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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit untersucht die vielféltigen Probleme die auftreten, wenn wir aus einer ge-
gebenen Menge an XML-Dokumenten ein XML-Schema (bzw. eine DTD) ableiten wollen. Das
umfalit eine Einflihrung in die theoretischen Grundlagen und eine intensive Analyse existieren-
der Ansétze eine DTD zu generieren und eine Untersuchung, ob und wie die Ergebnisse genutzt
werden kdnnen, um ein XML-Schema zu erzeugen. Weiterhin werden zusatzliche Komponenten
von XML-Schema diskutiert, z.B. Integritétsbedingungen und Datentypen.

Abstract

This master thesis discusses the various problems that arise if we try to infer an XML schema (or
a DTD respectively) from a given collection of XML documents. This includes an introduction
to the theoretical background and an intensive analysis of existing approaches for generating a
DTD, an investigation if and how the results can be transferred to produce an XML schema.
Furthermore additional components of an XML schema are discussed, e.g. integrity constraints
and data types.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

XML ist das zukiinftige universelle Datenaustauschformat fur das WWW und andere Einsatz-
gebiete. Ein konkretes XML-Dokument kann speziellen Restriktionen an Struktur und Inhalt
unterliegen, wenn ihm ein Document Type Descriptor (DTD) oder ein XML-Schema zugeord-
net ist.

DTDs oder XML-Schemata werden benétigt, um die Dokumente zu validieren (d.h. ihre Kor-
rektheit sicherzustellen). Fiir die effiziente Speicherung, Anfragesprachen oder auch die Abbil-
dung von XML-Daten in eine Datenbank bendétigen wir ebenso konkrete Strukturinformationen
(vgl. [22]).

Zu einer Menge von gegebenen XML-Dokumenten hat man aber nicht zwingend eines der bei-
den gegeben, sei es, dal die XML-Dokumente aus einer Quelle stammen, die nicht gleichzeitig
eine DTD (0.4.) zur Verfugung stellte und/oder es wurde vielleicht noch tberhaupt keine DTD
oder kein XML-Schema definiert. Ebenso kénnen die XML-Dateien das Ergebnis einer Migra-
tion einer anderen Darstellung (aus einer Datenbank oder — wie bei Ahonen und Manila — aus
einem konkreten Worterbuch) sein, so daf hier evt. ebenfalls keine Metainformationen vorlie-
gen.

Denkbar sind auch Migrationen aus der HTML-Darstellung von Daten, wobei dann zuséatzliche
Tags eingefiihrt werden oder die Migration von XML-Dateien, die aus verschiedenen Quellen
(mit &hnlicher Struktur) stammen, auch hier kann der Fall eintreten, daf eine DTD (bzw. XML-
Schema) fehlt.

Das Erzeugen einer DTD oder eines XML-Schemas ist eine Semantikerschliefung aus der Do-
kumentmenge, daher kann es sogar dann eingesetzt werden, wenn wir schon eine DTD bzw.
ein XML-Schema haben, um festzustellen, ob die vorhandene Strukturbeschreibung auch wirk-
lich addquat ist, also einerseits keine Aspekte festlegt, die konkret nie benutzt werden und an-
dererseits auch nicht zu allgemein ist, so dal die konkreten XML-Daten mehr Informationen
implizieren, als in dieser Strukturbeschreibung festgelegt sind.
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1.2 Konkrete Problemstellung

Diese Diplomarbeit untersucht die Méglichkeiten, zu einer gegebenen Menge an wohlgeformten
XML-Dokumenten Strukturinformationen zu erschlielRen, konkretes Ziel ist dabei die Erstellung
einer DTD oder eines XML-Schemas.

Die gegebene Menge an XML-Dokumenten sei mit I bezeichnet, es wird dabei nicht vorausge-
setzt, daB I vollstandig ist, also weitere Dokumente sollen prinzipiell zu I hinzufiigbar sein und
die aus I abgeleiteten Strukturinformationen sollen auch fiir diese gelten. 7 wird deshalb auch
als Beispiel(dokument)menge bezeichnet.

Ein Szenario wére z.B. die Gewinnung einer DTD zu 100 XML-Dokumenten, welche die biblio-
graphischen Daten von Buchern enthalten, generell soll das erzeugte Schema die Eigenschaft
haben, weder zu konkret, als noch zu unkonkret zu sein, d.h. einserseits auch Dokumente zu
validieren, die ahnlich zu den in I enthaltenen sind, andererseits aber nicht jedes wohl-geformte
XML-Dokument zu validieren.

Weiterhin wird vorausgesetzt, dal eine DTD bzw. ein XML-Schema existiert, so dal3 I eine
Menge von Beispielen der durch diese DTD bzw. dieses XML-Schema definierten Klassen von
XML-Dokumente ist. Dieses urspriingliche Schema ist natiirlich unbekannt?, Ziel ist es, die-
sem ursprunglichen Schema so nahe wie mdéglich zu kommen, woflr wir nattrlich voraussetzen
mussen, dal die Menge I auf gewisse Art und Weise représentativ, d.h. charakteristisch fir das
Schema ist. Die Annahme dient dazu, eine (unbekannte) Semantik der Dokumente vorauszuset-
zen, welche wir erschliefen wollen. In der Anwendung kénnen und wollen wir die Verfahren
natlrlich auch ohne Prifung dieser Annahme benutzen.

Diese Annahme dient deshalb dazu sicherzustellen, daf3 die Verfahren ein sinnvolles Ergebnis
liefern. Wenden wir das Verfahren ohne Priifung an und ist das Ergebnis sinnvoll, so mul die
Annahme gelten, denn das Ergebnis wére ja genau das geforderte Schema. Die Priifung der Glite
eines Schemas wird fir den Fall der Anwendung ohne Voraussetzung nicht weiter diskutiert, wir
wollen annehmen, daB ein Mensch, der sich Ergebnis und Dokumente ansieht, die Glite bzgl.
dieses Punktes unmittelbar erkennt.

Gilt die Annahme namlich nicht — das wére z.B. der Fall, wenn jedes Dokument aus der Menge
eine vollig andere Struktur und Bedeutung hat — so kénnen wir natlrlich kein sinnvolles Ziel
der StrukturerschlieBung festlegen, das Verfahren wird hier mit groRer Wahrscheinlichkeit eine
Ubergeneralisierung durchfiihren, die wir als Mensch (oder mit Heuristiken) rasch erkennen
kénnen, da die Schachtelungstiefe dann erwartungsgeman nicht tief sein wird, ebenso wird der
*-Operator haufige Anwendung finden.

Womit sich diese Arbeit nicht beschéftigt, ist die vollstandige Diskussion der Migration von ahn-
lichen Daten aus verschiedenen Datenquellen. Bei der Migration mussen auch Aspekte diskutiert
werden wie die Ableitung eine Schemainformation aus den evt. vorhandenen Schemainforma-
tionen der zu migrierenden Datenbestande, weiterhin ist oftmals eine Bearbeitung der Daten
(z.B. Elementumbenennung) sinnvoll und notwendig.

Folgendes soll erreicht werden:

e Jedes XML-Dokument aus I ist gultig gemaR XML- bzw. XML-Schema-Spezifikation in
Bezug auf die erstellte DTD bzw. das erstellte XML-Schema.

e Die erfolgte Generalisierung ist sinnvoll, d.h. die Menge der gultigen Dokumente geman
des erzeugten Schemas umfaft einerseits nicht alle wohl-geformten XML-Dokumente —
da wir dann ja praktisch keine n&here Semantik abgeleitet haben — aber andererseits be-
schrénkt sich die Menge nicht nur auf eine minimale Obermenge von 1, so daf wir prak-
tisch kaum ein Dokument haben, was einerseits den Dokumenten aus I strukturell und

Les ist wohlgemerkt kein Widerspruch, einem unbekannten Schema so nahe wie mdglich zu kommen
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semantisch entspricht, aber nicht von dem erzeugten Schema validiert wird.

Die konkreten Verfahren und Vorgehensweisen besitzen implizite oder explizite Metri-
ken bzw. Kriterien fur die Gewahrleistung dieses Punktes, welche dann an der jeweiligen
Stelle vorgestellt und motiviert werden.

e Das erzeugte Schema soll nach Mdglichkeit fiir einen Menschen gut lesbar sein, einige
Verfahren behandeln diesen Aspekt schon unter obigem Punkt.

e Das Verfahren soll ein Schema zu einer Menge von XML-Dokumenten finden, wobei
die Dokumente physisch natirlich eine gewisse Reihenfolge besitzen. Offenbar soll die
Semantik nichts mit dieser konkreten Reihenfolge zu tun haben, die Verfahren sollen also
reihenfolgeunabhangig arbeiten und weiterhin auch schon bei einer geringen Gréf3e von I
sinnvolle Ergebnisse liefern.

Unter Umst&nden konnen noch speziellere Forderungen gestellt werden, welche z.B. die Ab-
bildung in ein Datenbanksystem erleichtern. Solche spezielleren Forderungen werden aber in
dieser Arbeit nicht diskutiert.

1.3 Gliederung

Diese Arbeit teilt sich auf wie folgt: Kapitel 2.1 fuhrt die formalen Grundlagen zu XML ein und
behandelt auch andere wichtige bendtigte Aspekte wie z.B. endliche Automaten.

In Kapitel 3 werden verschiedene vorhandene Verfahren vorgestellt — und vor allem diskutiert —
die zur Generierung einer DTD dienen, am Ende dieses Kapitel wird dann untersucht, wie und
ob sich diese Herangehensweisen auch auf XML-Schema ubertragen lassen.

Die abzuleitenden Schemainformationen kénnen wir auftrennen in (reine) Strukturinformatio-
nen, Datentypen fir Attribute bzw. Elemente die nur Stringinhalt haben, sowie Integritatsbedin-
gungen. In Kapitel 3 wurde nur der erste Aspekt behandelt, weshalb sich in den Kapiteln 4 und
5 eine Betrachtung der anderen beiden Aspekte anschlief3t.

In Kapitel 6 wird beispielhaft eine Vorgehensweise implementiert.

Das Kapitel 7 bringt dann eine Zusammenfassung und abschlieRende Diskussion.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Einfuhrung

XML ist das vorgesehene universelle Datenaustauschformat fir das WWW und soll potentiell
HTML abldsen kénnen.

An dieser Stelle wird eine Vertrautheit des Lesers mit dem Aufbau von HTML-Dateien vor-
ausgesetzt, also da HTML-Dokumente aus Elementen bestehen, die in der Regel ein Start-Tag
(z.B. <html>) und ein End-Tag besitzen (z.B. </html>), dal} diese Elemente zwischen ihren
Start- und End-Tags Inhalt besitzen, der wiederum aus Elementen oder Text besteht, sowie daf
Elemente Attribute besitzen kdnnen, welche Werte haben. Wie ein korrektes HTML-Dokument
exakt auszusehen hat, entnehme man der HTML-Spezifikation [28].

HTML-Dateien werden auf Nutzerseite hauptsachlich mit Browsern bearbeitet, wobei bearbeitet
hier etwas hochgegriffen klingt. Vielmehr stellen die Browser nur HTML-Dateien dar, es ist also
so, dal’ die Semantik der in den HTML-Dokumenten enthaltenen Elemente konkret festliegt,
vgl. HTML-Spezifikation [28].

XML kann als Verallgemeinerung von HTML in dem Sinne verstanden werden, dal es mdglich
ist, eigene Elemente und deren Attribute zu definieren.

Im Gegensatz zu HTML, welches eine SGML-Anwendung ist, soll XML als Teilmenge von
SGML verstanden werden. Das hier verbal genutzte Teilmengenkonzept wurde aber nach mei-
nem Kenntnisstand nirgendwo formal definiert, die Aussage bezieht sich wahrscheinlich darauf,
daB jede XML-Anwendung auch eine SGML-Anwendung ist. Sowohl SGML als auch XML
sind aus sprachtheoretischer Sicht keine formalen Sprachen, vielmehr geben beide die Mdglich-
keiten vor, gewisse eigene formale Sprachen zu definieren, deshalb werden SGML und XML
i.allg. und auch im folgenden Metasprachen genannt.

Definition:

Eine konkrete SGML- bzw. XML-Sprache wird auch als SGML - bzw. XML -Anwendung be-
zeichnet.

Beispiel:

HTML ist eine SGML-Anwendung?

Definition:

Ein Wort einer XML-Anwendung (bzw. SGML-Anwendung) (ob nun in Form einer Datei, als

Lein XML-konformes HTML wurde mit XHTML definiert; XHTML ist eine XML-Anwendung
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Datenbankinhalt, als Stream, ...) wird als XML -Dokument (bzw. SGML-Dokument) bezeich-
net.

Beispiel:

<html>
<head>
<title>a pretty useless html-file</title>
</head>
<body>
Hello World!
</body>
</htmls>

ist ein HTML (und sogar XHTML-)Dokument

Bemerkung:
»Wort“ ist in diesem Kontext eine Zeichensequenz liber einem gewissen Alphabet, spater wird
eine isomorphe Graphendarstellung (XML-Dokument als Baum) eingefiihrt.

XML enthalt zwei wesentliche Konzepte, ndmlich das Konzept der Wohlgeformtheit und das
Konzept der Gultigkeit.

Definition:
Ein XML-Dokument ist wohlgefor mt (engl. well-formed) wenn es alle Wohlgeformtheitskrite-
rien der XML-Spezifikation [11] erfullt.

Diese Kriterien sollen an dieser Stelle nicht wiederholt werden, u.a. enthalten sie Bedingungen
wie, dal zu jedem Start-Tag auch ein End-Tag gehért und dal3 die Schachtelung der Elemente
korrekt ist.

Definition:
Jede Teilmenge aller wohlgeformten XML-Dokumente ist eine XML-Sprache.

Bemerkung:
Wie schon bei einer formalen Sprache (als beliebige Teilmenge tber X *) existiert nicht zwingend
eine Beschreibungsmaglichkeit fur eine konkrete XML-Sprache.

Eine Document Type Definition (DTD) ist das durch die XML-Spezifikation gegebene Kon-
zept, eine XML-Anwendung zu definieren. Im wesentlichen umfaft eine konkrete DTD Restrik-
tionen an die Schachtelung der Elemente, also welche Elemente kénnen in welcher Reihenfolge
innerhalb (bzw. unterhalb in der Baumsichtweise) eines gegebenen Elementes auftreten, Restrik-
tionen an die Attribute von Elementen, also welches Element kann bzw. mul? welche Attribute
haben, welche Typen haben die Attribute usw.

Das < | ELEMENT a X >-Konstrukt dient zur Definition eines Elementes vom Typ und Namen
a. In einem konkreten XML-Dokument welches ein a-Element enthalt, tritt dieses in der Form
<a ...> ... </a>oderinderForm<a ... />auf. X isteine Modellgruppe (oder auch
Inhaltsmodell; engl. model group bzw. content model) (iber anderen in dieser DTD definierten
Elementen und der Zeichenkette , #PCDATA".

Eine Modellgruppe ist im wesentlichen isomorph zu einem reguldren Ausdruck (vgl. [20]) Uber
dem Alphabet der Elementnamen. Die XML-Spezifikation fordert wortlich, daR? diese Modell-
gruppe deterministisch ist. Die konkrete Bedeutung dieser Forderung wird weiter unten noch
genauer betrachtet. Nachfolgend einige einfache Beispiele fir Modellgruppen (a, b, ¢, d seien
Elementnamen) die anstelle von X stehen kdénnten:
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(b,c,d) Sequenz, d.h. die Elemente missen in dieser Reihenfolge genau
einmal innerhalb des a-Elementes auftreten.

(blc|d) Auswahl, d.h. genau eines dieser Elemente muf? innerhalb des
a-Elementes auftreten.

(b*) Wiederholung(*), d.h. es diirfen 0 bis beliebig viele b-Elemente
innerhalb des a-Elementes auftreten.

(b+) Wiederholung(+); siehe b*, aber mindestens 1 b-Element

(b?) Optional, d.h. es durrfen 0 oder 1 b-Element innerhalb des

a-Elementes auftreten

Diese Operatoren konnen auch auf vielfaltige Art und Weise miteinander kombiniert werden,
die genaue Syntax von X entnehme man der XML-Spezifikation bzw. Abschnitt 3.3.

Im Vergleich zu herkémmlichen reguléren Ausdriicken entspricht die Sequenz der Konkatena-
tion, die Auswahl der Vereinigung und die Wiederholung(*) dem Kleene-Stern. Die Wiederho-
lung(+) und die Option kann man als abkirzende Schreibweisen auffassen, d.h. X + steht flr
X X und X? steht fur (e| X).

Offenbar definiert jede Modellgruppe eine reguldre Sprache iber den vorhandenen Elementna-
men, welche Eigenschaften diese Sprache hat, wird spéter n&her untersucht. Bisher wurde nur
der Fall betrachtet, da ein Element ausschlieRlich andere Elemente enthlt. Es ist auch mdéglich
(gemischter Inhalt; engl. mixed content type), dal ein Element Text gemischt mit Elementen
enthalt, wobei es hier in der DTD nur mdglich ist anzugeben, welche Elemente auftreten diirfen,
nicht aber die Reihenfolge oder Haufigkeit einzuschrénken, d.h. die genannten Elemente durfen
in beliebiger Reihenfolge beliebig oft auftreten.

Zusétzlich sind fir X noch die Zeichenfolgen ANY und EMPTY erlaubt, ANY erlaubt es, gemisch-
ten Inhalt mit beliebigen Elementen, deren Typ definiert ist, zu beinhalten, EMPTY hingegen steht
fur Elemente, die keinen Inhalt haben kdnnen.

Bemerkung:

Wenn X nicht die Form EMPTY hat, kann es trotzdem auftreten, daR ein a-Element in einem Do-
kument keinen Inhalt hat, insbesondere dann, wenn das leere Wort € in der durch X definierten
reguldren Sprache enthalten ist.

Uber das < !ATTLIST a Y >-Konstrukt, wobei es zu einem a mehrere geben kann, werden
Attribute flr das a-Element definiert. Attribute sind reihenfolgeunabhéngig, d.h. wenn ein Ele-
ment mehrere Attribute besitzt, so kdnnen diese im XML-Dokument (bezogen auf die textuelle
Repréasentation) in beliebiger Reihenfolge innerhalb des Start-Tags des a-Elementes auftauchen.
Attribute dirfen auch nur maximal einmal auftreten. Attribute haben Zeichenketten als Werte,
wobei sich fiir diese Zeichenketten aber ein Typ angeben l1aft. Ebenso kann angegeben werden,
ob ein Attribut optional oder obligatorisch ist, es einen Default-Wert besitzt oder sein Wert sogar
konstant ist (#FIXED). Naturlich nicht in allen denkbaren, sondern nur den sinnvollen Kombi-
nationen, vgl. XML-Spezifikation [11].

Definition:
Ein wohlgeformtes XML-Dokument ist guiltig (engl. valid) beziiglich einer DTD, wenn es alle
durch diese DTD definierten Restriktionen erfullt.

Die formale Validierung eines wohlgeformten XML-Dokumentes in Hinsicht auf eine DTD ist
ebenfalls in der XML-Spezifikation exakt definiert. Zusammengefalt wird im wesentlichen ge-
pruft (Wohlgeformtheit vorausgesetzt), ob der Inhalt eines Elementes durch die in der DTD de-
finierte reguldre Sprache darstellbar ist und ob Attribute vorhanden sind, wenn sie es laut DTD
sein missen, ggf. ob sie die richtigen Werte haben und auch, ob der Wert dem definierten Typ
entspricht.

Eine DTD definiert eine XML-Anwendung (also eine konkrete XML-Sprache), welche eine
(i.allg. unendliche) Teilmenge der Menge der wohlgeformten XML-Dokumente darstellt.
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Desweiteren koénnen verschiedene Arten von Entities (< !ENTITY .. .>-Konstrukt) in der

DTD definiert werden, welche in einem XML-Dokument oder wiederum in der DTD (Parameter

Entities) referenziert werden konnen. Ebenso kénnen in einer DTD Notationen (< ! NOTATION
.. >-Konstrukt) definiert werden, welche fur die Arbeit mit Nicht-XML-Bestandteilen (also

z.B. JPEG, WAV) dienen.

Fur diese Moglichkeiten der DTD sei an dieser Stelle auf die XML-Spezifikation verwiesen, da

sie im Rahmen dieser Diplomarbeit nur in untergeordnetem Male Bedeutung haben.

Im folgenden werden XML-Sprachen, die durch eine DTD definiert sind, mit DTD-XML-
Sprachen bezeichnet, analog wird der Begriff Schema-XML-Sprachen fir XML-Sprachen ver-
wandt, welche mit XML-Schema definiert sind.

2.2 Regulare Sprachen

Zur Wiederholung nun einige wichtige Aussagen zu reguléren Sprachen, da sie eine wesentliche
Rolle bei der Definition der Inhaltsmodelle von Elementen spielen. Zur exakten Definition von
linkslinearen Grammatiken, reguléren Ausdriicken und Varianten von endlichen Automaten sei
auf die entsprechende Literatur verwiesen (Schoning [29] und Hopcroft-Ullmann [20]).

Satz 1 Eine (formale) Sprache L C X * ist regular?

gdw. es existiert eine rechtslineare Grammatik Gr mit L = L(Gr)
gdw. es existiert ein regularer Ausdruck » mit L = L(r)
gdw. es existiert ein nicht-deterministischer endlicher Automat M mit L = L(M)

gdw. es existiert ein deterministischer endlicher Automat A/’ mit L = L(M")

An dieser Stelle wird die Definition von endlichen Automaten wiederholt, da endliche Automa-
ten noch eine groRere Rolle spielen werden:

Definition (aus [29]):
Ein endlicher Automat (EA) M wird spezifiziert durch ein 5-Tupel

M =(Z,%,0,20,F)
wobei:
Z die (endliche) Zustandsmenge,
¥ das endliche Eingabealphabet mit ZN'Y = 0,
zo der Startzustand mit zg € Z,
E die Endzustandsmenge mit £ C Z und
¢ die Zustandstberfuhrungsrelationmitd C 7 x ¥ x Z
ist.
M heif3t auch nicht nichtdeterministischer endlicher Automat (NEA). Ist § anstelle obiger Defi-

nition als (partielle) Funktion § : Z xX%. — Z definiert, so wird M als deterministischer endlicher
Automat (DEA) bezeichnet.

2giner der vier Punkte ist als Definition zu wahlen



2 Theoretische Grundlagen

Offenbar ist jeder DEA ein NEA, denn ist ¢ als Funktion wie oben angegeben definiert, dann ist
jede konkrete Instanz von § auch eine Relation des oben angegebenen Typs.

Bemerkungen:
Alternativ kann ¢ bei einem NEA auch als (partielle) Funktion 6 : Z x ¥ — P(Z) definiert
werden, diese Darstellung ist isomorph zur oben angegebenen.

Es sei generell vereinbart, dal3 das leere Wort e immer den Zustand z; nach z; Uberfiihren kann,
das entspricht der Anschauung, dal’ das Nicht-Abarbeiten eines Eingabezeichens auch zu keiner
Zustandsanderung fiihrt. Alternativ kann man e-Ubergange einfiinren, die auch einen Zustand in
einen anderen Zustand Uberfuhren dirfen, die Méchtigkeit der Automaten andert sich hierdurch
nicht. Weiterhin kann man auch vereinbaren, dal3 statt einem Startzustand auch eine Menge von
Startzust&dnden erlaubt ist.

Arbeitsweise eines endlichen Automaten

Ein EA befindet sich immer in genau einem Zustand z;, zu Beginn ist dies der Startzustand z.
Sukzessive wird das Eingabewort w = a; ...a;...a, Zeichen fir Zeichen gelesen und aus-
gehend vom aktuellen Zustand und aktuellem Zeichen ein Zustandsiibergang (auch Transition
genannt) ausgefiihrt, d.h. der Automat ist danach i.allg. in einem anderen Zustand z ;. Nach
Abarbeitung des vollstandigen Eingabewortes befindet sich der Automat in einem bestimmten
Zustand, hier kurz z, genannt. Ist z, € E, dann akzeptiert der Automat das Wort w.

Der Zustandsiibergang wird mit der Uberfiihrungsrelation bzw. -funktion § ausgefuhrt, d.h. ist
(zi,ai,2j) € ¢, wobei der Automat im Zustand z; und das aktuelle Eingabezeichen a; sei, dann
darf ein Zustandstibergang in den Zustand z ; stattfinden, anderenfalls nicht.

Ist M ein DEA, so ist § auf (z;, a;) entweder definiert oder nicht, im ersten Fall ist z; eindeutig
bestimmt (da ¢ eine Funktion ist) im anderen Fall sei vereinbart, da wenn sich der Automat
im Zustand z; befindet und das aktuelle Eingabesymbol «; ist, M das Eingabewort w nicht ak-
zeptiert. Ist M ein NEA aber kein DEA, so akzeptiert M das Wort w gdw. es eine Folge von
Zustandsiibergédngen mit w von zo nach z, mit z, € E gibt. Fihrt eine Folge von Zustands-
Ubergéngen in einen Zustand z; und ist das aktuelle Eingabezeichen a; und es gibt kein Tripel
in Delta, welches mit (z;, a;) beginnt, so beendet der Automat seine Arbeit so, als ob das Wort
komplett abgearbeitet worden wére und wir einen Zustand erreicht hatten, der nicht Element von
Eist.

Im Falle des DEA erweitern wir § auf ©* zu é : Z x ©* — Z, nennen die erweiterte Funktion
spéter aber ebenfalls §, wenn die Unterscheidung nicht wichtig ist. ¢ sei wie folgt definiert:

0(ziye) = =z furalle z; € Z
0(zi,aw) = 06(0(z;,a),w) firallea € Zundw € T*
Ist M = (Z,%,0, 20, E) ein DEA so bezeichnet L(A/) die vom Automaten erkannte Sprache,
das sind informal die Worte aus %.*, die M ausgehend von z, in einen Endzustand berfihren.

Formal: .
L(M) := {weX*|d(z,w)€ E}

Analog kdnnen wir § fur einen NEA erweitern, allerdings definieren wir dann § als Funktion
0:P(Z) x * — P(Z) wie folgt:

06(Z'e) = Z firZ' C Z
0(Z', aw) (U, ez lzil (zisa,25) € 0}, w) firZ' C Zya € X, w e &

Mit der Vereinbarung, daf die Vereinigung ([ J) von 0 Mengen die leere Menge () ergibt, gilt
dann auch:

6(0,w) = 0 furallew e x*
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Ist M = (Z,%, 06, 20, E) ein NEA, so bezeichnet L(M) die vom Automaten erkannte Sprache,
das sind informal die Worte aus X*, fur die es irgendeine Folge von Zustandsiibergangen mit w
ausgehend von z, zu einem Endzustand gibt.

Formal:
L(M) := {w € ©*[6({z},w) N E # 0}

Im folgenden findet die Darstellung als rechtslineare Grammatik keine besondere Betrachtung,
es wird ausschlie3lich mit reguldren Ausdricken (in der Form von Inhaltsmodellen) und endli-
chen Automaten gearbeitet.

Die Sprache eines Inhaltsmodells® E ist analog den reguldren Ausdriicken wie folgt rekursiv
definiert:
E=aqa,a€X L(E)
EZ(El,Ez,...,En) L(E) {wl,...,wnWi:l...n:wiEL(Ei)}
E = (E\|E>|...|E,) L(E)=L(E1)UL(E2)U ... UL(Ey,)
L(E) = L(E1) U {e}
L(E)={wi,...,wp|n>1undVi=1...n:w; € L(E;)}
L(E) = L((E1)+) U {e}

E = (E,)?
E = (E\)+
FE = (El)*

Definition:

Ein regulérer Ausdruck r subsummiert bzw. Uberdeckt einen reguldren Ausdruck ' :gdw.

L(r) D L(r"). Analog gilt das fur Inhaltsmodelle.

2.3 Nicht-1-Mehrdeutigkeit bei reguldren Sprachen

Jede Grammatik hat die Eigenschaft, entweder eindeutig (auch: nicht-mehrdeutig; engl. non-
ambiguous) oder mehrdeutig (engl. ambiguous) zu sein. Eine Grammatik G'r wird als mehrdeu-
tig bezeichnet, wenn es fur ein Wort w € L(Gr) zwei Ableitungsbdume gibt.

Diese Eigenschaft bezieht sich wohlgemerkt auf Grammatiken, nicht auf Sprachen, denn i.allg.
gilt, es existieren Grammatiken Gry und Grs mit Gry # Gry aber L(Gr1) = L(Grz), wobei
es sein kann, dal G'ry eindeutig und Gro mehrdeutig ist. Eine Sprache, fur die Uberhaupt eine
Grammatik existiert, wobei aber jede Grammatik, die diese Sprache beschreibt mehrdeutig ist,
heilt inhdrent mehrdeutige Sprache.

Die Begrifflichkeit der Ein- bzw. Mehrdeutigkeit wird analog auf regulére Ausdrticke (und damit
auch Inhaltsmodelle) erweitert. Hierflr werden sogenannte markierte Inhaltsmodelle eingefiihrt,
informal ist ein markiertes Inhaltsmodell £’ zu einem Inhaltsmodell E' syntaktisch identisch zu
FE aufgebaut, nur das alle Symbole mit einem Index versehen sind, so daR alle Symbole in E'
paarweise verschieden sind. E' ist offenbar nicht eindeutig bestimmt.

