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KURZFASSUNG

Der CHASE ist ein grundlegender Algorithmus der Daten-
banktheorie, der iiber noch ungenutztes Potential hinsicht-
lich seiner praktischen Umsetzung in Systemen verfiigt. In
den von uns untersuchten Anwendungsbereichen wurden ei-
ne Reihe von Problemfillen identifiziert, fiir die der CHASE
interessant sein kénnte. Allerdings sind diese Anwendungs-
bereiche mit zahlreichen Datenbankkonzepten wie komple-
xeren Anfrageoperationen verbunden, die bisher nicht (ge-
meinsam) in den CHASE integriert wurden.

Die Erweiterung des CHASE um diese Anfrageoperatio-
nen, wie Negation, allgemeine Vergleiche oder Aggregatfunk-
tionen, muss jedoch kontrolliert erfolgen, um Effektivitit,
Konfluenz und Terminierung des CHASE nicht zu gefihr-
den und so eine effektive Anwendung des Algorithmus auf
praktisch relevante Problemfille zu ermoglichen. Um Aus-
wirkungen von CHASE-Erweiterungen einschétzen zu kon-
nen, miissen zundchst Effizienz, Konfluenz, Terminierung
und Effektivitit des bisher etablierten CHASE verstanden
und gegebenenfalls ndher untersucht werden. In dieser Ar-
beit stellen wir erste Erkenntnisse hinsichtlich Terminierung
und Konfluenz des Standard-CHASE zusammen.
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1. ANWENDUNGSBEREICH

Die Auswertung grofler Datenmengen, wie sie beispiels-
weise im Rahmen des Internet of Things generiert werden,
stellt eine besondere Herausforderung fiir Datenbanksyste-
me dar. Am Lehrstuhl fiir Datenbank- und Informationssys-
teme der Universitéit Rostock wird diese Problematik haupt-
sichlich anhand der strukturierten Daten zweier Anwen-
dungsfille untersucht: Forschungsdatenmanagement [3] und
intelligente Assistenzsysteme [15].

Die genannten Anwendungsbereiche werden in der Lang-
fassung dieser Arbeit ndher erldutert [14]. Fiir die zugeho-
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rigen Data-Science-Anwendungen lassen sich folgende drei
Rahmenbedingungen definieren:

e Privacy: Wie kann man automatisiert eine zentrale Da-
tenauswertung in eine vollstdndig dezentrale Daten-
auswertung transformieren, um Datensparsamkeit und
Effizienz zu erreichen?

e Provenance: Wie kann man automatisch eine abstra-
hierte, anonymisierte Sicht auf die minimal erforderli-
chen Originaldaten generieren?

e Optimierung der Datenauswertung: Wie kann man auf-
windige Basisoperationen in den Auswertungsverfah-
ren identifizieren und dann insofern minimieren, dass
die komplexe Auswertung automatisch (bei garantiert
identischem Auswertungsergebnis) in einen weit effi-
zienteren, moglichst hochgradig parallelisierten, Algo-
rithmus transformiert wird?

Es wire wiinschenswert, wenn Privacy und Provenance in
das Datenauswertungsverfahren integriert und dann auto-
matisch optimiert werden kénnten.

Grundsétzlich stellen Privacy und Provenance jedoch ge-
gensitzliche Anforderungen an das Auswertungsverfahren
und sind daher nicht leicht kombinierbar.

Sollen die Rahmenbedingungen unabhéngig voneinander
erfiillt werden, existieren bereits Speziallosungen. Prinzipiell
konnen die Teilprobleme aber auch mit dem CHASE, einem
universellen Algorithmus der Datenbanktheorie, bearbeitet
werden. In dieser Arbeit sollen die entsprechenden Teilpro-
bleme fiir den CHASE formalisiert werden, um sie dann ge-
meinsam mit einem in sich geschlossenen Algorithmus zu
16sen.

Die Grundidee des CHASE

Der CHASE integriert CHASE-Parameter, dargestellt als
spezielle pradikatenlogische Formeln, in CHASE-Objekte,
diese auch dargestellt als spezielle, aber andersartige, pradi-
katenlogische Formeln. So kann man Integritdtsbedingungen
als CHASE-Parameter in Anfragen integrieren, um die An-
fragen semantisch (unter Beriicksichtigung der Integritéts-
bedingungen) optimieren zu kénnen. Auf diese Weise kann
beispielsweise die Anzahl der Verbundoperationen reduziert
werden, was die Effizienz der Anfrage steigert. Man kann als
CHASE-Parameter aber auch Sichtdefinitionen verwenden,
um diese in Anfragen integrieren zu kénnen, um die Anfra-
gen statt iiber den Relationen der Datenbank nur noch iiber
den Sichten auszufiihren. Auf diese Weise kann beispielswei-
se Privacy garantiert werden, wenn der direkte Zugriff auf



