Philipp Bender

Informationserhaltende Sichten
und ihre Anderungsoperationen

D

universitatsverlag karlsruhe







Philipp Bender

Informationserhaltende Sichten und ihre Anderungsoperationen






Informationserhaltende Sichten und
ihre Anderungsoperationen

von
Philipp Bender

D

universitatsverlag karlsruhe



Dissertation, Universitat Karlsruhe (TH)
Fakultat fur Informatik, 2006

Impressum

Universitatsverlag Karlsruhe
c/o Universitatsbibliothek
Stralle am Forum 2
D-76131 Karlsruhe
www.uvka.de

SOME RIGHTS RESERVEL

Dieses Werk ist unter folgender Creative Commons-Lizenz
lizenziert: http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/de/

Universitatsverlag Karlsruhe 2006
Print on Demand

ISBN 3-86644-041-3


http://www.uvka.de
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/de/







Informatignserhaltende Sichten und ihre
Anderungsoperationen

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Naturwissenschaften

der Fakultét fiir Informatik
der Universitét Fridericiana zu Karlsruhe (TH)

genehmigte

Dissertation

von

Philipp Bender

aus Pforzheim

Tag der miindlichen Priifung: 14. Februar 2006
Erster Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Peter C. Lockemann

Zweiter Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Roland Vollmar



vi



Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist meine Dissertation, die ich im Rahmen meiner Tétigkeit am
Institut fiir Programmstrukturen und Datenorganisation an der Universitdat Karlsruhe
anfertigte. Zur Entstehung dieser Arbeit haben eine Vielzahl von Personen beigetragen,
wobei ich an dieser Stelle gerne die Gelegenheit wahrnehme, mich bei allen Beteiligten
zu bedanken.

Mein Dank gebiihrt meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr. Lockemann, der mit seinen
kritischen sowie konstruktiven Fragen es in einzigartiger Weise verstand, die Arbeit auf
den richtigen Weg zu bringen. Danken mochte ich ferner Prof. Dr. Vollmar, der sich
bereit erklarte, das Korreferat zu iibernehmen.

Auch meinen derzeitigen und ehemaligen Kollegen am IPD mochte ich fiir die Un-
terstiitzung in vielerlei Hinsicht danken. Es hat mir sehr viel Spafl gemacht, in einem
solchen Team zu arbeiten. Auf Dr. Gerd Hillebrand gehen die ersten Anregungen zum
Thema zuriick. Michael Klein und Daniel Pfeifer leisteten inhaltliche und moralische
Unterstiitzung wahrend diverser mittéglicher Kaffeerunden. Danken mdochte ich auch
meinen Projektkollegen Heiko Schepperle und Jutta Miille, die mir in der Schlussphase
der Arbeit oftmals den Riicken von Projektarbeiten freihielten.

Pforzheim, im Februar 2006 Philipp Bender

Vil



viil



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Abbildungen zwischen Schemata . . . . . . . . ... ... ... ...

1.2 Idee der Arbeit . . . .. ..
1.3 Gliederung der Arbeit . . .

2 Abbildungen zwischen Schemata
2.1 Abbildungsbeschreibung . .
2.2 Operationen . . . . ... ..

2.2.1 Ausfithren von Operationen . . . . . . .. ... ... ... ....

2.2.2  Verwandte Arbeiten

2.2.3 Semantisch korrekte Operationen . . . . . . . . .. .. ... ...

2.3 Schemata . .. .. ... ..

2.3.1 Existenz eines Zielschemas . . . . . . . . . . .. ... ... ...

2.3.2 Verwandte Arbeiten

2.3.3  Wohltypisierte Abbildungen . . . . . .. .. ... ... ......

24 Instanzen . . .. ... ...

2.4.1 Zugriffe auf Teilwerte von Instanzen . . . . . . . .. ... ... ..

2.4.2 Verwandte Arbeiten
2.4.3 Instanzen als Baume
2.5 Abbildungen . . . . . .. ..

2.5.1 Abbildungen auf Baumen . . . . .. ... ... ... ... ...

2.5.2 Verwandte Arbeiten

2.5.3 Abbildungen nach Partitionierung . . . . . . ... ... ... ...

26 Fazit ... ... ... ...

3 Annotierte Baume und ihre Automaten
3.1 Abbildungsbeschreibung durch Baumautomaten . . . . . . . . . ... ..

3.1.1 Baume als Werte . .

3.1.2 Baumautomaten als Schemata . . . . . . .. ... ... ... ...
3.1.3 Abbildungen durch Baumautomaten . . . . ... ... ... ...

3.1.3.1 Baumautomaten mit Ausgabe . . . . . . .. ...
3.1.3.2  Definition einer Abbildung zwischen Werten . . . . . . |

3.1.4 Operationen . . . . .
3.2 Erfillung der Anforderungen

11

13
13
18
19
26
28
33
33
36
37
39
39
47
20
o1
o1
23
o7
60

63
63
63
66
71
71
76
83
86

1X



Inhaltsverzeichnis

3.2.1 Existenz eines Zielschemas . . . . . . . ... .. ... .. 86
3.2.2 Injektivitdat einer Abbildung . . . . . . . ... 88

3.3 Bestimmung semantisch korrekter Operationen . . . . . . . . . . .. ... 90
34 Fazit . . . .. 93
4 Reduktionen auf Baumautomaten 95
4.1 Durchfiihrung einer Reduktion . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 95
4.2  Definitionsbereich der Abbildung kodieren . . . . . . . ... .. ... .. 97
4.3 Definition der Abbildung kodieren . . . . . . . . ... 97
4.4 Fazit . . . .. 107
5 Sichten im relationalen Datenmodell 109
5.1 Das relationale Datenmodell . . . . . . . . ... ... ... L. 109
5.1.1 Werte . . . . . . o 110
5.1.2 Schema . . . .. . . ... 110
5.1.3 Abbildungen. . . . . . ... 113

5.1.4 Operationen . . . . . . . . ... 114

5.2 View-Update-Problem . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 114
5.3 Verwandte Arbeiten. . . . . . . . ... 116
5.3.1 Umkehrabbildung . . . . . . .. ... ... 116

5.3.2 Komplement . . . . . . . ..o 119
5.3.3 Abstrakte Datentypen . . . . . . ... 123

5.4 Reduktion des View-Update-Problems . . . . . ... ... ... .. ... 124
5.4.1 Relationen als Baum . . . . .. ... ... ... ... 125
5.4.2 Relationstypen als Baumautomat . . . . . ... .. ... ..... 129
5.4.3 Abbildungen als Baumtransformationen . . . . .. ... ... .. 136
5.4.3.1 Selektion . . .. ... Lo 138

5.4.3.2 Projektion . . . . ... 144

5.4.3.3 Kartesisches Produkt . . . . . .. ... ... ... ... 147

5.4.4 Anderungsoperationen . . . . . . ... ... ... ... . ..... 152

5.5 Bestimmung semantisch korrekter Operationen . . . . . . . . . . ... .. 154
5.6 Beispiel fiir relationale Sichten . . . . . . . ... ... .. ... ... ... 155
0.7 Fazit . . . . . . 162
6 Persistentes Speichern von Objekten 163
6.1 Objektorientiertes Datenmodell . . . . . . . ... ... ... ... ... 163
6.1.1 Werte . . . . . . . 164
6.1.2 Schema . . . .. . . ... .. 165
6.1.3 Abbildungen. . . . . . ... 168

6.1.4 Operationen . . . . . . . . ... 168

6.2 Object/Relational-Mapping-Problem . . . . . . ... ... ... ..... 169
6.3 Verwandte Arbeiten. . . . . . . . ... 170



6.3.1 Benutzerdefinierte Umkehrabbildungen . . . . . .
6.3.2 Automatische Umkehrabbildung . . . . . . . . ..
6.4 Reduktion des O/R-Mapping-Problems . . . . . . . . ..
6.4.1 Objekte als Baume . . . . ... ... ... ....

6.4.2 Atomare Typen und Klassen als Baumautomat

6.4.3 Abbildungen als Baumtransformationen . . . . .
6.4.4 Anderungsoperationen . . . ... ... ......
6.5 Bestimmung semantisch korrekter Operationen . . . . . .
6.6 Beispiel fir O/R-Mapping . . . . . . .. ... ... ...
6.7 Fazit . . . ...

7 Zusammenfassen von Regelmengen

7.1 Anzahl von Regeln in einem kodierten Schema . . . . . .
7.2 Teilmengen von Doménen . . . .. .. .. .. ... ...
7.3 Annotationen als reguldre Ausdriicke . . . . . ... ...

T4 Fazit . . . . .

8 Zusammenfassung und Ausblick

Literaturverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

X1



Inhaltsverzeichnis

xii



1 Einleitung

1.1 Abbildungen zwischen Schemata

Betriebliche Anwendungsprogramme werden fiir eine Vielzahl von Aufgaben eingesetzt,
zu denen etwa die Auftragsverwaltung, die Pflege von Produktkatalogen oder die Pro-
zessiiberwachung gehoren. Wird ein solches System innerhalb einer monolithischen Ar-
chitektur realisiert, erfolgt die Présentation, die Verarbeitung und Speicherung der Daten
innerhalb eines einzelnen integrierten Programms. Hierbei operiert jede Programmkom-
ponente auf demselben Datenbestand, der mit Hilfe eines Schemas modelliert wird (Abb.
1.1). Dessen Instanzen Iy, Iy, I3, ...spiegeln den jeweiligen Programmzustand bzw. die
Applikationsdaten wider. Ein Beispiel fiir ein solches System ist ein objektorientier-
tes Programm zur Verwaltung des Buchbestands einer Bibliothek, wobei die einzelnen
vorhandenen Biicher und deren Eigenschaften, wie Titel und Autoren, in Form von Ob-
jekten mit entsprechenden Attributwerten innerhalb der Anwendung gehalten werden.
Die Attributwerte der Objekte konnen sowohl durch eine Priasentationskomponente auf
der Benutzungsoberfliche angezeigt als auch von der eigentlichen Programmlogik be-
arbeitet werden und schliellich zur dauerhaften Speicherung serialisiert und auf Platte
geschrieben werden.

Monolithisches System

Prasentation,
Programmlogik,
Speicherung

Programm Datenschema

Abbildung 1.1: Architektur eines monolithischen Systems

Um die Realisierung komplexer Programme beherrschbar zu machen, folgt ihr Aufbau
nicht einem komplett integrierten Ansatz, sondern haufig einer geschichteten Architek-
tur, wobei jede Schicht innerhalb der Anwendung eine ihr zugewiesene Funktionalitét
erbringt. In einer Referenzarchitektur (Abb. 1.2) fiir derartige Systeme wird zumeist
von drei Schichten ausgegangen, wobei diese strenge Einteilung im realen Anwendungs-
fall nicht unbedingt eingehalten werden muss, wenn sich dadurch etwa Vorteile bei der
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Anwendungsperformanz ergeben. Auf der untersten Ebene dieses Architekturmodells
findet sich eine Datenhaltungsschicht, in der die von der Anwendung benétigten Daten
persistent hinterlegt sind. Fiir die Verwaltung grofler Datenbestdnde kommen hierbei
Datenbankmanagementsysteme zum Einsatz. Die eigentliche Verarbeitung der gespei-
cherten Daten und die Erbringung der Programmfunktionalitéit findet in der mittleren
Schicht statt, deren Realisierung durch Applikationsserver oder herstellerspezifische Sys-
teme erfolgt. Letztendlich muss ein Anwender auf das System zugreifen kénnen, so dass
sich auf oberster Ebene der Architektur eine Prasentationsschicht zur Darstellung der
Benutzungsoberflache anschlieit, iiber die ein Nutzer mit dem System arbeitet. Hier fin-
det sich entweder eine vollstandige Klientapplikation oder es wird ein leichtgewichtiger
Klient etwa in Form eines Webbrowsers eingesetzt.

________________________________________________

Applikationsschicht

[ Programmlogik

Programm

Abbildung 1.2: Mehr-Schichten-Architektur

Um den gemeinsamen Datenbestand fiir die einzelnen Programmteile wieder zugéing-
lich zu machen, wird dieser durch das Anlegen von Kopien ebenfalls auf die Schichten
verteilt, so dass jede Schicht eine eigene Représentation der aktuellen Programmdaten
besitzt. Diese werden jeweils wiederum durch ein eigenes Schema beschrieben. In Abb.
1.2 sind durch das entsprechende Schema die Instanzen Iy, I und Iz auf Datenbanke-
bene, die Instanzen J; und Jo auf Anwendungsebene und die Instanzen K; und Ko
auf der Préasentationsschicht definiert. Welchem Datenmodell ein Schema jeweils folgt,
kann von Schicht zu Schicht variieren, je nachdem welches Modell sich am besten fiir den
gegebenen Einsatzzweck eignet. Geht man innerhalb der Applikationsschicht von einem
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objektorientierten Programmiermodell aus, bietet es sich an, dort die Daten ebenfalls
objektorientiert zu beschreiben, wohingegen ein Datenbanksystem meist einem Schema
eines relationalen Modells folgt. Innerhalb der Schichtenarchitektur taucht eine einzelne
Datenentitét der Realwelt in mehreren Kopien auf. Im Literaturverwaltungssystem wird
ein Buch durch seine ISBN, seinen Titel und sein Erscheinungsjahr repréisentiert. Diese
Eigenschaften bilden einmal die Attributwerte fiir ein Objekt der Klasse Buch auf der
Anwendungsschicht und gleichzeitig sind diese Daten aber auch in der relationalen Da-
tenbank in Form eines Tupels einer Relation Buch vorhanden (Abb. 1.3). Somit existiert
ein in der Realwelt vorhandenes Buch mit dem Titel ,,Database theory“ in Form von
mehreren Kopien innerhalb des Systems.

Applikationsschicht object oid1 : Buch {

ISBN =0-201-53781-X;
Titel = Database theory;
Jahr =1997;

oidl 0-201-53781-X | Database theory | 1997

! Buch | Id ISBN Titel Jahr i

Abbildung 1.3: Daten auf mehreren Schichten

Durch die Aufteilung in mehrere Schichten und der Zuweisung von bestimmten Aufga-
ben zu den jeweiligen Schichten ergeben sich eine Reihe von Vorteilen. So kann auf jeder
Ebene eine existierende Implementierung relativ einfach ausgetauscht und durch eine
neue ersetzt werden, ohne das gesamte System an sich umbauen zu miissen. Wird auf
ein neues Datenbanksystem umgestellt, bleibt die Prisentationsschicht von dieser Ande-
rung unberiihrt. Aulerdem wird es moglich, die einzelnen Anwendungsteile rdumlich zu
trennen oder redundant auszulegen. Ein Firmenserver kann eine Reihe von Webklienten
bedienen, die weltweit verteilt auf den zentral hinterlegten Datenbestand zugreifen. Ge-
nauso konnen mehrere redundant ausgelegte Instanzen eines Applikationsservers aktiv
sein und so eine gréffere Menge von Anfragen von Klienten parallel abarbeiten als wenn
nur ein Exemplar des Servers zur Verfiigung stiinde.

Die Trennung in die verschiedenen Schichten hat nun aber auch zur Folge, dass Daten
an den entstandenen Schnittstellen umgewandelt bzw. zwischen den Schichten ausge-
tauscht werden miissen, so dass auf jeder Ebene der richtige Datenzustand als aktuell
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giiltig angesehen wird. Die einzelnen Schichten miissen in dieser Hinsicht synchron ge-
halten werden. Unterscheidet sich der Titel eines Buchs in einem Buchobjekt von dem
zugehorigen Tupelattributwert in der Datenbank und werden beide Werte jeweils als
giiltig betrachtet, liegt eine Inkonsistenz vor, da dann das Buch innerhalb des Systems
zwei verschiedene Titel besitzt. Dies entspricht aber nicht der modellierten Welt, da
dort jedes Buch nur einen Titel hat. Der Datenaustausch ist nicht auf eine Richtung
beschrinkt, etwa nur von der Datenhaltungs- zur Applikationsschicht, sondern erfolgt
sowohl datenlesend, wenn bestimmte Daten gesucht oder angezeigt werden sollen und
hierzu aus der Datenbank ausgelesen werden, als auch datenéndernd, wenn innerhalb der
Anwendung neue Datenséitze angelegt und diese in die Datenbank eingepflegt werden
oder bestehende Datenbestinde gedndert werden. Ebenso findet ein solcher Austausch
nicht nur auf zwei Schichten beschrénkt statt, sondern erfolgt auch zwischen Programm-
logik und Présentationsschicht, wenn Daten einem Nutzer angezeigt werden oder dieser
Daten iiber die Benutzungsoberfliche des Programms eintrégt.

Wie die Daten jeweils zu transformieren sind, wird durch eine Abbildung bzw. Sicht
festgelegt, welche letztendlich eine Zuordnung von Schemainstanzen iiber die Schichten-
grenzen hinweg vornimmt und synchrone Datenzustéinde einander zuordnet. In Abb. 1.2
wird diese Rolle von den beiden Abbildungen f und ¢ iibernommen. Die Datenbankin-
stanz I; wird der Anwendungsinstanz J; und die Instanzen Iy und I3 werden der Instanz
J2 zugewiesen. Durch g erfolgt analog eine Zuordnung von J; zu Ky und J; zu Ks.

Da die Daten im Datenbanksystem persistent hinterlegt und somit dort zeitlich gese-
hen am ldngsten vorhanden sind, werden ausgehend von diesem Datenbestand die Daten
der anderen Schichten abgeleitet. So ist bei einer Beendigung des Programms oder bei
einem etwaigen Absturz sichergestellt, dass das Anwendungsprogramm auf dem letzten
aktuellen Zustand wieder aufsetzen kann, wenn dieser vorher gespeichert wurde. Die zu-
gehorige Abbildung f beschreibt also, wie die Schemainstanzen der Anwendungsschicht
aus den Datenbankdaten abgeleitet werden, so dass etwa der Zustand eines Buchob-
jekts der Applikationsschicht aus den gespeicherten Tupeln in der Datenbank berechnet
werden kann. Die Abbildung f bildet im Beispiel eine Relation des Relationstyps Buch
auf Objekte der Klasse Buch ab, indem die Relationsattribute den gleich benannten
Objektattributen zugewiesen werden (Abb. 1.3). Sind in einem Schema mehrere Rela-
tionstypen vorhanden, bildet f einen Datenbankzustand, der sich aus den Relationen
zusammensetzt, auf eine Anwendungsinstanz in Form von Objekten ab. Wenn die Ab-
bildung entsprechend gewéhlt wird, ist auch eine Umkehrabbildung moglich, so dass die
Attributwerte der Objekte in passenden persistenten Tupeln abgelegt werden koénnen.

Ein Schema bestimmt nicht nur die Struktur der Daten, sondern definiert ebenfalls die
Operationen, welche auf den zugehorigen Daten ausgefiihrt werden kénnen. Sie erlauben
es innerhalb einer Schicht, auf Datensétze lesend zuzugreifen oder diese neu anzulegen,
zu 16schen oder zu modifizieren. Bei Objekten sind Methoden durch die Schnittstellen
der zugehorigen Objektklassen spezifiziert, mit denen etwa Attributwerte eines Objekts
gelesen oder Attribute mit neuen Werten belegt werden konnen. Im relationalen Modell
gestatten die Operatoren der relationalen Algebra wie die Selektion oder Projektion das
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Auswiithlen von vorhandenen Tupeln und Anderungsoperatoren deren Bearbeitung.

Applikationsschicht

Anwendungs-
schema

Datenhaltungsschicht

i Datenbank-
! schema

Abbildung 1.4: Die Instanzen 1y, Iy und I3 des Datenbankschemas werden mit den In-
stanzen J1 und J3 des Anwendungsschemas durch eine Abbildung f ver-
kndipft.

Das Vorhandensein einer Abbildung hat zum einen zur Folge, dass die Daten im
Grunde nun redundant iiber die unterschiedlichen Schichten verteilt vorliegen, da sich
die Daten einer Schicht aus den Daten einer anderen Schicht mittels der Abbildung
berechnen lassen. Abb. 1.4 zeigt eine Zuordnung von Schemainstanzen am Beispiel der
Anwendungs- und der Datenhaltungsschicht, wobei f die persistenten Instanzen I, I,
I3 innerhalb des Datenbankschemas mit den Instanzen J;, J3 des Anwendungssche-
mas verkniipft. Zum anderen ziehen Anderungen an den Daten in einer Schicht zumeist
Modifikationen der Daten in der anderen Schicht nach sich, weil die aus den Anderun-
gen resultierenden Instanzen wieder durch die Abbildung einander zugewiesen werden
miissen. Wird die Anderung auf der jeweils anderen Seite nicht nachgezogen, liegt auf
das Gesamtsystem betrachtet ein inkonsistenter Programmzustand vor, da dann in ei-
ner Schicht die geinderten Daten giiltig sind und in der anderen der alte Zustand weiter
bestehen wiirde.

Durch die Verkniipfung der Instanzen eines Schemas mit den Instanzen eines anderen
Schemas {iber eine gegebene Abbildung ergibt sich die Fragestellung, der im Folgenden
nachgegangen werden soll:

Sind zwei Schemata gegeben, deren Instanzen durch eine Abbildung miteinan-
der verkniipft sind, welche Anderungsoperationen sind dann auf einem Sche-
ma semantisch korrekt durchfihrbar, so dass die Anderungen auf dem ande-
ren Schema nachgezogen werden konnen?

Ein Nutzer von Daten méchte natiirlich die durch das Schema definierten Operationen
auch tatséchlich ausfithren kénnen. Leseoperationen auf dem Datenbankschema stellen
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keine Schwierigkeit dar, da sie auf der vorhandenen Datenbankinstanz ausgefiihrt wer-
den und diese nicht modifizieren. Andert sich eine Datenbankinstanz, ergibt sich die zum
Ergebnis gehorende Anwendungsinstanz durch das Anwenden der Abbildung f auf die
gednderte Datenbankinstanz. Betrachtet man das Anwendungsschema, entstehen auch
hier bei Leseoperationen keine Probleme, da diese eine Anwendungsinstanz unveréandert
lassen. Eine solche Operation wird durchgefiihrt, indem die Abbildung f auf die aktuelle
Datenbankinstanz angewendet wird und das Ergebnis mit der lesenden Anfrage des Nut-
zers verkettet wird. Ist die Anwendungsinstanz materialisiert, fillt der erste Schritt weg.
Soll eine &ndernde Operation durchgefiihrt werden, also von einer Instanz zu einer an-
deren innerhalb des Anwendungsschemas gewechselt werden, muss die Ergebnisinstanz
wieder iiber die Abbildung mit einer passenden Instanz im Datenbankschema verbun-
den sein. Es muss auf dem Datenbankschema eine passende Operationsfolge gefunden
werden, so dass deren Ausfithrung in einer Datenbankinstanz endet, aus der durch die
Abbildung das Ergebnis der urspriinglichen Operation im Anwendungsschema abgelei-
tet wird. Andert sich im Beispiel das Erscheinungsjahr in einem Buchobjekt von 1997
auf 2001, so wird diese Anderung in der Datenbank nachgezogen, indem dort der At-
tributwert im zugehorigen Tupel ebenfalls von 1997 auf 2001 geédndert wird. Durch die
Abbildung ist das modifizierte Tupel mit dem modifizierten Objekt wieder verkniipft.
Kann die Modifikation auf der Datenbank nicht durchgefiihrt werden oder wiirde sich
hier keine passende Operation finden, existiert das Buch mit dem Erscheinungsjahr 2001
in der Anwendungsschicht und mit dem Jahr 1997 in der Datenbank innerhalb des Sys-
tems. Beide Werte wiirden dann nicht mehr zusammenpassen.

Applikationsschicht

Anwendungs-
schema

Datenhaltungsschicht

i Datenbank-
! schema

Abbildung 1.5: Operationen auf dem Anwendungsschema

Unter semantisch korrekt ist zu verstehen, dass die Durchfithrung einer Operation den
Effekt hat, der durch ihre Semantik beschrieben wird. Soll eine Operation einen neuen
Datenwert einfiigen und ist nach ihrer Ausfithrung im Vergleich zur Ausgangsinstanz im
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Ergebnis ausschliellich der spezifizierte Wert hinzugekommen, hat die Operation den
vom Aufrufer erwarteten Effekt. Ist hingegen der angegebene neue Wert nicht im Ergeb-
nis vorhanden, ist dies sicherlich nicht im Sinne des Aufrufers und folglich nicht seman-
tisch korrekt. Solche Ungereimtheiten zwischen der Definition einer Operation und dem
Ergebnis ihrer tatsichlichen Ausfithrung kénnen entstehen, da eine angegebene Ande-
rungsoperation nicht nur auf dem Anwendungsschema ausgefiihrt werden muss, sondern
auch die Instanz auf Datenbankseite durch eine Operationsfolge angepasst werden muss.
Die Existenz einer solchen Folge ist aber weder garantiert, noch muss diese eindeutig
bestimmbar sein. Geht man davon aus, dass grundsétzlich zwischen allen Instanzen ei-
nes Schema durch einzelne Operationen bzw. Operationsfolgen hin- und hergewechselt
werden kann, ist in Abb. 1.5 eine Anderung von J; nach J4 auf Seiten des Anwendungs-
schemas zuléssig, da beide giiltige Instanzen dieses Schemas sind. Diese Operation ist
aber nicht durchfiithrbar, da die Abbildung f der Instanz J4 keine Datenbankinstanz
zuordnet. Es gibt somit Anwendungsoperationen, die zwar definiert, aber beim Vorhan-
densein einer Abbildung nicht ausfithrbar sind. Ebenfalls ein Problem tritt bei einer
Anderung von J; nach J3 auf. Um diese Anderung auf der Datenbank nachzuziehen,
wére dort ein Wechsel von I; sowohl zu I als auch alternativ zu Iz moglich. Um die Ope-
ration durchfiihren zu kénnen, muss bei derartigen Mehrdeutigkeiten eine Entscheidung
getroffen werden, welche Variante gewahlt wird.

Obwohl eine Reihe von Schwierigkeiten auftreten, soll natiirlich eine moglichst grofie
Zahl von den auf dem Anwendungsschema definierten Operationen auch durchfithrbar
sein. Allen Problemen aus dem Wege wiirde man gehen, wenn Anderungsoperationen
auf dem Anwendungsschema grundsétzlich verboten wéren. Ein Programm mit einem
konstanten Zustand ist aber auch nicht unbedingt wiinschenswert.

Zu den Anwendungsfillen der formulierten Fragestellung gehort das View-Update-
Problem im Fall von Sichten innerhalb des relationalen Datenmodells, das sich durch die
Historie der Datenbanktheorie (vgl. etwa [Cod74, UlI89, LL95, Dat00, Vos00, GMUWO02])
zieht. Das Datenbankschema ist hier durch ein relationales Schema gegeben, auf dem ei-
ne Abbildung als Sicht mittels der Operatoren der relationalen Algebra formuliert wird.
Als Ergebnis der Abbildungsdefinition selbst wird das Anwendungsschema in Form ei-
nes Relationstyps festgelegt, welcher die durch die Sicht erzeugten Relationen aufnimmt
und iiber welchen ein Anwender auf die hinterlegten Daten zugreift. Als problematisch
stellt sich das Durchfiithren von Anderungsoperationen auf der Sicht heraus, da hierfiir
eine entsprechende Operationsfolge auf den persistenten Daten gefunden werden muss.
Damit eine solche angegeben werden kann, legen bisherige Betrachtungen dieser Pro-
blemstellung enge Restriktionen an die Definitionen von Sichten, so dass jeweils nur
Teilmengen iiberhaupt méglicher Sichtendefinitionen untersucht werden. Es wird etwa
die Menge der zur Sichtendefinition einsetzbaren Operatoren kiinstlich eingeschrénkt,
das verwendete Datenbankschema muss bestimmte Voraussetzungen erfiillen, so dass
etwa einattributige Schliissel vorhanden sein miissen, oder es werden nur wenige aus-
gewithlte Anderungsoperationen auf den Sichten zugelassen, fiir die eine Umsetzung in
Datenbankoperationen angegeben werden kann. Eine allgemeine Betrachtung der Pro-
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blemstellung ohne die Festlegung von zu erfiillenden Voraussetzungen erfolgt nicht.

Die Fragestellung betrifft auch das Object/Relational-Mapping-Problem, bei dem ob-
jektorientierte Anwendungsdaten in einem relationalen Datenbanksystem persistent hin-
terlegt werden (vgl. etwa [LL95, KW01, WK02, Top05, Hib05]). Bei einer Abbildungs-
definition muss gewéhrleistet sein, dass auf dem Anwendungsschema jede dort definierte
Anderungsoperation auch tatsichlich wie angegeben durchfiihrbar ist, da innerhalb der
Anwendung jeder erlaubte Programmzustand auch irgendwann erreicht werden kann.
Um die unterschiedlichen Ausdrucksméchtigkeiten der beteiligten Datenmodelle zu iiber-
winden, werden in der Regel feste Abbildungsmuster vorgegeben, so dass zum Beispiel
durch eine Abbildung einem Objekt einer Objektklasse immer ein Tupel eines Relati-
onstyps zugewiesen wird und folglich die Attributwerte eines Objekts innerhalb eines
Tupels gespeichert werden. Durch den Einsatz dieser vorbestimmten Abbildungsmuster
wird zwar gewihrleistet, dass Anderungen der Anwendung an den Daten immer in die
Datenbank geschrieben werden kénnen, doch ob die Abbildung an sich den Anforderun-
gen der Anwendung etwa in Bezug auf die Leseperformanz entspricht, bleibt offen. Hier
existieren weit mehr Abbildungsmoglichkeiten als durch einen starren Abbildungsme-
chanismus vorgegeben werden kénnen.

Beide Anwendungsfille sind nicht neu und doch beschéftigen sie die Datenbankge-
meinde seit ihrem Aufkommen. Fiir beide existieren eine Vielzahl von Untersuchungen
und Losungsvorschlégen, wobei zumeist nicht die komplette Problemstellung betrachtet
wird, sondern dadurch, dass die Menge der untersuchten Abbildungen von vorneherein
eingeschrénkt wird, jeweils nur ein Ausschnitt. Beim View-Update-Problem werden nur
Sichten zugelassen, die bestimmte Voraussetzungen erfiillen, und beim O/R-Mapping-
Problem ist die Menge der iiberhaupt erlaubten Abbildungen beschrinkt. Uber eine
Vielzahl von Sichten, welche nicht die jeweils geforderten Vorbedingungen erfiillen, wird
folglich keine Aussagen gemacht.

1.2 Idee der Arbeit

Bisherige Untersuchungen zur vorgestellten Fragestellung versuchen, fiir eine gegebene
Probleminstanz etwa in Form einer Sicht durch eine direkte Untersuchung derselben
eine Losung abzuleiten (Abb. 1.6). Der Weg zur Losungsfindung nimmt eine Problemin-
stanz P als Eingabe, fithrt auf deren Grundlage Analysen durch und liefert die auf
dem Anwendungsschema durchfithrbaren Operationen bzw. bestimmt, wie eine zuvor
spezifizierte Operation durchfithrbar ist. Bei dieser Vorgehensweise stellt sich aber in
den meisten Féllen die Probleminstanz selbst als unhandlich heraus. Im Fall von rela-
tionalen Sichten liegt es etwa nahe, fiir die einzelnen Operatoren der Algebra, mit deren
Hilfe die Abbildung definiert wird, eine Umkehrabbildung zu suchen und somit fiir ein
Tupel, das in der Sicht vorkommt, diejenigen Tupel in der Datenbank zu finden, aus de-
nen es abgeleitet wird. Bei Anderungen am Sichttupel sind dann die gefundenen Tupel
auf Datenbankseite anzupassen. Wie die Umkehrabbildung aussieht, héngt allerdings
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Abbildung 1.6: Direkte Suche nach einer Lésung

nicht nur von der Art des Operators also der Abbildung selbst ab, sondern auch von
eventuell auf dem Datenbankschema vorkommenden Konsistenzbedingungen. Bei einer
Projektion auf einem Schliisselattribut erfolgt eine eindeutige Zuordnung zwischen einem
Tupel der Sicht und einem Tupel in den Datenbankdaten. Bei einer Projektion auf einem
Nichtschliisselattribut féllt diese Eindeutigkeit weg. Die Eigenschaften der Umkehrab-
bildung héngen also nicht nur von der Abbildungsdefinition als Projektion ab, sondern
auch von auf dem Datenbankschema vorkommenden Konsistenzbedingungen, so dass
im Grunde bei einer Untersuchung einer Abbildung eine Vielzahl von moglichen Vari-
anten einer Umkehrabbildung betrachtet werden muss. Um die Variantenvielfalt wieder
einzuschrinken, werden bei bisherigen Untersuchungen an betrachtete Probleminstan-
zen gewisse Voraussetzungen gestellt; etwa dass bei einer Datenbankrelation immer ein
einattributiger Schliissel vorhanden sein muss und dieser mit in die Sicht iibernommen
werden muss.

Betrachtet man Abbildungen, so sind die existierenden Darstellungsformen unhand-
lich, um die semantisch korrekten Operationen zu bestimmen. Im Folgenden ist die Idee,
die Herangehensweise an die Fragestellung zu dndern und eine andere Reprisentation
einer Abbildungsbeschreibung einzusetzen, die sich als geeigneter zur Losungsfindung
erweisen soll, und eine Ausgangsprobleminstanz darauf abzubilden bzw. zu reduzieren.
Ein Problem A kann auf ein andere Problemstellung B reduziert werden, wenn jede
Instanz « von A einfach in eine Instanz ( von B umformuliert werden kann und eine
Losung von  eine Losung fiir « liefert. Kann bei einer neuen Problemstellung B fiir
ein breiteres Spektrum von Instanzen einfacher eine Losung angegeben werden, entsteht
auch fiir das alte Problem A ein neuer Losungsweg, wenn das alte auf das neue redu-
ziert werden kann. Da es sich sowohl beim View-Update-Problem als auch beim O/R-
Mapping-Problem um Abbildungsprobleme handelt, ist die Idee folglich, beide auf eine
andere, passender formulierte Abbildungsproblematik zu reduzieren, bei der die gegebe-
ne Fragestellung beantwortet werden kann, ohne die Menge der iiberhaupt betrachteten
Probleminstanzen einzuschrinken. Eine Instanz eines Problems besteht hierbei aus den
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beiden vorgegebenen Schemata und den jeweils zugehorigen Schemainstanzen, sowie der
angegebenen Abbildungsdefinition und den Anwendungs- bzw. Datenbankoperationen.

/ Probleminstanz Pl \ / Losungsfinder \

/Geeignete Abbildungs\
beschreibung PI'
o o Dekodierung

Kodierung der L&sung:

f der Instanz: —» semantisch
enc(PI) T f korrekte

Q Operationen

k AN /

Abbildung 1.7: Reduktion eines Problems auf ein anderes

\ 4
A 4
A 4
v

Abb. 1.7 fasst das geplante Vorgehen zusammen. Ist etwa eine relationale Sicht gege-
ben, so besteht diese aus dem zugrunde liegenden Datenbankschema und dem sich erge-
benden Anwendungsschema bzw. Sichtschema. Beide Schemata beschreiben jeweils eine
Menge von Schemainstanzen in Form von Relationen, die durch die Sicht aufeinander
abgebildet werden. Diese Abbildung wird in der Regel durch einen Ausdruck der relatio-
nalen Algebra beschrieben. Die auf dem Sichtschema definierten Anderungsoperatoren
gestatten es, neue Tupel in eine Relation einzufiigen, existierende Tupel zu 16schen oder
Werte von Tupelattributen zu é&ndern. All diese Komponenten zusammengenommen bil-
den eine Probleminstanz PI. Die Repréasentation einer solchen Probleminstanz wird nun
durch eine Funktion enc passend umkodiert, so dass sich hieraus eine Probleminstanz PI’
einer neuen Problemstellung ergibt, wobei sich diese neue Abbildungsbeschreibung als
geeigneter fiir eine Bestimmung der semantisch korrekten Operationen gestalten soll als
die urspriingliche Problemdarstellung. Die in der neuen Darstellungsform gewonnenen
Erkenntnisse werden dann auf das Ursprungsproblem iibertragen.

Folgt man dem beschriebenen Verfahren, soll dieses die These der Arbeit unterstiitzen:

Ist eine Abbildung gegeben, kann durch ein formales Berechnungsverfahren
auf Basis der auf dem Anwendungsschema durchzufihrenden Anderungs-
operation, der aktuellen Anwendungsinstanz und letztendlich der Abbildung
selbst entschieden werden, ob die Operation semantisch korrekt durchfihrbar
1st oder nicht.

Die Entscheidung soll auf einem Verfahren beruhen, dass ohne den Eingriff eines Ab-
bildungserstellers auskommt, d.h. das Ergebnis der Entscheidung kann berechnet werden
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und ist unabhéngig von einem menschlichen Eingriff. Basis eines solchen Entscheidungs-
verfahrens sollen die durchzufithrende Operation und das Anwendungsschema selbst
sowie die aktuelle Anwendungsinstanz und letztendlich die Abbildung sein. Die betrach-
teten Probleminstanzen sollen keinen Einschriankungen beziiglich untersuchter Abbil-
dungen, Datenmodelle oder Schemata unterliegen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Idee der Arbeit impliziert eine Zweiteilung des weiteren Vorgehens. Als erstes muss
eine geeignete Abbildungsproblemformulierung gefunden werden, so dass im zweiten
Schritt die eigentliche Reduktion des View-Update-Problems und des O/R-Mapping-
Problems auf diese erfolgen kann.

Kapitel 2 untersucht die Anforderungen an eine geeignete Problemformulierung, indem
die bei existierenden Darstellungsformen einer Abbildung vorhandenen Defizite genauer
beleuchtet werden, welche die Bestimmung der durchfiihrbaren Operationen behindern.
Die Spezifikation der neuen Problemstellung und wie hierin eine Losung gefunden werden
kann, folgt in Kapitel 3. Ist die Suche nach einer geeigneten Problemformulierung erfolg-
reich verlaufen, kann das vorgestellte Losungsverfahren bei den zwei Anwendungsfillen
umgesetzt werden, indem die entsprechenden Problemstellungen reduziert werden. Ka-
pitel 4 fithrt die generelle Vorgehensweise bei einer Reduktion ein, woran sich zum einen
die Reduktion des View-Update-Problems im Fall von relationalen Sichten in Kapitel
5 und zum anderen die Reduktion des O/R-Mapping-Problems in Kapitel 6 anschliefit.
Kapitel 7 zeigt einige verkiirzende Schreibweisen fiir die Darstellung einer Abbildung
innerhalb der neuen Problemstellung auf. Kapitel 8 fasst die gewonnenen Erkenntnisse
zusammen und nimmt eine Bewertung vor.
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2 Abbildungen zwischen Schemata

Um bei einem Abbildungsproblem die Menge der semantisch korrekten Operationen
ermitteln zu konnen, gilt es zuerst zu klaren, welche Kriterien eine Operation erfiillen
muss, um iiberhaupt semantisch korrekt zu sein. Es wird ein Kriterienkatalog benotigt,
mit dessen Hilfe entschieden wird, wann die Ausfithrung einer Operation auch den durch
sie definierten Effekt bewirkt und wann nicht.

Die aufgestellten Kriterien sind anhand einer Abbildungsbeschreibung zu iiberpriifen,
wobei diese so dargestellt werden muss, dass ein Verfahren angegeben werden kann,
welches die Uberpriifung vornimmt. Eine einzelne Abbildungsbeschreibung setzt sich
aus vier Gruppen von Bestandteilen zusammen, zu denen die beiden beteiligten Sche-
mata, deren Instanzen, die jeweils auf den Schemata definierten Operationen und die
Abbildungsdefinition selbst gehoren. Ziel dieses Kapitels ist es, Anforderungen an eine
geeignete Représentation jeder dieser Komponenten aufzustellen.

Abschnitt 2.1 fithrt die zur Beschreibung einer Abbildung verwendete Notation ein. In
Abschnitt 2.2 wird ein Kriterienkatalog aufgestellt, den eine Operation erfiillen muss, um
korrekt durchfithrbar zu sein. Die nachfolgenden Abschnitte 2.3, 2.4 und 2.5 untersuchen,
wie die Bestandteile einer Abbildungsbeschreibung formuliert sein miissen, damit die
aufgestellten Kriterien anhand einer Abbildungsbeschreibung iiberpriift werden kénnen.
Abschnitt 2.6 fasst die Kriterien noch einmal zusammen.

2.1 Abbildungsbeschreibung

Damit eine Abbildung auf ihre Eigenschaften hin untersucht werden kann, muss zuerst
festgelegt werden, was unter einer Abbildungsbeschreibung zu verstehen ist und wie diese
definiert wird. Die Bestandteile einer Beschreibung koénnen in vier Kategorien eingeteilt
werden:

o Werte
Daten werden mit Hilfe von Werten beschrieben, wobei einfache als auch zusam-
mengesetzte Werte auftreten konnen.

e Schemata
Ein Schema modelliert eine Menge von Werten. Gehort ein Wert zu einer von einem
Schema beschriebenen Menge von Werten, ist er eine Instanz dieses Schemas.

e Operationen
Eine Operation definiert eine Zuordnung zwischen den Instanzen innerhalb eines

13
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einzelnen Schemas.

o Abbildung
Eine Abbildung legt eine Beziehung zwischen Instanzen aus zwei unterschiedlichen
Schemata fest.

/" Abbildungsbeschreibung N

Anwendungs-
schema

Datenbank-
\ schema

Abbildung 2.1: Abbildungsbeschreibung

Graphisch dargestellt ergibt sich fiir eine Abbildungsbeschreibung ein Bild wie in Abb.
2.1. Ein Datenbankschema S umfasst eine Reihe von Instanzen I;, I, I3 und I4, wo-
bei zu einem bestimmten Zeitpunkt eine davon dem aktuellen Zustand der Datenbank
entspricht. Dieser Zustand wird geéndert, wenn eine Anderungsoperation y : dom(S) —
dom(S) auf dem Schema durchgefiihrt wird. Im Beispiel ist etwa ein Wechsel von Iy
nach I3 angegeben. Analog zu den Operationen p auf dem Datenbankschema gestatten
Operationen v : dom(T) — dom(T) eine Zustandsidnderung auf den Instanzen Jq, Js,
J5 und J4 des Anwendungsschemas T. Im Folgenden wird von ,,der* Anderungsoperati-
on gesprochen, wobei es sich dabei auch durchaus um eine Folge von Einzeloperationen
handeln kann und ebenso verschiedene Arten von Operationen wie Einfiige-, Losch-
oder wertdndernde Operationen darunter zu verstehen sind. Grundsétzlich wird ange-
nommen, dass zwischen je zwei beliebig gewahlten Schemainstanzen durch mindestens
eine Operation ein Wechsel moglich ist. Dies ist trivial immer dadurch gegeben, dass
die Eingabeinstanz durch die Operation komplett geloscht und als Ergebnis eine neue
Instanz frisch aufgebaut wird.

Beispiel 2.1 (Schema und Instanzen)
Unter Verwendung des relationalen Datenmodells [AHV95] modelliert ein Schema R die
Daten eines Anwendungsprogramms, das Literaturangaben zu Biichern verwaltet. Das
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Schema besteht aus den drei Relationstypen Buch, Autor und Institut mit den jeweils
in eckigen Klammern angegebenen Attributen:

e Buch [ ISBN, Titel, Jahr ]
enthélt Angaben zu einzelnen Biichern in Form von ISBN, Titel und Erscheinungs-
jahr.

o Autor [ Autorenname, Institutsname, ISBN]
beschreibt Buchautoren mit ihrem Namen, dem Institut, bei dem sich tétig sind
oder waren, und den ISBN der von ihnen verfassten Biicher.

o [nstitut | Institutsname, Ortsname |
listet Institute und deren Standorte auf.

Konsistenzbedingungen wie etwa funktionale Abhéngigkeiten sind auf dem Beispielsche-
ma nicht definiert.

Eine giiltige Schemainstanz I fiir dieses Schema bilden die Relationen aus Abb. 2.2,
bei denen die Daten von zwei Biichern, drei Autoren und drei Instituten jeweils als ein
Tupel der entsprechenden Relation hinterlegt sind.

Buch ISBN Titel Jahr
0-201-53781-X Database theory 1997
1-55867-622-X Data and the Web 2001

Autor Autorenname Institutsname ISBN
S. Maier I.N.R.LLA. 0-201-53781-X
P. Hill I.N.R.LLA. 1-55867-622-X
R. Scholl Bell Labs 0-201-53781-X
Institut Institutsname Ortsname
I.N.R.LA Rocquencourt
I.N.R.LLA. Rennes
Bell Labs Murray Hill

Abbildung 2.2: Drei Beispielrelationen Buch, Autor und Institut

Es existieren drei Arten von Anderungsoperatoren auf diesem Schema. Ein Tupel kann
in eine Relation eingefiigt werden, ein Tupel kann aus einer Relation geloscht werden
oder die Werte innerhalb eines Tupels konnen modifiziert werden:

e ins(R,t) fiigt ein Tupel ¢ in die Relation R ein,
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e del(R,t) 1oscht ein Tupel t aus der Relation R und
e mod(R,t; — to) ersetzt das Tupel ¢; durch ¢, in R.

Hierbei besitzen die Tupel ¢, t; und ¢y jeweils dieselben Attribute wie die Relation, in
die sie eingefiigt bzw. aus der sie geloscht werden.

Eine Operation auf dem Beispielschema ist etwa durch eine Folge von zwei Anderungs-
operatoren gegeben

ins(Buch, ( 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1990 ))
del(Autor, ( R. Scholl, Bell Labs, 0-201-53781-X ))

mit denen ein neues Tupel in Buch eingefiigt und ein bestehendes Tupel aus Autor
geloscht wird. Nach Ausfithrung der Operation wird eine neue Schemainstanz I’ erreicht,
welche Relationen mit drei Biichern und nur noch zwei Autoren enthélt.

Ebenso ist

mod(Institut, { LN.R.I.A., Rennes ) — ( Bell Labs, Rennes ))

eine Operation, welche die Attributwerte eines Tupels dndert und nur aus einem Ope-
rator besteht.

Werden alle bestehenden Tupel aus den drei Relationen geléscht und diese mit neuen
Tupeln gefiillt, kann ein Zustandswechsel zwischen zwei beliebigen Instanzen des Sche-
mas durchgefiihrt werden. O

Ist ein Datenbankschema S mit den Instanzen dom(S) gegeben, so weist eine Ab-
bildung f : dom(S) — dom(T) einer Instanz I € dom(S) des Datenbankschemas eine
Instanz J € dom(T) des Anwendungsschemas T zu. Hierbei muss nicht jede Instanz des
Datenbankschemas abgebildet werden, so dass der Definitionsbereich von f, dom(f),
auch durch eine Untermenge von dom(S) gebildet werden kann. Ebenso muss nicht jede
Instanz des Anwendungsschemas erreicht werden, so dass der Bildbereich der Abbil-
dung, range(f) = {f(I) | I € dom(S)}, eine Teilmenge von dom(T) sein kann. Ohne
Beschrankung der Allgemeinheit wird im Folgenden als Bezeichnung des Schemas, das
den Definitionsbereich der Abbildung enthélt, der Begriff Datenbankschema verwendet
und entsprechend das Schema, welches den Bildbereich umfasst, als Anwendungsschema
bezeichnet. Somit fithrt die Abbildungsrichtung immer vom Datenbank- zum Anwen-
dungsschema, also wird einer Datenbankinstanz genau eine Anwendungsinstanz zuge-
wiesen. Welche Modellierungsméglichkeiten ein Datenbankschema bietet, beschreibt das
Datenbankdatenmodell, und entsprechend wird diese Rolle vom Anwendungsdatenmo-
dell auf der anderen Seite der Abbildung iibernommen.

Beispiel 2.2 (Abbildung)

Im relationalen Datenmodell wird eine Abbildung durch die Operatoren der relationalen
Algebra definiert, wie etwa durch die Selektion o.(R) von Tupeln aus einer Relation R
unter Angabe einer Selektionsbedingung ¢, durch die Projektion m4(R) einzelner Rela-
tionsattribute A von R oder durch das kartesische Produkt R; x Ry als Verkniipfung
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zweier Relationen R; und R,. Mit dem Schema aus Beispiel 2.1 als Datenbankschema S
definiert eine Abbildung

f = 0JSBN=0—-201-53781—X (BUCh)

eine Selektion auf der Relation Buch, bei der alle Tupel mit der ISBN 0-201-53781-X
ausgewahlt werden.

Unter den Operatoren der Algebra ist das relationale Datenmodell abgeschlossen, d.h.
wird einer der Operatoren auf eine oder mehrere Relationen angewendet, wird als Fr-
gebnis wieder eine Relation erzeugt. Somit kann als Anwendungsschema ein relationales
Schema angegeben werden, welches die Bildinstanzen aufnimmt. Auf diesem Schema
sind dann ebenso die Operatoren der Algebra und die Anderungsoperatoren definiert.
Ein mogliches Anwendungsschema T fiir die Beispielabbildung f ist ein Schema, das nur
aus dem folgenden Relationstyp besteht:

Buchy [ ISBN, Titel, Jahr |

Die Abbildung f bildet alle Datenbankinstanzen auf Instanzen dieses Anwendungs-
schemas ab, so dass f : dom(S) — dom(T).

Das angegebene Anwendungsschema T ist nicht mit dem Bildbereich der Abbildung
f identisch, da das Anwendungsschema mehr Instanzen umfasst als der Bildbereich. In
einer zum Relationstyp Buchy gehoérenden Relation kann ein Tupel

( 1-55867-622-X, Data and the Web, 2001 )

auftreten, aber in einer durch die Abbildung erzeugten Relation niemals, da dieses Tu-
pel nicht die bei f spezifizierte Selektionsbedingung erfiillt. Die ISBN ist eine andere.
Folglich unterscheiden sich die durch den Relationstyp Buchy beschriebenen Relationen
und die durch f erzeugten. Offensichtlich gilt in diesem Beispiel range(f) C dom(T),
d.h. die Werte des Bildbereichs sind eine echte Untermenge der Instanzen des Anwen-
dungsschemas. O

Die Semantik einer Operation, also der Effekt, der durch sie erreicht werden soll, ist
durch ihre Definition v(J;1) := Jy als ein Ubergang zwischen zwel Instanzen J; und
J, eines Schemas gegeben. Bei Anderungsoperationen unterscheiden sich diese beiden
Instanzen, J; # Ja, und bei Leseoperationen sind sie identisch, J; = Js. Ist der aktu-
ell giiltigen Anwendungsinstanz eine Datenbankinstanz zugeordnet, liegt ein konsistenter
Systemzustand vor und auf diese Anwendungsinstanz kann eine Operation v angewendet
werden. Wird eine definierte Operation v tatséchlich auf dem Schema ausgefiihrt, wird
als Ergebnis der Ausfithrung eine Instanz erwartet, die der in der Definition angegebe-
nen entsprechen sollte. Passend dazu muss eine Operation p auf dem Datenbankschema
gefunden werden, so dass deren Ausfithrungsergebnis durch die Abbildung f auf das
Ergebnis der Durchfithrung der Anwendungsoperation abgebildet wird. Es liegt dann
wieder ein konsistenter Systemzustand vor. Eine solche Operation pu ist eine Umsetzung
von v auf dem Datenbankschema. In Abb. 2.3 ist f(I;) = J;1 der Ausgangspunkt. Fiir
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Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 2.3: Umsetzung einer Operation v als Operation p

die Operation v(Jq) := Ja ist p(I1) := I3 eine mogliche Umsetzung, wobei das Ergebnis
der Ausfithrung von v die Instanz Jo und das Ergebnis von p die Instanz I3 ist. Nach
der Ausfithrung werden die beiden Ergebnisinstanzen durch f einander zugeordnet, d.h.
es gilt hier f(I3) = Ja, so dass wie vor der Operationsausfithrung ein konsistenter Sys-
temzustand vorliegt.

Ist eine Abbildungsbeschreibung gegeben, so treten einige Schwierigkeiten bei der
Bestimmung von geeigneten Umsetzungen auf, so dass bei der Durchfithrung einer Ope-
ration unerwiinschte Effekte auftreten kénnen. Eine Umsetzung muss nicht eindeutig
bestimmbar sein, kann eventuell iiberhaupt nicht vorhanden sein oder zu Seiteneffekten
auf der Anwendungsseite fithren. In den folgenden Abschnitten soll untersucht werden,

e welche Kriterien erfiillt sein miissen, dass eine Anderungsoperation v auf dem
Anwendungsschema entsprechend ihrer Definition ausgefiihrt werden kann, d.h.
wann eine geeignete Umsetzung existiert, und

e wie anhand einer Abbildungsbeschreibung die aufgestellten Kriterien fiir die Ausfiihr-
barkeit iiberpriift werden kénnen.

Bei der Suche nach einer passenden Abbildungsbeschreibung kommt eine Reihe von
Beispielen zum FEinsatz. Fiir Beispielabbildungen werden das relationale Datenmodell
[Cod70, AHV95], das objektorientierte Modell der ODMG [CB00], sowie das semistruk-
turierte Modell XML [BPSM104] mit einer jeweils dazugehorigen Abbildungssprache
verwendet.

2.2 Operationen

Sind Anderungsoperationen auf dem Anwendungsschema definiert, werden Kriterien
benotigt, anhand derer ermittelt werden kann, wann eine Operation geméfl ihrer Defini-
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tion ausgefithrt werden kann und wann nicht. Dieser Abschnitt untersucht die Effekte,
die bei einer Ausfithrung auftreten koénnen, und stellt die Kriterien auf, welche durch
eine korrekt ausfithrbare Operation erfiillt sein miissen.

2.2.1 Ausfiihren von Operationen

Bei der Ausfithrung von Anderungsoperationen auf dem Anwendungsschema treten beim
Vorhandensein einer Abbildung eine Reihe von Schwierigkeiten auf. So existiert zu einer
Anderungsoperation auf dem Anwendungsschema im Regelfall nicht nur eine giiltige
Umsetzung, sondern eine Vielzahl moglicher Umsetzungen, die alle zum gewiinschten
Effekt auf dem Anwendungsschema fithren.

Beispiel 2.3 (Umsetzung: Mehrdeutigkeiten)

Betrachtet man das relationale Schema aus Beispiel 2.1 mit dem Relationstyp Buch,
wird eine Abbildung Buchispn riter, Welche die Nummern und Titel der hinterlegten
Biicher ausliest, mit Hilfe einer Projektion auf dem Datenbankschema definiert:

Buchspn,ritel = T1sBn,Titel( Buch)
Ein passendes Anwendungsschema hierzu ist
BUChISBN,Titel [ ISBN, Tz'tel ]

zu welchem die Ergebnisrelationen der Abbildung Instanzen sind. Mit der Relation
Buch aus dem Beispiel als Datenbankinstanz enthélt die zugehorige Anwendungsre-
lation Buchrspnriter die Werte der beiden angegebenen Attribute in Form von zwei
Tupeln:

ISBN Titel
0-201-53781-X Database theory
1-55867-622-X Data and the Web

Eine auf dem Anwendungsschema erlaubte Anderungsoperation ist das Einfiigen eines
neuen Tupels, da hier die Operation

ins(Buchispn ritel, { 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken ))

definiert ist. Als Ergebnis der Operationsausfithrung wird erwartet, dass die Relation
Buchspn riter drei Tupel enthilt; die beiden vorhandenen und das durch die Operation
neu einzufiigende.

Passend gilt es eine Anderungsoperation auf dem Datenbankschema anzugeben, so
dass deren Ergebnis durch die Abbildung Buch;spn riter auf eine Relation mit den bei-
den bestehenden und dem neuen Tupel im Anwendungsschema abgebildet wird. Da das
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Erscheinungsjahr eines Buchs nicht im Anwendungsschema vorkommt, in der Daten-
bankrelation aber angegeben werden muss, kann ein passender Wert ,,geraten* werden,
um die Einfiigeoperation umzusetzen. Nimmt man 1997 als Wert fiir die Jahreszahl, wird
in die Datenbankrelation Buch das folgende Tupel eingefiigt:

ins(Buch, { 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1997 ))

Bildet man die sich ergebende Relation von Buch durch die Abbildung Buchispn, ritei
in das Anwendungsschema ab, ist dort die gewiinschte Zielrelation mit der angegebenen
Anderung vorhanden. Mit dieser Umsetzung hat die Einfiigeoperation auf dem Anwen-
dungsschema den definierten Effekt; das neue Tupel ist eingefiigt.

Eine weitere Umsetzung wére das Einfiigen nicht nur eines Tupels, sondern mehrerer
Tupel in die Relation Buch, welche alle dieselben Werte bei IS BN und T'itel besitzen,
aber unterschiedliche Jahreszahlen enthalten:

ins(Buch, { 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1996 ))
ins(Buch, ( 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1997 ))
ins(Buch, ( 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1998 ))

Auch hier entsteht nach der Abbildung die erwartete Anwendungsinstanz. Ob es sinn-
voll ist, mehrere Tupel mit unterschiedlichen Jahreszahlen zu verwenden, ist eine Frage
der Semantik und soll hier aufler Acht gelassen werden.

Eine dritte Variante einer giiltigen Umsetzung wére die folgende Operation, bei der
ein Tupel in der Datenbank eingefiigt und ein anders modifiziert wird:

ins(Buch, { 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1997 ))
mod(Buch, { 0-201-53781-X, Database theory, 1997 ) —
( 0-201-53781-X, Database theory, 2002 ))

Hiernach entsteht ebenfalls eine Datenbankinstanz, aus welcher die Abbildung Buch;spn ritel

die gewiinschte Anwendungsinstanz ableitet.
Eine zweite Abbildung Buch junr2000 ist definiert als eine Selektion

Buch jahr2000 1= O jahr>2000 (B “Ch)

und wahlt diejenigen Tupel aus der Datenbankrelation in die Anwendungsrelation, die
nach dem Jahr 2000 erschienen sind:

ISBN Titel Jahr
1-55867-622-X Data and the Web 2001

Die Rolle des Anwendungsschemas bei dieser Abbildung tibernimmt der Relationstyp

BuchjahTQO[)O [ [SBN, Tz'tel, Jahr ]
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Er erlaubt das Loschen des vorhandenen Tupels
del( Buch janra000, { 1-55867-622-X, Data and the Web, 2001 ))

aus der Relation Buch jupr2000, Wobei diese Operation umgesetzt werden kann durch ein
Loschen desselben Tupels in der Datenbankrelation Buch:

del(Buch, ( 1-55867-622-X, Data and the Web, 2001 ))

Eine weitere Moglichkeit einer Umsetzung ist aber auch, das zu l6schende Tupel in
Buch durch ein anderes Tupel zu ersetzen, welches die Selektionsbedingung der Abbil-
dung nicht erfiillt:

mod(Buch, ( 1-55867-622-X, Data and the Web, 2001 ) —
( 1-55867-622-X, Data and the Web, 1999 )),

Hier wird das Erscheinungsjahr so gedndert, dass das Tupel nicht mehr von Buch ;2000
ausgewahlt wird. Dies ist ebenfalls eine giiltige Umsetzung, da das zu entfernende Tupel
nicht mehr in der resultierenden Anwendungsinstanz auftritt. O

Die Umsetzung einer Anderungsoperation auf der Anwendungsseite in eine Operati-
on auf der Datenbankseite ist nicht zwingend eindeutig festgelegt. Es gibt oft mehrere
Moglichkeiten, um die gewiinschte Anwendungsinstanz zu erhalten, wobei die Art der
Anderungsoperation bei der Umsetzung nicht erhalten bleiben muss. Bei der zweiten Ab-
bildung in Beispiel 2.3 kann ein Loschen eines Tupels in der Anwendungsrelation durch
ein Loschen eines Tupels in der Datenbankrelation oder aber auch durch ein Andern
eines Tupels erfolgen.

Abb. 2.4 zeigt den Fall von nicht eindeutigen Umsetzungen anhand einer Abbildungs-
beschreibung. Soll eine Operation v(J;1) := Jo durchgefithrt werden, kann bei der an-
gegebenen Abbildung f entweder p;(I;) := Iz oder us(Iy) := I als Umsetzung aus-
gewihlt werden, da die Ergebnisse beider Operationen durch f auf die gewiinschte An-
wendungsinstanz Jo abgebildet werden. Bei einer Ausfithrung von v muss hier folglich
eine Entscheidung getroffen werden, welche der beiden Operationen iy und po letztend-
lich verwendet wird.

Neben Operationen mit mehr als einer Umsetzung konnen auch Anderungsoperationen
auf dem Anwendungsschema definiert sein, die zwar laut Definition eine Anderung an
den Daten bewirken sollen, deren Ausfithrung aber keinerlei Effekt besitzt.

Beispiel 2.4 (Seiteneffekte: Effektfreq)

Auf dem Anwendungsschema der Abbildung Buch jon2000 aus Beispiel 2.3 sind eben-
falls Einfiigeoperationen definiert. Soll die Relation Buch jonr2000 Um ein weiteres Tupel
ergianzt werden, kann die Einfiigeoperation

ins(Buch janra000, { 0-13-881333-0, Einfiihrung in Datenbanksysteme, 2002 ))

als das Einfiigen desselben Tupels in die Datenbankrelation Buch umgesetzt werden:



22 2 Abbildungen zwischen Schemata

Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 2.4: Fir die Operation v gibt es mehrere Umsetzungen: py und s

ins(Buch, ( 0-13-881333-0, Einfithrung in Datenbanksysteme, 2002 ))

Aus der gednderten Datenbankrelation berechnet die Abbildung die gewiinschte Bildre-
lation, die neben dem vorhandenen das neu eingefiigte Tupel enthélt.
Soll ein weiteres Tupel durch

ins(Buch janra000, ( 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1997 ))

in Buch jqnr2000 €rgénzt werden, liegt es nahe, wie beim zuvor eingefiigten Tupel vorzu-
gehen und das neue Tupel ebenfalls in Buch einzufiigen:

ins(Buch, ( 3-569-45667-X, Einsatz von Datenbanken, 1997 ))

Nur, das zuletzt eingefiigte Tupel erscheint nicht in der Anwendungsrelation, da die Jah-
reszahl 1997 die Selektionsbedingung von Buch junr2000 verletzt. Auch mit einer anderen
Umsetzung der Einfiigeoperation auf Operationen auf dem Datenbankschema kann das
Ziel — dass die Anwendungsrelation das neu erganzte Tupel enthélt — nicht erreicht wer-
den, da dieses Tupel immer von der Selektionsbedingung der Abbildung herausgefiltert
wird. O

Auf dem Anwendungsschema kénnen Anderungsoperationen definiert sein, die dort
keinerlei Effekt besitzen. Eine solche Anderungsoperation ist bei ihrer Durchfithrung ef-
fektfrei, d.h. die Instanz vor der Ausfithrung ist mit der nach der Ausfithrung identisch.
Abb. 2.5 zeigt dies anhand einer Operation v(J;) := Jo. Von ihrer Definition ausgehend
wiirde eine neue Instanz Jo erreicht, doch gehort diese nicht zum Bildbereich der Abbil-
dung f, d.h. ihr ist keine Datenbankinstanz zugeordnet. Wiirde die Operation wie ange-
geben ausgefiihrt, wiirde ein inkonsistenter Systemzustand entstehen. Eine Moglichkeit,
einen solchen Zustand zu vermeiden, ist die Durchfithrung zusétzlicher Korrekturmaf-
nahmen in Form einer nachgeschalteten Operation ¢/, die zu einer Ergebnisinstanz fiithrt,
der eine Datenbankinstanz zugewiesen ist. Im Beispiel kann diese Korrektur aufgrund der
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vorhandenen Umsetzung (1) := Iz bestimmt werden und besteht in einem Zuriickneh-
men der Anderungsoperation auf dem Anwendungsschema, indem das eingefiigte Tupel
dort gleich wieder entfernt wird, so dass eine Durchfithrung von v wieder zuriick nach J,
fithrt. Letztendlich wird also v/(v(J1)) = J; ausgefithrt und nicht das in der Definition
der Operation angegebene v(J;) = Ja. Die Ausfithrung von v ist somit effektfrei. Die
Definition und die Ausfithrung der Operation differieren, so dass die Ausfithrung nicht
das bewirkt, was die Definition spezifiziert.

Anwendungs-

schema o

Datenbank-
schema

Abbildung 2.5: Operation v ist effektfrei

Existiert auf dem Anwendungsschema eine Anderungsoperation, deren Durchfithrung
zwar den gewiinschten Effekt einschliefit, aber zusétzlich zur vom Nutzer angegebenen
Anderung Werte hinzugefiigt oder 1oscht, folgt die Ausfithrung ebenfalls nicht der Defi-
nition der Operation.

Beispiel 2.5 (Seiteneffekte: Zusatzliche Werte werden entfernt oder kommen hinzu)
Betrachtet man die Abbildung

AutorOrt = T Autorenname,Ortsname

(UAutor. Institutsname=Institut.Institutsname (AUtOT X [nStZtUt))

welche die Autoren und ihre zugehorigen Institutsorte ausgibt, dann enthélt im Anwen-
dungsschema die zum Relationstyp

AutorOrt | Autorenname, Ortsname |

gehorige Anwendungsrelation die in Abb. 2.6 angegebenen Eintrége.
Mochte ein Nutzer das erste Tupel dieser Relation mit der Operation

del(AutorOrt, ( S. Maier, Rocquencourt ))

16schen, so gibt die Definition dieser Operation vor, dass das Ergebnis eine Relation ist,
bei der das angegebene Tupel fehlt und die iibrigen vier Tupel noch vorhanden sind.
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Autorenname Ortsname

S. Maier Rocquencourt
S. Maier Rennes

P. Hill Rocquencourt
P. Hill Rennes

R. Scholl Murray Hill

Abbildung 2.6: Anwendungsrelation

Eine Moglichkeit zur Umsetzung dieser Loschoperation auf der Datenbank ist das
Entfernen eines Tupels aus der Relation Autor:

del(Autor, ( S. Maier, LN.R.I.LA., 0-201-53781-X })

Berechnet man mit der Abbildung AutorOrt aus dem Ergebnis die zugehorige Bild-
instanz, hat diese Umsetzung neben dem Entfernen des angegebenen Tupels aus der
Anwendungsinstanz aber auch zur Folge, dass das Tupel ( S. Maier, Rennes ) ebenfalls
aus der Relation AutorOrt geloscht wird. Die Durchfithrung der Operation resultiert
folglich auf dem Anwendungsschema in einer Relation, die statt der erwarteten vier
Tupel nur noch drei Tupel enthélt.

Wiéhlt man als Umsetzung das Loschen des ersten Tupels aus Institut

del(Institut, ( I.N.R.I.A., Rocquencourt ))

kommt in der Anwendungsrelation zusétzlich das Tupel ( P. Hill, Rocquencourt ) ab-
handen. Beide Umsetzungen 16sen also neben dem definierten Effekt — dem Loschen
des angegebenen Tupels — weitere Seiteneffekte in Form von zusétzlich verschwindenden
Tupeln auf der Anwendungsseite aus.