Beispiel:

E = a(alb)x — E' = ay(az|bs)*

Definition:

E' ist ein markiertes Inhaltsmodell :gdw.

E' ist ein Inhaltsmodell Uber dem Alphabet IT = {v; | v € ¥ und i € N} wobei alle Symbole
in £’ paarweise verschieden sind.

Sei um : II — X wie folgt definiert: um(v;) := v und erweitert auf Inhaltsmodelle und IT*
in naheliegender Weise. Dann korrespondiert zu dem markierten Inhaltsmodell E’ das nicht
markierte Inhaltsmodell £ := um(E').

Offenbar gilt: L(um(E')) = um(L(E"))

3Hierbei wurden redundante Klammern und Whitespaces vernachlassigt, sowie die Tatsache, daR die XML-
Spezifikation auf hochster Ebene eine Klammer erfordert, also Inhaltsmodelle wie z.B. elementl|element2
sind nicht erlaubt, sondern nur (elementl |element2).
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Ist w € L(E) dann ergeben sich analog den Ableitungen bei Grammatiken einige Zusammen-
hénge: Ist der oberste Operator bei E die Sequenz (z.B. E = E, E-), so 18Rt sich w zerlegen in
Teilworte (z.B. w = uwv) wobei dann die Teilworte aus entsprechenden Sequenzmitgliedern ab-
geleitet sind (z.B. u aus E1 und v aus E»). Bei gegebenen Wort w stellt sich hier dann die Frage,
welches Teilwort aus welchem Sequenzmitglied abgeleitet wurde. Analog ist die Problematik
beim Auswahl-Operator.

Informal ist ein Inhaltsmodell E (bzw. ein regulérer Ausdruck) genau dann mehrdeutig, wenn
es ein Wort w € L(FE) gibt, das mehrere Ableitungen aus dem Inhaltsmodell E besitzt.
Beispiel:

a?(a|b)x ist mehrdeutig, denn das Wort a kann aus dem ersten oder dem zweiten Sequenzmit-
glied abgeleitet werden, wobei aus dem jeweiligen anderen Sequenzmitglied dann e abgeleitet
wird.

Definition:

Ein Inhaltsmodell E ist nicht-mehrdeutig (engl. unambiguous) :gdw.

Vuzv,uyv € L(E') : um(uzv) = um(uyv) = x =y, wobei z,y € Il und u, v € II*.
Definition:

Ein Inhaltsmodell E ist nicht-1-mehrdeutig (engl. 1-unambiguous) :gdw.

Vuzv,uyw € L(E") : um(uz) = um(uy) = x = y, wobei z,y € ITund u, v, w € TT*.
Beispiel:

Das Inhaltsmodell E = a*b7a* ist mehrdeutig, denn mit E’ = afb;?a} qilt: a1,a2 € L(E")
und um(ai) = um(az) = a.

Das Inhaltsmodell E = a*b?a ist nicht-mehrdeutig aber 1-mehrdeutig, denn mit E/ = ajb; 7a-
gilt: ajaz,a2 € L(E") und um(ay) = um(az) = a.

Bemerkung:

Sprachen, fur die es einen nicht-1-mehrdeutigen Ausdruck gibt, werden auch als nicht-1-

mehrdeutige Sprachen bezeichnet. Weiterhin folgt aus der Nicht-1-Mehrdeutigkeit natiirlich die
Nichtmehrdeutigkeit.

Briiggemann-Klein und Wood geben in [12] auch eine unmittelbar einsichtige Charakterisierung
flir regulére Ausdriicke an:

Sei E ein regularer Ausdruck und a € X.
Sym(E) ist die Menge der auftretenden Symbole in E.

Beispiel:
E = abc?a — Sym(E) = {a,b, c}

Wir definieren:

First(E)
Last(E)
Follow(E,a)

{b|b€e Zund3w € £ : bw € L(E)}
{b|be Zund3w € £* : wb € L(E)}
{b|b€ ZundIv,w € T* : vabw € L(E)}

Lemmal (Bruggemann-Klein und Wood [12]):

Der regulére Ausdruck E ist nicht-1-mehrdeutig gdw.

(Vz,y € First(E') : x #y = um(x) # um(y))

und

(Vz € Sym(E")undz,y € Follow(E',z) : x #y = um(x) # um(y))

Begrindung:
Ist E' markiert, so folgt aus u,zvy, uszve € L(E') auch uyzve € L(E'), was erkennbar wird,
wenn wir den Vorgang der Ableitung eines Wortes aus einem reguldren Ausdruck betrachten: z
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ist genau eine Position im reguléren Ausdruck und es gibt keine Mdglichkeit, Abhé&ngigkeiten
von Teilworten die zu den reguléren Teilausdriicken vor und nach z gehdren auszudriicken.

=

Seixz #y.

Angenommen, die erste Bedingung ist verletzt, dann gibt es zwei Worte in L(E') die mit 2 bzw.
y beginnen und um(z) = um(y), was direkt im Widerspruch zur Nicht-1-Mehrdeutigkeit von
E steht.

Angenommen, die zweite Bedingung ist verletzt, fur alle Worte uzxzv und uzyv gilt wegen der
Nicht-1-Mehrdeutigkeit von E um(z) # um(y).

x sei Element von Follow(E',z) wegen uizazvy € L(E'), y entsprechend wegen uszyvy €
L(E"). Wegen obiger Bemerkung gilt: w1 zyvy € L(E'). Also ist um(x) # um(y).

<!

Angenommen, E ist nicht nicht-1-mehrdeutig,

d.h. es existieren Worte uzv, uyw € L(E") mit x # y und um(z) = um(y).

Istu = ¢, sosind z,y € First(E'"), also um(z) # um(y) im Widerspruch zur Annahme.

Istu =u'zfirz e I, v € II*,s0 z,y € Follow(E', z) und somit ebenfalls um(z) # um(y)
im Widerspruch zur Annahme.

Also ist E nicht-1-mehrdeutig.

g.e.d.

Folgende Aussagen fur regulére Sprachen und reguldre Ausdriicke bzw. Inhaltsmodelle sind
bekannt:

e Fr jede reguldre Sprache L gibt es einen nicht-mehrdeutigen reguléren Ausdruck r mit
L = L(r). (vgl. [8], Proposition 8)

e Regulére Sprachen sind abgeschlossen unter Vereinigung, Schnitt, Komplement, Konka-
tenation und Kleene-Stern. (vgl. [29], S.48).

e Folgende Probleme sind entscheidbar: )
Wortproblem, Leerheitsproblem, Endlichkeitsproblem, Aquivalenzproblem.

e Die Menge der nicht-1-mehrdeutigen Sprachen ist eine echte Teilmenge der reguldren
Sprachen, sie ist auch nicht abgeschlossen unter Vereinigung, Konkatenation und Kleene-
Stern. (vgl. [12])

e Esist effizient entscheidbar, ob ein Inhaltsmodell E nicht-1-mehrdeutig ist (vgl. [12]).

e Es ist effizient entscheidbar, ob eine die Sprache eines gegebenen deterministischen end-
lichen Automaten nicht-1-mehrdeutig ist (vgl. [12]). (Konstruktion ist aber exponential)

Die SGML und XML-Spezifikationen fordern, dal das Inhaltsmodell ,,deterministisch* sei, was
dort auch mit ,,unambiguous® bezeichnet wird, nach den hier getroffenen Definitionen aber
nicht-1-mehrdeutig (engl. 1-unambiguous) bedeutet.

Die theoretischen Grundlagen fur die Nicht-1-Mehrdeutigkeit

Die Grundlage hierfir liefert die Arbeit von Briggemann-Klein und Wood [12], in der sich in-
tensiv mit den nicht-1-mehrdeutigen Sprachen auseinandergesetzt wird. Briiggemann-Klein und
Wood liefern unter anderem einen Entscheidungsalgorithmus, welcher spéter auch die Grund-
lage flr den Algorithmus von Ahonen, der einen DEA in einen nicht-1-mehrdeutigen DEA
transformiert, bildet. An dieser Stelle wird nur das eine wesentliche Theorem F aus [12] wie-
derholt, welches als Grundlage fur den Algorithmus von Ahonen zur Erzeugung der Nicht-1-
Mehrdeutigkeit dient.
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Hierzu zunéchst die bendtigten Definitionen:
Sei M = (Z,%,6, 20, E) ein DEA:

Fir ein z; € Z sei der Orbit von z; (kurz: O(z;)) wie folgt definiert:

O(z;) == {z; | v,w € T* mit §(z;,v) = z; und §(z;,w) = 2}

Informal ist der Orbit eines Zustandes also die Menge aller Zustédnde, welche von erstem erreich-
bar sind und von denen aus der erste ebenfalls wieder erreichbar ist, nattirlich gilt z € O(z), da
0(z,€) = z ist.

Erreichbarkeit ist transitiv, die Definition der Orbits selbst symmetrisch, so daR die Zerlegung
von Z in Orbits eine Aquivalenzklasseneinteilung ist, weiterhin kénnen wir eine teilweise Ord-
nung Uber den Orbits (ber die Erreichbarkeit definieren, da es nicht méglich ist, daf von Orbit
A der Orbit B erreichbar ist und umgekehrt, denn dann waren alle Zusténde der Orbits A und B
im selben Orbit.

Gilt O(z) = {z} und gibt es kein (z, a, z) € ¢ fur irgendein a € ¥, so nennen wir O(z) trivial.
Ein Zustand z; heiflt Tor eines Orbits, gdw. z; € E gilt oder es existiert (z;,a,z;) € 6 fur
irgendeina € X und z; ¢ O(z;).

M hat die Or bit-Eigenschaft :gdw.

fiir alle Orbits K von M: fiir alle Tore z;, z; € K gilt:

Zj EEgdW.Zj cFE

und fur zy, ¢ K: (2i,a,2x) € 6 gdw. (z5,a,2;) € &

Ein Symbol ¢ € X ist M-konsistent, wenn es einen Zustand f(a) € Z gibt, wobei fir alle
z € Bilt: (2,a, f(a)) € 6.

Eine Menge S von Symbolen ist M -konsistent gdw. jedes Element von S ist M -konsistent.

Fur M und eine Menge von Symbolen S ist der S-Schnitt von M, bezeichnet mit M g, der
Automat, der aus M hervorgeht, wenn alle Transitionen der Form (z, a, z ') weggelassen werden,
furallez € Funda € S.

Fur M undein z € Z istder DEA M, der Orbit-Automat fur z der aus M wie folgt hervorgeht:

M. (0(2),%,0',2,{zi| z; ist Tor von O(z) in M})
mité'" = {(zi,a,2;)|(zi,a,2;) € 6 und z;,z; € O(2)}

Das bedeutet informal, daB A/ auf die Zustande von O(z) eingeschrénkt wird, z der Startzustand
ist und die Menge der Tore von O(z) in M die Menge der Endzustande ist. Die Sprache L(M1 .)
wird entsprechend als Orbit-Sprachefir z bezeichnet.

Satz 2 (Nicht-1-Mehrdeutigkeit) (Briiggemann-Klein und Wood in [12])
Ist M ein minimaler DEA und S eine Menge M -konsistenter Symbole. Dann ist L(M)
nicht-1-mehrdeutig gdw.

Mg hat die Orbit-Eigenschaft
und
Jede Orbit-Sprache von M g ist nicht-1-mehrdeutig

Weiterhin gilt: Besteht M nur aus einem einzigen nicht-trivialen Orbit, dann existiert ein
M -konsistentes Symbol.

Beweis: in [12]

Bemerkung:
Die Orbit-Sprachen von trivialen Orbits sind nicht-1-mehrdeutig, denn sie haben die Form {e}.
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Aus dem Satz 2 leiten Briiggemann-Klein und Wood direkt einen moglichen Algorithmus fur
den Test eines (minimalen) DEAs auf Nicht-1-Mehrdeutigkeit ab:

Algorithmus Entscheide Nicht-1-M ehr deutigkeit:

Eingabe: Ein minimaler DEA M
Ruckgabe: ja/nein

(1) Falls M nur aus einem trivialen Orbit besteht, dann Riickgabe ja
(2) Berechne Menge S der M -konsistenten Symbole

(3) Falls M nur aus genau einem nichttrivialen Orbit besteht und S = @
4 dann Rickgabe nein

(5) Berechne Mg

(6) Falls Mg nicht die Orbit-Eigenschaft hat, dann Riickgabe nein

(7) Fir alle K Orbitvon Mg, fireinz € K:

(8)  Falls Entscheide_Nicht-1-Mehrdeutigkeit((M s),)=nein

9) dann Riickgabe nein

(10) Riickgabe ja

Lemma?2 (aus [12])
Ist M ein minimaler DEA, der die Orbit-Eigenschaft hat, dann ist fir jedes € Z der Orbit-
Automat M, minimal.

Beweis: in [12]

Grundidee ist die folgende: In M ist jedes Paar von Zustdnden unterscheidbar, d.h. fur alle
Zusténde z;, z; miti # j gilt: es existiert w € X* mit §(z;,w) € E und 6(gj, w) ¢ E bzw.
umgekehrt.

Der Minimierungsalgorithmus (vgl. [20]) stellt diese Eigenschaft beim minimierten Automaten
sicher und wenn es keine Uberfllissigen Zustande gibt — das sind Zusténde, die vom Startzustand
nicht erreichbar sind oder von denen kein Endzustand erreichbar ist — ist diese Eigenschaft sogar
hinreichend.

Weiterhin ist bekanntermalen jeder minimale DEA M ' mit L(M') = L(M) isomorph zu M,
d.h. bis auf das Umbenennen von Zustanden identisch. Da M, nur aus genau einem Orbit be-
steht, gibt es in M, keine Uberflussigen Zustande, denn jeder Zustand ist von jedem anderen
Zustand erreichbar.

Annahme: M, ist nicht minimal, das ist gdw. es existieren z;, z; € Z(M,) miti # j und z;, z;
sind nicht-unterscheidbar. O.B.d.A. hat das Wort w € X* aber z;, z; in M unterschieden.

1.Fall: w wird innerhalb von O(z;) = O(z;) abgearbeitet, d.h. eine Erkennung von w in M
endet in einem Endzustand, die andere nicht. Der Endzustand ist ein Tor, der andere Zustand
aber nicht, also ist der Endzustand von M ein Endzustand in M ., der andere Zustand ist wegen
der Orbit-Eigenschaft kein Endzustand in M .., also unterscheidet w auch in M, die Zustande z;
und z;.

2.Fall: Die Abarbeitung von w verlaBt in mindestens einem Fall O(z;) = O(z;). Bei der Er-
kennung von w muB O(z;) an einer Stelle, d.h. einem Tor, verlassen worden sein. Durch den
Determinismus sind alle Zustandsiibergange eindeutig bestimmt. Wenn w = a;...a;...a, ist
und beide Erkennungsvorgénge O(z;) mit a; verlassen, folgt aus der Orbit-Eigenschaft, daf
0(zi,a1...a;) = 6(2j,a1...a;) gilt, womit w natlirlich nicht z; und z; unterscheiden kénnte. Ver-
1&Rt ein Erkennungsvorgang O(z;) mit a;, so kann also der andere Erkennungsvorgang vor der
Abarbeitung von a; nicht in einem Tor sein. Tore sind aber genau die Endzusténde in M ., so
daR also im Widerspruch zur Annahme das Wort a ...a;—; die Zustande z; und z; in M, unter-
scheidet.

g.e.d.
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Dieses Lemma ermdglicht es, Zeile (8) so zu definieren, wie es oben geschah, anstelle der auf-
wendigeren \ersion:

(8’) Falls Entscheide_Nicht-1-Mehrdeutigkeit(minimiere((1 s)..))=nein
Lemma 3 Der Algorithmus Entscheide_Nicht-1-Mehrdeutigkeit terminiert.

Beweis:

Da die Anzahl der Zustande der Automaten mit denen der rekursive Aufruf erfolgt monoton
— aber nicht streng monoton — abnimmt, und mit der Bildung des S-Schnittes das gleiche fr
die Anzahl der Zustandstbergénge gilt, wobei die Ausgangsanzahlen endlich waren, wére eine
Endlosschleife theoretisch nur fur den Fall méglich, wenn M = (M g), gilt. Das ist wiederum
nur moglich, wenn M nur einen einzigen Orbit besitzt und S = () gilt. Dann aber terminiert der
Algorithmus entweder in Zeile (1) oder in Zeile (4).

Lemma4 Lemma (dhnlich in [12]%):

Sei M = (Z,%,0, 29, E) ein minimaler DEA der nur aus einem Orbit besteht, es sei z € Z und
|O(z)| > 2 und M habe die Orbit-Eigenschaft.

Dann gilt:

Firalley € O(x): L(M,) ist nicht-1-mehrdeutig gdw. L(14,) ist nicht-1-mehrdeutig.

Beweis:

Briiggemann-Klein und Wood zeigen die Aussage mit Hilfe der Linksquotienten (Definition in
Abschnitt 3.2) von Sprachen, und vielen Aussagen zu diesen, hier nun ein Beweis, der mit den
bisher eingeflhrten Definitionen und Séatzen auskommt.

Ersetzen wir Zeile (7) durch Zeile (77) so erhalten wir einen Algorithmus A’, dessen Korrektheit
sofort aus dem Satz 2 folgt.

(7") Fir alle K Orbitvon Mg,V € K

Zum Beweis betrachten wir den Ablauf des Algorithmus A’, wobei wir den Algorithmus auf
alle Automaten der Form M = (Z,%,0,z2;,E), z; € Z beliebig anwenden. Es ist offenbar
hinreichend zu zeigen, daB der Algorithmus auf jedem dieser Automaten zum gleichen Ergebnis
kommt. Hierflr betrachten wir 0.B.d.A. fir z,y € Z die Automaten M = (Z,%,6,z, E) und
M2 = (Z,E,(S,y,E)-

Nach Lemma 2 sind M und M, minimal, denn M hat die Orbit-Eigenschaft und es gilt M, =
M, und M, = M, da M nur einen einzigen Orbit besitzt. A" berechnet die Menge S der M-
konsistenten Symbole und prift die Orbit-Eigenschaft, beides ist unabhéngig vom konkreten
Startzustand, ebensowenig wird in Zeile (7’) Bezug auf den Startzustand genommen. Somit ist
klar, dal A’ auf beiden Automaten das gleiche Ergebnis liefert.

g.e.d.

Lemmab5 Der Algorithmus Entscheide_Nicht-1-Mehrdeutigkeit ist korrekt.

Begrindung:
Die partielle Korrektheit folgt sofort aus dem Satz 2, dem Lemma 4 mit M := M s und Lemma
2. Mit Lemma 3 folgt sofort, dafl dann auch die totale Korrektheit gilt.

Bemerkung:
Briiggemann-Klein und Wood zeigen, daR der Algorithmus eine quadratische Zeitkomplexitat
in der GroRe von M hat.

4Briiggemann-Klein und Wood erlauben konkret mehr als einen Orbit
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2.4 XML-Dokumente als Baum

Bisher waren wir in den Betrachtungen von einer sequentiellen Zeichendarstellung der XML-
Dokumente ausgegangen. Die durch die Schachtelung der Elemente untereinander gegebene
Hierarchie legt natlrlich die Darstellung von XML-Dokumenten als geordneten Wurzelbaum
nahe. XML-Prozessoren verwendet oftmals intern ebenfalls eine Baumdarstellung der Doku-
mente, z.B. das Document Object Model (DOM), wobei wir bei diesem genau genommen einen
Wald haben.

Fur die Baumdarstellung gibt es mehrere Vorschldge, so etwa der xtree von Behrens [8] und der
\Vorschlag von Fan und Libkin [14] sowie naturlich das DOM-Modell selbst.

Die Unterschiede liegen hauptséchlich in der Attributbehandlung, entweder werden sie ignoriert
(xtree) den Knoten zugeordnet (DOM) oder sind Knoten im Graph.

Grundsétzlich bendtigen wir einen zusammenhangenden, gerichteten, azyklischen Graphen. Aus
der Forderung nach Zusammenhang und Azyklizitat ergibt sich automatisch die Baumeigen-
schaft. Weiterhin miissen wir fordern, dal3 es einen Wurzelknoten gibt, also einen Knoten, von
welchem es gerichtete Wege zu allen anderen Knoten gibt. Desweiteren muR flir jeden Knoten
eine Ordnung Uber allen ausgehenden Bégen dieses Knotens definiert sein.

Jedem Knoten wird eine Menge bestehend aus (Attributname,Attributwert)-Paaren funktional
zugeordnet, wobei ein Attribut hochstens einmal pro Knoten auftreten darf. Die Knoten entspre-
chen Elementen, daher handelt es sich um einen beschrifteten (engl. labeled) Graphen, wobeo
hier die Knoten und nicht die Kanten beschriftet sind.

Definition:

Ein XMLtreeT ist eine Struktur T' = (V, E, name, children, attr, value) fur die gilt:
(V, E) ist ein (endlicher) gerichteter Graph fiir den gilt:

1L.V#D
2. G ist azyklisch ®
3. |E|=|V]-1

4. Yuv € V existiert hochstens eine = (v',v) € E

Der einzige Knoten ohne einlaufende Kanten sei Wurzelknoten genannt, bezeichnet mit root(T'),
Knoten ohne ausgehende Kanten seien bezeichnet als Blattknoten.
Ist (v',v) € E, dann heile v Kindknoten von v’ und v’ heil3e Vaterknoten von v.

name ist eine Funktion V' — Bezeichner U {,#PCDAT A"}, wobei Bezeichner wie
Name in der XML-Spezifikation definiert sei®, es gelte weiterhin: name(v) =
~HPCDAT A" = v ist Blattknoten.

children ist eine Funktion V' — V*, wobei children(v) ein n-Tupel Gber Knoten aus V' ist,
gdw. wenn v n Kindknoten hat und v’ € children(v) gdw. v’ ist Kindknoten von v.

attr ist eine Funktion V. — (Bezeichner —pqr String) wobei String die Menge der laut
XML Spezifikation erlaubten Attributwerte darstellt und attr(v) eine endliche partiel-
le Funktion der Menge der Bezeichner (vgl. name) nach String ist. Weiterhin gelte:
name(v) = ,,#PCDAT A" = attr(v) =0

value ist eine Funktion V|{v\name(v):,,#PCDATA“} — StT‘an

5Aus (1)-(4) zusammen folgt auch, daR der zugehorige ungerichtete Graph azyklisch ist.
bsiehe hierzu auch Kapitel 4
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Bemerkung:

Durch die Darstellung als Baum erfullt ein XMLtree automatisch viele Wohlgeformtheitsbedin-
gungen, insbesondere die der korrekten Tag-Schachtelung. Setzt man die oben getroffenen Ver-
einfachungen und korrekte Attributwerte voraus, so ist solch ein XMLtree wohlgeformt, aber
natdrlich i.Allg. nicht glltig zu einer gewissen DTD d. Wohlgeformt setzt genau genommen ei-
ne textuelle Darstellung des XML-Dokumentes voraus, ein XMLtree T' sei wohlgeformt :gdw.
serialize(T) ist wohlgeformt, serialize() wird weiter unten definiert.

Beachte weiterhin, daf ein xmltree keine Typen flr die Attribute festlegt. Die Darstellung eines
XML-Dokumentes als Baum hat in dieser Form auch den Vorteil, da CDATA-Abschnitte im
Prinzip nicht nétig sind. Fur die Bijektion auf die textuelle Darstellung ist es aber vorteilhaft,
sie beizubehalten, da sonst gegebenenfalls CDATA-Abschnitte bei der Transformation erzeugt
werden mf3ten.

Sei tree(v) flr v € V definiert als der Teilbaum mit v als Wurzel, d.h. root(tree(v)) = v und
sei tree() erweitert auf {vy,...,v,} C V wie folgt:
tree({vi,...,vn}) = {tree(vy), ..., tree(vy,)}

Satz 3 Jedem XMLtree T' aRt sich bijektiv ein (wohlgeformtes) XML-Dokument d zuordnen,
wenn die Reihenfolge der Attribute vernachlassigt wird. Die Baumdarstellung ist also isomorph
zur Textreprésentation.

Beweis:

Sei d := serialize(T') mit
serialize(Tq,...,Ty) := serialize(T}) ... serialize(T),,)

serialize(T) :=

<name(root(T)) serialize(attr(root(T)))>
serialize(tree(children(root(T)))
</name(root(T))>

fur name(root(T)) # ,.#PCDAT A"
serialize(T) := value(root(T')) fir name(root(T)) = ,#PCDAT A

sowie sei serialize() flr die Attribute die Konkatenation der Zeichenfolgen ,,bez=,attr(v)(bez)*“
fur jeden Bezeichner bez fiir den attr(v) definiert ist, wobei falls attr(v)(bez) das Zeichen ()
enthalt, statt dem oben benutzen (*) das Zeichen (“) zu benutzen ist.

Kursive Schrift kennzeichnet Funktionsaufrufe, deren Ergebnis sich anstelle der Aufrufe zu den-
ken ist.
g.e.d.

Haben wir eine Grammatik Gr gegeben deren Sprache L(Gr) XML-Dokumente in textueller
Darstellung sind, so kénnen wir mit

{T : T xmltree und A € L(Gr) mit serialize(T) = 1}

zur zugehdrigen Baummenge ubergehen. Andererseits ist es bei der Arbeit mit Bdumen wesent-
lich einfacher, eine Baumgrammatik zu benutzen, der Unterschied zwischen einer Grammatik
und einer Baumgrammatik ist im wesentlichen, dall mit einer Grammatik Zeichenketten abge-
leitet werden und mit einer Baumgrammatik Bédume.

Auch bei Baumgrammatiken gibt es die Klassifikation in reguldre Baumgrammatiken, kontext-
freie Baumgrammatiken usw. Im folgenden wird nicht die Definition einer allgemeinen Baum-
grammatik gegeben, sondern im Hinblick auf die weiteren Betrachtungen gleich die Definition
einer reguléaren Baumgrammatik, die [23] enthommen ist:
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Definition:
Eine regulére Baumgrammatik ist ein 4-Tupel G = (N, X, P, S) wobei

e N die Menge der Nichtterminale ist
e Y die Menge der Terminale ist

e P eine Menge von Produktionen der Art X — > a Ausdruck ist, wobei X € N,a € ¥
gilt und Ausdruck eine Modellgruppe tiber N ist

e S die Menge der Startsymbole mit S C N ist

Ableitungen mit einer Baumgrammatik funktionieren analog einer ,,normalen“ Grammatik, d.h.
beginnend mit einem Startsymbol s € S werden sukzessive Regeln aus P angewandt, um Nicht-
terminale zu ersetzen, wobei das Terminalsymbol am Beginn jeder Regel dem Wurzelknoten des
(Teil-)Baumes zugeordnet ist und aus der Modellgruppe der restliche Baum abgeleitet wird.

Beispiel (aus [23]):
Der (internen) DTD

<!DOCTYPE book [
<!ELEMENT book (author+, publisher) >
<!ELEMENT author (#PCDATA) >
<!ELEMENT publisher EMPTY>
<!ATTLIST publisher Name CDATA #IMPLIED>
1>

kann auf naheliegende Art und Weise folgende dquivalente Baumgrammatik zugeordnet werden:

N = {Book, Author, Publisher, Pcdata}

Y = {book, author, publisher, #P°CDATA}
S = {Book}

P:
Book — book(Author+, Publisher)
Author — author(Pcdata)
Publisher — publisher(e)

Pcdata — #PCDATA(e)

Beachte, dal’ dies nur eine Moglichkeit ist, denn einerseits konnen wir die Menge der Nicht-
terminale fast beliebig umbenennen und andererseits kdnnen schon zwei verschiedene DTDs
zueinander dquivalent sein, wenn die Inhaltsmodelle der gleichen Elemente paarweise dquiva-
lent sind.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dal3 wir die Funktion name() fir den XMLtree vorlber-
gehend tiber N U X definieren und da N N ¥ = { gilt. Beim Ableiten starten wir mit einem
XMLtree, der nur aus einem Knoten besteht, fiir den name() definiertist als s firein s € S.

Solange der XMLtree Blatter v; besitzt mit name(v;) € N und es eine Regel in P gibt mit der
Form: name(v;) — a CM, wéhlen wir ein Wort w = w; ...w, € L(CM) C N*, ordnen
v; dann n neue Kindknoten v, , ..., v,, zu und definieren name(v;) := a und fur alle i =
1...n:name(vy,) = w;.

Die Ableitung ist beendet, wenn fiir alle Knoten v; des XMLtrees gilt: name(v;) € X.