die Basisrelationen der Datenbank aus Datenschutzgriinden
nicht erlaubt ist. Statt Anfragen als CHASE-Objekte zu ver-
wenden, kann man aber auch eine Datenbank als CHASE-
Objekt verstehen. Die CHASE-Parameter sind dann Trans-
formationen der Datenbank, etwa auch Datenanalysen oder
klassische Anfragen. Der CHASE kann dann als Anfrage-
mechanismus verstanden werden. Anwendungsfille fiir den
CHASE auf Datenbanken ist etwa die Integration mehre-
rer lokalen Datenbanken zu einer zentralen Datenbank oder
die gemeinsame Evolution eines Datenbankschemas und den
jeweiligen Datenbankanfragen unter Beriicksichtigung der
Provenance. In Unterabschnitt 3.1 werden wir, nach Bespre-
chung der theoretische Grundlagen des CHASE und ihrer
Demonstration anhand eines praktischen Beispiels, auf die
unterschiedlichen Anwendungszwecke des CHASE zuriick-
kommen.

Um die oben genannten Teilprobleme der Privacy, Pro-
venance und Anfrageoptimierung gemeinsam losen zu kon-
nen, miissen die bisher getrennten Anwendungen des CHA-
SE auf verschiedene CHASE-Objekte und mit verschiedenen
CHASE-Parametern in eine gemeinsame Technik integriert
werden.

2. PROBLEMSTELLUNG

Die Rahmenbedingungen Privacy, Provenance und Effi-
zenzoptimierung sollen in Datenauswertungsverfahren inte-
griert werden, indem {iiber die einheitliche Grundtechnik des
CHASE urspriinglich getrennte Problemlésungen zu einer
Gesamtlésung kombiniert werden.

Hieraus leiten sich folgende zwei Herausforderungen ab:

e Vereinheitlichung der CHASE-Techniken
e Kontrollierte Erweiterung des CHASE

Vereinheitlichung der CHASE-Techniken: Obwohl
der CHASE — von einem abstrakten Gesichtspunkt betrach-
tet — ein universeller Algorithmus ist, der unterschiedliche
Arten von Parametern verarbeiten und so in einer Vielzahl
von Aufgabengebieten Verwendung finden konnte [4], gehen
praktische Implementierungen des Algorithmus bisher in der
Regel von einzelnen Anwendungsfillen aus (z.B. Datenberei-
nigung oder Anfrageoptimierung). Voraussetzung fiir die fol-
genden Arbeitsschritte ist, die unterschiedlichen konkreten
Ausfiihrungen des CHASE in einem Gesamtmodell des Al-
gorithmus zu kombinieren, damit die oben genannten Frage-
stellungen der Privacy, Provenance und Anfrageoptimierung
mit derselben Grundtechnik einheitlich und in abgestimmter
Kombination zueinander gelost werden kénnen.

Erweiterung des CHASE: Obwohl der CHASE in der
Datenbanktheorie ein ungeheuer méchtiges Werkzeug dar-
stellt, ist er bisher fiir praktische Erfordernisse von Daten-
bankanwendungen inaddquat. Tatséchlich beschrinkt sich
der klassische Standard-CHASE auf die Abbildung von Kon-
junktionen positiver Selektions-Projektions-Verbund-Anfra-
gen, wobei die Selektion lediglich auf dem Testen von Gleich-
heit beruht. Um Effektivitdt in den zuvor genannten An-
wendungsgebieten zu erreichen, wird eine Erweiterung um
weitere Vergleichsoperatoren, Negation und Funktionen be-
notigt. Diese Erweiterung sollte jedoch kontrolliert erfolgen,
um Terminierung, Konfluenz und Effizienz des Verfahrens
nicht zu gefahrden. Tatséchlich handelt es sich beim in dieser
Arbeit betrachteten CHASE-Algorithmus bereits um eine
Erweiterung des urspriinglichen Tableau-Verfahrens — auch

diese Erweiterungen gingen mit Einschrdnkungen der ur-
spriinglich garantierten Terminierung und Konfluenz einher.

3. STAND DER FORSCHUNG

3.1 Der CHASE

Zahlreiche grundlegende Anwendungsfille der Datenbank-
forschung haben gemeinsam, dass sie mit Hilfe eines Univer-
salmodells geldst werden koénnen [8]. Soll beispielsweise eine
Quelldatenbank unter Beriicksichtigung von Integritétsbe-
dingungen in eine Zieldatenbank {iberfithrt werden, so kann
es zahlreiche mogliche Losungen des Problems geben, wel-
che die Integritéitsbedingungen erfiillen. Aus einigen dieser
Zieldatenbanken — den sogenannten universellen Losungen
— lassen sich alle anderen Lésungen des Problems durch ho-
momorphe Abbildungen gewinnen. Stellt man (boolesche)
Datenbankanfragen an diese Universallosung, so erhélt man
genau fiir die Anfragen positive Antworten (die sogenann-
ten sicheren Antworten), die auch fiir jede andere mégliche
Variante der Zieldatenbank eine positive Antwort geliefert
hétten. Es liegt also nahe, eine Universallosung als Losung
des Datenaustauschproblems zu wahlen und zu materialisie-
ren. Universallésungen lassen sich direkt aus dem Universal-
modell ableiten, welche durch den CHASE berechnet werden
konnen. Allerdings handelt es sich bei der Standard-Variante
des CHASE (im Gegensatz zu einer komplizierteren Spezi-
alform, dem Core-CHASE) um keinen vollstindigen Algo-
rithmus, um Universalmodelle zu erzeugen. In der weiteren
Arbeit werden wir jedoch iiber diese Unvollkommenheit des
Standard-CHASE (also die Existenz von Universalmodellen,
die dieser CHASE nicht finden kann) hinwegsehen.