Eine weitere Abbildung, welche die Namen der Institute auswahlt, ist durch die Pro-
jektion

Institut Nome = Trnstitutsname (INStitut)

gegeben. Als Anwendungsinstanz wird der Datenbankrelation die Relation

Institutsname
IIN.R.LLA
Bell Labs

zugeordnet passend zum Relationstyp
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Institut yome [ Institutsname |
Wird hier ein Institutsname geéndert,
mod(Institut yome, ( LN.R.LA. ) — ( Sojo Labs ))
kann dies als eine Modifikation
mod(Institut, { ILN.R.I.A., Rennes ) — ( Sojo Labs, Rennes ))

auf der Datenbankinstanz umgesetzt werden. Die sich ergebende Anwendungsinstanz
enthélt dann allerdings statt der bisherigen zwei Tupel nun drei Tupel, da bei der Da-
tenbankinstanz zwei Tupel mit dem Eintrag [.N.R.I.A. vorhanden sind, aber nur eines
davon modifiziert wird. Im Anwendungsschema kann dies so interpretiert werden, dass
der Institutsname des einen Tupels von I.N.R.I.A. auf Sojo Labs gedndert wurde und
ein zusétzliches Tupel mit dem Wert I.N.R.I.A. wieder eingefiigt wurde:

Institutsname

Sojo Labs
Bell Labs
IIN.R.LA

Anwendungs- J; *’ 3 V/v N
schema A 2 A
R —

Datenbank-
schema V]

Abbildung 2.7: Operation v fiihrt zu Seiteneffekten

Umsetzungen konnen einen anderen als den von der Operation definierten Effekt im
Anwendungsschema auslosen, so dass neben den durch die Operation spezifizierten Wer-
ten weitere Werte geloscht oder hinzugefiigt werden. Beides gibt die Definition der Ande-
rungsoperation nicht explizit an. Solche Seiteneffekte entstehen, wenn die vom Nutzer
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durchgefiithrte Anderungsoperation auf dem Anwendungsschema dort zwar zu einer In-
stanz des Anwendungsschemas fiihrt, diese Instanz aber nicht zum Bildbereich der Ab-
bildung gehort; es also keine Datenbankinstanz gibt, aus der sie hergeleitet werden kann.
Abb. 2.7 zeigt eine Anwendungsoperation v(J;) := Jo, die zu einer Instanz J, fiihrt,
die zwar innerhalb des Anwendungsschemas giiltig ist, aber iiber die Abbildung f nicht
erreicht wird. Wird eine solche Operation dennoch durchgefiihrt, muss an diese wieder
eine Korrekturmafinahme v/ angefiigt werden, so dass eine Instanz Jg erreicht wird, der
eine Datenbankinstanz zugeordnet ist, so dass wieder ein konsistenter Zustand erreicht
wird. Auf Basis der Umsetzung p(Iy) = I kann das Ergebnis der Korrekturmafnah-
me als J3 = f(Iz) bestimmt werden. In Beispiel 2.5 entspricht v/ dem Loschen bzw.
Einfligen zusétzlicher Tupel auf Anwendungsseite. Eine Ausfithrung von v resultiert
nicht in v(J;) = Ja, sondern in v/(v(J1)) = J3. Wieder unterscheiden sich Definition
und Ausfithrung einer Operation, wobei die Ausfithrung mehr oder weniger Anderungen
bewirkt als die Definition spezifiziert.

2.2.2 Verwandte Arbeiten

Abbildungen innerhalb des relationalen Modells in Form von Sichten werden schon seit
langer Zeit untersucht. Ist hierbei eine Anderungsoperation auf der Sicht gegeben, werden
Kriterien definiert, wann eine solche Operation ausgefithrt werden kann und wann nicht.

Einen ersten Kriterienkatalog zur Beschreibung ausfithrbarer Anderungsoperationen
auf einer Sicht stellen [DB78] auf. Eine Anderungsoperation ist durchfiihrbar, wenn es
eine eindeutig bestimmbare Umsetzung auf der Datenbank gibt, die minimal, seitenef-
fektfrei, konsistenz- und arterhaltend ist. Eine Umsetzung ist minimal, wenn alle ande-
ren moglichen Umsetzungen mehr Anderungen an der Datenbankinstanz vornehmen, um
dasselbe Ergebnis in der Sicht zu erreichen. In Beispiel 2.3 wird somit das Hinzufiigen
eines einzigen Tupels in der Datenbankrelation dem Hinzufiigen von drei Tupeln vorge-
zogen. Eine Umsetzung soll keine Seiteneffekte im Anwendungsschema bewirken. Dieses
Kriterium erfiillt bei Beispiel 2.5 keine der angegebenen Umsetzungen, da zusétzlich
in der Anwendungsrelation Tupel hinzukommen oder wegfallen. Sind auf dem Daten-
bankschema Konsistenzbedingungen definiert, diirfen diese durch eine Umsetzung nicht
verletzt werden. Als weiteres Kriterium wird die Arterhaltung der Operation bei einer
Umsetzung gefordert. Fiigt die Operation auf dem Anwendungsschema Tupel hinzu, so
soll die Umsetzung ebenfalls nur Tupel hinzufiigen. Die erste Umsetzung aus Beispiel
2.3 erfiillt dieses Kriterium, die letzte aus demselben Beispiel erfiillt es nicht. Ist anhand
dieser Kriterien fiir eine Anwendungsoperation v auf einer Instanz f(I;) eine Umsetzung
i eindeutig bestimmbar, dann ist die Operation auf dem Anwendungsschema durch eben
diese Umsetzung durchfithrbar und es gilt v(f(I1)) = f(u(I1)) (Abb. 2.8).

Die aufgestellten Kriterien besitzen einige Schwachpunkte. So schrénkt die Forderung
nach einer eindeutigen Bestimmbarkeit der Umsetzung die Menge der durchfiihrbaren
Operationen ein, da Operationen als nicht ausfiihrbar angesehen werden, obwohl sie es
eigentlich doch sind. Dieser Fall tritt bei Operationen ein, fiir die eine Menge von giilti-
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Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 2.8: Die Umsetzung nach Iy wird der nach Iz aufgrund der aufgestellten Kri-
terien vorgezogen

gen Umsetzungen vorhanden ist, bei der aber kein Kriterium fiir eine Auswahl einer der
Operationen aus dieser Menge angegeben werden kann. In Beispiel 2.3 ist beim Einfiigen
eines Tupels im Anwendungsschema bei einer Umsetzung in eine Datenbankoperation
der Wert fiir das Erscheinungsjahr des einzufiigenden Buchs grundsétzlich frei wéhlbar.
Somit gibt es eine Menge moglicher Umsetzungen, bei denen jeweils die Jahreszahl va-
riiert. Eine Wahl einer dieser Umsetzungen kann aber nicht getroffen werden, da kein
Kriterium existiert, das eine der Varianten den anderen vorzieht. Die Forderung nach
Arterhaltung bei einer Umsetzung wird in diesem Ansatz als natiirlich angesehen. Es
gibt aber durchaus Umsetzungen, bei denen die Art der Operation nicht erhalten wird
und die ebenfalls zum gewiinschten Ergebnis fiithren, wie in Beispiel 2.3 zu sehen ist. Wie
die Autoren von [DB78] selbst bemerken, sind auf Basis des definierten Kriterienkatalogs
nur in wenigen Situationen Anderungsoperationen iiberhaupt umsetzbar.

Da die eindeutige Bestimmbarkeit einer Umsetzung ein schwer zu erfiillendes Krite-
rium darstellt, das dazu fiihrt, dass viele Operationen nicht ausgefiihrt werden kénnen,
weil eine vorhandene Mehrdeutigkeit nicht aufgelost werden kann, schligt [Mas84] auf
Basis eines dhnlichen Kriterienkatalogs vor, den Benutzer oder Abbildungsersteller im
Fall von Mehrdeutigkeiten eine der méglichen Umsetzung auswihlen zu lassen.

Diese Vorgehensweise involviert naturgeméf einen menschlichen Anwender in die Ent-
scheidung und fithrt somit zu keinem automatischen Berechnungsverfahren, das zu einer
giiltigen Umsetzung fiihrt.

Einen abstrakteren Blickwinkel nehmen [BS81] ein, indem sie durchfiihrbare Ande-
rungsoperationen v auf dem Anwendungsschema zu einer Menge U zusammenfassen,

e bei der die Verkettung zweier Operationen v; und vy wieder als Operation in U
vorhanden ist: v,y €U = v10o1n € U

e und bei der es zu jeder Operation eine weitere Operation gibt, welche die durch-
gefithrte Anderung zuriicknimmt: VJ € dom(T)Vvy, € UTvy € U = 1y(11(J)) = J
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Eine Anderungsoperation, die keinerlei Effekt besitzt wie in Beispiel 2.4, erfiillt aber
auch die beiden Kriterien und macht dabei wohl nicht das, was sie sollte. Des Weiteren
fallen die Operationen mit Seiteneffekten aus Beispiel 2.5 ebenfalls in diese Menge, da
diese Operationen verkettet und auch zuriickgenommen werden konnen. Sie fithren aber
wie gesehen zu unerwiinschten Seiteneffekten.

Zusammenfassend betrachtet, weisen bestehende Kriterienkataloge zur Bestimmung
von ausfithrbaren Operationen einige Liicken auf. Es werden eigentlich durchfiihrbare
Operationen abgelehnt, bei der Suche nach einer Umsetzung ist die Unterstiitzung eines
Anwenders notwendig oder Operationen werden trotz unerwiinschter Seiteneffekte als
ausfithrbar akzeptiert.

2.2.3 Semantisch korrekte Operationen

Bewirkt die Durchfithrung einer Anderungsoperation auf einer Instanz des Bildbereichs
genau den Effekt, der von ihr erwartet wird, und nicht mehr oder weniger Anderun-
gen, dann ist diese Operation semantisch korrekt. Sie bewirkt genau das, was in ihrer
Definition angegeben wird, so dass das in der Definition angegebene Ergebnis mit dem
Resultat der Durchfiihrung iibereinstimmt.

Bei der Ausfiihrung einer Operation diirfen somit keine zusétzlichen Korrekturmaf-
nahmen notwendig sein, um ausgehend von einem konsistenten Systemzustand wieder
einen konsistenten Systemzustand zu erreichen. Korrekturen sind nicht notwendig, wenn
das Ergebnis der Operation wieder zum Bildbereich der Abbildung gehort. Eine Opera-
tion ist dann seiteneffektfrei.

Definition 2.1 (Seiteneffektfrei)

Sei f : dom(S) — dom(T) und J; € range(f). Eine Operation v(J;) := J2 auf dem
Anwendungsschema T der Abbildung f ist seiteneffektfrei (durchfiihrbar), wenn die Er-
gebnisinstanz J, zum Bildbereich von f gehort: Jo € range(f).

Eine seiteneffektfreie Anderungsoperation fithrt von einer Instanz des Bildbereichs von
f zu einer anderen Instanz des Bildbereichs und somit von einem konsistenten System-
zustand zum néchsten. In Beispiel 2.5 gehort bei der Abbildung AutorOrt die bei der
Loschoperation angegebene Ergebnisinstanz zwar zum Anwendungsschema, jedoch nicht
zum Bildbereich der Abbildung, so dass sich Seiteneffekte ergeben. Bei einer seitenef-
fektfreien Operation ist sichergestellt, dass sie ohne Seiteneffekte durchgefiithrt werden
kann, wenngleich noch nicht gesagt ist, wie eine zu ihr passende Umsetzung aussieht.
Es ist nur die Existenz mindestens einer Umsetzung gewihrleistet, da es mindestens ei-
ne Datenbankinstanz gibt, welche durch die Abbildung auf das Ergebnis der Operation
abgebildet wird.

Das eigentliche Problem beim Vorhandensein mehrerer moglicher Umsetzungen wie
in Abb. 2.4 ist nicht, dass es auf dem Datenbankschema zwei Operationen p; und po
gibt, sondern dass diese zu zwei unterschiedlichen Datenbankinstanzen I und I3 fiihren,
die beide durch f auf dieselbe Anwendungsinstanz Jo abgebildet werden. Anstatt nun
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Kriterien fiir eine Auswahl einer der Operationen p; oder us zu definieren, ist die in
diesem Ansatz verfolgte Idee, zu fordern, dass durch die Abbildung jeder Anwendungs-
instanz hochstens eine Datenbankinstanz zugewiesen wird. Soll im Anwendungsschema
durch eine Operation zu einer bestimmten Instanz gewechselt werden, legt eine solche
Abbildung dann eindeutig fest, welche dazu passende Datenbankinstanz zu wéhlen ist.

Definition 2.2 (Eindeutigkeit)

Sei f : dom(S) — dom(T) und J; € range(f). Eine Operation v(J;) := Jo auf dem
Anwendungsschema T der Abbildung f ist eindeutig (durchfihrbar), wenn es im Da-
tenbankschema S genau eine Instanz I € dom(S) gibt, die der Ergebnisinstanz der
Operation durch f zugeordnet wird: f(I) = J,.

Bei einer eindeutigen Operation steht fest, welche Datenbankinstanz eine mogliche
Umsetzung als Ergebnis erreichen muss. Auf welchem Wege diese Datenbankinstanz er-
reicht wird, kann dem System iiberlassen werden, das aus mehreren vorhandenen Ope-
rationen p; eine passende Operation auswéhlen kann. Die Einfiigeoperation in Beispiel
2.3 mit der Abbildung Buch;spn riter ist nicht eindeutig, da der Ergebnisinstanz der
Anwendungsoperation mehr als eine Datenbankinstanz zugewiesen wird.

Gelten beide Eigenschaften bei einer Operation, dann bewirkt ihre Ausfithrung den
durch ihre Definition beschriebenen Effekt und bei einer Ausfithrung steht fest, wie die
Datenbank nachzufiihren ist. Die Operation ist korrekt ausfithrbar. Verwendet man die
Definition der Seiteneffektfreiheit und der Eindeutigkeit, kann der Begriff der semanti-
schen Korrektheit formal gefasst werden.

Definition 2.3 (Semantisch korrekt)

Sei f : dom(S) — dom(T) und J; € range(f). Eine Anderungsoperation v(J;) := Jq
auf dem Anwendungsschema T der Abbildung f ist semantisch korrekt (durchfihrbar),
wenn v sowohl seiteneffektfrei als auch eindeutig ist.

Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 2.9: Die Operation v ist semantisch korrekt
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Anders ausgedriickt, gibt es fiir eine semantisch korrekte Anderungsoperation v(J;) :=
J2 genau eine Instanz I, fir die v(f(I;)) = f(I2) gilt mit J; = f(Iy), J» = f(Ia),
J1 # Jo und I, Iy € dom(S). Abb. 2.9 zeigt eine solche Konstellation fiir die Operation
v, die somit semantisch korrekt ist.

Gibt es eine Menge von Instanzen, von denen alle im Bildbereich der Abbildung lie-
gen, und ist jeder Instanz eindeutig eine Datenbankinstanz zugewiesen, dann sind alle
Operationen zwischen den Instanzen dieser Menge semantisch korrekt. Die zugehorige
Abbildung ist eine Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen den Instanzen ihres Definitionsbe-
reichs und ihres Bildbereichs. Die Abbildung ist eine informationserhaltende Sicht auf
den Daten.

Definition 2.4 (Informationserhaltende Sicht)
Eine Abbildung ist eine informationserhaltende Sicht, wenn sie eine Eins-zu-eins-Zuordnung
zwischen Instanzen ihres Definitions- und ihres Bildbereichs beschreibt.

Abb. 2.10 zeigt eine informationserhaltende Sicht f zwischen einem Datenbankschema
und einem Anwendungsschema mit jeweils vier Instanzen. Die Abbildung ordnet der
Instanz I; eindeutig die Instanz J; zu, der Instanz I3 eindeutig die Instanz Jo und der
Instanz I4 eindeutig die Instanz J4. Die Instanz I wird nicht abgebildet und Js nicht
durch die Abbildung erreicht. f beschreibt eine Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen den
Instanzen des Definitions- und des Bildbereichs. Alle Anderungsoperationen zwischen
J1, J2 und J4 sind semantisch korrekt, da alle diese Instanzen im Bildbereich liegen und
ihnen eindeutig eine Datenbankinstanz zugewiesen wird. Operationen nach J3 sind nicht
durchfiihrbar, da es fiir diese Instanz keine passende Datenbankinstanz gibt.

Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 2.10: Informationserhaltende Sicht

Die auf einem Anwendungsschema definierten Operationen kénnen danach unterschie-
den werden, ob sie semantisch korrekt sind oder nicht. Erfiillen sie die beiden genannten
Bedingungen, dann kénnen sie durchgefiihrt werden und ihre Wirkung entspricht der
erwarteten. Erfiillen sie die Bedingungen nicht, steht nicht eindeutig fest, wie sie durch-



2.2 Operationen 31

zufithren sind, oder eine Durchfiihrung wiirde Seiteneffekt auslosen, so dass folglich ih-
re Ausfithrung abgelehnt wird. Folgt man der Definition fiir semantische Korrektheit,
konnen die auf einem Anwendungsschema definierten Anderungsoperationen v(J;) := Jy
mit J; € range(f) in die in Abb. 2.11 angegebene Klassifikation eingeteilt werden.

’ FEigenschaft einer Operation v(J1) := J2 mit J1 € range(f) ‘ Klasse ‘
Nicht seiteneffektfrei nicht durchfiithrbar

(v(J1) & range(f))
Seiteneffektfrei (v(J1) € range(f)) und

Nicht eindeutig nicht durchfiithrbar
(E'I]_,IQ € dom(S) . V(J]_) = f(I]_) = f(Iz))
Eindeutig durchfiithrbar

(31Iy € dom(S) : v(J1) = f(I1))

Abbildung 2.11: Klassifikation von Anwendungsoperationen v(Jy) = Jo mit J; €
range(f)

Eine Operation wird auf semantische Korrektheit getestet, indem die beiden Einzel-
kriterien — Seiteneffektfreiheit und Eindeutigkeit — anhand der Abbildungsbeschreibung
iiberpriift werden. Das Kriterium fiir einen Test auf Seiteneffektfreiheit ist die Frage, ob
durch die Operation v(Jq) := Jo ausgehend von einer Instanz des Bildbereichs wieder
eine Instanz innerhalb des Bildbereichs der Abbildung oder eine Instanz auflerhalb des
Bildbereichs erreicht wird. Liegt die Instanz auflerhalb, ist die Operation nicht ohne Sei-
teneffekte ausfithrbar, da Korrekturmafinahmen notwendig sind. Liegt sie innerhalb, ist
die Seiteneffektfreiheit erfiillt und die Eindeutigkeit gibt den Ausschlag auf Korrektheit.

Um eine Aussage iiber die Seiteneffektfreiheit treffen zu konnen, muss also {iber-
priift werden, ob v(J1) € range(f) gilt. Da der Bildbereich range(f) = {f(I) | I €
dom(S)} nur durch die Abbildung selbst beschrieben wird, miissen séamtliche Instanzen
I € dom(S) des Datenbankschemas durch die Abbildung f abgebildet werden und es
muss getestet werden, ob ein Bild f(I) und das Ergebnis der Anderungsoperation iiber-
einstimmen, d.h. ob fiir irgendein I gilt v(J;) = f(I). Da im Regelfall ein Datenbank-
schema eine Vielzahl von Instanzen beschreibt, ist diese Vorgehensweise ein miihseliger
Weg.

Ist eine Beschreibung des Bildbereichs durch ein Schema T¢ mit range(f) = dom(T¢)
moglich, vereinfacht sich der Test auf eine Uberpriifung auf das Enthaltensein des Ope-
rationsergebnisses in der Instanzenmenge dieses Schemas: v(J1) € dom(T¢). Im Folgen-
den ist die Idee, fiir eine Abbildung ein Zielschema Ty zu fordern, das exakt die Werte
des Bildbereichs als Instanzenmenge umfasst. Ist das Ergebnis der Operation Instanz
des Zielschemas T der Abbildung, ist die Operation seiteneffektfrei, ansonsten nicht. In
Abb. 2.12 umfasst der Bildbereich die drei Instanzen J;, Jo und J4 nicht aber J3, welche
aber wie die drei anderen ebenfalls zum Anwendungsschema gehort. Benotigt wird also
ein Schema, dass J1, Jo und J4 beschreibt, um die Seiteneffektfreiheit zu iiberpriifen.
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Abbildung 2.12: Zielschema

Ob eine Operation eindeutig ist, kann mittels der Abbildungsdefinition bestimmt wer-
den. Ordnet die Abbildung einer einzelnen Anwendungsinstanz zwei oder mehr Da-
tenbankinstanzen zu, gibt es nicht eindeutige Anwendungsoperationen; nédmlich dieje-
nigen, die in diesen Anwendungsinstanzen resultieren. In diesem Fall muss bei einer
Durchfithrung einer Operation, die eine solche Anwendungsinstanz als Ergebnis besitzt,
aus einer Menge von moglichen Umsetzungen, die jeweils andere Datenbankinstanzen
erreichen konnen, eine ausgewéhlt werden. Da fiir eine Auswahl aber zumeist keine ge-
eigneten Kriterien angegeben werden konnen, findet die Auswahl nicht statt und die
Operationsausfithrung wird abgelehnt, obwohl passende Umsetzungen vorhanden sind.

Wird die Zuordnung mehrerer Datenbankinstanzen zur selben Anwendungsinstanz bei
einer Abbildungsdefinition vermieden, ist automatisch sichergestellt, dass nur noch ein-
deutige Operationen auftreten. Mathematisch ausgedriickt muss die Abbildung f hierfiir
injektiv sein, d.h. fiir die Abbildung und zwei beliebige Datenbankinstanzen I; und I
gilt f(I) = f(Is) = I; = I,. Die Abbildung f aus Bild 2.12 ist injektiv, da keiner der
Bildinstanzen Jq, Jo und J4 mehr als eine Datenbankinstanz zugewiesen wird.

Um zu testen, ob eine Operation semantisch korrekt ist, ergeben sich als Anforderun-
gen an eine Abbildungsbeschreibung folglich,

e dass bei jeder Abbildung ein Zielschema vorhanden sein muss, um die Seiteneffekt-
freiheit der Operationen zu testen, und

e dass eine Abbildung auf Injektivitit getestet werden muss, um die Eindeutigkeit
der Operationen zu bestimmen.

In den néchsten Abschnitten werden die Anforderungen an die Komponenten einer Ab-
bildungsbeschreibung bestimmt, deren Erfiillung sicherstellt, dass bei jeder formulierba-
ren Abbildung ein Zielschema vorhanden ist und bei jeder Abbildung deren Eigenschaf-
ten iiberpriifbar sind.



2.3 Schemata 33

2.3 Schemata

Wird bei jeder Abbildung ein Zielschema gefordert, muss dieses zum einen anhand einer
gegebenen Abbildung ermittelt werden kénnen und zum anderen muss das Datenmo-
dell seine Modellierung erlauben. Die Existenz eines solchen Schemas hingt davon ab,
welche Wertemengen eine Abbildung erzeugen kann und welche Wertemengen durch ein
Schema modelliert werden kénnen. Dieser Abschnitt zeigt die Eigenschaften von Abbil-
dungssprachen auf, welche die Existenz eines Zielschemas verhindern kénnen.

2.3.1 Existenz eines Zielschemas

Um die Seiteneffektfreiheit einer Operation zu iiberpriifen, wird ein Zielschema benétigt,
das range(f) beschreibt. Im Gegensatz zum Anwendungsschema, welches bei der Abbil-
dungsdefinition angegeben wird, wird das Zielschema allein durch die Abbildung bzw.
deren Bildbereich bestimmt und nicht explizit vorgegeben. Es muss daher aus der Ab-
bildungsdefinition abgeleitet werden, was allerdings nicht immer gelingen muss.

Beispiel 2.6 (Zielschema nicht vorhanden)
Eine Méglichkeit, Abbildungen innerhalb des semistrukturierten Datenmodells XML zu
definieren, ist die Verwendung von XQuery [BCF*05] als Abbildungssprache. Will man
die Mengen der Eingabe- und Ausgabewerte einer Abbildung beschreiben, bietet sich als
Schemabeschreibungssprache etwa DTD [BPSM™04] an.

Folgen die Datenbankinstanzen der DTD

<!ELEMENT autoren (autorx)>

<IELEMENT autor (autorenname, institutsname, isbn)>
<!ELEMENT autorenname (#PCDATA)>

<!ELEMENT institutsname (#PCDATA)>

<!ELEMENT isbn (#PCDATA)>

so enthalten dazu konforme XML-Dokumente eine Liste von Autoren, wobei bei jedem
Autor sein Name, das Institut, bei dem er tétig ist, und die ISBN, eines von ihm ver-
fassten Buchs angegeben ist. Das XML-Dokument

<autoren>

<autor>
<autorenname>S. Maier</autorenname>
<institutsname>I.N.R.I.A.</institutsname>
<isbn>0-201-53781-X</isbn>

</autor>

<autor>
<autorenname>P. Hill</autorenname>
<institutsname>I.N.R.I.A.</institutsname>
<isbn>1-55867-622-X</isbn>
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</autor>
<autor>
<autorenname>R. Scholl</autorenname>
<institutsname>Bell Labs</institutsname>
<isbn>0-201-53781-X</isbn>
</autor>
</autoren>

ist zur angegebenen DTD konform, umfasst die Daten von drei Autoren und dient im
Folgenden als Datenbankinstanz.
Eine in XQuery formulierte Abbildung ist die Anfrage

<ergebnis> {
for $x in //autoren/autor/isbn
return <a> { $x/text() } </a>
A
for $y in //autoren/autor/isbn
return <b> { $y/text() } </b>

}

</ergebnis>

Die Anfrage iteriert iiber die bei den Autoren hinterlegten ISBN-Nummern durch
die Angabe des Pfades //autoren/autor/isbn in den for-Klauseln, verpackt in jeder
return-Klausel den Text des jeweils ausgewédhlten isbn-Elements in ein a- bzw. ein
b-Element und kombiniert diese zu einem Ergebnisdokument.

Mit dem obigen Beispieldokument als Eingabe entsteht durch die Abbildung das fol-
gende XML-Dokument als Ergebnis:

<ergebnis>
<a>0-201-53781-X</a>
<a>1-55867-622-X</a>
<a>0-201-53781-X</a>
<b>0-201-53781-X</b>
<b>1-55867-622-X</b>
<b>0-201-53781-X</b>

</ergebnis>

Durch die Semantik von XQuery [DFF*05] werden auch Regeln vorgegeben, mit denen
aus einer vorhandenen Abbildungsdefinition ein Schema abgeleitet werden kann, welches
die von der Abbildung erzeugten Werte als Instanzen besitzt. Ein solches Schema wird
auf Basis der in der Abbildung angegebenen XML-Elemente und der return-Klauseln
abgeleitet. Die Beispielabbildung definiert ein ergebnis-FElement als umschlieBendes Ele-
ment fiir die Ausgabe. Die beiden return-Klauseln erzeugen jeweils beliebig viele a- und



2.3 Schemata 35

b-Elemente, da die Anzahl der Autoren auf Eingabeseite durch das Datenbankschema
nicht nach oben beschrédnkt ist. Aus der Abbildungsdefinition wird somit das Schema

<IELEMENT ergebnis (a*, b*)>
<!ELEMENT a (#PCDATA)>
<!ELEMENT b (#PCDATA)>

abgeleitet. Jede Bildinstanz der Anfrage ist zu dieser DTD konform.

Die erzeugte D'TD beschreibt zwar die Werte des Bildbereichs, verwendet hierzu aber
die Beschreibung einer echten Obermenge der Bildinstanzen. In einem durch die Abbil-
dung erzeugten Dokument stimmt die Anzahl der a-Elemente immer mit der Anzahl der
b-Elemente iiberein, da diese Elemente aus denselben isbn-Eingabeelementen erzeugt
werden. Enthilt das Eingabedokument n ISBN-Eintrédge, entstehen im Ausgabedoku-
ment genau n a- und genau n b-Elemente. Somit miisste das Schema zur Beschreibung
des Bildbereichs eigentlich

<!ELEMENT ergebnis (a", b")> mit n >0
<I/ELEMENT a (#PCDATA)>
<!ELEMENT b (#PCDATA)>

lauten, das offensichtlich nicht mit dem aus der Abbildungsdefinition abgeleiteten Sche-
ma iibereinstimmt. Allerdings stellt dies keine giiltige DTD dar, da mit Hilfe einer
DTD nur Dokumente beschrieben werden konnen, bei denen die Reihenfolge von Ele-
menten durch eine regulére Sprache formuliert werden kann. Die durch den Ausdruck
ergebnis(a"b™) gegebene Sprache, welche den Aufbau von Instanzen des Bildbereichs
beschreibt, gehort hier nicht dazu.

Folglich ist die aus der Abbildung abgeleitete DTD ein Anwendungsschema, aber
kein Zielschema, und das Zielschema kann nicht innerhalb des Datenmodells modelliert
werden, da die Abbildung eine Menge von Werten erzeugt, die nicht durch ein Schema
erfasst werden kann. O]

Abbildungssprachen sind in der Regel so angelegt, dass die Ergebniswerte einer Abbil-
dung in dem Datenmodell ausgedriickt werden konnen, fiir das die Abbildungssprache
formuliert wird. So erzeugt XQuery immer XML-Dokumente und die relationale Alge-
bra liefert Relationen. Folglich ist fiir eine Abbildung ein Anwendungsschema innerhalb
des entsprechenden Datenmodells immer definierbar, wobei das Anwendungsschema die
Ausgabewerte umfasst. Obwohl eine Abbildung dann eine Zuordnung von Instanzen
zwischen zwei Schemata — Datenbankschema und Anwendungsschema — beschreibt, be-
deutet dies aber nicht automatisch, dass auch ein Zielschema abgeleitet bzw. angegeben
werden kann. Wie gesehen kann bei einer gegebenen Abbildung f gelten, dass ein An-
wendungsschema T vorhanden ist, aber kein Zielschema T existiert:

aT : range(f) C dom(T)
AT : range(f) = dom(Ty)
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Das Problem ist hierbei, dass die Menge an Werten, die durch eine Abbildung erzeugt
wird, nicht durch ein Schema innerhalb des Datenmodells beschrieben werden kann.

2.3.2 Verwandte Arbeiten

Ob innerhalb eines Datenmodells ein Zielschema bestimmt werden kann, héngt vom
betrachteten Datenmodell und der verwendeten Abbildungssprache ab. Das Modell de-
finiert, welche Wertemengen ein giiltiges Schema beschreiben kann, und die Sprache legt
fest, welche Wertemengen durch Abbildungen erzeugt werden koénnen.

Beim relationalen Datenmodell [Cod70, AHV95] werden Abbildungen innerhalb dieses
Datenmodells mit Hilfe der Operatoren der relationalen Algebra formuliert. Die Ope-
ratoren sind so definiert, dass bei jedem Operator als Ergebnis wieder eine Relation
entsteht, fiir die ein Relationstyp angegeben werden kann. Enthélt ein Schema diesen
Typ, kann es als Anwendungsschema verwendet werden.

Beim relationalen Modell ist ein Anwendungsschema immer vorhanden bzw. aus der
Abbildung ableitbar, aber ein Zielschema fiir eine Abbildung kann in den meisten Féllen
nicht angegeben werden. In Beispiel 2.2 wird eine Abbildung durch eine Selektion erzeugt
und ein Anwendungsschema mit dem passenden Relationstyp angegeben. Aufgrund der
Selektion kommen nur Tupel, welche das spezifizierte Selektionskriterium erfiillen, in
einer Instanz im Bildbereich vor. Bei Anderungsoperationen auf dem Anwendungssche-
ma konnen aber auch Tupel eingefiigt werden, welche die Selektionsbedingung nicht
erfiillen, da anhand des Relationstyps nicht iiberpriift werden kann, welche Kriterien ein
einfiighbares Tupel erfiillen muss. Mit Hilfe gdngiger Konsistenzbedingungen wie funktio-
nalen Abhéngigkeiten konnen solche Kriterien auf dem Anwendungsschema nicht aus-
gedriickt werden. Hierzu wére eine Erweiterung des relationalen Modells um speziellere
Konsistenzbedingungen notwendig, um etwa die durch eine Selektion erzwungenen Be-
dingungen zu formulieren. Wenn eine Sicht aus Projektionen auf Datenbankrelationen
mit funktionalen Abhéngigkeiten besteht, kann die Existenz eines Zielschemas ebenfalls
nicht garantiert werden, wie [Heg84] zeigt.

Objektorientierte Modelle wie [Clu98, CB00| gestatten die Modellierung von Objekten
und deren strukturellem Aufbau. Zur Definition von Abbildungen wird zumeist eine
Erweiterung von SQL aus dem relationalen Modell verwendet wie etwa OQL [CB00].
Die Abbildungssprache wird im Vergleich zu SQL dahingehend ergénzt, dass zusétzlich
Pfadausdriicke innerhalb von Anfragen verwendet werden kénnen, um {iber Referenzen
zwischen Objekten zu navigieren, und der Aufruf von Objektmethoden in einer Anfrage
gestattet wird.

Da eine #hnliche Abbildungssprache wie im relationalen Modell verwendet wird, ist
hier die Festlegung eines Anwendungsschemas fiir eine Abbildung in den meisten Féllen
moglich. Problematisch wird die Bestimmung eines Anwendungsschemas, wenn die Ab-
bildung neue Objekte erzeugen kann und diese Objekte einer Klasse zugewiesen werden
miissen. Hier ist ein menschlicher Eingriff notwendig, um diese Einordnung vorzunehmen,
da nicht nur die Schnittstelle des Objekts fiir eine Klassifizierung ausschlaggebend ist,
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sondern auch die dahinter stehende Semantik. Bei objektorientierten Modellen ergeben
sich also schon bei der Angabe eines passenden Anwendungsschemas Schwierigkeiten, die
bei der Herleitung eines Zielschemas dann ebenfalls auftreten. Hinzu kommen die Pro-
blemfille aus dem relationalen Modell, dass etwa Domé&nen mit Einschrankungen aus
Selektionsbedingungen auf dem Anwendungsschema nicht formuliert werden koénnen.

Semistrukturierte Modelle wie XML [BPSM™04] modellieren ihre Daten in Form einer
geschachtelten Baumstruktur. Fiir derartige Modelle existiert eine vielfdltige Auswahl
an Abbildungssprachen, zu denen etwa XQuery [BCFT05] und XSLT [Kay05] fiir die
Abbildung von XML-Dokumenten zéhlen.

Bei semistrukturierten Modellen tritt der Fall ein, dass ein Anwendungsschema in
der Regel zwar abgeleitet werden kann, dieses aber eine echte, viel zu grofle Obermenge
der Werte des Bildbereichs beschreibt, wie in Beispiel 2.6 gesehen. Es existieren Abbil-
dungen, fiir die ein Zielschema innerhalb des Datenmodells nicht definierbar ist. Einige
Untersuchungen [MS99, MSV00, PV00, Suc01, AMN*01, Toz01, Suc02, MN04] betrach-
ten, ob zu einem gegebenen Schema getestet werden kann, ob dies den Bildbereich einer
Abbildung beinhaltet, um enger umschriebene Anwendungsschemata zu erhalten. Doch
es zeigt sich, dass nur unter Einschrankung der Abbildungssprache iiberhaupt iiberpriift
werden kann, ob ein gegebenes Schema den Bildbereich einer Abbildung umfasst.

Bei den drei betrachteten Datenmodellen und Abbildungssprachen kann nicht garan-
tiert werden, dass bei einer Abbildung ein Zielschema vorhanden ist. Es tritt der Fall
ein, dass ein solches Schema innerhalb des entsprechenden Datenmodells {iberhaupt nicht
modelliert werden kann. Betrachtet man etwa das relationale Datenmodell, entsteht bei
einer Abbildung zwar wieder eine Relation, doch gibt es keinen Relationstyp, der nur die
Menge der Bildrelationen umfasst. Ahnliches gilt bei objektorientierten und semistruktu-
rierten Modellen. Es ist also hédufig der Bildbereich einer Abbildung eine echte Teilmenge
eines Anwendungsschemas.

2.3.3 Wohltypisierte Abbildungen

Eine Abbildungsbeschreibung muss gewéhrleisten, dass ein Zielschema aus der Abbil-
dungsdefinition hergeleitet werden kann, und das Datenmodell muss die Formulierung
eines solchen Schemas erlauben. Fiir die Bildwerte einer Abbildung f muss also ein
Schema definierbar sein, das genau diese Wertemenge als Instanzen umfasst. Eine solche
Abbildung ist wohltypisiert.

Definition 2.5 ( Wohltypisiert)
Eine Abbildung f : dom(S) — dom(T) ist wohltypisiert, wenn es ein Zielschema T gibt,
so dass range(f) = dom(Ts).

Die Abbildung f in Abb. 2.13 ist wohltypisiert, wenn ein Schema existiert, welches Jq
und J» als Instanzen besitzt.

Da es ein Ziel ist, bei allen erlaubten Abbildungen auch Aussagen iiber die semantisch
korrekten Operationen machen zu konnen, muss somit bei jeder definierbaren Abbildung
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Abbildung 2.13: Wohltypisierte Abbildung

auch ein Zielschema vorhanden sein. Es diirfen keine Abbildungen ausgeschlossen sein.
Als Anforderung an eine Abbildungsbeschreibung ergibt sich,

e dass jede Abbildung genau ein Zielschema besitzen muss, um die Seiteneffektfrei-
heit zu iiberpriifen, und somit wohltypisiert ist.

In den bisherigen Beispielen sind zwei Ursachen aufgetreten, die eine Formulierung
eines Zielschemas verhindern. Bei der Selektion in Beispiel 2.2 wird durch die Selek-
tionsbedingung die Doméne des ISBN-Attributs auf Anwendungsseite auf genau einen
Wert eingeschréankt; ndmlich auf den in der Selektionsbedingung angegebenen. Eine sol-
che Doméne kann aber innerhalb des relationalen Modells nicht modelliert werden, so
dass kein Zielschema vorhanden ist. Ist ein Datenmodell nicht auf vorgegebene Doménen
beschrinkt, sondern erlaubt die Modellierung beliebiger Wertemengen, ist auch eine pas-
sende Doméne fiir die Anwendungsseite einer solchen Abbildung modellierbar.

Bei der XML-Abbildung in Beispiel 2.6 tritt der Fall ein, dass auf einen Teilwert der
Eingabe bei der Abbildung mehrfach zugegriffen wird und somit dieser mehrfach abge-
bildet wird. Aus einem einzelnen isbn-Element des Eingabedokuments wird durch die
erste for-Klausel ein a-Element und durch die zweite for-Klausel ein b-Element in der
Ausgabe, d.h. ein und dasselbe isbn-Element wird zweifach abgebildet. Durch derartige
Mehrfachzugriffe werden auf der Anwendungsseite Abhéngigkeiten zwischen Teilwerten
impliziert, die dort nicht ausgedriickt werden konnen. Im Fall des Beispiels miissen in
einer Anwendungsinstanz zum einen immer genauso viele a- wie b-Elemente vorhanden
sein und zum anderen miissen diese immer paarweise dieselben Textwerte enthalten.
Steht innerhalb des ersten a-Elements eine gewisse ISBN, muss diese Nummer auch in-
nerhalb des ersten b-Elements auftauchen usw. Andert sich eine ISBN, muss auch die
Nummer innerhalb des Partnerelements gedndert werden, um eine giiltige Anwendungs-
instanz zu erhalten. Konsistenzbedingungen, um diese Eigenschaften der Anwendungsin-
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stanzen ausdriicken zu konnen, bietet das XML-Datenmodell nicht. Abb. 2.14 zeigt eine
Mehrfachabbildung von Teilwerten auf einer abstrakteren Ebene, bei der einem Teilwert
v der Eingabeinstanz zwei Werte w; und ws in der Ausgabeinstanz zugewiesen werden.

Abbildung 2.14: Mehrfachabbildung

Werden Mehrfachzugriffe auf Teilwerte bei einer Abbildung vermieden, entstehen keine
durch sie verursachten Abhéngigkeiten auf der Anwendungsseite und die Existenz eines
Zielschemas wird nicht verhindert.

2.4 Instanzen

Mehrfachzugriffe konnen durch unterschiedliche Ursachen entstehen. Einmal kann das
Datenmodell die Modellierung von Werten erlauben, bei denen iiber mehrere verschiede-
ne Zugriffspfade innerhalb einer Instanz auf denselben Teilwert zugegriffen wird. Werden
diese Pfade bei einer Abbildungsdefinition verwendet, ist anhand der Definition selbst
nicht entscheidbar, ob iiber diese Pfade derselbe Teilwert erreicht wird oder nicht, da
sich die Pfade ja unterscheiden. Das Datenmodell kann solche Mehrfachzugriffe auf einen
Teilwert tiber unterschiedliche Pfade verbieten, indem bestimmte Anforderungen an den
Aufbau von Werten gestellt werden, wobei auf Basis der Wertdarstellung auch Abbil-
dungen formulierbar sein miissen.

2.4.1 Zugriffe auf Teilwerte von Instanzen

Eine Abbildung wird als Zuordnung zwischen den Instanzen zweier Schemata beschrie-
ben, wobei Abbildungen so formuliert werden, dass Teilwerte von Instanzen einander
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zugeordnet werden. Die Instanzen werden als zusammengesetzte Werte betrachtet und
durch die Abbildung wird ein Teilwert einer Instanz einem Teilwert der anderen Instanz
zugewiesen.

Beispiel 2.7 (Werte auf Werte abbilden)
Beschreibt ein objektorientiertes Anwendungsschema eine Klasse Institut mit zwei
Attributen

class Institut {
attribute string Institutsname;
attribute string Ortsname;

}

und das relationale Datenbankschema einen Relationstyp
Institut [ Oid, Institutsname, Ortsname |

so kann durch die Definition einer geeigneten Abbildung festgelegt werden, dass aus ei-
nem einzelnen Tupel die Zustandsdaten eines Objekts abgeleitet werden. Die Tupelwerte
beim relationalen Attribut Oid enthalten hierbei die impliziten eindeutigen Objektken-
nungen aus dem objektorientierten Modell.

Die Beschreibung einer Abbildung erfolgt nicht anhand von einzelnen Instanzen, son-
dern auf Basis der Schemata, indem mit deren Hilfe angegeben wird, welche Teilwerte
der Datenbankinstanz auf welche Teilwerte der Anwendungsinstanz abgebildet werden.
So wird im Beispiel der Klasse Institut der Relationstyp Institut zugewiesen und das
Attribut Institutsname der Klasse wird dem Attribut Institutsname des Relations-
typs zugeordnet. Entsprechendes gilt fiir das Attribut Ortsname. Wird ein Teilwert einer
zugehorigen Relation iiber den Bezeichner des Relationstyps und einen Attributbezeich-
ner adressiert, wird diesem Wert der Attributwert innerhalb eines Objekts zugeordnet,
der iiber den Klassenbezeichner, Objektbezeichner und Attributbezeichner angesprochen
wird. Das Datenbankschema enthélt somit Tupel, aus dessen Attributwerten die Abbil-
dung die Werte der Objektattribute berechnet (Abb. 2.15), und Teilwerte werden auf
Teilwerte abgebildet.

]

Fasst man Schemainstanzen als zusammengesetzte Werte auf, so bestehen diese aus
weiteren Werten, die einzeln abgebildet werden konnen. Eine Instanz eines relationa-
len Schemas besteht aus einer Menge von Relationen und diese wiederum enthalten
jeweils eine Menge von Tupeln, die ihrerseits aus einer Menge von Attributwerten be-
stehen. Im Fall eines objektorientierten Schemas beinhaltet eine Instanz eine Reihe von
Objektmengen, wobei ein einzelnes Objekt eine Menge von Attributen umfasst, deren
Werte atomar oder wiederum zusammengesetzt sein kénnen. Bei einem semistrukturier-
ten Modell ergibt sich eine Schachtelungsstruktur automatisch durch das Schachteln der
einzelnen Elemente. Bei einer Abbildung werden Teilwerte von Datenbankinstanzen den
Teilwerten von Anwendungsinstanzen zugeordnet.
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object 0id10 : Institut {
Institutsname = L.N.R.LA;
Ortsname = Rennes;

b
f I
Oid Institutsname Ortsname
0id10 ILN.R.LA Rennes

Abbildung 2.15: Zuordnung eines Tupels zu einem Objekt

Unterscheiden sich das Anwendungsdatenmodell und das Datenbankdatenmodell, wer-
den h&ufig nicht nur Daten aufeinander abgebildet, sondern auch Metadaten des einen
Schemas als Daten des anderen interpretiert und umgekehrt.

Beispiel 2.8 (Werte auf Metadaten abbilden)
Eine Abbildung auf die Objektklasse aus Beispiel 2.7 kann auch spezifiziert werden,
wenn eine Relation als

Institut | Oid, Attribut, Wert ]

vorhanden ist. Das Attribut Oid enthélt wieder die Objektkennung. Die Spalten Attribut
und Wert modellieren die einzelnen Objektattribute und deren Werte, indem ein Tupel-
wert in der ersten der beiden Spalte den Bezeichner des Objektattributs und der Wert in
der zweiten Spalte den Attributwert angibt. Der Zustand eines einzelnen Objekts wird
wie in Abb. 2.16 dargestellt aus zwei Tupeln errechnet, wobei aus den Werten des At-
tributs Attribut in der Relation die Bezeichner der objektorientierten Attribute werden
und somit Daten in Metadaten transformiert werden.

Es ist auch eine Abbildung moglich, bei welcher der Zustand des Objekts als Text
kodiert vorliegt und das Objekt aus einem einzelnen Tupel ( 0id10+1.N.R.I.A.4+-Rennes )
einer Relation

Institut [ Wert |

generiert wird (Abb. 2.17). Wie der Text dekodiert wird, muss der Abbildungsberech-
nung bekannt sein, so dass im Beispiel etwa die ,,+“-Zeichen die Rolle von Trennzeichen
zwischen den Attributwerten iibernehmen.

L]

Neben einer Zuordnung von Teilwerten zueinander konnen bei einer Abbildung auch
Metadaten auf Daten abgebildet werden und umgekehrt Daten in Metadaten iiberfiihrt
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object 0id10 : Institut {
Institutsname = L.N.R.LA;
Ortsname = Rennes;

b
f I
Oid Attribut Wert
oid10 Institutsname I.N.R.LLA
0id10 Ortsname Rennes

Abbildung 2.16: Abbildung von zwei Tupeln auf ein Objekt

object 0id10 : Institut {
Institutsname = 1.N.R.LLA;
Ortsname = Rennes;

b
f I
Wert

0id10+I.N.R.l.A.+Rennes

Abbildung 2.17: Speicherung eines Objektzustands in Textform

werden. In Beispiel 2.8 ist der Bezeichner eines Objektattributs im objektorientierten
Modell Teil der Schemabeschreibung, im relationalen Schema wird daraus ein Wert eines
Relationsattributs und gehort somit zur Instanz.

Damit ein einzelner Teilwert der Eingabeinstanz nicht mehrfach abgebildet wird, ist
bei der Darstellung der Instanzen sicherzustellen, dass auf einen Teilwert nur iiber einen
eindeutigen Zugriffspfad zugegriffen wird. Géngige Datenmodelle wie das relationale oder
ein objektorientiertes Modell implizieren zumeist eine Schachtelungsstruktur auf einem
Wert. Abstrahiert man von einem konkreten Datenmodell, ist eine haufig anzutreffende
Variante, Daten in Form von Graph- oder Baumstrukturen zu représentieren, da diese
Datenstrukturen einfach aufgebaut sind und sich alles irgendwie als Graph darstellen
lasst. Ein Knoten des Graphen représentiert hier einen Teilwert und eine gerichtete Kante
eine Enthaltensseinbeziehung zwischen Werten. Je nachdem wie ein Wert aufgebaut ist,
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kann bei einer Abbildung auf einen Teilwert iiber unterschiedliche Zugriffspfade mehrfach
zugegriffen werden.

Beispiel 2.9 ( Wertbasierter Zugriff)
Betrachtet man XML, so miissen hier die Elemente im Kontext eines sie umgebenden
Elements nicht eindeutig benannt sein. Im XML-Dokument

<autoren>
<autor>
<autorenname>S. Maier</autorenname>
<institutsname>I.N.R.I.A.</institutsname>
<isbn>0-201-53781-X</isbn>
</autor>
<autor>
<autorenname>P. Hill</autorenname>
<institutsname>I.N.R.I.A.</institutsname>
<isbn>1-55867-622-X</isbn>
</autor>
<autor>
<autorenname>R. Scholl</autorenname>
<institutsname>Bell Labs</institutsname>
<isbn>0-201-53781-X</isbn>
</autor>
</autoren>

sind innerhalb eines autoren-Elements mehrere autor-Elemente vorhanden, die jeweils
die Daten eines Autors beschreiben. Das gesamte Dokument repréisentiert somit eine
Menge von Autoren, wobei die Elemente der Menge — die einzelnen Autoren und ihre
Daten — nicht eindeutig sein miissen.

Da die Daten aller Autoren iiber den gleichen Pfad //autoren/autor angesprochen
werden, wird ein Auswahlkriterium in Form einer Selektionsbedingung auf den Eigen-
schaften der Autoren angegeben, um einen oder mehrere der Autoren auszuwihlen. Soll
eine Abbildung die Institute aller Autoren in die Ausgabe iibernehmen, die S. Maier hei-
Ben oder ein Buch mit der ISBN 0-201-53781 geschrieben haben, so sieht eine Anfrage
in XQuery etwa folgendermafien aus:

<ergebnis> {
for $a in //autoren/autor
where $a/autorenname/text() = ’’S. Maier’’
return <institut> { $a/institutsname/text() } </institut>
H
for $a in //autoren/autor
where $a/isbn/text() = ’’0-201-53781-X’’
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return <institut> { $a/institutsname/text() } </institut>

}

</ergebnis>
und als Ergebnis entsteht

<ergebnis>
<institut>I.N.R.I.A.</institut>
<institut>I.N.R.I.A.</institut>
<institut>Bell Labs</institut>
</ergebnis>

Die Abbildung wahlt einen Autor anhand seiner Eigenschaften aus, wobei durch die
beiden for-Klauseln zweimal {iber die Menge der Autoren iteriert wird und einmal die
Autoren mit dem angegebenen Namen ausgewéhlt werden und das andere Mal die Au-
toren, bei denen die spezifizierte ISBN vorhanden ist. Diese Abbildung impliziert eine
Abhéngigkeit auf dem Anwendungsschema, da der Text I.LN.R.I.LA. im ersten und im
zweiten institut-Element der Ausgabe aus demselben Element der Eingabe entstanden
ist. Wird in der Bildinstanz einer der beiden Werte geéndert, muss der andere ebenfalls
modifiziert werden.

Wihlt man die Abbildung anders, tritt dieses Problem nicht auf:

<ergebnis> {
for $a in //autoren/autor
where $a/autorenname/text() = ’’S. Maier’’
or $a/isbn/text() = ’’0-201-53781-X""
return <institut> { $a/institutsname/text() } </institut>

}

</ergebnis>
und als Ergebnis entsteht

<ergebnis>
<institut>I.N.R.I.A.</institut>
<institut>Bell Labs</institut>
</ergebnis>

Im Gegensatz zur ersten Abbildung, die zweimal iiber die Menge der Autoren iteriert,
lauft die zweite Abbildung nur einmal iiber alle Autoren. Im zweiten Fall wird jedes
Element der Eingabe nur einmal angefasst. O

Beide Anfragen aus Beispiel 2.9 nehmen einen wertbasierten Zugriff auf die autor-
Elemente vor, d.h. die Daten eines Autoren werden nicht iiber ihre Position im Doku-
ment angesprochen, sondern iiber eine Selektionsbedingung ausgewéhlt. Auf alle Au-
torendaten wird iiber denselben Pfad //autoren/autor zugegriffen, so dass nur ein
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wertbasierter Zugriff moglich ist, um einzelne Autoren aus der Menge auszuwéhlen
(Abb. 2.18 links), d.h. sie werden anhand ihrer Eigenschaften ausgewéhlt. Treffen aber
mehrere Auswahlkriterien innerhalb einer Abbildung auf dasselbe Mengenelement zu,
so existieren mehrere Zugriffspfade auf dieses Element und es wird mehrfach abgebil-
det. In Beispiel 2.9 wird in der ersten Abbildung auf den ersten Autor sowohl iiber
den Pfad //autoren/autor [ autorenname = ’’S.Maier’’ ] als auch iiber den Pfad
//autoren/autor [ isbn = ’’0-201-53781-X’’ ] zugegriffen. Problematisch ist hier,
dass anhand der ersten Abbildung oder der von ihr erzeugten Bildinstanz nicht ermit-
telt werden kann, ob die ersten beiden institut-Elemente der Ausgabe vom gleichen
Eingabeelement erzeugt werden oder von zwei unterschiedlichen. Anstatt eines Autoren,
der sowohl die Bedingung der ersten for-Klausel als auch die der zweiten for-Klausel
erfiillt, kann es genau so gut ein Eingabedokument mit zwei unterschiedlichen Autoren
geben, die jeweils eine Bedingung erfiillen und je eines der ISBN-Element der Ausgabe
erzeugen. Somit ist auf Anwendungsseite nicht entscheidbar, ob die Gleichheit der ersten
beiden institut-Elemente in der Ausgabe mit einer Konsistenzbedingung durchgesetzt
werden muss oder nicht. Es ist anhand der Abbildungsdefinition nicht feststellbar, ob
eine Mehrfachabbildung stattfindet oder nicht, da das Datenmodell mehrere Zugriffs-
pfade auf ein und dasselbe Element der Eingabe zulédsst. Ein Zielschema ist daher nicht
definierbar.

autor[1] autor[2] autor[3]

2. Autor

Abbildung 2.18: Wertbasierter Zugriff vs. pfadbasierter Zugriff auf einzelne Autoren

Werden Elemente einer Schachtelungsebene unterschiedlich benannt oder wird auf
gleich benannten Elementen eine Ordnung definiert, kann iiber diesen eindeutigen Be-
zeichner bzw. die Position ein Einzelelement aus der Menge ausgewihlt werden (Abb.
2.18 rechts). Im Beispiel ist der erste Autor des XML-Dokuments etwa iiber den Pfad
//autoren/autor[1] adressiert, wenn seine Position innerhalb des Dokuments mit im
Pfad angegeben wird. Da sich die Zugriffspfade pro Element dann unterscheiden, ist kein
wertbasierter Zugriff mehr notwendig, da jedes Element iiber einen eindeutigen Pfad ein-
zeln angesprochen werden kann. Werden bei einer Abbildungsdefinition nur solche Pfade
verwendet, ist bei einer Abbildung feststellbar, ob ein Element mehrfach abgebildet wird;
namlich dann, wenn derselbe Pfad innerhalb der Abbildung zweimal verwendet wird.
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Bei einem pfadbasierten Zugriff konnen allerdings auch Schwierigkeiten auftreten,
wenn die Lange des Zugriffspfads nicht nach oben beschréankt ist.

Beispiel 2.10 (Zugriff iber Referenzen)
Modelliert man einen Autoren und ein von ihm geschriebenes Buch als Graph, enthélt
dieser etwa die in Abb. 2.19 dargestellten Knoten und Kanten.

autorenname verfasstebuicher geschriebenvon titel

'S.Miller' '‘Database theory'

Abbildung 2.19: Rekursive Daten

Ein Autor wird durch den linken Teilbaum dargestellt. Er wird durch seinen Namen
beschrieben und verweist auf die von ihm verfassten Biicher. Ein Buch als rechter Teil-
baum besitzt einen Titel und referenziert seine Autoren. Eingerahmte Knotenbezeichner
kennzeichnen jeweils die beiden Teilbdume eindeutig, so dass ein Autor durch die Anga-
be von &Buchl auf das Buch verweisen kann und umgekehrt das Buch iiber den &Autor1
Eintrag zuriick auf den Autoren verweist.

Wird auf einem solchen Graphen eine Abbildung formuliert, welche alle Daten zum ge-
gebenen Autor ausgeben soll, so enthélt das Ergebnis alle Pfade, die mit //Autorl/autor
beginnen. Eine Schwierigkeit entsteht, weil die Anzahl dieser Pfade nach oben nicht be-
schrankt ist, da der Graph einen Zyklus enthélt. Wird der verfasstebiicher-Eintrag
beim Autor ausgewertet, fiilhrt dieser zu Buchl und dessen geschriebenvon-Eintrag
wieder zuriick zu Autorl und dessen verfasstebiicher-Eintrag wieder zu Buchl usw.
Dadurch, dass der Graph einen Zyklus enthilt, kommt die Abbildungsberechnung zu
keinem Ergebnis.

L]

Sind Werte als beliebige Graphen modelliert, kénnen Zyklen entstehen, so dass wie-
der ein Mehrfachzugriff auf Teilwerte innerhalb eines solchen Zyklus iiber eine Menge
unterschiedlicher Pfade moglich ist. In Beispiel 2.10 ist der Name des Autors etwa so-
wohl direkt iiber den Pfad //Autorl/autor/autorenname adressierbar als auch iiber
den Umweg vom Autor iiber das Buch zuriick zum Autor. Zudem wird, wenn eine Ab-
bildung einen Zyklus entlanglauft, eine Endlosschleife erzeugt und fiir den Eingabewert
nie eine Ausgabe generiert, da die Anfrageausfithrung nie terminiert. Bei einem Graphen
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kann im Grunde jeder Knoten mit jedem anderen iiber eine Kante verbunden sein. Ein
Baum entsteht, wenn durch die Kanten eine strikte Schachtelungsstruktur zwischen den
Knoten beschrieben wird, so dass ein Knoten das Kind von nur einem Vaterknoten sein
darf. Hierdurch sind keine Zyklen innerhalb der Darstellung mehr moglich.

2.4.2 Verwandte Arbeiten

Es liegt nahe, Instanzen als zusammengesetzte Werte zu betrachten und ihre einzelnen
enthaltenen Teilwerte abzubilden. Datenmodelle selbst geben zumeist eine natiirliche
Aufteilung in derartige Komponenten vor.

Eine Moglichkeit, die semantische Grenze zwischen zwei unterschiedlichen Datenmo-
dellen zu iiberwinden, stellt der Einsatz von Mediatorarchitekturen dar [PGMW95,
Wie92, ACM97, CDSS98, CR03]. Eine gingige Vorgehensweise ist hierbei, ein Zwi-
schendatenmodell zumeist in Form eines semistrukturierten Datenmodells einzufiihren
und die Datenmodelle des Datenbank- und des Anwendungsschemas hierauf abzubilden.
Dies sind zumeist relationale oder objektorientierte Modelle. Um Daten im Zwischen-
datenmodell darzustellen, werden oft Graph- oder Baumstrukturen eingesetzt, da diese
Datenstruktur die meiste Flexibilitéit bietet und Instanzen anderer Datenmodelle einfach
in eine Graphenstruktur iiberfithrt werden kénnen.

| oidl | Autoren | set | |

| oid2 | Autor | set | |

| oid3| Autor | set | |

| oid4| Institutsname | string| I.N.R.LLA.

| oid5| Autorenname | stringl S. Miller | | oid7| Autorenname| string| P. Hill |

| oid6 | 1SBN | string | 0-201-53781-x | | oid8 | 1SBN | string | 1-55867-622-x |

Abbildung 2.20: Daten in OEM

Im Rahmen einer Mediatorarchitektur stellen [GMQP195, PGMW95] das semistruk-
turierte Datenmodell ,,Object Exchange Model (OEM)*“ vor, mit dessen Hilfe Daten von
sowohl objektorientierten Modellen als auch Relationen des relationalen Datenmodells
nachgebildet werden kénnen. Ein Wert wird in Form eines Graphen beschrieben, wobei
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jeder Graphknoten eine eindeutige Identitét, eine Benennung, einen Typ und einen Wert
besitzt. Die Typen konnen entweder atomar sein, dann enthélt der Knoten diesen Wert,
oder Mengen modellieren, wobei dann der Wert der Menge aus Verweisen auf andere
Knoten besteht. Abb. 2.20 zeigt die Modellierung einer Menge von Autoren, wobei bei
jedem Knoten dessen eindeutige Kennung, der Bezeichner, der Knotentyp und schlie3-
lich der Knotenwert in dieser Reihenfolge angegeben ist. Die Menge der Autoren ist mit
Autoren gekennzeichnet, Autor steht fiir einen Autoren und dessen Eigenschaften sind
entsprechend ihres Bezeichners angegeben.

Buch Jahr

Autorenname Ilnstitutsname

O S. Miller O LN.R.LA O &Buchl O 0-201-53781-X O Database theory O 1997

Abbildung 2.21: Daten in YAT

Die Daten innerhalb des Datenmodells ,, Yet Another Tree Model (YAT)* [CDSS98,
MZ98, BM99] werden durch mehrere Biume dargestellt, wobei diese jeweils durch einen
Identifikator gekennzeichnet werden, damit Referenzen zwischen Bdumen definiert wer-
den koénnen. Jeder Knoten innerhalb eines Baums ist gekennzeichnet, wobei die Blatt-
knoten Werte reprasentieren und die iibrigen Knoten eine Strukturierung der Werte
vornehmen. In Abb. 2.21 ist ein Autor und ein Buch angegeben, wobei Baumidentifika-
toren eingerahmt dargestellt sind. Der Autor verweist durch die Angabe der Kennung
&Buch1 auf den entsprechenden anderen Baum.

Problematisch fiir eine Abbildungsdefinition erweist sich, dass sowohl bei OEM als
auch bei YAT auf einen einzelnen Knoten eines Graphen mehrere Verweise vorliegen
konnen, wie etwa auf Knoten oid4 in Abb. 2.20. Durch solche Verweise existieren zum
einen mehrere Zugriffspfade auf einen Teilwert und zum anderen konnen Zyklen im
Graphen gebildet werden.

Eine Reihe von Datenmodellen [PVM 102, GMPS03, BPSM*04] — unter anderem XML
—verwendet Daten in Form von Baumen, bei denen solche Mehrfachreferenzen auf einen
Knoten nicht auftreten, da eine strikte Schachtelungsstruktur gefordert wird. Bei diesen
Modellen miissen die Kinder eines Baumknotens zumeist nicht eindeutig gekennzeichnet
sein, da hiermit Mengen von Werten ausgedriickt werden. Das XML-Dokument aus
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Beispiel 2.9 verwendet innerhalb des autoren-Elements mehrere autor-Elemente, um
die Liste der Autoren zu beschreiben.

Baumbasierte Datenmodelle erlauben im Regelfall gleich benannte Kindknoten, so
dass der Zugriff auf einzelne Knoten wertbasiert erfolgt und daher auf Teilwerte mehrere
Zugriffspfade vorhanden sein kénnen, wie in Beispiel 2.9 gesehen. Ist eine Ordnung auf
den Kindknoten vorgegeben, ist auch ein pfadbasierter Zugriff moglich, da die Kinder
iiber ihre Position eindeutig adressierbar sind.

Fiir Baumstrukturen existieren nicht nur graphische Darstellungsformen, sondern auch
textbasierte Formen. FEine Moglichkeit ist die Darstellung in Form von Termen etwa in
der Pridikatenlogik [CDGT99]. Ist eine Menge von Funktionssymbolen F¥, iiber einem
Alphabet ¥ gegeben, so weist eine Funktion ay, : Fy, — INy jedem Funktionssymbol eine
Stelligkeit zu. Nullstellige Symbole bilden die Menge der Konstanten. Die Menge der
Terme T'ermsy, kann durch die Regel

o fe Iy, as(f)=mn,t,... t, € Termy ist auch f(ty,...,t,) € Terms
aufgebaut werden. Ein Wert mit einem Autor ergibt sich als Term betrachtet als

autoren(autor (autorenname (S.Miller),
institutsname(I.N.R.I.A.),
isbn(0-201-53781-X)))

In der Pradikatenlogik besitzt allerdings jedes Funktionssymbol eine feste Stelligkeit,
so dass es nicht an verschiedenen Stellen innerhalb eines Werts unterschiedlich ver-
wendet werden kann. Besteht der Autorenname einmal aus einem einzigen Text, der
Vor- und Nachname enthélt, und woanders im Schema aus Einzelwerten fiir Vor- und
Nachname, miisste das Symbol autorenname im ersten Fall einstellig und im zweiten
zweistellig sein. Auflerdem spielt bei Termen die Reihenfolge der Funktionsparameter
eine Rolle. So ist autor (autorenname(...), institutsname(...), isbn(...)) ein an-
derer Term als autor(isbn(...), autorenname(...), institutsname(...)). Die als
Parameter auftauchenden Funktionssymbole miissen hier nicht eindeutig sein, so dass
enthaltene Elemente nicht eindeutig adressiert werden.

Werden graph- bzw. baumbasierte Datenmodelle betrachtet, erlauben diese die Mo-
dellierung von Zyklen oder gestatten es, dass gleich benannte Kindknoten verwendet
werden konnen, um etwa Mengen von Werten zu modellieren. Da im ersten Fall ei-
ne Abbildung entlang eines Zyklus navigieren kann, wird auf einen Teilwert innerhalb
des Zyklus mehrfach zugegriffen und somit werden Konsistenzbedingungen auf Anwen-
dungsseite notwendig. Ebenso wird die Modellierung eines Zielschemas schwierig, wenn
gleich benannte Kindknoten vorhanden sind und ein wertbasierter Zugriff erfolgt, da
hier ein einzelner Teilwert der Eingabe durch unterschiedliche Selektionsbedingungen
mehrfach ausgewéhlt werden kann. Dies gilt sowohl bei einer graphischen als auch einer
textbasierten Notation von Bédumen.
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2.4.3 Instanzen als Baume

Werden Werte in Form von Graphen modelliert, hat diese Darstellungsform den Vor-
teil, dass sich die Werte géngiger Datenmodelle wie des relationalen Modells oder eines
objektorientierten Modells relativ einfach in eine Graphstruktur iibertragen lassen. So-
mit ist diese Datenstruktur recht universell, was die Darstellung von Werten angeht.
Allerdings geht Semantik verloren, da ein graphbasiertes Modell aufler einer Schach-
telungsstruktur zwischen Werten keine weiteren Modellierungsméoglichkeiten bietet. Es
wird auler Zusammenhéngen zwischen einzelnen Teilwerten nichts weiter dargestellt. Da
eine Beschreibung einer Abbildung auf der Ebene von Werten stattfindet und keinerlei
Semantik involviert ist, ist eine solche Darstellung von Werten fiir den hier betrachteten
Anwendungszweck aber ausreichend.

Da Abbildungen auch zwischen Daten und Metadaten méoglich sind, liegt der Uber-
gang zu einem selbstbeschreibenen Datenmodell fiir die Verwendung in einer Abbil-
dungsbeschreibung nahe, welches Daten und Metadaten gemeinsam behandelt. In der
Graphstruktur tauchen diese beiden Datenarten dann gemeinsam auf — etwa als Kno-
tenbezeichner.