Zu einer reguldren Baumgrammatik G ist TL(G, s) die zugehorige regulére Baumsprache, das
ist die Menge der Baume, die sich auf oben angegebene Art und Weise ableiten 1aRt, wobei als
Startsymbol s € S dient.
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Zu jeder reguléaren Baumgrammatik gibt es eine aquivalente reguldre Baumgrammatik in Nor-
malform. Bevor wir diese einfiihren, sei noch angemerkt, dal’ wir 0.B.d.A. voraussetzen kénnen,
dal’ es in P fir jedes Nichtterminal nur eine einzige Regel gibt, bei der dieses Nichtterminal
auf der linken Seite steht, andernfalls fihren wir einfache Umbenennungen und Ersetzungen aus
[23]:

A—aX; A— bY werdenersetzt durch A — a X; A1 — bY und jedes Auftreten von A auf
der rechten Seite einer Regel wird ersetzt durch (A| A1)
Regeln der Form A — a X; A — a 'Y werden ersetzt durch A — a (X]Y).

Bei der Normalform trennen wir die Ableitung des Wurzelknotens von der Ableitung des In-
haltsmodells (also der Kindknoten).

Definition:
Eine reguldre Baumgrammatik G in Normalform ist definiert als:

G = (N1,N2, 3, Py, P, S)

e NV, ist die Menge von Nichtterminale, die fiir die Ableitungshaume benétigt wird
e NN, ist die Menge der Nichtterminale fiir die Angabe des Inhaltsmodells
e Y ist die Menge von Terminalsymbolen

e P, sind Regelnder Form A — aX,wobei A € Ni,a € Y und X € No; firjedes A € Ny
gibt es auch hdchstens eine Regel dieser Form in P,

e P, sind Regeln der Form X — Awusdruck, wobei X € N, und Ausdruck ist ein In-
haltsmodell Gber Ny, firr jedes X € N, gibt es auch hdchstens eine Regel dieser Form in
Py

e S ist die Menge der Startsymbole mit S C N

Mit oben angegebenen Bemerkungen wird unmittelbar klar, dall wir zu jeder reguléren Baum-
grammatik die &quivalente Normalform bilden kdénnen. Bezogen auf XML- und SGML-
Dokumente bedeuten die Regeln aus P; die Angabe der Elementnamen und die Regeln aus
P> die Angabe der Elementtypen.

Beispiel (aus [23]):
G = (N1,N2,27P17P2,S)

Ny ={Book, Author, Publisher, Pcdata}
N, ={BOOK, AUTHOR, PUBLISHER, PCDATA}
Y = {book, author, publisher, #PCDATA}
S = {Book}

Pr:

Book — book BOOK

Author — author AUTHOR

Publisher — publisher PUBLISHER
Pcdata — #PCDATA PCDATA

Py

BOOK — (Author+, Publisher)
AUTHOR — Pcdata

PUBLISHER — ¢

PCDATA — ¢

Weitere Restriktionen an reguldre Baumgrammatiken fiihren zu Teilklassen von reguléren
Baumsprachen.
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Definition:

Die Funktion ContentM odel() sei tiber N; wie folgt definiert:
SeiA e Ni,Be N,,A— aB € P,B— Ausdruck € P», dann:
ContentModel(A) := Ausdruck.

Beachte, dal’ es nach Voraussetzung fur jedes Element aus N1 bzw. N nur maximal eine Regel
in P, bzw. P, gibt, wo dieses Element auf der linken Seite steht. Setzen wir weiterhin voraus,
daB die Grammatik keine Uberfliissigen Produktionen enthalt — das sind Produktionen, mit denen
sich keine ,,terminalen Worte bzw. B&ume ableiten lassen — so ist Content M odel() Uber ganz
N7 wohl-definiert.

Beispiel:
ContentM odel(Book) = (Author+, Publisher)

Definition:
Eine reguldre Baumgrammatik G ist baum-lokal (engl. local tree) :gdw. flir jedes Symbol a € %
existiert hochstens eine Regel der Form A — a X .

Entsprechend heil3t eine reguldre Baumsprache 7'L baum-lokal gdw. es existiert eine baum-
lokale Baumgrammatik G = (N, N2, X, Py, Pa, {s}) mit TL = TL(G, s)

Setzen wir einmal voraus, dafl es in P; und P, keine (Oberflissigen Produktionen gibt, so
heit das, dal3 es eine Abbildung von den Elementnamen (hier: a) auf Elementtypen (hier: der
Ausdruck der Regel X — Ausdruck € P») gibt. Der Elementname legt also eindeutig das In-
haltsmodell fest, genau das ist auch die Machtigkeit bei DTDs, wo Elementname und Elementtyp
zusammenfallen und es fur jeden Elementnamen maximal ein Inhaltsmodell gibt.

Definition:

Eine reguldre Baumgrammatik G ist ein-typig (engl. single-type) :gdw.

VA,B,C € Ny mit A # B und A,B € Sym(ContentModel(C)) und A —
a Ausdruck,, B — b Ausdrucks gilt: a # b

Entsprechend heilit eine reguldre Baumsprache T'L ein-typig gdw. es existiert eine ein-typige
Baumgrammatik G = (N1, No, X, P, Py, {s}) mit TL = TL(G, s)

Klarerweise impliziert die Baum-Lokalitat die Ein-Typigkeit; Lee, Mani und Murata geben auch
ein Beispiel an, so dal? klar wird, daR die Teilmengenbeziehung eine echte ist.

Definition:
Eine regulére Baumgrammatik G ist vom Typ TDLL (1) :gdw.
VC € Ny: ContentM odel(C) ist nicht-1-mehrdeutig.

Dies ist genau die Forderung, die die XML Spezifikation ([11]; Anhang E) und auch die XML-
Schema Spezifikation (siehe hierzu Diskussion in Abschnitt 2.7) an eine DTD bzw. ein XML-
Schema stellen.

2.5 DTD-XML-Sprachen

Jede konkrete DTD-XML-Sprache L ist eine formale Sprache tiber einem gewissen Alphabet X..
L ist natdrlich keine kontextfreie Sprache durch die vielen Gultigkeitskriterien, die z.B. fordern,
daB innerhalb eines XML-Dokumentes die Werte der Attribute vom Typ 1D eindeutig seien
mussen. Vielmehr ist es moglich, attributierte kontextfreie Grammatiken fur die Darstellung von
L zu benutzen, wobei dann natlrlich eine kontextfreie Grammatik zu Grunde liegt.

Trotzdem werden oftmals erweiterte kontextfreie Grammatiken (ekfG) benutzt, um DTDs dar-
zustellen. Erweiterte kontextfreie Grammatiken (engl. extended context free grammars) unter-
scheiden sich von kontextfreien Grammatiken dadurch, daf sie auf der rechten Seite der Gram-
matikregeln regulére Ausdriicke Uber Terminalen und Nichtterminalen erlauben.
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Bezlglich der Machtigkeit unterscheiden sie sich nicht von kontextfreien Grammatiken, nur
entsprechen die Regeln der DTD solchen erlaubten erweiterten Produktionen (Isomorphie der
Modellgruppe zu einem reguléren Ausdruck) und die Ableitungsbdume unterscheiden sich we-
sentlich von denen normaler kontextfreier Grammatiken, da die Anzahl der Kindknoten nicht
immer festgelegt ist (* und *-Operator)

Im folgenden geht es aber nicht um die Grammatik der DTD-XML-Sprachen bzw. Schema-
XML-Sprachen als ganzes sondern vielmehr um die reguldren Ausdriicke, die einem Element
zugeordnet sind und deren Inhaltsmodelle beschreiben.

Die Grammatikregeln fiir eine regulare Baumgrammatik G = (N, N2, X, P, P>, S) ergeben
sich recht einfach und naheliegend aus der DTD d:

.= Menge aller in d definierten Elementnamen.

¥ besteht aus Worten Uber einem Alphabet X', sei ,#‘ein Zeichen mit ,#‘¢ X',

N1 = E{#} 7

Ny = S {#4#}

Sei <!ELEMENT A Ausdrucks> in d enthalten, wobei Ausdruck das Inhaltsmodell tber
in d definierten Elementen ist. Dann wird die Regel A# — A A#4 zu Py und die Regel
A## — Ausdruck’ zu P» hinzugefiigt, wobei Ausdruck’ so aus Ausdruck hervorgeht, dal
jedes Symbol B in Ausdruck durch B+ ersetzt wurde.

Ein wesentlicher Punkt ist, betrachtet man die Grammatikregeln der Baumgrammatik, die sich
entsprechend der DTD ergeben, daf? die Terminale gleich den Nichtterminalen (bis auf #) sind,
also Elementnamen genau ein Elementtyp zuordbar ist. Wie oben bereits erwéhnt, sind demnach
die DTD-XML-Sprachen baum-lokale TDLL(1)-Sprachen.

Beachte, dal? bei einer externen DTD — so wie wir es hier voraussetzen — die Information Uber
das Wurzelelement nicht gegeben ist, das geschieht es durch das DOCTYPE-Konstruktim XML-
Dokument selbst oder kdnnte natlrlich auch andersweitig festgelegt werden.

Abgeschlossenheit unter der Vereinigung

Die Abgeschlossenheitseigenschaft unter der Vereinigung ist wichtig fur die Integration ver-
schiedener DTDs aber auch fiir die DTD-Generierung selbst.

Eine ldee zur Generierung einer DTD besteht darin, jedes XML-Dokument der Kollektion als
DTD-XML-Sprache zu betrachten und dann die Vereinigung aller dieser einzelnen DTD-XML-
Sprachen zu betrachten. Wenn diese Vereinigung eine DTD-XML-Sprache ist, dann hat man
schon eine DTD, die die Kollektion exakt beschreibt und kann von dieser ausgehend bei Bedarf
generalisieren. Offensichtlich ist auch jede XML-Sprache, die nur ein XML-Dokument um-
falit, eine DTD-XML-Sprache bei Vernachlé&ssigung der Attributwerte und Werte der # PCDATA-
Bereiche.

Bemerkung:

Viele Autoren vernachldssigen in ihrer Betrachtung Attributwerte und fassen Zeicheninhalt von
Elementen einfach als #PCDATA-Knoten auf, es wird also nur die grobe Baumstruktur analy-
siert. In dieser Arbeit werden Attributwerte und auch Werte der # PCDATA-Bereiche berlcksich-
tigt, insbesondere auch schon im Hinblick auf die vielfaltigen Mdglichkeiten bei XML-Schema
Typen zu definieren.

Wenn wir also einem einzelnen XML-Dokument eine DTD zuordnen, so wird also schon in
der Tat generalisiert, denn aus dieser DTD lassen sich XMLtrees ableiten, die einen gleichen
Graphen als Gerlst haben, aber verschiedene Werte fiir Attribute und #PCDATA-Bereiche —
natiirlich noch mit Restriktionen an die Textinhalte und Attributwerte, wobei die Typableitung
hierfur spater noch diskutiert wird. Diese Generalisierung ist aber in jedem Fall sinnvoll, korrekte

"d.h. abe# € Ni gdw. abc € &
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Typen (inklusive ggf. der #FIXED oder #DEFAULT-Angabe) vorausgesetzt, denn ansonsten
gibt es i.allg. keine DTD, die genau die DTD-XML-Sprache definiert, welche nur aus diesem
einzelnen XML-Dokument besteht.

Sind DTD-XML-Sprachen (in Bezug auf die Baumstruktur) unter der Vereinigung abgeschlos-
sen? D.h. seien die DTD-XML-Sprachen L, L, gegeben, ist L; U L, eine DTD-XML-Sprache?

Es ist naheliegend, bei der Vereinigung einfach eine neue DTD d so zu generieren, dal wenn das
Inhaltsmodells eines Elementes A ind; (der DTD zu L) gleich X ist und das Inhaltsmodell des
Elementes A in d, (der DTD zu L) gleich Y ist, das Inhaltsmodell des Elementes A in d gleich
(XY") gesetzt wird, naturlich mit evt. noch zu korrigierender Klammerung.

(XY ist nicht notwendig nicht-mehrdeutig (engl. unambiguous), es gibt aber zu jedem re-
guldren Ausdruck — die Inhaltsmodelle sind wie gesagt isomorph zu solchen — einen nicht-
mehrdeutigen, der die selbe Sprache beschreibt (vgl. oben). Leider jedoch wird die Nicht-1-
Mehrdeutigkeit des Inhaltsmodells gefordert, aber die nicht-1-mehrdeutigen Sprachen sind be-
kanntermaRen nicht unter der Vereinigung (also dem Auswahl-Operator | , vgl. Def. L(E) )
abgeschlossen.

Auch wenn man zusdtzlich noch annimmt, das resultierende Inhaltsmodell sei nicht-1-
mehrdeutig, dann ist in diesem eingeschrénkten Fall die Vereinigung nicht abgeschlossen, was
folgendes Gegenbeispiel veranschaulicht:

eins.xml zwei.xml drei.xml
<A> <A> <A>
<B> <B> <B>
<C/> <F/> <C/>
</B> </B> </B>
<D> <D> <D>
<E/> <G/> <G/>
</D> </D> </D>
<A> <A> <A>

Betrachten wir jeweils die DTDs zu den Sprachen, welche jeweils nur das Dokument eins.xml
bzw. zwei.xml enthalten und verfahren wie oben vorgeschlagen bzgl. der Vereinigung, so ist
auch das Dokument drei.xml in dieser vereinigten DTD-XML-Sprache enthalten. Man kann sich
leicht Uberlegen, dal es auch keine andere Moglichkeit gibt, eine DTD zu definieren, die nur
Dokument eins.xml und zwei.xml beschreibt, einfach deshalb, da es nicht méglich ist, einen
Bezug der Inhaltsmodelle der Elemente B und D untereinander darzustellen.

Mit der oben genannten Vorgehensweise fiihren wir also offenbar eine Generalisierung durch,
wobei zu untersuchen ist, ob diese sinnvoll ist und ggf. auch noch zu einer weiteren Generalisie-
rung Ubergegangen werden muf, um die Forderung nach Nicht-1-Mehrdeutigkeit zu erfillen.

Daraus folgt dann auch unmittelbar, daB es i.allg. nicht mdglich ist, zu einer gegebenen Teil-
menge der wohlgeformten XML-Dokumente (also einer XML-Sprache) eine DTD zu finden.
Die Menge der DTD-XML-Sprachen ist also eine echte Teilmenge aller XML-Sprachen.

2.6 Schema-XML-Sprachen

Ein XML-Schema® definiert ein abstraktes Datenmodell, die Darstellung des XML-Schemas in
XML-Form ist nur eine mogliche Prasentation. Generell gilt: Element-Deklarationen legen den
Elementnamen fest, Elementtypen werden zugeordnet, so daR aus einem Elementnamen nicht
zwingend der Elementtyp folgt. Es gilt aber die Restriktion, daf? in einer konkreten Instanz zwei

8Es gibt viele Schwierigkeiten, die Spezifikation zu interpretieren, vgl. dazu Anhang C.



22

2 Theoretische Grundlagen

Kindelemente mit gleichem Namen unterhalb eines bestimmten Elementes den gleichen (exakt:
denselben)® Typ haben miissen.

Die XML-Schema-Spezifikation ist sehr langlich, nachfolgend deshalb nur ein kurzer Uberblick,
es ist fir das Verstandnis unabdingbar, zumindest den Primer [13] zu lesen.

An dieser Stelle werden jetzt nicht die einfachen Datentypen und Integritatsbedingungen einge-
fuhrt, dal? geschieht in Kapiteln 4 und 5. Wir benutzen an dieser Stelle auch ausschlieBlich die
XML-Darstellung eines Schemas, generell gilt, da das Wurzelelement ein schema-Element
ist, welches unter anderem den zu populierenden Namensraum festlegt. Generell bezeichnen wir
Elemente direkt unter dem schema-Element als Top-Level-Deklaration bzw. -Definition.

An vielen Stellen, z.B. den element-, choice- und sequence-Elementen ist die Angabe
von Kardinalitten mittels den minOccurs- und maxOccurs-Attributen moglich, mehr dazu
in 5.6.

Nachfolgend wird nur ein kurzer Uberblick gegeben, die angegebenen Beispiele sind auch bei
weitem nicht ausschdpfend.

Elementdeklarationen

Elementdeklarationen haben die Form:

<element name="a" type="b"/>
<element ref="c"/>
<element name="d">

</element>

Im ersten Fall legen wir den Namen fest und weisen dem Element einen Typ zu. a kann ein Top-
Level-Element sein oder auch im Inhaltsmodell eines anderen Elementes (bzw. dessen Typ) auf-
treten. Im zweiten Fall fihren wir eine Referenz auf eine Top-Level-Elementdeklaration durch,
was semantisch einem Einsetzen gleich kommt, im dritten Fall definieren wir den Typ des Ele-
mentes direkt innerhalb des Elementes.

Typdefinitionen

Typdefinitionen haben die Form:

<complexType name="b">

</complexType>
<simpleType name="f">

</simpleType>

Das Namensattribut entfallt u.U., komplexe Typen (zu complexType) sind ausschliellich fur
Elemente da, sie umfassen das Inhaltsmodell und die Attributdeklarationen. Einfache Typen (zu
simpleType) sind Restriktionen an Zeichenketten und kénnen in Attributen und flir Element-
deklarationen ohne Attribute und Kindelemente verwandt werden.

Die Typdefinitionen enthalten oftmals restriction-, union, 1ist- oder extension-
Elemente, um die in XML-Schema mdgliche Strukturvererbung zu realisieren.

9Es wird gefordert, daR im Schema beide Elementdeklarationen auf den selben Typ mit einem Namen verweisen.
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Attributdeklarationen

Innerhalb der Typfestlegung fur ein Element kdnnen mit dem attribute-Element Attribute
festgelegt werden.

Inhaltsmodelle

Die choice-, sequence- und all-Elemente sowie die nicht-Top-Level element-Elemente
dienen der Festlegung von Inhaltsmodellen analog wie bei XML und SGML. choice-Ele-
mente entsprechen der Auswahl bei reguldren Ausdriicken, sequence-Elemente entsprechen
der Konkatenation, die Klammerung einzelner Bestandteile der reguléren Ausdriicke findet sich
in der Schachtelung dieser Elemente untereinander wieder. Auf tiefster Ebene stehen letztendlich
element-Elemente.

Das al1-Element ist eine vereinfachte Version des SGML &-Operators. Es darf nur auf hoch-
ster Ebene? innerhalb eines Inhaltsmodells fiir ein Element stehen und nur element-Elemente
enthalten, die entweder genau einmal oder maximal einmal auftreten durfen. Schon der &-
Operator verandert aber die Méachtigkeit der mdglichen Ausdriicke nicht, wir wir kénnen das
all-Element &quivalent ersetzen:

<all>
<element name="a" type="a typ"/>
<element name="b" type="b typ"/>
</alls>

wird ersetzt durch:

<choice>
<sequence>
<element name="a" type:"a_typ"/>
<element name="b" type="b typ"/>
</sequence>
<sequences>
<element name="b" type="b typ"/>
<element name="a" type:"a_typ"/>
</sequence>
</choices>

Beachte, dall wenn n Elemente im all-Element enthalten sind, wir zu n! sequence-
Elementen im choice-Element Uibergehen.

Zusatzlich existiert das group-Element, mit welchem wir ein Inhaltsmodell auch auf3erhalb von
Typdefinitionen festlegen kénnen. Sie (ibernehmen damit auch die Funktion von Parameter En-
tities bei DTDs, wobei aber innerhalb einer Gruppe eine andere benutzt werden kann, zyklische
Abhéngigkeiten sind verboten, so dal es auf einen reinen Ersetzungsmechanismus hinauslauft,
wir also nicht an Ausdrucksfahigkeit hinzugewinnen.

Spezialitdten von XML-Schema

Was wir bisher gesehen haben, geht nur in dem Punkt Uber die Mé&chtigkeit von DTDs hinaus,
dalR Elementnamen nicht notwendig nur genau ein Typ zugeordnet ist.

0sjehe dazu auch Anhang C: Interpretation der XML-Schema Spezifikation
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Weiterhin kénnen wir die Strukturvererbung vielfaltig mit restriction- und extension-
Elementen steuern, wobei (wenn wir es nicht verboten haben) abgeleitete Typen in einer In-
stanz anstelle des urspriinglichen Types benutzt werden kdnnen, was aber uber das spezielle
xs1 : type-Attribut angezeigt werden mug.

XML-Schema bietet die Mdglichkeit der Ersetzungsgruppen (engl. substitution groups), wobei
ein ausgezeichnetes (Top-Level) Element in der Instanz durch Mitglieder seiner Ersetzungsgrup-
pe ersetzt werden kann.

Analog ANY bei den DTDs bietet XML-Schema die Konstrukte any und anyAttribute die
auch noch mehr Mdglichkeiten bieten.

Elementdeklarationen kénnen zusatzlich das Attribut nil1lable besitzen, wobei dann entspre-
chende Instanzen durch das Setzen des Attributes xsi :nil="true" einen Nullwert signali-
sieren und in diesem Fall sogar keinen Inhalt haben missen (und durfen), wenn das Inhaltsmo-
dell e eigentlich nicht in seiner Sprache enthalt.

Die Umformung in Regeln einer regulédren Baumgrammatik entnehme man [23].

2.7 Nicht-1-Mehrdeutigkeit bei XML-Schema

In [31] Abschnitt 3.8.6 Constraints on Model Group Schema Components; Punkt Schema Com-
ponent Constraint: Unique Particle Attribution, wird analog SGML und XML der Determinis-
mus gefordert:

A content model must be formed such that during validation of an element informa-
tion item sequence, the particle contained directly, indirectly or implicitly ** therein
with which to attempt to validate each item in the sequence in turn can be uniquely
determined without examining the content or attributes of that item, and without
any information about the items in the remainder of the sequence.

Bemerkung:
Daraus folgt unter anderem, daf3 in einer a11-Gruppe kein Element zweimal enthalten sein darf.

Bei SGML und XML entspricht diese Forderung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit des reguldren In-
haltsmodells. Die Inhaltsmodelle beziehen sich auf Elemente, die Verwendung eines abgeleiteten
Elementtypes anstelle des Originaltyps stellt kein Problem dar, den die Kennzeichnung erfolgt
Uber das xs1i : type-Attribut.

Schwieriger (da nicht gekennzeichnet) wird die Betrachtung bei Ersetzungsgruppen. Die Top-
Level-Elementdeklarationen bilden bezlglich der Mitgliedschaft in Ersetzungsgruppen einen
gerichteten Wurzelwald (also eine Menge gerichteter Wurzelbdume). Es ist erlaubt, daB3 in einem
Inhaltsmodell Elemente derselben Ersetzungsgruppe verwandt werden.

Seien A und B Elementdeklarationen, wobei B in der Ersetzungsgruppe von A sei. Das Inhalts-
modell moge die Form haben: A?B*, welches ohne Beriicksichtigung von Ersetzungsgruppen
nicht-1-mehrdeutig ist. Ist das aktuelle Element aber vom Typ B, dann ware es auch mdglich,
dieses fur A? zu validieren. Die Nicht-1-Mehrdeutigkeit des Inhaltsmodelles reicht hier also
nicht aus, ersetzen wir in A?B* das Auftreten von A durch jedes Mitglied in der Ersetzungs-
gruppe von A, dann erhalten wir zusétzlich das Inhaltsmodell B?B *, welches nicht nicht-1-
mehrdeutig ist.

Wir sehen also, es ist hinreichend zu fordern, jedes Element der Menge subGrp(C M) ist nicht-
1-mehrdeutig:

Hdas bezieht sich auf Ersetzungsgruppen, vgl. [31]
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subGrp(C' M) enthalt alle Inhaltsmodelle, die strukturell identisch zu C M aufgebaut sind und
fur jedes (einzelne) Auftreten einer Top-Level-Elementdeklaration A in C'M kann eine beliebige
Deklaration B der Ersetzungsgruppe eingesetzt werden, an jeder betreffenden Stelle unabhéngig
voneinander.

Beispiel:

CM = ABCD, wobei

substitutionGroup(A)
substitutionGroup(B) =
substitutionGroup(C)
substitutionGroup(D)

—{AB cl,
(c1u

} und
012 sei.

Es gilt dann:
subGrp(CM) = {ABCD,ACCD,BBCD,BCCD,CBCD,CCCD}
Jedes dieser Inhaltsmodelle muR nicht-1-mehrdeutig sein.

Somit haben wir hier auch die fehlende formale Definition des ,,Determinismus®“ gem. der
XML-Schema-Spezifikation nachgeliefert, welche selbst diese in ,,H Analysis of the Unique
Particle Attribution Constraint (non-normative)* nicht formal ausflhrt. Der einzige Punkt, der
noch fehlt, sind die any-Elemente, diese sind in subGrp(C M) so aufzunehmen, daB fir je-
des A’, welches entsprechend any validiert wiirde, dieses mit einzusetzen ist. Dadurch kann
subGrp(C' M) unter Umsténden unendlich werden, der Test kann aber so aufgebaut werden,
dalR wenn wir First- und Follow-Menge von CM testen, immer separat geprift wird, ob die
zu any gehorige Menge Probleme bereitet. Der Namensraumpréfix wird an dieser Stelle immer
als integraler Namensbestandteil betrachtet, also auch als vorhanden angenommen, wenn das
jeweilige Element in einem Namensraum ist.

12da D keine Top-Level-Elementdeklaration sei.



Kapitel 3

Ansatze fur das Inhaltsmodell

In diesem Kapitel geht es um die Ableitung des Inhaltsmodelles, wofr verschiedene existie-
rende Ansétze untersucht werden. Zunéchst werden noch einige Einschrénkungen an die XML-
Dokumente getroffen, die von ihrer Natur her die Komplexitét des Problems aber nicht &ndern.

0.B.d.A. enthalte das XML-Dokument

e keine interne DTD, vielmehr ist alles in einer externen DTD definiert,
e keinerlei Processing Instructions und Kommentare,

e an seinem Anfang ausschlieflich den Prolog
<?xml version="1.0" ?>, d.h. Probleme der Zeichenkodierung (etwa UTF-8,
UTF-16) werden hier nicht diskutiert,

e keine DOCTYPE-Deklaration, die Zuordnung eines Dokumentes zu einer DTD wird als
bekannt vorausgesetzt,

e keine noch zu bearbeitenden Entity-Referenzen

Generell gilt, daf innerhalb einer DTD oder auch eines XML-Schemas das Wurzelelement nicht
festgelegt wird, d.h. bei einer DTD konnen alle definierten Elemente und bei XML-Schema alle
Top-Level-Elemente als Wurzelelement auftreten.

Wenn es um die Erzeugung einer DTD geht, so haben wir bei Elementen, die auch #PCDATA-
Inhalt besitzen kdnnen, nur zwei Mdglichkeiten bei der Konstruktion des Inhaltsmodells
(siehe auch Anhang D), konkret kann der entsprechende DTD-Teil entweder nur die Form
<!ELEMENT e (#PCDATA)> oder <!ELEMENT e (#PCDATA |el]|...|en)*> an-
nehmen, wobei im Falle des Auftretens von Kindelementen immer die zweite Form zu wéhlen
ist, wobei dann mindestens die Elementnamen der auftretenden Kindelemente aufzuftihren sind.

Dieser Fall ist verhéltnisméRig einfach, da wir nur alle Inhalte auf vorhandene Kindelemente
untersuchen massen, aus diesem Grund deshalb wollen wir ihn aus der folgenden Diskussi-
on ausklammern, d.h. die betrachteten Elemente weisen keinen gemischten Inhalt (engl. mixed
content type) auf.

Bei XML-Schema ist die Situation etwas anders, gemischte Inhaltstypen haben gleiche In-
haltsmodelle wie normale Inhaltstypen und sind nur besonders gekennzeichnet. Somit mis-
sen wir fur Elemente, die gemischten Inhalt haben, im entsprechenden Typ die Kennzeichnung
mixed="true" aufnehmen und ansonsten kénnen wir die Textinhalte vernachl&ssigen.
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Abbildung 3.1: Beispielbdume fur XML-Dokumente (Abb. aus [25])

Hat ein Elementtyp allerdings niemals Kindelemente, so missen wir bei XML-Schema einen
einfachen Typ (engl. simple type) annehmen und diesen entsprechend ableiten, was in Kapitel 4
diskutiert wird.

3.1 Einfache Anséatze

Nachfolgend werden zunéchst zwei einfache Ansétze vorgestellt, einfach in dem Sinne, daf3
die theoretische Grundlage dieser Ansdtze bei weitem nicht die Komplexitat der theoretischen
Grundlagen der spater vorgestellten Ansétze besitzt.

3.1.1 DTD-Miner

Moh, Lim und Ng stellen mit ihrem Tool DTD-Miner die Mdglichkeit zu Verfigung, WWW-
basiert sich zu seinen XML-Dokumenten eine DTD generieren zu lassen. An dieser Stelle soll
ausschlieBlich der theoretische Hintergrund fiir die DTD-Generierung betrachtet werden, die
Benutzerschnittstelle und konkrete Implementierungsdetails werden an dieser Stelle vernachlés-
sigt.

Als Ausgangspunkt dienen bei DTD-Miner Dokumentbdume, die in [25] nicht identisch zu un-

seren XMLtrees charakterisiert werden, aber von ihrer Machtigkeit nicht mehr bieten, weshalb
wir an dieser Stelle 0.B.d.A. die Darstellung als XMLtrees benutzen.

Die gegebene Menge an XML-Dokumenten sei I = {d;,ds>, ...,d,, }, wobei die Knotenmenge
zu jedem XMLtree 0.B.d.A. V(d;) = {v;,, v, ..., v;,, } Sei.