Im Folgenden soll der grundlegende Ablauf eines CHASE-
Schrittes betrachtet werden. Der grundlegende Ablauf ist in
Algorithmus 1 (mit CHASE-Parametern X, CHASE-Objekt
I und neu erzeugten Nullwerten bzw. existenzquantifizier-
ten Variablen FRESH) gegeben. Zunéchst miissen wir einige
Begrifflichkeiten kldren. Der CHASE arbeitet, allgemein ge-
sehen, Parameter in Objekte ein. Sowohl Parameter als auch
Objekte sollten als pradikatenlogische Formeln erster Ord-
nung (ohne Funktionssymbole oder Negationen) darstellbar
sein. Ohne Verlust der Allgemeinheit werden wir die Para-
meter als Integritdtsbedingungen und das Objekt als Da-
tenbankinstanz bezeichnen — tatsichlich konnte die Instanz
jedoch z.B. auch den Korper einer Datenbankanfrage dar-
stellen (die sogenannte ,kanonische* Instanz der Anfrage).
Integritdtsbedingungen lassen sich in tupelerzeugende Ab-
hingigkeiten (TGDs) und gleichheiterzeugende Abhingig-
keiten (EGDs) unterteilen:

TGD :VX,Y : $(X,Y) = 3Z : (X, Z)
EGD : VX : ¢(X) — 21 = 2.

¢ und 1 sind hierbei Mengen relationaler Atome, X,Y und
Z sind jeweils Mengen allquantifizierter Variablen und Kon-
stanten, 7 ist eine Menge existenzquantifizierter Variablen,
und x1 sowie xo sind Variablen oder Konstanten aus X.
Kommen keine existenzquantifizierten Variablen im Kopf
der TGD vor, so sprechen wir von einer vollen Abhéngig-
keit, ansonsten von einer eingebetteten Abhéngigkeit.
Durch den Rumpf der Integritédtsbedingung wird ein Mus-
ter definiert. Erfiillt ein Tupel der Instanz (oder ein Atom
eines Anfragerumpfes) das Muster, lisst sich ein Homomor-
phismus von den Variablen der Bedingung zu den Konstan-



Algorithmus 1 STANDARD-CHASE(%, I)

1: while fixpoint not reached do

2:  choose nondeterministically 7 € 3

3 for each active trigger h for 7 in I do

4 if 7 is a TGD with head 37 : ¢(X, Z) then
5 h:=hU{Z — N} where N C FRESH

6: I.=TUh(y(X,2))

7 else if 7 is an EGD with head z; = x; then
8

9

0

1

if {h(z;) # h(z;)} € CONSTANT then
fail
= h(xi) = h(z;)} (h(z;) > h(x:))

[ENre—T

ten und Nullwerten der Instanz (bzw. zu den all- und exis-
tenzquantifizierten Variablen des Anfragerumpfes) finden. In
diesem Fall sprechen wir auch vom Vorliegen eines Triggers.
Der Trigger ist aktiv (Zeile 3), wenn die Bedingung noch
nicht erfiillt ist. Fiir TGDs testen wir hierfiir, ob der Homo-
morphismus so fiir die existenzquantifizierten Variablen des
TGD-Kopfes erweitert werden kann, dass das Bild des TGD-
Kopfes unter dem erweiterten Homomorphismus bereits in
der Datenbank existiert. Ist dies nicht der Fall, wird der Ho-
momorphismus stattdessen so erweitert, dass die existenz-
quantifizierten Variablen auf neu erzeugte markierte Null-
werte abgebildet sind (Zeile 5). Die so definierten neuen Tu-
pel werden in der Datenbankinstanz materialisiert (Zeile 6).
Fiir EGDs wird iiberpriift, ob das Gleichheitsatom z; = 2
bereits erfiillt ist, also ob das Bild beider Terme unter dem
Homomorphismus identisch ist. Ist dem nicht der Fall, un-
terscheiden wir die folgenden drei Fille:

e Das Bild beider Terme sind unterschiedliche Konstan-
ten (wobei das Bild einer Konstanten die Konstan-
te selbst ist). Ist dies der Fall, scheitert der CHASE
(Zeile 9).

e Das Bild beider Terme sind unterschiedliche Nullwer-
te. In der gesamten (Ziel-) Datenbankinstanz wird ei-
ner der Nullwerte (gewohnlich der mit hsherem Index)
durch den anderen ersetzt.

e Das Bild des einen Terms ist eine Konstante, wiahrend
das Bild des anderen Terms ein Nullwert ist. In der
gesamten (Ziel-) Datenbankinstanz wird der Nullwert
durch die Konstante ersetzt.