Besitzt ein Knoten mehrere Vorgéngerknoten, kénnen Zyklen angelegt werden, so
dass das Zielschema einer Abbildung nicht angegeben werden kann, da zum einen ein
Mehrfachzugriff auf Teilwerte méglich ist und zum anderen eine Abbildungsberechnung
nicht zwingend terminieren muss. Werden anstatt allgemeiner Graphen nur Baume zur
Modellierung von Daten eingesetzt, treten diese Schwierigkeiten nicht auf.

Werden auf einen Knoten nachfolgende Knoten nicht eindeutig benannt, muss ein
wertbasierter Zugriff auf die folgenden Teilwerte definiert werden, da kein eindeutiger
Zugriftfspfad definiert werden kann, der die Elemente einzeln adressiert. Wird die Aus-
wahl von Elementen anhand von Selektionsbedingungen vorgenommen, dann ist ein
Mehrfachzugriff auf einzelne Elemente moglich, ohne dass dies anhand der Abbildung
festgestellt werden kann. Wird eine eindeutige Benennung von Kindknoten durch das
Datenmodell erzwungen, wird dies verhindert.

Insgesamt betrachtet, ergibt sich als Anforderung fiir eine Abbildungsbeschreibung
somit die Forderung,

e dass Instanzen als Bdume mit eindeutig benannten Kindknoten modelliert werden
miissen, um die Existenz eines Zielschemas nicht zu verhindern.

Definiert man eine Ordnung auf gleich benannten Kindknoten, kann man diese auch
in eine eindeutige Benennung der Knoten iiberfithren. Umgekehrt wird eine Ordnung auf
eindeutigen Knoten impliziert, wenn man von einer Ordnungsbeziehung auf der Menge
der Knotenbezeichner ausgeht. Beide Eigenschaften sind in diesem Sinne durcheinander
austauschbar. Z&ahlt man die Bezeichner der Kinder auf

b, a, b, b, ¢, ... (nicht eindeutig und geordnet)

al0], Db[0], a[l], b[l], b[2], ¢[0], ... (eindeutig und nicht geordnet)
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entsteht zwischen den Bezeichnern in beiden Darstellungsarten eine eindeutige Zuord-
nung.

2.5 Abbildungen

Neben der Modellierung von Instanzen bzw. Werten héngt es des Weiteren auch von der
gewihlten Abbildungssprache ab, ob diese einen jetzt eindeutig adressierten Teilwert
mehrfach abbilden kann, indem etwa derselbe Zugriffspfad in einer Abbildung mehrfach
verwendet wird. Dieser Abschnitt untersucht die Abbildungsmdoglichkeiten von Badumen
aufeinander und wie ein Abbildungsmechanismus formuliert sein muss, damit Teilwerte
nur einfach abgebildet werden koénnen.

2.5.1 Abbildungen auf Baumen

Werden Werte als Bidume formuliert, beschreibt eine Abbildung eine Zuordnung von
Teilbdumen der Eingabe zu Teilbdumen der Ausgabe. Garantiert das Datenmodell, dass
auf einen Teilwert innerhalb der Eingabe nur iiber einen einzigen Pfad zugegriffen werden
kann, verbietet dies einer Abbildung nicht, einen Teilwert mehrfach {iber denselben Pfad
auszuwéhlen und somit Abhéngigkeiten auf dem Anwendungsschema zu errichten, so
dass kein Zielschema angegeben werden kann.

Beispiel 2.11 ( Teilwerte mehrfach abbilden)

Ist das Datenbankschema wieder die DTD aus Beispiel 2.6 und ein zugehoriges Einga-
bedokument das XML-Dokument mit der Liste der Autoren aus Beispiel 2.6, so kann
eine Abbildung als folgende XQuery-Anfrage formuliert werden:

<ergebnis> {
for $i in (1 to fn:count(//autoren/autor))
for $j in (1 to fn:count(//autoren/autor))
return <a> { //autoren/autor[$i]/autorenname,
//autoren/autor[$j]/isbn } </a>

}

</ergebnis>

Innerhalb der return-Klausel wird auf die Daten eines einzelnen Autors mehrfach zu-
gegriffen, indem etwa der Pfad //autoren/autor[1]/autorenname bei der Berechnung
der Abbildung mehrfach verwendet wird. Die Abbildung erzeugt so fiir n Autoren ein
Ausgabedokument mit n? a-Elementen. Fiir eine solche Abbildung existiert zwar wieder
ein Anwendungsschema, aber es gibt kein Zielschema, da ergebnis((a(autorenname,
isbn))™) kein regulirer Ausdruck ist. O

Eine Abbildung auf Baumen kann definiert werden, indem bei einer Abbildungsdefini-
tion ein Teilbaum angegeben wird und wie dieser abgebildet wird. Wenn dieser Teilbaum
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im Eingabewert auftritt, wird der in der Abbildungsdefinition zugehérige Teilwert in der
Ausgabe generiert. Der selektierte Teilbaum kann hierbei nur ein Pfad wie in Beispiel
2.11 sein oder auch ein Baummuster, das einen Knoten und dessen Kinder bezeichnet
— also einen zusammenhéngenden Teilbaum beschreibt. Die Kombination aus Pfadaus-
druck und Baummuster kann variiert werden, so dass entweder nur ein Pfad, nur ein
Muster oder ein iiber einen Pfad adressiertes Baummuster angegeben werden kann, um
einen Teil der Eingabe zu selektieren.

Neben der Adressierung und nachfolgender Abbildung bestimmter Teile der Eingabe
ist eine weitere Moglichkeit, eine Abbildung auf Baumen zu beschreiben, die Knoten des
Eingabebaums zu durchlaufen und abhéngig vom besuchten Knoten eine Ausgabe zu
produzieren.

Beispiel 2.12 (Teilwerte einmal abbilden)
Neben XQuery ist XSLT [Kay05] eine weitere Abbildungssprache fiir XML-Dokumente.
Im Gegensatz zu XQuery wird hier nicht ein Teil des Eingabebaums adressiert und dann
abgebildet, sondern die Knoten des Baums werden nacheinander durchlaufen und hierbei
eine Ausgabe generiert.

Eine Abbildungsdefinition in XSLT ergibt sich als

<xsl:transform xmlns:xsl=’’http://www.w3.org/1999/XSL/Transform’’
version=’’2.0"">

<xsl:template match=’’/’’>
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>

<xsl:template match=’’autor’’>
<xsl:element name=’’personenname’’>
<xsl:value-of select=’’./autorenname’’/>
</xsl:element>
</xsl:template>

</xsl:transform>

Das erste durch xsl:template definierte Baummuster spezifiziert, dass beginnend
beim Wurzelkonten des Eingabedokuments, der iiber / adressiert wird, die angegebe-
nen Muster beim Durchlaufen eines Baums angewendet werden sollen. Trifft der XSLT-
Prozessor auf ein autor-Element, feuert das zweite Muster und gibt den Autorenname
in einem personname-Element aus. Als Ausgabe fiir das XML-Dokument aus Beispiel
2.9 entsteht

<personenname>S. Maier</personenname>
<personenname>P. Hill</personenname>
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<personenname>R. Scholl</personenname>

Die Reihenfolge der Elemente in der Ausgabe ist durch die Reihenfolge der Elemente
im Eingabewert festgelegt, da das XML-Dokument vom XSLT-Prozessor nach der impli-
ziten Ordnung der Elemente vom Beginn des Dokuments bis zu dessen Ende durchlaufen
wird, falls keine andere Reihenfolge angegeben wird. O]

Wird eine Abbildungsberechnung basierend auf einem Durchlaufen eines Baums durch-
gefithrt, wird bei einem Vorbeikommen an einem Knoten eine Ausgabe erzeugt. Wird
jeder Knoten nur einmal besucht, wird jedes Element nur ein einziges Mal abgebildet.
Ausschlaggebend fiir die generierte Ausgabe kénnen dann einmal die Position des be-
suchten Knotens innerhalb des Eingabewerts sein bzw. die Bezeichnung des passierten
Knotens oder die Bezeichnungen der Knoten in der Umgebung des besuchten Knotens.

2.5.2 Verwandte Arbeiten

Auf baumbasierten Datenmodellen wird eine Reihe unterschiedlicher Abbildungsmecha-
nismen vorgeschlagen. Diese werden entsprechend ihrer Vorgehensweise bei einer Abbil-
dungsberechnung in zwei Gruppen eingeteilt. Die Sprachen der ersten Gruppe selektie-
ren einen Teil der Eingabe und generieren hierfiir eine Ausgabe. Die der zweiten Gruppe
durchlaufen den Eingabewert in einer bestimmten Reihenfolge und erzeugen dabei den
Ausgabewert.

Zu den Sprachen der ersten Gruppe gehoren etwa YATL [CDSS98] auf dem YAT-
Modell, LOREL [QRS"95] auf dem OEM-Datenmodell, XQuery [BCF*05] auf XML-
Dokumenten und UnQL [BFS00]. Fiir eine Abbildungsdefinition wird auf Eingabeseite
ein Muster eines Teilbaums angegeben und diesem ein Ausgabebaum zugeordnet, der
dann erzeugt wird, wenn das Baummuster innerhalb des Eingabewerts vorkommt. In-
nerhalb eines solchen Musters sind Variablen erlaubt, so dass Teile der Eingabe mit in
die Ausgabe kopiert werden kénnen. Da ein Pfad ebenfalls einen Teilbaum darstellt, der
von der Wurzel bis zu einem Blatt fiihrt, kann eine Abbildung auch dadurch spezifiziert
werden, dass man die Pfade einer Eingabeinstanz denen einer Ausgabeinstanz zuweist.
In [PVM*02, FKMP03, RF03] wird auf einem geschachtelten relationalen Modell eine
Abbildung in Form von derartigen Pfadkorrespondenzen definiert.

Bei diesen Sprachen ist es erlaubt, dass in einer Abbildung mehrere Baummuster
iiberlappende Teile des Eingabewerts selektieren und hierbei die Knoten in der Schnitt-
menge der Muster mehrfach abgebildet werden, wie in Beispiel 2.11 zu sehen ist. Somit
sind unerwiinschte Mehrfachabbildungen von Teilen der Eingabe bei dieser Gruppe von
Abbildungssprachen méglich.

[GMPS03] betrachtet einen Wert als Baum, bei dem ein Knoten jeweils eindeutig be-
nannte Kinder besitzt. Eine Abbildung adressiert einen einzelnen Teil der Eingabe und
nimmt an dieser Position lokale Umbauten am Baum vor, so dass hierdurch der Aus-
gabebaum entsteht. Ein Umbau wird durch einen Operator beschrieben, der Teilwerte
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Abbildung 2.22: Abbildung von Teilbdumen

eines Baums durch andere ersetzt, wobei fiir komplexere Abbildungen diese Operatoren
kombiniert werden kénnen. Insbesondere werden hier Operatoren betrachtet, die einen
inversen Operator besitzen, so dass die Abbildung in beide Richtungen eindeutig be-
stimmt ist. Abb. 2.22 zeigt eine Abbildung, die iiber den Pfad //Autor eine Teil der
Eingabe adressiert und am darunter hdngenden Teilbaum einen Umbau vornimmt. Der
Name des Autors wird in der Eingabe als ein Text bestehend aus Vor- und Nachname
dargestellt und im erzeugten Baum sind die beiden Namensbestandteile getrennt. Die-
se Beispielabbildung ist in beide Richtungen eindeutig definiert, da sowohl der Name
auseinander genommen als auch wieder zusammengesetzt werden kann.

Bei einer derartigen Abbildungsdefinition wird jeweils nur ein Teil eines Baums her-
ausgeschnitten bzw. wieder eingefiigt. Somit ist zwar garantiert, dass ein Knoten nur
einmal abgebildet wird, doch komplexere Abbildungen miissen durch eine Menge von
Operatoren beschrieben werden, d.h. eine Abbildungsdefinition gestaltet sich schwierig.

Eine Abbildungssprache, die beim Durchlaufen eines Baums eine Ausgabe erzeugt, ist
XSLT [Kay05]. Ein Abbildungsersteller kann festlegen, bei welchem Knoten des Eingabe-
dokuments ein Durchlaufen beginnen soll und in welche Richtung dann weiter navigiert
wird. Trifft auf den gerade besuchten Baumknoten eines der bei der Abbildungsdefi-
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nition angegebenen Baummuster zu, wird die Abbildung fiir diesen Teil durchgefiihrt.
Treffen mehrere Muster zu, ist die Abbildung nicht eindeutig bestimmt, da immer nur
ein Muster feuern kann und nicht festgelegt ist, welches dies ist. Beim Durchlaufen ist
es moglich, die Richtung zu dndern, in welcher der néchste zu besuchende Knoten liegt,
so dass beliebig innerhalb eines Baums navigiert werden kann. Es kann mit den Kindern
fortgefahren werden oder beim Vaterknoten weitergegangen werden. Wird keine explizite
Reihenfolge vorgegeben, wird ein XML-Dokument gemé&fl der Ordnung seiner Elemente
abgearbeitet.

Bei dieser Abbildungsform wird zwar garantiert, dass beim Vorbeikommen an einem
Knoten dieser nur einmal abgebildet wird, aber es kann beliebig innerhalb des Baums
navigiert werden und hierbei kann ein Knoten mehrfach besucht werden, wobei bei jedem
Passieren des Knotens eine — eventuell jedes Mal auch andere — Ausgabe erzeugt wird.
Es konnen folglich Mehrfachabbildungen stattfinden. Zudem ist die Abbildung nicht
spezifiziert, wenn mehrere Muster auf denselben Teil der Eingabe passen, so dass anhand
der Abbildungsdefinition nicht bestimmt werden kann, welche Ausgabewerte erzeugt
werden.

[ACMO8| verwendet eine textbasierte Darstellung von Baumen und attributierte Gram-
matiken [WG85] zur Beschreibung von Abbildungen. Ist ein Wert als

inst{name=I.N.R.I.A, ort=Rennes}

gegeben, werden solche Werte als Worter einer Sprache aufgefasst und Mengen von
Werten mit Hilfe einer kontextfreien Grammatik formuliert. Die Grammatik iibernimmt
hierbei die Rolle eines Schemas und die von der Grammatik akzeptierten Werte die Rolle
von Instanzen. Eine Abbildung zwischen Werten wird dadurch definiert, dass wéhrend
der Akzeptanz eines Werts durch die einzelnen Grammatikregeln bei jeder durchgefiihr-
ten Regel ein Ausgabewert berechnet wird. Die Attributierung einer Regel beschreibt
hierbei, welche Berechnungsvorschriften jeweils zur Anwendung kommen. Eine attribu-
tierte Grammatik enthélt etwa die Regeln

<Institute> — <Institut> <Institute> { $$ := {$1} U $2 } |
e {83 := {} }
<Institut> — ’’inst{name=’’ #String ’’,ort=’’ #String ’’}’’

{ $$ := { Name=$1 } }

Terminale sind in Anfiihrungszeichen dargestellt, Nichtterminale in spitzen Klammern
und Variablen werden durch ein # gekennzeichnet. Die Attributierungen sind jeweils
am Ende einer Grammatikregel in geschweiften Klammern angegeben. $-Symbole mar-
kieren hier Variablen, wobei der Ausgabewert mit $$ angegeben wird. Solche Variablen
kénnen durch die Angabe einer Positionsnummer an Werte gebunden werden, mit denen
wahrend der Akzeptanz Nichtterminale und #-Variablen belegt sind. Die Attributierung
der ersten Regel erzeugt als Ausgabewert eine Menge aus dem Ausgabewert, der an das
<Institut>-Nichtterminal gebunden ist, vereinigt mit der Menge von Ausgabewerten,
die an <Institute> gebunden sind. Entsprechend nimmt die zweite Regel den Wert der
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ersten String-Variablen und baut diesen in den Ausgabewert ein. Dem Beispielwert als
Eingabe wird die Ausgabe

{Name=I.N.R.I.A.}

zugeordnet.

Dadurch, dass ein Eingabewert abschnittsweise mit Hilfe der Grammatikregeln durch-
laufen wird, wird verhindert, dass ein Teilwert der Eingabe mehrfach in die Ausgabe
abgebildet wird. Ist ein Terminalsymbol beim Ubergang mit einer Regel akzeptiert wor-
den, wird es bei keinem weiteren Ubergang mehr verwendet. Allerdings kénnen keine
Baummuster bei der Eingabe angegeben werden, so dass der Kontext, innerhalb dessen
ein Teilwert verwendet wird, bei der Abbildung nicht beriicksichtigt werden kann.

Werden Béaume textbasiert als Terme repréisentiert, konnen Abbildungen zwischen
Termen durch Termersetzungssysteme definiert werden, zu denen Baumautomaten [GS97,
CDG™99] gehoren. Ein Baumautomat erlaubt es, eine Menge von Termen zu beschreiben.
Aufgebaut ist ein solcher Automat aus Zustdnden, einer Menge von Funktionssymbolen
und Ubergangsregeln zwischen Zusténden. Eine Regel eines Automaten besitzt die Form

f((h(xl)a"'?%l(xn)) - Q(f(xhxn))

mit dem Funktionssymbol f, den Zustdnden ¢, qi, ..., ¢, und Variablen xy, ..., xz,.
Enthélt ein Eingabeterm an einer beliebigen Stelle eine Funktion f mit n Parametern
und sind diese Parameter jeweils durch den Zustand ¢; markiert worden, dann werden
die Parameterwerte an die Variablen z; gebunden und der Ubergang in den Zustand ¢
durchgefiihrt, so dass der Term beginnend mit f mit ¢ markiert wird. Wird einer der
Finalzustdnde ¢; des Automaten bei der Ableitung eines Terms ¢ erreicht, gilt also ¢
— ... — ¢f(t) mit einer Folge von Zustandsiibergéngen, dann ist der Term ¢ vom
Automaten akzeptiert. Ein Automat kann mit den Regeln

inSt(Qname(xl)HOrt(xQ)) I Qf(inSt(xth))

name(est(1)) —  Qname(name(z))
ort(Great (1)) —  gort(ort(z))
I.N.R.I.A. —  Quem(I.N.R.I.A.)
Rennes —  Qet(Rennes)

und dem Finalzustand ¢y angegeben werden, so dass dieser Baumautomat den Term
inst (name(I.N.R.I.A),ort(Rennes))

akzeptiert. Das Konzept von Baumautomaten kann dahingehend erweitert werden, dass
wihrend der Akzeptanz eines Eingabeterms ein zweiter Term als Ausgabe generiert wird.
Ein solcher Baumtransduktor beschreibt somit eine Beziehung zwischen zwei Mengen
von Termen; denen die akzeptiert werden und denen die bei einer Akzeptanz generiert
werden.
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Bei dieser Art der Abbildungsdefinition wird ebenfalls sichergestellt, dass ein einzelner
Teilwert der Eingabe nur einmal abgebildet wird. Ist ein Funktionssymbol im Eingabe-
wert durch eine Regel akzeptiert worden, steht es auf der Eingabeseite nicht weiter zur
Verfiigung. Allerdings eignen sich die verwendeten Terme nicht, um Werte darzustellen,
wie in Abschnitt 2.4.2 gesehen.

Wird eine Abbildung auf Baumen definiert, kann ein Teil der Eingabe ausgewéhlt
und eine Ausgabe generiert werden. Da hierbei ein Teilbaum der Eingabe mehrfach se-
lektiert werden kann, entstehen auf Seite des Anwendungsschemas Abhéngigkeiten, die
dort nicht ausgedriickt werden konnen. Somit ist kein Zielschema modellierbar. Auch im
Fall eines Durchlaufens eines Baums ist nicht immer gewihrleistet, dass nur eine Ein-
fachabbildung erfolgt, wenn etwa beliebig durch den Baum navigiert werden kann. Sind
Mehrfachabbildungen ausgeschlossen, wie im Fall einer Grammatik oder eines Baum-
automaten, wird der Kontext, innerhalb dessen ein Teilwert in der Eingabe vorkommt,
nicht bei der Abbildung beriicksichtigt, so dass etwa ein Teilwert nicht je nach Position,
an der er vorkommt, unterschiedlich abgebildet werden kann.

2.5.3 Abbildungen nach Partitionierung

Abbildungen auf Baumen werden dadurch beschrieben, dass auf Eingabeseite einer Ab-
bildungsdefinition ein oder mehrere Baummuster angegeben werden. Ein Muster kann
hierbei ein einzelner Teilbaum, ein Pfad oder ein durch einen Pfad adressierter Teilbaum
sein. Abb. 2.23 zeigt eine Abbildung f, die zwei Muster definiert. Das eine Muster be-
schreibt einen Teilbaum mit einem mit b markierten Knoten und den Knoten ¢ und e
als Kindern und einen Knoten 0 als Ausgabe. Das andere Muster entsprechend einen
Baum aus den Knoten e, k und 1 und einem Knoten 1 als Ausgabe.

Abbildung 2.23: Abbildung von Teilbdumen

Eine Moglichkeit einer Abbildungsausfiihrung ist es, den Eingabebaum nach einem in
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der Abbildungsdefinition gegebenen Muster zu durchsuchen und bei jedem Auftreten ei-
nes Musters die zugehorige Ausgabe zu erzeugen. Hier kann aber der Fall eintreten, dass
Knoten mehrfach abgebildet werden, wie beim Beispielbaum in Abb. 2.24 der Knoten
e, der in beiden Mustern der Abbildung f auftritt. Andert sich der Wert 1 in der Bild-
instanz, wire e im Eingabebaum zu é&ndern und somit auch 0 in der Ausgabe. Zwischen
den beiden Elementen der Ausgabe besteht also eine Abhéngigkeit.

Abbildung 2.24: Mehrfachauswahl von Teilbdumen

Eine alternative Abbildungsausfithrung besteht darin, die Knoten eines Baums in einer
gegebenen Reihenfolge zu durchlaufen und beim Passieren von Knoten eine Ausgabe zu
generieren, wenn ein Muster passt. Da bei einem Durchlaufen jeder Knoten nur einmal
besucht wird, wenn die Richtung fest vorgegeben ist, wird jeder Knoten auch nur einmal
abgebildet. Doch auch hier kénnen sich auf Eingabeseite Baummuster iiberlappen, so
dass die Abbildung nicht mehr eindeutig bestimmt ist. Wird beim Baum in Abb. 2.25
beim Knoten a gestartet und die Knoten in Postfix-Ordnung durchlaufen, dann wird die
Knotenfolge a, b, e, 1, n, k, m, c, d passiert. Das zweite Muster der Abbildung f feuert
zuerst, da die zu diesem Muster passenden Knoten zuerst abgearbeitet werden. Da der
Knoten e dann schon verwendet wurde, erzeugt das erste Muster von f keine Ausgabe
mehr (Abb. 2.25 links). Wird umgekehrt der Eingabebaum in Préifix-Ordnung durchlau-
fen, generiert das erste Muster eine Ausgabe und das zweite keine (Abb. 2.25 rechts).
Folglich ist anhand der Abbildungsdefinition selbst das Zielschema nicht ableitbar, da
die Ausgabe alleine davon abhingt, wie die Berechnung der Abbildung erfolgt.

Solche Probleme werden vermieden, wenn bei Abbildungsdefinitionen solche Uber-
lappungen von Baummustern auf der Eingabeseite nicht zugelassen sind. Es muss also
gewihrleistet sein, dass die Baummuster auf der Eingabeseite eine Partitionierung der
Knoten eines Eingabewerts definieren. Wird dann eine Abbildung bei einem Durchlaufen
eines Baums berechnet, ist sichergestellt, dass auf einen Knoten nicht mehrfach zugegrif-
fen wird, da sich keine Muster iiberlappen. Abb. 2.26 zeigt beispielhaft eine Partitionie-
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mo no

Abbildung 2.25: Nicht eindeutig bestimmte Abbildung

rung eines Eingabebaums durch eine Abbildung g. Dem Muster mit den Knoten b, ¢ und
e wird die Ausgabe 0, 1 zugeordnet und entsprechend dem Teilwert mit den Knoten 1, n
die Ausgabe 2. Fiir die anderen Teile der Eingabe wird keine Ausgabe definiert. Wahrend
eines Durchlaufs kann {iber die Position, an der man sich aktuell befindet, Buch gefiihrt
werden, so dass die Abbildung nicht nur abhéngig von den Knotenbezeichnern, sondern
auch abhéngig von der Position im Eingabewert definiert werden kann.

Abbildung 2.26: Abbildung nach Partitionierung

Somit ergeben sich fiir eine Abbildungsbeschreibung die Anforderungen,

e dass Abbildungen die Knoten eines Eingabewerts partitionieren miissen und eine
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Abbildung durch das Durchlaufen eines Eingabebaums ausgefiihrt werden muss,
um die Existenz eines Zielschemas nicht zu verhindern.

Wird eine Partitionierung vorgenommen, ist eine Uberpriifung der Injektivitdt der
Abbildungsdefinition ebenfalls moglich. Werden zwei unterschiedliche Baummuster der
Partitionierung, die an denselben Stellen von Eingabebdumen verwendet werden kénnen,
auf dasselbe Muster in der Ausgabe abgebildet, ist die Abbildung nicht mehr injektiv.
Dann werden zwei verschiedene Eingabewerte einem einzigen Ausgabewert zugeordnet.

2.6 Fazit

Eine Abbildungsbeschreibung besteht aus vier Gruppen von Komponenten, zu denen
die beiden an der Abbildung beteiligten Schemata, deren Instanzen, die dann abgebildet
werden, sowie die auf den Schemata definierten Operationen und schliellich die Abbil-
dungsdefinition an sich gehoren.

Ausgangspunkt fiir eine Untersuchung sind die auf dem Anwendungsschema definier-
ten Anderungsoperationen. Bei diesen soll iiberpriift werden, ob sie semantisch korrekt
sind, d.h. ob die Ausfithrung einer Operation auch den durch ihre Definition angegebe-
nen Effekt besitzt. Dies ist dann der Fall, wenn sowohl die Ausgangsinstanz als auch
die Ergebnisinstanz der Operation zum Bildbereich der Abbildung gehéren. Dann be-
schreibt die Operation einen Ubergang zwischen zwei konsistenten Systemzustinden.
Eine solche Operation ist seiteneffektfrei und es steht fest, dass sie geméfl ihrer Defini-
tion durchgefiithrt werden kann. Um die Seiteneffektfreiheit von Operationen testen zu
konnen, wird das Zielschema der Abbildung verwendet, welches genau die Werte des
Bildbereichs der Abbildung als Instanzen umfasst. Um bestimmen zu kénnen, wie eine
Operation durchgefiithrt wird, muss die Abbildung injektiv sein, so dass jeder Anwen-
dungsinstanz hochstens eine Datenbankinstanz zugeordnet wird. Die zur Ergebnisinstanz
der Anderungsoperation gehorende Datenbankinstanz kann dann iiber die Abbildung
selbst bestimmt werden. Fiir eine Abbildungsbeschreibung ergeben sich somit die An-
forderungen, dass bei jeder Abbildung

e cin Zielschema vorhanden sein muss und dass
e die Injektivitéit einer Abbildung getestet werden kénnen muss.

Die Existenz eines Zielschemas héngt vom Datenmodell ab, das beschreibt, welche
Wertemengen durch eine Abbildung erzeugt werden koénnen und welche Wertemengen
durch ein Schema modellierbar sind. Wenn Teilwerte einer Datenbankinstanz mehrfach
abgebildet werden, konnen Abhéngigkeiten zwischen den jeweils erzeugten Bilder der
Teilwerte entstehen, die nicht mit einem Schema modelliert werden konnen. Solche
Mehrfachabbildungen konnen erkannt werden, wenn das Datenmodell nur eindeutige
Zugriffspfade auf Teilwerte zulédsst und eine Abbildung bei der Berechnung der Anwen-
dungsinstanz nicht mehrfach auf einen Teilwert zugreift.
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Wie an den vorgestellten Beispielen zu sehen ist, erfiillen héufig eingesetzte Daten-
modelle wie das relationale, objektorientierte oder semistrukturierte Modelle und Ab-
bildungsmechanismus wie die relationale Algebra, OQL oder XQuery die aufgestellten
Anforderungen nicht. Daher ist es notwendig, ein passendes Modell und eine Abbildungs-
sprache einzufiihren.
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3 Annotierte Baume und ihre
Automaten

Ziel dieses Kapitels ist, eine Abbildungsbeschreibung derart zu formulieren, dass mit
deren Hilfe bei jeder formulierten Abbildung die semantisch korrekten Operationen be-
stimmt werden kénnen. Hierzu wird ein neues Datenmodell und eine Abbildungssprache
entwickelt, mit welchen die vier an einer Abbildungsbeschreibung beteiligten Kompo-
nenten — Werte, Schemata, Abbildung und Operationen — so dargestellt werden, dass
fiir jede mit dieser Darstellung formulierten Abbildung ein Zielschema bestimmt und die
Injektivitat einer Abbildung getestet werden kann.

Abschnitt 3.1 fithrt die Formulierung von Werten als Baume und die Beschreibung von
Schemata als Baumautomaten ein. Ein Baumautomat mit Ausgabe wird verwendet, um
Abbildungen auf Baumen zu definieren. Den Nachweis, dass diese Darstellungsform den
Anforderungen aus Kapitel 2 geniigt, erbringt Abschnitt 3.2, worin gezeigt wird, dass bei
jeder durch einen Automaten formulierten Abbildung ein Zielschema vorhanden ist und
die Abbildungseigenschaften iiberpriifbar sind. Dieses Kapitel schliefit in Abschnitt 3.3
mit einer Beschreibung einer Beispielabbildung zwischen Baumen, bei der die semantisch
korrekten Operationen bestimmt werden, und einem Fazit in Abschnitt 3.4.

3.1 Abbildungsbeschreibung durch Baumautomaten

Gesucht wird eine Abbildungsbeschreibung, bei der bei jeder formulierbaren Abbildung
ein Zielschema vorhanden ist und bei der die Injektivitdt einer Abbildung iiberpriift wer-
den kann. Hierzu wird eine geeignete Darstellung von Werten, Schemata, Abbildungs-
definitionen und Operationen benétigt. Auf Grundlage der Untersuchungen in Kapitel
2 werden die vier Komponenten einer Abbildungsbeschreibung geeignet formuliert.

3.1.1 Baume als Werte

Um Abbildungen beschreiben zu koénnen, muss zunéchst festgelegt werden, was abge-
bildet wird, d.h. es wird eine Darstellung fiir Werte benétigt. In Abschnitt 2.4 wird
ermittelt, dass diese eine Baumstruktur besitzen sollten, wobei die Kinder von Knoten
eindeutig benannt sind, damit auf der Bildseite einer Abbildung keine Abhéngigkeiten
zwischen Teilwerten entstehen, welche die Existenz eines Zielschemas verhindern kénnen.
Dies wird in eine formale Beschreibung von Werten umgesetzt.

63
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Eine Menge von nicht weiter unterteilbaren Basiswerten bildet die Grundlage des Da-
tenmodells. Um komplexer strukturierte Daten zu beschreiben, ist es des Weiteren er-
laubt, Werte in einander zu schachteln und somit zusammengesetzte Werte aufzubauen.
Hierbei enthélt ein zusammengesetzter Wert eine Reihe von Basiswerten oder wiederum
zusammengesetzte Werte, die jeweils eindeutig durch ein Annotationssymbol innerhalb
des Kontextes des sie umgebenden Werts gekennzeichnet werden.

Im Folgenden wird eine abzéhlbar unendliche Menge von Annotationssymbolen mit
>} und eine abzéhlbar unendliche Menge von Variablen mit X bezeichnet, wobei beide
Mengen disjunkt sind, also ¥ N X = () gilt. Neben jeder Variablen stellt jede endli-
che Menge { ay, ..., a, } aus der Potenzmenge der Annotationssymbole IP/™(¥) einen
Basiswert dar. Da die leere Menge auch ein Element der Potenzmenge der Annotations-
symbole ist, ist somit der leere Wert { } . Sind beliebige Werte vy, ..., v, vorhanden,
kann ein zusammengesetzter Wert { a; : vy, ..., a, : v, } aufgebaut werden, indem eine
geschachtelte Struktur mit paarweise verschiedenen Annotationen a4, ..., a, zur Kenn-
zeichnung der enthaltenen Werte vy, ..., v, aufgebaut wird. Dadurch, dass die Menge
ai, ..., a, auf einer Ebene eines Werts immer endlich sein muss, also die Breite einer
Ebene nach oben beschriankt ist, kann es keinen Wert mit einer unbeschrénkten Anzahl
von direkt enthaltenen Teilwerten geben. Die Schachtelungstiefe hingegen besitzt keine
obere Schranke.

Formal betrachtet, wird die Menge V(X, X') aller Werte {iber einer Menge von Anno-
tationen Y und Variablen X rekursiv durch die folgenden Regeln aufgebaut:

e Fiir alle z € X gilt z € V(X, X).
e Fiir alle {ay,...,a,} € P/™(X) gilt { a1, ..., a, } € V(Z,X).

e Wenn {ay,...,a,} € IP/™(¥) und vy,...,v, € V(3,X), dann gilt
{a:v1,...,a, v, } €V(EX).

Die Menge der innerhalb eines Werts v vorkommenden Variablen wird mit var(v) be-
zeichnet. Ist diese Menge leer, enthilt ein Wert also keine Variable, dann ist er variablen-
frei, wobei die Menge aller variablenfreien Werte im Folgenden mit V(X)) bezeichnet wird.
Ein Wert ist endlich, wenn seine Schachtelungstiefe eine obere Schranke besitzt, also die
Anzahl der in ihm vorkommenden Ebenen endlich ist. Die Menge der endlichen Werte
wird mit V/™"(3, X) bezeichnet. Ein Wert ist linear, wenn er jede in ihm vorkommende
Variable genau einmal enthélt. Ist ein Wert v = { ..., a; : v;, ...} zusammengesetzt,
so adressiert v.a; = v; den Wert v; und die Annotation a; entspricht der Adresse von v;
innerhalb von v.

Beispiel 3.1 ( Werte)
Ist die Menge der Annotationssymbole als 3 = { a, b, ¢, d } und eine Variablenmenge
X = {x1, 25} gegeben, so konnen etwa die zusammengesetzten Werte

vp=Ha:{a:{c},b:{a}},b:{c}},
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vo={c:m },
vg=q{a:x,b:x,c:{d:xy}}

gebildet werden, wobei der erste Wert v; variablenfrei ist. vy ist linear, da eine Variable
hochstens einmal auftritt. vs ist weder variablenfrei noch linear, da vs die Variable z;
an zwei Stellen enthélt. vs.c adressiert den Teilwert { d : x5 } innerhalb von vs.

;/* b: 4}
{a:p, big) {c}
R
{c} {a}

Abbildung 3.1: Der Wert vy in seiner graphischen Darstellung

Ein Wert besitzt neben der textbasierten Darstellung auch eine graphische in Form
eines Baums, indem fiir jede Ebene des Werts ein Knoten im Baum und fiir jede Enthal-
tensseinbeziehung zwischen zwei Ebenen eine Baumkante angelegt wird. Abb. 3.1 zeigt
den Wert v; in seiner graphischen Darstellung. O

Enthélt ein Wert v eine Menge von Variablen, so kénnen diese mit Werten belegt
werden. Eine Variablenbelegung wird durch eine Substitution beschrieben, wobei eine
Substitution eine Abbildung von der Menge der Variablen X in die Menge der Werte
V(X, &) ist. Eine Substitution o = [z1 / vy, ..., 2, / v,] ist definiert als eine Identitéts-
abbildung auf X — {z1,...,z,} und ordnet fir 1 < i < n jedem z; € X einen Wert
v; € V(X,X) zu. Substitutionen werden auf Werte erweitert als o( { ay : vy, ..., a, :
vy })={a :0(v),...,a,:0c(v,) }.Die Notation vo steht fiir die Anwendung der
Substitution o auf den Wert v. Ist etwa v = { a: {b: 21 }, c: a9 } gegeben, so ist v |
ry [{d}]={a:{b:{d}},c:xs}.Durch diese Substitution wird die Variable
zy in v durch den Wert { d } ersetzt.

Neben Einzelwerten werden auch Mengen von Werten betrachtet, wobei hierzu fest-
gelegt werden muss, wann zwei Werte als gleich angesehen werden, um die Eindeutigkeit
der Mengenelemente sicherstellen zu konnen. Auf der Menge der variablenfreien Wer-
te wird eine Aquivalenzrelation = C V(X) x V(X) definiert, welche die Gleichheit von
Werten beschreibt. Zwei Werte sind genau dann gleich, wenn beide mit derselben Men-
ge von Annotationssymbolen mit jeder Annotation aus der Menge jeweils die gleichen
enthaltenen Werte adressieren. Somit sind zwei Werte v = { a; : vy, ..., a, : v, } und
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w={b :wy, ..., b, :w, } genau dann gleich, v = w, wenn

v=w:E {ay,...,a,} ={b1,..., by }A
Va € {ay,...,a,}3b € {by,...,b,} :a=b=v.a=wb

Diese Definition der Gleichheit driickt aus, dass die Reihenfolge der Annotationssymbole
auf einer Ebene keine Rolle spielt, solange iiber sie dieselben Teilwerte adressiert werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Art, Werte zu modellieren, garantiert, dass durch
einen Wert eine strikte Schachtelungsstruktur beschrieben wird. Somit sind keine Ver-
weise zwischen Teilwerten modellierbar und daher treten auch keine Zyklen innerhalb
von Werten auf. Zudem sind dadurch, dass die Annotationen einer Ebene eindeutig sein
miissen, iiber die Annotationen einer Ebene die enthaltenen Teilwerte auf den nach-
folgenden Ebenen eindeutig adressiert. Folglich stellt die gewéhlte Wertdarstellung fiir
alle Werte die Erfiillung der Anforderung aus Abschnitt 2.4 sicher, dass ein Wert eine
Baumstruktur mit eindeutig benannten Kindknoten besitzen muss.

3.1.2 Baumautomaten als Schemata

Bei einer Abbildung werden Werte nicht isoliert betrachtet, sondern zumeist eine Men-
ge von Werten abgebildet, die zusammen die Elemente des Definitionsbereichs einer
Abbildung bilden. Um Abbildungen formulieren zu kénnen, wird also zunéchst ein Be-
schreibungskonstrukt fiir Mengen von Baumen benétigt.

Um eine Wertemenge zu modellieren, bedient man sich im Regelfall eines Schemas,
welches den strukturellen Aufbau giiltiger Werte festlegt. Da ein Wert die Form eines
Baums aufweist, kann eine Menge von Werten durch ein Schema in Form eines Baumau-
tomaten beschrieben werden, wobei die Menge der vom Automaten akzeptierten Werte
als Menge der Instanzen interpretiert wird. Die Zustandsiibergangsregeln des Automa-
ten legen fest, wie die einzelnen Ebenen eines zum Schema gehorigen Werts aufgebaut
sein miissen.

Ein Automat setzt sich aus einer Menge von Zusténden und einer Menge von Uber-
gangsregeln zusammen, die beschreiben, wie zwischen diesen Zustdnden gewechselt wer-
den kann. Ubergibt man dem Automaten einen Eingabewert, so legt der Aufbau dieses
Werts fest, wann welcher Zustandsiibergang innerhalb des Automaten stattfinden kann.
Ein einzelner Ubergang beschreibt hierbei, welche Annotationen auf welcher Schachte-
lungsebene innerhalb eines giiltigen Werts erwartet werden. Der Automat bewegt sich
bei den Zustandsiibergéngen bei den Bléttern beginnend nach oben durch den Wert, bis
der Finalzustand des Automaten erreicht wird oder keine weitere Ubergangsregel mehr
anwendbar ist.

Definition 3.1 (Baumautomat)
Ein Baumautomat iber einer Menge von Annotationen ¥ ist ein Tupel A = (Q, X, g5, A)
mit

e () als einer endlichen Menge von Zustdnden,
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e Y als einer endlichen Menge von Annotationssymbolen,
e ¢; € () als dem Finalzustand und

e A als einer endlichen Menge von Ubergangsregeln der Form

wobei u € V/"(3, Q) ein endlicher Wert {iber den Annotationssymbolen ¥ und
Zusténden @ ist, u € ) nicht aus nur einem Zustand besteht und ¢ € Q).

Eine Ubergangsregel u — ¢ enthilt auf ihrer linken Seite einen endlichen Wert w,
der iiber den Annotationssymbolen ¥ gebildet wird und der beliebige Zustdnde aus @)
als Blatter besitzen kann. Auf der rechten Seite einer Regel findet sich ein Zustand gq.
Sind etwa ¥ = {a,b,c} und Q = {q1, ¢2, g3}, so sind

{a:ql,b:ql,c:{a}} — 42
{a3{b5Q1},CIQ3} — Q2
{CL,C} B— q1

giiltige Regeln. Eine Regel der Form ¢; —— g5 ist nicht gestattet, da hier auf der linken
Seite nur ein Zustand und kein Symbol aus ¥ vorkommt.

Wird ein Wert einem Automaten als Eingabe iibergeben, fithrt dieser eine Ableitung
in Form einer Reihe von Zustandsiibergéngen durch und akzeptiert hierdurch den Wert
oder akzeptiert ihn nicht. Ein Ubergang wird durchgefiihrt, indem ein Teilbaum des Ein-
gabewerts durch einen Zustand ersetzt wird, wobei die Ubergangsregeln des Automaten
angeben, welche Ersetzungen erlaubt sind. Durch die Angabe von Ubergangsregeln im-
pliziert ein Baumautomat A = (Q, X, ¢, A) eine Ubergangsrelation v — 4 v/ zwischen
Werten mit v,v" € V(X,Q), die als

Jw e V(X {z} UQ)
Ju — q € A,
v=wlz / u,

v =wlz / g

v— 4V

definiert ist. Ein Ubergang zwischen zwei Werten v und v’ kann stattfinden, wenn es
fiir einen Teilwert u von v eine Regel u — ¢ gibt, die genau diesen Teilwert auf ihrer
linken Seite besitzt. Der Ubergang wird durchgefiihrt, indem in v der Teilwert u durch
den auf der rechten Seite der Regel angegebenen Zustand ¢ ersetzt wird. Ist ein Wert
v gegeben, der einen Teilwert { a : ¢, b : ¢o } enthiilt, so zeigt Abb. 3.2 den Ubergang
von v nach v' mit einer Regel { @ : ¢1,b:q2 } — ¢, beidem { a: ¢, b: ¢ } durch ¢
ersetzt wird.
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/\ V= /\

{a:/o,b:\} q

N\

ql q2

Abbildung 3.2: Bei einem Ubergang zwischen den Werten v und v mit Hilfe der Regel
{a:q,b:q} — quwird ein Teilbaum durch einen Zustand ersetzt.

Ein Startzustand muss nicht angegeben werden, da die Abarbeitung eines Werts von
unten nach oben — also bei den Blittern beginnend — erfolgt und somit zuerst die Uber-
gangsregeln durchgefiihrt werden, deren linke Seiten keine Zustédnde enthalten. Wenn
gleichzeitig Ubergéinge mit mehreren Regeln moglich sind, ist die Reihenfolge, in der die
einzelnen Uberginge durchgefithrt werden, nicht zwingend festgelegt. Ebenso kiénnen
fiir einen Teilwert der Eingabe mehrere alternative Uberginge vorhanden sein, wenn der
Teilwert den linken Seiten mehrerer Regeln entspricht.

Ist ein Baumautomat vorgegeben, ist iiberpriifbar, ob ein gegebener Wert zu der
durch den Automaten definierten Wertemenge gehort oder nicht. Ein Baumautomat
A = (Q,%,qr,A) akzeptiert einen Wert v € V(X), wenn es mindestens einen Ablei-
tungsweg v — 4 qr gibt, der zum Finalzustand ¢y des Automaten fiihrt, wobei 4
die reflexive, transitive Hiille der Ubergangsrelation — 4 ist. Fiir einen Wert v kann
es nicht nur einen, sondern auch mehrere Ableitungswege geben, da innerhalb der Re-
gelmenge eines Automaten mehrere Regeln mit passender linker Seite vorhanden sein
konnen, so dass fiir einen Teilwert alternative Ubergénge moglich sind. Zu einem Ein-
gabewert gehorige Ableitungswege konnen sich folglich dahingehend unterscheiden, dass
jeweils andere Ubergangsregeln durchlaufen werden oder verschiedene Zusténde erreicht
werden. Fiir einen Wert v werden zwei Ableitungswege als gleich betrachtet, wenn sie fiir
v und jeden Teilwert von v in Anzahl und Menge der jeweils zur Ableitung verwendeten
Regeln iibereinstimmen und nur die Reihenfolge, in der die Regeln durchgefiihrt wer-
den, vertauscht sind. Bei gleichen Wegen kann die Reihenfolge, in der einzelne Teilbdume
abgeleitet werden, verschieden sein.

Fiir einen endlichen Eingabewert terminiert eine Ableitung immer, da bei einem Uber-
gang mit einer Regel immer Annotationen aus dem Eingabewert entfernt werden. Jede
Regel besitzt mindestens ein Annotationssymbol auf ihrer linken Seite. Der Eingabewert
wird also gemessen an der Zahl der in ihm enthaltenen Annotations- und Zustandssym-
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bol bei jedem Ableitungsschritt kleiner.

Die Menge der Instanzen eines Baumautomaten A = (Q, %, ¢f, A) wird mit

dom(A) == {v e V()| v >4 q}

bezeichnet und besteht aus den Werten v, fiir die es mindestens je einen Ableitungsweg
v —4 ¢ in den Finalzustand g; gibt. dom(A) enthilt somit alle von A akzeptierten
Werte. Zwei Automaten A; und A, sind dquivalent, wenn die Mengen ihrer Instanzen
identisch sind, wenn also dom(.A;) = dom(As) gilt. Analog gibt es fiir jeden Zustand g €
() eine Menge von Werten dom(q), die in ihn abgeleitet werden, und seinen Wertebereich

bilden als

dom(q) :={v € V() | v —>4 q}.

Beispiel 3.2 (Baumautomat)

Sei ein Baumautomat durch A = ({qr, ¢1, 2, @3}, { a, b, ¢ }, ¢f, A) mit A = {

} gegeben. Die Ableitung des Werts vy = {a:{a:{c},b:{a} },b:{c}}aus

P e W SN PSP
Q@ O @ Q@ Q@ &

{

3Q1,b3613} —
tq, bz} —
16]3,5:(]3} -
N
} —

} —

Beispiel 3.1 erfolgt durch eine Reihe von Ubergéingen.

Ein moglicher Ableitungsweg nach gy wird durch die folgenden Ubergiinge beschrieben,
wobei bei jedem Ableitungsschritt die verwendete Ubergangsregel aus A angegeben ist:

v —A4
—A
—A
—A

A

In Abb. 3.3 ist zu sehen, wie bei dieser Ableitung der Wert v; von unten nach oben
durchlaufen wird. Da fiir v; eine Ableitung vorhanden ist, bei welcher der Finalzustand
¢ des Automaten erreicht wird, ist der Wert v; eine giiltige Instanz von A, also v; €
dom(A). Ebenso gehort vy zum Wertebereich des Finalzustands: v; € dom(gy).

ar
ar
Q1
q2
qs
qs

{a:{a:q,b:{a}},b:{c}}

{a:{a:q5,b:{a}},b:q3}
{a:{a:q,b:q3},b:q3}

{a:qlvb:QS}
qr

Fiir vy ist auch der Ableitungsweg

U1 —A
—A
—A
—A

A

{a:{a:q,b:{a}
{a:{a:qg,b:q3},
{a:q,b:{c}}
{a:q,b:q3}

qy

?

b
{

C

I

by

5. Regel
5. Regel
6. Regel
3. Regel
1.Regel

5. Regel
6. Regel
3. Regel
5. Regel
1.Regel
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VAR AR
{a:p, b:g) ey | —, LERY {c)
S\ R
{c} {a} ds {a}
—
VAN VAR
{a:p, b:g} ds —>A {a:p, b:g} a3
S\ o\
ds {a} a3 A3
—
{a:/,b:\} Q¢
N
q, U3

Abbildung 3.3: Akzeptanz von vy durch den Automaten A

moglich, bei dem im Vergleich zur ersten Ableitung die Reihenfolge der ausgefiihrten Re-
geln vertauscht ist, aber fiir einen Teilbaum dieselben Regeln verwendet werden. Dieser
und der erste Ableitungsweg werden als gleich angesehen, da sie sich nur in der Reihen-
folge unterscheiden, in der Teilbdume abgeleitet werden. Beide Wege bestehen jeweils
aus einmal der ersten, einmal der dritten, zweimal der fiinften und einmal der sechsten
Regel.

Fiir vy existiert noch ein weiterer Ableitungsweg, der ebenfalls den Zustand g erreicht,
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hierzu aber eine andere Menge von Ubergangsregeln verwendet. Diese Ableitung besteht
aus einmal der zweiten, einmal der vierten, zweimal der fiinften und einmal der sechsten
Regel. O

Mit Hilfe eines Automaten wird es moglich, Mengen von Bidumen zu beschreiben. Ein
Baumautomat wird hierbei in der Rolle eines Akzeptors fiir Werte verwendet, wobei die
Menge der akzeptierten Werte seine Instanzen bilden. Ubertragen gesprochen liegt mit
einem Automaten also ein Schema vor, da sowohl ein Automat als auch ein Schema
Wertemengen modellieren.

3.1.3 Abbildungen durch Baumautomaten

Grundlage einer Abbildungsdefinition ist ein Baumautomat, da dieser die Menge der
abzubildenden Werte beschreibt, und somit den Definitionsbereich einer Abbildung ab-
steckt. Um eine geeignete Formulierung von Abbildungen zwischen Bdumen zu erhalten,
wird den Untersuchungen aus Abschnitt 2.5 gefolgt. Bei einer Abbildung darf somit
ein Teilwert nur einmal abgebildet werden. Auf Baume {ibertragen bedeutet dies, dass
bei einem Baum als Eingabewert fiir jede Ebene des Baums durch eine Abbildung nur
einmal eine Ausgabe festgelegt werden darf.

3.1.3.1 Baumautomaten mit Ausgabe

Bei der Akzeptanz eines Werts werden Ubergiinge durchgefiihrt, bei denen ein Teil des
Eingabewerts geloscht und durch einen Zustand ersetzt wird. Nimmt man statt des Ent-
fernens eines Teilwerts eine Ersetzung von Teilwerten vor, wird bei der Akzeptanz eines
Eingabewerts ein Ausgabewert generiert und durch den Automaten wird eine Beziehung
zwischen Ein- und Ausgabewerten festgelegt. Wo welche Ersetzung stattfinden kann,
wird hierbei durch die Ubergangsregeln des Automaten beschrieben.

Definition 3.2 (Baumautomat mit Ausgabe)
Ein Baumautomat mit Ausgabe iiber ¥ und ¥’ ist ein Tupel 7= (Q, X, %', ¢f, A) mit

e () als einer endlichen Menge von Zustdinden,

] einer endlichen Menge von Fingabeannotationen,

Y einer endlichen Menge von Ausgabeannotationen,

qr € Q als dem Finalzustand und

A als einer endlichen Menge von Ubergangsregeln der Form

u — q(u)
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wobei bei jeder Regel gilt, dass u € V/™(%, Q) ein endlicher Wert iiber den Einga-
beannotationen ¥ ist, u ¢ @ nicht aus nur einem Zustand besteht, jedem Vorkom-
men eines Zustands in u eine andere Variable x; aus z1,...,x, € X in Klammern
folgt, ¢ € Q und v € V/"(¥' {z,...,7,}) ein endlicher Wert iiber den Aus-
gabeannotationen Y ist, wobei u' alle die auf der linken Seite der Regel in u
auftretenden Variablen z; genau einmal enthélt.

Im Vergleich zu der Definition eines Automaten ohne Ausgabe unterscheidet sich ein
Automat mit Ausgabe durch die zusétzliche Angabe einer Menge von Ausgabeannota-
tionen ¥’ und durch um Ausgabewerte u’ erweiterte Ubergangsregeln. Eine Regel enthiilt
auf der linken Seite einen endlichen Wert u iiber der Menge der Eingabeannotationen
Y, wobei Zustidnde aus () als Blétter auftreten diirfen. Enthélt ein Blatt in u einen
Zustand, so folgt diesem Zustand eine Variable z; in Klammern, wobei eine einzelne Va-
riable hochstens einmal in v vorkommen darf. Die Ausgabe auf der rechten Seite einer
Regel enthélt einen Zustand ¢, einen endlichen Wert u’ iiber den Ausgabeannotationen
Y und iiber sidmtlichen Variablen x4, ..., x, der linken Seite der Regel, wobei jede Va-
riable genau einmal in u’ vorhanden sein muss. Sind ¥ = ¥’ = {a,b,¢c}, Q = {¢1, ¢, 93}
und X = {z1, 22}, so sind etwa

{a:a(@), b:q(x)} — @ ({a:z, b1 })
{a:{b:q(z1) },c:q(xs) } — @ ({a:x,b:{a:x;}})
{ac} — o ({})

giiltige Regeln. Jedem Zustand auf der linken Seite einer Regel folgt eine Variable und
jede dieser Variablen ist jeweils auf der rechten Seite vorhanden. Eine Substitution auf
den Zustanden der Eingabeseiten von Regeln wird als ¢;(x1) [z / v1 ] = ¢1(v1) definiert.

Eine Ubergangsregel bei einem Automaten mit Ausgabe legt fest, wie ein Teilwert u
eines Werts durch einen anderen Teilwert ' ersetzt wird, wahrend der Automat ent-
lang der Baumstruktur des Eingabewerts lauft. Die Variablen einer Regel sorgen dafiir,
dass bereits erzeugte Ausgabeteile nicht verloren gehen, sondern bei einer Ersetzung
an die richtige Stelle kopiert werden. Die Ubergangsrelation v — ¢’ ist im Fall eines
Automaten mit Ausgabe 7 definiert als

Jw e V(E {z}UQ)
i, .. v e V(YY)
v—7 v & Ju— qu)eA
v=wlx [ulx, vy, ..z, [ V],
vV =wlr [/ qz /Y, ) UL))]

Enthélt ein Wert v einen Teilwert u, bei dem die Zustéande von Werten v} gefolgt werden,
und gibt es eine Regel u — ¢(u), welche den Teilwert auf ihrer linken Seite besitzt,
dann wird w durch ¢(u') ersetzt und die Baume v} entsprechend den Variablen aus v
nach v umkopiert. Enthélt ein Wert einen Teilwert { a, b } und besitzt der Automat
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eine Ubergangsregel { a, b} — ¢ ({ 0,1} ), so wird bei einem Ubergang mit dieser
Regel der Teilwert { a, b } durch ¢ ({ 0,1 } ) ersetzt. Enthélt ein Wert v einen Teilwert
{a:q),b: g }, bei dem jedem ¢; ein Teilbaum v} folgt und gibt es eine
Ubergangsregel der Form { a : qi(z1), b : qo(w2) ¥ — ¢ ({0 : 2, 1: 25 }), bei der
die Annotationen a, b und die Zustdnde ¢, ¢o mit dem Teilwert iibereinstimmen, so
wird bei einem Ubergang mit dieser Regel der Teilwert { a : ¢1(v}), b : g2(v}) } durch
g ({0:v],1:v,}) ersetzt. Hierbei sind die Teilbdume v, jeweils an die Variablen
x; der Eingabeseite gebunden und werden an den durch die entsprechenden Variablen
markierten Positionen auf der Ausgabeseite eingesetzt (Abb. 3.4). Da der bei einer Regel
angegebene Ausgabewert linear sein muss, also eine Variable der Eingabeseite héchstens
einmal auf der Ausgabeseite vorkommt, wird vermieden, dass in der Ausgabe mehrere
Kopien desselben Teilbaums der Eingabe angelegt werden.

V= Ve
/\ . /\
{ap b} q({0.2,1:¢})

dy (vq) a,(vy) vy 23

Abbildung 3.4: Bei einem Ubergang zwischen den Werten v und v mit Hilfe der Regel
{a:q(x1),b:q(xs) } — q ({0 :21,1:29} ) wird ein Teilbaum
durch einen anderen ersetzt.

Die Markierungen der Teilbdume in Form von Zustidnden wandern von unten nach
oben durch den zu akzeptierenden Wert. Wird letztendlich bei einer Ableitung eines
Werts v ——7 qr(v') der Finalzustand ¢y des Automaten erreicht, ist der Eingabewert v
akzeptiert. Die Menge der Instanzen von 7 umfasst alle akzeptierten Werte:

dom(T) := {v € V(E) | v <=7 g (v")}.

Durch einen Baumautomaten mit Ausgabe 7= (Q, %, Y, ¢f, A) wird eine Zuordnung
fr CV(¥) x V(¥') zwischen Werten iiber den Eingabeannotationen und Werten iiber
den Ausgabeannotationen impliziert. Akzeptiert ein Automat einen Wert, wird der Fi-
nalzustand erreicht und gleichzeitig eine Ausgabe generiert. Die durch den Automaten
mit Ausgabe implizierte Relation ergibt sich als

fr=A{,v) € V(E) x V(&) | v —1 ¢;(v')}
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Die Relation f7besteht aus Paaren (v, v’) von akzeptierten Werten v und denen bei ihrer
Akzeptanz generierten Ausgabewerten v'. Zum Definitionsbereich der Relation gehoren
alle Werte, die in den Finalzustand abgeleitet werden und somit dom(fr) = {v | (v,v') €
fr} bilden. Umgekehrt ergibt sich der Bildbereich der Relation als range(fr) = {v’ |

(v,0") € fr}.

Beispiel 3.3 (Baumautomat mit Ausgabe)
Ein Automat mit Ausgabe ist 7= ({qr, ¢1, ¢2, ¢}, { @, ¢, b }, {0, 1, 2 }, qf, A) mit
A=H{

{a:q(x),b:qs(z2)} — q({0:z,1:29})
{a:q@) bgr)} — q({0:2,1:25})
{a:q(z1),b:q3(xa) } — q@({1l:21,2:29})
{a:q(x1),b:q3(z2) } — @({2:21,0:29})
{c} — q({1})
{a} — a({1})

}.
Wird der Wert v, aus Beispiel 3.1 akzeptiert, wird ein Ausgabewert erzeugt, indem
die entsprechenden Ebenen des Baums ersetzt werden (Abb. 3.5):

v —7 {a:{a:q@({1}),b:{a}},b:{c}} 5.Regel
—7 {a:{arg({1})b:{a}}, brg({1})} 5. Regel
—7 {a:{aig({1})big({1})},b:gq({1})} 6 Regel
—7 {a:q({1:{1},2:{1}})b:gs({1})} 3. Regel
—7 q({0:{1: {1}, 2:{1}}, 1:{1}}) 1. Regel

Der Automat ordnet also dem Eingabewert v; bei diesem Ableitungsweg als Ausgabe
den Wert { 0:{1:{1},2:{1}},1:{1}}u
L]

Im Folgenden wird eine Ubergangsregel u — q(u') eines Automaten mit Ausgabe
auch mit Hilfe von Substitutionen als

wly /), s Yn [ u(mn)] — (W [y [2, U [T ])

notiert, wobei u = w [ y1 / qi(z1), -, Yn /[ Gu(zy) Jund o/ =w' [y1 [ @1, ..., Yn
/ x| gilt, um auszudriicken, dass die linke Seite der Regel einen Wert u enthélt, in dem
Zustande ¢; gefolgt von Variablen x; auftreten und entsprechend der Wert u’ der rechten
Seite diese Variablen z; beinhaltet. Fiir jede Variable x; wird bei dieser Schreibweise eine
neue Variable y; eingefithrt und dieser auf der linken Seite der Zustand ¢;(x;) mit der
Variablen x; zugeordnet und auf der rechten Seite die Variable x; selbst. Jede Variable
y; kommt also in w bzw. w’ genau einmal vor. Eine Ubergangsregel

{a:q(x),b: q(z2) } — @ ({a:x,b:29})
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{a/ b: , b 0\}
/ B \i - / B \i. B
{c} {a} az({1}) {a}
AT//_——/
{a/ b: , b \}
;/,b-\}\ 1) ] T ;/,b-\i g ({11})
az({1}) {a} az({1}) az ({1})
T
{a:p, b:x} qi ({0 5. 1:q})
9, ({1: ) 2: Xi) a; ({1}) —'T ;/2\}\ {1}
{1} {1} {1} {1}

Abbildung 3.5: Definition einer Beziehung zwischen zwei Werten

kann also mit Hilfe von Substitutionen auch als

{a:y, by Yy [/ a(@), y2 [/ a(z)]
— @ ({a:y, by} v [ o,y [ 22])

geschrieben werden, wobei y; fiir 1 und ys fiir x9 eingefithrt wird.
Ist ein Baumautomat mit Ausgabe 7 = (Q, %, Y, g, A) gegeben, so ist die durch
ihn definierte Relation f7 nicht zwingend eine Abbildung im mathematischen Sinn, d.h.
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einem Eingabewert v kann nicht nur ein Ausgabewert v’ zugeordnet sein, sondern es
konnen mehrere Ausgabewerte v}, v}, ... vorhanden sein. Dies ist etwa dann der Fall,
wenn fiir v mehrere unterschiedliche Ableitungswege existieren und bei diesen unter-
schiedliche Ausgabewerte erzeugt werden. Ein Automat 7 mit den Ubergangsregeln

{arq(@),b:qz)} — ¢ ({02,122 })
{c} — qa({3})
{c} — a({4})

impliziert eine Relation f7, welche dem Eingabewert v = {a: {c},b: {c } } unter
anderem die Ausgabewerte v = {0:{3},1: {3} }undovf={0:{3},1:{4
} } zuweist. Die unterschiedlichen Ausgaben entstehen, je nachdem, ob bei der Ableitung
von v die zweite oder die dritte Regel fiir einen Teilwert { ¢ } verwendet wird. Ein
Automat mit einer solchen Regelmenge beschreibt somit keine Abbildung, sondern nur
eine Relation und ist daher ungeeignet fiir die weiteren Untersuchungen.

3.1.3.2 Definition einer Abbildung zwischen Werten

Da mit Hilfe von Automaten mit Ausgabe letztendlich Abbildungen formuliert werden
sollen, wird ein Kriterium benétigt, anhand dessen erkannt werden kann, ob ein Auto-
mat eine Abbildung beschreibt oder ob er nur eine Relation festlegt. Die Automaten mit
der letztgenannten Eigenschaft sind ungeeignet fiir die weiteren Betrachtungen. Um ein
solches Kriterium festzulegen, kann der Aufbau der Regelmenge eines Automaten heran-
gezogen werden, da durch die Regeln die Beziehung zwischen Ein- und Ausgabewerten
definiert wird. Ob ein Automat das Kriterium dann erfiillt, kann anhand des Aufbaus
der Regelmenge untersucht werden.

Durch einen Baumautomaten werden Ebenen des Eingabewerts durch Ebenen des
Ausgabewerts ersetzt. Wann welche Ersetzung vorgenommen wird, entscheiden die Uber-
gangsregeln des Automaten. Werden bei einer Akzeptanz eines Eingabewerts bei allen
Ableitungswegen dieselben Regeln durchlaufen, werden auch immer die gleichen Erset-
zungen vorgenommen und somit immer derselbe Wert als Ausgabe generiert.

Theorem 3.1 (Abbildungseigenschaft)
Ist ein Automat mit Ausgabe 7 gegeben und sind fiir jeden Wert v € dom(7) alle
Ableitungswege gleich, dann definiert f7 eine Abbildung. O

Beweis Sei 7T ein Automat und v = wlyy / v1,...,yn / vn| € dom(7) ein akzeptierter
Wert mit einem Ableitungsweg nach g;:

v 7 g (V')
Betrachtet man den letzten Ableitungsschritt dieses Wegs, der schliellich nach ¢, fiihrt,

v —gwlyr [ q(V]), -y [ @(V])] —1 qr (V)
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ergibt sich daraus, dass in der Regelmenge des Automaten eine Regel der Form w |
nofa(@), sy () ] —ap (W [y /21, oo yn [ an ] ) vorhanden

ist, bei welcher der fiir den Ubergang passende Wert und die passenden Zustinde g;
auf der linken Seite vorhanden sind und die rechts den Zustand ¢; enthélt. Bei allen
Ableitungswegen von v wird diese Regel als letzte verwendet, da alle Wege als gleich
vorausgesetzt sind. Es gibt in der Regelmenge mindestens eine Regel mit dieser linken
Seite, da vorausgesetzt wird, dass v akzeptiert wird. Es gibt innerhalb der Regelmenge
sogar genau nur eine Regel mit dieser linken Seite, da alle Ableitungswege fiir v gleich
sind. Wiirde es mehrere Regeln geben, die diese linke Seite und gy rechts besitzen, gédbe
es unterschiedliche Ableitungswege von v, da dann der Ubergang alternativ mit einer
von diesen Regeln moglich ware. Dies widerspricht aber der Annahme, dass fiir v alle
Wege gleich sind. Da es nur eine Regel gibt, ist die Ersetzung von w [ y;1 / ¢1(v}), - . -,
Yn [/ qn(v)) ] durch einen Ausgabewert mit dieser Regel eindeutig festgelegt. In der
Regelmenge des Automaten gibt es genau eine Regel fiir den letzten Ableitungsschritt,
iber den v in den gegebenen Zustand q; abgeleitet wird.

Sind alle Ableitungswege von v nach ¢y gleich, dann bedeutet dies auch, dass fiir alle
Teilwerte v; die Ableitungen in den jeweiligen Zustand ¢; gleich sind:

U1 L>’T Q1<U1)7 ceey Up L>T QTL(U;L)

Wiére diese nicht der Fall und giibe es fiir ein v; zwei unterschiedliche Wege zu ei-
nem ¢;, dann gébe es auch zwei unterschiedliche Wege fiir v nach gy, was der Annah-
me widerspricht. Entsprechend der Argumentation des vorangegangenen Absatzes fiir
V=g ¢r(v") kann nun fiir ein Teilwert v; und ein Zustand ¢; bei v; 7 q;(v) gefolgert
werden, dass in der Regelmenge des Automaten genau eine Regel vorhanden ist, welche
im letzten Ableitungsschritt nach ¢; verwendet werden kann und somit auch diese Erset-
zung eindeutig ist. Folgt man der Schachtelungsstruktur von v bis zu den Blattebenen,
gilt auf jeder Ebene, dass es fiir jeden Teilwert gleiche Ableitungswege in einen ent-
sprechenden Zustand ¢ und genau eine Regel in der Regelmenge gibt, welche im letzten
Ableitungsschritt nach ¢ fiihrt.

Folglich wird jede Ebene von v durch den Automaten eindeutig ersetzt, so dass v ein
eindeutiger Ausgabewert v’ zugewiesen wird. Da v beliebig aus dom(7) gewihlt wird,
gilt die eindeutige Zuordnung einer Ausgabe fiir alle akzeptierten Werte, so dass fr eine
Abbildung beschreibt. O

Ist ein Automat mit Ausgabe 7 vorhanden und gibt es fiir jeden akzeptierten Wert
nur gleiche Ableitungswege v ——7 q;(v'), dann wird ein solcher Automat im Folgen-
den als kontextbezogen deterministisch bezeichnet. Ein solcher Automat beschreibt eine
Abbildung.