Beispiel :

Aus [25] stammen die Abbildungen 3.1 und 3.2, dabei zeigt Abbildung 3.1 zwei XML-B&ume
und Abbildung 3.2 den zugehdrigen Gesamtgraphen.
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Abbildung 3.2: Gesamtgraph fiir XML-Dokumente (Abb. aus [25])

Ausgehend von I wird ein neuer geordneter, gerichteter, azyklischer Graph G = (V, E) gene-
riert, der aber nach unserer Definition kein XMLtree ist, da der zugehdrige ungerichtete Graph
nicht azyklisch ist und doppelte Kanten erlaubt sind. In [25] wird dieser Graph der ,,spannende
Graph* (engl. spanning tree), genannt, damit das nicht zu Missverstdndnissen fihrt, wird er im
folgenden als Gesamtgraph bezeichnet.

Eine Kante e € E kann im Gegensatz zu den vorhergehenden Betrachtungen nicht als Paar von
Knoten charakterisiert werden, da doppelte Kanten erlaubt sind. Vielmehr ist E eine abstrakte
endliche Menge, deren Elementen tber die Funktionen from: £ — V und to: E — V entspre-
chende Knoten aus V' zugeordnet werden, from/(e) = to(e) ist ebenfalls zulassig. Die Ordnung
bezieht sich beim Gesamtgraphen auch nicht nur auf V' sondern — vermutlich ! — auch auf E.
Weiterhin sei zu jedem Knoten v des Gesamtgraphen ein Attribut pedata(v) definiert, das den
Wert wahr oder falsch annehmen kann.

Fir diesen Gesamtgraphen wird analog den XML trees eine Funktion name() definiert, weiter-
hin eine Funktion quelle: EUV — P2 (U,—; , V(di)).

Die Funktion quelle() kennzeichnet die Menge der Knoten der Ausgangsdokumente, die zu ei-
nem Knoten im Gesamtgraphen ,,zusammengefalt“ wurden (quelle(v); in Abb. 3.2 mit [...])
bzw. welche als Vaterknoten fur andere Knoten fungierten (quelle(e); in Abb. 3.2 mit {...}).

Beispiel aus [25]:
Abb. 3.2 zeigt einen Ausschnitt des Gesamtgraphen zu den XML-Dokumenten aus Abb. 3.1

Die konkrete Definition des Gesamtgraphen G und der Funktionen name() und quelle() erfolgt
konstruktiv, wobei die Idee ist, einen neuen Knoten nur dann einzufligen, wenn es noch keinen
Knoten mit dem aktuellen Elementnamen gibt und neue Kanten nur dann einzufiigen, wenn
allen anderen Kanten mit gleichem Start- und Zielknoten mittels quelle() bereits der aktuelle
Elementname zugeordnet wurde, ansonsten wird die Menge quelle(e) fur die Kante e erweitert,
welcher der Elementname noch nicht zugeordnet wurde und im Falle mehrerer Moglichkeiten
wird die zuerst eingefligte gewéhlt.

1d.h. bei Betrachtung des Beipieles in [25]
27’fm ist die Menge aller endlichen Teilmengen.
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Bei den Attributen wurde nur die einfache Vorgehensweise realisiert, einfach die Menge aller
Attributnamen zu einem Elementtyp einzusammeln, eine Typerkennung findet nicht statt, die
Autoren haben sich diesen Punkt fiir spatere Arbeiten aufgehoben.

Aus der Konstruktion folgt, daf die Funktion name() fur alle Knoten im Gesamtgraphen paar-
weise verschiedene Werte liefert.

Aus dem Gesamtgraphen wird nun die DTD generiert.

Leider sind die Autoren von [25] bei der Beschreibung nicht besonders exakt und vollstandig
vorgegangen, nicht einmal die Beispielabbildungen sind vollsténdig korrekt. Die Definition der
Ordnung bezogen auf die Knoten erfolgt nicht, es wird zwar gesagt:

The left-right ordering of sibling edges denotes the left-right ordering of sub-
elements of a parent document element. For example, if the node coordinates ist
the left sibling of the node area in the Spanning Graph, then in every XML docu-
ment spanned by the Spanning Graph and having the two tag pairs as sibling nodes,
the tag pairs <coordinates></coordinates> must appear before <area></area>.

Diese Aussage ist meistens falsch, als Gegenbeispiel wollen wir das Inhaltsmodell
((coordinates, area) | (area, coordinates)) und jeweils ein Beispieldokument
fur jede der beiden Mdglichkeiten der Auswahl betrachten. Die obige Skizze des Algorithmus
ergab sich aus den von den Autoren gemachten Aussagen und Beipielen, wobei die eben zitierte
Aussage vernachlassigt wurde. Da ein Tool existiert, muf? in der Implementation eine Vorgehens-
weise fur Probleme, die aufgrund obiger Ausfiihrungen nicht geklart wurden, festgelegt worden
sein — diese ist aber nicht bekannt.

Anzunehmen ist, daB3 das Attribut pcdata(v) zu jedem Knoten v genau dann wahr ist, wenn es in
irgendeinem Dokument irgendeinen Knoten w mit name(w) = name(v) gibt, der unter seinen
Kindknoten einen Knoten w’ mit name(w') = ,#PCDAT A* gibt.

Zur DTD-Generierung bemerken die Autoren nur das Anwenden von drei Heuristiken:

Define Optionality bestimmt, ob ein Element optional ist oder nicht (Anwendung von ?).

Merge Repeat identifiziert benachbarte Kindelemente mit gleichem Namen (hier natirlich auch
gleichem Typ) flr das Anwenden von * oder + auf ein einzelnes Element.

Define Group sucht nach Anwendungen fir * oder + auf Gruppen von Elementen. Bis auf die
Erwéhnung, dal De fineGroup nur dann zwei Gruppen von Elementen zusammenfassen
kann, wenn sie identische Mitglieder haben, ist absolut nichts tber die Funktionsweise der
Heuristiken ausgefuhrt.

Der Nutzer kann die erhaltene DTD weiter generalisieren lassen, indem er einen Parameter vor-
gibt, der angibt, wie oft ein Element maximal in einem Inhaltsmodell auftreten darf, der DTD-
Miner generalisiert dann — durch nicht néher charakterisierte Zusammenfassungen — weiter, bis
die DTD dieses Restriktion erfllt.

Diskussion:

Die Autoren filhren die Arbeit von Ahonen [5] unter ,,Verwandte Arbeiten* an, ohne sich jedoch
dem Vergleich zu stellen, nur mit der Bemerkung, daR Ahonen nicht darauf eingeht, wie der
Nutzer mit einem quantitativen MaR eine generierte DTD vereinfachen kann, wobei die Autoren
es vernachl&ssigt haben, einfach einmal der Selbstreferenz von Ahonen auf [2] nachzugehen,
wobei gerade die oben beschriebene Kontextualitatseigenschaft parametrisiert ist und somit auf
eine gewisse Art und Weise den Grad der Generalisierung steuert.
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Die Steuerung ber einen einzigen Wiederholungsparameter mdchte ich an dieser Stelle als zu
simpel charakterisieren, da er erstens auBRer acht 14Rt, daf der Nutzer nicht alle Produktionen wei-
ter generalisieren mochte, und zweitens, die Klasse der so darstellbaren Inhaltsmodelle ziemlich
willkurlich gewéhlt ist.

Uber die konkrete Vorgehensweise zur Generierung einer DTD ausgehend vom Gesamtgraphen
kann ich an dieser Stelle nur spekulieren. Aus dem Gesamtgraphen ergibt sich nattrlich, welche
Elemente Uberhaupt im Inhaltsmodell eines Elementtypes auftreten kdnnen und auch die Ge-
samthaufigkeit bezogen auf die Beispiele. Die Reihenfolge der Kindelemente kann nicht mehr
rekonstruiert werden, da die Ordnung des (geordneten) Gesamtgraphen nicht definiert wurde,
wie die Implementierung vorgeht ist mir nicht bekannt.

An dieser Stelle wird schon klar, da mit diesem Ansatz nicht viel zu erreichen ist, denn der
Gesamtgraph ist flir oben genanntes Problem nicht definiert und folgendes Beispiel zeigt die
Probleme der Arbeit:

Eingabe (in dieser Reihenfolge):

eins.xml: zwei.xml:

<?xml version="1.0" ?> <?xml version="1.0" ?>

<content> <contents>
<a>inhalt</a> <b>inhalt</b>
<b>inhalt</b> <a>inhalt</a>

</content> </content>

Ergebnis:

<!-- DTD-Miner Version 1.5 ( 6 Dec 99 ) -->

<!-- CAIS, NTU, Singapore -->

<!-- Copyright 1999 Moh Chuang Hue -->

<!-- Parameters specified: -->

<!DOCTYPE content [
< !ELEMENT content ( b?, a, b? ) >
<!ELEMENT b ( #PCDATA ) >
<!ELEMENT a ( #PCDATA ) >

1>

Wenn die Reihenfolge der Eingabe vertauscht wird, erhalten wir folgendes Ergebnis:

<!-- DTD-Miner Version 1.5 ( 6 Dec 99 ) -->
<!-- CAIS, NTU, Singapore -->

<!-- Copyright 1999 Moh Chuang Hue -->

<!-- Parameters specified: -->

<!DOCTYPE content [
< !ELEMENT content ( a?, b, a? ) >
<!ELEMENT a ( #PCDATA ) >
<!ELEMENT b ( #PCDATA ) >

1>

Der DTD-Miner arbeitet also nicht reihenfolgeunabhéngig, was bemerkenswert ist hinsichtlich
der Problemstellung, zu einer gegebenen Menge eine DTD zu generieren — was selbstverstand-
lich nicht reihenfolgeabhangig sein darf. Interessanterweise setzen sich die Autoren mit den
eigentlichen Problemen — u.a. das Finden des Inhaltsmodelles und der Attributtypzuordnung —
nicht auseinander, bis auf den einen Artikel von Ahonen [5] scheinen sie sich relevante Arbeiten
die es bis zum Publizierungszeitpunkt des Artikels auch schon gab, nicht angesehen zu haben.

Fir den folgenden Fall wird sogar eine unglltige DTD erzeugt:
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drei.xml: vier.xml:

<?xml version="1.0" ?> <?xml version="1.0" ?>

<content> <content>
<a>inhalt</a> <a>inhalt</a>
<a>inhalt</a> <a>inhalt</a>
<b>inhalt</b> <a>inhalt</a>
<a>inhalt</a> </content>
<a>inhalt</a>

</content>

Ergebnis:

<!-- DTD-Miner Version 1.5 ( 6 Dec 99 ) -->

<!-- CAIS, NTU, Singapore -->

<!-- Copyright 1999 Moh Chuang Hue -->

<!-- Parameters specified: -->

<!DOCTYPE content [
<!ELEMENT content ( a+, b?, a+ ) >
<!ELEMENT a ( #PCDATA ) >
<!ELEMENT b ( #PCDATA ) >

1>

Man beachte hierbei namlich, dal das Inhaltsmodell fiir das Element content nicht determi-
nistisch im Sinne der XML-Spezifikation, d.h. nicht-1-mehrdeutig ist.

Der Ansatz vom DTD-Miner sieht insgesamt nicht sehr vielversprechend aus, man muf3 aber
positiv hervorheben, dal3 sehr viel Arbeit in die Erstellung der Oberflache und das \Verfigbarma-
chen im WWW gesteckt wurde.

3.1.2 GB-Engine

Einer der ersten Ansétze fur die Erstellung von DTD kam 1995 von Schafer et al. und ist in
[30] beschrieben. Im Rahmen des SGML Document Grammar Builder Projektes wurde dort die
GB-Engine und zugehdrige Tools bzw. Oberflachen entworfen.

Die GB-Engine arbeitet auf einer internen Baumdarstellung der XML-Dokumente, auftretende
Attribute werden gesammelt, inwiefern eine Typerkennung stattfindet, ist in [30] nicht beschrie-
ben.

Intern arbeitet die GB-Engine mit Strukturregeln der Form Element -> Definition,z.B.
article -> title author+ body. Diese Regeln werden dann manipuliert und am En-
de in korrekter DTD-Syntax ausgegeben.

Im ersten Schritt werden zu allen XML-Dokumenten und allen enthaltenen Elementen Struktur-
regeln der genannten Art erzeugt, die Operatoren ?, +, * treten dabei zunéchst nicht auf. Wie
bereits erwéhnt kénnen wir das Problem der Ableitung einer DTD reduzieren auf die Einzelpro-
bleme der Ableitung der Inhaltsmodelle fiur einzelne Elemente. Auch die GB-Engine verfahrt
so, indem alle gesammelten Strukturregeln mit gleicher linker Seite zu einer einzigen Regel wie
folgt kombiniert werden:

A -> B ; A->C; A->DEwerden kombiniertzuA -> B|C|DE

Danach werden diese Regeln mit geeigneten Heuristken generalisiert und reduziert, d.h. insbe-
sondere Operatoren wie +, *, ? werden eingefiihrt und auch einige Regelteile weggelassen, die
durch andere subsummiert werden.

Dem Nutzer der GB-Engine stehen folgende Reduktionen zur Verfligung, welche er entweder
durchfiihren lassen kann oder nicht, z.Zt. wohl aber nur in der genannten Reihenfolge. Die Bei-
spiele stammen direkt aus [30]:
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e Singleand Empty
Leere Teilregeln und unndétige Klammern werden entfernt.
A () (B) ->AB
((a?)+) () ((B](C))) (B)? -> A* (B|C) B?
e Collapse ANDs
FaRt Teilregeln bzgl. der Sequenz zusammen, wenn diese Teilregeln die Kardinalitat ,,ge-
nau einmal“ —also nicht ?, +, * — besitzen.

(A B) C -> A BC
A B (CD) F (G H)* ->ABCDF (G H)*

Es ist an dieser Stelle leider nicht klar, wie die Regeln vor dieser Transformation tiberhaupt
entstehen konnen und warum diese redundanten Klammern nicht schon von Single and
Empty entfernt wurden.

e Collapse ORs

Falt Teilregeln bzgl. | zusammen, wenn die entstehende Regel die alte Regel subsummiert,
konkret heifl3t das Ausnutzung der Asoziativitat von | und die Vermeidung von Redundan-
zen.

(A|B) |C -> A|B|C
(A (B|C) | (D|E)+) * -> (A|B|C|D|E) *

e Repeating Atoms

Wenn zwei oder mehr identische Elemente nebeneinander in einer Regel auftreten, wird
der Operator + eingesetzt. Den Beispielen zufolge scheinen hier auch redundante Teilre-
gelnder Art (B|C|B+) zu der (4quivalenten) Teilregel (C|B+) reduziert zu werden.

ARA -> A+
A A? (B|C|B+)+ (B|C|B+) D -> A+ (B+|C)+ D

e PCDATAtoORs

In DTDs erzwingt das Auftreten von Zeicheninhalt ganz bestimmte Regelkonstruktionen

der Art (#PCDATA| elementl |...|elementn) * bzw. (#PCDATA).
A #PCDATA -> (A|#PCDATA) +
A B | #PCDATA B -> (A|B|#PCDATA) +

Beachte, dal? in den genannten Beipielen die Ergebnisse der Reduktion noch nicht exakt
die bendtigte Form fir DTDs haben, sicher aber leicht umformen lassen.

e |dentical Bases

Teilregeln, welche gleiche Elemente unabhéngig von Qualifikatoren wie *,+,? haben, wer-
den zusammengefalit, wobei die neue Teilregeln — zumindest nach den Beipielen — die
alten umfalit, allerdings nach Anmerkung von Schafer hier auch leicht die Gefahr der
Ubergeneralisierung entsteht.

(A B)* | A? B? -> (A? B?)*
(A B)* | (A? B?) | A B > (A? B?)*
(A B? | A* B) -> A* B?

(A B)* | (A? B?) -> (A? B?)~*
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e Off by One

Aus den Beispielen folgen sofort Indizien fiir ,,ein Element tritt genau einmal auf“ und
»ein Element tritt mindestens einmal auf“. Schwieriger wird das Finden von Auftreten
von ? und * fiir die Regeln, hierfir werden bei dieser Heuristik Teilregeln entsprechend
zusammengefal3t, wenn sie sich nur an einer Stelle unterscheiden.

A+ B | B -> A* B
ABC|AC]|AB ->AB? C | ABC?

Im zweiten Beispiel wird absichtlich die Semantik gewahrt, dafl A nicht alleine auftritt
und deshalb wird nicht zu 2 B? C? reduziert.

e Redundant

Hier werden Teilregeln entfernt, welche durch andere Teilregeln subsummiert werden, al-
lerdings werden aus Effizienzgriinden Vergleichsverfahren eingesetzt, die nicht notwendig
alle Subsummationen finden, beachte hier, daf im allgemeinen auch zwei Teilregeln eine
dritte Subsummieren kénnen und das Finden der ,,besten” Subsummationen aufwendig
ist.

A B | A B* -> A B*

AB|AB* | AB | C | C -> A B* | C

Genaueres (ber die Funktionsweise der genannten Reduktionen ist in [30] nicht beschrieben, so
dalR man teilweise fur die Semantik auf die Beispiele angewiesen ist.

Beachte aber, dall der Nutzer daflir zustandig ist, ggf. einige Reduktionsregeln auszuschlieRen
und alle Regeln dazu fuhren, die Schachtelungstiefe von Operatoren zu verringern oder zumin-
dest nicht zu erhéhen. Daraus folgt automatisch, daB es nicht moglich ist, Inhaltsmodelle korrekt
abzuleiten, die eine bestimmte Schachtelungstiefe besitzen und es keine dquivalenten Inhaltsmo-
dell mit geringerer Schachtelungstiefe gibt.

Es ist also zu erwarten, dall das Verfahren von Schafer nur flr gewisse einfachere XML-
Dokumente eine ,,gute* DTD liefert, es ist aber auch explizit gesagt, dal? das Ziel der GB-Engine
keine perfekte DTD ist, sondern vielmehr eine Grundlage fir die (manuelle) Weiterarbeit dar-
stellen soll.

Shafer ist sich des Problems der Nicht-1-Mehrdeutigkeit bewuf3t, auch wenn dieses nicht ganz
richtig dargestellt wird, da ja auch nicht formal eingeflhrt wird, was eine Teilregel Uberhaupt
ist. Fur die Félle, dak man Nicht-1-Mehrdeutigkeit erreichen will, wird auf Arbeiten von Exo-
terica (1991) verwiesen, welche leider nicht beziehbar waren. Ob aber sein Ansatz tiberhaupt
eindeutige Grammatiken produziert, wird nicht naher diskutiert, aber wir kdnnen ja zu jedem
mehrdeutigen reguldren Ausdruck einen eindeutigen finden.

3.2 Theoretisch fundierte Ansatze

3.2.1 Grundlagen

Nachfolgend werden einige Verfahren und Ansétze vorgestellt, die eine komplexere theoretische
Grundlage haben, als die bisher vorgestellten Ansétze, welche eine Anzahl von Regeln bemdihen,
die sich aus verschiedenen Heuristiken ergeben. Das soll aber nicht bedeuten, dal die folgenden
Verfahren ohne Heuristiken auskommen, der Abstraktionsgrad ist nur um einiges hoher.



34

3 Ansétze fiir das Inhaltsmodell

Auch hier gilt natiirlich, daf das Problem die Ableitung eines Inhaltsmodells fiir einen Ele-
menttyp ist, die Inhaltsmodelle verschiedener Elementtyp kénnen wir ja offensichtlich getrennt
handhaben. Wie immer sei I die Menge unser Beispiel-XML-Dokumente.

Die theoretischen Grundlagen der nachfolgenden Verfahren stammen aus der Lerntheorie, zu-
néchst wird die Grundlage der Verfahren von Muggleton, Ahonen/Manila und Fernau vorge-
stellt, die theoretischen Aspekte zu dem XTRACT-System werden dann unmittelbar vor der
Beschreibung selbigens dargestellt.

Bei den erstgenannten dreien geht es um die Erlernung einer reguldren Sprache ausgehend von
1. Hierbei wird angenommen, dal? es genau eine Sprache L mit I C L gibt, welche wir suchen.
In etwa kann man sich das gedanklich so vorstellen, dal? wir L kennen und dem Algorithmus
Beispielworte aus L présentieren und erwarten, daR die Sprache, die der Algorithmus liefert,
gegen L konvergiert.

Das Grundproblem bei der Grammatik-Ableitung ist es also, ausgehend von einer Familie von
Sprachen C' genau eine Sprache L. € C auszuwahlen, welche von der Beispielmenge E cha-
rakterisiert wird. Fir C' sei ein Hypothesenraum vorhanden, mit dem die jeweiligen Sprachen
beschrieben werden, z.B. kann der Hypothesenraum die Menge an endlichen Automaten oder
an reguldren Ausdricken sein, wenn C' die Klasse der reguldren Sprachen ist.

E enthalt positive und negative Beispiele, d.h. Paare von Worten tiber dem entsprechenden Al-
phabet und einer wahrheitswertigen Variable, in unserem Fall ist £ := I und E enthalt aus-
schliellich positive Beispiele. Wichtig hierflr ist eine grundlegende Definition von Gold (1967)
hier wiedergegeben aus [26]:

Definition:

Ein Ableitungs-Algorithmus Alg identifiziert eine Sprachein den Grenzen, genau dann, wenn
nach einer gewissen Anzahl an Beispielen, die Alg tibergeben wurden, Alg sich fur das korrekte
L € C entscheidet und seine Wahl nicht mehr &ndert, wenn weitere Beispiele tibergeben werden.
Eine Sprachfamilie C' heiflt dann dementsprechend identifizierbar in den Grenzen, wenn es
einen Algorithmus flir C' mit der genannten Eigenschaft gibt.

Gold zeigt weiterhin, dal3 eine Sprachfamilie, die alle endlichen und mindestens eine unendli-
che Sprache enthalten nicht identifizierbar in den Grenzen ist, wenn E ausschlief3lich positive
Beispiel enthalt.

Bei uns ist C' zunéchst die Menge der reguldren Sprachen, die Diskussion der Nicht-1-
Mehrdeutigkeit wird separat gefuhrt. Beachte, dal3 alle endlichen Sprachen regulér sind und
es auch unendliche reguldre Sprachen gibt, da £ = I gilt und I ausschlieRlich positive Beipiele
enthalt, folgt aus Golds Aussage unmittelbar, daf3 es in unserem Fall keinen Algorithmus gibt,
der uns unsere gesuchte Sprache in den Grenzen identifiziert.

Es gibt jedoch viele Teilfamilien der Familie der reguléren Sprachen, die identifizierbar in den
Grenzen sind. Das heif3t, dal’ es einen Algorithmus gibt, der fir w{, w2, w3, ... als eine belie-
bige Darstellung von L, Ausgaben A, A,, Az, ... liefert, die gegen A, konvergieren. Konkret
kénnten A; deterministische endliche Automaten und A4 ;, der Minimalautomat fiir L sein.

Die Definition von Gold geht von einer Aufzahlung der gesamten Sprache aus, fiir unseren
konkreten Anwendungsfall haben wir aber nur eine endliche Teilmenge der gesuchten Sprache.
Angluin zeigt in [6] (Theorem 1), dal? eine indizierte Klasse von nicht-leeren, rekursiven Spra-
chen® genau dann identifizierbar in den Grenzen ist, wenn es eine berechenbare Funktion gibt,
die fur ¢ die endliche Menge T liefert, fur die gilt: 7; C L;und Vj : T; C L; = L; ¢ L.

D.h. es reicht flr einen Algorithmus aus zu zeigen, dal er (bei festgelegter identifizierbarer
Sprachklasse) fur jede ubergebene Beispielmenge — welche nicht gleich einem T'; sein mul},
aber eines als Teilmenge enthélt — ein Ergebnis aus dem Hypothesenraum liefert, welches die

3d.h. es ist entscheidbar, ob w € ~* in L; enthalten ist
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genannten Bedingungen erfillt. In diesem Fall identifiziert dieser Algorithmus diese Sprach-
klasse.

Angluin fahrt die Klasse der k-umkehrbaren Sprachen (engl. k-reversible languages) ein und
zeigt, daB diese Klasse identifizierbar in den Grenzen ist.

Definition (Angluin, hier wiedergegeben aus [24]):
Eine Sprache L heif3t k-umkehrbar (k > 0) :gdw.
upvw, upvw € L mit [v| = k = Tr(ugv) = T (u2v).

Hierbei ist T, (w) := {v|wwv € L} der Linksquotient von L.

BekanntermaRen ist ein endlicher Automat M deterministisch genau dann, wenn es keinen Zu-
stand 2 € Z und kein Zeichen a € X gibt, und (z,a,2"), (z,a,2") € § mit 2’ # 2" existieren.

Anschaulich heif3t das, wenn wir in einem Zustand sind und das Zeichen a abarbeiten wollen,
nur maximal ein neuer Zustand nach der Transition mdglich ist, es kann allerdings auch sein,
dafB tberhaupt keine a-Transition flir den aktuellen Zustand definiert ist.

Wir kénnen den Determinismusbegriff verallgemeinern:

M ist deterministisch mit der Vorausschau k :gdw. es gibt kein w € £* mit |w| = & und
es gibt keine Zustdnde z;,z, € Z mit z; # 2z, und (z1, 22 sind beide Startzustande oder
(23,a,21),(23,a,22) € 0 flrein z3 € Z ) und 6(z1,w) sowie d(z2,w) sind beide definiert
und verschieden. D.h. nach der Abarbeitung von w (beginnend in allen Startzustanden) bzw. aw
(beginnend in einem beliebigen Zustand) gibt es hochstens einen Zustand, in den wir gelangen
kénnen. Setzen wir k := 0 so folgt daraus, dal’ es nur einen Startzustand gibt und der Automat
deterministisch ist, da |w| = 0 impliziert, da w = € gilt.

Ist M ein endlicher Automat, so ist M " der Umkehrautomat zu A, wenn — informal ausgedruckt
— M7 sich aus M so ergibt, dafl die Menge der Start- und Endzusténde vertauscht werden und
alle Transitionen umgekehrt werden.

Satz 4 (Angluin, hier wiedergegeben aus [24]):
Ein endlicher Automat M ist k-umkehrbar gdw.
M ist deterministisch und A" ist deterministisch mit Vorausschau k.

Fir M bedeutet das, dal A/ zunéchst natlirlich deterministisch ist und es keine Zustande z |, 25
gibt, so daf es ein Wort w mit |w| = k und z; = §(z],w) und zo = §(zh, w) gibt mit z; # 2o
und z1, 2z» sind beide Endzustande oder es gibt fir ein Symbol @ € X von 2z und z» jeweils eine
a-Transition in denselben Zustand z3 hinein.

3.2.2 Standardalgorithmus

Fur k-umkehrbare und k-kontextuelle Sprachen gibt Muggleton in [26] den Standardalgorithmus
fur die Erkennung der Sprachen an:

Ausgehend von I wird ein Préfix-Baum-Automat (engl. prefixtree-automaton) konstruiert, der
Name impliziert schon, daf die zugrunde liegende Graphenstruktur ein Baum ist und daf bei der
Erkennung eines Wortes w = uw, der Zustand des Automaten nach der Abarbeitung des Prafixes
w von w eindeutig bestimmt ist, w muf dabei nicht notwendig akzeptiert werden.

0.B.d.A. seien alle Zustédnde des Automaten mit irgendeinem Eingabewort erreichbar, was natr-
lich nicht heif3t, daf? dieses Eingabewort den Automat in einen akzeptierenden Zustand tiberfihrt
bzw. aus diesem Zustand hinaus Uberhaupt ein Endzustand erreichbar ist.

Hieraus kann man naturlich sofort ersehen, dald M ein deterministischer endlicher Automat ist,
denn gabe es 0.B.d.A. ausgehend von einem Zustand ¢ ; einen Zustandsuibergang auf der Eingabe
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(a) (b)

Abbildung 3.3: Prafixbaumautomat

a sowohl nach gy, als auch nach ¢; mit [ # k, und ist ¢; mit dem Prafix v erreichbar, dann verletzt
das Wort (bzw. der Préfix) va die obige Prafixbaumeigenschaft.:

Der endliche Préfixbaum-Automat M = (Z, X, 9, zo, E) flr den Elementtyp e wird wie folgt
iterativ definiert, wobei I ein characteristic sample fiir eine Sprache aus der jeweiligen Sprach-
klasse sei:

Z :={zp} d.h. Z enthdlt zu Beginn nur den Startzustand
d:=10 d.h. zu Beginn noch keine Zustandsubergange definiert

Iste € Idann E := {z}, sonst E := 0
Fir jedes w € I mit w # e flhre durch:

Wiederhole
Seiw = wuavmitu,v € X*unda € X
Ist Z = {z0, ..., z; } und ist 6(zg, u) definiert und 6(zo, ua) nicht definiert, dann:
Z :=ZVU{zi+1}, wobei z;11 ¢ Z war.
0(6(z0,u),a) := zi11
Bis 6(zp, w) definiert ist
E :=EU{6(2,w)}

Beispiel:
Sei I = {ab, abe, dab, dabe, abab}, Abb. 3.3 (a) zeigt den Automat nachdem ab integriert wurde,
(b) nachdem ganz I enthalten ist.

