XML-Schema gibt die Mdglichkeit zur

M Definition von Typen, allgemeiner als mittels einer DTD,
B Definition von Bedingungen uni que, key, keyref,im folgenden Constraints
genannt.
Frage:

B Konnen Typdefinitionen und Constraints in dem Sinne inkonsistent sein, dass die
Menge der gultigen XML-Dokumente leer ist?

W Falls ja, wie aufwendig ist es, dies zu testen (Konsistenz-Problem)?
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Beispiel 1:
DTD:

<!I ELEMENT t eachers (teacher+)>

<! ELEMENT t eacher (nane, teach)>

<! ELEMENT teach (subject, subject)>
<! ELEMENT subj ect (taught by)>

Constraints:

(teachers/teacher, {name}
(teachers/teacher [teach/subject, {taught_by})
(teachers/teacher [teach/subject, {taught_by}) Crx (teachers/teacher,{name})

Die DTD zusammen mit der Menge von Constraints ist inkonsistent!
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XML-Baum zu Beispiel 1:

=
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Begrindung:

Sei T ein XML-Baum. Es gilt fur die jeweiligen Knotenmengen:

| teachers/teacher /name | = | teachers/teacher |
| teachers/teacher /teach/subject/taught_by | = | teachers/teacher /teach/subject |
| teachers/teacher /teach/subject/taught_by | < | teachers/teacher /name |

jedoch verlangt die DTD:

2 | teachers/teacher | = | teachers/teacher /teach/subject |

ein Widerspruch.
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Beispiel 2:

DTD:
<l ELEMENT vehicle ((registr | plate), policy, policy)>
<I' ATTLI ST regi str num CDATA #REQUI RED>

<I' ATTLI ST pl ate num CDATA #REQUI RED>
<I' ATTLI ST policy reference CDATA #REQUI RED>

Constraints:

(vehicle/registr U vehicle/plate,{@num})
(vehicle/policy, {Qreference})
(vehicle/policy,{@Qreference}) Crpi (vehicle/registr Uwvehicle/plate, {Q@num})

Die DTD zusammen mit der Menge von Constraints ist inkonsistent! Begriindung analog
zu Beispiel 1.
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Beispiel 3:
DTD:

<! ELEMENT seq (cl one+) >
<! ELEMENT cl on (DNA, gene)>
<! ELEMENT gene (DNA) >

Constraints:

(seq/clone,{//DN A})

Die DTD zusammen mit der Menge von Constraints ist inkonsistent! Warum?
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XML-Baum zu Beispiel 3:
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Formalisierung

Eine DTD ist ein Tupel
D= (FE,A P R,),
wobei
B F eine endliche Menge von Elementtypen,
M A eine endliche Menge von Attributen, disjunkt zu E.

W Firjedes 7 € E, P(7) ist ein regularer Ausdruck «, die Elementdefinition von 7:
a:::S’T"e’oda‘a,a’a*,

wobei S den Typ st ri ng bezeichnet, 7/ € F, e das leere Wort und ”/
"% wie gewohnt.

//’ //’//, und

W Fir r € Eist R(7) eine Menge von Attributen aus A.
W r € F ist der Elementtyp der Wurzel.
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Sei T ein XML-Baum und sei D = (E, A, P, R,r) eine DTD. Ist T valid bzgl. D (oder
conforms to), T' = D, dann kann T" wie folgt charakterisiert werden:

T = (V,lab, ele, att, val, root),

wobel

W V ist eine endliche Menge von Knoten,

W Jab ist eine Funktion V' — E U AU {S}. v € V ist ein Element vom Typ 7, sofern

lab(v) = T; ein Attribut, sofern lab(v) € A, ein Textknoten, sofern lab(v) = S.

W cle ist eine Funktion, die fur jeden Elementtyp 7 jedes Element vom Typ 7 auf eine

Liste [v1,...,vn], n > 0, von Element- und Textknoten in V' abbildet, so dass
lab(vy) .. .lab(vy) enthalten in der regularen Sprache zu P(7).

B ait ist eine partielle Funktion von V' x A nach V so, dass fiir jedes v € V und
Q[ € A, att(v, Ql) definiert gdw. lab(v) = 7,7 € Fund Q] € R(1).

B val ist eine partielle Funktion von V' nach st ri ng so, dass fur jedes v € V, val(v)

definiert gdw. lab(v) = S, oder lab(v) € A.

B root ist die Wurzel von T und lab(root) = r.

—p. 9/1



SeiD = (FE,A, P,R,r) eine DTD.
W Ein Key Uber D ist ein Ausdruck der Form
(P7 {Q17 cet Qn})7

wobein > 1und P,Q1,...,Q, XPath-Ausdricke. P ist der Selektor des
Ausdrucks und die Q; die Felder.