Fiir Instanzen ldsst sich also eine Hierarchie zwischen Kon-
stanten und Nullwerten definieren (siehe Grofienvergleich in
Zeile 10 des Algorithmus). Handelt es sich beim CHASE-
Objekt um eine Datenbankanfrage, besteht diese Hierarchie
zwischen Konstanten, allquantifizierten und existenzquanti-
fizierten Variablen.

In der Langversion dieser Arbeit [14] wird die Wirkungs-
weise des CHASE auf einem Tableau beispielhaft dargestellt;
aus Platzgriinden muss hierauf an dieser Stelle verzichtet
werden.

Der CHASE-Algorithmus ist iiber vierzig Jahre alt [16].
Urspriinglich diente er lediglich der Absicherung eines guten
Datenbankentwurfs, seitdem sind jedoch zahlreiche Anwen-
dungsgebiete hinzugekommen, wie beispielsweise Integration
heterogener Datenbanken [10], Anfragetransformation mit
Beschrinkung auf bestimmte Nutzersichten (AQuV; Ans-
wering Queries using Views) [9], Data Cleaning [1], Anfra-

geoptimierung unter Integritdtsbedingungen [2] und Daten-
banktransformationen [10].

Weitere Anwendungsgebiete, wie etwa die Invertierung von
Datenbanktransformationen und Provenance-Management,
sind gegenwirtiger Stand der Forschung am Lehrstuhl fiir
Datenbank- und Informationssysteme [3].

Aus den oben genannten Anwendungsgebieten ergibt sich
bereits eine deutliche Variabilitdt der moglichen CHASE-
Parameter und -Objekte. Fiir Datenbankintegration und Da-
tenbanktransformation werden Transformationsregeln (sour-
ce-to-target TGDs) verwendet, fiir AQuV kommen Sichtde-
finitionen (TGDs) zum Einsatz, und Data Cleaning sowie
Anfrageoptimierung erfolgt unter Verwendung allgemeiner
Integritidtsbedingungen (EGDs und TGDs). Wie bereits zu-
vor erwahnt, handelt es sich beim Objekt des CHASE ent-
weder um eine Datenbankanfrage (Anfrageoptimierung und
AQuV) oder um eine Datenbankinstanz (alle anderen An-
wendungsfille).

Waihrend die meisten der oben genannten Probleme bei
Wabhl geeigneter CHASE-Parameter und -Objekte durch den
Standard-CHASE direkt gelost werden konnen, setzt die An-
frageoptimierung und -transformation unter Integritétsbe-
dingungen durch den CHASE mehrere Hilfsalgorithmen vor-
aus. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um das unter
dem Namen Backchase bekannte Verfahren, der das Ergeb-
nis des vorherigen CHASE als Ausgangspunkt eines erneu-
ten CHASE in umgekehrter Richtung verwendet und an-
schliefend durch Finden eines homomorphen Kerns Redun-
danzen aus dem Ergebnis entfernt.

3.2 Konfluenz, Terminierung und Effizienz des
universellen CHASE

Bisher wird der CHASE-Algorithmus zwar noch nicht in
kommerziellen Lésungen verwendet (Ausnahme: aus dem
Forschungsprototyp Clio entwickelte Teile des IBM Informa-
tion Servers), es gibt jedoch eine Reihe prototypischer Imple-
mentierungen, mit denen einige Anwendungsfille des CHA-
SE niher untersucht werden kénnen. Allerdings kann bisher
keiner dieser Prototypen alle in Unterabschnitt 3.1 genann-
ten Anwendungsbereiche bearbeiten. So sind in der CHASE-
Software LLUNATIC [12] effiziente Techniken des Datenbank-
bereinigung implementiert. Dies betrifft nicht nur das Er-
setzen von Nullwerten durch Konstanten, sondern auch das
Auflésen von Konflikten unterschiedlicher Konstanten, in-
dem das System auf nutzerdefinierte Préiferenzregeln, Mas-
tertabellen oder Nutzereingaben zuriickgreift. Im Gegensatz
hierzu kann PDQ [6] Anfrageoptimierungen durchfiihren, die
selbst kommerziellen Systemen iiberlegen sind. PDQ beriick-
sichtigt neben Integritdtsbedingungen auch Zugriffsmuster
und Kostenfunktionen. Aus diesen erzeugt das Programm
nicht nur optimierte Anfragen, sondern auch die hierzu pas-
senden Anfrageplidne. Die von LLUNATIC und PDQ beriick-
sichtigten CHASE-Objekte sind also unterschiedlich und nur
in der Theorie dquivalent.