Bemerkung:

Der Algorithmus liefert einen bis auf Isomorphie (d.h. Umbenennung der Zustande) eindeutigen
Automaten. Weiterhin ist zu beachten, dal? in dem letzten Schritt nicht notwendig ein ,,neuer*
Zustand zur Endzustandsmenge hinzugefiigt wird.

Lemma6 L(M) =1

Begrindung:

Aufgrund der Konstruktion ist klar, daR M jedes Wort aus I erkennt, somit gilt offensichtlich
IC L(M).

Betrachten wir ein beliebiges Wort w € L(M), das M also in einen akzeptierenden Zustand
Uberfihrt.

0(20,u) ist fur jeden Préfix u von w definiert, mit vollstandiger Induktion Gber die Lange von
u 1Rt sich zeigen, dal es fir jede Lange von « ein Wort in I gibt, dal’ ebenfalls den Préfix u
besitzt. Da w Prafix von w ist, gibt es demnach auch ein Wort in I welches w als Prafix hat.

Angenommen w ¢ I, der Zustand §(zo,w) wird nur genau bei der Erkennung von Wor-
tern passiert, die den Prafix w besitzen, da die Eindeutigkeit dieses Zustandes aus der
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Prafixbaumautomaten-Eigenschaft folgt. d(zo,w) wird aber nur genau dann in die Menge E
aufgenommen, wenn ein Wort aus I existiert, bei dessen Erkennung M in diesen Zustand tber-
flhrt wird. Dieses Wort muR also den Préfix w besitzen und darf auch nicht langer sein als w,
somit ist also w € I, Widerspruch zur Behauptung, d.h. w € I.

=LM)CI

Der nachfolgende Standardalgorithmus verschmilzt Zusténde, solange ein gewisses Kriterium
erfullt ist:

Standardalgorithmus

Sei M = (Z,%,6, 2, E)
Wiederhole Vq;, q; € Z mit g; # g;:
Falls g;, ¢; die Verschmelzungsbedingung erftillen:
Verschmelze g;, ¢; in M und erhalte A/’
M := M’
Solange bis es keine ¢;,q; € Z,q; # g;, gibt mit:
(¢; und g; erfullen die Verschmelzungsbedingung)

»Verschmelzen* von zwei Zustanden g;, g; mit g; # ¢; bedeutet informal, daB diese beiden Zu-
stdnde aus dem Automaten entfernt werden und ein neuer Zustand ¢, (der vorher noch nicht
im Automaten war) eingefiihrt und § so modifiziert wird, daB alle Zustandsubergénge von be-
liebigen Zustanden (also auch g;, g; selbst) nach g; bzw. g; jetzt nach ¢, tberfihren und alle
ZustandsUbergéange ausgehend von ¢; bzw. ¢; zu beliebigen Zusténden (also auch g¢;, ¢; selbst)
jetzt ihren Ursprung in ¢, haben.

Der neue Zustand ¢,, befindet sich in der Endzustandsmenge E gdw. mindestens einer der Kno-
ten g;, ¢; war vorher in der Endzustandsmenge E, falls ¢; oder ¢; der Startzustand waren, wird im
konstruierten generelleren Automaten ¢, der neue Startzustand. Die formale Definition befindet
sich in Anhang E.

Bemerkung:

Beachte, daR diese formale Definition des Verschmelzens von Zustdnden sicherstellt, dai3
L(M") D L(M) ist. Flihren wir demnach auf dem Ergebnis wieder eine Zustandsverschmelzung
aus und verfahren so iterativ weiter bis zu einem Automaten M ", so gilt auch L(M") D L(M).
Weiterhin ist klar, daB die Machtigkeit der Zustandsmenge bei jedem Verschmelzungsschritt um
eins reduziert wird.

Beachte auch, dall wenn M ein DEA ist, M i.Allg. kein DEA ist, was damit zusammenhangt,
dal’ es einen mit a markierten Zustandiibergang von ¢; nach ¢, und einen ebenfalls mit a mar-
kierten Zustandubergang von ¢ ; nach ¢ mit ¢, # g; in A gegeben haben kann, welche in zwei
neuen Zustandslibergangen in M ' resultieren, die ihren Ursprung in ¢, haben, nach ¢s bzw. ¢;
Ubergehen und beide mit a markiert sind.

Das Verschmelzungskriterium fur k-umkehrbare Sprachen ergibt sich aus der Definition fur -
Umkehrbarkeit wie folgt:

Verschmelze g;, g; falls

Elql € Z,a €eX: (qlaa,qi)’ (qlaa,qj) €46

oder

34;,q; € Z,w € ¥* mit |w| = k und g; € (g}, w), q; € §(qj,w) :
(¢i,9; € E oder 4(gi,a) Nd(q;,a) # 0)

Also einerseits wird solange verschmolzen, bis der Automat deterministisch ist und andererseits
solange, bis es keine zwei Pfade mit w mehr gibt, die entweder in verschiedenen Enzustanden
enden oder aber mit a fortgesetzt (also wa) im selben Zustand ankommen. Dadurch wird der
Determinismus von A und der Determinismus mit Vorausschau & von M " sichergestellt.

Der Standardalgorithmus verschmilzt ausgehend von dem Préfixbaumautomaten flir I solange
Zusténde, wie die genannten Bedingungen verletzt sind. Angluin zeigt dann, daR der Algorith-
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mus einen endlichen Automaten liefert, der die kleinste k-umkehrbare Sprache liefert, welche
I enthélt und weiterhin, daB die erzeugten Automaten nach A ; nach 7 Verschmelzungsschritten
und der bisherigen Abarbeitung von w1, ..., w; als Anfang einer beliebigen Darstellungen flr
L gegen den Minimalautomaten fiir . konvergieren.

Andere Kriterien werden dann in den Abschnitten 3.2.3 und 3.2.4 vorgestellt.

3.2.3 Ahonen und Manila

Ahonen et al. arbeiten schon seit vielen Jahren unter anderem an dem Problem der Erstellung
eines Inhaltsmodelles fur SGML. Das Problem fir Inhaltsmodelle fiir XML ist etwas einfacher,
da viele Schwierigkeiten entfallen, die mit dem &-Operator zu tun haben. Die Arbeiten [2] und
[5] haben aber nicht viel mit dem &-Operator zu tun, so dal} sich die Ansétze eins-zu-eins auf
das Erstellen von Inhaltsmodellen fur XML-Dokumente tbertragen lassen.

Dieser Ansatz ist einer der zwei vielversprechenden Mdoglichkeiten, sozusagen das zielgerich-
tete Automatenorientierte (also Graphenorientierte) Top-Down-Vorgehen, im Gegensatz zu dem
Ansatz von XTRACT, den man als Bottom-Up-Methode bezeichnen kénnte, der rein auf Zei-
chensequenzen arbeitet und einen Suchraum aufspannt, also in gewisser Hinsicht nicht so ,,ziel-
orientiert* wie der Ansatz von Ahonen arbeitet.

Andere Ansatze (wie DTD-Miner) sind hierzu im Vergleich etwas naiv, was bedeuten soll, dal}
sie nur auf bestimmten Klassen von XML-Dokumente verninftige Ergebnisse liefern.

Die Arbeiten [2], [4] und [3] werden als Gesamtheit nochmals in [1] wiedergegeben, zwar inhalt-
lich erweitert, aber ohne die nachfolgend angesprochenen Probleme der Einzelartikel zu I6sen.

In [2] sind leider ziemlich viele Spriinge und auch einige kleine Ungenauigkeiten. Einige Aspek-
te wurden auch nur angesprochen und nicht endgtiltig ausgefiihrt. Um hier eine geschlossene
Darstellung zu geben, sind alle wesentlichen Zusatzinformationen, die vom Autor dieser Di-
plomarbeit stammen, als Lemmata présentiert. Falls diese Aussagen schon in den Arbeiten von
Ahonen et al. enthalten sind, dann ist das entsprechend gekennzeichnet.

Der Grundalgorithmus besteht aus vier Schritten:

o fiir jeden Elementtyp wird ein endlicher Automat konstruiert,

o der erhaltene endliche Automat wird generalisiert entsprechend einer Generalisierungsbe-
dingung,

e es wird sichergestellt, dal der Automat nicht-1-mehrdeutig ist,

e der Ergebnisautomat wird umgeformt in einen reguldaren Ausdruck (bzw. in ein Inhalts-
modell)

Die Konstruktion des endlichen Automaten

Der endliche Automat fiir das Element e soll zunéchst die Eigenschaft haben, genau die Sprache
zu erkennen, die die Beispielmenge bildet, d.h. die konkreten Sequenzen von Elementen die als
Inhalt von e auftauchen. Hierfir wird gem. dem Standardalgorithmus in 3.2.2 verfahren, wobei
I die Menge der Sequenzen von Elementen aus den XML-Dokumenten ist, die als Inhalt von
e an irgendeiner Stelle auftreten und X ist die Menge aller auftretender Elementtypen in den
XML-Dokumenten.

Nach Lemma 6 erkennt der Préfixbaum-Automat M nun genau I, der nachste Schritt besteht
nun darin, L(M) zu generalisieren, d.h. M dahingehend zu transformieren, da L(M) D T
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ist, unter Einhaltung gewisser Kriterien, da ja wie bereits diskutiert nicht jede Generalisierung
sinnvoll ist.

An dieser Stelle sei bemerkt, da wir ausgehend von dem Prafixbaum-Automaten M einen re-
guléren Ausdruck r (bzw. Inhaltsmodell) in O(| E|) erhalten kénnen, mit L(r) = L(M) und r
ist nicht-1-mehrdeutig, was aus der besonderen Struktur des Préafixbaum-Automaten folgt, denn
wir kénnen den Préfixbaum-Automaten von vorne nach hinten ,,ablesen* und bei Verzweigungen
den |-Operator in den Ausdruck einfugen.

Ein generellerer Automat M’ zu M, d.h. L(M") D L(M), hat nun offenbar die Eigenschaft, dal3
es fur jedes w € ¥*, fur welches wir in M ausgehend von zq eine Folge von Zustandiibergdngen
haben, die in einem Endzustand endet, eine dhnliche Folge von Zustandsibergangenin A ' gibt,
die dort ausgehend von zg ebenfalls in einem Endzustand endet.

Eine Mdoglichkeit zu einem generellerem Automaten konstruktiv Gberzugehen ware, den ur-
sprunglichen Automaten M als ,,Geriist* bestehen zu lassen und mit neuen Zustanden und Zu-
standsuibergéngen zu erweitern, eine andere Moglichkeit ware das ,,Verschmelzen* von Zustén-
den.

Einerseits soll die Verschmelzungsbedingung eine sinnvolle Generalisierung gewahrleisten, an-
dererseits ware es schon, wenn der nach Ablauf des oben genannten Algorithmus konstruierte
Automat gewisse Eigenschaften hat, wie z.B. dall der Automat deterministisch ist.

Fur die Generalisierung legen Ahonen und Mannila folgende Heuristik zu Grunde: Wenn eine
hinreichend lange Sequenz von Nichtterminalen (d.h. hier Elementen) an zwei verschiedenen
Stellen innerhalb von Sequenzen von I auftaucht, so ist das, was in der Sprache hinter diesen
Sequenzen folgen kann unabhéngig von der Position, an der diese Sequenz auftritt. Diese Ei-
genschaft wird im Folgenden k-Kontextualitat genannt, wobei £ als Parameter fiir die Lange der
angesprochenen ,,hinreichend langen Sequenz steht.

Diese Sequenz legt also praktisch die Position im urspriinglichen Inhaltsmodell (bzw. den Zu-
stand im endlichen Automaten) fest, denn ein bestimmtes Element tritt im Inhaltsmodell i.allg.
mehrfach auf.

Beim Préfixbaum-Automaten beobachten wir, dal jeder Zustand (auBer dem Startzustand) nur
eine einlaufende Kante hat, wir kénnen also den Zustand mit dem Symbol der einlaufenden Kan-
te identifizieren. Spéter werden wir sehen, daf? diese Eigenschaft auch bei einigen Verschmel-
zungskriterien erhalten bleibt.

Im Unterschied zum Gesamtgraphen des DTD-Miner Ansatzes (vgl. Abschnitt 3.1.1) werden
aber i.d.R. nicht alle Zustande, denen das gleiche Symbol zugeordnet ist, zu einem einzigen Zu-
stand verschmolzen, denn wir werden auch sehen, dal’ verschiedene Zusténde spéter auch zu
verschiedenen Positionen in abgeleiteten Inhaltsmodell korrespondieren, wobei im Gesamtgra-
phen die Informationen schon zu stark ,,zusammengeworfen* wurden.

Hier offenbaren sich nun die Schwierigkeiten:

e Welches Kriterium verschmilzt die ,,richtigen” Knoten miteinander?
e Wie erhalten wir dann das Inhaltsmodell selbst?

e Ist das Inhaltsmodell giltig, d.h. ist es nicht-1-mehrdeutig?

Steht a; im Inhaltsmodell CM’, so werden in daraus abgeleiteten Worten oftmals die selben
Teilworte (bestimmter Lange) a; voranstehen, aus diesem Grunde erscheint die k-Kontextualitat
als Verschmelzungskriterium sinnvoll, wobei & dann die Lange dieser Teilworte bestimmt.

Definition:
Eine regulére Sprache L heiflt k-kontextuell, wenn es einen k-kontextuellen Automaten M mit
L(M) = L gibt.
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Abbildung 3.4: 2-kontextueller Automat

Definition:

Ein deterministischer endlicher Automat M = (Z, X%, 6, zo, E) heil3t

k-kontextuell, wenn fur alle Worte w € X£* mit |w| = k und alle Zustande ¢;,q; € Z gilt:
0(gi,w) = 6(g;,w), falls beide definiert.

Wenn wir aus unserem Préfixbaumautomaten einen k-kontextuellen Automaten erzeugen wol-
len, kdnnen wir den oben angegebenen Verschmelzungsalgorithmus mit folgendem \Verschmel-
zungskriterium benutzen:

Verschmelzungskriterium flr k-Kontextualitat:
g; und g¢; erfullen das Verschmelzungskriterium :gdw.
Jw € ¥*, 3qo,po € Z Mit d(qo, w) = g; und 6(po, w) = g;

Offenbar ist der Automat, der nach der Anwendung des Standardalgorithmus mit dem oben
genannten Kriterium fur die k-Kontextualitit erzeugte Automat k-kontextuell.

Beispiel:
Abbildung 3.4 zeigt das Ergebnis des Standardalgorithmus angewandt auf den Automaten aus
Abb. 3.3 (b) mit k£ = 2.

Lemma 7 Der Standardalgorithmus mit dem Verschmelzungskriterium fiir £-Kontextualitat lie-
fert ein eindeutig bestimmtes Ergebnis bis auf Zustandsumbenennung.

Beweis:

Seien 0.B.d.A. alle Zustédnde Z = {zy, ..., z,, } zu Beginn mit den Mengen {0}, {1}, ..., {m} be-
zeichnet und wenn zwei Zusténde verschmolzen werden, die mit Uy, U> C {0, ..., m} bezeichnet
sind, so wird das Ergebnis mit U; UU> bezeichnet. Somit trégt jeder Zustand die Kennzeichnung,
welche urspriinglichen Zustande in ihm aufgegangen sind.

Uberfiihrt ein Wort w zu einem beliebigen Zeitpunkt im Ablauf des Algorithmus den Zustand
U, in den Zustand Us, so gilt nach beliebigen weiteren Schritten (also Verschmelzungen), daf?
w den Zustand U7 in den Zustand U3 tberfihrt mit Uy C U7 und U, C U}, Das folgt direkt aus
der Definition der Verschmelzung.

Man kann sich demnach leicht uberlegen, dal? wenn der Algorithmus zu einem Zeitpunkt die
Maéglichkeit hat, entweder die Verschmelzung V; (von Uy und Us) oder die Verschmelzung V;
(von U3 und U,) auszufiihren und 0.B.d.A. V7 ausfuhrt, da3 er dann hinterher immer noch die
Mdglichkeit hat, V5 auszufiihren. Es kann dabei natrlich sein, da V, (U; U Us) mit Uz bzw.
U, verschmilzt, wenn Uy U U, nicht disjunkt zu Us U Uy ist.

Es ist also fur das Ergebnis egal, welche Verschmelzung ausgefuhrt wird, wenn es mehrere
Mdoglichkeiten gibt, da der Algorithmus ja solange arbeitet, bis keine Verschmelzungen mehr
moglich sind.

g.e.d.

Fur weitergehende Betrachtungen ist die Beobachtung wichtig, dal? der erzeugte k-kontextuelle
Automat M’ deterministisch ist.
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Lemma8 Sei M ein Prafixbaum-Automat entsprechend Abschnitt 3.2.2, sei M' =
(Z',%,4', 2, E") der mit dem Standardalgorithmus erzeugte k-kontextuelle Automat. Dann gilt:
M ist deterministisch

Beweis:

Angenommen M ' ist nicht-deterministisch, dann existieren zy, 2;, z; € Z' mit z; # z; und es
existiert ein a € X, so daB gilt: (2, a, z;) € 6" und (2, a, z;) € 0.

M war natiirlich nach der Konstruktion deterministisch.

zp, entstand durch die Verschmelzung von mindestens zwei Zustanden aus M, hier 0.B.d.A.
21, z2 genannt. Ware das nicht der Fall, d.h. z, wurde unveréndert aus M (ibernommen, dann
waren auch alle Tripel aus 6 welche mit z;, beginnen unveréndert ibernommen worden und
somit ware das Auftreten der oben genannten beiden Tripel in " gar nicht moglich, da M ja
deterministisch war.

Die Verschmelzung setzt voraus, daf3 fiir z; und z5 das Verschmelzungskriterien giltig war, d.h.
es existieren zum Zeitpunkt der Verschmelzung qo, po € Z mit po # go und §(po, w) = 2 und
0(go,w) = 2o firein Wort w € * mit |w| = k.

Nach Ablauf des kompletten Algorithmus seien p und ¢ die Zustande, welche letzten Endes
po und qo ersetzt haben. Beachte, dafl nach jedem Verschmelzungsschritt (z, und z; zu z.)
jede Zustandsuibergangsfolge (d.h. entsprechend gelabelter Pfad) von z ,,, nach z, mit dem Wort
v € ¥* immer noch vorhanden ist, nur sind alle Auftreten von z, und z, in dieser Folge durch
den sie ersetzenden Zustand z. zu ersetzen.

Also gibt es auch in M’ noch die Zustandstibergangsfolge von p(, nach z; und g nach z; mit
Hilfe des Wortes w.

Sei w = ayas...ay und es existieren pj und ¢} mit (p,a1,p}), (¢, a1,q;) € &'

Offenbar ist u := as...axa ein Wort der Lange k, fur das gilt: z; € 6'({p}},u) und zj €
5’({q1 },u), also ist nach Beendigung des Algorithmus das Verschmelzungskriterium fir z; und
z; erfillt = Widerspruch zur Abbruchbedingung des Algorithmus

Die Annahme war also falsch, demnach ist A/’ deterministisch.

g.e.d.

Definition:

Sei I eine Sprache.

Eine k-kontextuelle Sprache L heilit minimale k-kontextuelle Sprache, die I enthalt, gdw.
LD ITundVL' D I,L" k-kontextuell gilt: L' D L

Ahonen und Manila schreiben, dal man zeigen kann, dal eine eindeutige minimale k-
kontextuelle Sprache die I enthélt existiert und der genannte Algorithmus mit dem Verschmel-
zungskriterium fur k-Kontextualitdt auch einen Automaten mit dieser minimalen Sprache er-
zeugt.

Der Beweis folgt jetzt an dieser Stelle:

Lemma9 L ist k-kontextuell + gdw.
L ist regular und fir alle u, v, w, z,y € ¥* : |v| > k und wow, xvy € L = uvy,zvw € L

Beweis:

= : Sei der DEA M k-kontextuell mit L(M) = L, M existiert nach der Definition der k-
Kontextualitat. uvw und zvy Oberflhren M vom Startzustand in jeweils einen Endzustand, sei
p der Zustand von M nach dem Erkennen von uwv und ¢ der Zustand von M nach Erkennen von
xv, offenbar gilt p = ¢ denn M ist k-kontextuell und v besitzt einen Suffix der Lénge k. Mit

4Das ist &quivalent zur Definition von Muggleton [26]: L ist k-kontextuell :gdw. L ist reguldr und (vovw,zvy €
L mit|v| = k = Tr(uwv) =T (zv))
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p = ¢ kann also nach dem Erkennen von uv auch y bzw. nach dem Erkennen von zv auch w
erkannt werden, somit sind uvy und zvw in L.

< :Sei M = (Z,%,0,20,FE) der minimale DEA der L erkennt. Offenbar ist M genau
dann k-kontextuell, wenn der Standardalgorithmus mit dem Verschmelzungskriterium fir &-
Kontextualitdt M nicht &ndert, denn jede Zustandsverschmelzung auf einem minimalen DEA
hat eine Generalisierung der Sprache zur Folge, da alle minimalen DEAs die dieselbe Sprache
erkennen, isomorph zueinander sind.

Angenommen, der Algorithmus fiihrt eine Zustandverschmelzungaus, 0.B.d.A. werden p,q € Z
mit p # ¢ miteinander verschmolzen, da ein Wort v € ¥* mit |v| = k irgendwelche Zusténde p’
und ¢’ nach p bzw. ¢ Uberfiihrte.

Da M minimal ist, mlssen p und ¢ aber unterscheidbar sein, d.h. es existiert 0.B.d.A. ein Wort
w € T* mit§(p,w) € Eund §(q,w) ¢ E.

Wegen M's Minimalitat sind p’ und ¢’ auch von z, aus erreichbar, seien die entsprechenden
Worte u bzw. 2. Ebenso muB es ein Wort y geben mit 6(q,y) € E, da ¢ sonst tiberfliissig ware
und M wegen seiner Minimalitat keine uberflissigen Zusténde enthélt.

Zusammengefaflt Uberfihren die Worte wvw und zvy M in einen Endzustand, das Wort zow
aber nicht, also gilt wvw, zvy € L und zvw ¢ L, da M deterministisch ist. Nach der Voraus-
setzung und der Tatsache, dal |v| = k ist, muR aber zvw € L sein, was ein Widerspruch ist,
die Annahme ist also falsch, d.h. der Algorithmus fiihrt keine Zustandsverschmelzungen aus, M
und somit L sind also k-kontextuell.

g.e.d.

Lemma 10 k-kontextuelle Sprachen sind unter Durchschnittsbildung abgeschlossen

Beweis:

Seien L, Lo k-kontextuell, sei Lz := Ly N L.

L ist bekanntermaf3en reguldr, seien fir u, v, w,z,y € * : |v| > k und vow, zvy € L3
Somit gilt auch wvw, zvy € L1 und uvw, xvy € Lo, aus der k-Kontextualitét von L bzw. Lo
folgt auch uvy, rvw € Ly und uvy, zvw € Lo.

Somit gilt auch uvy, xvw € Ls; Lg ist also k-kontextuell.

Lemma 1l Sei der DEA M k-kontextuell und M’ der minimale DEA mit L(M) = L(M").
Dann ist M k-kontextuell.

Beweis:

Angenommen in M’ existiert ein w € ¥* mit |w| = k, so daB ¢'([po],w) = [px] und
&' ([q0], w) = [gn] mit [gr] # [pk].

w Uberflhrt in M' [po] nach [p1], [p1] dann nach [ps], usw. In M Gberfihrt w pqo nach p},
p) nach pl, usw. wobei gemaR der Funktionsweise des Minimierungsalgorithmus gelten muf:
p} € [p1] und per Induktion dann auch p’, € [p;].

Es gilt also pj, € [px] und analog q;, € [gx] wobei durch die k-Kontextualitat von M zwingend
gilt: pj, = ¢, und durch die Eigenschaft von Aquivalenzrelationen damit auch [p ;] = [gx] im
Widerspruch zur Annahme, also ist M’ k-kontextuell.

Lemma 12 Jeder k-kontextuelle endlicher Automat A/ ist auch k-umkehrbar.

Beweis:

Per Definition ist M zunéchst einmal deterministisch, was auch Voraussetzung fur die k-
Umkehrbarkeit ist. Betrachten wir die Eigenschaften eines k-umkehrbaren Automaten genauer,
S0 ist es unter gewissen Randbedingungen verboten, daf3 sich zwei Zustdnde z | und z/, mit einem
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Wort w mit |w| = kin z; = §(2],w) und z2 = §(z}, w) Uberfiuhren lassen mit z; # zs.
k-Kontextualitat bedeutet aber eben selbes Verbot ohne Randbedingungen, klarerweise ist also
jeder k-kontextuelle Automat ein k-umkehrbarer Automat.

Damit ist dann auch jede k-kontextuelle Sprache eine k-umkehrbare Sprache.

Definition:

Die von I implizierte k-kontextuelle Sprache L ; wird wie folgt definiert:

L[ = llmng}()o L[l.

mit

Ly, :=Tundflri>0: Ly, := Ly,_, U {uvy, zow |uvw,zvy € Ly,_,,|v| > k}
Es ist an dieser Stelle noch nicht klar, dal L ; regular ist.

Es ist aber Kklar, da® gelten mui3: (L k-kontextuellund I C L)= L; C L

Lemma 13 Sei I die Eingabemenge wie oben beschrieben. Es existiert genau eine Sprache L
mit: L ist k-kontextuell, L O I und fir alle L' mit L' # L: I C L' C L = L' nicht k-
kontextuell.

Diese Sprache ist L und wird vom Standardalgorithmus geliefert.

Muggleton zeigt diese Aussage in [26] auch, benutzt dazu aber unzéhlige andere Sétze und
Lemmata.

Beweis:

Angenommen, es gébe zwei verschiedene Sprachen L, und L. die die Bedingung erfullen.
Nach Lemma 10 ist aber auch L, N Lo k-kontextuell und es gilt I C L, N L». Daraus folgt
unmittelbar L, = Lo, denn es gilt allgemein: Ly N Ly C L; furi € {1, 2}.

Hiernach wissen wir, dal es héchstens eine Sprache mit der geforderten Eigenschaft gibt und
der Standardalgorithmus liefert zundchst einmal tberhaupt eine Sprache L fiir die gilt: L ist
k-kontextuellund L D 1.

Beim Verschmelzen von Zustanden kénnte es geschehen, dafl Worte ableitbar sind, die nicht in
L sind. Mdglich ist dies ausschlieBlich dann, wenn wir z; und z; zu z;, verschmelzen, weil es
Pfade mit Suffix v, |v| = k zu z; und z; gab und es 0.B.d.A. zu z; einen Pfad « von z, gab,
der nicht mit v endete. Dadurch kénnten nach Abarbeitung dieses Pfades « alle Pfade die z ; in
einen Endzustand Uberfiihrten ebenfalls abgearbeitet werden, diese neuen Worte sind aber nicht
notwendig in der von I implizierten Sprache L.

Wir zeigen jetzt, dal3 es flr jeden Zustand der vom Standardalgorithmus gelieferten Automaten
M’ entweder nur genau einen Pfad der Lange < & gibt oder eine Menge von Pfaden der Lange
> k, wobei alle Pfade denselben Suffix v mit |v| = k haben. Damit kann dann die geschilderte
Situation Gberhaupt nicht auftreten.

Betrachten wir den Ablauf des Standardalgorithmus genauer, so werden wir feststellen, dal
kein Zustand zu dem es von zo nur einen einzigen Pfad gibt, der kirzer % ist, jemals an einer
Verschmelzung teilnimmt. Zu Beginn gibt es ja zu jedem Zustand nur genau einen Pfad, was aus
der Préafixbaumeigenschaft folgt.

Sei Z, die Menge dieser Zustdnde und Z; die Menge der Zustande, zu denen es im Prafixbau-
mautomaten nur einen Pfad der Lange > & gibt. D.h. \erschmelzungen finden nur von Zustan-
den aus Z; statt oder den Zustanden, die hieraus hervorgehen. Eine Induktion lber die Anzahl
der Verschmelzungen zeigt, dai3 es keine Pfade mit einer Lange < k vom Startzustand zu ver-
schmolzenen Zustanden gibt. Vor der ersten Verschmelzung ist das klar. Fir beliebige spatere
Verschmelzungen von z; und z; zu z;, gilt:

Sei .J die Menge der Worte, die z{, nach z;, Uberfuhrt: .J := {w | §'(z{,w) = 2z}

Klarerweise gilt:
J = Ji U Jy; wobei:
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Ji = A{w | §(z0,w) = 2z; oder §(zp,w) = z;} sowie
J2 = {U | (5(20,’11,) = 2; 0d€7‘ (5(20,”) = ZJ}{U | 6(21&,”) =z mit {t’l} g {Z,]}}*

Beachte, dal J; C .J> und alle Worter aus J, mit einem Wort aus .J; beginnen, also kommen kei-
ne kirzeren Pfade hinzu, als schon in .J; sind, welche aber nach Voraussetzung alle mindestens
k Zeichen lang sind.