® Ein Foreign-Key Uber D ist ein Ausdruck der Form

(P, {Q1,...,Qn}) Crx (U, {S1,...,5n}),

wobein > 1und P,U,Q1,S51,...,Qn, S, XPath-Ausdricke. P, U sind die
Selektoren des Ausdrucks und die @;, S; die Felder.
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Sei T = (V,lab, ele, att, val, root) ein XML-Baum.
1) Sei (P,{Q1,...,Qn})einKey. T erfullt (P, {Q1,...,Qn}),

T (P{Q1,...,Qn}),

wenn gilt:

(a) FuUrjeden Knoten x € nodesp(root) und jedes i,1 < ¢ < n, existiert genau
ein Knoten y; sodass T' = Q;(x,y;). Weiter, lab(y;) € A, oder lab(y;) = S.

(b) Seien x1,x2 € nodesp(root). Wenn val(x1.Q;) = val(x2.Q;), 1 < i < n,
dann x; = x».
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2 Sei (P, {Q1,...,Qn}) Crrx (U,{S1,...,Sn}) ein Foreign-Key. T erfillt
(P {Q1,-..,Qn}) Crk (U,{51,...,5n})

T |: (P,{Ql,---,Qn}) CrKr (U,{Sl,-.-,sn}),

wenn zunachst
T E= (U, {S1,...,5:})

und weiter gilt:
(@) Fur jeden Knoten x € nodesp(root) und jedes i, 1 < i < n, existiert genau
ein Knoten y; sodass T = Q;(x, y;). Weiter, lab(y;) € A, oder lab(y;) = S.

(b) Fir jedes = € nodesp(root) existiert ein Knoten =’ € nodesy (root), so dass
val(z.Q;) = val(x'.S;), 1 <1 < mn,

(1)(a), (2)(a) sind XML-Schema-spezifische Eindeutigkeitsbedingungen; mit diesen
Bedingungen reden wir Uber XML-Schema-Keys, ohne Uber Normal-Keys.

—p. 12/



Komplexitatsergebnisse fir das Konsistenz-Problem:

Normal-Keys

XML-Schema-Keys

beliebige Keys und Foreign-Keys unentscheidbar
unéare Keys und unare Foreign-Keys | NP-complete
Keys (ohne Foreign-Keys) lineare Zeit

ohne Keys lineare Zeit

unentscheidbar
PSPACE-hart
NP-hart

lineare Zeit
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Das Konsistenz-Problem ist im Allgemeinen unentscheidbar.

W Sei F eine Menge funktionaler Abhangigkeiten und I eine Menge
Inklusionsabhangigkeiten eines relationalen Datenbankschemas. Sei d eine
funktionale oder eine Inklusionsabhéngigkeit. Das Implikationsproblem F U I = d
ist unentscheidbar.

B Sei X eine Menge von Keys und Foreign Keys eines Relationalen
Datenbankschemas. Sei ¢ ein Key. Das Implikationsproblem X = ¢ ist
unentscheidbar; damit auch das komplementéare Problem X = —¢.

B ¥ = —¢ gdw. es existiert eine Instanz I des relationalen Schema, so dass I = X,
I =3 A ¢, d.h., 3 A —¢ ist konsistent.

W Das komplementare (relationale) Key-Implikationsproblem kann auf das
XML-Schema-Konsistenzproblem reduziert werden.
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Reduktion
SeirR = (Ry,..., Ry) ein relationales Datenbankschema, © eine Menge von Keys und
Foreign Keys uber R, ¢ = R[X] — R ein Key Uber R. Sei Y = Attr(R) \ X.

Sei eine DTD D zusammen mit einer Menge . von Key- und Foreign-Key-Constraints
eine Kodierung von R, © und ¢, wobei D wie in der folgenden Abbildung ersichtlich und
zusatzlich X = Yg U X wie folgt:

W (r/R;/t;, Z) € Yo, wenn R;[Z] — R; € O,
W (r/Ri/ti,Z) Crr (r/R;/t;,Z") € ¥o,wenn R;[Z] Crr R;[Z'] € O,
"s,= { (r/DY,QY), (r/EX,@X),

(r/DY,@X) Cpk (r/EX,@X),

(r/DY,@XY) Crg (r/R/ts,@XY) }
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XML-Baum zur Reduktion:

d, d
e eoe eeooe

@XY @XY @XY

d,[X] = d,[X],
d,[Y] =/= d,[Y]

@Attr(R,) @Attr(R,)

@Y pIYl =/=p'[Y] @x¥
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Das Konsistenz-Problem mit Keys, jedoch ohne Foreign-Keys, ist
entscheidbar in linearer Zeit, sofern alle Felder eines Keys Attribute
des durch den Selektor des Keys bestimmten Elementtyps sind.

M Das Konsistenz-Problem ohne Keys und Foreign-Keys kann in linearer Zeit
entschieden werden.

W Sei D eine DTD und Ci eine zugehdrige Menge von Keys. Sei T} ein XML-Baum
valid zu D. Modifiziere T7 zu einem XML-Baum 75, indem valy zuU vals SO
abgeandert wird, dass fir je zwei Knoten vy, vo mit label(vy) = label(ve) = 7
gerade vals(att(vy, @l)) # vala(att(ve, @Ql)) fur alle durch D dem Elementtyp 7
zugeordneten Attribute @I.

Bemerkung: Sind alle Felder eines Key Attribute, dann ist der Key ein Normal-Key.
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