Die Verarbeitung der unterschiedlichen CHASE-Parame-
ter und -Objekte ist tatséchlich in keinem uns bekannten
Werkzeug vereinheitlicht, stattdessen kommen immer ge-
trennte Techniken zum Einsatz. Die CHASE-Software Graal
[5] zeigt Ansitze fiir die analoge Behandlung von Instan-
zen und Anfragen, jedoch sind auch hier die beriicksichtig-
ten Anwendungsfélle sehr speziell (eine zu PDQ dquivalente
Anfrageoptimierung ist beispielsweise nicht moglich). Zum
einen ermoglicht es Graal, Anfragen an eine (méglicherweise



unvollstéindige) Datenbankinstanz zu stellen, welche durch
Anwendung von TGDs erginzt wurde. Zum anderen formu-
liert Graal Anfragen unter Verwendung von TGDs um und
wendet diese auf Datenbankinstanzen an.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass einige CHASE-Prototy-
pen bereits jetzt tiber Erweiterungen des zuvor beschriebe-
nen Standard-CHASE verfiigen. VLog integriert beispiels-
weise Negationen in den CHASE [7]. Urspriinglich handelte
es sich bei VLog um eine prototypische Umsetzung der logi-
schen Programmiersprache Datalog, welche vor allem im Da-
tenbankumfeld eingesetzt wird. Datalog ermoglicht die De-
finition voller TGDs (in VLog auf eingebettete TGDs erwei-
tert), die keine Funktionssymbole, jedoch unter Umsténden
Negationen enthalten diirfen. In VLog sind diese Negationen
auf stratifizierte Mengen von TGDs beschréankt, eine Ein-
schrankung, die auf die Datalog-Theorie zuriickgeht. Wenn
wir den Test der Triggeraktivitéit als Negation im CHASE
interpretieren (sieche Abschnitt 5), verfiigt jedoch selbst der
klassische Standard-CHASE iiber Negationen — und zwar
ohne eine Beschrénkung auf stratifizierte TGDs.

Die urspriingliche Variante des CHASE — d.h. die Beriick-
sichtigung von Verbund-Abhingigkeiten (JDs) und Funk-
tionalen Abhéngigkeiten (FDs) beim Datenbankentwurf —
ist sowohl terminierend, als auch konfluent. Der CHASE
erzeugt in diesem Fall also unabhéngig von der Reihenfol-
ge der Regelanwendungen stets das gleiche (oder zumindest
ein isomorphes) Ergebnis. Die Erweiterung des CHASE um
existenzquantifizierte Variablen erlaubt es zwar, z.B. Inklusi-
onsabhéngigkeiten und damit auch Fremdschliisselbeziehun-
gen zu beriicksichtigen, jedoch unter Verlust der sicheren
Terminierung des Algorithmus. Tatséchlich kann diese Ter-
minierung des CHASE sogar abhéngig von der Reihenfol-
ge der Regelanwendungen sein. Obwohl das allgemeine Pro-
blem der CHASE-Terminierung unentscheidbar ist, wurden
inzwischen eine ganze Reihen von Testverfahren entwickelt,
welche eine sichere Terminierung des CHASE allein auf Basis
der Integritdtsbedingungen zusichern konnen. Einige dieser
Kriterien werden in Abschnitt 4 vorgestellt.

Wihrend die Terminierung des CHASE also recht gut ver-
standen ist, wurde die erwihnte Reihenfolgeabhingigkeit,
also die Konfluenz des CHASE, bisher kaum untersucht.
Wie zuvor erwéhnt ist der CHASE auf Funktionalen Ab-
héngigkeiten konfluent. Fiir Erweiterungen der Funktionalen
Abhéngigkeit ist der CHASE entweder konfluent (Graph-
CHASE in [11]) oder Fille von Inkonfluenz treten auf, die
dem Standard-CHASE véllig fremd sind (Conditional FDs
in [17]). Interessanterweise sind wichtige Spezialformen des
CHASE, wie der Oblivious-CHASE, der Skolem-Oblivious-
CHASE und der Core-CHASE, konfluent, wenn wir lediglich
eingebettete TGDs, aber keine EGDs, beriicksichtigen.

Obwohl zum CHASE bereits zahlreiche Komplexititsun-
tersuchungen existieren, beziehen sich diese bisher meist auf
Worst-Case-Abschitzungen. In dieser Arbeit soll dies durch
neuere Techniken erweitert werden. So erlaubt die Unter-
suchung der parametrischen Komplexitét, relativ konstant
bleibende Parameter (z.B. die Anzahl der Attribute) zu iso-
lieren. Durch die kostenbasierte Laufzeitabschdtzung werden
préazisere Aussagen zur Effizienz des CHASE moglich, die
iiber ein Worst-Case Szenario hinaus gehen.

4. VORARBEITEN ZUR TERMINIERUNG

Die Thematik der CHASE-Terminierung wurde von uns
bereits in vorbereitenden Arbeiten untersucht [13]. Hierbei

lag der Schwerpunkt auf dem Vergleich der bisher bekannten
Terminierungskriterien des Standard-CHASE und der Im-
plementierung mehrerer dieser Kriterien. Obwohl das Pro-
blem der CHASE-Terminierung nédmlich im Allgemeinen un-
entscheidbar ist, gibt es Klassen von Integritdtsbedingungen,
fiir die der CHASE stets terminiert.