Genauso kénnen wir mit einer vollstdndigen Induktion tber die Verschmelzungen zeigen, dal
diese Pfade in J alle mit demselben Suffix w enden. Die Pfade in J; tun dies nach Indukti-
onsvoraussetzung, alle Pfade von z; nach z; mit {¢,1} C {1, j}, welche eine Lange > k auf-
weisen, tun dies ebenfalls nach Induktionsvoraussetzung, so daf3 wir nur die Pfade in J3 mit
J3 = {v||v| < kund §(z,v) = z mit {t,1} C {3, }} ndher betrachten missen.

Sei v; € J3 beliebig, J3 ist natlirlich endlich durch die Langenbeschrankung. Jedes v ; liefert In-
formationen tber den Aufbau von w, denn ist v; 0.B.d.A. ein Pfad von z; nach z;, so tberlappen
sich die k-Suffixe (also Suffixe der Lange k) des Pfades von z nach z;, der mit w endet und des
Pfades von zq nach z; und der dann mit v fortgesetzt wird — und ebenfalls mit w endet — um n;
Zeichen, mit n; > 0, da |v| < k. (Siehe auch Abbildung 3.5 (a) )

Istn; < g S0 muB w = aba sein, mita,b € £* und |a| = n;. (Abbildung 3.5 (b) ). Je l&nger ein
Wort aus J; ist, desto kleiner ist die Uberlappung. Wir betrachten 0.B.d.A. die Elemente aus .J 3
geordnet nach der Lange und die kiirzesten als erstes, wobei es keine zwei gleichlangen Elemente
in .J3 geben kann, da jedes Wort aus J3 ein Suffix von w ist; es gilt dann: ny > ny > n3 > ...

Gilt wie oben schon erwahnt n; < g so impliziert das w = aba, |a| = n;.

Giltdannny < %%, so folgt zunachst w = cdc mit [c| = n», a fangt demnach mit ¢ an und endet
auch mit ¢, b ist in der Mitte und kirzer als d, also gilt hiernach w = cecbcec, a wurde verfeinert
in cec.

Letztenendes haben wir dann w als symmetrischen Bindrbaum zerlegt, wobei jeder Knoten eine
Zeichenkette tragt (moglicherweise €) und sich w ergibt aus der Konkatenation der Zeichenket-
ten in Infixorder. (Abbildung 3.5 (c) )

Bisher haben wir die Félle nicht diskutiert, daB n; > § oder auch n;; > . Uberlappt
sich ein Wort selbst aber um mehr als die Hélfte, so folgt offensichtlich (Abbildung 3.5 (d) ),
dal w = aa...a mit einer gewissen Anzahl (mindestens 3) a’s ist. a kann wiederum verfeinert
werden in cec oder mit gleicher Uberlegung in bb...bb fiir mindestens 3 b’s.

Haben wir alle solche Strukturinformationen fuir w aus .J 3 abgeleitet, so ist w also als symmetri-
scher Baum darstellbar, wobei jeder innere Knoten mindestens 2 Kindknoten hat und die Inhalte
aller Kindbaume gleich sind. Die Inhalte des Baumes (bzw. von Teilbdumen) ergeben sich durch
Konkatenation der Zeichenkette in Infixorder (bindrer Fall) bzw. von links nach rechts (n-érer
Fall, n. > 3).

Ob ein Knoten zwei oder n Kindknoten hat, kann in jeder Baumebene wechseln. Letztendlich
ist jedes v; ein Suffix von w und wenn wir versuchen, v; als Baum analog zu w darzustellen,
beobachten wir zwei Tatsachen:

e Der v;-Baum ist ein Teilbaum des w-Baumes, denn es fand ja eine Zerlegung in kleinste
gemeinsame Zeichenkettenteile statt.

e Dem Wurzelknoten des v;-Baumes — der immer gleich dem Wurzelknoten des w-Baumes
ist — fehlen hochstens Kindknoten an ,,der linken Seite*, diese Aussage gilt auch abstei-
gend fir alle Knoten des v;-Baumes.

Das Konkatenieren zweier Worter v, v aus .J3 entspricht dem Hintereinanderfiigen der ent-
sprechenden Béume fur vy, vs. ISt ny < g so enthélt jeder dieser Baume den Wurzelknoten
und den vollstandigen rechten Teilbaum des Baumes flr w, anderenfalls (w = aa...a) gewisse
a-Teilbdume. Evt. ist der linke Kindknoten k ;.15 des Wurzelknotens im binéren Fall enthalten,
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falls ja, dann auch der vollstandige rechte Teilbaum unterhalb von & ;5. EVt. ist auch der linke
Kindknoten von k;;,..s €nthalten usw.

Falls auf einer Ebene eine Verfeinerung a = bb...b stattfand, dann nicht der vollstandige rechte
Teilbaum, sondern eine gewisse Anzahl von b-Teilbdumen und ebenso gilt dann die Argumenta-
tion nicht fur den linken Kindknoten sondern flir den am weitesten links stehenden Kindknoten.

Alle k-Suffixe von allen Pfaden nach z; enden ja mit w, so daf sich dieses Pfadende der Lénge &
auch als Baum darstellen 1ai3t, also der vollstandige Baum fiir w (siehe Abbildung 3.5 (f), wobei
die gestrichelte Linie den Baum fir w ,ergibt®).

Istny > g so legen wir entsprechend der Konkatenation von v vs...v,, Bdume beginnend mit
dem Baum fiir w nebeneinander. Betrachten wir die Ebene unter den Wurzelknoten ausgehend
von rechts, so liegen hier nur a-Knoten und die Wurzelknoten enthalten ¢, also endet wv 1 vs...v,,
mit w (siehe Abbildung 3.5 (e); sei hier z.B. w = aaaa).

Istn; < £, sofehltwv, nurein gewisser linker Teilbaum (oder eine Anzahl gleicher b-Teilbdume)
im Vergleich zu w, egal, ob der Pfad mit ...wwv,, oder ...v,,_1v, endet. Durch die absolute Sym-
metrie sind in w bzw. v,,_; aber genau diese fehlenden Teile (auf der rechten Seite) enthalten.
Legen wir die Baume von w (bzw. v,,—1) und v,, nebeneinander, so sehen wir auch hier, daf? der
Pfad mit w endet.

g.e.d.

Bemerkung:

Aus diesem Satz folgt natlrlich auch (wenn k > 0), dai3 fur alle z; € Z, ein Symbol ¢ € ¥
existiert, so daf3 alle Zustandslibergange aus 4, die nach z; tberfiihren, dies mit dem Symbol a
tun.

Beachte aber, dal’ die Aussage von Lemma 13 nicht fiir einen beliebigen k-kontextuellen Auto-
maten gilt!

Entsprechend der Diskussion in Abschnitt 3.2.1 identifiziert der Standardalgorithmus eine k-
kontextuelle Sprache also in den Grenzen.

Im Beispiel in [2] wird die Zustandsverschmelzung fehlerhaft — vor allem beziglich der Endzu-
stdnde — ausgefuhrt, was dann tatséchlich dazu fuhrt, daB der erzeugte k-kontextuelle Automat
M’ zu dem urspriinglichen Préfixbaum-Automaten M nicht mehr dessen Sprache vollstandig
enthalt, also nicht L(M") D L(M) gilt!

Der Automat enthalt auch nur genau einen Endzustand, was aber aus dem Algorithmus nicht
ableitbar ist und auch nicht motiviert wird, auch wenn Muggleton in [26] solche speziellen Au-
tomaten noch genauer diskutiert.

Offensichtlich muR die k-Kontextualitdt des Automaten A ihn fir Ahonen und Manila
noch nicht genug generalisiert haben, denn sie fuhren folgende Spezialisierung fur die k-
Kontextualitét ein, wobei 0 < h < k gelte:

Definition:
Eine regulédre Sprache L heif’t (k, h)-kontextuell, wenn es einen (k, h)-kontextuellen Automa-
ten M mit L(M) = L gibt.

Definition:

Ein endlicher Automat M = (Z,3%,0, 20, E) heilt (k, h)-kontextuell, wenn fiir alle Worte
w=a...a; €X*mit|w| = kundalle Zustédnde z;,z; € Zund Vi mit0 < h < i < k gilt:
§(ziyan ...a;) = 8(zj,a1 .. .a;), falls §(z;, w) und 8(z;, w) definiert sind®.

Bemerkung:

(k, h)-Kontextualitat impliziert nicht h-Kontextualitat, was Abbildung 3.6 zeigt, in (a) ist der
Préfix-Baum-Automat fir I = {abab, ca} dargestellt und in (b) der vom Standardalgorithmus

5Beachte, dal M per Definition durchaus nicht-deterministisch sein kann
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Abbildung 3.5: zum Beweis von Lemma 13

erzeugte (2,1)-kontextuelle Automat, der nicht 1-kontextuell ist. (&, h)-Kontextualitat impliziert
aber naturlich die £-Kontextualitét, hierzu beachte man die Situation, wenn i = k gilt.

Anschaulich bedeutet (k, h)-Kontextualitt, daf wenn wir in der Sprache an verschiedenen Stel-
len das Auftreten einer Sequenz der Lange & haben, nicht nur die folgenden Elemente im XML-
Dokument unabhéngig von der konkreten Position der genannten Sequenz sind, was im Automa-
ten durch den Ubergang in denselben Zustand realisiert wird, sondern vielmehr die Erkennung
schon vorher ,,in der selben Bahn* lauft. Der Grund von der k-Kontextualitdt zum Zwecke der
weiteren Generalisierung zur (k, h)-Kontextualitat anstatt zur (k — 1)-Kontextualitét Gberzuge-
hen, liegt vermutlich darin, daB im letzteren Fall der Automat Ubergeneralisiert ware, beachte
hier auch, daR Ahonen und Manila mit Werten wie k£ = 2 arbeiten.

Aus dem Beweis fiir Lemma 13 folgt, daR wir bei einem entsprechenden k-kontextuellen Auto-
maten fur jeden Zustand z; nur genau einen Pfad kirzer £ Zeichen haben, der ausgehend vom
Startzustand zo nach z; geht, oder aber, daB alle Pfade nach z; eine L&nge grofer oder gleich &
haben und mit demselben k-Suffix enden und weiterhin aufgrund der Arbeitsweise des Standar-
dalgorithmus fiir z;, 2z; € Z mit4 # j auch gilt, daf die entsprechenden k-Suffixe flr z; und z;
verschieden sind. Also haben wir fur jeden Zustand z; genau ein Wort der Lange k, welches ihn
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Abbildung 3.6: (2,1)-kontextueller Automat

identifiziert.

Hieraus folgt sofort, daB ein k-kontextueller Automat M eine Zustandszahl in O(||*) hat und
dementsprechend ein (k — 1)-kontextueller Automat der aus M hervorgeht im Durchschnitt —
d.h. wenn wir die Gesamtmenge aller k-kontextuellen Automaten Uber X betrachten — nur den

ﬁ-Teil der Zustande von M hat, was von der Granularitét einfach nicht fein genug ist.

Beim Ubergang zu (k, h)-Kontextualitat gilt weiterhin, daf wir zur Zustandsidentifikation im-
mer noch ein Wort der L&nge & brauchen, also heuristisch gesehen viele Zustande verschmelzen
aber trotzdem i.d.R. nicht soviele, daB wir die Zustandszahl eines (k — 1)-kontextuellen Auto-
maten erreichen.

Betrachten wir die Ausfiihrungen zur (k, h)-Kontextualitat von Ahonen in [1] genauer, so fallen
zwei Tatsachen auf:

e Die Definition der (k, h)-Kontextualitét ist inkonsistent.

Anders als oben ist die primdre Definition der (k, h)-kontextuellen Sprachen in [1] auf
lexikalischer Ebene, die Aquivalenz zu der Definition mit Automaten versucht Ahonen in
Lemma 5.10 zu zeigen.

Definition (lexikalische Variante von Ahonen):

Sei 0 < h < k. Eine reguldre Sprache L ist (k,h)-kontextuell :gdw.
Yuy,us, vy, V2, wy,ws € X ay,...,a, € X:

U1y .. .apW1, U20aq ...ARW, V1Gj .. .aAEW1, V2Q; ...ApW2 € L
und0<h<i<k= TL(vlai) = TL(v2ai)

Wenn wir das als Definition nehmen und die Aquivalenz zu den Automateneigenschaften
aus der anderen Definition zeigen wollen, so folgt die Richtung lexikalische Definition =
Automatendefinition, was Ahonen auch korrekt zeigt, es gilt aber: Automatendefinition 7
lexikalische Definition, denn:

Sei ¥ = {al,ag,ag,a4,a5,a6,bl,bg,bg,b4,b5} 6 und

L = {a1b1b263b4b5a2, a3b1b2b3b4b5a4, a5b3b4b5a2, aﬁbgb4b5a4}, sowie (k,h) =
(5,3). Es gibt immer einen Automaten M, fir den L(M) D L gilt und der (5,3)-
kontextuell nach Automatendefinition ist, konkret betrachten wir den vom Standardalgo-
rithmus mit dem Verschmelzungskriterium fiir (5,3)-Kontextualitdt erzeugten Automaten
M.

Abbildung 3.7 (a) zeigt den Préfix-Baum-Automat fir L. Offenbar gab es nur ein einzi-
ges Teilwort (ndmlich b1b2b3b4b5), dalk die Verschmelzung von drei Zustdnden ausloste,
wonach der Automat dann (5,3)-kontextuell nach Automatendefinition war, sieche Abb. 3.7
(b). Die Pfade fiir asb3bsbsa2 und agbsbybsay sind unverandert geblieben.

Die lexikalische Definition fordert u.a. 7', (asb3) = T7.(agbs), es gilt aber T, (asb3) =
{bsabsas} und T, (agbs) = {bsbsas}. Also ist L(M) (5,3)-kontextuell nach Automaten-
definition und nicht (5,3)-kontextuell nach lexikalischer Definition.

SEsgilt || = 11.
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(a) (b)

Abbildung 3.7: Inkonsistenz bei der Definition von Ahonen

(a) (b)

Abbildung 3.8: Nicht-Determinismus bei (k, h)-Kontextualitat

e Benutzen wir Standardalgorithmus mit dem Verschmelzungskriterium firr (&, h)-Kontext-

ualitat so ist der erzeugt Automat im Gegensatz zum Verschmelzungskriterium fir k-Kon-
textualitét i.allg. nicht deterministisch, betrachte hierzu in Abbildung 3.8 (a) den Préfix-
Baum-Automat zur Sprache {abe, dabe, ae,dae} und in Abb. 3.8 (b) den zugehdrigen
(3,1)-kontextuellen Automaten nach Ablauf des Algorithmus, der nicht deterministisch
ist.
Das widerspricht auch nicht der Definition von Ahonen, es ist aber nicht klar, ob das
die Intuition ist. Letztenendes gehen wir zu einem DEA (ber, wenn wir die Nicht-1-
Mehrdeutigkeit erzeugen. Die Frage die sich hier stellt ist, ob hier ein \erschmelzen zu
einem DEA die Sprache andert — wie im allgemeinen Fall — oder nicht.

Maékinen flhrt in [24] die Klasse der (k, h)-kontextuellen Sprachen als identifizierbare Klasse
auf, wenn sich das aber auf die Definitionen von Ahonen stutzt, ist ja diese Klasse noch nicht
einmal wohldefiniert.

Setzen wir die hier gegebene Automatendefinition fur (%, h)-kontextuelle Sprachen als korrekt
voraus, so finden sich die Beweise flr das Erzeugen der minimalen (%, )-kontextuellen Sprache,
die I enthalt in [1], welche direkt auf den Beweisen von Muggleton fiir k£-kontextuelle Sprachen
in [26] aufbauen.

Erzeugung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit

Der erzeugte (k, h)-kontextuelle Automat ist im Allgemeinen nicht nicht-1-mehrdeutig und auch
nicht minimal. Abbildung 3.9 zeigt in (a) den 1-kontextuellen Automaten ausgehend von I =
{ab, ¢b} und in (b) den dquivalenten Minimalautomaten.
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(a) (b)

Abbildung 3.9: fehlende Minimalitét

In [4] hat Ahonen einen Algorithmus nachgeliefert, der zu einem reguléren Ausdruck = einen
nicht-1-mehrdeutigen reguldaren Ausdruck =’ liefert, wobei L(r') D L(r) gilt, trotzdem 7’
aber nicht zu stark generalisiert ist. Die Grundlage hierfur liefert die genannte Arbeit [12] von
Briiggemann-Klein und Wood, in der sich intensiv mit den nicht-1-mehrdeutigen Sprachen aus-
einandergesetzt wird.

Im urspriinglichen Artikel [2] beachten Ahonen und Manila die Nicht-1-Mehrdeutigkeit nicht
weiter und verweisen zur Gewinnung des reguléren Ausdruckes (bzw. Inhaltsmodelles) ausge-
hend vom generalisierten DEA auf den ,,Standardalgorithmus® zur Erzeugung eines reguléren
Ausdruckes aus einem Automaten, der z.B. in [20] eingeflhrt wird.

Dieser Algorithmus hat eine Komplexitat von O(n?) wenn n die Anzahl der Zustande ist und
liefert im Allgemeinen einen reguléren Ausdruck, der noch starken Vereinfachungen bedarf.
Aulerdem ist nicht sichergestellt, dai3, wenn die Sprache des Automaten nicht-1-mehrdeutig ist,
diese Tatsache auch fir den generierten Ausdruck gilt.

Ausgehend vom Testalgorithmus von Briiggemann-Klein und Wood leitet Ahonen in [4] den
folgenden Algorithmus ab, der einen Automaten zu einem nicht-1-mehrdeutigen Automaten
generalisiert, allerdings verzichtet Ahonen weitestgehend auf eine Erlauterung:

Algorithmus Erzeuge Nicht-1-Mehrdeutigkeit (Ahonen)
Eingabe: Ein DEA M = (Z,%,0, 2o, E)
Rickgabe: Ein gewisser NEA

(1) Falls M nur aus einem trivialen Orbit besteht, dann fertig

(2) Berechne Menge S der M -konsistenten Symbole

(3) Falls M nur aus einem einzigen nichttrivialen Orbit besteht und S = § gilt,

(4)  dannwahle ein Symbol a und einen Zustand f(a) € Z mit f(a) € 6(q,a),
wobei ¢ ein Endzustand ist

(5)  Furjeden Zustand ¢’ € E fiihre aus:

(6) Istq” € 6(¢',a) mitq"” # f(a)und ¢" € Z,
(7 dann verschmelze f(a) und ¢" zu f(a)

(8) sonst (', a) := {(a)} US(', )

(9) S:={a}

(10) Berechne Mg

(11) Erzeuge_Orbit-Eigenschaft(M g)

(12) Fur alle K Orbitvon Mg: fureinz € K.
(13)  Erzeuge_Nicht-1-Mehrdeutigkeit((M s)..)

Der oben angegebene Algorithmus ist formal nicht besonders korrekt, insbesondere wird vor-
ausgesetzt, daB die Zustandsiibergangsrelation beim rekursiven Aufruf nicht auf die Zustande
der entsprechenden Orbits eingeschrénkt wird, sondern quasi global verandert wird.

Genaugenommen erfolgt der rekursive Aufruf formal nicht mehr auf endlichen Automaten, der
Algorithmus I&Rt sich so aber auf eine einfachere Art und Weise aufschreiben, als wenn mit
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globalen Variablen bzw. I&nglichen Mengenoperationen gearbeitet wird. Weiterhin wird § unter
Umstéanden so erweitert, dal es eine Zustandsiibergangsrelation flir einen NEA ist.

Der Algorithmus von Ahonen bricht ab, wenn der Automat nur aus einem trivialen Orbit besteht,
ansonsten bestimmt er zundchst die Menge S aller A/-konsistenten Symbole. Falls S leer ist
und M nur aus einem einzigen nicht-trivialen Orbit besteht, wird ein A -konsistentes Symbol
~erzeugt”, hierfir wird ein Symbol a € ¥ gewdhlt, fir das gilt: (z,a,2’) € d mitz € E. 2’
Ubernimmt dann die Rolle von f(a). Offenbar gibt es tiberhaupt so ein Tripel, denn entweder hat
M nur einen Zustand — der dann auch Endzustand ist — und gébe es keine Transition aus diesem
Zustand hinaus ware M trivial im Gegensatz zur Voraussetzung. Oder aber M hat mehr als einen
Zustand und fur jeden Endzustand gilt, es gibt irgendeine Transition aus diesem hinaus, denn
wenn nicht, dann waren von diesem aus keine anderen Zustande erreichbar, also dieser Zustand
gar nicht im selben Orbit (vgl. Orbit-Definition), was auch im Widerspruch zur Voraussetzung
flir diesen Fall steht.

Welches Symbol ggf. gewahlt wird, wird mit Heuristiken bestimmt. Aus dem Satz 2 von
Briggemann-Klein und Wood folgt, dal} wir so vorgehen mussen, denn ansonsten ware M nicht
nicht-1-mehrdeutig. Alle Endzustande von M, die einen Zustandslbergang fiir das Symbol a
(innerhalb von M) besitzen, wobei der resultierende Zustand ungleich f (a) ist, werden mit f(a)
verschmolzen, der neue resultierende Zustand ibernimmt dann wieder die Rolle von f(a). Alle
anderen Endzustande von M erhalten einen neuen Zustandstibergang mit dem Symbol a zum
Zustand f(a).

Beachte daR dadurch, daR & nicht auf Z eingeschrankt ist, Endzustande von M durchaus Uber-
gange mit dem Symbol a € ¢ zu nicht in M enthaltenen Zustanden haben kdnnen. Durch den
Verschmelzungsvorgang in Zeile (7) ist i.Allg. auch die Einschrénkung von ¢§ auf die Zusténde
von M nachher nicht mehr deterministisch.

Der Algorithmus ErzeugeNicht-1-Mehrdeutigkeit benutzt die Funktion ErzeugeOrbitEigen-
schaft. Ahonen hat den Algorithmus leicht fehlerhaft definiert, deshalb an dieser Stelle die kor-
rekte Version:

Algorithmus ErzeugeOr bitEigenschaft

(1) Fur jeden Orbit K von M = (Z,%,0, zo, E)
(2)  Seienty,...,t die Tore von K
3 Falls existierti: t; € E

4) dann: E := EU {ty,...,tx}

(5) Furi=1...k,a € X wiederhole

(6) falls (¢;,a,2) € dmitz € Z\K

(7 danné :=d U {(t1,a,2),..., (tk,a,2)}
Bemerkung:

Die Schleife in Zeile (5) kann natlrlich in der Implementation je nach Darstellung der Automa-
tenstruktur effizienter realisiert werden. Die Funktionsweise des Algorithmus dirfte direkt aus
der Definition der Orbit-Eigenschaft hervorgehen, wenn wir nur £ und § andern wollen, so fiihrt
der Algorithmus genau die minimal notwendigen Anderungen aus, um die Orbit-Eigenschaft zu
erreichen. Der Algorithmus von Ahonen unterscheidet sich dahingehend, dal} die Schleife wie
folgt aussieht:

(5”) Fur jedes geordnete Paar (t;,¢;)

(6”)  Falls existiert a mit (¢;,a,2) € dund z € Z\K und (t;,a,2) ¢ ¢
(7’)  dann

(8" falls (¢j,a,2') € 6

9) danné :=d U {(t;,a,2)}

Dieser Algorithmus ist falsch und zwar aus zwei Griinden:
Zundchst einmal kénnen 0.B.d.A. (¢;,a, z), (t;,b,2") € d seinmita # bund z,z" € Z\K.
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Der Algorithmus in dieser Form wiirde aber 0.B.d.A. nur fir a die korrekte Erweiterung von ¢
durchfiihren. Zweitens ist die Erweiterung von ¢ selbst fehlerhaft, durch diese Konstruktion wird
eine Erweiterung explizit dann nicht durchgeftihrt, falls (¢ ;, a, 2') ¢ ¢ ist — beachte da Ahonen
von z' nicht verlangt, daB es in K bzw. Z\ K oder Uberhaupt in Z ist, denn wir betrachten § ja
nicht auf Z eingeschrénkt — ¢ ; ist aber nach Voraussetzung ein Tor von K, so daf sichergestellt
werden muB, daB auch (¢;,a,z) € ¢ ist. Auch die lteration in Zeile (5%) Uber ,,jedes geordnete
Paar (t;,t;)“ fuhrt nicht notwendig dazu.

Diese Konstruktion bleibt daher absolut unklar, vielleicht hat Ahonen auch nur die Zeile:

(10%) sonst (t;, a) := {2}
vergessen, welche natirlich redundant i.d.S. ist, daf wir das ganze Konstrukt einfach durch:
(7”) dann

(8)  0:=6U{(tj,a,2)}
ersetzen konnten.

In Zeile (4) von dem Algorithmus ErzeugeNicht-1-Mehrdeutigkeit wird ein Symbol a € ¥ und
ein Zustand f(a) gewahlt, fur das dann die A/-Konsistenz hergestellt wird. Hierbei wird der
Automat immer verallgemeinert, da entweder Zustandsuibergénge hinzugefiigt oder Zustande
verschmolzen werden.

Beides kann weitere Zustandverschmelzungen erzwingen, weil der Automat deterministisch ge-
macht werden mul3. Es ist jedoch sinnvoll, an dieser Stelle so wenig wie moglich zu generali-
sieren, da die Automatentransformation hier ja rein ,,technische* Griinde hat und das eigentliche
zielgerichtete Generalisieren schon stattfand.

Folgende Heuristiken werden von Ahonen zur Wahl von a vorgeschlagen: Wir wahlen a und
f(a) so, daB die Zahl der Endzustéande mit einer a-Transition nach f(a) maximal wird, denn nur
Endzusténde, die keine a-Transition nach f(a) haben werden modifiziert. Ahonen schldgt als
Alternative vor, ein Symbol a zu nehmen, fiir das moglichst viele Endzustande eine Transition
haben, aber zu verschiedenen Zielzustanden.

Letztere Heuristik halte ich flr nicht so geeignet, da sie sehr viele Zustandsverschmelzungen
nach sich zieht. Die erste Heuristik konnte man noch dahingehend modifizieren, daf3 wir a und
f(a) so wahlen, da {q|q ist Endzustand und ((q,a, f(a)) € & oder §(q,a) = B)} maxi-
mal wird, denn das ist dann die Maximalzahl von Zustanden, flr die keine Verschmelzungen
ausgefihrt werden.

Nattrlich kénnte man ein konkretes Optimum definieren, z.B. unter allen Wahlen von a und
f(a) in allen Schritten so zu verfahren, dafl nach Ablauf des gesamten Algorithmus z.B. ein
Automat herauskommt, der eine maximal moégliche Zustandszahl besitzt. Andererseits konn-
te eine solche Optimierung es unter Umstanden erfordern, alle Mdglichkeiten auch tatséchlich
durchzurechnen, was aus Effizienzgriinden dann doch keine optimale Lésung ist.

Hier ein Beispiel aus [4] fur die Arbeit des Algorithmus:

Abb. 3.10 (a) zeigt einen DEA, der nicht-1-mehrdeutig ist und aus den Orbits
{1},{2},{3,4,5}, {6} und {7} besteht. Offensichtlich gilt beim Ablauf des Algorithmus S = 0,
weiterhin muR der Automat durch ErzeugeOrbitEigenschaft modifiziert werden, denn 3 und 4
sind Tore des Orbits {3, 4, 5}, so daR auch 4 ein Endzustand sein muf und weiterhin missen wir
(3,R,6) und (4, R, 7) in § aufnehmen.

Hiernach wird ErzeugeNicht-1-Mehrdeutigkeit rekursiv fur jeden Orbit einmal aufgerufen, fur
den Orbit {3, 4, 5} wahlen wir 3 als Startzustand. Die Aufrufe auf den Orbits {1}, {6} und {7}
brechen sofort ab, da diese Orbits trivial sind, fir den Orbit {2} wird S = {H} berechnet, M g
ist dann auch der triviale Orbit. Interessant ist vor allem der Orbit {3, 4, 5}. Die Zustande 3 und
4 sind Endzusténde, es gibt aber keine M -konsistenten Symbole, an dieser Stelle wird (4, T, 5)
in § aufgenommen, damit der Orbitautomat {7"}-konsistent ist, das Ergebnis zeigt Abb. 3.10 (b)
und der {T'}-Schnittist in (c) dargestellt.
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Abbildung 3.10: Erzeugung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit (Abb. (a)-(e) aus [4] )

Offenbar ist der Automat in die Orbits {5} und {3, 4} zerfallen, wobei {5} trivial ist, also der
rekursive Aufruf auf diesem Orbit gleich abbricht. Beim Aufruf auf {3, 4} missen wir wieder
ein M -konsistentes Symbol erzeugen, hier S. Das Ergebnis zeigt Abb. 3.10 (d) und in (e) ist der
entsprechende {S'}-Schnitt dargestellt, wobei hier zwei triviale Orbits entstehen. Das Gesamter-
gebnis ist in (f) dargestellt.

