
<egd>
<body>
<atom name="HST">
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="V" index="1"
/>
</atom>
<atom name="HST">
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="V" index="2"
/>
</atom>
</body>
<head>
<atom>

<variable name="study course" type="V" index="1"

/>

<variable name="study course" type="V" index="2"
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/>
</atom>
</head>
</egd>
<tgd>
<body>
<atom name="GRADES">
<variable name="course nr" type="V" index="1" />
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="semester" type="V" index="1" />
<variable name="grade" type="V" index="1" />
</atom>
<atom name="HST">
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="V" index="1"
/>
</atom>
</body>
<head>
<atom name="STUDENT">
<variable name="student id" type="V" index="1" />
<variable name="study course" type="V" index="1"
/>
</atom>
</head>
</tgd>
</dependencies>
</schema>

<instance>

<atom name="GRADES">
<constant name="course nr" value="1" />
<constant name="student id" value="1" />
<constant name="semester" value="SS16" />
<constant name="grade" value="1.7" />

</atom>

<atom name="GRADES">
<constant name="course nr" value="1" />
<constant name="student id" value="5" />
<constant name="semester" value="SS16" />
<constant name="grade" value="3.0" />

</atom>

<atom name="GRADES">
<constant name="course nr" value="2" />
<constant name="student id" value="1" />
<constant name="semester" value="WS15/16" />
<constant name="grade" value="3.7" />

</atom>

</instance >
</input>
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B. Datentrager

Aufgrund der digitalen Abgabe dieser Arbeit existiert kein Datentréger mit der verwendeten Literatur
und ChaTEAU Version. Sowohl die verwendete Literatur als auch die ChaTEAU Version stehen online

zur Verfligung.
Die verwendete Literatur ist in der StudIP-Veranstaltung Projekt: MA: So-tgds und Skolemisierung fiir

ChaTEAU[ hochgeladen. Die verwendete ChaTEAU-Version ist 1.3 und ist im ChaTEAU-GitLab-Projekt
im Branch chateau—l.fﬂ verfiighar.

'Link: https://studip.uni-rostock.de/dispatch.php/course/details?sem_id=ab595c3a5128901694932705408c05a3
2Link https://git.informatik.uni-rostock.de/ta093/chateau/-/tree/chateau-1.3
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