Indem wir vor Durchfiihrung des eigentlichen CHASE den
verwendeten CHASE-Parameter auf seine Zugehorigkeit zu
einer dieser Klassen iiberpriifen, kénnen wir die Terminie-
rung des CHASE unabhéngig vom verwendeten CHASE-
Objekt garantieren. Allerdings beriicksichtigen die meisten
Terminierungstests nur eine Form von CHASE-Parameter,
und zwar TGDs, wihrend EGDs entweder ignoriert wer-
den kénnen (z.B. im Fall der Schwachen Azyklizitéit) oder
sogar zu fehlerhaften Testergebnissen fithren kénnen (z.B.
im Fall der Azyklizitdt). Aus den verglichenen Terminie-
rungskriterien wurden die Kriterien Schwache Azyklizitit,
Reiche Azyklizitiat, Safety und Azyklizitdt ausgewihlt und
in Form eines Terminierungstesters des CHASE-Werkzeugs
ChaTEAU umgesetzt. Wihrend einige Terminierungskrite-
rien nicht vergleichbar miteinander sind, bilden Reiche Azy-
klizitdt, Schwache Azyklizitit, Safety und Azyklizitit (in
dieser Reihenfolge) eine Hierarchie hinsichtlich ihrer Méch-
tigkeit, wobei Azyklizitdt das méchtigste der untersuchten
Kriterien darstellt.

Schwache Azyklizitédt. Wenn eine TGD zu einer End-
losschleife des Standard-CHASE beitriagt, muss sie dazu in
der Lage sein, beliebig oft neue Tupel zu generieren. Da
die urspriingliche Datenbankinstanz als endlich angenom-
men wird, enthalten diese Tupel notwendigerweise Werte,
die zuvor noch nicht in der Datenbankinstanz vorkamen —
durch den CHASE zuvor erzeugte markierte Nullwerte. Die-
se Erkenntnis gilt ebenfalls fiir die eingebetteten TGDs, wel-
che diese Nullwerte zuvor generiert hatten. Das Kriterium
der Schwachen Azyklizitit verfolgt die Weitergabe dieser
Nullwerte anhand eines Graphen mit besonderen (Beitrag
zur Erzeugung eines neuen Nullwertes) und gewdhnlichen
Kanten (Weitergabe eines Wertes). Existiert in diesem Gra-
phen ein Zyklus, der durch eine besondere Kante geht, ist
die Terminierung des CHASE nicht garantiert.

Reiche Azyklizitéit. Im Gegensatz zum Standard-Chase
iiberpriift der naive Oblivious-Chase die Aktivitdt des Trig-
gers nicht. Gerat diese CHASE-Variante in eine Endlosschlei-
fe, so enthalten wenigstens die Trigger der beteiligten TGDs
Werte, die zuvor nicht in der Datenbankinstanz vorkamen.
Wir fordern also nicht, dass diese Nullwerte des Triggers in
die neu erzeugten Tupel gelangen. Es werden folglich in zu-
sétzlichen Féllen neue Nullwerte erzeugt. Wir ergédnzen den
Graphen der Schwachen Azyklizitit daher um weitere spezi-
elle Kanten. Die Terminierung des naiven Oblivious-CHASE
kann nur dann garantiert werden, wenn der Graph keine Zy-
klen durch besondere oder spezielle Kanten enthélt. In die-
sem Fall wiirde auch der Standard-CHASE terminieren, da
die Terminierung des naiven Oblivious-CHASE hinreichen-
des Kriterium fiir die Terminierung des Standard-CHASE
ist.

Safety. Fiir die Kriterien der Schwachen und Reichen
Azyklizitdt wird zwischen der Erzeugung von Nullwerten
und der Weitergabe von Werten unterschieden. Unter Um-
stdnden konnen wir allerdings ausschlielen, dass bestimmte
Variablen einer TGD mit einem Nullwert der Instanz belegt
sind (indem wir Gleichheit mit einem Attribut fordern, wel-
ches keinen Nullwert enthalten kann). Fiir das Safety-Kri-



terium schrinken wir die Weitergabe allgemeiner Werte auf
die Weitergabe potentieller Nullwerte ein, wodurch wir die
Maichtigkeit des Testkriteriums der Schwachen Azyklizitét
erhdhen.