Die Existenz von gleichen Ableitungswegen ist ein hinreichendes, aber kein notwen-
diges Kriterium, damit ein Automat eine Abbildung definiert. Es gibt Automaten, die
eine Abbildung definieren, bei denen aber mehrere unterschiedliche Ableitungswege fiir
einen Eingabewert existieren. Ein Automat 7 mit den Regeln
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{a:{a}} — ¢ ({a:{b}})

{a:q(@)} — g ({a:z})

{a} — a({b})
ist hierfiir ein Beispiel. Er beschreibt fiir den einzig akzeptierten Wert eine Abbildung fr
({a:{a}})={a:{b}},besitzt aber fiir den Wert { a: { a } } zwei unterschied-
liche Ableitungswege einmal bestehend aus der ersten Regel und das andere mal aus den
Regeln zwei und drei. Beide Wege sind zwar verschieden, doch wird auf jedem Weg der-
selbe Ausgabewert generiert. Bei solchen Wegen unterscheiden sich die jeweils besuchten
Zusténde, wobei die Ein- und Ausgabewerte der entsprechenden Regeln auf beiden We-
gen gleich sind, so dass solche Automaten redundante Wege enthalten. Automaten mit
redundanten Wegen spielen im Folgenden keine weitere Rolle.

Das Vorhandensein von gleichen Wegen fiir jeden akzeptierten Weg bedeutet nicht,
dass der Automat in dem Sinne deterministisch sein muss, dass fiir einen bestimmten
Teilwert der Eingabe immer nur genau eine Regel zutrifft. Passt immer nur eine Re-
gel, gibt es zwar auch nur gleiche Ableitungswege fiir einen Eingabewert, doch sind
deterministische Automaten fiir die Beschreibung von Abbildungen eine zu starke Ein-
schriankung, da es Automaten gibt, die nicht deterministisch sind, aber trotzdem eine
Abbildung beschreiben. Ein Automat 7 mit den Regeln

{a:q(x1),b:qx)} — q ({a:x,b:20})

{c} — a({a})

{c} — @ ({b})
ist hierfiir ein Beispiel. Dieser enthélt mit der zweiten und dritten Regel zwei Regeln,
bei denen die linken Seiten identisch sind. Enthélt ein Eingabewert einen Teilwert { ¢ } |
so sind beide Regeln alternativ anwendbar. Doch existieren fiir den einzig akzeptierten
Wert { a:{c},b:{c} } nurgleiche Ableitungswege, die aus den einmaligen Anwen-
dungen der Regeln eins, zwei und drei bestehen. Durch diesen Automaten wird also eine
Abbildung beschrieben, obwohl der nicht deterministisch ist.

Der Automat 7 zeigt auch, dass bei einem kontextbezogen deterministischen Automa-
ten fiir einen Teilwert eines Eingabewerts nicht gewéhrleistet sein muss, dass bei jeder
Ableitung fiir diesen Teilwert immer derselbe Zustand erreicht wird. Fiir die Eingabe
{ ¢ } gibt es im Beispiel zwei unterschiedliche Ableitungswege { ¢ } —7 ¢1 ({a })
und { ¢} —7 ¢ ({1} ), bei denen jeweils ein anderer Zustand ¢; bzw. ¢y erreicht
wird.

Uberpriifung auf eine Abbildung

Ist ein Automat gegeben, so muss eine Uberpriifung méglich sein, ob der Automat kon-
textbezogen deterministisch ist oder nicht. Hierfiir wird der Aufbau der Regelmenge des
Automaten betrachtet, ob fiir eine Instanz des Automaten jeweils nur gleiche Ablei-
tungswege vorhanden sind.

Theorem 3.2 (Partitionierung)
Ist ein Automat 7= (Q, %, Y, ¢r, A) kontextbezogen deterministisch und sind die Regeln
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A, C A fiir jedes g € ) die Mengen aller Regeln, welche jeweils den Zustand ¢ auf ihrer
rechten Seite besitzen, dann erfolgt durch die Regeln eines jeden A, eine Partitionierung
des Wertebereichs dom(q) des entsprechenden Zustands q. O

Beweis  Wie im Beweis zu Theorem 3.1 gezeigt, gilt bei einem kontextbezogen de-
terministischen Automaten, dass fiir einen Wert v € dom(q) die im letzten Ubergang
nach ¢ verwendete Regel eindeutig festgelegt ist. Ist 7 = (Q,%,%',¢r, A) und sind
u; — q(u}) € A, die Regeln aus A, die in ¢ enden, dann sind die Mengen der Werte,
welche je eine der Regeln bei der Ableitung nach ¢ verwenden

* ur — q(u)
dom(q,u; — q(u})) = { v |vy —71 ... Y Yraq(v

1)}
q(vy)}

dom(q,uy — q(uh)) = {vg]vy g ... "
* un —> q(uy,
dom(q,u, — q(u),)) = { v, |ve —7 ... — )7 q(v,)}

disjunkt, d.-h. dom(q,u; — q(u;)) N dom(q, u; — q(u})) = 0 fiir i # j. Ebenfalls ist
dom(q) = U, dom(q,u; — q(u})), da alle Regeln nach ¢ betrachtet werden. Die Regeln
nehmen folglich eine Partitionierung der Wertemenge dom(q) von ¢ vor. O

Ist ein Automat kontextbezogen deterministisch, dann beschreiben die Regeln jedes
Zustands ¢ eine Partitionierung von dom(q). Ist umgekehrt ein Automat gegeben und
beschreiben die Regeln fiir jeden Zustand ¢ eine Partitionierung von dom(q), dann ist der
Automat kontextbezogen deterministisch. Um die Eigenschaft zu iiberpriifen, sind also
fiir alle Zusténde ¢ eines Automaten die entsprechenden Wertemengen zu konstruieren
und auf paarweise Disjunktheit zu iiberpriifen.

Fiir die einzelnen Wertemengen dom(q,u; — ¢(u})) kann jeweils ein Automat an-
gelegt werden, welcher die Werte einer Menge als Instanzen besitzt. Ist ein Automat
T = (Q,.%X,%Y, qr,A) gegeben, sei ¢ € @ ein Zustand und A, C A die Regeln, die ¢
auf der rechten Seite enthalten. Fiir jede Regel u; — ¢(u}) aus A, wird ein Automat
Ty, — qu) = (@, 2,5, ¢, (A = Ay) U{u; — q(uj)}) konstruiert. Ein solcher Automat
besitzt ¢ als Finalzustand und nur eine der Regeln aus A, die somit in den Finalzustand
fithrt. Dies bedeutet, dass ein solcher Automat genau die Werte aus dom(q, u; — q(u}))
akzeptiert. Sind die Mengen der akzeptierten Werte fiir die fiir einen Zustand ¢ konstru-
ierten Automaten 7,, — 4;) paarweise disjunkt, dann liegt eine Partitionierung von
dom(q) durch die Regeln aus A, vor. Liegt fiir alle Zustdnde des Automaten 7 eine ent-
sprechende Partitionierung vor, dann ist der Automat kontextbezogen deterministisch.

Zusammenfassend ergibt sich fiir eine Uberpriifung von 7 = (Q, %, %/, g5, A) der fol-
gende Ablauf:

1. Konstruiere fiir alle ¢ € @) jeweils die Menge A, die alle Regeln enthélt, die nach
q fiihren.

2. Uberpriife fiir alle A,, ob sie je eine Partitionierung von dom(q) definieren:
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a) Konstruiere 7, — 4wy = (Q, %, %, (A — Ay) U{u; — q(uj)}) fiir alle
ui — q(u;) € Ay

b) Gilt dom(7,, —s () Ndom(7,;, — q(u;)) = () fiir alle ¢ # j, dann liegt eine
Partitionierung vor.

3. Beschreiben alle A, je eine Partitionierung von dom(q), dann ist der Automat 7°
kontextbezogen deterministisch.

Wihrend der Uberpriifung sind Instanzenmengen von Automaten auf Disjunktheit zu
testen. Die Entscheidung, ob es einen Wert gibt, der von einer endlichen Folge von Auto-
maten akzeptiert wird — also der Schnitt der akzeptierten Werte nicht leer ist —, besitzt
bei Baumautomaten der Pridikatenlogik einen Aufwand von EXPTIME [CDG"99], so
dass fiir die Uberpriifung im obigen Verfahren im allgemeinen Fall von einem hohen
Aufwand auszugehen ist.

Es gibt aber Regelmengen, bei denen sich der Aufwand auf paarweise Vergleiche von
Regeln reduziert. Ein Automat 7,,, — g(u;) besitzt als Schlussregel genau eine der Re-
geln, die in g enden, so dass jeder von diesem Automaten akzeptierte Wert auf der obers-
ten Ebene die entsprechenden in u; angegebenen Annotationen enthélt. Unterscheiden
sich bereits diese Annotationen bei den Regeln u; — ¢(u}), sind die Instanzenmengen
der Automaten auf jeden Fall disjunkt, da durch die Annotationen garantiert ist, dass die
Automaten keine gemeinsamen Instanzen besitzen kénnen. Es ist also nur ein Vergleich
von Annotationsmengen notwendig, um die Disjunktheit der Wertemengen festzustellen.

Enthélt eine Menge A, fiir einen Automaten die beiden Regeln

{a:{a:q@)},b:qulz)} — q({a:{a:x,b:29}1})
{a:q(z)} — q({a:z})

so besitzen alle Instanzen des Automaten 7q pege; die Form { a : vy, b : vy } und alle
Instanzen des Automaten 7 gege; die Form { a : vz } , so dass die Instanzenmengen
disjunkt sind. Werden die Annotationen { a, b } und { a } auf oberster Ebene der linken
Seiten der beiden Regeln miteinander verglichen, erkennt man, dass diese verschieden
sind und daher die Wertemengen disjunkt. Es ist somit nur ein Vergleich von Regeln
notwendig, um die Disjunktheit festzustellen. Waren die Annotationsmengen auf obers-
ter Ebene beider Regeln hingegen gleich, konnten mit diesem einfachen Vergleich keine
Aussagen gemacht werden.

Auswahl eines Ubergangs durch Vorausschau

Bei einem kontextbezogen deterministischen Automaten sind in der Menge der Uber-
gangsregeln Regeln erlaubt, die auf denselben Teilwert einer Eingabe passen. Sind solche
Regeln vorhanden, besteht eine Auswahl, mit welcher dieser Regeln der niichste Uber-
gang auszufiihren ist. Enthélt ein Eingabewert an einer beliebigen Stelle einen Teilwert
{a:q),b: qvy) } —hat er also die Form

wla/{a:q) b:gvy)}]
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— und besitzt ein kontextbezogen deterministischer Automat zwei Ubergangsregeln

{a:q(zr), b:q)} — q(up)eA

{a:q(z), b:q)} — ¢ (uy)eA
so passen die linken Seiten beider Regeln auf den Teilwert und es kann grundsétzlich
mit beiden ein Ubergang durchgefithrt werden.

Bei einem kontextbezogen deterministischen Automaten gibt es aber fiir einen ak-
zeptierten Wert nur gleiche Ableitungswege, so dass der Eingabewert nicht mit beiden
Regeln nach gy abgeleitet werden kann, wenn es sich bei ihm um eine Instanz des Auto-
maten handelt. Da es nur gleiche Ableitungswege fiir eine Instanz gibt, gilt entweder

’ , .Regel * ’

wlz [{a:q@),b: gy }] L ey qp(@)
oder

’ ’ .Regel * ’

wla [ {a:q@),b:gh)}] "T85 o gph)

Beides ist nicht moglich. Wird im zu akzeptierenden Wert eine Vorausschau auf den wei-
teren Ableitungsweg des Kontextes w vorgenommen, kann eine Entscheidung getroffen
werden, ob ein Ubergang mit der ersten oder der zweiten Regeln als néchstes durch-
zufithren ist, da einer der Wege in eine Sackgasse fithrt. Auf den Kontext bezogen ist
die Auswahl der passenden Regel eindeutig festgelegt und somit deterministisch.

Beispiel 3.4 (Kontextbezogen deterministische Automaten)

1. Ist ein Automat 7= ({qf,q1, 92}, {a,b,c},{0,1,2}, ¢, A) mit den Regeln

{a:q(z1),b:qx)} — q ({1l:21,2:29}) 1.Regel
{a:q@),b:qpr)} — @a({1:21,2:22}) 2. Regel
{c} — ¢ ({0}) 3. Regel

gegeben, kann {iiberpriift werden, ob dieser kontextbezogen deterministisch ist.
Dem Verfahren folgend werden zuerst die A, fiir alle ¢ € ) berechnet:

Ay = {1.Regel}
A, = {2.Regel}
A,, = {3.Regel}

Offensichtlich beschreiben alle A, eine Partitionierung des entsprechenden dom(q)
mit jeweils nur einer Partition. Somit ist der Automat kontextbezogen determinis-
tisch und beschreibt eine Abbildung.

2. Ist ein Automat 7= ({¢r, ¢1,¢2, 93}, {a,b,c},{0,1,2}, ¢, A) mit den Regeln

{a:q(z),b:q3(z2)} — q ({1l:21,2:20}) 1.Regel
b

{a:q(x),b:qgxe)} — @ ({1:21,2:29}) 2 Regel
{c} — @ ({0}) 3.Regel
{c} — e ({1}) 4. Regel
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gegeben, kann wieder eine Uberpriifung erfolgen, indem die A, berechnet werden.
Es gilt:

Ay = {1.Regel}
A, = {2.Regel}
A, = {3.Regel}
A, = {4.Regel}

Jedes A, beschreibt wieder eine Partitionierung des entsprechenden Wertebereichs
dom(q) mit nur einer Partition. Folglich ist dieser Automat ebenfalls kontextbezo-
gen deterministisch.

Bei einer Ableitung fiir einen Wert v={a:{a:{c},b:{c} },b:{c} } hingt
es von der Position des Werts { ¢ } innerhalb von v ab, ob der Ubergang mit der
dritten oder der vierten Regel durchgefiihrt wird. Tritt er als Teilwert unterhalb
von a auf, wird er nach { 0 } abgebildet und unterhalb von b nach { 1 } . Steht
eine Entscheidung an, wann welche der beiden Regeln auszufiihren ist, kann diese
anhand des Kontextes getroffen werden. Gilt etwa w = {a:{a:{c},b:{c
}},b:x } und ist der Eingabewert v = w [z / { ¢ } |, so muss eine Ableitung
mit der vierten Regel erfolgen, um den Finalzustand zu erreichen, da nur w [ = /
{c}] PRegel [z /q({1})] —>71 ... =7 q;(v'). Es erfolgt also wihrend
der Ableitung eine Betrachtung des Kontextes, innerhalb dessen der Wert auftritt,
und anhand dessen eindeutig entschieden werden kann, welche der beiden Regeln
auszufithren ist. Hierzu wird eine Vorausschau auf den weiteren Ableitungsweg
vorgenommen.

. Ist ein Automat 7= ({qf, ¢1, ¢, g3}, {a, b, c}, {0,1,2}, A) mit den Regeln

cx1,2:29 } )  1.Regel
cx1,2:29 } )  2.Regel

q3(72) cx1,2: 29 })  3.Regel
— Q2 1) 4.Regel
— g3 1) 5. Regel

gegeben, kann wieder eine Uberpriifung erfolgen. Es gilt

Ay, = {1.Regel, 2. Regel}
A, = {3.Regel}
A,, = {4.Regel}
A, = {5.Regel}

Bis auf A,, beschreiben alle Regelmengen eine Partitionierung mit einer Parti-
tion. Fiir A,, muss der Nachweis noch erbracht werden, dass diese Regeln eine
Partitionierung von dom(qy) vornehmen.
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Die Regeln aus A, besitzen bei den Werten der Eingabeseiten beide dieselbe
Menge {a,b} an Annotationen auf der obersten Ebene, so dass eine Entschei-
dung anhand dieses Vergleichs nicht getroffen werden kann. Es miissen die beiden
Automaten 7q peger Und 7o peger konstruiert werden und deren Instanzenmengen
auf Disjunktheit untersucht werden. Die Automaten ergeben sich als 77 geger =

({Qfa q1, 492, Q3}7 {CL, bu C}7 {07 17 2}) A1.Regel) mit den Regeln A1.Regel = {

Ty } )
Ty } )

- Ty,

=
~

{a:q(x1),b:q35(x0) } —
{a:qx),b:qs(x2) }

{c}
{c}

Cc

2
— T Xy, 2

—

TR
TN TN N/~
e T
—_ O = =

H)
)
} und %.Regel - ({qf7 q1, 42, Q3}7 {aa b) C}u {07 17 2}7 AQ.Regel) mit den Regeln A2.Regel -

{

—

[
w

{a:q(r), b:qr)} — q({2:21,2:29})
{a:qx),b:q(x) } — g ({1l:2,2:22})
{c} — ¢ ({0})
{c} — g ({1})

}. Es muss dom(71 geger) Ndom (T2 reger) = 0 gezeigt werden, wobei die Uberpriifung
dhnlich wie in [CDG99] beschrieben erfolgen kann. Es zeigt sich, dass der Schnitt
den Wert { a:{a:{c},b:{c}},b:{c} } enthilt. Somit beschreibt A,
keine Partitionierung und folglich ist 7 nicht kontextbezogen deterministisch.

0

Ist ein kontextbezogen deterministischer Automat mit Ausgabe 7 gegeben, so erfiillt
dieser folgende Eigenschaften:

e Es existieren nur gleiche Ableitungswege fiir alle Instanzen v € dom(7).
e frist eine Abbildung auf Instanzenebene (Abb. 3.6).

Ein Baumautomat mit Ausgabe erlaubt die Abbildung von Werten aufeinander. Da-
durch, dass eine Abbildung beim Durchlaufen eines Werts durch den Automaten vor-
genommen wird, wobei jede Ebene des Eingabebaums durch einen Ausgabewert ersetzt
wird, wird ein Teilwert der Eingabe nur einmal abgebildet. Somit sind die Anforderungen
aus Abschnitt 2.5 durch diese Art der Formulierung einer Abbildung erfiillt.

3.1.4 Operationen

Um eine Abbildungsbeschreibung zu komplettieren, werden noch Anderungsoperatoren
auf Badumen benotigt, wobei ein Operator einen Baum in einen anderen Baum um-
wandelt. Da Operationen zwischen zwei beliebigen Baumen moglich sein sollen, miissen
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Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 3.6: Abbildung zwischen Instanzen

die Operatoren so angelegt sein, dass Anderungsoperationen zwischen zwei beliebigen
Baumen durch Folgen von Operatoren beschrieben werden kénnen.

Verfolgt man die Annotationssymbole von der Wurzel eines Baums bis zu einem Blatt,
entsteht ein Pfad durch die Aneinanderreihung der besuchten Annotationssymbole. Jeder
Baum aus V(X) impliziert daher eine Menge von Pfaden iiber ¥. Fiir einen Wert v €
V(%) entsteht die Menge der Pfade L(v) C ¥* durch folgende rekursive Vorschriften:

e Istv={a:vy,...,a,:0, },dannist L(v) = U'_; a;L(v;).
o Istv={ay,...,a,},dannist L(v) = {ay,...,a,}.
e Ist v ={}, dann ist L(v) = {¢}.

Hierbei ist aL(v) = {aw | w € L(v)} als Verkettung einer Annotation a mit jedem Pfad
aus L(v) zu verstehen. e wird als spezielles Zeichen behandelt, dass fiir den leeren Wert
steht.

Zu einer Menge von Pfaden P ergibt sich wieder ein Wert, indem die Pfade entspre-
chend gruppiert und dann die Annotationen einer Ebene erzeugt werden. L™ (P) liefert
zu einer Pfadmenge P einen Wert durch

o Ist P=Ul",a;P, dann L™Y(P)={ay: L7YP), ..., a,: L7YP,) }
o Ist P ={ay,...,a,},dann LY (P) ={ a1, ..., a, }
o Ist P = {¢}, dann L7}(P) = { }

Die Verkettung von a mit allen Pfaden aus P wird durch aP dargestellt.

Bei dieser Betrachtungsweise bewirkt eine Anderungsoperation zwischen zwei Werten
einen Wechsel von einer Pfadmenge zu einer anderen Pfadmenge. Eine solche Anderung
kann durch das Hinzu- oder Wegnehmen von Pfaden zur Ausgangspfadmenge formuliert
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werden. Auf Basis der Pfaddarstellung von Werten werden zwei Anderungsoperatoren
auf der Menge der Werte V() definiert:

e Ein Vereinigungsoperator
union : V(X) x V(X) — V(X)

auf Biumen ist definiert als union(v,w) := L™'(L(v) U L(w)) und berechnet den
Wert, der sich aus der Vereinigung der Pfadmengen der beiden Eingabewerte er-
gibt.

e Ein Differenzoperator
dif f:V(E) x V() = V()

ist definiert als dif f(v,w) := L™Y(L(v) — L(w)) und berechnet den Wert, der sich
aus der Differenzbildung der Pfadmengen der beiden Eingabewerte ergibt.

Sind zwei beliebige Baume v und w gegeben, kann ein Wechsel vom einen zum anderen
Wert mit Hilfe der beiden definierten Operatoren union und dif f beschrieben werden.
Eine Operation v(v) = w ergibt sich als Operatorenfolge

union(dif f(v,v,_),v,4) = w

wobei die Definition von v den Wert v, als dif f(v, w) und den Wert v, als dif f(w,v)
definiert. v,_ enthélt die Pfade, die aus v entfernt werden miissen, um zu w zu gelangen,
und v, enthélt die Pfade, die zu v hinzugefiigt werden miissen.

Beispiel 3.5 (Baumoperatoren)
Sind zwei Werte v ={a:{a:{c},b:{a}},b:{c}tundw={a:{b}, b:
{ ¢} } gegeben, so ergibt sich L(v) = {aac, aba, bc} und L(w) = {ab, bc}. Die Operation
dif f(v,w) liefert den Wert L=*({aac,aba}) = {a:{a:{c},b:{a}}}.Abb. 37
zeigt die Differenzbildung zwischen den beiden Werten.

]

Die Operatoren union und dif f sind auf der Menge der Bdume definiert und somit
unabhéngig von einer durch einen Automaten beschriebenen Menge von Béaumen. Ein
Operator fiihrt erst dann eine Operation auf den Instanzen eines gegebenen Automaten
durch, wenn sowohl der Ausgangswert als auch das Ergebnis der Operation beide durch
den Automaten akzeptiert werden.

Der union-Operator ist nicht fiir alle Wertpaare aus V(X) definiert. Eine Vereinigung
der beiden Werte v = { a, b } und w = { a : { ¢ } } ist nicht moglich, da L™! fiir die
Pfadmenge L(v) U L(w) undefiniert ist. Der Ergebniswert einer Vereinigung wére { a :
{ ¢} ,b} , wobeidieser ungiiltig ist, da bei der Annotation a auf der obersten Ebene ein
Teilwert folgt und hinter der Annotation b kein Teilwert angegeben ist. Da die beiden
Operatoren aber verwendet werden, um den Weg von einem giiltigen Wert zu einem
anderen giiltigen Wert aus V(X) zu beschreiben, treten undefinierte Operationen bei
den weiteren Betrachtungen nicht auf.



86 3 Annotierte Baume und ihre Automaten

;/,b:\\ {a:p, big}) {a:r}
{a;/o,b:o\} {c} {b} {c} diff {a:/,b:o\}

/o L

{c} {a} {c} {a}

Abbildung 3.7: Differenz zweier Werte

3.2 Erfiillung der Anforderungen

In Abschnitt 3.1 wird ein Abbildungsmechanismus vorgestellt, mit dessen Hilfe Abbil-
dungen zwischen B&umen beschrieben werden kénnen. Es gilt zu zeigen, dass dieser
Mechanismus geeignet ist, die semantisch korrekten Operationen bei einer Abbildung zu
bestimmen. Hierfiir ist die Existenz eines Zielschemas fiir jede definierbare Abbildung
nachzuweisen und zu zeigen, wie anhand einer Abbildung getestet werden kann, ob diese
injektiv ist.

3.2.1 Existenz eines Zielschemas

Werden Abbildungen durch Baumautomaten beschrieben, muss es diese Abbildungsbe-
schreibung erlauben, ein Zielschema fiir jede Abbildung anzugeben, so dass die Seiten-
effektfreiheit von Anderungsoperationen iiberpriift werden kann.

Ist ein Baumautomat mit Ausgabe 7 gegeben, so legt dieser ein Quellschema in Form
eines Automaten ohne Ausgabe Ag fest, dessen Instanzen genau den Definitionsbereich
der Relation fr beschreiben. Dieses Schema Ag leitet sich aus dem Automaten 7 ab,
indem bei den Ubergangsregeln die Ausgabewerte wegfallen, wobei dom(fr) = dom(Ag)
gilt. Kann man fiir die Bildmengen von Relationen ebenfalls jeweils ein Schema in Form
eines Automaten ohne Ausgabe finden, welches die dort vorkommenden Werte als In-
stanzen akzeptiert, dann gibt es fiir alle durch einen Automaten mit Ausgabe definierten
Relationen je ein Zielschema Az mit range(f7) = dom(Ar).

Theorem 3.3 (Euxistenz eines Quell- und Zielschemas)

Fiir jede durch einen Baumautomaten mit Ausgabe 7 definierte Relation f7 C V(X) X
V(Y') existiert ein Quellschema Ag mit dom(Ag) = dom(f7) und ein Zielschema Ar mit
dom(Ar) = range( fr). O

Beweis  Sei ein Baumautomat mit Ausgabe 7 = (Q, %, Y, ¢, A) gegeben, dann wird
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die Menge der Eingabewerte durch As = (Q, X, ¢r, Ag) mit

wlyi /@, Un /G — g€ Ag
gdw

wliye [ o), yn S an(n) ] — g (W' [y Jaon, oy fen]) €A

beschrieben. Die Ubergangsregeln von Ag ergeben sich dadurch, dass der Ausgabewert
bei der entsprechenden Regel von 7 gestrichen wird. Offensichtlich akzeptieren 7 und
Ag dieselbe Menge von Werten, und da genau diese Werte abgebildet werden, modelliert
As das Quellschema von 7. Es gilt dom(Ag) = dom(f7).

Auf dhnliche Weise wird ein Schema Ay = (Q,Y', g7, Ar) konstruiert, welches die
Menge der Ausgabewerte von 7 umfasst mit

Wy [ e /] — geAr
gdw
wly /@), sy [ an(@n)] — g (W [y S,y [T ]) EA

Bei jeder Ubergangsregel aus 7 wird in Ay anstelle des Eingabewerts w der Ausgabewert
w’ verwendet und entsprechend die Vorkommen von x; auf der rechten Seite durch g;
ersetzt. Da bei einem Automaten mit Ausgabe jeder Wert der Ausgabe auch tatséchlich
durch einen Eingabewert generiert wird, akzeptiert der so erzeugte Automat Ar genau
die Menge der Ausgabewerte von 7, so dass dom(Ar) = range(7). Ar modelliert das
Zielschema der Abbildung. O

Jede Relation zwischen Wertemengen, die durch einen Baumautomaten mit Ausgabe
beschrieben wird, besitzt somit ein Zielschema, das aus der Abbildungsdefinition selbst
abgeleitet werden kann und genau die Werte des Bildbereichs der Relation als Instanzen
umfasst. Die Forderung aus Abschnitt 2.2.3 nach der Existenz eines Zielschemas fiir jede
formulierbare Abbildung ist somit erfiillt.

Dadurch, dass ein Zielschema vorhanden ist, konnen Baumautomaten mit Ausgabe
auch miteinander verkettet werden, indem das Zielschema des ersten Automaten 7; die
Rolle des Quellschemas des zweiten Automaten 75 iibernimmt. Bei einer Verkettung
ergibt sich die Relation des entstehenden Automaten als fr,(fr, (v)), welche einem Ein-
gabewert v die entsprechenden Ausgabewerte zuweist.

Wiirde die Forderung nach Linearitéit im Ausgabewert einer Ubergangsregel bei der
Definition eines Automaten mit Ausgabe wegfallen, konnten Baumautomaten definiert
werden, die kein Zielschema besitzen, da dann Abhéngigkeiten zwischen Unterbdumen
auftreten konnten, die nicht durch einen Automaten modelliert werden konnen. Betrach-
tet man zum Beispiel einen (ungiiltigen) Automaten mit folgenden Ubergangsregeln

{arg(n)}y — g ({az,bia})

{a} — ¢ ({a})

wobei bei der ersten Ubergangsregel die Variable z; mehrfach in der Ausgabe auftritt,
dann ist der Ausgabewert nicht linear. Dies hat zur Folge, dass bei einer Ableitung zwei
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Kopien von dem an die Variable x; gebundenen Teilwert in den Ausgabewert eingefiigt
werden. Wird ein Wert

{a:{a:{...}}}

der neben dem a auf oberster Ebene noch n geschachtelte a enthélt, akzeptiert, dann
entsteht die Ausgabe

{a:{a:{...}},0:{a:{...}}}

n n

Der Ausgabewert enthélt identische Unterbiéume mit je n geschachtelten a unterhalb
der obersten Ebene. Soll ein Zielschema konstruiert werden, welches diese Ausgabewerte
beschreibt, miisste bei diesem eine Regel { a : ¢1,b: ¢ } — g5 mit g als Finalzustand
auftreten, wobei garantiert werden muss, dass die nach ¢; und ¢, abgeleiteten Werte
identisch sind. Die einzige Moglichkeit, dies zu garantieren, besteht darin, fiir jedes
mogliche n einen entsprechenden Zustand ¢, anzulegen, der dann erreicht wird, wenn
im abgeleiteten Wert die Annotation a n-mal vorkommt, und Finalregeln der Form { a
Gns b ¢n } — ¢y anzugeben. Da n nach oben nicht beschrankt ist, wire die Anzahl
der benétigten Zustédnde ¢, ebenfalls nach oben unbeschriankt, was der Definition eines
Automaten widerspricht, da dessen Zustandsmenge endlich sein muss.

3.2.2 Injektivitat einer Abbildung

Neben der Existenz eines Zielschemas spielt die Injektivitédt einer Abbildung eine Rol-
le bei einem Test auf semantische Korrektheit von Operationen, um die Eindeutigkeit
von Anderungsoperationen nachzuweisen. Auch diese Eigenschaft einer Abbildung kann
anhand eines Baumautomaten iiberpriift werden.

Da bei einem Baumautomaten bei allen Ubergangsregeln die Menge der Variablen
auf der linken Seite gleich der Menge der Variablen auf der rechten Seite ist, kann zu
jedem Automaten mit Ausgabe ein inverser Baumautomat definiert werden, welcher den
Ausgabewerten wieder Eingabewerte zuweist.

Definition 3.3 (Inverser Baumautomat)
Sei ein Baumautomat 7= (Q, X, %', ¢, A) gegeben, dann ergibt sich der inverse Baum-
automat T ' = (Q,Y, 3, qr, A7) mit

A7 = {invert(u — q(u) ) |u — q(u') €A}
wobei die Funktion invert auf der Menge der Regeln als

invert(wlyy / qi(x1), . yn / @(T0)] — @'y [ 21,0 yn [ 1)) =
Wy [ q(@1), e [ @n(@0)] — q(wlyy [ 21,y [ w0])
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definiert ist.

Ein inverser Automat entsteht durch das jeweilige Vertauschen der Ein- und Ausga-
beseiten aller Ubergangsregeln eines Automaten. Insgesamt betrachtet, werden so Quell-
und Zielschema gegeneinander vertauscht. Aus den urspriinglichen Eingabewerten wer-
den somit Ausgabewerte und umgekehrt (Abb. 3.8).

v

A

v

/ /
\ ) f-1 \

»
»

A

Abbildung 3.8: Fine inverse Abbildung f~* macht das Ersetzen von Ebenen durch eine
Abbildung f bei einer Ableitung wieder rickgdingig.

Beispiel 3.6 (Inverser Automat)
Ein Baumautomat mit Ausgabe ist zum Beispiel 7= ({qr, ¢1, 42}, {a,b,c}, {0,1,2,3},
qas> A) mit A = {

{a:qr),b: qr) } — ¢ ({0:x, 120 })
{a:q@),b:gl)} — ¢ ({2:2,3:22})
ta} — @ ({0})
te} — @ ({1})

}. Der inverse Automat 7' = ({q7, ¢1, @2}, {0,1,2,3}, {a,b,c}, s, A™!) entsteht durch
das Vertauschen der Ein- und Ausgabewerte der einzelnen Ubergangsregeln mit A~! = {

{0: @), 1:qa(w2) } — gy (
{2:@@@),3: @)} — af

{0} — ¢ (

{1} — ¢ (

}- m
Die Existenz eines inversen Automaten garantiert noch nicht, dass der inverse Auto-

mat auch eine Abbildung beschreibt, d.h. es ist nicht sichergestellt, dass die urspriingliche
Abbildung injektiv ist. Besitzt ein Automat mit Ausgabe die Regeln

{a:q(x1),a:q(z)} — q({a:rx,b:20})

{a} — a({b})
{b} —  a({b})
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beschreibt dieser eine Abbildung. Der inverse Automat ergibt sich durch das Vertauschen
der Ein- und Ausgabewerte als

{a:q(), b:q)} — ¢({az,a:200})

{b} — q({a})

{b} — qa({b})
Der inverse Automat beschreibt keine Abbildung, da einem Eingabewert { a: { b} , b:
{ b} } unter anderem sowohl { a: { b} ,a:{b} }alsauch{a:{a},a:{a}}als
Ausgabe zugewiesen wird.

Existiert zu einem gegeben Baumautomaten ein inverser Automat und sind beide kon-
textbezogen deterministisch, d.h. wird durch beide eine Abbildung beschrieben, dann
wird durch den Automaten selbst jedem Eingabewert eindeutig ein Ausgabewert zuge-
wiesen und durch den inversen Automaten jedem Ausgabewert eindeutig ein Eingabe-
wert. Die durch den Automaten beschriebene Abbildung ist also injektiv auf Instanze-
bene.

Theorem 3.4 (Injektive Abbildung)

Sind ein Baumautomat 7 und sein inverser Automat 7 ' beide kontextbezogen deter-
ministisch, dann ist die Abbildung zwischen Instanzen der Ein- und Ausgabe injektiv.
[]

Beweis  Sei ein Baumautomat 7= (Q, X, %', ¢, A) gegeben. Da 7 kontextbezogen de-
terministisch ist, gibt es fiir jede Instanz des Automaten genau einen Ausgabewert. 7
definiert also eine Abbildung fr: dom(Ag) — dom(Ar) zwischen dem Quell- und dem
Zielschema des Automaten mit fr(v) = v’ wenn v ——7 q;(v'). Ist der inverse Automat
ebenfalls kontextbezogen deterministisch, gilt hier v/ ——7-1 g;(v), da im inversen Au-
tomaten die Seiten aller Ubergangsregeln vertauscht sind. Es ergibt sich eine Abbildung
fr-1 : dom(Ar) — dom(Ag) und es gilt fr—i(fr(v)) = v fiir alle v € dom(Ag). Somit
ist die Abbildung auch injektiv, da eine Umkehrabbildung existiert. O

Sind ein Automat und sein inverser Automat kontextbezogen deterministisch, dann
wird durch ersteren eine informationserhaltende Sicht auf der Menge der Werte des
Definitionsbereichs beschrieben, da jeder Instanz des Definitionsbereichs eindeutig ei-
ne Instanz des Bildbereichs zugeordnet wird und umgekehrt (Abb. 3.9). Anhand einer
Abbildungsdefinition kann iiberpriift werden, ob die Abbildung injektiv ist, indem iiber-
priift wird, ob die beteiligten Automaten kontextbezogen deterministisch sind. Somit ist
die Anforderung aus Abschnitt 2.2.3 erfiillt.

3.3 Bestimmung semantisch korrekter Operationen

Ist ein gegebener Baumautomat 7 kontextbezogen deterministisch, dann beschreibt die-
ser eine Abbildung f7. Eine Instanz I; des Definitionsbereichs wird durch den Auto-
maten auf eine Instanz J; des Bildbereichs abgebildet (Abb. 3.10). Wird auf dieser
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Abbildung 3.9: Informationserhaltende Sicht zwischen Werten

Instanz eine Anderungsoperation v ausgefiihrt, gehort der resultierende Wert entweder
zum Bildbereich der Abbildung oder er gehort nicht dazu. Wird der Wert vom immer
vorhandenen inversen Automaten 7' als Instanz akzeptiert, gehort er dazu und die
Anderungsoperation v ist somit seiteneffektfrei. Ist der inverse Automat kontextbezo-
gen deterministisch, dann sind alle Operationen zwischen Instanzen des Bildbereichs
eindeutig und durch fr-1 wird bei der Akzeptanz der gednderten Bildinstanz v(Jq) die
zugehorige Instanz u(Iy) des Definitionsbereichs berechnet. Somit ist die Anderungs-
operation v semantisch korrekt durchfiihrbar. Eine Operatorfolge fiir u ergibt sich als

umon(dsz(ll, dlff(Il, 12)), dlff(Iz, Il)) mit M(Il) = :[2
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Abbildung 3.10: Beispielabbildung fr

Ist der inverse Automat kontextbezogen deterministisch, dann beschreibt die Abbil-
dung eine Eins-zu-eins-Zuordnung zwischen den Instanzen des Definitions- und des Bild-
bereichs und jede Anderungsoperation zwischen den Instanzen des Bildbereichs ist se-
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mantisch korrekt.

Beispiel 3.7 (Operationsausfiihrung)
Ein Baumautomat mit Ausgabe ist zum Beispiel 7= ({¢s, ¢1, 2}, {a,b,¢}, {0,1,2,3},
qr, &) mit A = {

{a:q(z), b))} — g ({
{a:q(r),b: @)} — @ ({2:2,3:22})
{a} — ¢ (

{c} — @ ({1})

}. Der Automat ist kontextbezogen deterministisch, da alle A, je eine Partitionierung fiir
dom(q) festlegen. Alle A, bis auf A,, enthalten eine Regel und somit nur ein Partition.
Bei den Regeln in A, unterscheiden sich die Annotationsmengen {a} und {c} auf den
Eingabeseiten, so dass hier ebenfalls eine Partitionierung vorliegt. Der Automat definiert
eine Abbildung fr: dom(As) — dom(Ar), welche die Instanzen des Quellschemas Ag
den Instanzen des Zielschemas A7 zuweist.

Es existiert ein inverser Automat 7 ', bei dem die Regelmenge aus der Regelmenge
von 7 entsteht, indem die Eingabe- und Ausgabewerte bei jeder Regel vertauscht werden.
Somit ist 7' = ({q7, q1, @2}, {0,1,2,3}, {a,b,c}, g5, A™Y) mit A~ = {

{0:qi(z1), L:qa(ze) }  — qr ({a:x,bras})
{2:q(x1),3:qxs)} — @ ({a:x,b:29})
{0} — @ ({a})
{1} — @ ({c})

}. Der inverse Automat ist ebenfalls kontextbezogen deterministisch, da alle A, jeweils
die Mengen dom(q) partitionieren. Bei den Regeln aus A, unterscheiden sich die Anno-
tationsmengen {0} und {1} der Regeln, so dass auch hier eine Partitionierung vorliegt.

Istein Wert Iy ={a:{a:{c},b:{a}},b:{c}} alsInstanz des Quellschemas
gegeben (Abb. 3.11), so wird dieser durch den Automaten 7 auf J; ={0:{2:{1},
3:{0}},1:{1}}im Zielschema A; der Abbildung abgebildet. Eine Anderungs-
operation v(J1) := Jo auf diesem Wert fithrt etwa zu einem Ergebniswert Jo = { 0: { 2
:{0},3:{0}},1:{0}}, beiderdie{1}-Werte nach { 0 } gedndert werden,
indem die entsprechenden Pfade entfernt und neue eingefiigt werden. J5 ist ebenfalls eine
Instanz des Zielschemas Ar, da Jo von 7' akzeptiert wird. Folglich ist die Anderungs-
operation v(Jq) := Ja seiteneffektfrei, da sie zu einem Wert innerhalb des Bildbereichs
der Abbildung fiithrt. Da beide Automaten kontextbezogen deterministisch sind, ist die
durch 7 beschriebene Abbildung eine informationserhaltende Sicht auf den Werten und
somit die Anderungsoperation v/(J1) := J5 auch eindeutig. Es gibt genau eine Instanz I,
innerhalb des Quellschemas, die der Instanz Jo durch fr zugewiesen ist. Diese Instanz
I, kann iiber die Akzeptanz von Jo durch 7' berechnet werden und ergibt sich hierbei
alsI ={a:{a:{a},b:{a}},b:{a}}.Die Anderungsoperation v auf dem
Zielschema ist somit semantisch korrekt durchfithrbar und die Operation pu(I;) = I
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Abbildung 3.11: Durchfiihrung einer Operation v

ist eine Umsetzung fiir die Anwendungsoperation v(J;) = J2. Die Operatorfolge fiir p
ergibt sich als union(dif f(1y,dif f(11,12)),dif f(I2,11)), wobei dif f(I;,I) = {aac, bc}
und dif f(I2,11) = {aaa,ba}. Die zu I fehlenden Pfade werden in I; ergénzt und die
iiberfliissigen Pfade entfernt. O

3.4 Fazit

In diesem Abschnitt wird eine Abbildungsbeschreibung in Form von Baumautomaten
eingefiihrt und gezeigt, dass diese den Anforderungen aus Kapitel 2 geniigt. Werte werden
in Form von Baumen représentiert, wobei die Kindknoten iiber Annotationen eindeutig
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ansprechbar sind. Eine Menge von Badumen wird durch einen Baumautomaten beschrie-
ben, der Werte akzeptieren oder ablehnen kann. Die Menge der akzeptierten Baume
bildet seine Instanzen. Wird bei der Akzeptanz eines Werts durch den Automaten ei-
ne Ausgabe generiert, definiert der Automat eine Relation zwischen zwei Wertemen-
gen. Gibt es fiir jeden akzeptierten Wert nur gleiche Ableitungswege, dann definiert der
Automat eine Abbildung, wobei Automaten mit dieser Eigenschaft als kontextbezogen
deterministisch bezeichnet werden. Fiir jede durch einen Automaten definierte Abbil-
dung ist ein Zielschema vorhanden und fiir jeden Automat ist ein inverser Automat
definiert. Ist der inverse Automat ebenfalls kontextbezogen deterministisch, wird eine
informationserhaltende Sicht beschrieben.

Da es immer ein Zielschema gibt und die Abbildungseigenschaften anhand des Auf-
baus der Regelmenge eines Automaten bestimmt werden kénnen, ist eine Entscheidung,
ob eine Anderungsoperation semantisch korrekt ist, fiir alle Abbildungen und alle Ope-
rationen auf dem Anwendungsschema moglich. Die Abbildungsbeschreibung durch an-
notierte Bdume eignet sich also dazu, die semantisch korrekten Operationen bei einem
Abbildungsproblem zu bestimmen. In den folgenden Kapiteln soll nun dieses Datenmo-
dell bei der Betrachtung des View-Update-Problems und des O/R-Mapping-Problems
Verwendung finden, indem dortige Abbildungen als Baumabbildungen formuliert wer-
den.
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Mit einer Abbildungsbeschreibung in Form von Baumautomaten ist ein Abbildungsme-
chanismus vorhanden, bei dem jede formulierbare Abbildung ein Zielschema besitzt und
die Eigenschaften einer Abbildung iiberpriift werden konnen. Somit eignet er sich zur
Bestimmung von semantisch korrekten Operationen. Um die Abbildungen des View-
Update-Problems und des O/R-Mapping-Problems anhand von Baumabbildungen zu
untersuchen, miissen diese Abbildungen auf Baumautomaten mit Ausgabe reduziert
werden. Dieses Kapitel untersucht die generelle Vorgehensweise bei einer Reduktion
und zeigt auf, wie eine gegebene Abbildung f als eine durch einen Baumautomaten
formulierte Abbildung kodiert wird.

Abschnitt 4.1 beschreibt den Ablauf einer Reduktion. Hierbei wird zuerst das Daten-
bankschema der Abbildung als Baumautomat ohne Ausgabe kodiert (Abschnitt 4.2).
Der entstandene Automat dient dann als Quellschema fiir die Kodierung der Abbildung
durch einen Automaten mit Ausgabe (Abschnitt 4.3). Es folgt eine Zusammenfassung
des Kapitels in Abschnitt 4.4.

4.1 Durchfiihrung einer Reduktion

Das Ziel einer Reduktion auf Baumautomaten ist, eine Abbildung so darzustellen, dass
die durchfithrbaren Anderungsoperationen auf einem Anwendungsschema anhand der
neuen Darstellungsform bestimmt werden konnen. Hierzu miissen die an einer Abbil-
dung beteiligten Komponenten durch eine Funktion enc entsprechend umkodiert wer-
den. Bei der Wahl der Kodierungsfunktion ist darauf zu achten, dass sich Erkenntnisse,
die bei einer Untersuchung der kodierten Fassung einer Abbildung gewonnen werden,
auch wieder auf die urspriingliche Abbildung iibertragen lassen.

Ist eine Abbildung als f : dom(S) — dom(T) zwischen den Instanzen zweier Sche-
mata S und T gegeben, so wird eine Kodierungsfunktion enc benétigt, welche das Da-
tenbankschema S in einen Baumautomaten Ag verwandelt. Dieser stellt den Definiti-
onsbereich der Abbildung dar. Die Abbildung f wird danach als Baumtransformation
basierend auf diesem Automaten als Quellschema kodiert. Um eine Beschreibung einer
Abbildung als Baumabbildung zu erhalten, ergeben sich somit die folgenden Schritte:

1. Definitionsbereich der Abbildung kodieren
Das Datenbankschema S der Abbildung f wird durch die Anwendung der Ko-
dierungsfunktion enc(S) = Ag als Automat Ag kodiert, wobei gewéhrleistet sein
muss, dass wenn ein Wert I Instanz des Schemas S ist, dann der kodierte Wert

95
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enc(I) Instanz des Automaten Ag ist. Es muss also fiir alle Instanzen I des Schemas
S gelten:

I € dom(S) & enc(I) € dom(Ag)

Der durch die Kodierung erzeugte Automat ist somit eine andere Darstellungsform
fiir das Schema und Aussagen dariiber, ob ein Wert Instanz ist oder nicht, kénnen
von der einen Form in die andere iibertragen werden.

. Definition der Abbildung kodieren

Der generierte Automat Ag bildet die Grundlage fiir die Kodierung der Abbildung
f, da er den Definitionsbereich der Abbildung vorgibt. Um eine Abbildung auf Ba-
sis dieses Definitionsbereichs aufzustellen, eignet sich grundsétzlich jeder Automat
mit Ausgabe 7, der Ag als Quellschema besitzt, da ein solcher Automat genau die
durch Ag beschriebenen Werte abbildet. Fiir die Kodierung der Abbildung f wird
der Automat 7 so gewéhlt, dass

f@) =J < fr(enc(I)) = enc(J)

gilt, d.h. wird eine Instanz I des Definitionsbereichs durch f auf eine Instanz
J des Bildbereichs abgebildet, dann muss die kodierte Instanz enc(I) durch den
Automaten 7 auf die kodierte Instanz enc(J) abgebildet werden. fr ist folglich
eine andere Darstellungsform fiir f, wobei sich die Eigenschaften von fr auf f
iibertragen lassen.

. Anderungsoperationen kodieren

Sollen die Eigenschaften einer Anderungsoperation v(f(I)) = J auf dem Anwen-
dungsschema untersucht werden, muss diese Operation als Wechsel zwischen zwei
Béaumen kodiert werden, wobei

v(f(I)) :=J < enc(v)(enc(f(I))) = enc(J)

sichergestellt sein muss. Ist die Anderung v von f(I) nach J definiert, bewirkt die
kodierte Operation einen Wechsel zwischen den entsprechenden kodierten Werten.

Da es zu jedem 7 einen inversen Automaten 7~ ' gibt, kénnen die Eigenschaften der
Operation v untersucht werden. Wird enc(J) vom inversen Automaten akzeptiert,
dann gehort der Wert zum Zielschema der Abbildung fr und ist somit seitenef-
fektfrei. Ist 7' zudem kontextbezogen deterministisch, ist v ebenfalls eindeutig
und somit semantisch korrekt.

Das Anwendungsschema T einer Abbildung muss nicht kodiert werden, da dieses fiir

die Bestimmung der semantisch korrekten Operationen nicht beno6tigt wird. Hierfiir ist
nur das Zielschema notwendig und dieses ergibt sich bei der Kodierung von f automa-
tisch. Das Schema T legt allerdings die Menge der definierten Anderungsoperationen v
fest, so dass es indirekt iiber die Kodierung der Anderungsoperationen mit hineinspielt.
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4.2 Definitionsbereich der Abbildung kodieren

Fiir den aus einer Kodierung generierten Automaten Ag ist sicherzustellen, dass sich die-
ser auch als Grundlage einer Abbildungskodierung eignet. Die Automaten mit Ausgabe
7, die ihn als Quellschema besitzen, miissen alle eine Abbildung auf Baumen beschrei-
ben, damit sie jeweils als mogliche Kodierung einer Abbildung f geeignet sind. Eine
Abbildung wird etwa dann beschrieben, wenn alle Automaten 7 mit diesem Quellsche-
ma kontextbezogen deterministisch sind. Dann ergibt jede erlaubte Kodierung f7 einer
Abbildung f auch eine Abbildung auf Bdumen und nicht nur eine Relation.

Da die Definition eines kontextbezogen deterministischen Automaten nicht auf den
Ausgabewerten eines Automaten mit Ausgabe beruht, sondern fordert, dass fiir einen
Eingabewert alle Ableitungswege gleich sind, kann diese Eigenschaft auch fiir Automaten
ohne Ausgabe definiert werden. Ist ein generierter Automat Ag kontextbezogen determi-
nistisch, ist automatisch jeder Automat mit Ausgabe 7, der Ag als Quellschema besitzt,
ebenfalls kontextbezogen deterministisch und beschreibt somit eine Abbildung.

Definition 4.1 (Kontextbezogen deterministisch)
Ein Automat Ag = (@, X, g7, A) ohne Ausgabe ist kontextbezogen deterministisch, wenn
fiir jeden Wert v € dom(Ag) alle Ableitungswege v — 44 ¢ gleich sind.

Das Verfahren zur Uberpriifung dieser Eigenschaft kann von den Automaten mit Aus-
gabe aus Abschnitt 3.1.3.2 iibernommen werden, da die Ausgabewerte der Regeln bei
einer Uberpriifung keine Rolle spielen.

Die Forderung nach einem kontextbezogen deterministischen Automaten ohne Ausga-
be geht {iber die Rolle eines solchen Automaten als reinem Akzeptor hinaus. Wird ein
Automat als Akzeptor verwendet, muss es fiir einen Wert nur einen beliebigen Ablei-
tungsweg zum Finalzustand gegeben, damit der Wert akzeptiert wird. Es kénnen also
auch mehrere unterschiedliche Wege zu einem Wert vorhanden sein und der Automat
wird immer noch seiner Aufgabe gerecht. Im hier betrachteten Umfeld, in dem ein Au-
tomat die Grundlage einer Abbildungsdefinition bildet, macht es aber Sinn, strengere
Kriterien bei den Automateneigenschaften anzulegen, um sicherzustellen, dass letztend-
lich eine Abbildung definiert wird.

Fiir ein Kodierungsverfahren, welches aus gegebenen Schemata Baumautomaten oh-
ne Ausgabe erzeugt, ist folglich sicherzustellen, dass dieses so gewéhlt wird, dass ein
generierter Automat immer kontextbezogen deterministisch ist. Um eine Abbildung zu
erhalten, miissen dann nur bei seinen Regeln die Ausgabewerte ergéinzt werden.

4.3 Definition der Abbildung kodieren

Der durch eine Kodierung eines Schemas entstandene Automat Ag dient als Grundla-
ge, um eine Abbildung zu definieren, indem er als Quellschema eines Automaten mit
Ausgabe 7 verwendet wird. Ist ein Automat Ag = (Q, %, ¢r, Ag) gegeben, so beschreibt
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jeder Baumautomat 7 = (Q, X,%’, g5, A) eine Abbildung basierend auf Ag als Definiti-
onsbereich, wenn fiir die Regelmengen gilt:

wly /@, Yn /G ] — g€y
gdw
wly /@), Y S @(n)] — g (W [y Jw, oy [ ]) €A

Bildlich gesprochen, werden die Regeln des Automaten Ag so um Ausgabewerte erwei-
tert, dass sich die Regelmenge eines Automaten mit Ausgabe 7 ergibt.

Die Wahl einer Ausgabe kann von unterschiedlichen Kriterien abhéngen. Ist ein Wert
der Form

wlxe /[{...,a:v,...}]

gegeben, dann enthélt dieser Wert eine Ebene mit einer Annotation a, der ein Teilwert v
folgt, und die Ebene von a ist in einen umgebenden Wert w eingebettet. Fiir die im Wert
vorkommende Annotation a kann die Abbildung anhand von drei Kriterien festgemacht
werden:

e Die Ausgabe fiir a basiert auf der Annotation selbst, d.h. etwa, dass ein a an dieser
Stelle bei jedem Wert immer auf ein b abgebildet wird.

e Die Ausgabe fiir a kann vom nachfolgenden Teilwert v abhéngen, d.h. etwa, dass
wenn bei einem Wert ein Teilwert vy folgt, wird a auf b abgebildet, und wenn bei
einem Wert ein anderer Teilwert vy folgt, erfolgt die Abbildung von a nach c.

e Die Ausgabe fiir a hangt vom Kontext w ab, der a umgibt, d.h. etwa, dass wenn
bei einem Wert in der weiteren Ableitung ein Kontext w; erreicht wird, erfolgt die
Abbildung von a nach b und sonst nach c.

Eine Abbildung wird auf Basis der Regelmenge eines Automaten formuliert, so dass
Abbildungen, die diese drei Kriterien verwenden, um eine Ausgabe festzulegen, auch
anhand der Regelmenge definierbar sein miissen. Ist eine Regel

{...,a:q,...} —(

vorhanden, kann eine Abbildung basierend auf dem Vorhandensein einer Annotation
formuliert werden, indem einfach die entsprechende Ausgabe angegeben wird. Die Regel

{..,a:q),...} —¢({...;brz,...})

bildet die Annotation a auf die Annotation b ab.
Eine Abbildungsdefinition in Abhéngigkeit des der Annotation a nachfolgenden Teil-
werts v kann anhand einer Regel

/

{...,a:q,...} —¢q



4.3 Definition der Abbildung kodieren 99

nicht formuliert werden, da nach ¢ alle Teilwerte, die der Annotation a folgenden diirfen,
abgeleitet werden und keine Unterscheidung nach v; und vy moglich ist. Um eine Ab-
bildung dennoch moglich zu machen, ist die Idee, einen Automaten in einen dquiva-
lenten Automaten umzuformen, der statt der einen Regel { ..., a : ¢, ...} — ¢
zwei Regeln { ..., a :¢q, ...} — ¢ und {...,a: q, ...} — ¢ enthilt, wobei
dom(q1) U dom(qz) = dom(q) gilt. Wenn hierbei v; € dom(q;) und ve € dom(qz) gilt,
kann anhand der beiden Regeln im entstandenen Automaten die Abbildung in Abhéngig-
keit von v; und v, gewéhlt werden. Hier beschreibt der Ausgabewert der ersten Regel
die Ausgabe fiir a, wenn ein v; folgt, und der Ausgabewert der zweiten Regel die Aus-
gabe fiir a, wenn ein v, folgt. Die Unterscheidung wird anhand der Zustdnde ¢; und ¢
festgemacht.
Eine Abbildungsdefinition anhand des umgebenden Kontexts ist bei einer Regel

{...,a:q¢,...} —

ebenfalls nicht formulierbar, da ¢’ alle erlaubten Verwendungspositionen der Ebene mit
a kennzeichnet und hier keine Unterscheidung zwischen bestimmten Positionen trifft.
Um eine Abbildung in Abhéngigkeit des Kontexts zu formulieren, wird auch hier der
Automat in einen dquivalenten Automaten umgeformt, der statt der Regel { ..., a :
qg, ...} — ¢ zwei Regeln { ..., a:¢q, ...} —qgud{...,a:q, ...} — ¢
mit dom(q1) = dom(q2) = dom(q) enthélt, wobei ¢; und gy jeweils fir unterschiedliche
Verwendungspositionen des urspriinglichen ¢ stehen. Der Ausgabewert der ersten Regel
beschreibt dann die Ausgabe, wenn ein ¢; in einem bestimmten Wert w; in der weiteren
Ableitung erreicht wird, und die Ausgabe der zweiten Regel die Ausgabe, wenn ein ¢,
in einem anderer Wert wy erreicht wird.

Da fiir eine gegebene Wertemenge im Regelfall nicht nur ein Automat vorhanden ist,
der diese akzeptiert, sondern zumeist mehrere dquivalente Automaten existieren, kann
ein Automat in einen dquivalenten Automaten umgeformt werden. Eine Umformung er-
zeugt einen neuen Automaten, indem eine Menge von Regeln im Ausgangsautomat durch
eine andere Regelmenge im Ergebnisautomat ersetzt wird, wobei der Ergebnisautomat
zum Ausgangsautomat dquivalent ist und, wenn der Ausgangsautomat kontextbezogen
deterministisch ist, es dann der Ergebnisautomat ebenfalls ist. Es gehen also bei einer
Umformung keine der wichtigen Automateneigenschaften verloren. Beim Aufteilen ei-
nes Wertebereichs eines Zustands ¢ wird ein an einer bestimmten Position einer Regel
vorkommendes ¢ durch zwei neue Zustédnde ¢; und g, mit dom(q) = dom(q;) U dom(qz)
ersetzt und entsprechend zwei neue Regeln angelegt. Beim Duplizieren eines Wertebe-
reichs von ¢ werden die Vorkommen von ¢ an zwei unterschiedlichen Positionen in den
Regeln durch je einen neuen Zustand ¢; bzw. g mit dom(q) = dom(q1) = dom(qo)
ersetzt.

Theorem 4.1 (Aquivalenzumformungen)
Ist ein Automat gegeben, dann sind das Aufteilen und das Duplizieren von Wertebe-
reichen Umformungen, welche zu einem &quivalenten Automaten fiihren. Ist der Aus-
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gangsautomat kontextbezogen deterministisch, bleibt diese Eigenschaft bei beiden Um-
formungen erhalten. O

Der Beweis zu Theorem 4.1 definiert zunéchst eine Reihe von einfachen Umformungen,

welche hintereinander ausgefiihrt, die Behauptung zeigen.

Einsetzen und Aufteilen von Regeln
Eine Umformung kann durchgefiihrt werden, indem Regeln in einander eingesetzt wer-
den. Sind bei einem Automaten Regeln der Form

{...,a:¢,...}  — ¢
Uy - q

Un - 9

vorhanden, kann ein dquivalenter Automat erzeugt werden, der statt diesen Regeln die
Regelmenge

{ , @ Uy, } — q
{.atu, ...} — ¢
Uy —
Unp, - q/

enthélt. Die linken Seiten w; der Regeln u; —— ¢ werden jeweils an Stelle von ¢ in
die erste Regel { ..., a: ¢, ...} — q eingesetzt, wodurch sich die neue Regelmenge
ergibt.

Theorem 4.2 (Einsetzen von Regeln)

Seien ein Automat A; = (Q1, %, qr, A1), eine Regel w[z / ¢| — ¢ € Ay mit ¢’ € @y,
¢ # qy und Ay C Ay als die Menge aller Regeln, die ¢ auf der rechten Seite enthalten,
gegeben, dann entsteht durch das Einsetzen der Regeln aus Ay in w[z / ¢'| — ¢ ein
Automat Ay = (Q1,%, g5, Ag) mit

Ay:=A; U {wlz /w] — q|Vu, — ¢ € Ay Nwlz / ] — q € Ay}
- {wlz /¢l — ¢}

Es gilt dom(A;) = dom(As). Ist A; kontextbezogen deterministisch, ist Ay kontextbe-
zogen deterministisch. [

Beweis  Ist fiir einen Wert w [ x /w; | in A; ein Ableitungsweg mit zwei Regeln
wj — ¢ und w [ x /¢ ] — ¢ vorhanden, so gibt es in Ay einen Weg mit nur
einem Ubergang w [ * /u; | — ¢ und umgekehrt. Es werden durch ein Einsetzen
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zwei Ubergéinge zu einem zusammengefasst. Da es sich bei ¢/ nicht um den Finalzustand
handelt, sind die Mengen der Instanzen von A; und A, identisch.

Da A; kontextbezogen deterministisch ist, gibt es nur gleiche Ableitungswege fiir
einen Wert w [ # / w; | nach ¢. In Ay gibt es fiir einen solchen Wert ebenfalls nur
gleiche Wege nach ¢, da zwar durch eine Regel w [ z /u; | — ¢ neue Wege mit
diesem Ubergang hinzukommen, aber gleichzeitig durch den Wegfall der Regel w [ z
/¢ ] — q die in A; vorkommenden Wege entfernt werden. A, ist somit ebenfalls
kontextbezogen deterministisch. O

Beim Einsetzen von Regeln werden Regeln in einander geschachtelt. Eine umgekehrte
Umformung gestattet es, geschachtelte Regeln wieder auseinander zunehmen.

Theorem 4.3 (Aufteilen von Regeln)

Seien ein Automat A; = (Q1, X, ¢f, A1), eine Menge von Regeln w [z [ u; | — ¢, .. .,
wlx [u,] — q¢€ Aund ¢ ¢ @y gegeben, dann entsteht durch das Aufteilen der
Regeln ein Automat Ay = (Q1 U {q'}, %, ¢r, A2) mit

AQ Z:Al U {UJ[.CE/C]/] — q,U —>q/7--'7un—>q/‘
wlz [ w] — ¢,... wz [ u] — g€ A}

— Awlz Jw] — q,...,w[x [ u,] — q}

Es gilt dom(A;) = dom(As). Ist A; kontextbezogen deterministisch, ist Ay kontextbe-
zogen deterministisch. O

Beweis  Dadurch, dass ein neuer Zustand ¢’ eingefithrt wird, wird ein Teilwert w | x
/ u; |, der in A; durch eine Ubergangsregel akzeptiert wird, in A, durch zwei Regeln
wlz /q¢] — qundu; — ¢ akzeptiert und umgekehrt. Die beiden Automaten A;
und A, sind dquivalent.

Es gibt fiir einen Wert w [ x / u; | in A; nur gleiche Ableitungswege nach ¢. In
Ay kommen neue Wege durch das Hinzufiigen der Regeln w [z /¢ ] — g und w;
— ¢ hinzu, aber die alten Wege fallen weg, da eine Regel wie w [z / u;| — ¢ nicht
iibernommen wird. A, ist somit kontextbezogen deterministisch. O

Austauschen von Zustdanden

Neben dem Einsetzen und Aufteilen von Regeln kann die Regelmenge auch so umgeformt
werden, dass Zustinde mit demselben Wertebereich alternativ verwendet werden kénnen.
Ist die Regelmenge
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{...,a:q,...} — ¢

Uy — Q1
Unp, ? q1
U — Q2
Unp q2

vorhanden und gilt dom(q1) = dom(gqs), dann kann ein dquivalenter Automat erzeugt
werden, der stattdessen die Regelmenge

{..,a:q,...} — ¢

Uy — {1
Uy, ? a1
Uy — {2
Up, ? q2

enthélt. Der Zustand ¢; wird in der ersten Regel durch den Zustand g, ersetzt.

Theorem 4.4 (Austauschen von Zustinden)

Seien ein Automat A; = (Q1,%,qr, Ay), eine Regel w [z /¢t ] — ¢ € Ay und
zwei Zustidnde q1,q2 € Q1 mit dom(q1) = dom(qo) gegeben, so ergibt sich durch das
Austauschen von Zustinden ¢; mit g, ein Automat Ay = (Q1, %, g7, Az) mit

A=Ay U {wlz [/ ] — q}
- {wlz / ¢1] — ¢}

Es gilt dom(A;) = dom(Ay). Ist A; kontextbezogen deterministisch, ist Ay kontextbe-
zogen deterministisch. O

Beweis  Wird ein Wert w [z /v | mit v € dom(q;) von A; akzeptiert, wird derselbe
Wert w [ 2 /v | mit v € dom(gz) von Ay akzeptiert und umgekehrt, da dom(q;) und
dom(qz) identisch sind. Die beiden Automaten sind dquivalent.

Es gibt fiir einen Wert w [ 2 /v | mit v € dom(q1) = dom(gs) in A; nur gleiche
Ableitungswege nach ¢. In A; kommen neue Wege durch das Hinzufiigen der Regel u | x
/ @2 ] — ¢ dazu und die alten Wege iiber ¢; fallen weg. Folglich ist Ay kontextbezogen
deterministisch. ]

Durch das Austauschen von Zustdnden kann ein Zustand ¢; aus dem Automaten
entfernt werden, wenn es einen anderen Zustand ¢ gibt, welcher denselben Wertebereich
beschreibt. Der zu entfernende Zustand ¢; wird an allen Verwendungspositionen durch
2 ersetzt, so dass dann die Ubergangsregeln, welche ¢; auf der rechten Seite enthalten,
iiberfliissig werden, da ¢; auf keiner linken Seite einer Regel mehr verwendet wird. Die
Zustédnde ¢; und ¢ werden somit zusammengefasst.
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Aufteilen von Wertebereichen
Mit Hilfe der drei vorgestellten Umformungen ist es moglich, Wertebereiche von Zusténden
aufzuteilen. Ist eine Regelmenge

{...,a:q,...}  — ¢
Uy - g
Up, — q

vorhanden und soll der Wertebereich von ¢ an der Position hinter a aufgeteilt werden,
werden die Regeln aus A, zuerst in die erste Regel eingesetzt. Es entsteht die Regelmen-

ge:

{ , @ Uy, } — q/
{.atuy ...} — ¢
Uy - q
Up, — q

Danach werden die Regeln gemifl der gewiinschten Einteilung der Doméne aufgeteilt.
Sollen u; bis u; zu einer Doméne und w;; bis u,, zur anderen gehoren, werden zwei neue
Zustéande ¢; und ¢y eingefithrt und die Regeln aufgeteilt:

{..,a:q,...} — ¢
{..,a:q,...} — (¢

Uy — @1
Uy — 1
Uj+1 ’ q2
Un ? qo
(751 — q
Up, — q

Der Wertebereich von ¢ wird also auf die beiden Zusténde ¢; und ¢ aufgeteilt. ¢; kenn-
zeichnet die Werte der ersten Teilmenge des urspriinglichen Wertebereichs von ¢ und
g2 die Werte der zweiten Teilmenge. Der entstehende Automat ist dquivalent zum Aus-
gangsautomat und kontextbezogen deterministisch, wenn dieser es ist, da Umformungen
verwendet werden, welche dies garantieren.