Der Algorithmus wird in [4] aber Uberhaupt nicht bewiesen, bzw. nicht korrekt bewiesen und
enthélt ja auch den eben genannten Fehler. Es ist ja auch nicht so, daR Behauptungen, die nicht
bewiesen oder griindlich durchdacht sind, auch unwahr sind. Dal8 der Algorithmus funktioniert,
liegt an seiner ,,N&he* zum Entscheidungsalgorithmus von Briggemann-Klein und Wood, daf}
Ahonen den Fehler in ErzeugeOrbitEigenschaft nicht bemerkt hat, liegt vermutlich an dem ge-
ringen Ausmal? des Testens bzw. der Verifikation. Der Beweis fur den Algorithmus soll nun an
dieser Stelle nachgeholt werden.

Ahonen vergifit auch zu erwéhnen, dal der Entscheidungsalgorithmus von Briiggemann-Klein
und Wood nur fir minimale DEAs gilt, womit schon das angegebene Beispiel in [4] falsch
ist. Allerdings zeigen Briiggemann-Klein und Wood auch, daf? wenn ein Automat die Orbit-
Eigenschaft besitzt, diese beim Minimieren nicht verloren geht und wenn alle Orbitsprachen
eines Automaten nicht-1-mehrdeutig sind, dieses auch fir alle Orbitsprachen nach der Minimie-
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rung gilt. Hieraus folgt, da wenn ein nicht-minimaler DEA diese Eigenschaften hat, er auch
nicht-1-mehrdeutig ist, denn diese Eigenschaften gehen bei der Minimierung nicht verloren und
die Sprache des Automaten dndert sich beim Minimieren auch nicht.

Zwar bemerkt Ahonen richtig, dal’ die Anwendung des Algorithmus auf einem Orbit-Automaten
Nicht-Determinismus im enthaltenen Automaten verursachen kann, tbersieht aber, daB das auch
schon beim Erzeugen von S in Zeilen (4-9) geschehen kann und beim Nutzen der Funktion
ErzeugeOrbitEigenschaft.

Die Idee von Ahonen ist nun, nach Ablauf des Algorithmus ErzeugeNicht-1-Mehrdeutigkeit im
Falle von Nicht-Determinismus Zustande so zu verschmelzen, dal3 der Automat deterministisch
wird und den Algorithmus ErzeugeNicht-1-Mehrdeutigkeit erneut auszufihren. Das wird wie-
derholt, bis sich der Automat nicht mehr &ndert.

Das ist auch sinnvoll und notwendig, denn der Ubergang zu einem aquivalenten DEA mit der
ublichen Konstruktion (vgl. Hopcroft Ullmann [20], Potenzmengenautomat) vergréf3ert die Zu-
standsmenge exponentiell, wir méchten die Zustandsmenge aber monoton bis zum Abbruch des
Algorithmus verkleinern.

Algorithmus verschmelze zu DEA
Eingabe: NEA M = (Z,X%,6, 20, E)
Ausgabe: DEA M' = (Z',%',¢', 2}, E")

Solange existiert (z;, a, zj), (i, a, z,) € d mit z; # zp, wiederhole
Verschmelze z; und zj, zu 2y,

Bemerkung: Mit jedem Schritt nimmt die Zustandsanzahl um eins ab, also terminiert der Algo-
rithmus irgendwann, da dann auch gilt: es existieren keine (z;, a, 2;), (2i, a, z,) € d Mitz; # 2,
ist der resultierende Automat auch deterministisch und Zustandsverschmelzung war so definiert,
daR der resultierende Automat auch eine Obermenge der Sprache des urspringlichen Automaten
erkennt.

Klar ist, wenn wir den Automaten M nach einem Durchlauf mit verschmelze_zu_DEA de-
terministisch machen und der nachste Durchlauf den Automaten M nicht verandert hat, daft er
dann nicht-1-mehrdeutig ist:

Wenn der Automat nicht verandert wurde, hat der Algorithmus entweder bei Zeile (1) terminiert,
die Bedingung in Zeile (3) mul als ,,falsch* ausgewertet worden sein, denn ansonsten wird der
Automat geéndert, die Funktion ErzeugeOrbitEigenschaft hat den Automaten nicht geandert,
also hat er die Orbiteigenschaft, beachte hierbei, dal3 es keine Mdglichkeit gibt, daR sich mehrere
Anderungen vollstiandig kompensieren.

Fur jeden Orbit K von Mg gilt fir ein 2 € K, dal der rekursive Aufruf den Automaten nicht
geéndert hat, der rekursive Aufruf erfolgt niemals auf dem urspriinglichen und bis jetzt unver-
anderten M selbst, denn sonst wirde der Algorithmus Uberhaupt nicht terminieren, womit man
per Induktion (iber die Automatenstruktur zeigen kann, dall M wirklich nicht-1-mehrdeutig ist
unter Beriicksichtigung der Aussage von Briiggemann-Klein und Wood zum Erhaltenbleiben der
bendtigten Eigenschaften beim Minimieren.

Lemma 14 Der Algorithmus terminiert auf jedem DEA M.

Beweis:

Die Rekursion erfolgt irgendwann immer mit einem Automaten, der weniger Zustande als M
hat, entweder hat A mehrere Orbits, dann ist klar, daR jeder Orbitautomat weniger Zustande als
M hat oder M hat nur einen einzigen Orbit.

Bei einem einzigen Orbit erfolgt entweder der Abbruch in Zeile (1) oder es wird der S-Schnitt
Mg berechnet, sollte Mg immer noch nur genau einen Orbit besitzen, wird in der néchsten
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Rekursion ein weitere S-Schnitt (mit 0.B.d.A. {a}) durchgefihrt usw., irgendwann muf} A/ g
entweder trivial sein oder in mehr als einen Orbit ,,zerfallen®.

Beachte, dal wenn ErzeugeOrbitEigenschaft einmal auf M g gelaufen ist und wir einen weiteren
Schnitt machen, also Mg, erzeugen, dieser noch die Orbit-Eigenschaft hat, wenn er nur
einen einzigen Orbit besitzt, denn die Tore sind gleich geblieben (und allesamt Endzusténde)
und Zusténde auBerhalb des einzigen Orbits gibt es ja nicht.

g.e.d.

Bemerkung:

Ahonen begriindet ebenfalls die Terminierung des Automaten, allerdings falsch: Der Automat
terminiert, weil entweder Zustande verschmolzen werden oder Zustandstibergange hinzugefugt
werden, wir natlrlich aber Schranken dadurch gegeben haben, dafl wir so entweder zu einem
Automaten mit nur einem Zustand oder einem Automaten mit allen méglichen Zustandstiber-
gangen gelangen, welche jeweils nicht-1-mehrdeutig sind.

Beachtet man oben angefiihrte Beobachtung, daR nicht-1-mehrdeutige DEAs Fixpunkte von
ErzeugeNicht-1-Mehrdeutigkeit sind, dann stimmt es einfach nicht, dal immer Zustande ver-
schmolzen werden oder ZustandsUibergénge hinzu kommen.

Zusammenfassung:

Wir rufen den Algorithmus mit einem DEA M auf und fihren auf dem Ergebnis-NEA M’
verschmelze_zu_DFEA() aus und erhalten den DEA M ". Wie oben diskutiert, terminiert der
Algorithmus auf M und irgendwann erhalten wir einen Fixpunkt A/ = A ", welcher nicht-1-
mehrdeutig ist. Flr diesen bilden wir den Minimalautomaten und kénnen dann einen nicht-1-
mehrdeutigen reguldren Ausdruck ableiten:

Ableitung des regularen Ausdruckes

Aus den jetzt vorliegenden nicht-1-mehrdeutigen minimalen Automaten A wollen wir nun einen
nicht-1-mehrdeutigen reguldren Ausdruck ableiten, dieser wird rekursiv Uber Teilautomaten de-
finiert.

Dazu zundchst wieder die Unterscheidung, ob M = (Z,%, 4, zq, E) aus einem oder aus mehr
als einem Orbit besteht:

Fall 1: A hat mehr als einen Orbit

Briggemann-Klein und Wood zeigen ([12]; Theorem E), daf wenn M minimal ist, L(M)
nicht-1-mehrdeutig ist gdw. M hat die Orbiteigenschaft und alle Orbitsprachen sind nicht-1-
mehrdeutig.

Ist z; € Z so sei M= der Automat, der aus M so hervorgeht, dal’ z; der Startzustand ist und
alles andere auf Zusténde eingeschrankt wird, die in M von z; aus erreichbar sind. Offenbar ist
M# minimal, wenn M es ist, also gibt es einen entsprechenden nicht-1-mehrdeutigen reguléren
Ausdruck E#i,

E., sei der entsprechende nicht-1-mehrdeutige regulére Ausdruck fur A ., fiir die Tore von
O(zp) seien ay,...,a, die Symbole, mit denen O(zo) verlassen wird und z1, ..., z, die ent-
sprechenden Zusténde zu denen diese Transitionen fuhren.

Sind die Tore von O(zo) keine Endzusténde, so ergibt sich E wie folgt:
E:=E. (mE** +aE*2 +---+a,E*)

Anderenfalls

E:=E,,(miE* + @ E*> +--- 4+ a, E*)?

Klarerweise ist fir a € X und einen nicht-1-mehrdeutigen regularen Ausdruck E auch a E nicht-
1-mehrdeutig. Dazu betrachten wir Lemma 1: Es gilt: First(a,E’) ist gleich {a,}, also ein-
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elementig, wir missen nur Follow(a, E") betrachten. Hier gilt: Follow(a1E"') = First(E")
und da E nicht-1-mehrdeutig ist, gilt fur z,y € First(E'): um(xz) # um(y). Also ist aE
nicht-1-mehrdeutig.

Analog sehen wir, daf fir a; £% und a; E% nicht-1-mehrdeutig auch a; E* + a;E* nicht-1-
mehrdeutig sind, da a; # a; flri # j gilt.

Ebenso folgt aus Lemma 1, dal E nicht-1-mehrdeutig ist gdw. E? ist nicht-1-mehrdeutig.
Bilden wir F'G aus zwei nicht-1-mehrdeutigen Ausdriicken F' und G, so gilt:

. o FiT‘St(FI) e§§ L(F’)
First(F'G') = {First(F') U First(G') €€ L(F")

0.B.d.A. Sym(F") N Sym(G') =0

Iste ¢ L(F') so ist die erste Bedingung aus Lemma 1 erfllt, denn F ist ja nicht-1-mehrdeutig,
anderenfalls miissen wir First(F) N First(G) = () fordern.

In beiden Fallen ergibt sich fur die zweite Bedingung aus Lemma 1 und z € last(F'):
Follow(F'G',z) = Follow(F',z) U First(G"). Andere Follow-Mengen &ndern sich nicht,
es ist also hinreichend zu fordern:

Vz € Last(F") : um(Follow(F',z)) N First(G) =0

Da M die Orbiteigenschaft erfillt, hat A/, keine a;-Transitionen von einem Endzustand (be-
achte, daR8 die Endzustdnde Tore in M waren). Angenommen, fiir ein z € Last(E’ ) ist ein
a € Follow(E., ,z) mitum(a) = a; fur ein i, weil es ein Wort uzav € L(E, ) gibt, so muf
das Wort um(uzav) vom Automaten M erkannt werden.

Nach der Diskussion bei der Begriindung von Lemma 1 gilt auch, daB uz € L(E ) ist, also
um(uz) M in einen Endzustand Uberfihrt. Somit haben wir einen Widerspruch zur Annahme,
da es keine a;-Transition aus einem Endzustand gibt und A deterministisch ist.

Fir den Fall, dak ¢ € L(M.,), muR gelten, daR der Startzustand ein Endzustand ist. Da die
Endzustande Tore in M waren, gibt es wie oben bereits gesagt, aus diesen keine a ;-Transitionen,
also mul a; ¢ First(E,,) gelten. Offenbar ist First(ai E** + a2 E*> + -+ + a,E*) =
{a1,...,a,}, also First(F) N First(G) = (.

Fall 2: M hat nur einen einzigen Orbit

Ist der einzige Orbitvon M trivial, so liegt der nicht-1-mehrdeutige Ausdruck auf der Hand, denn
die Orbitsprache ist {e} und der entsprechende regulére Ausdruck e ist nicht-1-mehrdeutig, was
direkt aus der Definition folgt.

Briiggemann-Klein und Wood zeigen, daft wenn A/ ein DEA ohne Uberflussige Zustande und S
eine Menge M -konsistenter Symbole ist, M genau dann nicht-1-mehrdeutig ist, wenn fiir alle
z € Z gilt: L(MY) ist nicht-1-mehrdeutig.

Aus der Definition des S-Schnittes Mg und der Definition der M -Konsistenz, folgt direkt, dal3
gelten muB: L(M) = L(Ms)(U, glal(ML )"

C:

Erkennen wir w = by...b;...b, € L(M) und gelangen wir nach b; 0.B.d.A. zum ersten Mal in
einen Endzustand z., so ist b;;1 € S oder nicht. Im zweiten Fall kénnen wir die b, ;-Transition
wie bisher weiter verfolgen. Falls aber b;1 € S, so ist die b;11-Transition von z, aus entfernt
worden. Dann haben wir aber biHL(Mg('”“)) zur Ableitung zu Verfugung. Diese Argumen-

tation ist bei jedem Endzustand gleich, w wird also auch auf der rechten Seite erkannt bzw.
abgeleitet.

a€S
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D:
Dadurch, dal3 S nur M -konsistente Symbole enthélt wird klar, da wir mit der rechten Seite
nicht mehr Worte ableiten kdnnen. Jeder Ableitung eines Wortes auf der rechten Seite kdnnen
wir direkt eine Erkennung auf der linken Seite zuordnen.

g.e.d.

Durch die Ausfiihrung des S-Schnittes und der bekannten Aussage, da hier S # () gelten mug,
muB M s entweder trivial sein oder in mehr als einen Orbit zerfallen, letztenendes gelangen wir
immer zu trivialen Orbits.

Beispiel:
Wir wollen den Ausdruck des Automaten aus Abb. 3.10 () auf Seite 52 ableiten:

e wir sehen gleich, da die Orbitsprachen von {1}, {6} und {7} trivial sind

e zunachst haben wir mehrere Orbits, d.h.
L(M):=FE,(HE*>)mitE, =¢

e auch bei E2 haben wir mehrere Orbits, also
E? := E,(S E?), wobei offenbar B> = H* gilt

e ebenso haben wir bei E? mehrere Orbits, also
E?:= E3(RE® + RE")?, wobei ES = E" = ¢

e bei E5 (d.h. der Orbit {3, 4, 5}) missen wir den {.S, T'}-Schnitt durchflihren, wonach wir
die trivialen Orbits {3}, {4} und {5} haben, mit E® = E?; also:
Es :=E?SE?+T(E+ SE?)*

e zZusammen:
L(M):= HH*(SESE?+T (E+ SE?)*R?)

Briiggemann-Klein und Wood zeigen, daf dieses Vorgehen exponentiell in der Grole des Auto-
maten ist.

Weiterhin kénnen auf dem Ergebnisausdruck noch Umformungen zur Vereinfachung sinnvoll
sein, hierbei ist natiirlich zu beachten, daR durch diese die Nicht-1-Mehrdeutigkeit nicht verletzt
wird.

Weiteres Vorgehen

Konkret benutzt Ahonen k-Gramme fiir die Implementation, auf welche an dieser Stelle nicht
eingegangen wird, welche aber eine sehr effiziente Implementation fur k-kontextuelle Sprachen
ermdglichen, vgl. hierzu auch Kapitel 6.

Weiterhin diskutiert Ahonen noch Verbesserungen auf den erhaltenen Ergebnissen, erwahnens-
wert sind hier vor allem die Isolierung von Modellgruppen und die Inklusionen.

Aufgrund gewisser Mafe bzgl. des benachbarten Auftretens von Elementen wird im ersten Fall
versucht, durch das Definieren von parameter entities ’ die Lesbarkeit zu erhéhen, im zweiten
Fall wird versucht, Dinge zu erkennen, die an beliebiger Stelle stehen kénnen, was aber noch
nicht erkannt wurde. Dies sind bei dokumenten-orientierten XML-Dokumenten z.B. Fufinoten
und Abbildungen.

" Ahonen schlagt als Méglichkeit auch vor, neue Elemente statt parameter entities zu definieren, und dementsprechend
die Dokumente zu migrieren, was wir aber hier nicht wollen.
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3.2.4 Fernau

Fernau prasentiert in [16] einen generischen Algorithmus der direkt aus den theoretischen Be-
trachtungen zum Lernen von Sprachen abgeleitet ist. Auch hier werden Attribute und deren
Typen vernachlassigt, die Nicht-1-Mehrdeutigkeit wird nicht diskutiert.

Die Formalisierungen in [16] unterscheiden sich syntaktisch stark von den bisher gebrachten,
XML-Dokumente werden nicht als Baum aufgefal3t, es werden XML-Grammatiken definiert,
deren Terminale praktisch den Start- und Endtags entsprechen usw. Den Verzicht auf die Baum-
darstellung erkauft man sich mit einer Fulle von Definitionen, welche aber nichts zum eigentli-
chen Problem beitragen. Da die Notwendigkeit nicht besteht, werden die meisten verwendeten
Formalisierungen hier nicht wiedergegeben, die verwendeten XML-Grammatiken machen im
Prinzip nicht wesentlich mehr, als die korrekte Start- und Endtagklammerung sicherzustellen.

Fernau behauptet, die Methode von Ahonen zur ausschlieRlichen Ableitung von rechten Seiten
von Grammatikregeln — wenn man eine DTD als eCFG auffalst — sei nicht notwendig hinrei-
chend fur eine korrekte XML-Grammatik. Diese Behauptung ist nicht korrekt, das Problem der
Bestimmung einer DTD — wenn man von Attributen absieht — ist aber auf die Teilprobleme der
Bestimmung von Inhaltsmodellen fur jeden Elementtyp zuriickfihrbar.

Der eigentliche Algorithmus von Fernau ist in dem Sinne generisch, dal wir ihm noch eine
Unterscheidungsfunktion f ibergeben miissen.

Definition:

Sei F’ eine beliebige endliche Menge: eine Funktion f : ¥* — F heilst Unter scheidungsfunk-
tion :gdw.

Vu,v,w € X : f(u) = f(v) = f(uw) = f(vw)

Definition:

Fir eine konkrete Unterscheidungfunktion f heif3t eine Sprache L f-unterscheidbar :gdw.
Yu,v,w,z € £* : f(w) = f(z) und wu,wv € L = (zu € L & zv € L)
Die Familie aller f-unterscheidbarer Sprachen iiber ¥ wird mit (f, ¥)-DL8 bezeichnet.

BekanntermaRen ist die Klasse der reguléren Sprachen nicht identifizierbar, d.h. wir kénnen
keinen Algorithmus angeben, der uns nur unter Zugrundlegung positiver Beispiele, also Worte,
die wirklich in der Sprache sind, einen endlichen Automaten bzw. einen reguldren Ausdruck
liefert, der exakt die gesuchte Sprache liefert. Damit gilt naturlich dieselbe Aussage fur die
Klasse der XML-Sprachen, da wir fiir diese eine Menge reguldrer Ausdriicke ableiten mussen.

Bestimmte Teilmengen der Klasse der reguldren Sprache sind jedoch identifizierbar, insbeson-
dere gilt das fir (f, X)-DL, was Fernau zeigt.

Die Unterscheidungsfunktion f ist also das Generalisierungskriterium, welches gleichzeitig die
Identifizierbarkeit der Sprache sicherstellt.

Ein DEA M = (Z,%, 6, 2o, E) ist f-unterscheidbar :gdw.

Seien v, w € ¥* : §(z0,v) = 0(20,w) = 2" = f(v) = f(w)

und

Seien p,q € Z mitp # q: (p,q € E oder da € ¥ mitd(p,a) = 6(q,a) = 2') = f(p) # f(q)

Es gilt: L ist genau dann f-unterscheidbar, wenn ein DEA M existiert mit L(M) = L und M
ist f-unterscheidbar.

Da f flr alle Worte v, w, die zo nach z’ Gberfiihren, denselben Wert hat, kénnen wir f auch tber
Z definieren: Ist §(zo, w) = 2', dann f(z') := f(w)

Die Frage, wie man f fur unser Szenario sinnvoll wéhlen kann wird von Fernau in [16] allerdings
nicht diskutiert, in [15] wird aber die Approximation von beliebigen reguléren Sprachen mit f-
unterscheidbaren Sprachen diskutiert. In unserem Fall ist I (bedingt durch die Endlichkeit) auch

8DL steht fir distingushable languages
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immer charakteristisch fiir eine f-unterscheidbare Sprache.

Das Vorgehen ist wie folgt:

Sei I = {wy, ..., wy } wie auch in den anderen Ansétzen die Menge der Worte, flir welche das
Inhaltsmodell abgeleitet werden soll.

Es wird nun ein NEA M’ definiert, der genau I erkennt. Mit Hilfe der Unterscheidungsfunktion
f wird auf den Zustanden von M’ eine Aquivalenzrelation = ; definiert und danach jeweils alle
Zustande einer Klasse zu einem einzigen Zustand verschmolzen. Fernau hat gezeigt, dai3 das Er-
gebnis M ein f-unterscheidbarer DEA ist, dessen Sprache L(/) die kleinste f-unterscheidbare
Sprache ist, welche I enthalt, womit gem. der Diskussion in Abschnitt 3.2 dieser Algorithmus
die Sprache in den Grenzen gem. Gold identifiziert.

Ausgehend von I erfolgt die Konstruktion des Skelett-Automaten (engl. skeletal automaton) wie
folgt, hierbei sei Vi € {1...k} : w; = a;...aip, .

M' = (Z,%,8, 2, E)
mit

Z = {zj]1<i<k1<j<n;+1}

§ = {(2i0i,2i+1) |1 <i < k1< j<n;}
Zy = {zia|1<i<k}

E = {zip4+1|1<i<k}

M’ ist ein NEA mit mehreren Startzustanden, weiterhin gilt aufgrund der Konstruktion, dai
das einzige Wort, mit dem z; ; erreichbar ist, genau a;; . ..a; j—1 ist (bei Fernau bezeichnet als
head string; HS(z; ;)) und das einzige Wort, mit dem wir ausgehend von z; ; einen Endzustand
(ndmlich z; ;1) erreichen a; ; . . . a; »,; ist (bei Fernau bezeichnet als frontier string; F'S(z;,;)).

Demnach ist die Erweiterung von f auf Z mittels f(z) := f(HS(z)) wohldefiniert, es
sei =;:= (=y)*, also die transitive Hiille von =, welche wiederrum eine reflexive und
symmetrische Relation auf den Zustanden darstellt mit: z; ; =y zg;:9dw. (HS(z;;) =
HS(zk,) oder FS(zi5) = FS(zk)) und f(zi5) = f(zr)

In [15] zeigt Fernau, daB3 der von ihm erzeugte Automat A ' fur jede Wahl von I und einer Un-
terscheidungsfunktion f isomorph zum Ergebnisautomaten des Algorithmus (1) mit dem Ver-
schmelzungskriterium flr f ist, welches sich aus der Definition des f-unterscheidbaren Auto-
maten ergibt.

Bemerkung:
Benutzen wir f(w) := oy (w) wobei o, (w) der k-Suffix von w ist fur |w| > k bzw. o (w) 1= w
fur |w| < k, so erhalten wir genau die Klasse der k-umkehrbaren Sprachen.

Beweis:

=: Ist L eine k-umkehrbare Sprache, so existiert naturlich ein k-umkehrbarer DEA M mit
L(M) = M. Wir betrachten die Definition der f-unterscheidbaren Sprachen: Unter der Voraus-
setzung |w| > k, o (w) = ok (z) und wu,wu € L und 0.B.d.A. zv € L Uberfilhren sowohl w
als auch z den Zustand z in denselben Zustand ¢, was aus der Eigenschaft der k-Umkehrbarkeit
folgt, denn w und z haben ja denselben k-Suffix, die gegenteilige Annahme fiihrt sofort zum
Widerspruch®, somit gilt auch 2w € L

<: L sei op-unterscheidbar mit zv,wv € L und o4(z) = or(w). Aus der Definition der f-
unterscheidbaren Sprachen folgt dann unmittelbar 7'y, (z) = T, (w). Das ist aber genau die Defi-
nition der k-umkehrbaren Sprachen (vgl. Seite 35).

9Mit der Fallunterscheidung v = e und v # ¢
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3.25 XTRACT

Der Ansatz des XTRACT-Systems [18] und [17] unterscheidet sich von den anderen in der
Herangehensweise. Das XTRACT-System arbeitet nicht auf XMLtrees, Graphen oder endlichen
Automaten sondern direkt auf der Menge der Ausdriicke, d.h. deren textueller Représentation.
Weiterhin wird im Gegensatz zu den anderen nicht zielgerichtet auf eine DTD hin gearbeitet,
sondern vielmehr ein Suchraum aufgespannt.

Zum Einschranken des Suchraumes werden Heuristiken benutzt, fur die Suche Approximations-
algorithmen, da die Optimumsermittlung NP-hart ist. Die Zielfunktion ist hierbei Ansétzen aus
der Informationstheorie entnommen und zwar wird das MDL (Minimum Descriptor Length)-
Prinzip zu Grunde gelegt. Informal ist nach dem MDL-Prinzip diejenige DTD die optimale, flr
die gilt, daR flr ihre eigene Kodierung und die Kodierung aller XML-Dokumente der Menge die
wenigsten Bits bendtigt werden.

Das Vorgehen nach dem MDL-Prinzip wird von den Autoren wie folgt motiviert:

Die zu erzeugende DTD soll kompakt und préazise sein, kompakt bedeutet hier von geringer
GrolRe und préazise bedeutet, dafl die DTD mdglichst wenige Worte abdeckt, die nicht in den
Eingabedokumenten enthalten sind.

Die Heuristik hierfir ist, dal die Kompaktheit einer DTD mit der Anzahl der zur Kodierung
der DTD selbst benétigten Bits korreliert und die Prézision mit der Anzahl der Bits, die zur
Kodierung der Dokumente selbst benétigt werden.

Gibt die DTD ziemlich exakt die Beispieldokumente wieder (quasi als Aufzdhlung), so brauchen
wir wenig Bits fur die Kodierung der Dokumente (Listennummer in der Aufzéhlung) aber viele
Bits flr die Kodierung der DTD selbst, da diese sehr grof8 wird. Ist andererseits die DTD sehr
stark generalisert (etwa Inhaltsmodell der Art (a4]...|a,,)* ), so bendtigen wir fur die DTD selbst
wenig Bits, aber entsprechend viele fur die Dokumente, da wir sdmtliche Strukturinformationen
in den Dokumenten kodieren missen.

Das MDL-Prinzip wurde in der aktuellen Form von Rissanen 1982 eingeftihrt und wird hier aus
[19] wiedergegeben:

Die beste Theorie um eine Datenmenge zu erklaren ist diejenige, welche die Summe minimiert,
welche sich aus der Lange (in Bits) der Theoriebeschreibung und der Lénge (in Bits) der Daten,
kodiert mit genau dieser Theorie, ergibt.

Im Fall der Ableitung von Grammatiken entspricht die Theorie einer Grammatik und die Daten-
menge der Beispielwortmenge.

\or der Darstellung des Ansatzes im Detail sei schon vorweggenommen, dal3 der Aspekt der
Nicht-1-Mehrdeutigkeit nicht beachtet wird. Eine Riickfrage bei einem der Autoren ergab, dal
dieser Punkt wohl schlichtweg vergessen wurde, ebenso wurde vergessen, in die in [18] aufge-
fuhrte Test-DTD-Menge Produktionen aufzunehmen, welche ein Symbol mehr als einmal ent-
halten. De facto sind regulare Ausdriicke, die kein Symbol mehrfach beeinhalten immer nicht-
1-mehrdeutig.

Abhilfe wirde natlrlich der Algorithmus von Ahonen [4] schaffen, der einen DEA in einen
nicht-1-mehrdeutigen DEA umformt. Andererseits haben wir bei XTRACT nach dem Ablauf
des Algorithmus schon einen fertigen und i.d.R. kompakten und gut lesbaren regulédren Aus-
druck, so daf mutzumaRen ist, dal wir viele Auswirkungen des MDL-Prinzipes zunichte ma-
chen, wenn wir daraus wieder den Automaten bilden, diesen manipulieren und wieder einen
reguldren Ausdruck ableiten, welcher zwar nicht-1-mehrdeutig, nicht aber gerade kompakt ist.

Besser ware es, den reguléren Ergebnisausdruck von XTRACT auf Nicht-1-Mehrdeutigkeit zu
testen und falls notig gewisse Regeln anzuwenden, die eine Generalisierung durchflihren, da-
bei aber danach streben, gewisse Eigenschaften (wie z.B. die Kompaktheit) zu erhalten. Der
Test selbst kann nach Lemma 1 erfolgen oder Uber die Konstruktion eines Glushkovautoma-
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ten, welcher ein spezieller EA ist der zu einem reguldaren Ausdruck korrespondiert und genau
dann deterministisch ist, wenn der entsprechende regulére Ausdruck nicht-1-mehrdeutig ist. Der
Glushkovautomat wird u.a. bei Briiggemann-Klein und Wood in [12] beschrieben.

Es ist natirlich nicht so einfach — sonst waren viele andere Arbeiten gar nicht notig gewesen —
einen Satz von Regeln auf syntaktischer Ebene anzugeben, welcher einen reguldren Ausdruck
zu einem nicht-1-mehrdeutigen Ausdruck generalisiert. Die reguléren Ausdriicke bei XTRACT
sind allerdings nicht beliebig, also evt. wére es in diesem Fall moglich, eine entsprechenden
\Vorgehensweise zu konstruieren.