Azyklizitit. Bei diesem Terminierungskriterium wird die
Azyklizitat der gegenseitigen TGD-Aufrufung nicht unter-
sucht (was einem wesentlich einfacheren Terminierungskri-
terium entspréche). Stattdessen werden die relationalen Ato-
me der einzelnen TGDs um einen String sogenannter ,,Ad-
ornments®* ergénzt. Die Adornments werden auf eine Weise
zwischen Atomen des TGD-Rumpfes und TGD-Kopfes einer
TGD bzw. zwischen TGD-Kopf und TGD-Rumpf verschie-
dener TGDs weitergegeben, die dem CHASE-Algorithmus
ahnelt. Diese Ubertragung und Neuentstehung von adornten
Atomen wird durch einen Graphen modelliert, dessen Zy-
klenfreiheit die Terminierung des CHASE garantiert. Durch
Nutzung des ebenfalls implementierten Constraint-Rewriting-
Algorithmus der Substitutionslosen Simulation verarbeitet
der Terminierungstester neben TGDs auch EGDs.

Diese Vorarbeiten hinsichtlich der CHASE-Terminierung
sollen in Folgearbeiten aktualisiert und durch vergleichbare
Untersuchungen zur Konfluenz ergénzt werden.

S. ERSTE ERWEITERUNGEN: NEGATION
UND KONFLUENZ

Um die Inkonfluenz des CHASE anschaulicher diskutieren
zu konnen, definieren wir zunéchst eine Beispieldatenbank,
welche aus einer Tabelle fiir Noten des Studiengangs Infor-
matik und einer Tabelle fiir alle eingeschriebenen Studieren-
den besteht. Wir nehmen an, dass die Tabelle der Noten aller
Studierenden aus Effizienzgriinden horizontal fragmentiert
wurde, sodass jeder Studiengang iiber eine separate Noten-
tabelle verfiigt. Die Relation Noten_Informatik besteht aus
den Attributen Matrikelnummer (Ma), Modulnummer (Mo)
und Note (No), wihrend die Attribute der Studierenden-
Relation Matrikelnummer (Ma), Name (Na) und Studien-
gang (St) sind.

Im Folgenden orientieren sich die Namen der Variablen
an den Abkiirzungen der Attribute, in denen sie stehen, wo-
bei existenzquantifizierte Variablen durch zwei Grofibuch-
staben, allquantifizierte Variablen hingegen durch zwei Klein-
buchstaben gekennzeichnet sind. Aufgrund dieser Konventi-
on konnte auf Quantoren verzichtet werden.

Uber die Matrikelnummer der Studierenden sei eine Fremd-
schliisselbeziehung zwischen beiden Relationen definiert. Die
folgende TGD 71 beschreibt die hiermit verbundene Inklu-
sionsabhéngigkeit:

r1 :Noten_Informatik(ma, mo, no)
— Studierende(ma, NA, ST).

Wie in Unterabschnitt 3.2 erwéhnt, kann der Test der Trig-
geraktivitiat als Negation verstanden werden:

r} :Noten_Informatik(ma, mo, no),

—Studierende(ma, NAz, ST>) — Studierende(ma, NA, ST).

Wird der CHASE ausschliellich auf volle TGDs angewandt,
ist er monoton, womit sich seine Konfluenz begriinden lésst.
Wenn der CHASE durch Erweiterungen ein nicht-monotones
Verhalten zeigt, fithrt dies also unter Umsténden zur Inkon-
fluenz des CHASE. Beispiele fiir derartige nicht-monotonen
Erweiterungen sind Negation (einschliefllich des Tests der

Triggeraktiviertheit) und Deletion. Letzteres bezieht sich et-
wa auf das Verschmelzen zweier Tupel nach Anwendung ei-
ner EGD. Allerdings fithren EGDs unter Umsténden diver-
gente Datenbankzustéinde zusammen und etablieren so Kon-
fluenz.

Betrachten wir zunéchst einen einfachen Fall von Inkon-
fluenz auf Grundlage der zuvor definierten Inklusionsabhén-
gigkeit r1. Wir ergénzen eine weitere Inklusionsabhéngigkeit
fiir die Noten-Tabelle der Mathematikstudenten. Hier wollen
wir jedoch zusétzlich festlegen, dass Studierende, welche No-
ten in Mathematik-Modulen erhalten, auch im Studiengang
Mathematik eingeschrieben sind:

ro :Noten Mathematik(ma, mo, no)
— Studierende(ma, NA, ,Mathematik®).

Objekt des CHASE sei folgende Datenbankinstanz I:

I = {Noten_Informatik(2, ,,Datenbanken I11% 4.0),
Noten_Mathematik(2, ,,Stochastik I, 1.0),

Studierende(1, ,,Mustermann®, ,, Informatik“)}.

Wenden wir zuerst 71, und dann r2 an, werden zwei neue
Tupel erzeugt. Das gleiche Ergebnis erhalten wir, wenn die
Aktivitat des Triggers nicht getestet wird oder beide Regeln
parallel ausgewertet werden:

I' = T U {Studierende(2, 1, 12),
Studierende(2, n3, ,Mathematik“)}.

Wenden wir 72 zuerst an, wird der Trigger von 71 deaktiviert,
und kein zusédtzliches Tupel kann erzeugt werden:

I” = TU {Studierende(2, 71, ,Mathematik)}.