Das Aufteilen von Wertebereichen kann an einer bestimmten Verwendungsposition
eines Zustands ¢ in einer Regel erfolgen, so dass ¢ in anderen Regeln weiterverwendet
wird, oder der Zustand ¢ kann komplett durch neue Zusténde ersetzt werden, d.h. an
jeder Verwendungsposition von ¢ findet eine Aufteilung statt. Es ergibt sich dann eine
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Reihe von neuen Zustédnden ¢;, welche je eine Teilmenge der Doméne von ¢ beschrei-
ben. Zusténde, welche dieselbe Teilmenge beschreiben, kénnen durch Austauschen und
Entfernen der dann nicht mehr bendtigten Regeln zusammengefasst werden.

Duplizieren von Wertebereichen
Die vorgestellten Umformungen erlauben auch ein Duplizieren von Wertebereichen. Sind
die Regeln

{...,a:q,...;b:q,...} 0 — ¢

Uy — g
Up, — g
gegeben, werden die Regeln A, an beiden Positionen von ¢ in die erste Regel { ..., a :
q,...,b:q, ...} — ¢ eingesetzt, wonach sich eine Regelmenge der Form
{..,a:uy,...;b:u, ...} — q
{..,a:tu,...;b:uy ...} —
{..,a:tUy, . ...;biupq,...} — ¢
{. . a:uy, ....b:uy, ...} —
Uy — q
Unp, I q

ergibt. Diese Regeln werden entsprechend der Werte w; hinter a sortiert und fiir jede
dieser Gruppen die Regeln aufgeteilt, indem jeweils ein neuer Zustand ¢; eingefiigt wird,
so dass die Regelmenge

{..,a:uy,....,b:q,...} —
U1 — Q1
Un, - qQ1
{...,a:ug, ....,b:q, ...} —
Uy — 2
Un, - q2
{..,a:tuy,....;,b:q, ...} — ¢
Uy B dn
Un, - an
Uy — g
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entsteht. Die neu eingefiigten Zustédnde ¢; enthalten alle denselben Wertebereich, so dass
diese durch Austauschen zu einem einzigen Zustand ¢; zusammengefasst werden kénnen:

{..,a:u,...;b:q,...} —
{...,a:ug, ....b:q, ...} —
{..,a Uy ...,0:q,...}  —
Uy — Q1
U, - q1
Uy - q
Up, — g

Die Regeln fiir ¢ bis ¢, konnen wegfallen, da es sich hierbei nicht um Endzusténde
handelt und diese Zustdnde auf keinen linken Seiten mehr verwendet werden.

Danach wird wieder ein Aufteilen der Regeln vorgenommen und die Zustédnde zusam-
mengefasst. Es entsteht die Regelmenge

{..,a:q,....;b:q,...} — (¢
Uuq B a1
Un, — qQ1
Uy — 2
Up, —
Uy - q
Up, — g

Der Wertebereich von ¢ wird durch die beiden Zustédnde ¢; und ¢» dupliziert. ¢; kenn-
zeichnet die Werte, die hinter der Annotation b stehen, und ¢, die Werte, die der An-
notation a folgen. Der entstehende Automat ist dquivalent zum Ausgangsautomat und
kontextbezogen deterministisch, da der Ausgangsautomat es ist. Dies stellen die verwen-
deten Umformungen sicher.

Das Duplizieren von Wertebereichen kann an zwei bestimmten Verwendungspositionen
eines Zustands ¢ innerhalb der Regeln erfolgen, so dass ¢ in anderen Regeln weiterver-
wendet wird, oder der Zustand g kann komplett durch neue Zustédnde ersetzt werden,
d.h. an jeder Verwendungsposition von ¢ findet eine Duplizieren statt. Da alle neuen
Zusténde denselben Wertebereich beschreiben, konnen einige von ihnen bei Bedarf durch
Austauschen und Entfernen der dann iiberfliissig gewordenen Regeln zusammengefasst
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werden.

Beispiel 4.1 (Umformungen)
Ausgangspunkt ist ein Automat A = ({¢r, 1}, {a, b, c,d}, qr, A) mit den Regeln A = {

{a:q,b:q0} — g
{c} —  q1
{d} — Q1

}. Dieser Automat ist kontextbezogen deterministisch.

1. Ist A gegeben, so wird ein dquivalenter Automat A, = ({¢r, ¢2, @3}, {a, b}, af, Dsep)
durch das Aufteilen des Wertebereichs von ¢; auf zwei neue Zusténde ¢, und g3 er-
zeugt, wobei dom(qa)Udom(qs) = dom(qy). Die Regelmenge ergibt sich zu A, = {

{G5Q2;bi(J2} —  qf
{ai%,bi%} — gy
{a:qbieet — g
{a:qg,b:rqs} — g
{c} — {2
{d} — 43

}. An jeder Stelle in der ersten Regel von Ay, an der ¢ auftritt, kommt in A,
einmal der Zustand ¢, und einmal der Zustand g3 vor. Da es zwei Positionen gibt
und zwei neue Zusténde eingefithrt werden, entstehen vier Regeln. ¢ kennzeichnet
die Doméne mit dem Wert ¢ und ¢3 die Doméne mit den Wert d. Wird auf Basis
von As., eine Ausgabe ergénzt, konnen die Abbildungen von a und b in den ersten
vier Regeln in Abhéngigkeit von ¢ und g3 erfolgen, d.h. abhéngig davon, ob der
Wert ¢ oder d darunter folgt. Die Regeln mit ¢; auf der rechten Seite fallen heraus,
da dieser Zustand nicht der Finalzustand ist und ¢; auf keiner linken Seite mehr
verwendet wird.

2. Eine Umformung von A in einen Automaten Ag, = ({¢f, 2, ¢}, {a, b}, a5, Daup)
ist durch ein Duplizieren des Wertebereichs von ¢; durch das Einfiihren von ¢, und
g3 moglich. Die Regeln ergeben sich zu Ag,, = {

tq, bz — g
— 4

— 43

{a
{ec
{d
{c
{d

—— e

— 43

}. ¢ kennzeichnet die Verwendungsposition von ¢ und d hinter a und g3 die Position
hinter b. Hier ist eine Abbildungsdefinition bei den letzten vier Regeln abhéingig



4.4 Fazit 107

von ¢o und ¢z moglich, d.h. abhéngig davon, ob im weiteren Ableitungsweg ein
a oder ein b erreicht wird. Die Regeln mit ¢; sind hier {iberfliissig und werden
weggelassen.

0

Mit Hilfe der Umformungen kénnen Abbildungen in Abhéngigkeit eines Annotati-
onssymbols, in Abhéngigkeit eines bereits abgeleiteten Werts oder in Abhéngigkeit der
weiteren Ableitung definiert werden. Im Reduktionsverfahren gliedern sich die Umfor-
mungen zwischen der Kodierung des Definitionsbereichs der Abbildung und der Kodie-
rung der Abbildung selbst in den Ablauf ein.

4.4 Fazit

Bei der Reduktion einer Abbildung f auf eine Baumtransformationen ergeben sich die
folgenden Schritte. Zuerst wird das Datenbankschema der Abbildung als Automat oh-
ne Ausgabe kodiert, wobei das Kodierungsverfahren einen kontextbezogen determinis-
tischen Automaten erzeugt. Werden dessen Regeln nach einer optionalen Umformung
um Ausgabewerte ergéinzt, entsteht ein Automat mit Ausgabe, der die Abbildung ko-
diert. Werden ebenfalls die Anderungsoperationen auf dem Anwendungsschema kodiert,
konnen deren Eigenschaften untersucht werden.
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5 Sichten im relationalen Datenmodell

Innerhalb des relationalen Datenmodells sind Abbildungen in Form von Sichten schon
seit der Einfithrung dieses Datenmodells Gegenstand von Untersuchungen. Ein besonde-
res Augenmerk liegt auf dem View-Update-Problem, bei dem Anderungsoperationen, die
auf einem Anwendungsschema spezifiziert sind, in passende Operationen auf dem Da-
tenbankschema umzusetzen sind. Ziel ist es hierbei, fiir eine moglichst grofie Klasse von
Sichten und unterschiedlichen Operationen auf dem Sichtschema eine giiltige Umsetzung
bestimmen zu kénnen.

Als ein erster Anwendungsfall sollen in diesem Kapitel Sichten des View-Update-
Problems auf Abbildungen zwischen Baumen reduziert und hierdurch die semantisch
korrekten Anderungsoperationen auf einer Sicht bestimmt werden. Durch die Kodie-
rung einer Sicht als Baumautomat wird erreicht, dass bei jeder Sicht, die mit Hilfe von
Selektionen, Projektionen oder kartesischen Produkten formuliert wird, die semantisch
korrekten Operationen bestimmt werden konnen. Es zeigt sich, dass die Kodierung jeder
dieser Abbildungen eine informationserhaltende Sicht beschreibt, so dass alle Anderungs-
operationen auf einer Sicht entweder eindeutig durchfithrbar sind oder eine Durchfiihrung
abgelehnt wird, wenn die Operation nicht seiteneffektfrei ist.

Abschnitt 5.1 fithrt die im Weiteren verwendete Notation fiir Relationstypen und
Relationen ein, woran sich eine Formulierung des View-Update-Problems in Abschnitt
5.2 anschlieft. Abschnitt 5.3 befasst sich mit bisherigen Losungsvorschliagen zum View-
Update-Problem und zeigt deren Einschrénkungen auf. Die notwendige Kodierungsfunk-
tion enc fiir eine Reduktion einer Sicht auf einen Baumautomaten wird in Abschnitt 5.4
definiert, wobei gezeigt wird, dass eine Sicht eine informationserhaltende Abbildung be-
schreibt. Die Vorgehensweise, um bei einer Sicht die semantisch korrekten Operationen
zu bestimmen, zeigt Abschnitt 5.5. Dieses Kapitel schliet mit einem Beispiel zum View-
Update-Problem in Abschnitt 5.6 und einem Fazit in 5.7.

5.1 Das relationale Datenmodell

Da bei einer Reduktion des View-Update-Problems relationale Schemata und deren In-
stanzen in einen Baumautomaten zu iiberfithren sind, gilt es zunéchst eine formale Be-
schreibung des relationalen Modells anzugeben, auf der die Definition der Kodierungs-
funktion enc basiert.

Das relationale Datenmodell wurde von [Cod70] eingefithrt und beschreibt Daten als
Mengen von Tupeln, wobei innerhalb eines Tupels die Zustandsdaten einer bestimmten

109
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Entitat der Realwelt zusammengefasst werden. Eine Menge von Tupeln mit demselben
strukturellen Aufbau bildet eine Relation. Obwohl die semantische Ausdrucksméchtig-
keit des Datenmodells nicht sehr ausgeprégt ist, beruhen aufgrund seiner Einfachheit und
seiner formalen Beschreibbarkeit die meisten heute im Einsatz befindlichen Datenbank-
systeme auf diesem Modell. Die folgende Beschreibung des relationalen Datenmodells
und die verwendete Notation ist an [AHV95| angelehnt.

5.1.1 Werte

Werte innerhalb des Modells werden durch Tupel und darauf aufbauenden Relationen
beschrieben. Die Menge const der atomaren Werte oder Konstanten wird durch die
Vereinigung einer Menge von paarweise disjunkten, abzidhlbar unendlichen Domdnen
gebildet. Beispiele fiir Doménen sind die Menge der Zahlenwerte oder die Menge der
Zeichenfolgen, welche einzelne Zahlen bzw. Texte als Konstanten enthalten.

Ein Tupel ist ein Element eines kartesischen Produkts von Doménen. Ein Tupel ¢ ist
ein geordnetes n-Tupel (n > 1) von Konstanten, d.h. t € dom; x ... X dom,,, wobei
die einzelnen dom; nicht paarweise disjunkt sein miissen. Ein Tupel wird in spitzen
Klammern geschrieben t = (v1,vs,...,v,). Auf die einzelnen Elemente eines Tupels ¢
kann durch ¢(i) zugegriffen werden, wobei t(i) das ite Element v; adressiert und 1 <14 <
n. Eine Relation ist eine moglicherweise leere, endliche Menge R von gleich aufgebauten
Tupeln ¢ mit t € dom; X ... X dom,,.

Die drei Relationen aus Abschnitt 2.1 sind also Relationen im Sinne dieser Definition
und werden noch einmal in Abb. 5.1 dargestellt.

5.1.2 Schema

Ein Schema besteht aus einer Menge von Relationstypen, wobei jeder Typ eine Men-
ge von erlaubten Relationen beschreibt. Es existiert eine abzéhlbar unendliche Menge
att von Attributbezeichnern. Eine Abbildung dom auf att weist jedem Attribut eine
bestimmte Doméne zu, wobei dom(A) die Domdne des Attributs A bildet.

Weiterhin gibt es eine abzéhlbar unendliche Menge relname von Relationsbezeich-
nern. Eine partielle Funktion sort : relname — I[P/ (att) bildet die Relationsbezeich-
ner in die Menge der endlichen Teilmengen von att ab und ordnet so einem Relationsbe-
zeichner eine Menge von Attributen zu. Es wird davon ausgegangen, dass die Menge der
Attribute geordnet ist, wenn eine Attributliste angegeben wird. Ein Relationstyp ist ein
Relationsbezeichner R oder R [ Ay, ..., A, |, falls angezeigt werden soll, dass dieser die
Attribute Ay, ..., A, enthilt also sort(R)={ A1, ..., A, } gilt. Ein relationales Schema
ist eine nichtleere, endliche Menge R von Relationstypen.

Eine Instanz eines Relationstyps R [ Ay, ..., A, | ist eine Relation R von Tupeln ¢
mit t € dom(A;) x ... x dom(A,). Auf einen einzelnen Wert eines Tupels kann auch
tiber einen Attributbezeichner A mit t(A) zugegriffen werden, wenn t € R [ Ay, ..., A,
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Buch

Autor

Institut

ISBN Titel Jahr
0-201-53781-X Database theory 1997
1-55867-622-X Data and the Web 2001
Autorenname Institutsname ISBN

S. Maier I.N.R.LA. 0-201-53781-X
P. Hill I.N.R.LA. 1-55867-622-X
R. Scholl Bell Labs 0-201-53781-X
Institutsname Ortsname

I.N.R.LA Rocquencourt

I.N.R.LA. Rennes

Bell Labs Murray Hill

Abbildung 5.1: Drei Relationen

.., A, |. Eine Schemainstanz iiber einem relationalen Schema R ist eine Abbildung I
mit Doméne R, so dass I(R) eine Relation iiber dem Relationstyp R ist fiir alle R € R.

Beispiel 5.1 (Relationales Schema)

Verwendet man die eingefithrte Notation, wird das relationale Schema aus Beispiel 2.1
und die zugehorige Datenbankinstanz aus Abb. 5.1 wie folgt definiert:

R = { Buch, Autor, Institut }

sort(Buch) = { ISBN, Titel, Jahr }

sort(Autor) = { Autorenname, Institutsname, ISBN }
sort(Institut) = { Institutsname, Ortsname }
dom(ISBN) = string

dom(Titel) = string

dom(Jahr) = integer

dom(Autorenname) = string

dom(Institutsname) = string

dom(Ortsname) = string
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I(Buch) = { (0-201-53781-X, Database theory, 1997 ),

( 1-55867-622-X, Data and the Web, 2001 ) }
I(Autor) = { ( S. Maier, LN.R.I.A., 0-201-53781-X ),

( P. Hill, LN.R.LA., 1-55867-622-X ),

( R. Scholl, Bell Labs, 0-201-53781-X ) }
I(Institut) = { ( LN.R.I.LA., Rocquencourt ),

( LN.R.I.LA., Rennes ),

( Bell Labs, Murray Hill ) }

R bezeichnet die drei vorkommenden Relationstypen, wobei die Funktion sort jedem Re-
lationstyp seine Attribute zuweist. dom legt bei jedem Attribut die zugehorige Doméne
fest. Die Bezeichner string und integer stehen hierbei fiir die Doméne der Zeichenfol-
gen bzw. fiir die Doméne der Zahlen. Die Attribute ISBN und Institutsname treten
jeweils bei zwei Relationstypen auf. Sollen diese Attribute in diesen beiden Relationen
unterschiedliche Doménen besitzen, sind sie so umzubenennen, dass die Zuordnung der
Attributbezeichner zu den Relationstypen eindeutig wird. Dann koénnen verschiedene
Doménen angegeben werden.

Die Funktion I weist jedem Relationstyp eine Relation zu, welche die zu den Attributen
passenden Tupel enthélt. I(R) wird auch vereinfacht als R geschrieben, wenn aus dem
Zusammenhang ersichtlich ist, dass es sich um eine Relation handelt. O

Das Beispielschema macht bis auf die Vorgabe von Doménen keine Einschrankungen
beziiglich der Menge an Tupeln, die zu einer Relation gehéren kénnen. Will man aber
etwa modellieren, dass ein Buch durch seine ISBN eindeutig gekennzeichnet ist und da-
her der Wert beim Attribut ISBN die Werte der anderen Relationsattribute T'itel und
Jahr eindeutig bestimmt, sind nicht alle aufgrund der Domé&nen moglichen Tupel auch
erlaubt. Um solche Abhéngigkeiten zwischen Werten auszudriicken, werden Konsistenz-
bedingungen in Form von funktionalen Abhéngigkeiten verwendet.

Definition 5.1 (Funktionale Abhdngigkeit)

Sei U eine Menge von Attributen, dann ist eine funktionale Abhdngigkeit iiber U ein
Ausdruck der Form X—Y, wobei X,Y C U. Eine Relation R iiber U erfiillt X—Y,
R E X — Y, wenn fiir alle Tupel ¢ und s von R aus mx(s) = mx(t) folgt, dass
Ty (s) = my (t) gilt. Eine funktionale Abhéngigkeit auf einem Schema R ist ein Ausdruck
R : X —Y, wobei R € R und X —Y eine Abhéngigkeit iiber sort(R) ist. Eine Instanz
I iiber R erfiillt R : X —Y, wenn I(R) die Abhéingigkeit X —Y erfiillt.

Soll die Abhéngigkeit der Attribute T'itel und Jahr von ISBN innerhalb des Bei-
spielschemas ausgedriickt werden, konnte eine funktionale Abhéngigkeit Buch : ISBN
—Titel, Jahr formuliert werden, die von der Beispielinstanz erfiillt werden wiirde.

Neben Konsistenzbedingungen, die sich auf die Tupel einer einzelnen Relation bezie-
hen, existieren auch Bedingungen, die zwischen den Tupeln mehrerer Relationen gelten
sollen. So macht es etwa im Fall des Beispiels Sinn, zu fordern, dass zu den ISBNs, die
bei den Autoren angegeben sind, auch die entsprechenden Biicher in der Relation Buch
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eingetragen sein miissen. Solche Bedingungen kénnen im Datenmodell durch Inklusions-
abhéngigkeiten der Form Autor[ISBN| C Buch[ISBN] modelliert werden.

Definition 5.2 (Inklusionsabhingigkeit)

Sei R ein relationales Schema. Eine Inklusionsabhdingigkeit iiber R ist ein Ausdruck der
Form Ry [Ay, ..., A, ] C Ry [ By, ..., B, ]. Eine Instanz I iiber R erfiillt Ry [ Ay, ...,
An] g RQ [Bl, ey Bn], I ): R1 [Al, ceey An} Q RQ [Bl, ey Bn], falls I(Rl) [Al,
o A ] CI(RY) [ Byy - ,Br -

Eine Menge von funktionalen und Inklusionsabhéngigkeiten wird mit D bezeichnet,
wobei eine Schemainstanz I iiber R diese erfiillt, I =D, falls I |= d fiir alle d € D.

Neben diesen beiden géngigen Vertretern wurde im Laufe der Zeit noch eine gan-
ze Reihe weiterer Konsistenzbedingungen vorgeschlagen, durch deren Einsatz mehr Se-
mantik in das relationale Modell eingebracht wird. Da funktionale Abhéngigkeiten und
Inklusionsabhéngigkeiten oder Unterarten davon h#ufig in realen Datenbanksystemen
Verwendung finden, sollen die weiteren Betrachtungen aber auf diese beiden beschrinkt
bleiben.

5.1.3 Abbildungen

Abbildungen zwischen zwei Schemata werden im relationalen Modell mit Hilfe der Ope-
ratoren der relationalen Algebra definiert. Diese wihlen aus den Relationen des Daten-
bankschemas eine Menge von Tupeln aus und erzeugen aus ihnen eine Ergebnisrelation.
Da jeder Operator wieder eine Relation liefert, kénnen die Operatoren auch hinterein-
ander verkettet und hierdurch komplexere Abbildung definiert werden. Eine Abbildung
selbst impliziert ein fiir sie passendes Anwendungsschema, da ein Operator als Ergebnis
wieder eine Relation liefert und zu dieser ein Relationstyp abgeleitet werden kann.

Zur relationalen Algebra gehoéren unter anderem die Selektion, die Projektion und das
kartesische Produkt.

Selektion
Bei einer Selektion werden Tupel anhand ihrer Attributwerte aus einer Relation R |
Ay, ..., A, | ausgewihlt und in die Bildrelation {ibernommen. Das Selektionskriterium

besteht aus einem Vergleich, welcher den Wert eines Attributs A; innerhalb eines Tupels
gegen eine Konstante ¢ vergleicht

oa—o(R)={t|t e RAHA) =c}

und diejenigen Tupel ¢ der Relation R auswéhlt, die den gesuchten Wert ¢ beim Attribut
A; enthalten. Neben einem Vergleich mit einer Konstanten ist auch der Vergleich der
Werte zweier Attribute A; = A; der Relation R in der Selektionsbedingung moglich.

Projektion
Bei einer Projektion werden aus allen Tupeln einer Relation R [ Ay, ..., A, | die Werte
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eines oder mehrerer Attribute ausgewéhlt und zu einer Ergebnisrelation vereinigt:
T Ay (B) = {{t(Ai), ... t(4))) | t € R}

Innerhalb der Ergebnisrelation sind die Tupel wieder eindeutig.

Kartesisches Produkt
Bei einem kartesischen Produkt werden die Tupel zweier Relationen Ry | Ay, ..., A,
| und Ry [ By, ..., Bp ] so miteinander verkniipft, dass aus jedem Tupel ¢ der einen
Relation in Kombination mit jedem Tupel s der anderen Relation ein neues Tupel im
Ergebnis angelegt wird:

Ri % Ry = {{t(A1), ... ,t(An),5(B1),....5(Bp)) | t € Ri A s € Ry}

Abbildungen, in denen Selektion, Projektion und das kartesische Produkt verwendet
werden, bilden die Menge der konjunktiven Anfragen. Diese drei Operatoren formen
zusammen die SPC-Algebra iiber Relationen.

5.1.4 Operationen

Operatoren, die eine Schemainstanz in eine Instanz desselben Schemas umwandeln, lie-
gen aulerhalb der Algebra, da die Operatoren der Algebra nur lesend auf Daten zugreifen
und somit eine existierende Instanz nicht veréndern kénnen. Mit datendndernden Opera-
toren wird ein Tupel in eine Relation eingefiigt, ein Tupel geloscht oder die Attributwerte
eines Tupels gedndert:

e ins(R, t) fiigt ein Tupel ¢ in die Relation R ein,
e del(R, t) 16scht ein Tupel ¢ aus der Relation R und
e mod(R, t; — ty) ersetzt das Tupel ¢; durch t5 in R.

Hier enthélt das einzufiigende bzw. das zu léschende Tupel dieselben Attribute wie die
jeweils angegebene Relation. In existierenden Datenbanksystemen werden der del- und
der mod-Operator héufig mit einer Selektion verbunden, so dass nicht nur ein einzel-
nes Tupel geloscht bzw. modifiziert wird, sondern eine Menge von Tupeln ausgewahlt
wird. Dieses Verhalten kann durch eine Folge mehrerer Einzeloperationen del bzw. mod
nachgebildet werden.

5.2 View-Update-Problem

Auf Grundlage des relationalen Datenmodells wird das View-Update-Problem formu-
liert. Eine Abbildungsbeschreibung stellt sich im relationalen Modell wie in Abb. 5.2
gezeigt dar. Das Datenbankschema ist hierbei ein relationales Schema bestehend aus
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einer Menge von Relationstypen. Diese legen eine Menge von Relationen fest, die zu-
sammen eine Schemainstanz wie I; bilden. Eine Abbildung bzw. Sicht f ist durch einen
Ausdruck der SPC-Algebra gegeben, indem Selektion, Projektion und kartesisches Pro-
dukt zu einer Anfrage kombiniert werden. Passend zur Abbildungsdefinition gibt es ein
relationales Anwendungsschema, welches einen Relationstyp enthélt und zu dessen In-
stanzenmenge die Ergebnisrelation f(Iy) der Abbildung f gehért. Die Operationen v
und g werden durch die Operatoren ins, del und mod oder einer Kombination dieser
drei angegeben.

v:ins/del/mod

Anwendungs-

B =
schema: UCY | v(f(1))=f(u(l,)
: A A
Relationales S T

Schema I
I
: ? f. SPC-Anfrage
|
/—T\
Datenbank- I > u(,)
schema: U
Relationales
Schema

Abbildung 5.2: View-Update-Problem: Finde fiir eine Anwendungsoperation v eine ge-
eignete Umsetzung in Form einer Operation p

Ist eine Sicht gegeben, stellt sich die Frage, wie Anderungsoperationen v iiber den
Anwendungsdaten in Anderungen p in der Datenbasis umgesetzt werden kénnen (Abb.
5.2). Es ergibt sich das View-Update-Problem.

Definition 5.3 (View-Update-Problem)
Sind eine Abbildung f : dom(S) — dom(T), Instanzen I; € dom(S), f(I;) und eine
Anderungsoperation v auf f(I;) gegeben, finde eine Umsetzung s, so dass v(f(I1)) =

f(u(Ly)) gilt.

Ziel ist es, fiir eine moglichst grofie Klasse von Sichten f und fiir viele Operationen
v ein geeignetes i angeben zu koénnen. Ein geeignetes 1 muss nicht immer existieren.
Ebenso kann zu einem v eine Vielzahl von méglichen Umsetzungen p vorhanden sein,
aus denen eine auszuwéhlen ist. Etliche Schwierigkeiten, die bei der Suche nach einem
p auftreten konnen, listen etwa [FC85] auf.
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5.3 Verwandte Arbeiten

Untersuchungen zum View-Update-Problem ziehen sich von dessen erster Formulierung
etwa in [Cod74] durch die Historie der Datenbanktheorie (vgl. etwa [UlI89, LL95, Dat00,
Vos00, GMUWO02]). Im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl von Untersuchungen und
Ergebnissen zu diesem Thema vorgestellt, die basierend auf ihrer Grundidee in mehrere
Gruppen eingeteilt werden konnen. Hier gibt es Verfahren, die eine Umkehrabbildung
zu einer Sicht bestimmen, Verfahren, welche die Daten, die nicht durch die Abbildung
abgebildet werden, mit in die Betrachtungen einbeziehen, und Ansétze, die den Sichten-
ersteller selbst passende Umsetzungen fiir Anderungsoperationen bestimmen lassen.

Betrachtet man als Beispiel den Relationstyp Buch [ ISBN, Titel, Jahr | mit einer
funktionalen Abhéngigkeit ISBN —T'itel und eine Sicht als o jap,>2000(Buch), ist also
die Frage zu kldren, welche Anderungsoperationen auf der Sicht durchgefiithrt werden
konnen und welche nicht.

5.3.1 Umkehrabbildung

Es liegt nahe, bei einer Abbildung diejenigen Tupel in der Datenbank zu suchen, aus
denen ein Tupel in der Sicht hergeleitet wird. Wird eine Anderungsoperation auf der Sicht
durchgefiihrt, so werden die Tupel in der Datenbank bestimmt, aus denen das zugehorige
Sichttupel abgeleitet wird. Wird ein Wert im Sichttupel geéndert, muss dieser Wert in
den zugehorigen Datenbanktupeln gedndert werden; wird ein Sichttupel geloscht, werden
die zugehorigen Datenbanktupel geloscht, etc.

[DB78, DB82] betrachten Sichten iiber Relationen mit einattributigen Schliisseln, wo-
bei zur Sichtendefinition nur Projektionen 74 (R) und kartesische Produkte mit nachge-
schalteter Selektion auf Gleichheit von gleichbenannten Attributen og, a—r, a(R1 X Rs)
(Equi-Joins) zugelassen werden. Zusétzlich sind funktionale Abhéngigkeiten auf dem
Datenbankschema erlaubt. Ein Sichtgraph gibt an, welche Attributwerte innerhalb eines
Tupels Werte bei anderen Attributen eindeutig festlegen. Die Attribute der Datenbankre-
lationstypen und des Sichtrelationstyps bilden die Knotenmenge des Graphen. Zwischen
Sichtattributen und den zugehorigen Datenbankattributen werden jeweils bidirektionale
Kanten in den Graph eingefiigt, da sich der Wert eines Sichtattributs aus dem zugehori-
gen Datenbankattribut ableitet und umgekehrt. Ebenso werden zwischen den an der Se-
lektionsbedingung von Equi-Joins beteiligten Attributen jeweils bidirektionale Kanten
eingefiigt, da bei einem Tupel, das aus einem solchen Join entsteht, diese Attributwerte
sich gegenseitig eindeutig festlegen. Fiir funktionale Abhéngigkeiten werden unidirek-
tionale Kanten entsprechend der Abhéangigkeitsrichtung angelegt. Je nach betrachteter
Sicht kann anhand des zugehorigen Sichtgraphen bestimmt werden, ob Einfiige- oder
Loschoperationen von Tupeln auf der Sicht durchgefithrt werden kénnen. Ausschlagge-
ben ist hierbei, ob von einem Schliisselattribut aus alle zu &ndernden Attribute in der
Sicht und der Datenbank iiber den Graph erreicht werden.

[BDH03a, BDHO3b] nehmen eine Erweiterung der Idee des Sichtgraphen auf XML-
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Sichten {iber relationalen Datenbanken vor, wobei zusétzlich Schachtelungsoperatoren
zur Sichtendefinition zugelassen werden.

Sichtattribute A, B,

Datenbankattribute A B A B

Abbildung 5.3: Sichtgraphen fiir zwei unterschiedliche Projektionen

Ist ein Datenbankrelationstyp als R [ A, B | mit einer funktionalen Abhéngigkeit A
— B gegeben und wird hierauf eine Sicht 7m4(R) definiert, entsteht ein Sichtgraph wie
er in Abb. 5.3 links zu sehen ist. Fiir die Attribute A und B des Datenbankrelationstyps
wird je ein Knoten angelegt und ebenso wird mit dem Attribut A, des Sichtrelations-
typs verfahren. Ein Wert des Sichtattributs A, leitet sich aus A ab, so dass sich eine
bidirektionale Kante zwischen den entsprechenden Knoten ergibt. Das Attribut A des
Datenbankrelationstyps bestimmt durch die funktionale Abhéngigkeit den Wert beim
Attribut B, so dass in den Graph eine unidirektionale Kante von A nach B eingefiigt
wird. Wird ein Tupel in der Sicht eingefiigt, also ein Wert des Attributs A, dndert sich,
sind vom Knoten A, aus alle anderen Knoten des Graphen erreichbar, insbesondere der
Schliissel A. Somit ist es erlaubt, das Tupel in der Sicht einzufiigen, wobei der fehlende
Wert fiir das Attribut B in der Datenbankrelation R als NULL gesetzt wird. Bei ei-
ner zweiten Sicht wg(R), die anstatt des Attributs A das Attribut B projiziert, ist ein
Einfiigen eines Tupels in die Sichtrelation nicht mehr moglich (Abb. 5.3 rechts). Von
Knoten B, ausgehend sind nicht alle anderen Knoten des Graphen erreichbar.

Dieser Ansatz nimmt offensichtlich bei der Menge der betrachteten Sichten eine Aus-
wahl vor, da etwa Sichten, die eine Selektion verwenden, iiberhaupt nicht untersucht
werden. Zum anderen wird bei allen Datenbankrelationen, die abgebildet werden, ein ein-
attributiger Schliissel gefordert. Fiir Sichten, welche diese Voraussetzungen nicht erfiillen,
werden keinerlei Aussagen gemacht. Zu diesen gehort die Beispielsicht iiber dem Relati-
onstyp Buch, da zum einen Buch keinen Schliissel besitzt und die angegebene Beispiel-
abbildung eine Selektion verwendet.

[Kel95] verfolgt einen dhnlichen Ansatz, lisst aber die Selektion als Abbildungsopera-
tion zu. Es werden Datenbankrelationstypen untersucht, die jeweils einen einattributigen
Schliissel besitzen, wobei diese Schliissel durch die Abbildung mit auf die Anwendungs-
seite abgebildet werden miissen. Hierdurch wird {iber die Schliisselwerte eine eindeutige
Zuordnung von Tupeln in der Sicht zu Tupeln in der Datenbank sichergestellt. Wird auf
der Sicht ein Tupel geéndert, steht durch die Zuordnung fest, welche Tupel in der Daten-
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bank zu &ndern sind, und nur diese werden dann auch bei einer Umsetzung modifiziert.

Dieser Ansatz macht zwar keine Einschrinkung bei den zur Sichtendefinition verwend-
baren Operatoren — eine Selektion ist hier zuléssig — doch werden wieder nur Relationsty-
pen mit Schliisseln betrachtet. Zudem miissen diese Schliissel mit in die Sicht {ibertragen
werden, so dass wieder etliche Sichten iiberhaupt nicht untersucht werden kénnen. Fiir
die Beispielsicht sind wieder keine Aussagen moglich.

Mit Hilfe der ersten beiden in diesem Abschnitt vorgestellten Ansétze ldsst sich be-
stimmen, woher die Tupel kommen, aus denen ein Tupel in der Sicht gebildet wird.
Verfolgt man diesen Gedanken weiter, kann versucht werden, zu jedem Operator, der in
einer Sichtendefinition Anwendung findet, einen inversen Operator zu bestimmen [BL9S§].
Der inverse Operator gibt dann zu einem Operator der SPC-Algebra an, welche seiner
Ergebnistupel in der Sicht durch welche Eingangstupel in der Datenbank erzeugt wer-
den. Wird eine Sicht durch eine Verkettung von Operatoren beschrieben, kann durch die
Verkettung der jeweils inversen Operatoren bestimmt werden, welche Tupel in der Sicht
durch welche Tupel in der Datenbank erzeugt werden. Da ein inverser Operator nicht
eindeutig festgelegt sein muss, werden im Rahmen des Ansatzes fiir ein Sichttupel alle
moglichen Tupel-Konstellationen in der Datenbank angegeben, aus denen das Sichttupel
entstehen kann.

In [Mas84, Kel86, KU84| werden inverse Operatoren nicht pauschal fiir einen gegebe-
nen Operator bestimmt, sondern es wird ein Satz von Regeln angegeben, mit denen aus
einer Menge moglicher inverser Operatoren ein passender ausgewéahlt werden kann. In
diese Auswahl wird ein Sichtenersteller mit einbezogen. Untersucht werden hier wieder
nur Sichten, bei denen einattributige Schliisselattribute vorhanden sind.

Um den Ursprung eines Tupels in der Sicht zu beschreiben, verwendet [Shu98] in der
Sicht Relationen mit zugehorigen Konsistenzbedingungen in Form von boolschen Aus-
driicken, wobei diese angeben, welche Bedingungen in der Datenbankrelation vorliegen
miissen, um ein bestimmtes Sichtentupel zu generieren. Wird dann auf der Sicht ein
Tupel eingefiigt oder geloscht, lassen sich die notigen Bedingungen in der Datenbank
ermitteln und somit die Anderung auf der Datenbank durchfiihren.

Bei der Bestimmung von inversen Operatoren gibt es einige Probleme. So miissten auf
dem Datenbankschema vorhandene Konsistenzbedingungen ebenfalls bei der Betrach-
tung mit einbezogen werden. Wird eine Projektion auf einem Schliisselattribut definiert,
ist jedem Tupel in der Sicht eindeutig ein Tupel in der Datenbank zugewiesen. Bei ei-
ner Projektion auf einem Nichtschliisselattribut kommt dies Eindeutigkeit abhanden,
da mehrere Datenbanktupel auf ein Sichttupel abgebildet werden kénnen. Die Eigen-
schaften der Umkehrabbildung hingen also nicht nur vom eigentlichen Operator ab,
sondern ebenso von eventuell vorhandenen Konsistenzbedingungen. Des Weiteren fehlt
bei diesen Ansétzen eine Einbeziehung des Bildbereichs der Abbildung, da davon aus-
gegangen wird, dass fiir jedes Tupel auf dem Sichtschema durch die Umkehroperatoren
ein oder mehrere passende Datenbanktupel gefunden werden kénnen. Kann das ange-
gebene Sichttupel aber nie durch die Abbildung erzeugt werden, gibt es folglich auch
keine zugehorigen Datenbanktupel und ein inverser Operator auf einem solchen Tupel
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macht keinen Sinn. Ergénzt man in der Beispielsicht {iber der Relation Buch etwa ein
Tupel, welches die Selektionsbedingung der Sichtdefinition nicht erfiillt, konnen fiir die-
ses Tupel keine Datenbanktupel bestimmt werden, da keine vorhanden sind, aus denen
es generiert werden konnte.

Ein inherdntes Problem bei alle diesen Ansétzen, die eine Umkehrabbildung bestim-
men, ist, dass davon ausgegangen wird, dass durch die Operation auf dem Anwendungs-
schema eine Instanz des Bildbereichs der Abbildung erreicht wird. Erst dann macht es
Sinn, eine Umkehrung zu berechnen, da nur dann mindestens eine passende Datenbank-
instanz vorhanden ist. Fiithrt die Anwendungsoperation zu einer Instanz auflerhalb des
Bildbereichs, existiert keine zugehorige Datenbankinstanz, so dass diese auch nicht be-
rechnet werden kann. Eine Uberpriifung, ob die Instanz zum Bildbereich gehort, findet
aber nicht statt. Stattdessen wird davon ausgegangen, dass alle auf der Sicht definierten
Anderungsoperationen auch auf der Sicht ausgefithrt werden koénnen.

5.3.2 Komplement

Da zu einer Anwendungsoperation zumeist mehrere mogliche Umsetzungen vorhanden
sind, ist eine Idee zur Auflésung dieser Mehrdeutigkeit, diejenigen Datenbankdaten, die
nicht durch die Sicht abgebildet werden, mit in die Auswahlentscheidung einzubeziehen.

Bei der Definition einer Sicht gehen in der Regel Informationen iiber den Zustand
im Datenbankschema verloren, da mehrere Datenbankinstanzen auf dieselbe Sichtin-
stanz abgebildet werden. Somit lassen sich Sichtinstanzen nicht mehr eindeutig einer
Datenbankinstanz zuordnen, da Mehrdeutigkeiten vorhanden sind. In [BS81] wird vor-
geschlagen, diese Mehrdeutigkeit dadurch aufzulésen, dass die Daten, die nicht in der
Sicht auftauchen, als Entscheidungshilfe zu Rate gezogen werden. Hierzu wird die Sicht
f durch eine weitere Abbildung g geeignet ergénzt, so dass beide zusammengenommen
auf allen Datenbankinstanzen eine injektive Abbildung in die Menge der Sichtinstanzen
beschreiben. Wird zu einer Sicht f : dom(S) — dom(T) eine Komplementabbildung
g : dom(S) — dom(T) derart gewéhlt, dass fiir alle Datenbankinstanzen mit I # I

fl) = f(I2) = g(I1) # g(I2)

gilt — d.h. wenn die Sicht f zwei unterschiedliche Datenbankinstanzen auf dieselbe
Sichtinstanz abbildet, dann das Komplement ¢ diesen beiden Datenbankinstanzen im-
mer verschiedene Sichtinstanzen zuweist — dann ergibt sich bei kombinierter Betrachtung
der Sicht und des Komplements als eine einzige Abbildung f x g : dom(S) — dom(T),
dass

(f(I1),9(I1)) = (f(I2),9(I2)) = I1 = I

gilt. Dies bedeutet, dass die kombinierte Abbildung injektiv ist und somit eine Eins-
zu-eins-Zuordnung zwischen Instanzen des Definitions- und des Bildbereichs festlegt.
Folglich kann aus einem Sichtenzustand f(I;) und dem Zustand des Komplements g(I)
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eindeutig der Zustand I; der Datenbasis abgeleitet werden. Diese Zuordnung wird in
Abb. 5.4 mit (f x g)~! bezeichnet. Als triviales Komplement zu jeder Abbildung kann
immer die Identitdtsabbildung auf dem Datenbankschema gewéhlt werden, welche den
kompletten Datenbasiszustand iibernimmt. Zu einer Sicht kann mehr als ein mégliches
Komplement existieren.

Anwendungs-
EEE—
schema ( f(Il)’“g('l) ) v (v(f(y), a(y))
-
fxg (fx g)t
— v
Datenbank- | .|
schema 1 ; > |,

Abbildung 5.4: Konstantes Komplement

Wird auf der Sichtinstanz f(I;) eine Anderungsoperation v ausgefiihrt, muss auf der
kombinierten Abbildung f x g die Instanz des Komplements konstant bleiben, da hierauf
im eigentlichen Sinne ja nicht zugegriffen werden kann. Es gilt also eine Umsetzung p
zu finden, bei der gilt, dass

v(f(Ih)) = f(u(lh)) = f(I2) und g(Ih) = g(u(l1)) = g(I2)

d.h. das Komplement bleibt bei der Anderung konstant, so dass (v(f(I1)),9(I1)) =
(f(p(XI1)),9(p(X1))) = (f(I2), g(I2)). Je weniger Daten ein Komplement folglich umfasst,
desto geeigneter ist es, da so die Chancen, dass es von einer Anderung nicht betroffen
ist, grofler sind.

Sei ein Datenbankschema, eine Sicht f auf diesem Schema und eine Menge von Ande-
rungsoperationen auf der Sicht gegeben, wobei das Verketten und das Zuriicknehmen von
Anderungen ebenfalls zur Menge gehért. Sind alle Operationen der Menge eindeutig um-
setzbar, dann gibt es zu f ein konstantes Komplement g. Dies bedeutet umgekehrt, dass
wenn zu einer Sicht f ein Komplement g gefunden werden kann, das bei einer Anderungs-
operation konstant bleibt, dann diese Anderungsoperation eindeutig auf die Datenbank
umsetzbar ist. Bei diesem Ansatz muss also zu einer gegebenen Abbildung f ein mini-
males, konstantes Komplement gefunden werden, um Aussagen iiber die durchfithrbaren
Anderungsoperationen machen zu kénnen.

Ist eine Relation R [ A, B, C'| mit A — B gegeben und die Sicht f als map(R)
definiert, so kann als Komplement ¢ die Abbildung 7m4c(R) gewihlt werden. Sind die
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Bilder beider Abbildungen m45(R) und m4c(R) bekannt, kann hieraus der Zustand der
Datenbankrelation R rekonstruiert werden. Ist in R ein Tupel ( a, b, ¢ ) vorhanden, so
ergibt sich in der Sicht f ein Tupel ( a, b ). Eine Anderungsoperation auf der Sicht,
die das Komplement konstant ldsst, ist die Modifikation dieses Tupels nach ( a, d ),
wobei deren Umsetzung das Datenbanktupel nach ( a, d, ¢ ) dndert. Ein Einfiigen oder
Loschen von Tupeln in der Sicht f kann nicht umgesetzt werden, da sich hierzu der
Zustand des Komplements é&ndern miisste, weil dann ein Wert fiir das Tupelattribut C'
einzufiigen oder zu léschen wire.

Fiir die Suche nach einem passenden Komplement fiir eine gegebene Sicht werden in
[BS81] keine Hinweise gegeben. [CP84] gibt eine Aufwandsabschitzung fiir eine Suche
an. Werden fiir die Definition einer Sicht nur Projektionen auf einer einzelnen Relation
mit funktionalen Abhéngigkeiten zugelassen, so kann ein Komplement gefunden werden,
indem mit der Identitdtsabbildung begonnen wird und nach und nach Attribute aus dem
Komplement entfernt werden, wobei bei jedem Schritt die Komplementeigenschaft zu
iiberpriifen ist. Die Suche nach einem Komplement mit vorgegebener Gréfie — also auch
die Suche nach einem minimalen — erweist sich als NP-vollstdndig.

[LV02, LV03, Lec03] betrachten nur Datenbankrelationen, die ein Schliisselattribut
besitzen und Sichten, bei denen immer die Schliisselattribute mit in die Sicht iibernom-
men werden. Mit diesen Voraussetzungen kann ein geniigend kleines Komplement in
Form einer Menge von Komplementabbildungen mit polynomialem Aufwand gefunden
werden. Die Idee ist hierbei, das Komplement derart zu wéhlen, dass in eine Instanz
des Komplements diejenigen Tupel {ibernommen werden, deren Schliisselwerte nicht in
der Sicht auftauchen, und bei Tupeln, die nicht vollstéindig in der Sicht erscheinen, die
Schliissel und die fehlenden Attribute ebenfalls mit in das Komplement zu nehmen.
Hierdurch kénnen aus den Sichtdaten und den Daten der Komplementabbildungen die
Datenbankdaten wiederhergestellt werden.

Wie die Menge der durchfithrbaren Anderungsoperationen bei einer konkreten Sicht
aussieht, wird in [BS81] ebenfalls nicht beantwortet. Um einer solchen Beschreibung aus
dem Weg zu gehen, betrachtet [KU84] nur solche Abbildungen f, bei denen die aus Sicht
und konstantem Komplement kombinierte Abbildung f x g surjektiv ist, d.h. durch die
Abbildung werden alle Instanzen des Anwendungsschemas erreicht. Da f X g somit eine
Bijektion darstellt, sind alle Operationen auf dem Anwendungsschema durchfithrbar. Ein
Komplement g zu einer Sicht f mit dieser Eigenschaft ist eindeutig festgelegt. Beispiele
fiir solche Abbildungen werden in [KU84] nicht gegeben.

Die Ansitze, die der Idee des konstanten Komplements aus [BS81] folgen, liefern
Ergebnisse meist theoretischer Natur, die aber oft nicht auf eine konkrete Sicht {ibertra-
gen werden konnen. Es ist zum einen unklar, wie ein Komplement iiberhaupt ermittelt
werden kann. Bei einer gegebenen Sicht muss dieses geeignet geraten werden, da Be-
rechnungsverfahren nur fiir eine Teilmenge der moglichen Sichten vorhanden sind. Fiir
die Beispielabbildung iiber dem Relationstyp Buch kann etwa mit keinem Verfahren
ein Komplement berechnet werden. Ist ein Komplement gefunden, steht allerdings noch
nicht fest, welche konkreten Anderungsoperationen — Einfiigen oder Loschen von Tu-
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peln — auf der Sicht iiberhaupt durchgefithrt werden kénnen. Hierzu werden bei den
bestehenden Ansétzen ebenfalls keine Angaben gemacht.

Unter Umsténden ist die Forderung nach einem konstanten Komplement zu rigide,
d.h. es gibt Sichten, bei denen unter konstantem Komplement eine Anderungsoperation
nicht umsetzbar ist, obwohl eine passende Umsetzung vorhanden ist. [Kel87] zeigt an
einem Beispiel, dass es neben den Sichten mit konstantem Komplement Sichten ohne
konstantem Komplement gibt, fiir die ebenfalls Umsetzungen bestimmt werden kénnen.

Eine echt groflere Klasse von Sichten als die mit konstantem Komplement, bei denen
ebenfalls Umsetzungen bestimmt werden kénnen, beschreibt [GPZ88] und bezeichnet
diese Sichten als konsistente Sichten. Ist eine Menge von Anderungsoperationen U auf
der Sicht gegeben und ist 7(v) die passende Umsetzung der Operation v auf der Da-
tenbank, so muss bei einer konsistenen Sicht f fiir Instanzen Iy,I5,I3 € dom(S) des
Datenbankschemas gelten:

welU:nw) (L) =LAnv) () =IsA f(Is) = f(I3) = 1. =13

Es darf also fiir eine Anderungsoperation nicht zwei mogliche Umsetzungen 7;(v) und
T2(v) geben, welche in der Datenbank zu verschiedenen Zustéanden I und I fithren, die
wiederum in denselben Sichtzustand abgebildet werden (Abb. 5.5). Konsistente Sich-
ten sind eine echte Obermenge der Sichten mit konstantem Komplement und werden
so interpretiert, dass das Ergebnis eines fiktiven Komplements g(x(I)) nicht konstant,
sondern nur eindeutig bestimmbar sein muss. Hierbei kann es auch kleiner werden, d.h.
es kann nach einer Anderung weniger Tupel umfassen als vor der Anderung.

Anwendungs-

schema I v > %,
A A
]
f
/\
Datenbank- Ifg\‘
schema ! =1,

Abbildung 5.5: Konsistente Sicht

Ist eine Relation R [ A, B ] und die Sicht 7m4(R) gegeben, so muss als Komplement die
Identitédtsabbildung gewéhlt werden, um aus Sicht und Komplement den Datenbankzu-
stand rekonstruieren zu konnen. Folglich wiirde der Ansatz des konstanten Komplements
keine Anderungsoperationen erlaubt, da sich bei jeder der Operationen auch der Kom-
plementzustand dndern wiirde. Gibt es in der Datenbank aber nur ein Tupel ( a, b ) mit
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einem Wert von a beim ersten Attribut, gehort hierzu ein Tupel ( a ) in der Sicht. Wird
dieses Tupel in der Sicht geloscht, gibt es fiir diese Loschoperation eine eindeutige Um-
setzung, die darin besteht, das Tupel ( a, b ) aus der Datenbankrelation zu entfernen.
Das Komplement bleibt nicht konstant, da der Wert b, der nicht durch die Sicht ab-
gebildet wird, ebenfalls aus der Datenbankrelation verschwindet. Doch ist das Ergebnis
einer Umsetzung eindeutig bestimmt und die Sicht somit konsistent.

Ahnlich wie beim Komplement werden auch in [GPZ88] keine Hinweise gegeben, wie
eine Ubertragung der Ergebnisse auf eine konkrete Sicht aussehen kann. Es wird kein
Verfahren angegeben, mit dem iiberpriift werden kann, ob eine Sicht konsistent ist oder
nicht.

All diese Herangehensweisen an das View-Update-Problem auf abstrakter Ebene ha-
ben die Schwierigkeit, die theoretisch gewonnenen Ergebnisse bei einer konkreten Sich-
tendefinition anzuwenden. So wird kein Verfahren vorgeschlagen, mit dem bei einer ge-
gebenen Abbildung ein Komplement berechnet werden kann. Genauso wenig wird ange-
geben, welche Operationen in Form von Einfiige- oder Loschoperationen nun tatséchlich
durchfithrbar sind und welche nicht.

5.3.3 Abstrakte Datentypen

Neben Ansétzen, die versuchen, automatisch eine Umsetzung zu berechnen, gibt es auch
Ansétze, bei denen ein menschlicher Sichtenersteller auf der Sicht erlaubte Anderungs-
operationen bestimmt und gleichzeitig fiir diese eine giiltige Umsetzung angibt.

Sichten konnen als abstrakte Datentypen aufgefasst werden, wobei die auf der Sicht
angegebenen Anderungsoperationen dann die Operationen dieses Typs darstellen. Bei
einer Sichtendefinition wird nicht nur angegeben, wie Daten aus dem Datenbankschema
in das Anwendungsschema abgeleitet werden, sondern auch wie die Anderungsoperatio-
nen implementiert werden, d.h. fiir jede Anderungsoperation auf der Sicht wird bei der
Sichtenerstellung jeweils die Umsetzung auf Operationen der Datenbank mit angegeben.

[RS79] und [HST99] betrachten Sichten als abstrakte Datentypen, wobei zur Definition
von Sichten jeweils eine eigene, ausdrucksméchtige Abbildungssprache verwendet wird.
Somit konnen auf vielfaltige Art und Weise Sichten definiert werden, wobei ein Sich-
tenersteller fiir jede auf der Sicht durchfithrbare Operation eine Umsetzung angibt. Zu
diesen Operationen gehoren einmal die lesenden Operationen, die beschreiben, wie die
Daten aus dem Datenbankschema ins Anwendungsschema iibertragen werden, und zum
anderen schreibende Operationen, bei denen angegeben wird, welche Operationen auf
der Datenbankseite durchzufiihren sind, wenn in der Sicht Daten geloscht, hinzugefiigt
oder gedndert werden.

Da bei diesen Ansétzen eine eigene Sichtendefinitionssprache eingesetzt wird, konnen
die Eigenschaften einer mit ihr definierten Abbildung nicht formal bestimmt bzw. iiber-
priift werden. Es kann etwa nicht getestet werden, ob die Lese- und Schreibrichtung einer
Abbildung zusammenpassen. Da ein Korrektheitsbegriff fiir sinnvolle Abbildungen fehlt,
konnen durch die Umsetzung einer Operation ungewollte Effekte ausgelost werden, da
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diese ja frei definierbar ist. Zudem muss fiir jede Operation auf dem Anwendungsschema
eine Implementierung angegeben werden, wodurch der Aufwand, eine Sicht zu erstellen,
wéchst.

5.4 Reduktion des View-Update-Problems

Existierende Ansétze beschranken bei Betrachtungen des View-Update-Problems zu-
meist die Menge der Sichten, fiir die {iberhaupt Aussagen gemacht werden. Im Folgenden
sollen Abbildungsbeschreibungen in Form von relationalen Sichten durch eine Reduktion
auf die in Kapitel 3 eingefiihrten Baumautomaten untersucht werden.

ﬂ \
pruendungs, viins/delimod

' s =
Relationales : v(f(1))=f(u(1)

Schema

Datenbank-
schema:
Relationales

@ema /

Abbildung 5.6: Kodierung einer relationalen Sicht als Abbildung zwischen Bdumen

Abb. 5.6 gibt einen Uberblick iiber die einzuschlagende Vorgehensweise. Eine Ab-
bildungsbeschreibung VI ist gegeben durch ein relationales Datenbankschema, einen
Ausdruck der relationalen Algebra als Abbildung f und ein ebenfalls relationales An-
wendungsschema. Auf diesem soll eine durch die Anderungsoperatoren ins, del und mod
formulierte Operation v auf der Instanz f(I;) durchgefiihrt werden, wobei nicht feststeht,
wie eine dazu passende Umsetzung p auf dem Datenbankschema auszusehen hat. Bei
der Reduktion wird die Abbildungsbeschreibung V' I durch eine Kodierungsfunktion enc
in eine Formulierung als Baumtransformation 7'/ iiberfithrt. Das Datenbankschema in
T1 entsteht durch eine Kodierung des Datenbankschemas aus VI als Baumautomat
As und legt den Definitionsbereich der Abbildung fest. Dieser Baumautomat dient als
Quellschema fiir einen Automaten mit Ausgabe 7, welcher die Abbildung f dadurch be-
schreibt, dass die aus den Relationen entstandenen Bédume des Datenbankschemas durch
die Abbildung f7 den Badumen im Bildbereich zuordnet werden.
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In der gewonnenen Darstellungsform als Baumabbildung ist die Existenz eines Ziel-
schemas immer sichergestellt. Liegt die durch eine kodierte Anderungsoperation v er-
reichte Anwendungsinstanz v(f(I1)) im Zielschema der Abbildung, ist die Operation
seiteneffektfrei. Liegt sie auflerhalb, ist ihr keine Datenbankinstanz zugeordnet und die
Durchfithrung wird abgelehnt. Ergibt sich aus der Kodierung von f, dass f7 eine infor-
mationserhaltende Sicht beschreibt — ist also jeder Instanz des Definitionsbereichs genau
eine Instanz des Bildbereichs zugeordnet und umgekehrt —, dann ist eine seiteneffektfreie
Operation v auch eindeutig und somit semantisch korrekt. Der inverse Baumautomat
legt fr-1 fest und berechnet dann die Datenbankinstanz pu(I;), die sich als Ergebnis
der Umsetzung ergibt. Abb. 5.7 zeigt eine als Baumautomat kodierte Sicht und zwei
Anderungsoperationen 14 und s, wobei die Operation v, durchfiithrbar ist und v, nicht
ausgefiihrt werden kann, da das Ergebnis von v, innerhalb des Zielschemas liegt und das
von v, nicht.

Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 5.7: Bestimmung semantisch korrekter Operationen

Gelingt die Kodierung einer durch die SPC-Algebra formulierten Sicht f als Baum-
automat mit Ausgabe und ist die aus der Kodierung resultierende Abbildung f7 eine
informationserhaltende Sicht, dann bedeutet dies, dass bei beliebigen Sichten, die mit
Hilfe der SPC-Algebra formuliert werden, fiir jede Anwendungsoperation bestimmt wer-
den kann, ob sie ausfithrbar ist, und dass, wenn sie ausfithrbar ist, es eine eindeutige
Umsetzung gibt. Dies gilt fiir alle Sichten iiber allen relationalen Schemata. Die Auf-
gabe der néichsten Abschnitte ist, die Existenz einer Kodierung nachzuweisen, mit der
Abbildungen der SPC-Algebra eine informationserhaltende Sicht beschreiben.

5.4.1 Relationen als Baum

Im ersten Schritt der Reduktion muss die Funktion enc fiir relationale Instanzen festge-
legt werden. Ein Kodierungsverfahren fiir eine Menge von Relationen muss gewéhrleis-
ten, dass zum einen jede Instanz eines relationalen Schemas als Baum kodiert und dass
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zum anderen auf Basis dieser Kodierung eine Abbildung definiert werden kann. Da die
Operatoren der relationalen Algebra letztendlich bei einer Abbildung auf einzelne At-
tributwerte zugreifen, miissen sich diese Attributwerte folglich in der Baumdarstellung
als Annotationen wieder finden. Bei einer Abbildungsdefinition mit Hilfe eines Baumau-
tomaten kann dann entsprechend ein Zugriff auf diese einzelnen Werte innerhalb eines
Baums erfolgen.

Das gewihlte Kodierungsverfahren folgt der impliziten Schachtelungsstruktur einer
relationalen Instanz. Eine Instanz I eines relationalen Schemas besteht aus einer Menge
von Relationen, wobei jede Relation I(R;) eine Menge von Tupeln enthélt. Die Relationen
R; sind jeweils eindeutig iiber den Bezeichner des zugehorigen Relationstyps adressiert,
so dass bei einer Kodierung einer Instanz auf oberster Ebene des entstehenden Baums
diese Relationsbezeichner R; angegeben werden:

{Rl:vl,...,Rn:vn}

Ein Teilwert v;, der einer Annotation R; folgt, entspricht dann der Kodierung der zum
Typ R; gehorenden Relation. Somit sind die kodierten Relationen v; iiber die Annota-
tionen der jeweils zugehorigen Relationsbezeichner im Baum adressierbar.

Im néchsten Schritt muss die Kodierung fiir einzelne Relationen festgelegt werden. Die
Tupel einer Relation werden nach den Werten a4, ..., a, des ersten Attributs A; grup-
piert und diese Werte bilden die Annotationen der obersten Ebene eines der Teilwerte
(U

vi=qa:wy, ..., a,:w, }

Hinter jeder Annotation a; dieser Ebene folgt ein Teilwert w;, der die Werte der restli-
chen Attribute As, ..., A, derjenigen Tupel beschreibt, welche a; als Wert beim ersten
Attribut besitzen. Entsprechend dem ersten Attribut werden die Werte fiir die weiteren
Attribute gruppiert und die Ebenen des Baums auf Grundlage einer Relation aufgebaut.

Ist ein relationales Schema R mit der Instanz I gegeben, so ist die Kodierungsfunktion
enc(I) rekursiv definiert:

e Fiir eine Schemainstanz I € dom(R) gilt
enc(I) ={ Ry : enc(I(Ry)) ,...,R,: enc(I(R,)) }
mit den Relationstypen Ry,..., R, € R.

e Fiir eine Relation [ iiber den Attributen A,,... A, gilt
enc(l)={a1: enc(ma, a,(0a,2a,(1))) 5. am: enc(ma,,  a,(04,=a,(I))) }
mit {a1,...,an} =74, ().
Fiir eine Relation I mit einem Attribut A; gilt
enc(I)={ ay,...,an}
mit {ay,...,an}t = ma,(I).
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Die bei einem Relationstyp verwendeten Attributbezeichner A; tauchen in der Baum-
darstellung nicht mehr auf, da von einer impliziten Ordnung auf den Attributen ausge-
gangen wird. Auf welcher Ebene sich die Werte welches Attributs befinden, wird durch
die Schicht innerhalb eines Baums dargestellt (Abb. 5.8). Die Annotationen auf der
obersten Schicht représentieren die Relationsbezeichner, die Annotationen auf der dar-
unter folgenden Schicht stehen fiir die Werte der ersten Attribute von Relationen, die
Annotationen auf der dritten Ebene stellen die Werte der zweiten Attribute dar usw.

Relationsbezeicher

Werte der ersten Attribute

Werte der zweiten Attribute

Abbildung 5.8: Relationen als Baum

Beispiel 5.2 (Relationen als Baum)
Ist ein relationales Schema R mit den zwei Relationstypen

R [ A, B, C | mit dom(A) = dom(B) = dom(C) = {a,b} und
S [ D] mit dom(D) = {¢,d}

gegeben, so sind die beiden Relationen in Abb. 5.9 eine Beispielinstanz I fiir dieses
Schema.

o |loc|o|y |w
olo|e | |0

oclo || |[>

Abbildung 5.9: Beispielrelationen R und S
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Wendet man die Kodierungsfunktion enc(I) auf diese Instanz an, entsteht im ersten
Schritt

{R:enc(I(R][A, B, C])),S:encI(S[D])) }

als die oberste Ebene des Baums, welche die beiden vorkommenden Relationsbezeichner
als Annotationen enthélt. Wird im né#chsten Schritt die Kodierungsfunktion auf den
beiden Relationen enc(I(R | A, B, C'|)) bzw. enc(I(S [ D ] )) berechnet, werden die
Ebenen fiir die Werte der Attribute A bzw. D ergénzt:

{R:{a:enc(rpc(oaza(I(R)))), b:enc(npc(oam(I(R)))) },S:{c,d}}
wobei {a,b} = m4(I(R)) und {c,d} = mp(I(S)). Wird die Kodierung der Werte der At-
tribute B und C ebenfalls berechnet, entsteht als Ergebnis von enc(I) der Baum in Abb.
5.10. Auf der obersten Ebene finden sich die Bezeichner der zum Schema gehoérenden
Relationstypen wieder und in dem jeweils durch sie adressierten Unterbaum die Tupel
der zugehorigen Relation. Der Teilbaum unter R beschreibt auf der obersten Ebene die
vorhandenen Werte beim Attribut A. Auf den direkt folgenden Ebenen darunter sind
die Werte fiir B und auf den Blattebenen die Werte fiir C. Werden die Annotations-
symbole im Baum von oben nach unten gelesen, entsprechen sie den Attributwerten bei
den Tupeln. Somit stellt sich ein Tupel einer Relation als ein Pfad von Annotationen
innerhalb des Baums dar.

Relationsbezeichner {R I S: \}
RN
Werte Attribute A und D { a. s, b: \l {c, d}
N
Werte Attribut B {a:/O,b: 0\} {a:‘}
\ \
Werte Attribut C {a} {ab} {b}

Abbildung 5.10: Kodierung der Beispielrelationen aus Abb. 5.9 als Baum

[

Das gewahlte Kodierungsverfahren erlaubt es, jede beliebige Instanz eines relationalen
Schemas als Baum darzustellen, da fiir jede Relation die Kodierung ausgefiihrt werden
kann. Da die Annotationen einer Ebene eindeutig sein miissen, ist zudem gewéhrleistet,
dass aus einem Baum wieder eindeutig die Relationen, aus denen er entstanden ist,
hergeleitet werden kénnen.



5.4 Reduktion des View-Update-Problems 129

5.4.2 Relationstypen als Baumautomat

Passend zur Darstellung von Relationen als Baume, gilt es die Kodierung fiir relatio-
nale Schemata als Baumautomaten ohne Ausgabe festzulegen. Bei der Definition der
Kodierung eines Schemas muss zum einen gewéhrleistet sein, dass die Kodierung fiir
alle relationalen Schemata definiert ist, und zum anderen sichergestellt sein, dass wenn
eine Relationenmenge Instanz eines relationalen Schemas ist, dann die Kodierung dieser
Relationen vom fiir das Schema erzeugten Baumautomaten akzeptiert wird. Schliellich
muss jeder erzeugte Automat kontextbezogen deterministisch sein, um als Quellschema
eines Automaten mit Ausgabe dienen zu kénnen, der dann eine Abbildung beschreibt.

Schemata ohne Konsistenzbedingungen

Die Definition der Kodierung eines Schemas ohne Konsistenzbedingungen orientiert sich
an der Kodierung von Relationen als Baum. Der Automat Ag fiir ein Schema R mit den
Relationstypen Ry, ..., R, muss einen Finalzustand g; besitzen, in den die Kodierungen
aller Instanzen des Schemas abgeleitet werden. Nach den Kodierungsvorschriften fiir
Instanzen enthélt jede Instanz eines Schemas auf der obersten Ebene die Bezeichner
der im Schema vorkommenden Relationstypen. Folglich muss es im Automaten eine
Regel geben, welche in den Finalzustand miindet und diese Bezeichner als Annotationen
zulésst:

{ Rl : qu;A17 RIS Rn : quAl } - qf

Im zu generierenden Automaten gibt es somit pro Relationstyp R; einen Zustand gg;.4,,
den die kodierten Relationen enc(I(R;)) dieses Typs erreichen:

€TLC(I<R1)) L>«4s dR; Ay

Da ein relationales Schema auch leere Relationen erlaubt, muss es pro Zustand gg,.4,
eine Ubergangsregel { } — qg,.4, geben, welche die leere Relation modelliert.

Eine kodierte Relation enc(l) enthélt auf der obersten Ebene die Annotationen fiir die
Werte {ay,...,a,} = ma,(I) des ersten Attributs A; der Relation I. Da auf dieser Ebene
beliebige Teilmengen der Doméne von A; vorkommen kénnen, miissen im Automaten
Regeln der Form

{ A1 : qR;;Ayy -+ -5 Qn @ 4Ry Ay } — 4R;;A

vorhanden sein, wobei je eine Regel fiir jede nicht leere Teilmenge {ay,...,a,} der
Doméne dom(A;) notwendig ist und diese Regeln jeweils in den Zustand gg,.4, miinden.
In den Zustand qg,.4, werden fiir alle k die als enc(ma,. . a,(04,—q, (I(R;))) kodierten
Relationen abgeleitet:

enc(ﬂAQ,m,An (UA1=ak (I<Rl))) L>As dR; A,
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Verfolgt man den rekursiven Aufbau der Baume weiter, sind fiir jedes Attribut A; eines
Relationstyps R; im Automaten ein passender Zustand gg,;4, und Regeln der Form { a,
L QRiAjp1s -5 On f QR } — (Rpa, fir alle Teilmengen {ay,...,a,} der Doméne
von A; vorhanden.

Die Berechnungsvorschrift fiir die Kodierung eines Schemas folgt der Berechnungs-
vorschrift fiir die Kodierung einer Schemainstanz und ist ebenfalls rekursiv aufgebaut.
Die Regeln geben jeweils an, welche Kombinationen an Annotationen auf welcher Ebe-
ne eines Werts erlaubt sind. Insgesamt ergibt sich fiir ein relationales Schema R die
Kodierung als Baumautomat ohne Ausgabe enc(R)= (Q, %, ¢f, A) durch die folgenden
rekursiven Vorschriften, indem die Automaten fiir die einzelnen Relationstypen zu einem
Schemaautomaten kombiniert werden:

e Ist R ={ Ry[Uy], ..., R,[U,] } ein Schema und enc(U;) = (Qu,, Xu,, qu,, Ay,) fiir
eine Attributmenge U;, dann enc(R) = (Q, %, ¢f, A) mit

Q:UiQUiU{Qf}

EIUZEUZU{Rh,Rn}

A=U; Ay, U{ R1:quy, - Rn:qu,} — qr}
U{} —aqli=1,...,n}

wobei q; € Qu, fiir alle i und Qu, N Qu, = 0 fiir i # j.

Sind die enc(U;) die Automaten, welche pro Relationstyp R; die kodierten Rela-
tionen akzeptieren, dann werden deren Regeln in den Automaten fiir das Schema
tibernommen, jeweils eine Regeln { } — qu, fiir die leere Relation ergénzt und
die Schlussregel mit den Relationsbezeichnern { Ry : qu,, ..., Ryt qu, } — ¢
eingefiigt.

o Ist U =[ Ay, Ay, ..., A, | eine Menge von Attributen und enc([ Az, ..., A, ]) =
(Qay, XAy, Gay, Aa,), dann enc(U) = (Qa,, X4y, qa,, A4, ) mit

QAl - QAQ U {qu}

ZAl = EAz U dom(Al)

Ax, =AnU{{ a1 :qay, - 00 qa,} — qa, | {a1,...,a,} € PP (dom(A;))A
n>1}

wobei g4, € Qa,.

Akzeptiert der Automat enc(] As, ..., A, |) die kodierten Relationen iiber den
Attributen A, bis A,,, dann werden dessen Regeln in den Automaten fiir die At-
tribute Ay, ..., A, tibernommen und Regeln fiir das Attribut A; ergédnzt. Um das
Attribut zu kodieren, wird fiir jede endliche, nicht leere Teilmenge seiner Doméne
{ai,...,a,} eine Regel eingefiigt.

Ist U = [ Ay | eine Menge mit einem Attribut, dann enc(U) = (Qa,, Xa,, ¢4,
AAl) mit
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QA1 = {qu}
Y4, = dom(Ay)
Ay, ={{ay,...,an} — qa, | {as,...,a,} € P/™(dom(A;))An > 1}

Ein Automat fiir ein einzelnes Attribut enthélt fiir jede endliche, nicht leere Teil-
menge seiner Doméne {ay,...,a,} eine Regel.

Das Kodierungsverfahren fiir ein Schema impliziert wie das Verfahren fiir eine Instanz
eine Ordnung auf den Attributen eines Relationstyps. Je nachdem in welcher Reihenfol-
ge die Attributmenge abgearbeitet wird, entsteht ein anderer Automat. Dies hat Ahn-
lichkeit mit der Interpretation des relationalen Modells, bei der Attribute nicht iiber
Bezeichner, sondern iiber die Nummer ihrer Position innerhalb einer Relation angespro-
chen werden. Ein kodiertes Attribut in einem Baum wird nur durch die Nummer der
Schicht identifiziert, in der es vorkommt. Da im Automaten jeder Zustand einer Schicht
zugeordnet werden kann, entsprechen — iibertragen betrachtet — ein oder eventuell auch
mehrere Zustdnde dann einem Attribut.

Bei der Kodierung in einen Automaten wird eine Einschrdnkung vorgenommen, da
davon ausgegangen wird, dass die Doménen der Attribute endlich sind. Ansonsten wiren
unendlich viele Regeln notwendig, um eine Doméne zu kodieren, so dass kein giiltiger
Automat entstehen wiirde. Da im relationalen Modell nur endliche Relationen betrachtet
werden, ist diese Einschrdnkung hinnehmbar, da die Doménen bei Bedarf als ,,geniigend
grof} gewahlt werden kénnen.

Das Zusammensetzen von mehreren kleinen zu einem groflen Automaten fiir ein Sche-
ma, wie es innerhalb der Kodierung verwendet wird, erzeugt wieder einen giiltigen Au-
tomaten. Da ein Automat aus einer Menge von Zustédnden und Regeln besteht und
keine Anforderungen an den Aufbau einer zu akzeptierende Wertemenge gestellt wer-
den, konnen Zusténde und Regeln von Automaten durch eine Vereinigung entsprechend
kombiniert werden. Die Zustandsmengen der zu kombinierenden Automaten sind beim
Kodierungsverfahren disjunkt.

Beispiel 5.3 (Relationstypen als Baumautomat)

Betrachtet man das relationale Schema R aus Beispiel 5.2, so kann die Kodierung enc(R)
dieses Schemas als Baumautomat rekursiv berechnet werden. Es ergibt sich nach dem
ersten Schritt des Verfahrens enc(R) = (Q, %, ¢f, A) als

Q@ =QaUQpU{gs}
Y=Y,4UXpU{R,S}
A=A,UAp
UWI{R: qx S:ap} — a5}
u{{} —a{} —aw}
mit dem Automaten enc([ A, B, C'|) = (Qa,2X4,qa,A4) fiir den Relationstyp R und
dem Automaten enc([ D ]) = (Qp, Xp, ¢p, Ap) fir den Relationstyp S.
Durch den zweiten Schritt der Kodierung ergibt sich enc([ A, B, C']) = (Qa, X4, qa, A4)
als
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Qa=QpU{qa}
X4 =XB U{a,b}
Ay = Ap

UW{a:as} —aa{bias} —aqa{a:gsb:qgp} —qu}
mit enc([ B, C']) = (Qp, 25,95, Ap) als

Qp = Qc U {qs}
EB = EC U {a,b}
Ap = Ac

UW{a:q} —a{biac}t —a{aq,biac} —as}
und mit enc([ C']) = (Qec, X, g0, Ac) als

Qc = {qc}
EC:{&,b}
Ac={{a} —q,{b} —q,{a,b} —q}

Fiir den zweiten Relationstyp ergibt sich enc([ D ]) = (@p,¥p, qp, Ap) mit

@p ={qn}
ED = {C, d}
AD:{{C} —>QD7{d} —>QD7{Cad} —>QD}
Werden die Zustandsmengen und die Regelmengen vereinigt, entsteht insgesamt ein
Automat enc(R) = ({qf,q4,98,9c, 90}, {a,b,c,d}, qf, A) mit den Ubergangsregeln:

{R:qa,S:ap} — g

{} — qa
{a:qs} — dgA
{biCIB} — ga
{a:gp, b:qp} —  qa
{GZQC} — (4B
{55%} — (gB
{a:qe,b:qc} — (B
{a} — (o
{b} — dqc
{avb} - qc
{} — d4p
{e} — (4D
{d} — dp
{Cvd} - qD

Die Schlussregel des Automaten, die in den Finalzustand ¢y miindet, beschreibt die im
Schema vorgegebenen Relationstypen. Da diese bei einer giiltigen Instanz des Schemas
immer vorhanden sein miissen, gibt es nur eine Regel mit ¢; auf der rechten Seite.
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Als néchstes enthilt die Regelmenge eine Ubergangsregel zur Beschreibung einer leeren
Relation fiur den Typ R. Hierzu wird der leere Wert { } in den zum ersten Attribut A
von R gehorenden Zustand ¢4 abgeleitet. Somit akzeptiert der Automat einen Wert der
Form { R: { }, S :...} mit einer leeren Relation R.

Die folgenden drei angegebenen Regeln beschreiben die Doméne des Attributs A mit
den Werten {a,b}. Da jede mogliche Kombination von Werten aus dieser Menge erlaubt
ist, existieren entsprechend drei Regeln, die je eine der Moglichkeiten beschreiben. Eine
Verkniipfung zum nachfolgenden Attribut B geschieht durch die Angabe des diesem
Attribut zugewiesenen Zustands gg auf den linken Seiten der Regeln. Bei den Regeln
fiir das letzte Attribut C fehlen Zustandsangaben auf den linken Seiten, so dass diese
Werte die Blétter innerhalb eines Baums bilden.

Mit den angegebenen Regeln wird der Baum aus Abb. 5.10 vom Automaten enc(R)
akzeptiert. Also stellt dieser Wert eine giiltige Instanz des kodierten Schemas dar. [

Es gilt zu iiberpriifen, ob die gewéhlte Kodierungsfunktion den Anforderungen geniigt,
d.h. dass fiir jedes relationale Schema ohne Konsistenzbedingungen ein kontextbezogen
deterministischer Automat erzeugt wird, der dann einen kodierten Wert als Instanz
akzeptiert, wenn der Wert Instanz des relationalen Schemas ist und umgekehrt.

Jedes relationale Schema ohne Konsistenzbedingungen kann kodiert werden, da fiir
alle entsprechenden Schemata und Relationstypen die Kodierungsfunktion definiert ist.
Es gilt

I € dom(R) < enc(I) € dom(enc(R))

fiir alle Schemata R ohne Konsistenzbedingungen und alle ihre Instanzen I, da das
Kodierungsverfahren fiir Schemata dem Kodierungsverfahren fiir Instanzen folgt. Eine
kodierte Instanz eines Schemas enthélt auf oberster Ebene immer die Bezeichner der
vorhandenen Relationstypen und ein fiir das Schema erzeugter Automat enthélt eine
entsprechende Regel, die in den Finalzustand miindet. Die Teilbaume fiir die einzelnen
Relationen enthalten pro Schicht die Werte aus der Doméne eines Attributs des Rela-
tionstyps. Entsprechend besitzt der Automat pro Attribut einen Zustand, in den alle
moglichen Kombinationen von Werten der Attributdoméne ableitbar sind, und der einer
entsprechenden Schicht zugeordnet werden kann.

Das Kodierungsverfahren erzeugt fiir jedes relationale Schema ohne Konsistenzbedin-
gungen einen kontextbezogen deterministischen Automaten. Jeder Schritt des Kodie-
rungsverfahrens fithrt einen neuen Zustand q ein, der in keinem anderen Schritt ebenfalls
auf der rechten Seite einer Regel verwendet wird. Somit wird in jedem Schritt die kom-
plette Menge A, festgelegt, wenn ¢ der in diesem Schritt eingefiihrte Zustand ist. A,
enthélt nur eine Regel, so dass A, eine Partitionierung von dom(qy) mit einer Partition
beschreibt. Fiir einen Zustand g4, fiir ein beliebiges Attribut A; eines Relationstyps gilt,
dass in einem Schritt Regeln der Form

{ a qA¢+17 sty Ap in+1 } — in
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angelegt werden. Da fiir jede Teilmenge {ai,...,a,} aus der Doméne des Attributs
A; nur eine Regel angelegt wird, unterscheiden sich die Annotationen auf den linken
Seiten zweier Regeln aus Ag, . Bel den Zusténden fiir die ersten Attribute einer Re-
lation kommen durch den ersten Schritt des Kodierungsverfahrens noch je eine Regel
mit { } hinzu. Die hier angegebene leere Annotationsmenge unterscheidet sich ebenfalls
von den Annotationsmengen der anderen Regeln aus A,, . Somit beschreibt jedes A,,
eine Partitionierung von je dom(qy,,). Ein erzeugter Automat ist folglich kontextbezogen
deterministisch.

Schemata mit Konsistenzbedingungen

Das bisherige Kodierungsverfahren fiir relationale Schemata beriicksichtigt noch kei-
ne Konsistenzbedingungen in Form von funktionalen Abhéngigkeiten oder Inklusions-
abhéngigkeiten, die bei einem relationalen Schema angegeben sein kénnen. Beide Ar-
ten von Konsistenzbedingungen koénnen auf Ebene einer Schemainstanz ausgewertet
werden, indem iiberpriift wird, ob eine Instanz die Abhingigkeiten einhélt oder nicht.
Abhéngigkeiten haben hierbei eine Filterfunktion, da ein Schema mit Abhéngigkeiten
weniger Instanzen besitzt als dasselbe Schema ohne Abhéngigkeiten. Bei einer funktio-
nalen Abhéngigkeit R : X — Y sind nur solche Instanzen erlaubt, bei denen unter einem
Wert fiir X nur ein Werte fiir Y bei einer Relation R auftritt. Fehlt die Abhéingigkeit,
sind mehrere Werte unter Y bei festem Wert unter X zugelassen und somit auch mehr
Relationen vorhanden.

Ist ein Schema R und eine Menge von Konsistenzbedingungen D gegeben, erfolgt eine
Kodierung enc(R,D) iiber die Menge der méoglichen Instanzen des relationalen Schemas.
Es ergibt sich ein Automat enc(R,D)=({¢r}, %, ¢s, A) mit

A={v—qr|lv=encI) NI =EDAI e dom(R)}

und ¥ = {ann(v) | v = enc(I)}, wobei ann(v) die Menge der in v vorkommenden
Annotationen bezeichnet. Jedes v stellt hierbei die Kodierung fiir eine komplette Sche-
mainstanz dar und ergibt sich somit als geschachtelter Wert. Da die Menge der Sche-
mainstanzen als endlich angenommen wird, wird ein Automat mit endlich vielen Uber-
gangsregeln angelegt. Offensichtlich kodiert der entstandene Automat das Schema mit
den zugehorigen Konsistenzbedingungen.

Das Kodierungsverfahren besteht aus einer reinen Aufzihlung aller erlaubten Instan-
zen, wobei Regeln mit tiefer geschachtelten Werten auf der Eingabeseite verwendet wer-
den. Aus diesen Regeln kénnen Regeln mit flachen Werten erzeugt werden, indem die
Umformungen aus Abschnitt 4.3 verwendet werden.

Beispiel 5.4 (Kodierung von Schemata mit Konsistenzbedingungen)

Sei ein Schema R mit einem Relationstyp R [ A, B | mit dom(A) = dom(B) = {a, b}
und einer funktionalen Abhéngigkeit D = {R : A — B} gegeben. Die Kodierung liefert
enc(R,D) = ({qr},{R,a,b},qr, A) mit A = {
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{R:A}} —
{R:{a:{a}}} — 4
{R:{a:{b}}} — 4
{R:A{b:{a}}} — 4
{R:Ab:{b}}} — 4
{R:{a:{a} b:{a}}} — g
{R:{a:{a},b:{bd}}} — g
{R:{a:{b},b:{a}}} — g
{R:{a: {0}, 0:{0}}} — g

}. Ist in einer Ebene des Attributs A eine Annotation gegeben, so ist auf der direkt
darunter nachfolgenden Ebene des Attributs B nur eine Annotation vorhanden. Somit
bestimmt jeder Wert fiir A den Wert fiir B eindeutig und die funktionale Abhéngigkeit
wird erfiillt.

Werden die Regeln mit den geschachtelten Werten durch die Umformungen nach Ab-
schnitt 4.3 in flache Regeln aufgeteilt und Zustdnde mit selbem Wertebereich zusammen-
gefasst, entsteht ein zu enc(R,D) dquivalenter Automat A = ({qr, qa, g5}, 2, qf, A1) mit
den Regeln Ay = {

{R:qa} — g
{} —  qa
{G3QB} — ga
{bi%} — qa

{a:gs,biqp} — qa
{a} — (B
{v}

b — (4B

}. Im Vergleich zu einem fiir ein Schema ohne Konsistenzbedingungen erzeugten Auto-
maten fehlt hier die Ubergangsregel { a, b } — ¢p, welche mehr als eine Annotation
auf der Blattebene erlauben wiirde. Durch das Vorhandensein von Konsistenzbedingun-
gen fallen also im Vergleich zu einem Schema ohne Konsistenzbedingungen Regeln weg.
[]

Jedes Schema mit Konsistenzbedingungen kann mit Hilfe des Verfahrens als Baum-
automat kodiert werden. Der Automat akzeptiert nur die kodierten Werte, welche giilti-
ge Instanzen des relationalen Schemas unter Beachtung der Abhéngigkeiten sind. Im
Grunde lassen sich beliebige Konsistenzbedingungen modellieren, die sogar iiber die im
relationalen Modell vorhandenen Abhéngigkeiten hinausgehen kénnen, da ein Automat
so aufgebaut sein kann, dass jede Instanz einzeln akzeptiert wird. Sind ein Schema R
und Konsistenzbedingungen D in Form von funktionalen oder Inklusionsabhéngigkeiten
gegeben, gilt

I €dom(R) A1 E D < enc(l) € dom(enc(R, D))
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Der durch eine Kodierung entstehende Automat ist kontextbezogen deterministisch,
da fiir jede Instanz des Automaten genau ein Ableitungsweg vorhanden ist. Dieser be-
steht fiir jede Instanz aus genau einer der im Automaten vorhandenen Regeln. Somit
wird durch die Regelmenge die Menge dom(qy) partitioniert, wobei jede Partition genau
eine Instanz des Automaten enthélt.

Sowohl das Kodierungsverfahren fiir Schemata ohne Konsistenzbedingungen als auch
das Verfahren fiir Schemata mit Konsistenzbedingungen erzeugt Automaten mit einer
Vielzahl von Ubergangsregeln, da entweder fiir alle Teilmengen von Attributdoménen
jeweils einzelne Regeln angegeben werden oder jede relationale Instanz einzeln kodiert
wird. Da die erzeugten Regelmengen aufgrund der Konstruktionsverfahren eine regelméfi-
ge Struktur aufweisen, kann auf syntaktischer Ebene eine Menge von Regeln durch eine
hoherwertige Regel ersetzt werden, die nicht nur einen Ubergang beschreibt, sondern eine
Menge moglicher Uberginge zusammenfasst. Hierdurch wird die Zahl der anzugebenden
Ubergangsregeln verringert. Kapitel 7 zeigt verkiirzte Schreibweisen fiir Regelmengen
auf.

Durch die Angabe der beiden Kodierungsvorschriften wird die Zielsetzung dieses Ab-
schnitts erreicht, dass jedes relationale Schema als kontextbezogen deterministischer
Baumautomat kodiert werden kann. Diese Aussage schlieit Schemata mit Konsistenz-
bedingungen ein. Die Existenz eines Quellschemas, das fiir eine Abbildungsdefinition
verwendet werden kann, ist erbracht.

5.4.3 Abbildungen als Baumtransformationen

Die Kodierungsfunktion enc liefert fiir ein relationales Schema einen Automaten Ag,
der als Quellschema bei der Kodierung einer Sichtendefinition verwendet wird. Bei der
Kodierung einer Sicht wird der Automat als Quellschema fiir einen Automat mit Ausgabe
7T benutzt, welcher die Sicht beschreibt. Die Kodierung fiir eine Sicht muss derart gewéhlt
werden, dass wenn die Sicht eine Datenbankinstanz auf eine Bildinstanz abbildet, dann
durch die kodierte Abbildung die kodierte Datenbankinstanz auf die kodierte Bildinstanz
abgebildet wird.

Sichten im relationalen Modell werden durch die Operatoren der SPC-Algebra defi-
niert, so dass es bei einer Kodierung fiir Sichten ausreichend ist, eine Kodierung fiir
jeden der Operatoren der Algebra anzugeben, um aus diesen Operatoren bestehende
Sichten kodieren zu konnen. Verwendet die Sicht mehrere Operatoren hintereinander,
werden die Automaten der Operatoren entsprechend hintereinander geschaltet, so dass
das Zielschema des einen Automaten das Quellschema des anderen Automaten bildet.
Hierbei sind eventuell Umformungen als Zwischenschritte notwendig, um das Zielschema
in eine geeignete Form zu bringen, so dass es als Quellschema der folgenden Abbildung
verwendet werden kann.

Die Operatoren der SPC-Algebra beschreiben allerdings keine injektiven Abbildungen,
da sie mehrere unterschiedliche Datenbankinstanzen auf dieselbe Bildinstanz abbilden.
Ist fiir ein Datenbankschema mit einem Relationstyp R [ A | mit dom(A) = {a, b} eine
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Sicht als 04—4(R) definiert, so bildet diese Sicht sowohl eine Relation R; = {( a )} also
auch eine Relation Ry = {(a),( b )} des Datenbankschemas auf die Relation Ry =

{(‘a)} im Anwendungsschema ab. Bei einer naiven Kodierung der Selektion ergibt sich
ein Baumautomat mit Ausgabe 7= ({¢r,qa}, {R,a,b},{R,a},qr, A) mit A = {

{Riqa(r)}  — ¢ ({R:m})
{} — qa({})
{a} — aa({a})
{b} — aa({})
{ab} — aa({fa})

}, der entsprechend den Eingabewerten { R : {a } } und { R : { a, b } } den Ausga-
bewert { R : { a } } zuweist. Da der Automat nur eine andere Darstellungsform der
Sicht ist, iibertragen sich die Eigenschaften der Sicht auf die durch den Automaten
beschriebene Abbildung. Diese ist ebenfalls nicht injektiv und somit keine informations-
erhaltende Sicht, da der inverse Automat wegen der zweiten und vierten Regeln nicht
kontextbezogen deterministisch ist.

Freiraum, um doch eine informationserhaltende Sicht zu gewinnen, entsteht dadurch,
dass die Kodierungsfunktion fiir die Abbildung innerhalb gewisser Grenzen frei gewéhlt
werden kann, so dass eine informationserhaltende Sicht auf Seiten der Baumabbildun-
gen entsteht und die Abbildungseigenschaften immer noch auf die Sichten iibertragbar
sind. Die Idee ist, dhnlich wie in [BS81] fiir eine Abbildung neben dem eigentlichen
Ausgabewert ein Komplement zu definieren, welches den Teil der Datenbankinstanz be-
schreibt, welcher nicht durch die eigentliche Abbildung abgebildet wird. Ubertragen auf
Baume bedeutet dies, dass ein Ausgabewert neben den gewohnlichen Annotationen aq,

.., a, als Ausgabe auch ein Komplement enthélt, dass aus mit einem hochgestellten
C markierten Annotationen af, ..., a besteht. Hierbei handelt es sich lediglich um
eine Markierung von Symbolen und nicht um zwei disjunkte Mengen von Annotations-
symbolen, so dass zwei Annotationen a und a® als identisch angesehen werden, wenn es
um die Eindeutigkeit der Symbole auf einer Ebene eines Werts geht. Dass Komplement
ist so zu wihlen, dass insgesamt eine informationserhaltende Sicht entsteht und dass,
wenn die mit C' markierten Annotationen beim Ausgabewert gestrichen werden, dann
die eigentliche Ausgabe entsteht. Aus einem Wert mit Komplement kann ein Wert oh-
ne Komplement hergeleitet werden, indem die Annotationen des Komplements aus dem
Wert entfernt werden. Ein Wert { a, b } entspricht { a } , ein Wert { a : v© } entspricht
{ a} und ein Wert { a® : v } entspricht v. Gehoren mehrere Annotationen einer Ebene
{a® : vy, b° : vy } zum Komplement entspricht dies einem Wert union(vy,vs).

Verwendet man bei der Beispielselektion ein Komplement, entsteht ein Automat mit
den Regeln
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{R:qal)} — q({R:m})
{} — qa({})
{a} — qa({a})
{v} —  qa ({0°})
{a b} —  qa({a,0°})

Das Komplement ist hier so gewéhlt, dass die Annotationen der Eingabeseite, welche
nicht zur eigentlichen Ausgabe gehoren, im Komplement landen. Der inverse Automat
ist kontextbezogen deterministisch, da sich die Mengen der Annotationen bei Regeln des
Zustands g4 alle paarweise unterscheiden. Die Abbildung mit Komplement ist also eine
informationserhaltende Sicht. Ein Eingabewert { R : { a, b } } wird auf einen Ausga-
bewert { R : { a, b° } } abgebildet. Streicht man die mit C' markierten Annotationen,
entsteht der eigentliche Ausgabewert der Selektion wieder als { R: {a } }.

Selektionen, Projektionen und kartesische Produkte werden im Folgenden jeweils als
Abbildungen mit Komplement kodiert.

5.4.3.1 Selektion

Eine Selektion wahlt aus einer Menge von Eingabetupeln diejenigen aus, welche die
spezifizierte Selektionsbedingung erfiillen. Die Selektionsbedingung ist im einfachsten
Fall der Vergleich eines Attributs A; mit einer Konstanten c. Ein Tupel erscheint in der
Ausgabe, wenn es den angegebenen Attributwert besitzt. Da ein Tupel einem Pfad in
einem Baum entspricht, bedeutet eine Selektion oy4,—. ibertragen auf Bdume, dass aus
der Menge der Pfade eines Eingabewerts diejenigen ausgewéhlt werden, welche auf einer
dem Selektionsattribut A; zugeordneten Ebene eine Annotation ¢ enthalten.

Abb. 5.11 zeigt die Instanz mit den zwei Relationen R und S aus Beispiel 5.2. Wird hier
eine Selektion op_;(R) durchgefiihrt, bilden diejenigen Pfade den Ausgabewert, welche
auf der Ebene des Attributs B eine Annotation b besitzen. Dies sind die beiden Pfade
Raba und Rabb. Diese Pfade finden sich in der Baumdarstellung wieder als alle Teilbdume
unterhalb der Ebenen von B, welche die Annotation b auf der B-Schicht erreichen —
im Beispiel ist dies der Teilbaum { a, b } auf der C-Schicht — und als Annotationen
der Ebenen von A und von den Relationsbezeichnern dariiber, bei denen der Teilbaum
darunter auf der B-Schicht ein b enthélt — dies ist a auf der A-Schicht und R bei den
Bezeichnern. Samtliche iibrigen Annotationen der Eingabe werden in der Ausgabe durch
die Angabe mit einem hochgestellten C' als Komplement gekennzeichnet.

Grundlage einer Abbildungsdefinition bildet ein kontextbezogen deterministischer Au-
tomat, wie er durch enc(R) bzw. enc(R,D) entstanden ist. Wie im Beispiel gesehen héngt
die Entscheidung, ob eine Annotation zur Ausgabe oder zum Komplement gehort, bei
Teilwerte unterhalb der Schicht des Selektionsattributs davon ab, ob die Annotation
der Selektionsbedingung bei der weiteren Ableitung erreicht wird, und bei Teilwerten
oberhalb der Schicht des Selektionsattributs davon ab, ob in einem bereits abgeleiteten
Teilbaum diese Annotation enthalten ist. Bei einem durch die Kodierung entstandenen
Automaten kann diese Entscheidung aber noch nicht getroffen werden, da der Werte-
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Relationsbezeichner

Werte Attribute A und D |{a:/,b:\l| |{c,d}| |{a:l,b°:0\}| |{c°,dc}|
/[ N\
Op-p(R)
Werte Attribut B |{a:/0,b:\}| |{a:‘}| |{a°:/0,b:\}| |{aC:\}|
Werte Attribut C |{a}| |{a,b}| |{b}| |{a°}| |{a,b}| |{b°}|

Abbildung 5.11: Selektion op_p(R) auf einem Beispielwert

bereich eines Zustandes g4, eines Attributs A; alle erlaubten Werte enthélt und hier
nicht die notwendige Unterscheidung macht. Durch Umformungen nach Abschnitt 4.3
konnen die Bedingungen, die zur Festlegung der Ausgabe fithren, in die Zustandsmenge
hineinkodiert werden, indem der Wertebereich eines Zustands g4, eines Attributs A; in
zwel Zusténde qa;;4,= und qa ;4. aufgeteilt wird, wobei der Wertebereich von ga;; 4,=c
diejenigen Teilwerte enthélt, welche die Annotation ¢ der Selektionsbedingung enthalten,
und der Wertebereich von ga;.4,= diejenigen Teilwerte enthélt, welche ¢ nicht enthal-
ten. Wird eine Annotation von einem positiv markierten Zustand gefolgt, kommt sie
zum Ausgabewert, sonst zum Komplement. Bevor die Ausgabewerte festgelegt werden,
ist also eine Umformung des Automaten notwendig.

Umformung des Automaten

Ist ein Automat fiir einen Relationstyp R [ Ay, ..., A4;, ..., A, | gegeben und soll eine
Selektion 04,—.(R) kodiert werden, so enthélt der Automat Regeln fiir das Selektionsat-
tribut A; der Form

{ar:qags s i qa,,, } —  qa,

Einige dieser Regeln enthalten die Annotation ¢ aus der Selektionsbedingung und andere
nicht. Der Wertebereich des Zustands g4, wird auf zwei neue Zustdnde ga,.4,—. und
qa;;A,4c aufgeteilt. Werte, die ein ¢ enthalten, werden nach ga,;4,—. abgeleitet und Werte,
die kein ¢ enthalten, nach g, 4,

{ ai : QAi+17 sy, C in+17 ceey Ap ot in+1 } — in;Aizc
{ ai : qA¢+17 ceey Gt in+1 } B— in;Aﬁéc
Im umgeformten Automaten enthalten die Ubergangsregeln des direkten Vorginger-

attributs A;_; des Attributs A; Regeln, bei denen die Zusténde g, a,= und qa;;a,2. auf
den linken Seiten auftreten:
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{ a1 - qA;A;=cy) -+ -5 An - qA;A#c } —  qa,,

{ o1t qagazes - G Qagaize b —
Kommt ein g4;,4,—. vor, enthélt der dorthin abgeleitete Teilbaum die Annotation aus der
Selektionsbedingung. Bei einem nach g, 4,2, abgeleiteten Teilbaum triff dies nicht zu.
Der Wertebereich des Zustands g4, , wird nun ebenfalls auf zwei neue Zustéande qa, ,.4,=¢
und qa, ,.a,2c aufgeteilt, wobei bei Regeln, die mindestens einen positiv markierten
Zustand auf der linken Seite enthalten, der Zustand g4, , ebenfalls positiv und ansonsten
negativ markiert wird. Nach dieser Umformung gibt es fiir das Attribut A;_; die Regeln:

{ a1 > qA;Aj=cs -5 On T A A#c } — qA;_;A=c
{ a1 qA;A#ey -+ An P QA;A#c } 7 GA; ;A

Die Regeln fiir das Attribut A; 5 enthalten nun wieder positiv und negativ markierte
Zusténde, so dass der zu diesem Attribut gehorigen Zustand ga, , auf ga, ,.4,—. und
qa;_:A;#4c aufgeteilt wird, wie dies beim Attribut A;_; geschehen ist. Dieses Verfahren
wird bis zum ersten Attribut A; fortgesetzt, dessen Zustand ebenfalls aufgeteilt wird.
Beim Attribut A; ist eine Regel vorhanden, die links den leeren Wert enthilt. Da die
leere Relation ebenfalls die Selektionsbedingung erfiillt — sind keine Tupel vorhanden,
wird als Ergebnis der Selektion die leere Relation erwartet —, wird der Zustand dieser
Regel zu den positiv markierten zugeschlagen.

Der Zustand des Attributs A;,;, welches dem Selektionsattribut A; nachfolgt, wird
ebenfalls positiv bzw. negativ markiert, je nachdem ob in der dann folgenden Ableitung
des zugehorigen Teilbaums die Annotation ¢ aus der Selektionsbedingung erreicht wird
oder nicht. Sind die Regeln des Selektionsattributs A; als

{arcqas - ciqag,ys - n i qa,, Y — QAsAi=c

{ a1 - qA; 0y +- ) Om 2 GA; } - qA;A#c
vorhanden, wird der Wertebereich von g4, , des folgenden Attributs A;; auf zwei
Zusténde qa,,,.4,—c und qa, .4, dupliziert. Der Zustand g4, ,;4,— beschreibt Werte,
die im Eingabewert unterhalb der Annotation c liegen, und g4, ,.4,2. beschreibt Werte,
die im Eingabewert nicht unterhalb der Annotation ¢ liegen. Nach dem Einfiigen der
Zustande ergeben sich die Regeln fiir das Selektionsattribut A; zu

{ A1 D qA; ;A #ey -0y C QA A=y -5 On D QA 15 A F#c } — qA;A=c
{ al : QAi_‘_l;Aﬁéc; MR am : in_A'_l;Ai?éC } — QAZ,Aﬁéc

und die fiir das Attribut A;,; zu

{ a1 GA; 4oy -5 An t A, } qA;11;4;=c
{ a1 2 GAipoy -5 An - qA;, } QA 11;A#c

Der Wertebereich des Zustands gg4,,, des néchsten Attributs A;;» wird wieder auf zwei
Zustande qa,, ,;4,— und qa,,;4,2 dupliziert, wobei auf einer linken Seite nur der positiv
markierte Zustand gy4 —. verwendet wird, wenn auf der rechten Seite der positiv
markierte Zustand ga,, ;4

Zustand rechts negativ markiert ist. Es entstehen die Regeln

i+2;4;
.—c vorhanden ist, und nur der negativ markierte, wenn der
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{ ai : in+2;Ai:C7 ceey Ap ot QA,-_;,_Q;Ai:c } QAi+1;Ai:c
{ a’l . in+2;Ai;£C7 MR a’n : in+2;Ai7ﬁC } inJrl;Ai;ﬁC

Entsprechend wird fiir alle weiteren Attribute bis zum letzten Attribut A, verfahren.

Definition der Abbildung

Durch die Umformungen ist aus dem durch die Kodierung erzeugten Automat ein dqui-
valenter Automat entstanden, der ebenfalls kontextbezogen deterministisch ist, und bei
dem Teilwerte der Eingabe, welche den Wert der Selektionsbedingung enthalten, in posi-
tiv markierte Zusténde und Teilwerte, welche den Wert nicht enthalten, in negativ mar-
kierte Zustande abgeleitet werden. Auf Basis dieses Automaten als Quellschema wird
die Selektion definiert, indem die Regeln um passende Ausgabewerte ergidnzt werden:

e Tritt hinter einer Annotation a; auf der linken Seite ein positiv markierter Zustand
auf, wird diese Annotation als a; auf die Ausgabeseite der Regel {ibernommen.

e Ist der Zustand hinter der Annotation a; negativ oder nicht markiert, wird die
Annotation als a,¢ auf die Ausgabeseite der Regel iibernommen und gehért zum
Komplement.

e Sind auf der linken Seite keine Zustdnde vorhanden, ist der Zustand auf der rechten
Seite ausschlaggebend. Ist dieser positiv markiert, kommen die Annotation in die
Ausgabe, sonst zum Komplement.

Fiir die Regeln des Attributs A; entstehen etwa die um die Ausgabe ergénzten Regeln:

{ al : QA7.+17A ;AC(:Cl), C quJrh (.I'), Tt a’n : inJrl;Al’?éC(xTL) }
— QA;;A= ({a DT, c.x...,ag:xn})
{ ay QAHl'A-;éc( 1), y Om © A, 1;A; ¢c($m) }
C
—>QA1,A¢C({CL DTy e, Q4 Ty })

Eine Ausnahme dieser Vorgehensweise stellen die Schlussregeln dar, welche die Relati-
onsbezeichner modellieren. Hier wird immer die Annotation der selektierten Relation
in die Ausgabe iibernommen, da bei einer Selektion immer eine Relation zuriickgegeben
wird, auch wenn es die leere Relation ist, also kein Tupel die Selektionsbedingung erfiillt.

Beispiel 5.5 (Kodierung einer Selektion)
Ist das relationale Schema aus Beispiel 5.2 gegeben, sind die Ubergangsregeln
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{R:qa.S:ap}y — g

{} —  qa
{aiCIB} — ga
bi(]B} —  4a
tqp, b:qp} —  qa
3QC} — 4B
3Q(J} — (4B

tqe, bige} —  qB

} — (c
} — ({c
; b } B dc

— d4p

B Y o e e W W S
Q O —-— Q T Q@ @ T Q Q2

} — 4D
} — 4D
c, d } B— dp

vorhanden.

Eine Selektion op_(R) wird nun wie folgt kodiert. Zuerst wird der Automat umge-
formt, indem der Wertebereich des Zustands ¢ des Selektionsattributs in zwei Zusténde
¢B;B=» und ¢p.px aufgeteilt wird. Danach erfolgt eine Aufteilung von g4. Fiir den Zu-
stand gc wird der Wertebereich auf zwei neue Zusténde go.p—, und gc, g2, dupliziert. Es
ergibt sich die Regelmenge

{ R:qaB=p, S:qp} — g

{ R : qa;B4b, S :qp } — 4y

{ } —  4aA;B=b
{a: dB;B=b } —  4A;B=b
{a:apBm} —  qAB#b
{ b: dB;B=b } —  44;B=b
{b0:appa } —  qaB#b
{a: qB:B=b, b : qB.B=b } —  {4A;B=b
{a:qB=6,b:qBB2} — qaB=p
{a:agsBs, b:ae=s} — qaB=
{a:q8B26:b: BB }  —  qaBs
{a:qcnmt —  qB:B#b
{ b: qo,B=b } — {B;B=b
{a:q9c,b:q08=0} —  qBB=b
{a} —  {4c;B=b
{ b } —  4c;B=b
{a b} —  {c;B=b
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{ a } —  4c;B#b
{ b } —  4c;B#b
{a, 0}  —  doma
{} — 4p
{c} — 4p
{d} — 4p
{ ¢, d } — 4D
Dieser Automat dient als Grundlage, die Selektionsabbildung zu definieren. Ist auf der
linken Seite einer Regel ein Zustand positiv markiert, wird die zugehorige Annotation der
Ausgabe zugeschlagen, sonst dem Komplement. Sind auf der linken Seite keine Zusténde
vorhanden, gibt der Zustand rechts den Ausschlag:

{ R:qap=p(x1), S :qp(z2) } — ¢ ({R:x,5% 15 })
{ R qapeo(z1), St qp(22) } — g ({R:z, 8% 12y })
{} —  qap= ({})

{ a:qpp=s(z1) } —  qap= ({a: 21 })
{ a:qgppa(z1) } —  qasm ({a% 21 })
{ b: gp;=s(z1) } —  qap=y ({021 })
{b:apa(r1) } —  qaps ({0921 })
{a:qpp=p(x1),b:qpBb(2) } — qap=s ({a:z1,0:29})
{a:qpp=p(®1), b:gppm(@) }  —  qap= ({a:2,0% 120 })
{a:gppm(1), b:qpps(x2) } —  qap=y ({a” 21,0120 })
{a:aqppa(r1), b apm(r2) } —  qapg ({a® 21,09 125 })
{a:qepa(z) } — s ({a® a1 })
{ b gep=p(z1) } — =y ({bra1 })
{ a: QC;B;éb(xl>7 QC;sz($2) } — {B;B=b ( { a® : Ty, b wy } )
{a} — o= ({a})
{o} — o= ({0 })
{a’b} I qC;B:b({a7b}>
{at —  qops ({a%})
{o} —  dopa ({09})
{ab} — g ({009 })
{} — g ({}9)
{c} — ap ({“})
{d} — qp ({d“})
{cd} —  qp ({c%,d°})
Fiir den Beispielwert aus Abb. 5.11 erzeugt der Automat die in der Abbildung ange-
gebene Ausgabe. O

Im sich durch die Umformung ergebenden Automaten sind dem Attribut A; zwei
Zustinde qa;.4,=c und ga, 4,2 zugewiesen, obwohl urspriinglich durch die Kodierung
nur ein Zustand qg, fiir dieses Attribut vorgesehen war. Durch Umformungen kann sich
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folglich die Zahl der Zusténde pro Attribut dndern. Die einem Attribut zugeordnete
Schicht innerhalb eines Baums bleibt hierbei gleich. Die Werte des Attributs B aus dem
Beispiel liegen auch nach der Umformung auf der zweiten Schicht von unten.

Sind Konsistenzbedingungen vorhanden, kann einem Attribut eines Relationstyps
schon bei der Kodierung nicht nur ein Zustand innerhalb des Automaten, sondern eine
Reihe von Zusténden zugeordnet worden sein. Die Modellierung einer Selektion erfolgt
dann analog der beschriebenen Vorgehensweise nicht nur fiir einen Zustand pro Attribut,
sondern bei jedem Zustand des Attributs.

Der Automat 7, der sich aus der Kodierung des Schemas und den nachfolgenden
Umformungen ergibt, ist kontextbezogen deterministisch. Die Kodierung beschreibt also
eine Abbildung. Das Kodierungsverfahren fiir Abbildungen iibernimmt bei jeder Regel
die Annotationen der Eingabe- auf die Ausgabeseite, wobei sie dort eventuell mit C'
markiert sind. Wird der inverse Automat 7' gebildet, werden die Ein- und die Ausga-
bewerte bei Regeln aus 7 vertauscht. Dies bedeutet, dass wenn eine Regelmenge aus A,
in 7 eine Partitionierung beschreibt, gilt dies auch fiir die entsprechende Regelmenge A,
aus 7', da sich die Annotationen einer Regel auf Ein- und Ausgabeseite entsprechen.
Folglich beschreibt die Kodierung einer Selektion eine informationserhaltende Sicht.

Aufbauend auf der Selektion gegen eine Konstante lassen sich komplexere Selektions-
kriterien zusammensetzen. Ist in der Selektionsbedingung eine Oder-Verkniipfung der
Form o(a,—c,)v(A,=co)(R) auf einem Attribut A; mit zwei Konstanten ¢; und ¢, vorhan-
den, werden die Regeln zum Attribut A; positiv markiert, falls eine der Konstanten auf
der linken Seite vorkommt, und sonst negativ. Die anderen Attribute werden analog
zur obigen Vorgehensweise bei der Selektion mit einer Konstanten behandelt. Eine Und-
Verkniipfung iiber mehrere Attribute o(4,—c,)r(4,=c,)(2) kann durch das Hintereinander-
schalten von Selektionen modelliert werden, da o(4,—c;)a(4,=cs) () = 0a,=¢; (0 4;=c,(R))
gilt.

Weil die Doménen der Attribute als endlich angenommen werden, konnen auch Kriteri-
en, die iiber einen Test auf Gleichheit hinausgehen, entsprechend kodiert werden. Alle Tu-
pel mit einem Attributwert kleiner als ¢ ergeben sich aus 0.4, <.(R) = 0(4,=c;)v..v(Ai=cn) (R)
mit ¢; < ¢ fiir 1 <4 < n. Bei einer Selektion 04,—4,(R), bei der die Werte unterschiedli-
cher Attribute innerhalb eines Tupels identisch sein sollen, kann der Operator ebenfalls
umgeschrieben werden als 0(a,—¢, A4 =c;)v(Ai=can AJ:CQ)V_,,(R) fiir alle Werte ¢; der Doméne
von A; bzw. A;.

5.4.3.2 Projektion

Eine Projektion wéhlt bei einer Relation die Werte der bei der Projektion angegebenen
Attribute bei allen Tupeln aus und vereinigt diese zu einer neuen Relation. Im Fall von
Baumen entspricht ein Attribut einem Teil einer Schicht in einem Baum, so dass eine
Projektion einen Baum horizontal zerteilt.

Ist wieder die Instanz mit den zwei Relationen R und S aus Beispiel 5.2 vorhanden
und eine Projektion als m5(R) spezifiziert, diirfen nur die dem Attribut B zugeordneten
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Ebenen ausgegeben werden (Abb. 5.12). Alle iibrigen Ebenen werden dem Komplement
zugewiesen. Eine Ausnahme stellt wieder die Annotation des Relationsbezeichners dar,
die immer zur Ausgabe gehort.

Relationsbezeichner

Werte Attribute Aund D | {a: p, b: ¢} | | {c, d} | | (ac:p, o | | (e a0 |
Ta=p(R)

Werte Attribut B {a:,,b:o\} {a:‘} {a:f,b:o\} {a:‘}

Werte AtributC | {a} | | {ab} | | (b} | | (acy | | (acbey || 0oy |

Abbildung 5.12: Projektion mg(R) auf einem Beispielwert

Eine Umformung des Automaten vor der Definition der Ausgabe ist nicht notwendig,
da bei einer Projektion die Ausgabe nur von den Annotationen selbst abhéngt und nicht
von bereits abgeleiteten Werten wie bei der Selektion.

Definition der Abbildung
Ergibt eine Kodierung enc(R) bzw. enc(R,D) einen kontextbezogen deterministischen
Automaten, so miissen bei einer Projektion als Abbildung alle Annotationen der Ein-
gabeseite mit in die Ausgabe iibernommen werden, die zu Regeln gehoren, welche dem
Projektionsattribut zugeordnet sind, und alle iibrigen gehéren zum Komplement.

Ist eine Relation R [ Ay, ..., A;, ..., A, ] gegeben und soll eine Projektion 7y, (R)
kodiert werden, erzeugt die Kodierung des Schemas einen Automaten, der fiir das Pro-
jektionsattribut A; unter anderem Ubergangsregeln der Art

{ al : in+17 ] a’TL : in+1 } E— QAZ

enthélt. Da alle Annotationen bei diesen Regeln in die Ausgabe iibernommen werden
miissen, ergibt sich eine solche Regel mit Ausgabe als

{arqa (1) o an i qa ()} — qa ({@a i@, .00 a0 12, })

Bei den Regeln der iibrigen Attribute der Relation A;, i # j, werden die Annotationen
dem Komplement auf der Ausgabeseite zugeschlagen:

{ar i qa (1), oy an s qa(xn) b — g, ({af c2q, ... af c 2, })
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Analog zum Fall der Selektion wird bei der Finalregel nur der Relationsbezeichner
ausgegeben, welcher zur Relation gehort, auf der die Projektion durchgefiihrt wird, und
eine leere Relation dieses Relationstyps ebenfalls der Ausgabe zugeschlagen.

Beispiel 5.6 (Kodierung einer Projektion)
Eine Projektion m5(R) auf dem Schema aus Beispiel 5.2 wird durch die folgenden Regeln
definiert:

{R:qa(z1),S :qp(xs)} — q({R:21,8% 22})
{} — aa ({})

{a:qgp(z1) } —  qa({a” 2 })
{b:qp(z1) } —  qa ({09 @ })
{a:qp(x1),b:qp(x2) } —  qa ({a% 2,09 129 })
{a:qgc(z) } — gqp({a:2})
{b:qc(x1) } — g ({b:xz2})
{a:qc(x1), b:qc(z2) } — g ({a:x,b:20})
{a} — qc ({a“})

{0} —  qo ({¥°})

{a b} —  qc ({a% 0% })

{} — g ({}9)

{c} — qp ({“})

{d} — qp ({d°})

{ed} —  qp ({ %, d°})

Bei den Regeln des Projektionsattributs B werden die Annotationen der Eingabeseite
in die Ausgabe {ibernommen. Bei den anderen Attributen A, C' und D kommen die
Annotationen zum Komplement. Der Relationsbezeichner R wird ausgegeben.

Der Automat definiert die in Abb. 5.12 angegebene Abbildung. O

Der Automat 7, der sich aus der Kodierung des Schemas und den nachfolgenden
Umformungen ergibt, ist kontextbezogen deterministisch. Die Kodierung beschreibt also
eine Abbildung. Das Kodierungsverfahren fiir Abbildungen iibernimmt bei jeder Regel
die Annotationen der Eingabe- auf die Ausgabeseite, wobei sie dort eventuell mit C
markiert sind. Wird der inverser Automat 7 ' gebildet, werden die Ein- und die Ausga-
bewerte bei Regeln aus 7 vertauscht. Dies bedeutet, dass wenn eine Regelmenge aus A,
in 7 eine Partitionierung beschreibt, gilt dies auch fiir die entsprechende Regelmenge A,
aus 7', da sich die Annotationen einer Regel auf Ein- und Ausgabeseite entsprechen.
Mit dieser Kodierung beschreibt eine Projektion eine informationserhaltende Sicht.

Wird nicht nur ein Attribut, sondern werden mehrere Attribute projiziert, erfolgt eine
Kodierung einer solchen Projektion analog, wobei bei den Regeln aller Projektionsattri-
bute die Annotationen der Ausgabe zugeschlagen werden.



5.4 Reduktion des View-Update-Problems 147

5.4.3.3 Kartesisches Produkt

Im Gegensatz zu Selektion und Projektion, bei denen aus Eingabewerten bestimmte
Annotationen ausgewahlt werden, um das Ergebnis zu generieren, tritt bei einem karte-
sischen Produkt eine Vervielfachung eines Werts in der Ausgabe auf. Aus einem einzelnen
Tupel einer Eingaberelation werden Teile von mehreren Tupeln in der Bildinstanz.

Abb. 5.13 zeigt ein kartesisches Produkt R x S auf den beiden Beispielrelationen R
und S. Die Ebenen, die der Relation S zugeordnet sind, werden vervielfacht und an
die Blatter der Relation R angehéngt, um das kartesische Produkt zu beschreiben. Die
Werte der Relation S kommen zum Komplement.

Relationsbezeichner

Werte Attribute A und D

{c, d} l(arp biq| | icc acy |

Werte Attribut B |{a:/0,b:o\}| |{a:\}|

Werte Attribut C |{a}| |{a,b}| |{b}| |{a:/}||{a:/0,b:\}| |{b:T}|

{c, d} {c, d} {c, d} {c, d}

Abbildung 5.13: Kartesisches Produkt R x S

Soll ein kartesisches Produkt mittels eines Baumautomaten umgesetzt werden, ergeben
sich zunéchst zwei Schwierigkeiten. Zum einen wird der Eingabewert bestehend aus den
beiden Relationen von unten nach oben durchlaufen, d.h. der Wert, der an die eine
Relation anzuhéngen ist, ist erst nach dem Durchlaufen des Automaten bekannt. Somit
kann er nicht an die Bldtter in der Ausgabe platziert werden. Zum anderen erlauben
es die Regeln eines Baumautomaten nicht, Teilbdume der Eingabe in der Ausgabe zu
vervielfachen. Beide Schwierigkeiten kénnen umgangen werden, indem der Automat vor
der Abbildungsdefinition passend umgeformt wird.

Umformung des Automaten

Zur Beschreibung eines kartesischen Produkts R; x Ry werden nicht flache, sondern
geschachtelte Ein- bzw. Ausgabewerte bei den Ubergangsregeln verwendet. Hierzu erfolgt
zuerst eine Umformung des Automaten.
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Durch die Kodierung enc(R) bzw. enc(R, D) zweier Relationstypen Ry [ Ay, ..., A,

Jund Ry [ By, ..., By, ] entsteht ein Automat mit den Ubergangsregeln

{ Rt qryays Ro @ Ry, } —

{} — 4R
{ A1 P 4Ry;Ai1s -0y Ay C Ry A } — {4Ry;A;
{ by, ..., b, } —  qRy;A,
{} —  4Ry;B;
{1 aruByrs - Chs T QRoB '~ dRuB,
{dy, ..., dy, } —> 4R2;Bm

wobei die Zusténde qg,,4, Attribute A; der ersten Relation R; représentieren und die
Zusténde qr,;p, Attribute B; der zweiten Relation Ry. Werden aus diesem Automa-
ten alle Zustédnde der zweiten Relation durch das Einsetzen der entsprechenden Regeln
entfernt, besitzt der hieraus resultierende Automat die Ubergangsregeln:

{RIZQRUANR?:{}} —  4f
{ Rl “ 4Ry;A s R2 O } - qy
{ Rl Y qRy;A, R2 Y } - qyf
{ } - qR1;A,
{ a1 * qRy;Aip1s -+ Ok 2 Ry A4, } —  {qRy;A;
{ b17 SR ka } - qRy;A,

Die Regeln { Ry : qr,.4,, R2 : v; } — ¢y enthalten einen geschachtelten Wert auf der
Eingabeseite, wobei fiir jede mogliche Relation von R, eine Regel mit deren Kodierung
v; vorhanden ist. Jede Schlussregel gibt hierbei an, welchen Wert die zweite Relation
besitzt. Abhéngig davon, welche der Schlussregeln bei einer Ableitung erreicht wird —
also abhéngig davon welcher Wert bei der zweiten Relation vorhanden ist —, kann nun fiir
die Regeln die Ausgabe definiert werden. Der Wertebereich von gg,.4, wird hierfiir auf
die Zustédnde qr,.A, 015 GR1:Av 0o - - - QRizAL v, dupliziert. Bei jeder der Regeln { Ry : qg,.4,,
Ry :v; } — qy wird gg,;4, durch den entsprechenden Zustand gg, 4, .; ersetzt, so dass
v; bei Zustand und hinter Ry tibereinstimmen. Wird ein Wert nach qg, .4, »; abgeleitet,
bedeutet dies, dass ein v; bei Ry vorhanden ist. Entsprechend werden die Wertebereiche
der Zusténde der nachfolgenden Attribute A; von R; auf Zusténde dupliziert, wobei
ein Zustand gg,;4, ., auf der linken Seite einer Regel Verwendung findet, wenn auf der
rechten Seite ein ebenfalls mit v; markierter Zustand vorhanden ist:
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{ Rl “ qRy1;A1,{}> RQ : { } } - qr

{ Ry : qR1;A1 015 RQ BO| } - ar

{ Rl Y qRy;A 00 R2 U } - af

{} — dRryjanL()
{ A1 P 4Ry;Ai1,4}s - Qe P 4Ry AL } - dRy;A; {}
{ blv sy bk‘z } - dRy;A,{}
{ } - 4Ry;A1 0
{ a1 P qRy;A; 41015 - -0 Ok C QR1A 10 } - 4Ry;A; 01
{ b1, ..., b, } —  4Ry;Anm
1} —  (qR;;A1
{ A1 4Ry Aip o -0 By C QRisA } —  qRy;A
{ by, ..., b, } —  4RyAny

Definition der Abbildung

Auf Basis des umgeformten Automaten als Quellschema wird eine Ausgabe definiert.
Wird ein Teilwert in einen mit v; markierten Zustand abgeleitet, dann ist sichergestellt,
dass bei der zweiten Relation Ry ein Wert v; vorhanden ist. Bei einer Regel fiir eine Blatt-
ebene { by, ..., b, } — qr,. Anw; Werden die Annotationen der Eingabe in die Ausgabe
tibernommen und an jede Annotation der Wert v; angehédngt, der beim Zustand der
Regel angegeben ist. Bei den anderen Regeln fiir die Attribute werden die Annotationen
der Eingabe in die Ausgabe iibernommen. Eine Ausnahme hiervon stellen die Regeln
dar, bei denen der im Zustand angegebene Wert v; dem leeren Wert entspricht. Bei
diesen Regeln steht fest, dass die zweite Relation leer ist und somit immer die leere
Relation ausgegeben werden muss. Bei solchen Regeln kommen daher alle Annotationen
bis auf den leeren Wert ins Komplement. Bei den Schlussregeln nach ¢y gehoéren die
Annotationen der zweiten Relation immer alle zum Komplement. Es ergibt sich ein
Automat mit Ausgabe und den folgenden Regeln:

{ R1:qrya (1), Ro: { } }

— q; ({ Ry, RS {}“})
{ R1: qryayn (71), Ry i vr }

— qy ({ Ry, RS - of })

{ Ry : qrya0(x1), Ret vy }
— qf ({ Ry -2, RS = of })
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{}

— qryang (1))

{ ap : QRl;AiH,{}(xl)? ceey Qg QRl;AiH,{}(xkl) }

— QR ({af :zy, ...,agl STk b))
{by, ..., bk, }

— qroany ({0}, b0 {}})

{7

— qRy;A1,m ( { } )

{ a1 P qRy;A; 1,01 (x1)7 coey OFy QR A 01 (xkl) }

— 4Ry;A; ( { ap Ty -y Afy * Ty } )
{ b1, ..., b, }

— qu;An,vl ( { bl CULy ey bk2 t U1 } )

{7

7 qRy;A1 ( { } )

{ ap : QRl;Ai+1,vz<x1)7 ceey Qg QR1§Ai+1avl<xk1) }

B qu;Ai,’UZ ( { ap Ty, -y ak‘l : xkl } )
{ by, ..., b, }

— QRyAp ({01, oo by i )

Durch die Regeln des Automaten, welche die Blattebenen der Eingabe beschreiben, fin-
det das Anhéngen der kodierten Tupel statt, wobei durch die Markierungen der Zusténde
mit v; sichergestellt ist, dass wenn ein Wert v; in der Ausgabe angehéngt wird, dann
dieser Wert bei der Relation R, auch vorhanden ist. Das Vervielfachen der Werte der
Relation R, findet jeweils innerhalb einer Regel durch den geschachtelten Ausgabewert

statt.

Beispiel 5.7 (Kartesisches Produkt)
Fiir das kartesische Produkt zwischen den zwei Relationen R x S aus Beispiel 5.2 ent-
steht der Automat:

ara (1), S { }} — g ({R:x, S9:{}9})
draw (71), S {c}} — g ({R:x, S9: {7} }
QR%A,W(Il):S:{d}} - qf({R:IlvsC:{dC}}
QrAvs(T1), S :{c,d}} — q ({R:x,S8%:{c d°

—_ — —
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{1} — })
{a:qrppr) } — a® i my })
{b:arp,(21) } — b iwy })
{a:qrpp(®1), 0 qrppa2) }  — aC b iy })
{a:qrcp(a) } — a® :ay })
{b:qrop(e) } — b })
{a:qrepg(@), b:grep(e) } — a® i, b s })
{a} — a“:{}})
{b} — (1)
{ab} — Q€ L} 00 (1))
{1} — })
{a:qrpBv (1) } — a:wz })
{b:qrBw (1) } — b:xz })
{a:qrBu(21),b: qrBw(r2) } — a:x,b:my})
{a:qrow (1) } — a:w })
{b:qrcw (1) } — b:x })
{a:qrcu (1), b: qrop(22) } — a:x,b:wy})
{a} — a:{c}})
{0} — b:{c}})
{a0} — ai{ct.bi{cl})
{1} — })
{a:qrpBw(r1) } — a:wz })
{b:qrBw(r1) } — b:xz })
{a:qrBw(1), b qrBw(r) } — a:x,b:my})
{a:qrow(r1) } — a:w })
{b: qrcw(r1) } — b:x })
{a:qrcw(r1),b: qrow(z2) }  — a:x,b:my})
{a} — a:{d}})
{b} — b:{d}})
{a0} — a:{d}.b:{d}})
{} — }
{a:qrpBvs(r1) } — a:wx })
{b:qrBw(r1) } — b:xz })
{a:qrBu (1), b: qrBus(22) } — a:xy,b:my})
{a: qrows(r1) } — a:mw })
{b: qrcws(z1) } — b:x })
{a:qrcuv(r1), b qricp,(22) } — a:xy,biazy})
{a} — a:{ec,d}})
{v} — b:{cd}})
{a b} — a:{c,d} ,b:{cd}})
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Diese enorme Anzahl von Regeln beschreibt das in Abb. 5.13 angegebene kartesische
Produkt. O

Der Automat 7, der sich aus der Kodierung ergibt, ist kontextbezogen determinis-
tisch. Der inverse Automat 7' besitzt ebenfalls diese Eigenschaft, da die Annotationen
der Ausgabe wieder aus der Eingabeseite iibernommen werden. Mit dieser Kodierung
beschreibt ein kartesisches Produkt eine informationserhaltende Sicht.

Selektion, Projektion und kartesisches Produkt kénnen jeweils durch einen Baumau-
tomaten mit Ausgabe kodiert werden. Relationale Anfragen, die durch mehrere dieser
Operatoren gebildet werden, werden durch das Hintereinanderschalten der entsprechen-
den Automaten formuliert. Hierbei wird aus dem Zielschema des einen Automaten das
Quellschema des nachfolgenden Automaten. Eventuell sind hierbei noch Umformungen
notwendig, um ein Schema in die gewiinschte Form zu bringen.

Es gilt

f@) =J < fr(enc(I)) = enc(J)

wobei f ein Ausdruck der SPC-Algebra und enc(f) = fr.

5.4.4 Anderungsoperationen

In einem letzten Schritt sind fiir die Anderungsoperatoren aus dem relationalen Modell
die Kodierungen zu definieren. Ist eine Relation als Baum gegeben, kénnen die Ande-
rungsoperatoren aus dem relationalen Datenmodell, wie das Einfiigen oder Léschen von
Tupeln, entsprechend auf Operationen iiber Badume umgesetzt werden. Da ein Tupel
einem Pfad entspricht, werden diese Operationen als Einfiigen oder Loschen von Pfaden
in bzw. aus einem Baum definiert. Hierbei besitzen der Baum der kodierten Relation
und die Pfade immer dieselbe Tiefe, da im Pfad fiir alle im Baum kodierten Attribute
Werte angegeben sein miissen.

Ist eine Anderungsoperation ins(R, t) gegeben, wird durch diese zu der Menge der
Tupel der Relation R ein einzelnes Tupel ¢ hinzugefiigt. Es werden somit zwei Tupelmen-
gen vereinigt. Diese Vereinigung ist auf Baumseite durch den union-Operator gegeben,
der in Abschnitt 3.1.4 definiert wurde. Es ergibt sich

enc(ins(R, t)) = union(enc(R), { R : enc(t) }).

Beim einzufiigenden Tupel ¢ wird in der Baumdarstellung die Relation R mit angegeben,
in die das Tupel eingefiigt werden soll.

Fiir das Entfernen eines Tupels durch del(R, t) wird eine Kodierung festgelegt, welche
die Differenz der Pfade von zwei Baumen berechnet, wobei vom Baum, der die Relation
kodiert, der Baum des zu entfernenden Tupels abgezogen wird. Die Kodierung eines
relationalen Loschoperators ergibt sich als

enc(del(R, t)) = dif f(enc(R), { R : enc(t) } ).
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Ein Ersetzen eines Tupels mod(R, t; — t3) kann durch das Entfernen des Tupels ¢;
und das Einfiigen von ¢, erreicht werden.

Ob durch eine Operation wieder eine giiltige Instanz eines Schemas entsteht, wird
hierbei nicht ausgesagt. Soll {iberpriift werden, ob dem so ist, muss der Ergebniswert
vom zum Schema gehoérenden Automaten akzeptiert werden. Wenn das Ergebnis der
Operation vom Automaten akzeptiert wird, dann gehort es zum Schema und erfiillt
gleichzeitig dessen Konsistenzbedingungen.

Beispiel 5.8 (Operationen auf Biumen)

Ist die Instanz aus Beispiel 5.2 mit den beiden Relationen R und S gegeben, so kénnen
die hier definierten Einfiigeoperatoren als Operationen auf Badumen kodiert werden. Ein
ins(R, (b, b, b)) wird kodiert als union(vy, { R: {b:{b:{b}}}}). Abb. 514
zeigt das Ergebnis dieser Operation.

Relationsbezeichner

Werte Attribute A und D |{a:7,b:\l| |{c,d}| |{a:/,b:\1| |{c,d}|
ins(R, <b, b, b>)

Werte Attribut B |{a:/0,b:~\}| |{a:‘}| |{a:;,b:T}| |{a:7,b:\}|

werte AributC | {a} | | (ab} || (b} | | (ay | [tany | [ (03| [10)]

Abbildung 5.14: Kodierung einer Finfiigeoperation

0

Operationen auf Bdumen mit normalen Annotationen konnen auf Bdume mit Kom-
plement erweitert werden, indem die Definitionen der Operatoren iibernommen werden.
Allerdings ist zu beachten, dass die Markierungen der Annotationen durch C' entspre-
chend angepasst werden, um die Eindeutigkeit der Annotationssymbole auf einer Ebene
des Ergebniswerts herzustellen. Wird in eine Ebene eine Annotation ohne Markierung
eingefiigt, die bereits im Komplement vorhanden ist, dann wird deren Markierung als
Komplement entfernt.

Bei der Kodierung eines Einfiigens oder Loschens eines Tupels auf einem Baum mit
Komplement ist zu beachten, dass der Fall eintreten kann, dass die relationale Operation
nicht alle Attributwerte beschreibt, um einen Pfad der notwendigen Lange zu erhalten.
Eine Operation ins(R, ( ¢ )) ist auf dem Anwendungsschema bei der Projektion m5(R)
aus Beispiel 5.6 definiert. Als Ergebnis einer Projektion auf dem angegebenen Beispiel-
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wert entsteht der Wert mit Komplement v, wie er in Abb. 5.15 links zu sehen ist. Die
Einfiigeoperation beschreibt nur einen Attributwert, den fiir das Attribut B, also einen
Pfad der Lénge eins, der Teilbaum fiir die Relation besitzt aber drei Schichten. Die bei
solchen Operationen fehlenden Werte kénnen berechnet werden, da die Doménen der
fehlenden Attribute bekannt sind. Das einzufiigende Tupel wird mit Werten aus den
Doménen ergénzt, wobei deren Annotationen zum Komplement zugeschlagen werden.
Eine Kodierung fiir ein ins(R, ( ¢ )) kann als union(v, { R : {a® : {c: {a” } } })
festgelegt werden, wobei sich als Ergebnis der Operation der in Abb. 5.15 angegebene
Wert ergibt. Es sind auch andere Kodierungen moglich, welche jeweils andere Werte aus
der Doméne der Attribute verwenden.

Relationsbezeichner

Werte Attribute A und D |{aC:/v, bC:-\} | |{cc, dc} | |{ac:7, bC:\L |{cC, dc} |
Sl BN
ins (R,<c>)
Werte Attribut B |{a:/0,b:'\}| |{a:\}| |{a:/,b:v\,c:\h| |{a:\}|
Werte Attribut C | {ac} | | {aC b} || {bC} | | {ac} | | {aC, bC} | | {ac} || (b} |

Abbildung 5.15: Einfiigen ber Werten mit Komplement

Es gilt
v(J1) :=Ja & enc(v)(enc(J1)) = enc(Jz)

wobei v aus ins, del und mod Operatoren besteht.

5.5 Bestimmung semantisch korrekter Operationen

Die Abschnitte 5.4.2, 5.4.3 und 5.4.4 zeigen, dass eine relationale Sicht auf Basis eines
kodierten relationalen Schemas so als Baumautomat dargestellt werden kann, dass fiir
alle Operatoren der SPC-Algebra eine informationserhaltende Sicht entsteht. Dies be-
deutet, dass jede Anderungsoperation auf der Anwendungsseite zwischen zwei Instanzen
des Zielschemas semantisch korrekt ist. Ist folglich ein beliebiges relationales Schema mit
oder ohne funktionale Abhéngigkeiten und Inklusionsabhéngigkeiten gegeben und wird
hierauf eine Sicht als Ausdruck der SPC-Algebra definiert, dann kénnen die semantisch
korrekten Anwendungsoperationen bestimmt werden.
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Die Vorgehensweise zur Losungsfindung beim View-Update-Problem folgt der Be-
schreibung in Abschnitt 5.4. Ein gegebenes relationales Datenbankschema wird als Baum-
automat kodiert, wobei die ebenfalls gegebene Sicht die Ausgabe des Baumautomaten
festlegt. Das Komplement der Sicht wird aus der Regelmenge abgeleitet. Ist eine Sichtin-
stanz J; = fr(I1) geben, kann man diese mit einer Anderungsoperation in eine andere
Instanz J, umwandeln. Diese neue Instanz wird entweder vom inversen Automaten der
Abbildung akzeptiert oder sie wird von ihm abgelehnt und kann somit nicht durchgefiihrt
werden. Wird die Instanz Jo akzeptiert, kann mit der immer vorhandenen Umkehrab-
bildung fr-: die Instanz Iy = pu(I3) der Basis errechnet werden. Die auf der Datenbank
durchzufiithrende Operation p, um von Iy nach Iy zu gelangen, ergibt sich als Hinzufiigen
der Tupel dif f(I2,I1) und dem Entfernen der Tupel dif f(I1,1I2).