Das Ergebnis der Regelanwendung ist hier abhéngig von
ihrer Reihenfolge. Beide Ergebnisse erfiillen alle gegebenen
Abhéngigkeiten und sind universelle Losungen. Sind wir nur
an der Existenz eines bestimmten Eintrags interessiert, liefen
beide Reihenfolgen dasselbe Ergebnis. Wollen wir hingegen
die Anzahl vorhandener Tupel bestimmen — z.B. durch Ver-
wendung der Aggregatfunktion COUNT() in der Datenban-
kanfrage — lésst sich eine sichere Antwort lediglich in Form
eines Intervalles ermitteln.

Nehmen wir an, dass nicht alle Studierenden, die Noten
im Studiengang Informatik erworben haben, auch Informa-
tik studieren, sondern Informatikmodule etwa nur als Ne-
benfach besuchen. Mathematik-Studierende, die Informatik
als Nebenfach belegen, haben durch ihre Hauptfach bereits
einen Eintrag in der Relation Studierende, sollten dort aber
zusétzlich als Informatikstudenten gefithrt werden, wenn sie
entsprechende Module absolviert haben:

5 :Noten_Informatik(ma, mo, no),

Studierende(ma, na, ,Mathematik)

— Studierende(ma, NAs, , Informatik (Nebenfach)“).
Erweitern wir die zuvor verwendete Instanz um eine Mathe-
matikstudentin:

I = {Noten_Informatik(2, ,Datenbanken III* 4.0),
Noten_Mathematik(2, ,,Stochastik I, 1.0),
Studierende(1, ,Mustermann®, ,, Informatik*)
Studierende(2, ,Musterfrau®, ,Mathematik“)}.



Obwohl 72 und r5 nahezu identische Kopfe aufweisen, liegt
keine Inkonfluenz zwischen r1 und 75 vor. Bei der Untersu-
chung von Inkonfluenz nehmen wir an, dass mehrere Regeln
gleichzeitig angewandt werden konnten. Wir setzen fiir r5
jedoch voraus, dass Mathematik-Studierende bereits einen
Eintrag in der Relation Studierende besitzen. Unter dieser
Annahme (die in I zutrifft) kann r; aber nicht angewandt
werden:

I3 = I U {Studierende(2, 71, , Informatik (Nebenfach)*)}.

Varianten dieser Uberlegung kinnen genutzt werden, um
zyklische Beziehungen zu untersuchen. Wir definieren hier-
fiir, dass Studierende, die Mathematik studieren, auch min-
destens einen Eintrag in der Relation Noten_Mathematik
besitzen (vor Absolvieren ihres ersten Moduls erhalten Stu-
dierende etwa einen Platzhalter-Eintrag in dieser Tabelle):

rs :Studierende(ma, na, ,Mathematik“)
— Noten_Mathematik(ma, MO, NO).

Offensichtlich sind r2 und r3 zyklisch. Tupel, die von der
einen TGD erzeugt werden, konnen von der jeweils anderen
Regel als Trigger verwendet werden. Dennoch besteht (bei
Verwendung des Standard-CHASE) keine Gefahr, in einer
Endlosschleife unendlich viele Tupel zu generieren. Wenn wir
ro anwenden, erzeugen wir fiir einen Studierenden der Re-
lation Noten_Mathematik, dessen Matrikelnummer bekannt
ist, einen Eintrag in der Relation Studierende. Es existieren
nun also Eintrage fiir den Studierenden mit besagter Matri-
kelnummer in beiden Tabellen. Wenn wir fiir diesen Studie-
renden r3 anwenden wollen, darf in der Noten_Mathematik-
Tabelle noch kein Eintrag mit dieser Matrikelnummer exis-
tieren (alle anderen Attribute sind nicht festgelegt), was fiir
diesen Studierenden aber nicht zutrifft. Tatséchlich ist dieser
Gedankengang Grundlage eines einfachen Terminierungskri-
teriums des CHASE, der Schwachen Azyklizitét.

6. FAZIT

Der CHASE-Algorithmus ist ein universeller Algorithmus
der Datenbanktheorie. Um ihn tatséchlich universell in prak-
tischen Anwendungsszenarien einsetzen zu kénnen, werden
Erweiterungen — wie Negation oder Funktionssymbole — be-
notigt.

Es ist bereits abzusehen, dass diese Erweiterungen Konflu-
enz und Terminierung beeinflussen. In der vorliegenden Ar-
beit wurde dargelegt, dass bereits der etablierte CHASE eine
Form von Negation implementiert und daher inkonfluent ist.
Da die Nicht-Terminierung des CHASE auf der Generierung
neuer Werte beruht, ist offensichtlich, dass skalare Funkti-
onsterme eine dhnlichen Auswirkung wie existenzquantifi-
zierte Variablen auf die CHASE-Terminierung haben. Da
Konfluenz, Terminierung und Effizienz also wohl nicht im
Allgemeinen fiir den erweiterten CHASE garantiert werden
kénnen, miissen Spezialfille identifiziert werden, in denen
der CHASE effektiv auf die untersuchten Anwendungsfille
anwendbar ist.
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