Anwendungs-
schema

Datenbank-
schema

Abbildung 5.16: Bei einer SPC-Sicht sind alle Operationen vy, die das Zielschema er-
reichen, durchfihrbar; alle anderen Operationen v, nicht

5.6 Beispiel fiir relationale Sichten

Dieses Kapitel schlieft mit einem Beispiel, das aufzeigt, wie mit dem vorgestellten
Losungsverfahren das View-Update-Problem behandelt wird. Hierzu wird eine Sicht in
eine Darstellung als Baumtransformation iiberfithrt und angegebene Anderungsopera-
tionen werden auf Umsetzbarkeit getestet.

Beispiel 5.9 (Selektion)

Ein relationales Schema S mit dem Relationstyp
Buch[ISBN, Titel, Jahr]| mit ISBN — Titel

stellt das Datenbankschema und modelliert Biicher. Die funktionale Abhéngigkeit bringt
zum Ausdruck, dass zu einer gegebenen ISBN eines Buchs der Titel immer eindeutig ist.
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Ein Buch kann in mehreren Auflagen iiber unterschiedliche Jahre verteilt herausgegeben
werden, so dass zum Attribut Jahr keine Abhéngigkeit besteht. Somit sind keine ein-
attributigen Schliisselattribute vorhanden. Eine zugehotrige Datenbankinstanz I besteht
aus einer Relation und soll ein Tupel enthalten:

ISBN Titel Jahr
0-201-53781-X Database theory 1997

Eine Abbildung bzw. Sicht wéhlt die nach dem Jahr 2000 erschienenen Biicher aus
und ist als

V= UJahr22000<BUCh)
definiert. Als Anwendungsschema T wird
Buchy[ISBN, Titel, Jahr]

abgeleitet.
Auf der Sicht sollen nun die Einfiigeoperationen

v1 = ins(Buchy, ( 3-544-685458-3, Einsatz von Datenbanken, 1997 )
ve = ins(Buchy, { 0-201-53781-X, Einsatz von Datenbanken, 2001 )
vy = ins(Buchy, { 3-544-685458-3, Einsatz von Datenbanken, 2001 )

auf f(I) ausgefiihrt werden, wobei sich die Frage stellt, ob diese tiberhaupt durchgefiihrt
werden konnen, und wenn sie durchgefiihrt werden koénnen, wie diese umzusetzen sind

(Abb. 5.17).

Anwendungs-
schema

O 3ahr >= 2000(Buch)

Datenbank- Buch [ ISBN, Titel, Jahr ]
schema .
ISBN = Titel

Abbildung 5.17: Ausgangssituation

Im Folgenden wird eine Reduktion auf einen Baumautomaten durchgefiihrt und die
Fragestellung daran untersucht.
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Definitionsbereich der Abbildung kodieren

Die Reduktion beginnt mit der Uberfithrung des relationalen Schemas und der funktiona-
len Abhéngigkeit in einen Baumautomaten geméfl der Beschreibung aus Abschnitt 5.4.2.
Fiir den Relationstyp Buch [ [SBN, T'itel, Jahr | entsteht der Automat Apych.1sBN—Titel
= (Q,%, q7, A) mit den Ubergangsregeln A = {

{ Buch : qrspn } -  4f

{} —  {ISBN
{0—201—53781 — X : qriter } —  ({ISBN
{3 —544 — 685458 — 3 : qriter } — {JISBN

{ 0 - 201 - 53781 — X L qTitel s 3 - 544 - 685458 - 3 L qTitel } E— qISBN

{ Database theory : qran } —  (Titel
{ Einsatz von Datenbanken : qap, } —  qTitel
{ 1997 } - qJjahr
{ 2001 } — Qahr
{ 1997, 2001 } I q.jahr

}. Fiir die drei Attribute wird je ein Zustand gebildet und die Werte der zugehorigen
Attributdoménen legen den Aufbau der Regeln fest. In der Darstellung sind nur die
Regeln angegeben, die zu den Werten der Instanz gehoren und nicht alle Regeln fiir die
kompletten Attributdoménen. Die Abhéngigkeit sagt aus, dass wenn ein Wert fiir die
ISBN vorhanden ist, dann auch nur ein Wert fiir den Titel erlaubt ist. Im Automaten
bedeutet dies, dass die Werte der Regeln, die in ¢pye enden, nur einen Titel sprich eine
Annotation besitzen. Es ist enc(S) = Apuch.1sBN—Titel-

Definition der Abbildung kodieren
Im néchsten Schritt wird die gegebene Abbildung o jan->2000( Buch) auf Basis des erzeug-
ten Baumautomaten Apgycn.rspn—riter als Quellschema kodiert. Die Abbildung beschreibt
eine Selektion auf dem Attribut Jahr, so dass gemafl Abschnitt 5.4.3 der Wertebereich
des zugehorigen Zustands gjqn, in zwei neue Zustinde qjonrsahr>2000 UNA G rahr:Jahr#2000
aufgeteilt wird.

Werden gleichzeitig die Regeln mit den passenden Ausgabewerten und Komplemen-

ten nach Abschnitt 5.5 ergénzt, entsteht ein Baumautomat mit Ausgabe 75 ,,.~9000 =
(@Q,%,q5,A) und A ={
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{ Buch : qispn(x1) }
— qf ({ Buch : 1 } )
{ Buch : q1SBN;Jahr>2000 (351) }
— qf ({ Buch : xy })
{ Buch : qrspn;jahr¥2000(%1) }
— qf ({ Buch :z; })
{}
— qISBN;Jahr>2000 ( { } )
{ 0—201-53781 - X : QTitez;Jahrzzooo(iUl) }
— q1$BN:Jahr>2000 ( { 0 —201 — 53781 — X : 24 } )
{0—201 - 53781 — X : qritet;gahrz2000(%1) }
— qrsBN-Jahry2000 ( { 0—201 — 53781 — X : 2y })
{ 3 — 544 — 685458 — 3 : QTitel;Jahrzzooo(ﬂﬂl) }
— {ISBN;Jahr>2000 ( { 3 — 544 — 685458 — 3 : 1y } )
{ 3 — 544 — 685458 — 3 : QTitel;JahrZ2000(x1) }
— q15BN-Jahrz2000 ( { 3 — 544 — 685458 — 39 1 1y })
{0—201 = 53781 — X : qritet:ahr=2000(T1), 3 — 544 — 685458 — 3 : qritet; sahr>2000(T2) }
s QrspNanrsa00 ( {0 — 201 — 53781 — X : 2y, 3 — 544 — 685458 — 3 : 75 } )
{0—201 — 53781 — X : qritet;jahr>2000(T1), 3 — 544 — 685458 — 3 : qriter; jahry2000(T2)
— qrsBN:Jahr>2000 ( { 0— 201 — 53781 — X : zy, 3 — 544 — 685458 — 3¢ : x5 }
{ 0—201—-53781 — X : QTitel;Jahr,«ZQ()O()(ml), 3 — 544 — 685458 — 3 : qTitel;Jahr>2000 (ZEQ)
s QrsaN a0 ( { 0 — 201 — 53781 — XC & 2, 3 — 544 — 685458 — 3 : 2 }
{0—201 — 53781 — X : qritet,anrz2000(21), 3 — 544 — 685458 — 3 : qriter.Jahr#2000(T2)
— {ISBN;Jahr#2000 ({0—201—-53781 — XC .21, 3— 544 — 685458 — 3¢ : 2,

—— e

)

{ Database theory : qjahrisahr>2000(1) }
— Qritel;Jahr>2000 ( { Database theory : x1 })
{ Database theory : anhr;Jahr,)jZ(JOO(xl) }
— Qritet.Jahry2000 ( { Database theory® : xy } )
{ Finsatz von Datenbanken : qjanr.janr>2000(%1) }
— qTitel:Jahr>2000 ( { Einsatz von Datenbanken : x1 } )
{ Einsatz von Datenbanken : qjahr;sahrz2000(21) }
— QTitel.Jahrz2000 ( { Finsatz von Datenbanken® : xy } )

{1997}
— Qrahrigahry2000 ( { 1997 })
{ 2001 }

— Qahr;ganr>2000 ( { 2001 })
{ 1997, 2001 }

— Qahrahr>2000 ( { 19979, 2001 })
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}.

o . -1
Somit ist enc(o japr>2000(Buch)) = 1o Jamrs2000- Der inverse Automat Ty Sl 2000

gibt sich durch das Vertauschen von Ein- und Ausgabeseite bei jeder Regel.

er-

Abbildung berechnen

Ist die Abbildung als Baumautomat kodiert, kann die Datenbankinstanz mit seiner Hilfe
abgebildet werden. Es wird die Instanz J = f(I) berechnet, die Ausgangspunkt der
Operationen ist. Eine Kodierung der gegebenen Relation Buch mit einem Tupel ergibt
einen Baum als enc(Buch) = I mit

I:={ Buch:{0-201-53781 — X : { Database theory : { 1997 } } } }

Wird I vom Automaten Zg,,.~0000 akzeptiert, wird als Ausgabe eine Anwendungs-
instanz der Form

J:={ Buch:{0—201— 53781 — X : { Database theory® :{ 1997 } } } }

erzeugt. Es gilt also fTUJahQQooo(I) =J.

Da alle Annotationen bis auf den Relationsbezeichner mit einem C' markiert sind, ent-
spricht diese Ausgabe, wenn das Komplement wegfillt, der leeren Relation auf Sichtseite.

Einfligeoperation auf Durchfiihrbarkeit testen
Als néchster Schritt werden die Einfiigeoperationen auf Basis der Anwendungsinstanz J
kodiert.

e Die erste Einfligeoperation erzeugt v4(J) := J; mit Hilfe von union(J, { Buch :
{ 3 —544 — 685458 — 3 : { Einsatz von Datenbanken : { 1997 } } } } ) mit

J = { Buch : { 0 —201 — 53781 — X© : { Database theory® : { 1997¢
Frid

als

J1 = { Buch : { 0 — 201 — 53781 — X¢ : { Database theory® : { 1997¢
}},3—544 — 685458 — 3 : { Einsatz von Datenbanken:{ 1997 } } } }

Es gilt zu testen, ob die sich ergebende Instanz J; von 7, 53ahr>2000 akzeptiert wird.

J1 wird abgelehnt, da es keine Regel gibt, die den Teilwert { 1997 } annimmt.
Somit ist die Operation v nicht durchfithrbar. Ein solcher Wert wird von der
Selektionsbedingung der Sicht herausgefiltert.

e Die zweite Einfiigeoperation v5(J) := Ja erzeugt aus

J = { Buch : { 0—201 — 53781 — X“ : { Database theory® : { 1997¢
Frid



160 5 Sichten im relationalen Datenmodell

mit Hilfe von union(J, { Buch:{ 0 — 201 — 53781 — X : { Finsatz von Datenbanken
: {2001} }}}) den Wert

Js = { Buch : { 0—201 — 53781 — X : { Database theory® : { 1997¢
}, Einsatz von Datenbanken : { 2001 } } } }

Auch der Wert J, wird vom inversen Automaten nicht akzeptiert, so dass dessen
Durchfithrung nicht moglich ist. Es existiert keine Regel, die zwei Werte auf der
Ebene des Titel-Attributs annimmt.

e Die dritte Operation erzeugt v5(J) = J3 mit

J = { Buch : { 0—201 — 53781 — X¢ : { Database theory® : { 1997¢
Priy

und union(J, { Buch : { 3 — 544 — 685458 — 3 : { FEinsatz von Datenbanken :
{2000} }}})

Js = { Buch : { 0 — 201 — 53781 — X : { Database theory® : { 1997¢
+}.3—544 — 685458 — 3 : { Einsatz von Datenbanken :{ 2001 } } } }

Der Wert J3 wird vom inversen Automat akzeptiert und generiert hierbei die
Ausgabe

Is = { Buch:{0—201—53781 — X : { Database theory : { 1997 } },
3 — 544 — 685458 — 3 : { Einsatz von Datenbanken : { 2001 } } } }

als neue Datenbankinstanz.

Anwendungs-
schema

f

T fra

[
\ 4

Datenbank- |
schema I3

Abbildung 5.18: Lésung des View-Update-Problems
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Anwendungs-
| {0—201—53781—X07} | | { 0-201-53781-XC€ : e 3—544—685458—3.\} |
\%
| { Database theory© 7 } | 8 | { Database theoryczf } | | { Einsatz von Datenbanken/:. }
{1997¢} {1997¢} {2001}
fr fra
Datenbank-
schema

| { 0-201-53781-X : s} |

| {O-201-53781-X:/, 3-544-685458-3 :0\} |

/ N\

| { Database theory ‘7 } | | { Einsatz von Datenbanken/:. }

RN

| { Database theory 7 } |

Abbildung 5.19: Ausfiihrung von v

Folglich konnen die ersten beiden Operationen vy und v, nicht durchgefithrt werden
und die dritte Operation v3 ist durchfithrbar und liefert die neue Datenbankinstanz I3
(Abb. 5.18 und 5.19).
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5.7 Fazit

Sichten werden im relationalen Modell durch einen Ausdruck der relationalen Algebra
definiert. Sollen Anderungsoperationen auf einer Sicht durchgefiithrt werden, gilt es ge-
eignete Umsetzungen fiir diese Operationen auf dem Datenbankschema zu finden. Eine
Umsetzung muss nicht immer existieren oder auch eine Vielzahl moglicher Umsetzungen
kann vorhanden sein.

Es existiert eine Kodierung fiir eine durch die SPC-Algebra formulierte Sicht f als
Baumautomat mit Ausgabe und die aus der Kodierung resultierende Abbildung f7ist ei-
ne informationserhaltende Sicht, wenn neben der eigentlichen Ausgabe das Komplement
erginzt wird. Dies bedeutet, dass bei beliebigen Sichten, die mit Hilfe der SPC-Algebra
formuliert werden, fiir jede Anwendungsoperation bestimmt werden kann, ob sie ausfiihr-
bar ist, und dass, wenn sie ausfiihrbar ist, eine eindeutige Umsetzung bestimmt werden
kann. Dies gilt dann fiir alle Sichten {iber allen relationalen Schemata, auch beim Vor-
handensein von Konsistenzbedingungen und ohne jegliche Vorbedingungen. Insgesamt
betrachtet, zeigt sich, dass das View-Update-Problem — geeignet dargestellt — fiir alle
Sichten der SPC-Algebra geltst werden kann.

Da bei jeder Abbildung ein Zielschema vorhanden ist, kann nicht nur fiir einzelne
Operationen iiberpriift werden, ob sie semantisch korrekt sind, sondern es kann auch eine
Charakterisierung fiir die durch die Sicht implizierte Menge von semantisch korrekten
Operationen gegeben werden. Dies sind all diejenigen Operationen, die von einer Instanz
des Zielschemas zu einer anderen Instanz des Zielschemas fiithren.
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Sind objektorientierte Anwendungsdaten in einem relationalen Datenbanksystem ge-
speichert, wird eine Abbildung zwischen einem relationalen und einem objektorientier-
ten Schema notwendig. Beim Object/Relational-Mapping-Problem liegt eine Schwierig-
keit in der Uberwindung der semantischen Heterogenitit, da beide Datenmodelle un-
terschiedliche Ausdrucksméchtigkeiten besitzen. Ziel bei einer Abbildungsdefinition ist
es, sicherzustellen, dass alle auftretenden Programmzustinde auch gespeichert werden
konnen, d.h. dass auf dem Anwendungsschema jede definierte Operation semantisch
korrekt durchfiithrbar ist.

Als ein zweiter Anwendungsfall wird in diesem Kapitel auf Basis einer formalen Be-
schreibung eines objektorientierten Modells das O/R-Mapping-Problem auf eine Ab-
bildung zwischen Béumen reduziert. Wird eine solche Abbildung als Baumabbildung
formuliert, ist diese dann zur Speicherung der Programmzustinde in einer Datenbank
geeignet, wenn sie eine informationserhaltende Sicht beschreibt.

Abschnitt 6.1 legt die Notation fiir ein objektorientiertes Datenmodell fest, so dass in
Abschnitt 6.2 das O/R-Mapping-Problem formuliert werden kann. Abschnitt 6.3 stellt
einige existierende Verfahren zur Speicherung von Objektdaten vor. Die Formulierung
einer Abbildung als Baumtransformation folgt in Abschnitt 6.4 und eine Bestimmung
der Abbildungseigenschaften in Abschnitt 6.5. Im anschlieBenden Abschnitt 6.6 wird ein
Beispiel fiir objektrelationale Abbildungen aufgezeigt, dem ein Fazit in 6.7 folgt.

6.1 Objektorientiertes Datenmodell

Bei einer Reduktion wird ein objektorientiertes Schema in einen Baumautomat iiberfiihrt,
so dass eine formale Beschreibung eines objektorientierten Modells benotigt wird, auf
dessen Grundlage die Reduktion definiert wird.

Waéhrend im Bereich der Datenhaltung das relationale Modell eine weite Verbreitung
gefunden hat, folgen heutige Anwendungsprogramme zumeist einem objektorientierten
Programmiermodell, welches auch die Beschreibung der vom Programm verwendeten
Daten mit umfasst. Im Gegensatz zum relationalen Modell existiert im objektorientier-
ten Bereich kein Standardmodell. Vielmehr gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher ob-
jektorientierter Datenmodelle [ABD*89, D*90, KMWZ91, SLR*92, A*95, AS95, DD95,
KLW95, RS96, Clu98, CB00], die in ihren Grundmerkmalen iibereinstimmen, sich aber
doch in Details unterscheiden. Eine Reihe derartiger Merkmale, die ein objektorien-
tiertes Modell ausmachen, werden in [ABD*89] zusammengefasst. Ruht das relationale
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Modell auf einer mathematischen Beschreibung, fehlt mit einigen Ausnahmen wie etwa
[KLW95] den meisten objektorientierten Modellen eine formale Semantik, so dass sie
sich als Grundlage fiir eine Reduktion auf eine Baumdarstellung nicht eignen.

Das im Folgende beschriebene Modell orientiert sich an [ABD*89], [Clu98] und [AS95].
Allerdings finden nur die Zustandsdaten von Objekten Beachtung. Der funktionale Aspekt
in Form von Objektmethoden wird nicht weiter beriicksichtigt, da bei einer Abbildung
des O/R-Mapping-Problems nur die Zustandsdaten von Objekten abgebildet werden,
nicht aber deren Methoden. Das vorgestellte Modell verwendet eindeutige Objektbe-
zeichner und erlaubt neben atomaren Datentypen auch zusammengesetzte Datentypen
bei Objektattributen, wie etwa Listen oder Reihungen. Ein objektorientiertes Schema
definiert eine Menge von Klassen, welche eine Klassenhierarchie bilden kénnen, wobei
jedes Objekt zu genau einer Klasse gehort.

6.1.1 Werte

Auf der Seite der Werte finden sich sowohl atomare als auch zusammengesetzte Werte
sowie Objekte. Die Menge der Konstanten const wird durch die Vereinigung einer end-
lichen Menge von paarweise disjunkten Doménen integer, string, float, etc. gebildet.
Des Weiteren gibt es eine Menge von Objektbezeichnern bzw. Objektidentifikatoren oid,
eine Menge von Klassenbezeichnern class und eine Menge von Attributbezeichnern att.
Zusétzlich existiert eine spezielle Konstante nil, die den ,,unbekannten“ Wert ausdriickt.

Ist eine Menge O C oid von Objektbezeichnern gegeben, dann lésst sich die Menge
der Werte iiber O, val(O), durch die folgenden Regeln aufbauen:

o Jeder Wert v € const ist ein atomarer Wert.
e Jeder Objektbezeichner oid € O und nil sind Werte.

e Sind vy, ..., v, unterschiedliche Werte, dann ist die Menge {vy,...,v,} ein zusam-
mengesetzter Wert.

e Sind vy,...,v, Werte und {ay,...,a,} C att, dann ist das Tupel {a; : vq,...,a, :
v, } ein zusammengesetzter Wert.

Ein Objekt ist ein Paar (oid, v), wobei oid € O ein Objektbezeichner und v ein Tupel
{a1 1 v1,...,a, : v,} aus val(O) ist. oid bildet den eindeutigen Bezeichner des Objekts
und v représentiert die Zustandsdaten des Objekts. Die paarweise verschiedenen Attri-
butbezeichner a;, die innerhalb des Tupels v verwendet werden, sind die Attribute des
Objekts und die durch sie adressierten Werte v; die entsprechenden Attributwerte.

Beispiel 6.1 (Objekte)
Eine Menge von Objekten iiber den Objektbezeichnern O = {oidl, 0id2, 0id3, oid4,
0idb, 0id6, 0idT} ergibt sich etwa als
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(0id1, {ISBN : 0-201-53781-X, T'itel : "Database theory’, Jahr : 1997})

(0id2, {ISBN : 1-55867-622-X, T'itel : 'Data and the Web’, Jahr : 2001})

(0id3, { Autorenname :’S. Maier’, Institutsname : {0id6, 0id7}, ISBN : {0idl1}})
(0id4, { Autorenname : 'P. Hill', Institutsname : {0id6, 0id7}, [SBN : {0id2}})
(0idb, { Autorenname : 'R. Scholl’, Institutsname : {0id8}, ISBN : {oid1}})
(0id6, {Institutsname : 'LN.R.I.LA.’, Ortsname : 'Rocquencourt’})

(0id7, {Institutsname : 'I.N.R.ILA.’, Ortsname : 'Rennes’})

(0id8, {Institutsname : 'Bell Labs’, Ortsname : "Murray Hill’})

6.1.2 Schema

Ein objektorientiertes Schema beschreibt durch die Angabe von Klassen und deren
Struktur eine Menge von giiltigen Schemainstanzen. Ist eine endliche Menge von Klas-
senbezeichnern C' gegeben, dann wird die Menge der Typbezeichner, types(C'), wie folgt
gebildet:

e integer, string, float etc. sind Typbezeichner.

e Alle Klassenbezeichner aus C' sind Typbezeichner.

Ist 7 ein Typbezeichner, dann ist set(r) ein Typbezeichner.

Ist 7 ein Typbezeichner und n > 0, dann ist sequence(r,n) ein Typbezeichner.

Ist 7 ein Typbezeichner und n > 0, dann ist array(r,n) ein Typbezeichner.

Sind 7, ..., 7, Typbezeichner, {ay,...,a,} C att und n > 0, dann ist
struct{(ay : 11,...,a, : T,) ein Typbezeichner.

Sind 74, ..., 7, Typbezeichner, {ay,...,a,} C att und n > 0, dann ist
union{ay : Ty, ...,a, : T,) ein Typbezeichner.

Das Modell unterstiitzt neben den iiblichen atomaren Typen und den Klassen auch
zusammengesetzte Typen wie Mengen (set), die paarweise verschiedene Werte enthal-
ten. Eine Folge (sequence) beschreibt eine geordnete Mehrfachmenge von maximal n
Elementen, bei der sich die enthaltenen Werte nicht zwingend unterscheiden miissen.
Eine geordnete Mehrfachmenge mit einer festen Elementanzahl n wird durch eine Rei-
hung (array) modelliert, wobei die enthaltenen Werte anhand ihrer Position innerhalb
der Menge angesprochen werden. Werden die Elemente einer Mehrfachmenge nicht iiber
die Position, sondern iiber eindeutige Attributbezeichner adressiert, erhélt man statt der
Reihung einen Verbund (struct). Bei einem variablen Verbund (union) ist jeweils nur
ein Wert giiltig, der iiber einen der angegebenen Attributbezeichner ausgewahlt wird.
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Innerhalb einer Menge von Klassen C' kann eine Beziehung zwischen den Klassen
angegeben werden, die beschreibt, wann ein Objekt der einen Klasse anstelle eines Ob-
jekts der anderen Klasse verwendet werden darf. Eine Klassenhierarchie ist ein Tupel
(C,0,m,<), wobei C eine endliche Menge von Klassenbezeichnern, o eine Abbildung
von C in die Menge der struct(ay : 7i,...,a, : 7,) aus types(C), 7 eine Abbildung
von C auf Teilmengen der Objektbezeichner und < eine partielle Ordnung auf C' ist.
Die Menge C' legt somit die in der Hierarchie vorhandenen Klassen fest, die Funktion o
weist jeder Klasse ihre Attribute zu, die Objektbezeichnerzuweisung 7 teilt die Objekt-
bezeichner auf die Klassen auf und die Ordnung < definiert eine Unterklassenbeziehung
zwischen Klassen. Gilt ¢ < ¢/, dann ist ¢ eine Oberklasse von ¢’ und entsprechend ist ¢
eine Unterklasse von c.

Definition 6.1 ( Untertypbeziehung)
Sei (C,o,m, <) eine Klassenhierarchie. Eine Untertypbeziehung iiber types(C) ist die
kleinste partielle Ordnung < iiber types(C), so dass:

e wenn ¢ < ¢/, dann ¢ < ¢,

e wenn 7; = 7/ fiir alle i € {1,...,n} und n < m, dann
A @ T

struct{ay : T, ...,y : Tn), < struct{ay : 1{,...,a, : T, /y

ny

Eine Klassenhierarchie (C, o, 7, <) ist wohlgeformt, falls fiir jedes Klassenpaar ¢ und ¢
aus C' aus der Beziehung ¢ < ¢ folgt, dass o(c) < o(c) gilt, d.h. ist ¢ als eine Unterklasse
einer anderen Klasse ¢ festgelegt, so miissen die Attribute, die in der Oberklasse ver-
wendet werden, auch in der Unterklasse vorhanden sein. Zudem muss 7(c;) N7w(c) = 0
gelten fiir alle ¢; # ¢y aus C. Somit wird jedes Objekt eindeutig iiber seinen Bezeich-
ner einer Klasse zugeordnet. Eine wohlgeformte Klassenhierarchie (C, o, m, <) bildet ein
objektorientiertes Schema.

Die Semantik eines Schemas bzw. die Semantik der Typbezeichner legt fest, welche
Werte bei einer Angabe eines bestimmten Typbezeichners innerhalb eines Schemas bei
einer Instanz des Schemas erlaubt sind. Die Interpretation der Doménen der Typbe-
zeichner erfolgt basierend auf einem Schema (C, o, w, <):

e Fiir die atomaren Typen 7 ist dom(7) jeweils die gewthnliche Interpretation als
Menge von Zahlen, Zeichen, etc.

e Ein Klassenbezeichner ¢ € C' erlaubt Verweise auf Objekte dieser Klasse, auf Ob-
jekte aller Unterklassen der Klasse sowie die nil-Referenz und somit dom(c) =
7*(c) U {nil}, wobei 7*(c) = {n(¢/) | ¢ € ¢,¢ < ¢} neben den Bezeichnern der
Klasse ¢ auch die Bezeichner aller Unterklassen ¢’ einschliefit.

e Eine Menge set(r) erlaubt als Werte alle Teilmengen der Doméne des enthaltenen
Typs und somit dom(set(r)) =
{H{v1,...,o} | n > 0A v €dom(r),i €{1,...,n}},
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Eine Folge sequence(r,n) beschreibt maximal n beliebige Werte aus der Doméne
von 7, so dass dom(sequence(r,n)) =
{H{0: v, .oom v} |0 <m < nAv; € dom(r),i € {1,...,m+1}},

e Eine Reihung array(r, n) beschreibt genau n beliebige Werte aus der Doméne von
7, so dass dom(array(r,n)) =
{{0:v1,...,m :vp} | m=n—1Av; € dom(7),i € {1,...,m+1}},

e Ein Verbund struct(a; : 1,...,a, : 7,) adressiert eine Menge von Werten iiber die
angegebenen Attributbezeichner und somit dom(struct{ay : 71, ...,a, : 7)) =
{Har :v1,.. . 0 v} | v € dom(7),i € {1,...,n}},

e Bei einem variablen Verbund union{a; : m1,...,a, : 7,)) ist nur ein Wert {iber
einen der Attributbezeichner zugreifbar und so dom(union{a; : 7, ..., a, : 7)) =
{{a; v} | v, € dom(m),i € {1,...,n}}

Eine Instanz eines objektorientierten Schemas kombiniert Objektbezeichner und Wer-
te zu Objekten, wobei die Werte diejenigen Attribute enthalten, welche durch die Klasse
des Objekts vorgegeben sind.

Definition 6.2 (Instanz eines Schemas)
Eine Instanz eines Schemas (C, o, m, <) mit O = {r(c) | ¢ € C'} ist eine partielle Funktion
v, wobei v ein o € O auf einen Wert aus val(O) des korrekten Typs abbildet, d.h. es gilt
v(0) € dom(o(c)) fir ¢ € C und o € 7(c).

Innerhalb einer Instanz bildet die Funktion v Objektbezeichner aus O auf Werte ab.
Werden nur die zu einer Klasse gehorigen Bezeichner betrachtet, die auch abgebildet
werden, ergibt sich die FEztension dieser Klasse als v. = {o | v(o) € val(O) Ao €
7(c)}. Die Extension enthélt diejenigen Bezeichner, zu denen auch tatséchlich Objekte
existieren.

Beispiel 6.2 (Objektorientiertes Schema)

Ein objektorientiertes Schema beschreibt Biicher, Autoren und Institute jeweils als Ob-
jekte. Die zugehorigen Klassen geben die Objektstruktur in Form von Attributen vor, so
dass ein Buch eine ISBN, einen Buchtitel und ein Erscheinungsjahr besitzt. Ein Autor
enthélt dessen Name und als Verweise auf andere Objekte jeweils die Institute, an denen
er tatig ist, und die von ihm verfassten Biicher. Ein Institut wird durch den Name und
den Standort beschrieben.

Das zugehorige objektorientierte Schema ergibt sich als (C, o, w, <) mit

C = {Buch, Autor, Institut}

o(Buch) = struct(ISBN : string, T'itel : string, Jahr : integer)
o(Autor) = struct(Autorenname : string, Institutsname : set(Institut),

ISBN : set{Buch))
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o(Institut) = struct(Institutsname : string, Ortsname : string)
7(Buch) = {oidl, 0id2}

7(Autor) = {0id3, oid4, 0id5}

m(Institut) = {0id6, 0id7, 0id8}

Eine giiltige Instanz I = (v) fiir dieses Schemas definiert etwa die Objektmenge aus
Beispiel 6.1 mit (o,v(0)) fiir jedes der dort angegebenen Objekte. O

Im Folgenden wird eine vereinfachte Notation verwendet, um Klassen und Objekte
darzustellen. Fiir die Klasse Buch aus dem Beispiel erfolgt die Darstellung als

class Buch {
attribute ISBN string;
attribute Titel string;
attribute Jahr integer;

I¥

wobei der Klassenname und die Klassenattribute sowie deren Typen angegeben werden.
Ein Objekt dieser Klasse wird durch

object o0idl : Buch {
ISBN = 0-201-53781-X;
Titel = ’Database theory’;
Jahr = 1997,

I¥

reprisentiert mit Angabe des Objektbezeichners, der Klasse des Objekts, sowie den
Klassenattributen und deren Werten.

6.1.3 Abbildungen

Fiir die Definition von Abbildungen innerhalb eines objektorientierten Modells wird
héufig eine Erweiterung der relationalen Algebra eingesetzt, welche die Navigation zwi-
schen Objekten iiber Verweise erlaubt bzw. den Aufruf von Objektmethoden in Anfragen
gestattet. Beispiele fiir solche Sprachen sind O,SQL [BDK92] oder OQL [CBO00].

Beim O/R-Mapping-Problem werden allerdings Abbildungen zwischen einem relatio-
nalen und einem objektorientierten Schema untersucht, so dass fiir die weiteren Betrach-
tungen keine Abbildungsbeschreibung innerhalb des objektorientierten Modells benotigt
wird.

6.1.4 Operationen

Um Anderungsoperationen in einem objektorientierten Modell auszudriicken, werden
iiblicherweise den Klassen entsprechende Methoden zugewiesen. Deren Implementierun-
gen fithren Berechnungen auf den Zustandsdaten von Objekten durch und greifen hierfiir
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auf die Attributwerte von Objekten lesend und schreibend zu. Um die Betrachtung zu
vereinfachen, werden im Folgenden nur Schreibzugriffe auf einzelne Attributwerte als
Anderungsoperationen auf einem objektorientierten Schema angesehen. Hierdurch er-
folgt keine Einschrinkung, da komplexere Methodenimplementierungen auf eine Folge
von Lese- und Schreiboperationen auf Attributen herunter gebrochen werden kénnen.
Neben dem Andern von Attributwerten zéhlt auch das Anlegen oder Loschen von
Objekten zu den Anderungsoperationen auf einem Schema. Wird ein Objekt geloscht,
stellt sich die Frage, wie mit existierenden Verweisen auf dieses Objekt umgegangen
wird. Das vorgestellte objektorientierte Modell garantiert nicht, dass ein Objekt, auf
das verwiesen wird, auch tatséchlich vorhanden ist. Verweise konnen ins Leere fiihren.

6.2 Object/Relational-Mapping-Problem

Eine Abbildungsbeschreibung umfasst beim Object/Relational-Mapping-Problem ein re-
lationales Datenbankschema und ein objektorientiertes Anwendungsschema. Eine In-
stanz I; des Datenbankschemas besteht aus einer Menge von Relationen und eine In-
stanz J; des Anwendungsschemas enthélt Mengen von Objekten. Zur Beschreibung einer
Abbildung f zwischen beiden Schemata wird zumeist eine propritidtere Sprache verwen-
det, die sich je nach verwendetem Ansatz oder eingesetztem Werkzeug unterscheidet.
Die Operationen v auf der objektorientierten Seite sind Lese- bzw. Schreibzugriffe auf
einzelne Objektattribute oder gestatten das Anlegen und Loschen von Objekten. Auf
Seite der Datenbank sind die Anderungsoperatoren ins, del und mod zum Einfiigen,
Loschen oder Andern von Tupeln als Operationen giiltig.

Anwendungs- / I3 \
AR J

schema:

Objektorientiertes — 1 |
Schema

|
Datenbank- / 3
\ |

; I, “ ,
schema: 1 W :ins/del/mod 2
Relationales

Schema

Abbildung 6.1: O/R-Mapping-Problem: Finde fiir alle Anwendungsoperationen v je eine
geeignete Umsetzung in Form einer Operation [

Ist eine Abbildung f gegeben, so muss bei dieser sichergestellt sein, dass das An-
wendungsprogramm jede auf dem Anwendungsschema definierte Operation tatséchlich
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wie definiert durchfithren kann. Die Anwendungsdaten kénnen in jeden durch das An-
wendungsschema erlaubten Zustand auch irgendwann einmal wechseln. Es muss folglich
garantiert werden, dass fiir jede Anderungsoperation eine passende Umsetzung auf dem
Datenbankschema vorhanden ist (Abb. 6.1). Jede der Anwendungsoperationen muss se-
mantisch korrekt sein. Es ergibt sich das O/R-Mapping-Problem.

Definition 6.3 (O/R-Mapping-Problem)

Ist eine Abbildung f : dom(S) — dom(T) gegeben. Fiir alle Anderungsoperationen v auf
allen J € dom(T) finde je eine Umsetzung p, so dass v(f(I1)) = f(u(I1)) mit J = f(I4)
gilt.

Im Vergleich zum View-Update-Problem wird nicht nur fiir eine Operation auf dem
Anwendungsschema die semantische Korrektheit gefordert, sondern fiir alle dort defi-
nierten Operationen. Eine Operation kann hierbei bei einer beliebigen Instanz des An-
wendungsschemas starten. Eine notwendige Voraussetzung fiir die Korrektheit aller Ope-
rationen ist, dass sdmtliche Instanzen des Anwendungsschemas auch im Bildbereich der
Abbildung vorkommen, damit alle Operationen seiteneffektfrei sind. Folglich muss das
Zielschema einer Abbildung f mit dem Anwendungsschema iibereinstimmen, so dass f
surjektiv sein muss. Somit existieren keine Instanzen des Anwendungsschemas aufler-
halb des Zielschemas. Da alle Operationen semantisch korrekt durchfiihrbar sein sollen,
bedeutet dies auBlerdem, dass alle Operationen eindeutig sein miissen und somit die Ab-
bildung f injektiv sein muss. Es darf keine Anwendungsinstanz existieren, auf die zwei
Datenbankinstanzen abgebildet werden. Insgesamt betrachtet muss f also bijektiv sein,
so dass bei einer fiir die Problemstellung geeigneten Abbildung daher immer eine Um-
kehrabbildung f~' existiert. Die Bijektivitit von f kann auch so interpretiert werden,
dass ein Programmzustand eindeutig als eine Datenbankinstanz gespeichert und der ge-
speicherte Zustand wieder eindeutig aus der Datenbank ausgelesen werden kann. Dies
entspricht einem persistenten Speichern von Programmzusténden.

6.3 Verwandte Arbeiten

Wird eine Abbildung zwischen zwei Schemata unterschiedlicher Datenmodelle definiert,
stellt sich zunéchst die Frage, wie mit der unterschiedlichen Ausdrucksméchtigkeit der
Modelle umgegangen wird. So besitzt ein objektorientiertes Modell das Konzept der Ob-
jektidentifikatoren, welches im relationalen Modell nicht vorhanden ist. Bei den meis-
ten existierenden Ansétzen ist das Ziel, solche Konzepte der einen Seite auf dhnliche
Konzepte auf der anderen Seite abzubilden, so dass sich etwa ein Objektbezeichner als
Schliisselwert in einer Relation wieder findet.

Bisherige Untersuchungen koénnen in zwei Gruppen eingeteilt werden, je nachdem wie
die Festlegung der Umkehrabbildung zur eigentlichen Abbildung erfolgt. Zum einen gibt
es Ansétze, bei denen ein Anwender sowohl die Abbildung als auch die dazugehorige
Umkehrabbildung beide getrennt spezifiziert, so dass zum Auslesen der Daten eine Ab-
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Anwendungs-
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Abbildung 6.2: Fine Umkehrabbildung g zu f wird entweder separat angegeben oder es
wird automatisch ein f~* bestimmt

bildung f und zur Speicherung eine weitere Abbildung g verwendet wird (Abb. 6.2 links).
Im zweiten Fall wird nur fiir eine der beiden Richtungen eine Abbildung f angegeben
und die Gegenrichtung f~' selbst durch das System bestimmt (Abb. 6.2 rechts).

6.3.1 Benutzerdefinierte Umkehrabbildungen

Ein Ansatz, welcher benutzerdefinierte Umkehrabbildungen verwendet, findet sich etwa
im Produktdatenbereich innerhalb des EXPRESS-Datenmodells [SHT*77]. Ein Schema
in EXPRESS beschreibt eine Menge von Objektklassen mit ihren Attributen, wobei Hier-
archien von Objektklassen aufgebaut werden konnen. Neben dem eigentlichen Datenmo-
dell wird eine imperative Programmiersprache zur Verfiigung gestellt, mit der auf den
Datenbestand eines Schemas zugegriffen werden kann. Hierdurch wird es moglich, Abbil-
dungen mit Hilfe von benutzerdefinierten Funktionen anzulegen, wobei die Implementie-
rungen dieser Funktionen Verzweigungs- und Schleifenanweisungen sowie vom System
vordefinierte Funktionen verwenden kénnen. Mittels der Sprachvariante EXPRESS-M
(mapping) [VLA95] legt ein Anwender Funktionen an, welche Daten aus einem Daten-
bankschema auslesen und in Daten eines Anwendungsschemas umwandeln. Naturgeméf
erfolgt hier die Abbildung nur in eine Richtung. Die Verwendung von bidirektionalen
Abbildungen erlaubt die Sprache EXPRESS-C (conceptual) [VLA95], indem jeweils fiir
die Hin- und die Riickrichtung eine separate, unidirektionale Abbildungsdefinition an-
gegeben wird, so dass nach Anderungsoperationen auf einer Seite die Instanz auf der
jeweils anderen Seite durch eine der Abbildungen berechnet werden kann.

Den Ansatz der Trennung von Hin- und Riickrichtung bei der Abbildungsbeschreibung
verfolgen auch [HST99] bei der Abbildung von Daten zwischen einem zumeist objekt-
orientierten Anwendungsschema und einem relationalen Datenbankschema. Die Auftei-
lung der Abbildungsdefinition ist hier allerdings noch weitergehend als beim Ansatz aus
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[VLA95], da nicht nur zwischen den beiden Richtungen unterschieden wird, sondern
auch je nach Art der Anwendungsoperation eine getrennte Abbildung festgelegt wird.
Ein Abbildungsersteller definiert jeweils separat, welche Operationen auf dem Daten-
bankschema auszufiihren sind, wenn auf ein Objekt im Anwendungsschema zum ersten
Mal lesend zugegriffen wird, was geschieht, wenn ein Objekt im Anwendungsschema neu
angelegt bzw. geloscht wird, und welche Operationen bei einer Zustandsénderung eines
Objekts des Anwendungsschemas auf der Datenbasis durchzufiihren sind. Hierbei erlaubt
die Abbildungsdefinitionssprache eine Zuordnung von Werten der Relationsattribute zu
den Werten von Objektattributen, wobei iiber Referenzen bzw. Fremdschliisselbeziehun-
gen navigiert werden kann. Das Verfolgen von Referenzen ist sowohl in Richtung ihrer
Definition als auch in die umgekehrte Richtung moglich. Zudem kénnen Daten selektiert
oder mengenwertige Objektattribute aufgebaut werden.

Erfolgen wie in den beiden Ansétzen die Definitionen der Abbildung und der Umkehr-
abbildung getrennt und unter Verwendung einer ausdrucksstarken Abbildungssprache,
ist zwar eine Vielzahl von unterschiedlichen Abbildungen definierbar, doch iiber die Ei-
genschaften einer Abbildung kénnen keinerlei Aussagen gemacht werden. So ist kein
Korrektheitskriterium angegeben, mit dem sich iiberpriifen lasst, ob die Abbildung, die
als Inverses einer Abbildung angegeben wird, tatsichlich die Umkehrabbildung ist. Ob
eine Abbildung korrekt spezifiziert ist, d.h. ob sie eine Bijektion darstellt, liegt alleine
bei den Féhigkeiten und Vorstellungen eines Abbildungserstellers, dem es auch freisteht,
unsinnige Abbildungen zu definieren.

6.3.2 Automatische Umkehrabbildung

Um Objekte in Relationen zu speichern, existieren einige Abbildungsmuster, bei denen
jeweils eine Umkehrabbildung vorhanden ist. Bei der Festlegung solcher Muster wird
in den meisten Ansétzen bzw. Implementierungen von Abbildungswerkzeugen [CK85,
BKSWO1, Top93, AKK95, Kel97, BW97, KW00, Hib05, Top05, CC05] dhnlich vorge-
gangen. Das Hauptaugenmerk liegt darauf, wie objektorientierte Konzepte wie Objekti-
dentifikatoren, Verweise zwischen Objekten und Klassenhierarchien in einem relationalen
Schema ausgedriickt werden kénnen.

Eines der Muster besteht darin, jeder Objektklasse einen Relationstyp zuzuweisen
und ein Objekt als ein Tupel in der Relation unterzubringen. Der Objektbezeichner
wird in einem Schliisselattribut der Relation gespeichert, dessen Werte entweder kiinst-
lich generiert werden oder fiir das die Werte eines Objektattributs verwendet werden,
welches Objekte eindeutig kennzeichnet. Die einzelnen Objektattribute spiegeln sich als
Attribute des Relationstyps wider, so dass die Werte eines Tupels einem Objektzustand
entsprechen. Fiir eine solche Abbildung ist eine Umkehrabbildung vorhanden. Abbildung
6.3 zeigt ein Beispiel einer Abbildung zwischen der Klasse Buch und dem Relationstyp
Buch, wobei zwei Objekte der Klasse als Tupel gespeichert sind.

In einigen Ansitzen wie etwa [Top05] konnen die Attributwerte bei der Abbildung
durch eine bijektive Funktion umgerechnet werden. Lauten die Werte der Doméne eines
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Buch
class Buch {
attribute ISBN string; Objektbez. | ISBN Titel Jahr
attribute Titel string; «— obj1 0-201-53781-X | Database theory | 1997
attribute Jahr integer; f -
}: obj2 1-55867-622-X Data and the Web| 2001

Abbildung 6.3: Einer Objektklasse wird ein Relationstyp zugewiesen, der die Objekte in
Form von Tupeln aufnimmt. Das Schliisselattribut der Relation ist un-
terstrichen dargestellt.

Objektattributes ,F“ und ,M*“ und auf Seite des Relationsattributs ,,female“ und ,,ma-
le, kann eine passende Umrechnung definiert werden. Ebenso ist das Serialisieren von
Werten moglich, wobei fiir einen Wert eines Objektattributs eine Bit-Folge berechnet
wird, welche als Binédrdaten in einem Attribut der Relation abgelegt wird. Eine weitere
Variante ist das Aufteilen von Werten eines Attributs auf Werte von zwei Attributen auf
der Gegenseite. Sind etwa Datumswerte auf der Anwendungsseite durch eine Doméne
Datum modelliert, deren Werte sowohl Tag als auch Uhrzeit umfassen, kann ein einzelner
Wert beim Speichern in zwei Werte aufgeteilt werden, so dass die Speicherung von Tag
und Uhrzeit in getrennten relationalen Attributen erfolgt.

BuchISBN BuchJahr
Objektbez. | ISBN Objektbez. [ Jahr
obj1 0-201-53781-X obj1 1997
class Buch { , obj2 1-55867-622-X obj2 2001
attribute ISBN string;
attribute Titel string; +—>
attribute Jahr integer; f BuchTitel
’ Objektbez. | Titel
obj1 Database theory
obj2 Data and the Web

Abbildung 6.4: Verteilung der Objektattributwerte auf mehrere Relationen

Ein weiteres Abbildungsmuster besteht darin, den Objektzustand nicht nur in einem
Tupel zu hinterlegen, sondern die verschiedenen Attributwerte auf mehrere Tupel zu
verteilen. Der Objektbezeichner wird hierbei in jedes Tupel mit {ibernommen und spielt
in jeder der zugewiesenen Relationen die Rolle eines Schliissels. Im Extremfall kann
somit jedes Objektattribut in einer eigenen Relation gespeichert werden (Abb. 6.4).
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Buch
Objektbez. | ISBN Titel Jahr
obj1 0-201-53781-X Database theory 1997
obj2 1-55867-622-X Data and the Web | 2001
class Buch { 7'y
attribute ISBN string; Autor
attribute Titel string; -
attribute Jahr integer; Objektbez. | Autorenname
b obj3 S. Maier
< ; > obj4 P. Hill
class Autor { , obj5 R. Scholl
attribute Autorenname string;
attribute ISBN set<Buch>; v V*
h BuchObjektbez.| AutorObjektbez.
obj1 obj3
obj2 obj4
obj1 obj5

Abbildung 6.5: Verweise werden tiber Hilfsrelationen modelliert

Ein Muster, um Verweise zwischen Objekten zu speichern, besteht darin, im relatio-
nalen Schema eine Hilfsrelation anzulegen, welche die Schliisselwerte der in Beziehung
stehenden Objekte als Tupel aufnimmt (Abb. 6.5). Liegen nicht n:m-Beziehungen zwi-
schen Objekten vor, konnen Vereinfachungen bei der Speicherung vorgenommen wer-
den. Besitzt die Beziehung eine 1:n-Kardinalitéit, kann bei dem einen Relationstyp ein
Fremdschliisselattribut eingefiigt werden, welches die Schliissel der Objekte enthélt, auf
die jeweils verwiesen wird. Bei 1:1-Beziehungen kénnen in Beziehung stehende Objekte
in einem gemeinsamen Tupel innerhalb einer Relation gespeichert werden.

Bei der Ubertragung von Klassenhierarchien auf Relationstypen innerhalb eines rela-
tionalen Schemas gibt es drei Vorgehensweisen, die sich darin unterscheiden, in welchem
der fiir die Klassenhierarchie generierten Relationstypen die zu einem Objekt gehérenden
Attributwerte untergebracht werden. Bei der horizontalen Partitionierung wird fiir jede
Objektklasse aus der Hierarchie ein Relationstyp angelegt, dessen Attribute diejenigen
Objektattribute enthalten, die bei der Objektklasse selbst definiert werden (Abb. 6.6).
Im Gegensatz dazu werden bei einer vertikalen Partitionierung alle ererbten und die
eigenen Attribute in der Relation der Objektklasse hinterlegt. Als dritten Moglichkeit
wird fiir die komplette Klassenhierarchie nur ein Relationstyp angelegt, der fiir alle in
der Hierarchie vorkommenden Objektattribute jeweils ein relationales Attribut enthélt.
Einem einzelnen Tupel wird neben dem Objektbezeichner auch der Klassenbezeichner
mitgegeben, so dass die Instanzen unterschiedlicher Objektklassen auseinander gehalten
werden konnen. Teilweise sind auch Kombinationen der drei Verfahren innerhalb einer
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Hierarchie erlaubt wie etwa [CCO05] aufzeigen.

Buch
class Buch { . -
Objektbez. | ISBN Titel Jahr
attribute ISBN string; =Dledhes.
attribute Titel String; Objl 0-201-53781-X Database theory 1997
} attribute Jahr integer; obj2 1-55867-622-X | Data and the Web | 2001
’ «—>
f BuchErweitert
class BuchErweitert : Buch { Obiektbez. | Seitenanzahl
attribute Seitenanzahl integer; SDUeRes
b obj1 224

obj2 510

Abbildung 6.6: Speicherung von Objekten einer Unterklasse BuchErweitert von Buch

Fiir die drei Konzepte ,,Objektidentifikator, ,, Verweis zwischen Objekten“ und ,, Klas-
senhierarchie” werden bei den vorgestellten Ansétzen jeweils vorgegebene Abbildungs-
muster verwendet, um ein relationales Schema anzugeben, welches die objektorientierten
Daten aufnehmen kann. Bei diesen automatischen Abbildungsverfahren findet von vor-
neherein eine Festlegung auf bestimmte Klassen von Abbildungsdefinitionen statt, so
dass etwa Objektklassen immer auf Relationstypen und Verweise zwischen Objekten
immer auf Hilfsrelationen abgebildet werden. Andere Abbildungsmoglichkeiten, die von
diesen Mustern abweichen, werden nicht betrachtet. Eine Behandlung komplexer Objek-
tattribute wie Listen oder Mengen findet bei den beschriebenen Verfahren nicht statt.
Die Werte solcher Attribute werden meist selbst wieder als Objekte aufgefasst und diese
mit dem sie enthaltenden Objekt in Beziehung gesetzt. So sind letztendlich nur Objek-
te mit atomaren Attributwerten innerhalb einer objektorientierten Instanz vorhanden.
Diese Vorgehensweise stellt sich aber etwa bei Attributwerten, die lange Listen oder
Mengen mit vielen Elementen enthalten, als problematisch heraus, da fiir jedes Listen-
bzw. Mengenelement in einer Relation ein Tupel anzulegen ist. Beim Speichern oder
beim Lesen solcher Daten entstehen lange Zugriffszeiten, da dann auf eine grofie Anzahl
von Tupeln zugegriffen werden muss.

6.4 Reduktion des O/R-Mapping-Problems

Bestehende Ansétze geben keinerlei Garantien, ob Abbildung und Umkehrabbildung zu-
sammenpassen, wenn beide von einem Anwender modelliert werden, oder bieten zumeist
nur in begrenztem Umfang eine Auswahl an unterschiedlichen Abbildungsmoglichkeiten
an. Im Folgenden werden Abbildungsbeschreibungen des O/R-Mapping-Problems durch
eine Reduktion auf Baumautomaten untersucht.
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Abbildung 6.7: Kodierung einer O/R-Abbildung als Baumautomat

Abb. 6.7 zeigt die einzuschlagende Vorgehensweise. Ist eine Abbildungsbeschreibung
VI bestehend aus einem relationalen Datenbankschema, einem objektorientierten An-
wendungsschema und einer Abbildung f gegeben, so ist fiir die Abbildung zu iiberpriifen,
ob sie die Eigenschaften einer Bijektion besitzt. Ist sie bijektiv, stimmen Anwendungs-
und Zielschema iiberein und es ist immer eine Umkehrabbildung f~' vorhanden. An-
statt nun die Abbildung f zu kodieren, kann folglich auch versucht werden, die Umkehr-
abbildung f~' mit dem Anwendungsschema von f als Definitionsbereich zu kodieren.
Die Umkehrabbildung muss hierbei alle Instanzen des objektorientierten Schemas auf
Instanzen des relationalen Schemas abbilden. Ist die Umkehrabbildung f~* eine infor-
mationserhaltende Sicht, ist sichergestellt, dass die Abbildung f selbst bijektiv ist, da
dann alle Instanzen des objektorientierten Schemas erreicht werden und eine Eins-zu-
eins-Zuordnung zwischen den Instanzen des Definitions- und des Bildbereichs stattfindet.

Die Abbildungsbeschreibung VI wird durch eine Kodierungsfunktion enc in eine Be-
schreibung mittels eines Baumautomaten iiberfithrt. Fiir das Anwendungsschema als
Definitionsbereich einer Umkehrabbildung f~* wird ein Baumautomat Ag erzeugt und

f~* wird als Abbildung basierend auf Ag kodiert (Abb. 6.8).

Gelingt also die Kodierung eines objektorientierten Schemas als Baumautomat und
kann von diesem ausgehend die Umkehrabbildung als informationserhaltende Abbildung
in die Kodierung eines relationalen Schemas beschrieben werden, dann ist die eigentliche
Abbildung eine bijektive Abbildung vom Datenbank- zum Anwendungsschema. Die be-
trachteten Abbildungen unterliegen — aufler dass sie als Baumabbildungen formulierbar
sein miissen — keinen zusétzlich vorgegebenen Einschrdnkungen. In den folgenden Ab-
schnitten muss also eine Kodierung fiir objektorientierte Schemata als Baumautomaten
gefunden werden. Wird zusétzlich eine Dekodierung eines Baumautomaten gefunden,
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< o

Abbildung 6.8: Kodierung der Umkehrabbildung

welche ein relationales Schema erzeugt, ist jede informationserhaltende Sicht zum Spei-
chern geeignet.

Werden gegebene Abbildungen f untersucht, bedeutet dies auch, dass nur eine ein-
geschrinkte Menge von moglichen Abbildungen betrachtet wird, da existierende Ab-
bildungssprachen nur bestimmte Abbildungen zulassen; etwa nur solche, die bestimm-
te Abbildungsmuster verwenden. Es gibt aber eine Vielzahl weiterer Abbildungen, die
dem Zweck des Speicherns von Objektdaten gerecht werden. Neben dem Uberpriifen
der Eigenschaften von einer gegebenen Abbildung f, besteht auch die Moglichkeit, die
Abbildung erst auf Seite der Bdume zu definieren. Da sich jede informationserhalten-
de Abbildung auf Basis des kodierten objektorientierten Schemas eignet, die Objekte zu
speichern, existiert eine grofle Vielfalt an verwendbaren Abbildungen. Jede solche Abbil-
dung besitzt ein Zielschema. Kann dieses als ein relationales Schema dekodiert werden,
ist ein Schema gefunden, welches mindestens alle Datenbankinstanzen, die durch f ab-
gebildet werden, aufnehmen kann.

Als erster Schritt muss die Kodierungsfunktion enc fiir ein objektorientiertes Schema
und dessen Instanzen definiert werden.

6.4.1 Objekte als Baume

Das Kodierungsverfahren fiir Objekte muss wie im relationalen Fall gewéhrleisten, dass
zum einen jede Instanz eines objektorientierten Schemas als Baum kodiert und dass zum
anderen auf Basis dieser Kodierung eine Abbildung definiert werden kann.

Die gewéhlte Kodierung einer objektorientierten Instanz folgt der impliziten Schachte-
lungsstruktur der Instanz. Eine Instanz enthélt Extensionen von Klassen, eine Extension
besteht aus einer Menge von Objekten, ein Objekt enthilt eine Menge von Attributen
und ein Attribut besitzt einen atomaren oder einen zusammengesetzten Wert. Bei zu-
sammengesetzten Werten wird der Schachtelungsstruktur des Werts gefolgt.
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Sei eine Instanz I = (v) eines objektorientierten Schemas (C, o, 7, <) gegeben, dann
ist ihre Kodierung als Baum durch die folgende rekursive Definition von enc(I) gegeben:

Fiir eine Schemainstanz I gilt

enc(I) ={ ¢ :enc(vy,), ..., cn s enc(ve,) } mit {c1,...,c,} =C

Die Objekte einer Schemainstanz gehoren zu Klassen ¢;, welche durch das Schema
vorgegeben sind. Da im betrachteten objektorientierten Modell ein Objekt nur zu
einer Klasse gehort, stehen auf oberster Ebene der kodierten Instanz die Klassen-
bezeichner.

Fiir die Extension v, einer Klasse ¢ gilt

enc(v.) = { oidy : enc(v(oidy)), ..., oid, : enc(v(oid,)) }

mit {oidy, ..., 0id,} = v,

An die Klassenbezeichner auf oberster Ebene eines Werts schlieit sich die Kodie-
rung der Bezeichner der Objekte einer Extension auf der néchsten Ebene an.

Fiir ein Tupel {a; : vy,...,a, : v,} gilt

enc({ay 1 v1,...,a, v, }) = { a1 : enc(vy), ..., a, : enc(v,) }

Objektzustinde und Tupelwert werden durch die Angabe ihrer Struktur in Form
der Attributbezeichner kodiert. Hinter einem Attributbezeichner wird der zugehori-
ge Attributwert kodiert.

Fiir einen Verweis auf ein Objekt mit dem Bezeichner oid gilt
enc(oid) = { oid } und enc(nil) = { nil } .

Bei Verweisen auf ein anderes Objekt wird als atomarer Wert der Bezeichner des
Objekts, auf das verwiesen wird, angegeben. Der nil-Verweis wird entsprechend
durch die Annotation nil gekennzeichnet.

Fiir eine Menge {v1,...,v,} gilt

enc({vy,...,vn}) ={ v, ..., v, }

Bei Mengen wird fiir je einen kompletten Wert eines Elements eine einzelne An-
notation angelegt.

Fiir einen atomaren Wert v gilt
enc(v) ={ v}

Ein atomarer Wert ergibt sich als Annotation.

Da die Kodierungsfunktion fiir jeden im objektorientierten Modell vorkommenden
Wert definiert ist, kann jede Instanz des objektorientierten Modells aus Abschnitt 6.1
kodiert werden. Ein aus einer objektorientierten Instanz erzeugter Baum wird wieder
eindeutig dieser Instanz zugeordnet.

Beispiel 6.3 (Objekte als Biume)
Die Instanz I aus Beispiel 6.1 stellt sich durch enc(I) als Baum kodiert wie in Abb. 6.9
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gezeigt dar. Auf oberster Ebene des Baums finden sich die Klassenbezeichner, die inner-
halb des Schemas auftreten, woran sich auf der néchsten Ebene die Objektbezeichner
anschlieflen, welche die Extensionen der Klassen modellieren. Die Struktur eines einzel-
nen Objekts wird durch die Ebene darunter beschrieben, welche die Attributbezeichner
enthélt. Darunter folgen die kodierten Werte der Attribute.

| { Buch/:O,Autor At Institut :

| { oidl:/O, 0id2:

—

| {ISBN: », Titel : ¢, Jahr :q } |

RN

| { 0-201-53781-X } " { Database theory } " {1997} |

y

| {ISBN: », Titel : ¢, Jahr : )} |

e

| { 1-55867-622-X } " { Data and the Web } | | {2001} |

Abbildung 6.9: Objekte als Baum

Die Ebenen fiir die Objekte der Klassen Autor und Institut sind der besseren Uber-
sichtlichkeit wegen nur verkleinert dargestellt. O

6.4.2 Atomare Typen und Klassen als Baumautomat

Die Kodierung fiir ein objektorientiertes Schema muss einen Automaten ohne Ausgabe
Ag liefern, so dass einmal jedes Schema als Baumautomat kodiert werden kann und
wenn eine Instanz des Schemas gegeben ist, dann die kodierte Instanz vom Automaten
akzeptiert wird. Zudem muss das Verfahren einen kontextbezogen deterministischen Au-
tomaten liefern, damit nach der Ergédnzung der Ausgabewerte eine Abbildung entsteht.

Das Kodierungsverfahren fiir Schemata orientiert sich an dem Verfahren fiir die Ko-
dierung einer Instanz. Auf oberster Ebene einer Instanz sind die Klassenbezeichner des
Schemas angegeben, so dass der Automat eine Schlussregel
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{ C1  Gn(cr)s - -5 Cn ¢ Qr(cy) } — 4y

mit den Klassenbezeichnern c¢; besitzen muss. In einen der Zusténde g, () miissen dann
alle erlaubten Objektextensionen zu einer Klasse ¢; ableitbar sein:

€7’LC(I/CZ.) L).AS qﬂ(ci)

Auf der néchsten Ebene eines Werts folgt eine Kombination aus den Objektbezeich-
nern der tatséichlich vorhandenen Objekte, welche eine Teilmenge der dieser Klasse zu-
gewiesenen Objektbezeichner sein miissen. Es miissen folglich Regeln der Form:

{oidy : qr, ..., 01y 1 qr } —  Qu(e)

vorhanden sein, fiir jede beliebige Kombination von Objektbezeichner oidy, ..., oid,
aus der Menge der fiir diese Klasse ¢; erlaubten Objektbezeichner 7(¢;). In den Zustand
¢- miissen alle kodierten Objekte der Klasse ¢; ableitbar sein. Folgt man der weite-
ren Schachtelungsstruktur, ergeben sich durch analoge Uberlegungen die Regeln fiir die
Kodierung aller erlaubten Objektzustinde und Attributwerte.

Ein objektorientiertes Schema wird als Baumautomat kodiert, indem fiir jeden Wert
aus der Doméine eines Typs entsprechende Regeln angelegt werden. Ist ein objektori-
entiertes Schemas (C, o, m, <) gegeben, dann erfolgt die Kodierung als Baumautomat
durch die folgenden rekursiven Vorschriften. Die Automaten fiir die einzelnen Typen
werden zu einem Automaten fiir das Schema zusammengesetzt:

o Ist (C, 0,7, <) ein Schema und enc(m(c;)) = (Qnr(e) ) Gr(en)s Drieyy) filr ¢; € C,
dann enc((C,o,m,<)) = (Q, %, ¢f, A) mit
- Q = Uz Qw(ci) U {Qf}
— Z:U»Eﬂ(ci ucC
- A= UACZU{{Cl r(c1)) --wcn:Qﬂ(cn)} —>C]f‘{01»--->cn}zc}

wobei g5 € Qr(,) fir alle m(c;).

Sind enc(r(c;)) jeweils die Automaten, welche die Menge von Objekten einer Klasse
akzeptieren, dann wird als Schlussregel des Schemaautomaten eine Regel { ¢; :
Qr(cr)s > Cn © Qn(en) } — ¢ mit den Klassenbezeichnern angelegt. Da immer
alle Klassenbezeichner bei einer giiltigen Instanz vorhanden sein miissen, ist nur
eine Regel erforderlich.

e Ist 7(c) eine Objektbezeichnerzuweisung und o(c) = 7 mit enc(7) = (Qr, X7, ¢r, A7),
dann enc(m(c)) = (Qr(e)s Xr(e)s Un(c)> Dr(c)) mit

- Qw(c) = QT U {QW(C)}
- Eﬂ-(c) = ET U W(C)
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- A71'(c) = AT U { { O?:dl R O’ldn Cqr } — Qr(c) | {Oidlu .. 70idn} c
P (7 (c))}
wobel dr(c) € Q’T"

Ist enc(7) der Automat, welcher ein Objekt der Klasse ¢ akzeptiert, dann werden
zur Akzeptanz einer Menge von Objekten in Form einer Extension alle erlaubten
Kombinationen von Objektbezeichnern als Regeln angegeben. Da eine Extension
auch leer sein kann, wird eine Regel mit dem leeren Wert angelegt.

o Ist struct(ay : 7,...,a, : 7,) ein Verbund und enc(r;) = (Q+,, X+, ¢r;, Ar,), dann
enc(struct{ay : T1,. .., 0, : T)) = (Qstry Zstr, Gstr, D) Mit
- Qstr = Uz Q‘ri U {QStr}
- Za'rr - Uz ETi U {alu s 7an}
o Aar‘r:UiAnU{ { ai  Qqryy -+, Qn 1 Qr, } — Qstr }

wobei g, & @, fiir alle i.

Sind enc(r;) die Automaten, welche die Werte fiir die einzelnen in einem Verbund
vorkommenden Typen akzeptieren, dann ergibt sich der Automat fiir den Verbund
durch das Hinzufiigen einer Regel, welche die Attributbezeichner des Verbunds

enthélt.
o Ist union(a; : 7,...,a, : 7,) ein variabler Verbund und enc(r;) = (Qr,, X1, ¢r» Ar,),
dann enc(union{ay : T1,..., 0, : 7)) = (Quni, Sunis Quni, Duni) mit

- Qum - Uz QTi U {Qunz}
- Eum:UiEnU{al,...,an}

wobei quni & @, fiir alle i.

Sind enc(r;) die Automaten, welche die Werte fiir die einzelnen in einem variablen
Verbund vorkommenden Typen akzeptieren, dann ergibt sich der Automat fiir den
variablen Verbund durch das Hinzufiigen je einer Regel fiir je ein Attribut. Bei ei-
nem variablen Verbund ist immer nur iiber einen Attributbezeichner gleichzeitig
ein Wert zugreifbar. Ist ein Wert gegeben, diirfen fiir die anderen Attributbezeich-
ner keine Werte vorhanden sein.

e Ist sequence(r,n) ein Folge und enc(7) = (Q-, X7, ¢-, A;), dann enc(sequence(r, n))
= (Qseqa Zseqa qseq7 Aseq) mlt

- Qseq = QT U {QSeq}
— Yeeq =2, U{0,...,n}
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— Deg =D, U{{0:qr,....m:¢ } — @seg | 0<m < n}uU

{{} — e }

wobei Gseq Q Q’T'

Ist enc(7) der Automat, der die Werte fiir den in der Folge enthaltenen Typ akzep-
tiert, dann ergibt sich der Automat fiir die Folge durch das Einfiigen von Regeln,
welche die Nummern von 0 bis zu maximal n — 1 enthalten, da eine Folge bis zu n
Elemente des angegebenen Typs enthalten darf. Da eine Folge auch keine Elemente
enthalten kann, wird eine Regel mit dem leeren Wert auf der linken Seite definiert,
um dies auszudriicken.

Ist array(r,n) eine Reihung und enc(1) = (Q-, X+, ¢r, A,), dann enc(array(r,n))
= (Qarrs Zarrs Qarrs Dapr) mit

- QQTT:QTU{anT}
— Yo = 25, U{0,...,n}
— Ay =AU{{0:¢,....m:¢ } — qur | m=n—1}

wobei Garr € Q’T'

Ist enc(r) der Automat, der die Werte fiir den in der Reihung enthaltenen Typ
akzeptiert, dann ergibt sich der Automat fiir die Reihung durch das Einfiigen
einer Regel mit den Annotationen 0 bis n — 1. Bei einer Reihung miissen immer n
Elemente vorhanden sein.

Ist set(r) eine Menge, dann enc(set(r)) = (Qsets Lset, Gset, Dser) Mit

- Qset = {q.set}

— Yot = dom(T)

— A ={{ v, ., } — Gt | {v1,.. ., 0.} € P (dom(7)) An >0}
Bei einer Menge muss gewiéhrleistet sein, dass die enthaltenen Elemente eindeutig
sind. Dies wird auch innerhalb der Baumdarstellung garantiert, indem ein komplet-
tes Element der Menge als einzelne Annotation kodiert wird. Da die Eindeutigkeit

von Annotationen innerhalb einer Ebene eines Baums sichergestellt wird, ist die
Mengeneigenschaft bei den kodierten Werten erfiillt.

Ist 7 ein atomarer Typbezeichner, dann enc(t) = (Q-, %,, ¢-, A,) mit
- QT = {QT}
— 3, =dom(T)
- A ={{v} — ¢ |vedom(r)}

Es wird fiir jeden Wert der Doméne eine Regel angelegt, welche diesen Wert als
Annotation enthélt.
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e Ist ¢ ein Klassenbezeichner, dann enc(c) = (Q., X, ¢c, A.) mit

- QC:{qC}
— 3. =7"(c) U {nil}
- A={{nil} —q U
{{oid} — q.|oid €n*(c)}

Bei Verweisen auf Objekte sind Objekte der angegebenen Klasse erlaubt, so wie
Objekte aller Unterklassen und der nil-Zeiger.

Betrachtet man die Kodierung eines objektorientierten Schemas insgesamt, finden sich
auf oberster Ebene einer Instanz die Klassenbezeichner wieder. Darunter folgen die Ob-
jektbezeichner fiir die vorhandenen Objekte und dann folgt auf der nidchsten Ebene die
Beschreibung der Struktur der Objekte in Form der Attributbezeichner, woran sich die
Kodierung der Attributwerte und deren Struktur anschlieBt. Um komplexe Objektattri-
bute zu modellieren, konnen die Ebenen entsprechend tief geschachtelt werden.

Ist eine Klassenhierarchie im zu kodierenden Schema vorhanden, besitzen die Unter-
klassen alle Attribute ihrer Oberklassen. Dies wird durch die Funktion o sichergestellt.
Bei der Kodierung des Schemas werden folglich bei den Regeln fiir die Attribute einer
Unterklasse automatisch alle Attribute der Oberklassen mit kodiert, da sie im objekt-
orientierten Schema bei der Unterklasse angegeben sind. Bei Verweisen driickt sich die
Hierarchie bei der Kodierung des Schemas dadurch aus, dass durch den Baumautoma-
ten neben Verweisen auf Objekte der angegebenen Klasse auch Verweise auf Objekte
der Unterklassen erlaubt sind.

Das vorgestellte Kodierungsverfahren wird den gestellten Anforderungen gerecht. Mit
Hilfe des Kodierungsverfahrens kann jedes objektorientierte Schema kodiert werden, da
fiir alle Typkonstrukte des objektorientierten Modells die Kodierungsfunktion definiert
ist.

Das Kodierungsverfahren erzeugt einen kontextbezogen deterministischen Automaten.
Jeder Schritt des Kodierungsverfahrens erzeugt einen Zustand ¢, wobei nur in diesem
Schritt Regeln eingefiigt werden, welche diesen Zustand ¢ auf der rechten Seite besitzen.
Fiir alle ¢ im resultierenden Automaten wird also A, durch jeden Schritt vollstandig
beschrieben. Die Regeln A, jedes Schritt miissen eine Partitionierung von dom(q) lie-
fert, damit der Automat kontextbezogen deterministisch ist. Dies ist bei jedem Schritt
der Fall, da sich die Mengen der Annotationen der linken Seiten bei den eingefiigten
Regeln immer unterscheiden. Ein fiir ein objektorientiertes Schema erzeugter Automat
ist kontextbezogen deterministisch.

Durch das beschriebene Kodierungsverfahren ist gewéhrleistet, dass jedes objektori-
entierte Schema als Baumautomat dargestellt werden kann, und, da die Kodierung der
Schachtelungsstruktur von Instanzen folgt, gilt bei gegebenem objektorientierten Sche-
ma (C,0,=<,m)

I € dom((C,0,<,7)) < enc(I) € dom(enc((C,o,<,7)))
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Beispiel 6.4 (Schema als Baumautomat)

Ist das objektorientierte Schema (C, o, <,7) aus Beispiel 6.2 gegeben, so erzeugt die
Kodierung enc((C, o, <, 7)) einen Automaten, der unter anderem die folgenden Uber-
gangsregeln besitzt:

{ B’U,Ch > qBuchExt; AUtOT > qAutor Exts InStZtUt L QInstitutExt } — Qf

{ oidl : qBuch 01d2 : qdBuch } —  YBuchExt
{ ISBN : Qstring, Titel : Qstring Jahr : Qinteger } —  {Buch

{ Database theory } —  string

{ Data and the Web } —  string

{ 1997 } —  {integer
{ 2001 } —  {integer
{ oid3 : qAutor oid4 : qAutor oid5 : qAutor } —  {AutorExt

{ Autorenname : qsiring, Institutname : qrustitutoes, ISBN © QBuches | —  QAutor

{ } - qBUChset
{ nil } —  {Buchse
{ Objl } —  {Buchse:
{ Obj]'7 Ob.]Q } - QB'U»Chset
{ nZla Objl } —  {Buchset

Die erste der angegebenen Regeln modelliert die im Schema vorhandenen Klassen.
In den Zustand qguchp.t Werden die in der Instanz vorhandenen kodierten Buchobjekte
abgeleitet, so dass dieser Zustand die Objektextension der Klasse Buch reprisentiert.
Fiir jede mogliche Kombination von Objektbezeichnern gibt es im Automaten je eine
Regel, wobei im Beispiel nur die Regel fiir die beiden Objekte oidl und oid2 angegeben
ist. Auf der néchsten Ebene eines Werts sind die Bezeichner der Objektattribute ISBN,
Titel und Jahr vertreten, die nach gpy.n abgeleitet werden. ggtyring Und Ginteger stellen die
atomaren Typen string und integer dar.
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Analog erfolgt die Kodierung der Klasse Autor. Der Zustand gpycn,., steht fiir das
ISBN-Attribut der Klasse Autor, das eine Menge von Verweisen auf Buchobjekte model-
liert. Zu den Elementen der Menge gehort die leere Menge { } , wenn auf kein Buchobjekt
verwiesen wird. Die nil-Referenz ist moglich, sowie alle Kombinationen von Objektbe-
zeichnern der Buch-Extension. Da hier eine Menge von Objekten kodiert wird und nil
ebenso wie alle anderen Objektbezeichner verwendet wird, ist auch eine Regel wie die
letzte moglich, bei der explizit nil neben einem reguliren Objektbezeichnern verwendet
wird.

L]

6.4.3 Abbildungen als Baumtransformationen

Kodierung der Umkehrabbildung

Ist eine Abbildung f vom relationalen zum objektorientierten Schema gegeben, wird
deren Umkehrabbildung f~' auf Basis des kodierten objektorientierten Schemas Ag
beschrieben, indem dieses als Quellschema fiir einen Automaten mit Ausgabe verwendet
wird. Im Gegensatz zum Fall von Abbildungen innerhalb des relationalen Modells, bei
dem es mit der relationalen Algebra eine einheitliche Abbildungssprache gibt, existiert
im Fall von Abbildungen von einem relationalen zu einem objektorientierten Schema
keine einheitliche Abbildungssprache.

Wird eine spezielle Abbildungssprache betrachtet, kénnen deren Operatoren als Baum-
abbildungen kodiert werden, indem &hnlich wie bei den Operatoren der SPC-Algebra in
Abschnitt 5.4.3 vorgegangen wird. Da es ein Baumautomat zulésst, dass eine Annotation
sowohl in Abhéngigkeit ihres Werts als auch in Abhéngigkeit von ihrer Verwendungspo-
sition abgebildet werden kann, sind alle Moglichkeiten, eine Abbildung zu beschreiben,
abgedeckt.

Da es zu einem Automaten, der f~' kodiert, immer einen inversen Automaten gibt,
kann {iberpriift werden, ob Abbildung f und Umkehrabbildung f~' zusammenpassen.
Fiir die kodierte Umkehrabbildung muss der inverse Automat bestimmt werden und bei
diesem {iiberpriift werden, ob er die Abbildung f beschreibt. Es ist also ein Korrekt-
heitskriterium vorhanden, mit dessen Hilfe bestimmt werden kann, ob Abbildung und
Umkehrabbildung zusammenpassen.

Dekodierung des Zielschemas als relationales Schema

Wird die Abbildung erst auf Seiten der Baume festgelegt, ist jede informationserhaltende
Abbildung geeignet, die Objekte zu speichern. Ist eine informationserhaltende Abbildung
auf Basis des kodierten objektorientierten Schemas als Definitionsbereich gegeben, be-
sitzt diese ein Zielschema. Das Zielschema beschreibt die Menge an Relationen, die zur
Speicherung der Objekte notwendig ist. Kann das Zielschema als relationales Schema
dekodiert werden, ergeben sich die Relationstypen, die mindestens zur Speicherung der
Objekte bendétigt werden. Die Dekodierung muss gewéhrleisten, dass aus jedem Ziel-
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schema die Relationstypen berechnet werden konnen und dass die Bildinstanzen der
Abbildung in die Relationen umgesetzt werden konnen. Ziel dieses Abschnitts ist es, ein
geeignetes Dekodierungsverfahren festzulegen, das aus einem Automaten ohne Ausgabe
Relationstypen erzeugt, so dass passend dazu aus Baumen Relationen werden.

Um die Dekodierung eines Automaten ohne Ausgabe zu vereinfachen, wird davon
ausgegangen, dass der zu dekodierende Automat nur Regeln mit flachen Werten enthélt,
d.h. es wird durch jede Regel nur eine Ebene eines Baums beschrieben. Automaten
mit Regeln, die tiefer geschachtelte Eingabewerte besitzen, kénnen durch Umformungen
wie das Aufteilen von Regeln nach Abschnitt 4.3 in einen dquivalenten Automaten mit
flachen Regeln umgebaut werden.

{ Buch/", Autor : ‘ Institut : <

Abbildung 6.10: Kodierung von Objekten als Baum

Als ein erster Anhaltspunkt fiir ein Dekodierungsverfahren wird die Struktur von
Baumen betrachtet, die sich bei einem fiir ein objektorientiertes Schema kodierten Au-
tomaten ergeben konnen. Um den aus dem Kodierungsverfahren fiir Objekte generierten
Baum in Abb. 6.10 in Relationen zu speichern, kann versucht werden, das Verfahren
zur Kodierung von Relationen aus Kapitel 5 umzukehren und die Annotationen auf
der obersten Ebene eines Werts als Relationsbezeichner und die jeweils nachfolgenden
Teilbdume als zugehorige Relationen zu interpretieren. Diese einfache Umkehrung des
Verfahrens funktioniert aber nicht, da solche Teilbdume nicht ausbalanciert sind, d.h.
nicht alle Pfade in einem solchen Teilbaum besitzen dieselbe Lénge wie dies bei kodier-
ten Relationen der Fall ist. Der Teilbaum unter der Annotation Autor ist im Beispiel
etwa nicht ausbalanciert. Wiirde fiir einen solchen Teilbaum trotzdem eine Relation er-
zeugt, wiirde dies bedeuten, dass in der Relation bei manchen Tupeln Attribute nicht
mit Werten besetzt sind; die Relation also in dieser Hinsicht unvollstindig ist. Um dies
zu vermeiden, miissen die Pfade eines Werts passend sortiert werden, so dass nur gleich
lange Pfade zu Tupeln einer Relation werden.

Ein Tupel einer Relation stellt sich in einem zugehorigen Baum als eine Folge von
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Annotationen dar. Ist ein Automat fiir einen Relationstyp R [ A, B, C' | kodiert worden,
so enthélt dieser unter anderem Regeln der Form:

{R:qa, ...} —  q
{a:qs, ...} — ga
{bige, ...} — 4B
{C,...} — qc

Ein Tupel ( a, b, ¢ ) einer Relation von R findet sich im Automaten als eine Folge von
Annotationssymbolen wieder. Die Folge beginnt beim Zustand gy, passiert iiber die An-
notation R den Zustand ¢4, {iber a den Zustand ¢p, iiber b den Zustand g und endet mit
c. Die zum Tupel gehorigen Annotationen passieren somit eine Menge von Zusténden,
wobei Tupel, die zur selben Relation gehoren, an denselben Zustdnden vorbeikommen.
Unterschiedliche Annotationsfolgen, welche an denselben Zustédnden vorbeilaufen, sind
auch immer gleich lang. Fine geeignete Anordnung der Folgen, um Relationstypen zu
generieren, kann daher aus dem Aufbau der Ubergangsregeln gewonnen werden. Fiir jede
Menge von Annotationsfolgen, welche dieselben Zusténde passieren, wird ein Relations-
typ erzeugt, der diese Folgen als Tupel aufnimmt.

Auf der Menge der Zusténde ) und der Menge der Annotationen 3 eines Automaten
A=(Q,%,qs,A) wird eine Beziehung -5C Q x X x @ definiert mit

/

¢>q = {...,a:¢,...} —qeA

die beschreibt, von welchem Zustand ¢ welcher Zustand ¢’ iiber eine Annotation a von
oben nach unten erreichbar ist. Eine Verkettung von Beziehungen ¢, 2 ¢o % ¢5 wird
als ¢ 2% ¢3 abgekiirzt, indem die beiden Annotationen a; und a, als Folge angegeben
werden. Sind mehrere Annotationsfolgen p; und ps zwischen zwei Zusténden vorhanden,
wird dies als ¢1 2 g5 notiert. Erzeugt man fiir jeden Zustand eines Automaten einen
Knoten in einem Graph und verbindet die Zusténde iiber die ~»-Beziehung, entsteht ein
Zustandsgraph mit gerichteten Kanten.

Innerhalb eines Zustandsgraphen entsprechen die Kantenbezeichner den Annotationen
von kodierten Tupeln bzw. Attributwerten von Tupeln. Folgt man einem Pfad in einem
Zustandsgraph von der Wurzel zu einem Blatt, so besitzt dieser Pfad eine fixe Linge
und somit die Tupel, die durch beliebige Kombinationen von Kantenbezeichnern entlang
dieses Pfades gebildet werden, dieselbe Anzahl von Attributwerten. Ist eine Kante nur
mit einem einzigen Bezeichner gekennzeichnet, bedeutet dies, dass alle Tupel auf die-
sem Pfad bei diesem Attribut denselben Wert besitzen. Es handelt sich dann um eine
Konstante.

Beispiel 6.5 (Zustandsgraph)
Ist ein Automat als A = ({qy, ¢4, 45, 9c,qp}, {a,b,c,d}, ¢;, A) mit den Ubergangsregeln
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{R:qa.S:ap}y — g

— d4p

{} —  qa
{aiCIB} — ga
{bZQB} —  4a
{a:qgp, b:qp} —  qa
{a:qc} —  qB
{b:q(;} — (4B
{a:qe,b:q0} — B
{a} — (o
{b} — (qc
{avb} - qc
{}

{c} — 4D
{d} — d4p
{C7d} - 4D

gegeben, kann fiir diesen der Zustandsgraph berechnet werden. Jeder Zustand ergibt
einen Knoten des Graphen. Die Knoten sind iiber bezeichnete Kanten verbunden, wobei
die Bezeichner aus den entsprechenden Annotationen der Regeln gewonnen werden. Fiir
den Zustand g4 gibt die Regel { a: gp,b:qp } — qa vor, dass von g4 aus der Zustand
¢p im Graph iiber eine Kante mit den Kantenbezeichnern a und b erreichbar ist. Fiir
den Automaten entsteht ein Zustandsgraph, wie er in Abb. 6.11 zu sehen ist.

Abbildung 6.11: Zustandsgraph

Die Knotenfolge g, qa, ¢B, gc im Zustandsgraph beschreibt einen Pfad von der Wurzel
bis zu einem Blatt innerhalb des Graphen. Die Kanten auf diesem Weg sind mit den
Bezeichnermengen ,R“, ,a, b“ und ,a, b* markiert, so dass dieser Pfad die mit den
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Attributwerten ( R, a,a ), (R,a,b), (R, b,a) und (R, b, b) beginnenden Tupel
beschreibt. Die jeweils letzten Werte fiir go ergeben sich nicht direkt aus dem Graph
und miissen aus der Regelmenge des Automaten abgeleitet werden, um komplette Tupel
zu erhalten. O

Ist ein Zustandsgraph fiir einen Automaten vorhanden, kénnen aus dem Graphen die
Relationstypen berechnet werden, welche die als Relationen dekodierten Instanzen des
Automaten aufnehmen. Es wird fiir jeden Blattknoten des Zustandsgraphen ein Rela-
tionstyp angelegt, welcher die Tupel aufnimmt, die durch Kantenbezeichner auf einem
Pfad von der Wurzel bis zu diesem Knoten gebildet werden kénnen. Die notwendigen
Attribute eines Relationstyps ergeben sich durch die Knoten, die auf einem Pfad von
der Wurzel zum Blattknoten liegen. Gilt fiir einen Knoten auf einem Pfad, dass von
ihm aus ein anderer Knoten iiber mehrere verschiedene Annotationsfolgen erreichbar
ist, wird ein Attribut im Relationstyp angelegt. Ein solches Attribut unterscheidet dann
die Tupel, welche die eine Annotationsfolge als Attributwerte enthélen, von den Tupeln,
welche die andere Folge enthalten. Fiir Blattknoten wird ein Attribut benétigt, wenn
der Wertebereich des zugehorigen Zustands mehr als einen Wert umfasst.

Die notwendigen Schritte, um aus einem Zustandsgraph Relationstypen zu erzeugen,
werden in einem Algorithmus zusammengefasst (Abb. 6.12). Eine Funktion att : ) —
attr ordnet dabei den Knoten des Zustandsgraphs Attributbezeichner zu und eine Funk-
tion rel : () — rel den Knoten Relationsbezeichner. Zuerst wird die Menge der Blatt-
knoten des Zustandsgraphs als (Qeqs bestimmt. In dieser Menge sind alle Knoten ¢, die
keine Ausgangskante besitzen und somit von ihnen aus kein anderer Knoten ¢’ iiber
eine Annotationsfolge p erreichbar ist. Als néichstes wird die Menge der Knoten Qg
benotigt, fiir die Attribute in den Relationstypen anzulegen sind. Dies sind diejenigen
Knoten ¢, von denen aus ein anderer Knoten ¢’ iiber zwei unterschiedliche Annotations-
folgen a1p; und asps erreichbar ist, wobei die ersten Annotationen a; und ay der Folgen
verschieden sein miissen. So wird vermieden, dass fiir Konstellationen wie ¢ = ¢ £ ¢
und ¢ % ¢ B ¢” mit p; # py sowohl fiir ¢ als auch fiir ¢’ ein Attribut angelegt wird.
Hier ist das Attribut fiir ¢ {iberfliissig und nur fiir ¢’ wird ein Attribut benotigt. Qqur
beschreibt Knoten, fiir die zwingend ein Attribut angelegt werden muss, und Qe.s die
Knoten, fiir die es sich erst nach Betrachtung der Doméne entscheidet.

Die Doménen der Attribute werden in den folgenden beiden for-Schleifen ermittelt.
Bei Blattknoten wird nur ein Attribut angelegt, wenn der Wertebereich des Zustands
mehr als einen Wert enthélt. Dann bilden diese Werte die Doméne des Attributs attr(q),
das fiir den Zustand erzeugt wird. Ansonsten wird fiir solche Zusténde kein Attribut
benotigt, da der Wert konstant ist. Fiir die Attribute, die fiir Knoten aus @4, angelegt
werden, ergibt sich die Doméne durch die ausgehenden Annotationen a;, iiber die ein
anderer Knoten ¢’ erreicht werden kann.

Ausgehend von der Menge der Blattknoten @),y werden die Relationstypen erzeugt.
Hierzu wird fiir jeden Knoten ¢ aus Qeqs €in Relationstyp rel(q) angelegt und als Attri-
bute, diejenigen ausgewihlt, welche den Knoten zugewiesen sind, von denen aus ¢ iiber
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1: R= (Z)

2:

3: // — Zusténde ermitteln, fir die Attribut anzulegen sind
4 Quar —{0€ QB €Q:q> ¢}

5: Quir — {q € Q| 3¢ € Q,Jarpr, asps € X* 1 ¢ B ¢/ A g ™H ¢ mit a; # as}
6:

7. // — Doménen der Attribute bestimmen

8: for all ¢ € Qieqr do

9: if |dom(q)| > 1 then

10: dom(attr(q)) < dom(q)

11: end if

12: end for

13: for all g € 0y do

14: dom(attr(q)) «— {a1,as | 3¢ € Q,Jarpy, asps € % 1 ¢ B ¢ A q 5 ¢ mit a, #
CZQ}

15: end for

16:

17: // — Relationstypen generieren

18: for all ¢ € Qeqr do

19: R — RuU/{rel(q)}

20: sort(rel(q)) = {attr(¢) | Ip: ¢ 2 ¢, ¢ € Qaur}
21: if dom(attr(q)) definiert then

22: sort(rel(q)) = sort(rel(q)) U {attr(q)}
23: end if

24: end for

25:

26: // — R enthilt die notwendigen Relationstypen

Abbildung 6.12: Algorithmus zur Erzeugung eines relationalen Schemas aus einem Au-
tomaten

einen Pfad erreichbar ist.

Beispiel 6.6 (Erzeugen von Relationstypen)

Wendet man den Algorithmus auf den Graphen aus Abb. 6.11 an, gilt Qear = {¢c, ¢n},
da dies die einzigen beiden Blattknoten sind. Vom Knoten g4 aus ist der Knoten gp iiber
zwei unterschiedliche Annotationsfolgen a bzw. b erreichbar. Daher gehort g4 zur Menge
Qattr- Ebenso umfasst diese Menge ¢g, da von hier aus ¢¢ iiber zwei Annotationsfolgen
erreichbar ist. Insgesamt ergibt sich Quur = {qa, 95}

Die Doméne des Attributs fiir go enthélt die beiden Werte a und b und die Doméne
des Attributs fiir ¢p die beiden Werte ¢ und d. Fiir ¢4 wird die Doméne mit den zwei
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Werte a und b errechnet und ¢p besitzt ebenfalls die Doméne.

Die Menge (Qicqr enthilt zwei Elemente, so dass zwei Relationstypen Rc und Rp
angelegt werden. Die Attribute von R ergeben sich als Attribut C, fiir den Knoten ¢¢
und als Attribute A und B, da von den Knoten g4 und ¢p aus jeweils der Konten ¢¢
erreichbar ist. Der zweite Relationstyp ergibt sich als Rp fiir ¢p mit dem einen Attribut
D fiir den Knoten ¢p.

Insgesamt wird durch den Algorithmus das relationale Schema

Re [ A, B, C | mit dom(C') = dom(A) = dom(B) = {a, b}
Rp [ D ] mit dom(D) = {c,d}

generiert. 0

Ein Blattknoten in einem Zustandsgraph kann auch iiber mehrere unterschiedliche
Pfade erreichbar sein, wobei diese Pfade nicht die gleiche Lénge besitzen miissen. In
diesem Fall werden in einem Relationstyp Tupel unterschiedlicher Linge gespeichert, so
dass fehlende Attributwerte etwa durch NULL-Werte aufgefiillt werden miissen.

Liegen rekursive Typen vor, gilt also ¢ = ¢ fiir einen Knoten ¢ und eine Annotations-
folge p, kann der Algorithmus keine Relationstypen erzeugen, da rekursive Strukturen in
einem relationalen Schema nicht modellierbar sind. Um dennoch solche Fille abdecken
zu konnen, kann bereits bei der Kodierung des objektorientierten Schemas als Baumau-
tomat diese Rekursion aufgelost werden, indem etwa Verweise zwischen den Elemente
der Rekursion eingefiigt werden und diese dann wie Verweise auf Objekte behandelt
werden.

In einem Baum als Wert ergeben sich die Tupel als Annotationsfolgen entlang eines
Pfads von der Wurzel bis zu einem Blatt. Jedem Tupel wird durch den Zustandsgraphen
die passende Relation zugewiesen. Im Zustandsgraph entspricht ein Pfad einer Relation,
so dass die Tupel der Relation sich als Kombinationen der Kantenbezeichner auf diesem
Pfad ergeben. In welchem Attribut welche Annotation des Werts gespeichert wird, ergibt
sich aus der Zuordnung der Doménen zu den Knoten. Konstante Werte, d.h. Werte fiir
Kanten mit nur einem Bezeichner, fallen hierbei aus den Tupeln heraus. Ihre Werte
ergeben sich bereits implizit durch die Abbildungsbeschreibung und miissen daher nicht
gespeichert werden.

Beispiel 6.7 (Objekte als Relationen)

Ist der in Abb. 6.13 angegebene Wert als Instanz des Automaten aus Beispiel 6.5 gege-
ben, kénnen fiir diesen die Tupel anhand des zugehorigen Zustandsgraphs in Abb. 6.11
berechnet werden.

Der Graph enthélt zwei Pfade fiir zwei Relationstypen. Die Annotationsfolgen Raaa,
Raba und Rabb im Baum fiihren im Zustandsgraph iiber die Knoten gy, qa, gz und g¢
und sind somit Tupel der Relation Rq, da iiber den Pfad go erreicht wird. Beim Wert
R handelt es sich um eine Konstante, so dass diese bei der Speicherung wegféllt. Die
Zuordnung zwischen Annotation und Wert eines Attributs entspricht der Zuordnung des
Zustands im Zustandsgraph zum Attribut. Entsprechend fiihren die beiden Folgen Sc¢
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{R:/' ,S:,l

VAR

{a:/O,b:\l {c, d}

N

{a:;,b:.\} {a:‘}
{a} {a,b} {b}

Abbildung 6.13: Beispielwert

und Sd zu qp im Zustandsgraph, so dass diese die Tupel der zweiten Relation bilden.
Der Wert wird folglich als die in Abb. 6.14 angegebenen Tupel gespeichert.

RC SC D

o |lo|o|e |w
oclo|o | |0

olo (oo |>

Abbildung 6.14: Relationen zum Speichern des Beispielwerts

0

Das Dekodierungsverfahren erzeugt fiir einen beliebigen Automaten eine Menge von
Relationstypen, welche die als Relationen dekodierten Baume aufnehmen kénnen.

6.4.4 Anderungsoperationen

Anderungsoperationen auf einem objektorientierten Schema sind als das Andern von
Werten bei Objektattributen und das Anlegen bzw. Loschen von Objekten definiert. Auf
Béaume tibertragen werden diese Operationen zu einer Folge von Losch- bzw. Einfiigeope-
rationen von Pfaden auf einem gegebenen Baum. Hierzu kénnen die beiden auf Baum-
en definierten Operatoren union und dif f verwendet werden. Welche Pfade jeweils zu
andern sind, bestimmt das objektorientierte Schema.
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Wird ein Objekt geloscht, bedeutet dies nicht, dass die Verweise auf dieses Objekt
ebenfalls geloscht werden. Solche Verweise zeigen nach einem Loschen ins Leere.

6.5 Bestimmung semantisch korrekter Operationen

Ist eine Abbildung f zwischen einem relationalen und einem objektorientierten Schema
gegeben, so wird die Abbildung nicht direkt untersucht, sondern deren Umkehrabbil-
dung, die bei einer zur Speicherung von Objekten geeigneten Abbildung immer vorhan-
den sein muss. Fiir das objektorientierte Schema (C, 0,7, <) wird ein Baumautomat
ohne Ausgabe enc((C,o,m, <)) = Ag erzeugt. Dieser Automat ist kontextbezogen de-
terministisch, so dass er als Grundlage fiir die Kodierung der Umkehrabbildung f~!
dienen kann, wenn bei seinen Regeln Ausgabewerte ergéinzt werden. Optional kénnen
auf diesem Automat wieder die Umformungen aus 4.3 durchgefiihrt werden, bevor die
Umkehrabbildung kodiert wird. Gelingt die Kodierung der Umkehrabbildung nicht, ist
die Abbildung selbst nicht bijektiv und somit sind nicht alle Anderungsoperationen auf
dem Anwendungsschema semantisch korrekt ausfithrbar. Ist die Kodierung erfolgreich,
werden durch den fiir f~! angelegten Automaten alle Instanzen von Ag abgebildet, so
dass f surjektiv ist. Ergibt sich aus der Kodierung, dass der fiir die Umkehrabbildung
vorhandene inverse Automat ebenfalls kontextbezogen deterministisch ist, liegt eine in-
formationserhaltende Sicht vor (Abb. 6.15) und f ist injektiv. f ist dann eine Bijektion
und alle Operationen auf dem objektorientierten Schema sind semantisch korrekt.

Abbildung 6.15: Gelingt die Kodierung der Umkehrabbildung f~' als informationserhal-
tende Abbildung, sind alle Operationen auf dem objektorientierten Sche-
ma semantisch korrekt.

Ist ein objektorientiertes Schema gegeben, eignet sich jede informationserhaltende
Abbildung, die auf Basis dieses Schemas definiert wird, zum Speichern der Daten. Jedes
Schema kann als Baumautomat dargestellt werden und die Abbildungseigenschaften
konnen anhand des Automaten bestimmt werden. Um das fiir eine Abbildung passende
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relationale Schema zu erhalten, wird fiir das Zielschema ein Zustandsgraph erzeugt und
basierend auf diesem die Relationstypen generiert.

6.6 Beispiel fiir O/R-Mapping

Diese Kapitel schliefit mit einem Beispiel zum O/R-Mapping-Problem. In Beispiel 6.8
wird gezeigt, wie Objekte in Relationen gespeichert werden kénnen.

Beispiel 6.8 (Identititsabbildung)
Ist ein objektorientiertes Schema (C, o, m, <) mit einer Klasse Buch als

class Buch {
attribute ISBN string;
attribute Titel string;
attribute Jahr integer;

I¥

gegeben, so sollen die Instanzen dieses Schemas in einer relationalen Datenbank gespei-
chert werden. Zur vereinfachten Darstellung wird in diesem Beispiel davon ausgegangen,
dass dom(string) = {0 — 201 — 53781 — X, 1 — 55867 — 622 — X, Database theory,
Data and the Web} und dom(integer) = {1997, 2001}.

Im ersten Schritt wird fiir dieses Schema durch eine Kodierung enc((C, o, m, <)) der
zugehorige Automat Ag erzeugt. Dieser ergibt sich als Ag = ({qf, ¢BuchEzts (Buchs Ustring:
Qinteger }» { Buch, oidl, . .., oidn, 0—201—53781—X, 1—55867—622— X, Database theory,
Data and the Web, 1997, 2001}, g, A) mit den Regeln A = {

{ Buch : 4BuchExt }
{ 0idl : qBuch, - - -, 01dn : qpych }

ay

—
qBuchExt

{ ISBN  Qstring, Titel : Gstring, Jahr : Ginteger } —  {4Buch

{0—-201 -53781—- X } —  string
{ Database theory } —  string
{ Data and the Web } —  Qstring
{ 1997 } —  ({integer
{ 2001 } —  {integer

}.

Da das Schema nur eine Klasse Buch enthilt, gibt es eine Schlussregel mit dem Be-
zeichner der Klasse als Annotation. An diese schlieflen sich die Regeln fiir die Extension
dieser Klasse an, wobei es fiir jede Kombination der Objektbezeichner aus m(Buch) eine
entsprechende Regel gibt, von der hier nur eine dargestellt ist. Die Werte, die nach qpyen
abgeleitet werden, entsprechen jeweils einem Objekt der Klasse Buch. ¢gping Und @integer
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modellieren die atomaren Typen integer und string mit den jeweiligen Doménen. Der
entstandene Automat ist kontextbezogen deterministisch, da das Kodierungsverfahren
nur Automaten mit dieser Eigenschaft generiert.

Auf Basis dieses Automaten wird die Abbildung vom objektorientierten in das rela-
tionale Schema definiert. Im Beispiel wird die Identitétsabbildung gewihlt, so dass sich
die Regeln als

{ Buch : QBuchExt<x1) }
— qf ({ Buch :z; })
{ 0idl : qBuen(T1), - .., oidn : quen(Ty) }
— {BuchExt ( { OZd]- . QBuch(xl)a ceey O'ldn : QBuch(zn) } )

{ [SBN : QString<x1>7 T'Ltel : qstm'ng(.xg), J(lh?“ . qmteger(xB) }
— qBueh ( { ISBN : xq, Titel : xo, Jahr : x3 }
{0—201—-53781 - X }
> Guring ({0 —201— 53781 — X })
{1—55867—622 — X }
— Qtring ({1 —55867 —622 — X })
{ Database theory }
— Gstring ( { Database theory } )
{ Data and the Web }
— Qstring ( { Data and the Web } )
{1997 }
— {integer ( { 1997 } )
{ 2001 }
— {integer ( { 2001 } )

ergeben. Zum Automaten 7 entsteht der inverse Automat 7', indem die Ein- und
Ausgabeseiten der Regeln vertauscht werden. Bei der gewihlten Identitétsabbildung ist
7! mit dem Ausgangsautomaten identisch und somit ebenfalls kontextbezogen deter-
ministisch. Die Abbildung beschreibt folglich eine informationserhaltende Sicht und ist
somit zum Speichern von Objekten geeignet. Jede Operation auf dem objektorientierten
Schema ist semantisch korrekt.

Im letzten Schritt muss ein fiir die Abbildung passendes relationales Schema erzeugt
werden, welches eine Instanz des objektorientierten Schemas als Menge von Relationen
aufnimmt. Hierfiir wird zuerst fiir das Zielschema von 7 ein Zustandsgraph generiert. Da
die Identitédtsabbildung verwendet wird, entspricht das Zielschema dem Quellschema der
Abbildung und somit Ag. Der Zustandsgraph besitzt fiir jeden Zustand von Ag einen
Knoten, so dass sich die Knoten qf, quchEst: qBuch, Istring U Ginteger Und die Kanten
wie in Abb. 6.16 angegeben.

Zwischen gy und qpuchEqt gibt es eine Kante mit einem Kantenbezeichner Buch, da es
eine Regel { Buch : qpuchest } — qr gibt. Zwischen ¢pycn g und ¢pyen ist die Kante mit
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oidl, ..., oidn

ISBN, Titel Jahr

Abbildung 6.16: Zustandsgraph

den Objektbezeichnern oid; markiert. Die Kanten fiir die anderen Beziehungen ergeben
sich durch die entsprechenden anderen Regeln im Automaten.

Aus dem Zustandsgraph wird das relationale Schema mit Hilfe des Algorithmus gene-
riert. Qeqr beinhaltet die Zustinde Gstring Und integer Und Qqur die Zusténde ¢pychpat
und qguch- qBuchEst 1St enthalten, weil es {iber je einen Objektbezeichner mehrere unter-
schiedliche Wege nach ¢p,., gibt, und gp,., wegen der zwei Wege I.SBN und Titel nach
Qstring-

Die Doméne fiir das Attribut fiir ¢guchez: besteht aus den Objektbezeichnern und
die Doméne fiir gpye, enthélt die zwei Werte ISBN und T'itel. Fir gsying muss ein
Attribut erzeugt werden, da |dom(gstring)| > 1. Die zugehtrige Doméne enthélt die Werte
0 — 201 — 53781 — X, 1 — 55867 — 622 — X, Database theory und Data and the Web.
Fir g¢integer muss ebenfalls ein Attribut mit der Doméne {1997,2001} angelegt werden.

Wird aus dem Zustandsgraph ein relationales Schema abgeleitet, entstehen wegen der
zwei Zustidnde in Qeqr zwei Relationstypen. Diese ergeben sich als

Buchipteger[BuchExt, integer]
Buchstying| BuchExt, Buch, string]

mit attr(siring) = string, attr(Qinteger) = integer, attr(qpuen) = Buch, attr(qpuchest) =
BuchExt und rel(qsiring) = Buchsiring, 7€l(Ginteger) = Buchinteger-
Ist ein Beispielobjekt wie in Abb. 6.17 dargestellt zu speichern, ergeben sich die in der
Abbildung angegebenen Tupel in den beiden Relationen.
|
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BuchExt integer
object objl: Buch { oidl 1997
ISBN ='0-201-53781-X’;
Titel = 'Database theory’; —
¥ Jahr =1997; f BuchExt Buch string
’ oidl ISBN 0-201-53781-X
oidl Titel Database theory

Abbildung 6.17: Speicherung eines Objekts

6.7 Fazit

Beim O/R-Mapping-Problem werden aus den in einer relationalen Datenbank hinterleg-
ten Daten die Daten eines objektorientierten Anwendungsprogramms erzeugt. Auf der
Anwendungsseite miissen alle dort definierten Operationen auch tatséchlich ausfithrbar
sein, da ein Programm in jeden erlaubten Zustand wechseln kann. Somit ist eine bijek-
tive Abbildung zwischen Datenbankschema und Anwendungsschema notwendig, so dass
jeder Programmzustand gespeichert und wieder ausgelesen werden kann.

Um zu iberpriifen, ob alle Anwendungsoperationen durchfithrbar sind, wird anstelle
der Abbildung deren Umkehrabbildung kodiert und {iberpriift, ob sich aus der Kodie-
rung einen informationserhaltende Abbildung ergibt. Ist dies der Fall, ist die Abbildung
selbst eine Bijektion und alle Operationen auf dem Anwendungsschema sind semantisch
korrekt.

Bei der Betrachtung von O/R-Abbildungen mittels annotierter Baume ergeben sich im
Vergleich zu bestehenden Ansétzen eine Reihe von Vorteilen. Objekte konnen beliebig
geschachtelte Attributwerte besitzen, die in die Abbildungsberechnung mit einbezogen
werden und nicht als eigenstdndige Objekte betrachtet werden. Es ist moglich, Daten
auf Metadaten abzubilden und umgekehrt. Dadurch, dass die Abbildung mit Hilfe eines
Baumautomaten beschrieben wird, existiert ein Korrektheitsbeweis, dass die Abbildung
tatsichlich die gewiinschten Eigenschaften besitzt; dass sie zum einen bijektiv ist und
das zum anderen jede Anwendungsoperation semantisch korrekt ist.
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7 Zusammenfassen von Regelmengen

Wird fiir ein relationales oder ein objektorientiertes Schema ein Baumautomat erzeugt,
generiert die Kodierungsfunktion eine grofie Anzahl an Regeln, was zum einen den Vorteil
bietet, sehr flexibel Abbildungen beschreiben zu kénnen, zum anderen aber einen solchen
Automaten unhandlich macht. Da die Regelmenge in diesen Féllen einen strukturierten
Aufbau besitzt, kann die Anzahl der Regeln reduziert werden, wenn eine Regel nicht nur
einen, sondern eine Reihe méglicher Ubergiinge zusammenfasst.

Abschnitt 7.1 gibt die GréBenordnung fiir die Anzahl von Regeln in einem kodierten
Schema an. Abschnitt 7.2 betrachtet eine Moglichkeit der Verkleinerung der Regelmenge,
bei der nur die zur Beschreibung der konkreten Abbildung benotigten Instanzen kodiert
werden. Da hier dann nicht komplette Doménen, sondern nur Teile davon kodiert werden,
sinkt die Regelanzahl. In Abschnitt 7.3 werden mehrere Ubergangsregeln durch eine
einzelne ersetzt, wobei Mengen von Annotationen durch regulére Ausdriicke beschrieben
werden.

7.1 Anzahl von Regeln in einem kodierten Schema

Die Kodierungsverfahren aus Kapitel 5 und 6 erzeugen fiir ein gegebenes relationales
oder objektorientiertes Schema einen Baumautomaten. Da die Kodierung auf Einzel-
wertebene stattfindet, d.h. jeder erlaubte Wert wird einzeln durch ein oder mehrere
Regeln dargestellt, ist die Anzahl der Regeln innerhalb eines generierten Automaten
grof.

Ist eine Doméne dom(A) eines relationalen Attributs gegeben, so wird diese durch
oldom(A)| _ Regeln kodiert. Dies entspricht der Anzahl an mdoglichen Kombinationen
von Werten aus dieser Doméne, wobei fiir die leere Menge keine Regel erzeugt wird. Fiir
einen Relationstyp mit den Attributen A, ..., A, bedeutet dies, dass der resultierende
Automat dann 2 + Zf‘:l(Q'd"m(Ai)‘ — 1) Regeln besitzt. Dieser besteht aus der Regel
fiir den Relationsbezeichner, der Regel fiir die leere Relation und den Regeln fiir die
Attributwerte.

Analog kann eine Betrachtung fiir einen aus einem objektorientierten Schema generier-
ten Automaten erfolgen. Fiir die atomaren Doménen gelten hier dieselben Uberlegungen
wie im relationalen Fall. Zur Beschreibung der erlaubten Objektbezeichner pro Klasse
wird fiir jede mogliche Kombination von Bezeichnern eine Regel angelegt, so dass hier die
Regelanzahl ebenfalls der Elementanzahl der Potenzmenge der Bezeichner entspricht.

199
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7.2 Teilmengen von Domadnen

Die Menge an Regeln eines Automaten kann reduziert werden, indem nicht alle moglichen
Werte aus Doménen betrachtet werden, sondern nur diejenigen, die fiir eine konkrete Pro-
blemstellung notwendig sind. Wird eine Sicht beim View-Update-Problem untersucht,
ist bei dieser Fragestellung eine Instanz des Datenbankschemas, eine Instanz des An-
wendungsschemas und eine Operation auf der letzteren Instanz gegeben. Die Instanzen
umfassen nicht alle durch die Doménen erlaubten Attributwerte, sondern nur Teilmen-
gen davon. Erfolgt die Kodierung dieser Teilmengen, werden weniger Regeln bei einem
Automaten erzeugt. Wird nur eine Teilmenge B C dom(A) der Doméne eines Attributs
A betrachtet anstatt der kompletten Doméne, reduziert sich die generierte Regelmenge
um 2/ _ 218l Regeln.

Beispiel 7.1 ( Verkleinerung von Domdnen)
Sei das Schema R mit den Relationstypen

R[ A, B, C| mit dom(A) = dom(B) = dom(C) = {a, b}
S [ D] mit dom(D) = {¢, d}

und die Projektion Ry := mp(R) aus Beispiel 5.6 gegeben. Die Datenbankinstanz sei
kodiert als { R: {a:{a:{a} }},S:{c} } und auf der Sicht soll ein Loschen des
dort vorhandenen Tupels ( a ) aus der Relation Ry durchgefiihrt werden.

Da die Datenbankinstanz bei den Attributen von R nur den Wert a und bei S nur
den Wert ¢ enthélt, die durchzufithrende Anderungsoperation ebenfalls keine weiteren
davon verschiedenen Attributwerte besitzt, miissen auch nur diese Werte im Automaten
kodiert werden. Es ergibt sich ein Automat mit den Regeln

{R:qa(x1), S :qp(x2) } — ¢

7 ( :
{} — qa ({})
{a:qgp(n)} —  qa({a®:m })
{a:qo(n) } — gz ({a:m})
{a} —  qo ({a®})
{c} — g ({c“})

welcher die Projektion auf der gegebenen Datenbankinstanz beschreibt. Wird die Da-
tenbankinstanz abgebildet, entsteht der Wert { R : {a® : {a :{a® }}, S¢ : {
} } . Wird hier das einzige Tupel ({ a ) geloscht, also ein Wechsel nach { R : { } , S¢
: { ¢© } } vollzogen, kann dieser Wert durch den inversen Automaten auf die passende
Datenbankinstanz abgebildet werden.

Im Vergleich zum Original-Baumautomaten aus Beispiel 5.6 hat sich die Regelmenge
um neun Regeln verkleinert. Bei Doménen mit mehr Elementen féllt die Reduktion
entsprechend grofler aus. O

Abbildungseigenschaften gehen bei dieser Vorgehensweise nicht verloren, wenn die ko-
dierte Abbildung auf den vollstdndigen Doménen informationserhaltend ist, da dann
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zwischen Instanzen des Definitions- und Bildbereichs eine Eins-zu-eins-Zuordnung be-
steht. In diesem Fall spielt es keine Rolle, wenn Instanzen auf einer der Seiten oder auf
beiden Seiten der Abbildung bei der Kodierung nicht beriicksichtigt werden. Besitzt eine
Abbildung diese Eigenschaft nicht, konnen keine verkleinerten Doménen betrachtet wer-
den, da sich dann die Abbildungseigenschaften dndern konnen. Bildet eine Abbildung
etwa die einzigen zwei Datenbankinstanzen auf eine einzelne Anwendungsinstanz ab und
wird die eine Datenbankinstanz nicht kodiert, wird aus einer vormals nicht bijektiven
Abbildung eine Bijektion.

Eine Einschrinkung der Doménen bei einer Kodierung hat auch zur Folge, dass nicht
mehr alle Moglichkeiten, eine Operation auszufiihren, zur Verfiigung stehen. Beim Au-
tomaten in Beispiel 7.1 ist der gewihlte Wechsel zwischen den Bildinstanzen der einzig
iiberhaupt moégliche — es gibt nur zwei Bildinstanzen —, um das Tupel zu l6schen. Bei
einem Automaten, der aus einer Kodierung der vollstindigen Doménen gewonnen wird,
stehen hier mehr Auswahlmoglichkeiten zur Verfiigung, die Operatoren zu kodieren.

7.3 Annotationen als reguldre Ausdriicke

Annotationen konnen wie bisher angenommen einzelne Konstanten aus X eines Auto-
maten A = (Q, X, ¢r, A) darstellen. Andert man die Betrachtungsweise, konnen sie aber
auch als regulidre Ausdriicke [Yu97] iiber der Menge der Annotationssymbole ¥ aufgefasst
werden, die jeweils eine Sprache beschreiben, welche genau die angegebene Konstante
umfasst. Ist ein Alphabet ¥ gegeben, so ist

e ¢ =a mit a € 3 ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache L(e) = {a} beschreibt,

e ¢ = (e1)(e2) ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache L(e) = L(e;)L(ez) beschreibt,
die durch das Verketten der Worter aus L(e;) und L(ey) entsteht,

e ¢ = (e1) | (e2) ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache L(e) = L(e;) U L(e2)
beschreibt, welche durch die Vereinigung der beiden Sprachen entsteht,

e ¢ = (e1)* ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache L(e) = L(e;)* beschreibt, welche
durch das Verketten von Wortern aus L(e;) entsteht.

Eine einzelne Annotation a ist somit ein reguldrer Ausdruck a, welcher die Sprache
L(a) = {a} beschreibt. Werden bei der Formulierung von Ubergangsregeln anstatt ein-
facher Annotationen komplexere reguldre Ausdriicke erlaubt, wird es moglich, mehrere
Regeln durch Regeln mit regulédren Ausdriicken zusammenzufassen. Ein Ausdruck be-
schreibt dann eine Menge von an einer bestimmten Stelle erlaubten Annotationen.

Fiir die Ubergangsregeln eines Automaten ohne Ausgabe A = (Q, %, qr, A) wird die
folgende Schreibweise

{61:Q17~"7€nZQn} — q
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eingefiihrt, wobei e; fiir 1 < ¢ < n jeweils einen reguldren Ausdruck iiber den Annota-
tionssymbolen ¥ darstellt mit L(e;) # 0 und L(e;) N L(e;) = 0 fiir alle ¢ # j. Dadurch,
dass die Schnittmenge von zwei Sprache leer sein muss, wird erreicht, dass innerhalb
eines Werts die Annotationen einer Ebene wieder eindeutig sind. Die reguliren Aus-
driicke werden hierbei als Platzhalter fiir eine individuelle Annotation verstanden, d.h.
in einem Baum kann der Platz des Ausdrucks von einem beliebigen Wort aus der durch
den Ausdruck beschriebenen Sprache eingenommen werden.

Verwendet man Ubergangsregeln mit reguliren Ausdriicken, ergibt sich die Ubergangs-
relation zwischen zwei Werten als

Jw e V(E {2z} UQ)
Her:q,...en:qn} — q€A,

v—y Ve Vie{l,...,n}:a € L(e;),
v=wlx /{a:q,. . an:q} ],
v =wlz / q]

Ein regulérer Ausdruck fungiert als Platzhalter fiir eine Menge von vor einem bestimmten
Zustand erlaubten Annotationen. Regeln mit tiefer geschachtelten Werten auf Eingabe-
seite sind dann entsprechend zu interpretieren.

Die Eigenschaften von Automaten mit festen Annotationen kénnen auf Automaten
mit reguldren Ausdriicken iibertragen werden. Beschreiben die Regeln aus A, fiir alle
Zustéande ¢ eines Automaten eine Partitionierung, dann ist der Automat kontextbezogen
deterministisch. Fiir eine Uberpriifung dieser Eigenschaft miissen die Instanzenmengen
der entsprechend konstruierten Automaten wieder disjunkt sein.

Beispiel 7.2 (Reguldre Ausdriicke)
Betrachtet man einen Automaten A = (Q, %, g7, A) mit den Ubergangsregeln

{R:iqa} —
{aiCIB} — ga
{b:QB} — 4a
{a:gs, g} — qa
{a} — (B
{b} — 4B
{a7b} — (B

so sind dort die beiden Regeln { a : gg } — g4 und { b : ¢gg } — qa vorhanden.
Diese stimmen bis auf die Annotationen {iberein, so dass sie zusammengefasst werden
konnen zu einer Regel { (a | b) : gz } — ga mit dem reguléren Ausdruck (a | b) anstatt
den einfachen Annotationen. Verfahrt man ebenso mit dem anderen Regelpaar, das zu
qp fiihrt, ergibt sich ein zum ersten Automat dquivalenter Automat mit der Regelmenge
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{R:qa} — gy
{(a|d):qg5} —  qa
{a:g,b:qgg} — qa
{(a]D)} —  qB
{avb} — 4B

Durch die Schreibweise mit regulédren Ausdriicken wird aus einem Automaten mit sieben
Regeln ein Automat mit nur noch fiinf Regeln. Bei entsprechend gréferen Domédnen
reduziert sich die Zahl der Regeln stérker. O

Regulédre Ausdriicke erlauben es, Regeln zusammenzufassen, die an einer bestimmten
Stelle unterschiedliche Annotationen erlauben und ansonsten iibereinstimmen.

Beim Ergebnis einer Kodierung eines Schemas treten héufig auch Regeln auf, die sich
darin unterscheiden, dass auf den linken Seiten eine unterschiedliche Anzahl von selben
Zusténden vorkommt, denen jeweils ein anderes Annotationssymbol vorangestellt ist.
Die Kodierung eines relationalen Attributs erzeugt Regeln der Form

{ ar : gA, 4 } - 44,
{ ai : qA7;+17 ag qA7;+1 } E— in
{ al : in+17 MR a’TL : in+1 } E— QAZ

wobei alle a; aus derselben Menge — der Doméne von A; — stammen und nur der Zustand
qa;,, auf den linken Seiten der Regeln vorkommt. Durch den regelmifligen Aufbau einer
solchen Regelmenge kann diese ebenfalls zusammengefasst beschrieben werden.

Die Modellierungsmoglichkeiten von Regeln werden erweitert, um derartige Wieder-
holungen zu beschreiben. Eine hochgestellte Zahl m bei einem reguldren Ausdruck gibt
an, wie oft Annotationen aus der durch den Ausdruck beschriebenen Sprache gefolgt von
dem angegebenen Zustand innerhalb einer Ebene eines Werts auftreten diirfen:

{e"iq, ..o} — g

mit m; > 1 und L(e;) # 0 fiir alle 1 < ¢ < n. Es gilt wieder L(e;) N L(e;) = O fur alle
i F - )

Entsprechend ergibt sich die Ubergangsrelation als
Jw e V(E{z})UuQ
Hel"tqr,..efm i@} — q€A,
Vie{l,...,n}:a] € L(expr;),
a] paarweise verschieden fiir unterschiedliche 7,
v=wlr /{al:q, ..,a™ :q,...,al qn,...,a™ g} ],
v =wlz / q]
Eine hochgestellte Zahl m; beschreibt eine fixe Anzahl von Wiederholungen eines

Zustands. Wird anstelle einer festen Zahl ein Wertebereich angeben, variiert die Anzahl
der Wiederholungen innerhalb dieses Wertebereichs.

v —yg V&

Beispiel 7.3 (Reguldre Ausdriicke)
Im Automaten aus Beispiel 7.2 gibt es die Regeln
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{CL1€IB} — 4a
{bIQB} — qga
{ai(JB,bIQB} — q4a

bei denen jeweils Annotationssymbole aus der Menge {a,b} vorkommen und vom Zu-
stand ¢p ein bis zwei Wiederholungen auf den linken Seiten erlaubt sind.

Verwendet man reguliare Ausdriicke und hochgestellte Wertebereiche, kénnen die drei
Regeln zu einer Regel

{(a]b)'="=*:qp} — qa

rzusammengefasst werden, wobei diese Regel ausdriickt, dass bei einem Wert eine Ebene
mit einem oder zwei Annotationen aus der Sprache L(a | b) vorkommen muss und der
Annotation jeweils ein ¢g folgen muss.

Entsprechend ergibt sich ein zum fiir das relationale Schema kodierten Automaten
aus Beispiel 7.2 dquivalenter Automat mit den Regeln

{R:qa} — g
{(@[b)="=?:qp} — qa
{ (a]b)!="=*} — (B

Die Zahl der Regeln, um das relationale Schema zu beschreiben, ist auf drei gesunken.
[

Das Zusammenfassen von Regeln zu Regeln mit reguldren Ausdriicken kann anhand
der Regelmenge eines gegebenen Automaten erfolgen, indem die Regeln mit einander
verglichen werden und bei passenden Ubereinstimungen die Regeln zusammengefasst
werden. Eine weitere Alternative ist, dass das Kodierungsverfahren fiir ein Schema be-
reits Regeln mit reguldren Ausdriicken erzeugt. Ist ein Relationstyp R [ Ay, ..., A, ...,
A, ] gegeben, wird eine Doméne eines Attributs A; durch eine einzelne Regel

{ dom(Ai)1§n§|dom(Ai)| L qan, } —  qa,

beschrieben, die aussagt, dass eine beliebige Teilmenge von Werten aus der Doméne von
A; in einer Ebene vorkommen muss, wobei jede Annotation von g4, , gefolgt wird.

Werden reguldre Ausdriicke statt einzelner Annotationen innerhalb von Regeln ver-
wendet, wandert die Komplexitdt von einer Vielzahl von Regeln und einer einfachen
Ubergangsrelation hin zu wenigen Regeln und komplexeren Ubergangsrelationen. Da die
eine Variante Regel darzustellen nur eine abkiirzende Schreibweise der anderen darstellt,
kénnen mit beiden Varianten dieselben Wertemengen beschrieben werden.

Die Definition von Abbildungen kann bei der Verwendung von reguldren Ausdriicken
allerdings nicht mehr auf Einzelwertebene stattfinden, da iiber eine einzelne Regel nicht
mehr nur ein einzelner Teilwert der Eingabe erfasst wird, sondern eine Eingabeseite
einer Regel immer eine Menge von Teilwerten beschreibt. Wird anhand von Regeln mit
reguldren Ausdriicken eine Abbildung definiert, kann hier immer nur davon ausgegangen
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werden, dass Teile der Eingabe in die Ausgabe kopiert werden und eine Abbildung nicht
mehr individuell anhand einzelner Werte erfolgen kann. Ist eine Abbildung mit einfachen
Regeln als

{a} — ¢ ({0})
{v} — ¢ ({1})

moglich, so kann mit nur noch einer Regel mit einem reguldren Ausdruck diese Abbildung
nicht mehr beschrieben werden

{@lb)} — a(7)

da der Ausgabewert nicht mehr anhand der linken Seite der Regel festgemacht werden
kann. Eine mogliche Annahme wére, dass die Annotationen der Eingabe in die Ausgabe
kopiert werden und somit durch die angegebene Regel die Identitdtsabbildung beschrie-
ben wird.

7.4 Fazit

Die Kodierungsverfahren fiir relationale bzw. objektorientierte Schemata erzeugen Auto-
maten, die zumeist eine grofle Anzahl an Regeln besitzen. Um diese Anzahl zu reduzieren,
kann die Menge der bei einer konkreten Problemstellung betrachteten Schemainstanzen
reduziert werden, indem nicht die vollstédndigen Doménen von Attributen kodiert wer-
den, sondern nur eine Kodierung von Teilmengen erfolgt. Allerdings ist hierbei darauf
zu achten, dass sich die Abbildungseigenschaften nicht &ndern.

Eine Menge von Regeln wird zusammengefasst, indem anstatt einzelner Annotationen
regulére Ausdriicke innerhalb von Regeln verwendet werden. Somit wird durch eine Re-
gel eine Menge von Regeln ersetzt, die einer gewissen RegelméfBigkeit folgen. Unterschei-
den sich Regeln nur durch verschiedene Annotationen oder treten Wiederholungen von
Zustanden auf den linken Seiten auf, kann eine abkiirzende Schreibweise durch Regeln
mit reguldren Ausdriicken verwendet werden. Die Komplexitét verschiebt sich hierbei
von einer groBen Anzahl von Regeln und einer einfachen Ubergangsrelation zu einer
reduzierten Regelmenge und komplexeren Ubergangsrelationen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Komplexe Anwendungsprogramme wie Applikationsserver folgen in ihrem Aufbau haufig
einer mehrschichtigen Architektur, wobei jede Schicht eine ihr zugewiesene Funktiona-
litdt erbringt. So sind in einer Datenbankschicht die Anwendungsdaten persistent hin-
terlegt, wohingegen die Verarbeitung der Daten in einer Anwendungsschicht stattfindet.
Zwischen den Schichten erfolgt ein Datenaustausch, wobei sich die je Schicht verwende-
ten Datenmodelle unterscheiden kénnen, wenn etwa ein objektorientiertes Anwendungs-
programm lesend und schreibend auf die in einer relationalen Datenbank gespeicherten
Daten zugreift, oder {ibereinstimmen kénnen, wenn eine relationale Datenbank {iber eine
relationale Sicht der Anwendung einen Ausschnitt der hinterlegten Daten zur Verfiigung
stellt. In beiden Féllen beschreibt eine Abbildung von den Daten der Datenbank auf die
Daten der Anwendungsschicht, wie die Daten zu transformieren sind.

Werden auf Seiten der Anwendungsschicht Anderungsoperationen auf den Daten durch-
gefithrt, muss der Zustand der Datenbank passend nachgefiihrt werden, um wieder
einen konsistenten Systemzustand zu erhalten. Die Ausfithrung einer Operation fiihrt
aber nicht immer zu der in ihrer Definition angegebenen Ergebnisinstanz, wenn die
Ausfithrung etwa Seiteneffekte bewirkt oder aus einer Menge von méglichen Umsetzun-
gen keine ausgewéhlt werden kann. Um Umsetzungen angeben zu konnen, schrinken
existierende Ansédtze und Untersuchungen die Menge der betrachteten Abbildungen
kiinstlich ein und bieten folglich nur fiir einen Ausschnitt der erlaubten Abbildungen
und Anderungsoperationen eine Losung an.

Diese Arbeit zeigt, dass fiir jede Abbildung bei jeder Operation bestimmt werden kann,
ob diese durchfiihrbar ist oder nicht und, wenn sie durchfiihrbar ist, wie die Umsetzung
aussieht. Es kann anhand eines formalen Berechnungsverfahrens auf Basis der auf dem
Anwendungsschema durchzufiihrenden Anderungsoperation, der aktuellen Anwendungs-
instanz und letztendlich der Abbildung selbst entschieden werden, ob eine Anderungs-
operation gemif ihrer Definition durchfithrbar ist und wie eine Umsetzung aussieht.

Existierende Darstellungsformen von Abbildungen sind unhandlich, um die korrekt
durchfiihrbaren Operationen zu bestimmen, da bei ihnen kein Zielschema zur Beschrei-
bung des Bildbereichs vorhanden ist und da die Abbildung zumeist nicht anhand der
Abbildungsdefinition auf Injektivitat tiberpriifbar ist. Ein Zielschema ist notwendig, um
die Seiteneffektfreiheit einer Operation nachzuweisen, d.h. zu zeigen, dass eine mogliche
Umsetzung vorhanden ist. Die Injektivitat der Abbildung garantiert die Eindeutigkeit
von Operationen, da jeder Anwendungsinstanz hochstens eine Datenbankinstanz zuge-
wiesen ist, d.h. es steht eindeutig fest, welches Ergebnis eine Umsetzung erreichen muss.
Die Arbeit setzt eine andere Représentation einer Abbildungsbeschreibung ein, bei der
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bei jeder formulierbaren Abbildung ein Zielschema vorhanden ist und die Injektivitét
bestimmt werden kann, und reduziert hierauf zu untersuchende Abbildungen.

Die Arbeit zeigt, dass ein Abbildungsmechanismus existiert, bei dem bei jeder mit
diesem Mechanismus formulierten Abbildung die durchfithrbaren Anderungsoperatio-
nen bestimmt werden kénnen. Werte werden in Form von Baumen représentiert, wobei
die Kindknoten iiber Annotationen eindeutig ansprechbar sind. Eine Menge von Baum-
en wird durch einen Baumautomaten beschrieben, der Werte akzeptieren oder ablehnen
kann. Die Menge der akzeptierten Baume bildet seine Instanzen. Wird bei der Akzeptanz
eines Werts durch den Automaten eine Ausgabe generiert, definiert der Automat eine
Relation zwischen zwei Wertemengen. Gibt es fiir jeden akzeptierten Wert nur gleiche
Ableitungswege, dann definiert der Automat eine Abbildung. Fiir jede durch einen Auto-
maten definierte Abbildung ist ein Zielschema vorhanden und fiir jeden Automat ist ein
inverser Automat definiert. Beschreibt der inverse Automat ebenfalls eine Abbildung,
ist eine informationserhaltende Abbildung zwischen zwei Wertemengen gegeben.

Fiir eine Abbildungsbeschreibung innerhalb des View-Update-Problems und des O/R-
Mapping-Problems wird eine Kodierungsfunktion festgelegt, mit deren Hilfe diese Ab-
bildungen als Baumabbildungen dargestellt werden und so die Abbildungseigenschaften
bestimmt werden kénnen:

e Im Fall von relationalen Sichten zeigt diese Arbeit, dass eine Kodierung existiert,
bei der bei jeder Sicht, die mit Hilfe von Selektionen, Projektionen oder kartesi-
schem Produkt definiert wird, entschieden werden kann, welche Anderungsopera-
tionen auf der Sicht wie auf der Datenbank durchgefiithrt werden konnen. Hierbei
wird die Menge der iiberhaupt betrachteten Sichten nicht eingeschrinkt, da die
untersuchten Sichten keine Voraussetzungen erfiillen miissen.

e Im Fall des Speicherns von objektorientierten Anwendungsdaten in einer relationa-
len Datenbank wird gezeigt, dass eine gegebene Abbildung auf Bijektivitdt iiber-
priift werden kann, da eine formale Definition fiir eine Abbildung angegeben wird.
Jede bijektive Abbildung zwischen den Schemainstanzen kann verwendet werden,
um die Daten zu speichern.

Die Arbeit stellt nur zwei Anwendungsfille vor, doch ist der Ansatz ebenfalls zur
Untersuchungen von Abbildungen zwischen Schemata anderer Datenmodelle wie XML
einsetzbar. Hierfiir wird eine Kodierungsfunktion benétigt, welche die entsprechenden
Werte und Schemata in eine Baumdarstellung iiberfithrt. Da die Werte von Datenmo-
dellen hiufig einer geschachtelten Struktur folgen, ist eine Ubertragung der Werte und
Schemata durch eine Kodierungsfunktion in eine Baumdarstellung méoglich.

Wird fiir ein Schema ein Automat generiert, ist die Zahl der Ubergangsregeln des
Automaten hoch. Da die Regeln bei Automaten, die kodierte Schemata darstellen, aber
gewisse Strukturen aufweisen, kann die Regelmenge durch Verlagerung von Semantik
in die Ubergangsrelation verkleinert werden, indem Ubergangsregeln mit Hilfe von re-
guliren Ausdriicken nicht nur einen Ubergang, sondern eine Menge von Ubergingen
beschreiben.
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Um die Tragfiahigkeit des Ansatzes zu zeigen, wurde eine prototypische Implementie-
rung einer Baumabbildung im Fall des O /R-Mapping-Problems realisiert, bei der Objek-
te durch eine Identitétsabbildung auf Bdumen in einem relationalen Schema gespeichert
werden. Beim praktischen Einsatz des Ansatzes zeigt sich allerdings, dass bei benutzer-
definierten Abbildungen die Moglichkeiten, eine Abbildung zu formulieren, nicht sehr
anwenderfreundlich sind, da bei den Regeln einzeln die Ausgabewerte festgelegt werden
miissen. Hier kann iiber eine Abbildungssprache nachgedacht werden, durch welche fiir
die Regeln nicht einzeln die Ausgabewerte festgelegt werden, sondern eine Definition
einer Abbildung auf hoherer Ebene stattfinden kann, die dann auf Regelebene herunter
gebrochen wird.

Insgesamt betrachtet, liegt der Fokus der Arbeit auf dem Nachweis, dass Operationen
auf ihre Durchfithrbarkeit untersucht werden kénnen. Es wird also ein Rahmen abge-
steckt und aufgezeigt, welche Aspekte bei einer Untersuchung zu beachten sind. Exis-
tierende Ansétze bieten zwar teilweise eine einfachere Handhabung der Problemstellung
an, konnen hierfiir aber nicht iiber alle erlaubten Abbildungen Aussagen machen.
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Anwendungsprogramme wie Applikationsserver folgen in ihrem Aufbau
haufig einer mehrschichtigen Architektur, wobei eine Sicht beschreibt, wie
die Daten aus der Datenbank in die Anwendung ausgelesen werden. Wird
auf der Sicht eine Anderungsoperation durchgefiihrt, muss der Zustand der
Datenbank entsprechend nachgeflihrt werden, so dass insgesamt wieder
ein konsistenter Systemzustand erreicht wird. Im Fall von Sichten innerhalb
des relationalen Datenmodells zeigt die Arbeit, dass flr eine weitaus gro-
RBere Klasse von Sichten bei Anderungsoperationen eine entsprechende
Nachfuhrung bestimmbar ist, als dies bei bisherigen Anséatzen der Fall ist.
Des Weiteren wird gezeigt, dass bei Sichten zwischen einem relationalen
Datenbankschema und einem objektorientierten Anwendungsschema zur
Speicherung der Daten mehr Abbildungen zur Verfligung stehen, als sie
von existierenden Mechanismen angeboten werden.
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