XTRACT behandelt nicht die Erkennung der Attributtypen, ebensowenig werden gemischte In-
haltsmodelle betrachtet, was aber 0.B.d.A. fur die Generierung von DTD auch keine wirkliche
theoretische Relevanz hat, da in diesem Fall sowieso nur Inhaltsmodelle der oben bereits er-
wahnten Formen erlaubt sind.

Die Generierung des Inhaltsmodelles erfolgt fur jeden Elementtyp separat, im folgenden sei
deshalb stets vorausgesetzt, dafl es um einen bestimmten festen Elementtyp e geht. Zundchst
wird die Menge I erstellt, die alle Sequenzen enthalt, die e in irgendeinem der XML-Dokumente
als Inhalt hat. Der Algorithmus funktioniert schrittweise

(siehe Beispiel aus [18]: I := {ab, abab, ac, ad, be, bd, bbd, bbbbe}):

e der Generalisierungsschritt, die Menge I wird um Sequenzen angereichert, die den
Kleene-Stern (*) enthalten; diese Sequenzen werden unter Anwendung bestimmter Heu-
ristken aus den urspriinglichen Sequenzen erzeugt.

im Beispiel: zu T werden (ab)*, (a|b)x, b x d, b * e hinzugefugt.

e Danach findet der Faktorisierungsschritt statt, der die Menge I um weitere Sequenzen an-
reichert, hierflr werden Sequenzen aus I zusammengefaft, z.B. wird die Sequenz a(b|c)
zu I hinzugefigt, wenn in I die Sequenzen ab und ac enthalten sind. Auch hierbei wer-
den Heuristiken angewandt, um nur ,,sinnvolle* Faktorisierungen anzuwenden, damit der
Suchraum nicht zu grof3 wird.

im Beispiel: zu I werden (a|b)(c|d), b * (d|e) hinzugefigt

e Der abschlielende letzte Schritt, der MDL-Schritt, sucht nun eine Teilmenge aus I, so dal}
wenn man die Elemente dieser Teilmenge mit dem Auswahloperator ,|* zusammenfalit,
das so entstehende Inhaltsmodell die Ausgangsmenge der Sequenzen tberdeckt und das
MDL-Prinzip realsiert wird. Hierfur wird jedoch aus Komplexitétsgriinden nicht exakt
optimiert sondern nur approximiert.

im Beispiel: das Inhaltsmodell (ab) * |(a|b)(c|d)|b * (d|e) wird abgeleitet, beachte, dal
dieses Inhaltsmodell u.a. schon dadurch nicht-1-mehrdeutig ist, da a € First(abx) N
First((a|b)(c|d)) gilt.

Generalisierungsschritt

Es werden zusatzliche Ausdriicke produziert, welche den Kleene-Stern (*) enthalten, die ?- und
+-Operatoren werden nicht beriicksichtigt.

Die exakten Funktionsbeschreibungen entnehme man [17], die Funktion Dis-
coverSeqPattern(s,r) sucht im Ubergebenen Ausdruck s benachbarte Auftreten von
gleichen Teilworten z, wobei mindestens r Stlick nebeneinander stehen, diese werden durch ein
Hilfssymbol A ersetzt und der gesamte Ablauf wiederholt, bis keine solchen Auftreten mehr
gefunden werden. Das Hilfssymbol A hat die Semantik (z)* und es wird sichergestellt, dai3
(z)* nur maximal ein Hilfssymbol zugegeordnet wird, denn es kann ja auch bei einem anderen
Wort aus I auftreten.
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Beispiel aus [18]: s = abababcababe und » = 2, dann gilt nach dem ersten Durchlauf s =
AjicAjc und nach dem zweiten Durchlauf s = As mit A; = (ab)x und Ay = (Ajc)x =
((ad) * c)*

Bei XTRACT wird fir jedes Wort aus I die Funktion DiscoverSeqPattern() flr die Werte
r = 2,3, 4 angewendet.

Nachfolgend wird die Funktion DiscoverOrPattern(s, d) angewandt, welche Ausdriicke der
Form (a4 |az|...|am )* ermittelt.

Hierzu wird die Heuristik benutzt, daB wenn der urspringliche reguldre Ausdruck
(a1]az|...]am )= als Teil enthdlt, dann in den zugehdrigen Worten z.B. hdufig das Symbol a;
mehrfach aber nicht weit voneinander entfernt auftritt.

Hierzu wird s in kleinstmdgliche Teilworte {s1, ..., s, } Mit s = s12...s,, zerlegt, so dal fir je-
des Symbol a in jedem Teilwort s; gilt: im d-Suffix von s ...s;—1 bzw. im d-Pré&fix von s;11...s,,
ist a nicht enthalten.

Enthalt s; die verschiedenen Symbole a1, ..., a,, mitm > 1, dann wird s; in s durch das Hilfs-
symbol A := (a1]...|am )* ersetzt.

Durch die fehlende Formalisierung® in [18] bringen die Autoren ein fehlerhaftes Beispiel: fir
abebac wird fir d = 2 die Sequenz aA;ac mit A; = (b|c)* produziert, was aber nach dem
prasentierten Algorithmus nicht korrekt ist.

Ein korrektes Beispiel:
Ist s = abcbaec so ergibt DiscoverSeqPattern(s,d):

e s =aAjaecflird = 2, wobei A; = (blc)*
e s =aA, fird = 3, wobei A, = (alb|c|e)*
o s = A, flrd = 4, wobei A, = (alb|c|e)x*

Konkret wird fur jedes Ergebnis s’ aus DiscoverSeqPattern() die Funktion
DiscoverOrPattern(s’,d) mit den Parametern d € {0.1 x |s'|,0.5 % |s'|,|s'|} aufgeru-
fen.

Es werden fir jedes s aus I bis zu 9 Generalisierungen hinzugeflgt, die jeweils die Eigenschaft
haben, s zu berdecken.

Faktorisierungsschritt

Den exakten Algorithmus entnehme man [17]. Die Grundidee ist es, aus I’ verschiedene Teil-
mengen .S; auszuwdahlen, fir die gilt, dal ein Element aus .S; mit anderen (mdglichst vielen)
Elementen aus S; einen (moglichst langen) gemeinsamen Suffix oder Prafix besitzt und ande-
rerseits fir dq,d> € S; gilt, daB d; und d2 nur moglichst wenige der Originalsequenzen in |
gemeinsam tberdecken.

AuBerdem soll fur ¢ # j auch S; N S; moglichst klein sein. Die Heuristik hierfur ist, dal wir
innerhalb von S; mdoglichst gut faktorisieren kénnen und ansonsten Redundanzen vermeiden,
die hdufig in hohen MDL-Kosten resultieren.

Die einzelnen S; werden dann jeweils mit einem effizienten (heuristischen) Algorithmus fakto-
risiert.

0die hier wiedergegebene Semantik ist dem Algortinmus Partition() aus [18] entnommen, nicht den dortigen Bei-

spielen
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MDL-Schritt

Sei I’ die Menge an regularen Ausdriicken, die nach den beiden vorangegangen Schritten pro-
duziert wurde. In diesem Schritt geht es darum, rq,...,r, aus I’ so auszuwahlen, daR gilt:
L(ry|...|rn) 2 IT'und

cost(ri|...|rn) = min cost
(i) =  min o feost(oi] - [pa)

Die Kosten cost() ergeben sich aus der Summe der Anzahl der Bits die fur die Kodierung der
DTD benétigt werden und der Anzahl der Bits, die fir die Kodierung der Worte aus I mit eben
jener DTD gebraucht werden.

Kodierung der DTD

Hierbei geht es konkret nur um die Kodierung des DTD-Teiles (also das Inhaltsmodells) fur das
zu I korrespondierende Element. Hierzu betrachten wir das Inhaltsmodell als Zeichenkette Uber
=X U{l,*x+,7,(,)}

Hat das Inhaltsmodell die Lange 7, so bendtigen wir n x [log ., |~'|] Bits zur Kodierung.

Kodierung der Worteausl|

Die Autoren von [18] definieren die Funktion seq(CM,s) Uber Worten s aus I zur Bit-
Darstellung von s mit Hilfe von C'M wie folgt:

1. seq(C'M,s) := e gdw. C'M enthélt kein Zeichen aus {|,*,7,?,(,)}

2. seq(CM; ...CMyg,s1...5;) = seq(CMy,s1)...seq(CMy,s;) wenn CM =
CMy...CMy,s=s1...spundVi=1...k:s; € L(CM;)
Beachte, dal3 der erste Fall Prioritét hat.

3. seq(CMy]...|CMy,s) :=iseq(CM;,s),wenns € L(CM;)
Fir die Kodierung von i werden [log,, k] Bits bendtigt in normaler Binardarstellung.

_ Jkseq(CM,sy)...seq(CM,s;) k>0

|0 k=0

wenn s = sq...s;. Der Wert von £ kann beliebig groR sein, deshalb wird & so kodiert,
daf zunachst [log, k] unar dargestellt wird (also eine Folge von 1en, die der Anzahl der
Binarstellen von k entspricht), hiernach eine 0 als Trennsymbol folgt und danach & selbst
in binérer Darstellung.

4. seq(CM*,s1...8;):

Beispiel:
seq((able)*(de|fg*),abecabfggg) = 111010001101 11011

Drei Aspekte missen dringend Bericksichtigung finden:

e Die gewdhlte Kodierung sowohl fir C'M selbst als auch die Worte aus I ist die empirisch
naheliegendste Variante, nicht aber die einzig mégliche. Wir kénnen durch Vereinbarung
von Prioritatsregeln die Anzahl der nétigen Klammern in C'M beeinfluBen und auch ins-
besondere fiir den Fall der Kodierung eines Wortes mi C'M * sind andere Varianten denk-
bar. Die gewéhlte Variante scheint die glinstigste, ob sie das aber ist — und es tberhaupt
eine gunstigste gibt — ist nicht klar und natirlich hat die Art der Kodierung wesentlichen
EinfluR auf das Ergebnis durch das MDL-Prinzip.

e Es findet eine Diskretisierung statt, die dazu fiihren kann, dal3 Unterschiede in der Infor-
mationsmenge nicht mehr klar unterschieden werden konnen. Tatsachlich ist bei XTRACT
als Seiteneffekt die Konstruktion eines Inhaltsmodells von allen anderen Inhaltsmodellen
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abhéngig, was natirlich keine wiinschenswerte Eigenschaft ist. Sichtbar wird das dadurch,
daf zu Kodierung von C'M selbst nx [log, |X'|] Bits benotigt werden (wenn C' M die Lén-
ge n hat), wobei die GroRe von ¥/ nicht von der Zahl der auftretenden Elementtypen in I
sondern der Gesamtzahl an Elemententypen in der Beispiel-Dokumentmenge abhangt. Ob
der Effekt wesentlich ist, ist eine andere Frage, aber er ist definitiv vorhanden, wodurch
das Ergebnis nicht allein von I abhéngt.

e Last, but not least ist seq() nicht wohldefiniert, wie bereits erwéhnt, haben die Autoren
den Nicht-1-Mehrdeutigkeitsaspekt nicht beriicksichtigt. Nicht einmal die Mehrdeutig-
keit selbst wurde diskutiert und i.allg. haben zwei verschiedene Ableitungen desselben
Wortes aus einem einzigen (mehrdeutigen) reguldren Ausdruck nicht die gleiche Bitzahl
entsprechend obiger Kodierung. Da uns nicht die Kodierung selbst sondern nur die Anzahl
der Bits interessiert, kdnnen wir an dieser Stelle aber vereinbaren, eine jeweils kiirzeste
Kodierung zu wabhlen, falls es mehr als eine Moglichkeit gibt. Da die Autoren es nicht
erwahnen, wird dies aber nicht realisiert sein, weiterhin muften wir dann zusatzlich auch
das Problem des Findens aller mdglichen Ableitungen eines Wortes aus einem reguléren
Ausdruck betrachten.

Nachdem wir die Kodierung festgelegt haben, wird die Minimierung durchgefuhrt. Die Autoren
zeigen hierbei, dal} dieses Problem dem Facility Location Problem entspricht, welches NP-hart
ist. Es gibt jedoch einen Algorithmus, der unter gewissen Voraussetzungen eine gute Approxi-
mation (d.h. mit Aussagen Uber die Giite) liefert. Die Autoren verwenden diesen Algorithmus
obwohl die Voraussetzung nicht erfullt ist, werten die Ergebnisse aber trotzdem als sehr gut.
Die Komplexitat dieses Approximationsverfahrens geben die Autoren mit O(|I'|? * log |I']) an,
wodurch schon klar wird, daR3 gerade die Grol3e des Suchraums einen entscheidenen EinfluR auf
die Komplexitét des Gesamtproblemes hat.

Die von den Autoren vorgestellten Beispiel mit denen die XTRACT testeten lieferten sehr gute
Ergebnisse, d.h. im allgemeinen wurden auch komplexe Inhaltsmodelle wieder erkannt. Hier-
bei wurden Inhaltsmodelle — sowohl theoretische, als auch welche aus der Praxis — benutzt, um
Beispieldaten zu generieren, so da || in der GréRenordnung zwischen 500 und 1000 lag. Al-
lerdings war kein Beispiel vorhanden, in welchem ein Symbol mehr als einmal auftrat und auch
keines, welches eine Schachtelungstiefe bzgl. der Klammerung von mehr als 2 hatte.

Der Ansatz von XTRACT sieht sehr vielversprechend aus, die Autoren haben sehr viel Arbeit
in die Entwicklung von Heuristiken gesteckt um den Suchraum gezielt und gleichzeitig effizient
aufzuspannen. Fur die zukinftige Arbeit ist auch noch die Integration von (?) geplant. Einzig
der Aspekt der Nicht-1-Mehrdeutigkeit wurde vergessen und es ist nicht klar, wie der aufge-
spannte Suchraum unter Nutzung des MDL-Prinzipes mit der Nicht-1-Mehrdeutigkeit harmo-
niert. Es ist auch nicht zu erwarten, daR wir unter Anwendung des MDL-Prinzipes die Nicht-1-
Mehrdeutigkeit automatisch erreichen, zumal ja auch der Suchraum nicht sehr weit aufgespannt
wird und hier tatsachlich dann auch nicht mit der exakten Ldsung sondern einer Approximation
gearbeitet wird.

3.3 von DTDs zu XML-Schema

Wenn wir Ubersichtsartig die Moglichkeiten von DTDs und XML-Schemata vergleichen wollen,
so stof3en wir bei der Vernachlédssigung von Entity-Referenzen vor allem auf folgende Punkte:

e Mehr Typen und Typhierachie

Bei einer DTD haben wir eine beschrankte vordefinierte Menge an Typen fur Attribute,
welche ja nur Stringinhalt haben. Bei Elementen kdnnen wir entweder ein Inhaltsmo-
dell angeben, daf} von der Machtigkeit einer reguldren Sprache gleichkommt und somit
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festlegen, wie und welche Elemente als Kinder vorkommen, wobei das Element keinen
Stringinhalt haben darf oder aber Stringinhalt zulassen, wobei wir noch angeben kdnnen,
welche Elemente noch als Kinder auftreten kénnen ohne Restriktionen an Haufigkeit und
Anordnung. Den Stringinhalt von Elementen selbst kdnnen wir aber keinen Restriktionen
unterwerfen.

Bei XML-Schema hingegen haben wir mehr vordefinierte Typen fur Attribute und Ele-
mente, die ausschlieBlich Stringinhalt besitzen. Der Typbegriff bei XML-Schema ist wie
folgt: Es gibt einfache und komplexe Typen (engl. simple and complex types) . Einfache
Typen sind Einschrankungen an Stringinhalte, also gewisse Teilmengen von ¥ *, Attribute
kénnen nur einfache Typen haben.

Elemente kdnnen entweder einfache Typen haben oder komplexe Typen. Ein komplexer
Typ umfafdt das Inhaltsmodell und die Attribute sowie die Angabe, ob gemischter Inhalt
erlaubt ist. Ausgehend von dem definierten anyType existiert eine (azyklische) Typhier-
achie mittels den Beziehungen der Einschrénkung, der Erweiterung und bei einfachen
Typen der Vereinigung und Listenbildung.

Die Erweiterung dient dazu, einen komplexen Typ mit mehr Attributen oder einem In-
haltsmodell mit hinzukonkatenierten Elementen bzgl. des Basistypes zu definieren, die
Einschrankung dient dazu komplexe bzw. einfache Typen zu definieren, welche als Wer-
tebereich nur eine Teilmenge des Wertebereichs des Basistypes haben.

Nachfolgend einige einfache Beispiele fiir Erweiterung und Einschrankung:

<complexType name="a typ">
<sequence>
<element name="b" type="b typ" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>

Oben wird ein komplexer Typ namens a_ typ definiert, dieser wird zu al_typ erweitert:

<complexType name="al typ">
<complexContent>
<extension base="a typ">
<sequencex>
<element name="c" type="c_typ"/>
</sequence>
</extensions>
</complexContent >
</complexType>

Das Element mit Namen ¢ wird an das Inhaltsmodell von a_ typ ,,angehéngt®. Einschran-
kuungen kénnen von vielerlei Art sein, bei einfachen Typen handelt es sich um Restriktio-
nen auf Zeichenkettenebene, bei komplexen Typen um Einschrankungen an Attribute und
das Inhaltsmodell (Kardinalitaten, Typen von Elementen,...). Nachfolgender Typ a2 typ
schrankt die Anzahl der bs ein:

<complexType name="a2 typ">
<complexContent>
<restriction base="a typ">
<sequence>
<element name="b" type="b typ" maxOccurs="3"/>
</sequence>
</restrictions>
</complexContent>
</complexType>
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e Trennung von Elementnamen und Elementtyp

Bei DTDs haben wir eine eindeutige Zuordnung von Elementnamen zu Elementtyp (al-
so Inhaltsmodell, vorhandene Attribute usw.), DTD-XML-Sprachen waren ja baum-lokal.
Bei XML-Schema hingegen folgt aus dem Elementnamen nicht sein Typ. Es gibt aller-
dings folgende Restriktion'?:

Zwei Kindelemente eines Elemente, welche gleiche Namen haben, besitzen auch den sel-
ben Typ.

Hieraus folgt im Ubrigen auch die Ein-Typigkeit der korrespondierenden regularen Baum-
grammatik, denn die Regeln der Baumgrammatik ergeben sich wie folgt (als Beispiel):

<complexType name="c_typ">
<sequences>
<element name="a" type="a_typ"/>
<element name="b" type="b typ"/>
</sequence>
</complexType>

2uctyp - AB € P,, A = aa_typ,B — bb_typ € P, wobei der Einfach-
heit halber disjunkte Mengen an Typ- und Elementnamen angenommen wurden und
a_typ,b_typ,c_typ € N, A, B € Ny und a,b € X gilt.

Aus der Restriktion (siehe [31] Abschnitt 3.8.6 Punkt: Schema Component Constraint:
Element Declarations Consistent ) folgt dann, daR fiir « = b auch a_typ = b_typ gelten
mul3, wir also gleiche rechte Seiten haben und demnach auch die linken Seiten (die ja
sowieso kunstlich eingefiihrt wurden) zusammenfallen lassen kénnen, womit wir letzte-
nendes keine Verletzung der Bedingung fiir die Ein-Typigkeit mehr haben.

e Substitution-Groups

Wir konnen eine Top-Level-Elementdeklaration zum Kopf einer Ersetzungsgruppe ma-
chen und andere Top-Level-Elementdeklarationen ' dieser Ersetzungsgruppe zuordnen.

In einer Instanz sind dann alle Elemente aus der Ersetzungsgruppe anstelle des Kopfes der
Ersetzungsgruppe ohne besondere Kennzeichnung benutzbar. Die Typen der Mitglieder
der Ersetzungsgruppe missen aber vom Typ des Kopfes der Ersetzungsgruppe abgeleitet
worden sein.

Jede Top-Level-Elementdeklaration definiert automatisch eine Ersetzungsgruppe, die
Mitgliedschaft in Ersetzungsgruppen ist reflexiv und transitiv (aber nicht sym-
metrisch), d.h. ist A eine Top-Level-Elementdeklaration, enthélt die Deklara-
tion fir B substitutionGroup="A" und die Deklaration fir C enthalt
substitutionGroup="B", so sind in der Ersetzungsgruppe zu A die Elementde-
klarationen fiir A, B und C enthalten.

Eine Elementdeklaration kann auch hdchstens in einer Ersetzungsgruppe enthalten sein,
die nicht ihre eigene ist.

e Inhaltsmodelle

Inhaltsmodelle selbst sind gleich in ihrer Machtigkeit, wobei bei XML-Schema der a11-
Operator syntaktisch hinzukommt, auBerdem kdnnen wir Kardinalitaten exakter spezifi-
zieren. Bei DTDs hatten wir nur die Kardinalitaten [0, 1] alias ,? *, [1,1], [0, n] alias ,**
und [1,n] alias ,+‘zu Verfugung, bei XML-Schema kdnnen wir beliebige Kardinaltiten
[z,y] mitz < yundxz € Noundy € Ny U {n} angeben.

Usiehe hierzu auch Anhang: Interpretation der XML-Schema Spezifikation
2sjehe hierzu auch Anhang C
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XML-Schema ist aber dadurch nicht méachtiger, z.B. 188t sich z[2, 3] ausdriicken als
zzlzzz und y[4,n] als yyyy+. Der all-Operator ist eine stark eingeschrankte Form
des SGML &-Operators. Er ist nicht tberall einsetzbar (nur als hdchstes Element ei-
nes Inhaltsmodells) und darf ausschlieBlich Elemente als Inhalt haben, d.h. keine Se-
quenzen oder Auswahlen. Die enthaltenen Elemente missen auch ein maxOccurs
von 0 oder 1 aufweisen. Ein Ausdruck a&b&c 1aRt sich in den &quivalenten Ausdruck
abe|acb|bac|cab|bealcba umformen, was deshalb prinzipiell auch mit dem a11-Operator
geht.

¢ Integritatsbedingungen

XML-Schema bietet uns Maéglichkeiten der Angabe von Schllssel-, Fremdschliissel- und
Eindeutigkeitsbedingungen. AuBerdem kdnnen wir Kardinalitaten ,,z bis y mal* (z < y)
nun exakter ausdrticken, als bei DTDs, mehr dazu bei dem Abschnitt Gber Integritatsbe-
dingungen.

e Konzept der Name-Spaces

Mit XML-Schema wird das Konzept der Namensraume (engl. name spaces) vervollstén-
digt, konkret dienen XML-Schemata zum Populieren von Namensrdumen. In den Bei-
spieldokumenten kdnnen jetzt mehrere Namensrdume verwendet werden, an dieser Stelle
wollen wir jedoch voraussetzen, da alle Elemente und Attribute aus dem gleichen Na-
mensraum kommen, mit Ausnahme von xsi :nil, xsi:type, ... Sollten Attribute aus
anderen Namensrdumen auftreten, so werden diese vor der Bearbeitung entfernt, soll-
ten Elemente aus anderen Namensrdumen auftreten, so werden diese ebenfalls entfernt,
allerdings muissen wir uns an den entsprechenden Stellen merken, daR dort any bzw.
anyAttribute steht.

Unser Namensraum wird — falls vorhanden — durch den Namensraum des Wurzelelemen-
tes bestimmt, der in allen Dokumenten gleich sein soll. Wir nehmen dann dementspre-
chend targetNamespace=""..." in das schema-Element auf.

e xsi:nil

Elemente kdnnen das Attribut xsi:nil mit dem Wert ¢rue haben, welches dazu dient,
einen Nullwert zu signalisieren. In diesem Fall muf? der Elementinhalt leer sein, allerdings
darf das Element Attribute besitzen.

Damit xsi:nil="true" verwandt werden kann, muB in der Element-
Deklaration nillable="true" aufgefliihrt werden. Tragt das Element das Attribut
xsi:nil="true", hat keinen Inhalt und die anderen Attribute sind korrekt vorhanden,
so wird das Element validiert — sogar dann, wenn das Inhaltsmodell e nicht zulafit.

Daher durfen wir solche Elementinstanzen bei der Schemaableitung nicht berticksichtigen,
wissen aber, daR wir bei der entsprechenden Elementdeklaration nillable="true"
zu setzen haben.

3.3.1 Mogliche Vorgehensweisen

Naheliegend flir die Generierung eines XML-Schemas sind nun drei Mdglichkeiten:

e einen DTD-Ansatz benutzen und dann transformieren

Die einfachste Moglichkeit ist es, einen der genannten Ansétze flr die Generierung von
DTDs zu benutzen und das Ergebnis einfach in ein XML-Schema zu transformieren.
Nachfolgend folgt ein Transformationsalgorithmus. Hiermit wird allerdings das Potential
von XML-Schema in keinster Weise ausgenutzt.
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e Dokumente aufbereiten, DTD-Ansatz benutzen, transformieren und ergénzen

Um XML-Schema besser auszunutzen, mufl} es maoglich sein, dall der Elementname nicht
den Elementtyp impliziert. Uber geeignete Heuristiken miissen wir also die Menge I zum
Elementnamen e auftrennenin I = I; U ... U I,,, wobei der Inhalt eines e-Elementes in
genau einem I ist. Wir legen also flir jedes e-Elementden Typ T';, j = 1...n fest, sammeln
dann fiir alle e-Elemente vom Typ T; die Inhalte in I; und fihren mit den vorhandenen
Algorithmen die Typ-Ableitung durch.

Wenn wir die Algorithmen nicht &ndern wollen, kénnen in einem separaten Schritt vor
dem Ablauf des Algorithmus alle Element so umbenannt werden, daf gilt: Elementname
impliziert Typ und nach Ablauf des Algorithmus wird die Umbenennung wieder riickgén-
gig gemacht.

Hiernach erfolgt dann wieder die Transformation in ein XML-Schema und abschlieRend
wird noch versucht, dieses XML-Schema um Datentypinformationen und Integritatsbe-
dingungen anzureichern. Die Anreicherung wird dann in den entsprechenden Abschnitten
diskutiert.

Vorteil ist, da wir XML-Schema sehr gut ausnutzen, wobei allerdings erstens noch die
Heuristiken zur Typfestlegung von Elementen diskutiert werden miissen und weiterhin
noch keine Vorkehrungen fiir Konstrukte wie den a11-Operator getroffen sind. Weiter-
hin ist unklar, ob die Algorithmen mit den erweiterten Ausdruckmdglichkeiten bei den
Kardinalitaten und Typhierachien harmonieren.

e Wir kénnen ausgehend von einem der obigen Ansétze versuchen, die XML-Schema-
Madglichkeiten zu integrieren.
Hiermit wirden wir nattirlich XML-Schema optimal ausnutzen, andererseits kann es sein,
dal’ das Vorgehen nach dem zweiten Vorschlag mit einem konkreten Algorithmus schon
das optimale Ergebnis liefert, was Implementationsaufwand sparen wiirde.

Nachfolgend nun ein Satz mit dem zugehérigen Algorithmus, der bei den ersten beiden Mdg-
lichkeiten erwahnt wurde:

Satz 5 Jede XML-Sprache L die mit einer DTD D definiert ist, 1&Rt sich auch mit einem XML-
Schema S definieren.

Beweis:
Im Anhang D befindet sich ein Algorithmus zur Konvertierung einer DTD in ein XML-Schema.
g.e.d.

An dieser Stelle wird nun die Mdglichkeit der Benutzung vorhandener Algorithmen genauer
diskutiert. Die Menge der Dokumente muf zunéachst vorbehandelt werden:

e Identifiziere Mengen von Elementen, die gleiche Namen und gleiche Typen besitzen.
Sind ausgehend vom jeweiligen Wurzelelement zwei Elemente iber den gleichen XPath-
Ausdruck ey /es/ .../ ey, erreichbar und sind die Wurzelelemente gleichbenannt, so missen
sie gleiche Typen besitzen. Das folgt mit Induktion tber die Pfadl&nge ausgehend von der
oben genannten Restriktion, die besagt, da Kindelemente desselben Elementes gleiche
Typen besitzen mussen, wenn sie gleiche Namen haben. Gibt es in I Dokumente mit ver-
schieden benannten Wurzelelementen, so ist jeder moglicher Pfad ausgehend von jedem
moglichem Wurzelelement zu bilden.

Wie oben angesprochen bewirkt das eine Zerlegung von I in I; U ... U I, wobei der
Benutzer zusatzliche semantische Information einbringen kann, in dem er angibt, welche
Mengen wieder vereinigt werden kénnen.



3 Ansétze fiir das Inhaltsmodell

Falls der Fall eintritt, dal3 ein abgeleiteter Typ benutzt wird, so wird das durch die Nut-
zung des xs1i : type-Attributes kenntlich gemacht. Trotz evt. gleicher Pfade miissen die
Inhalte solcher Elemente separat gesammelt werden, eine spezielle Menge wird festgelegt
pro auftretendem Wert dieses Attributes. Zur Vereinfachung kann angenommen werden,
daf bei Nicht-Vorhandensein dieses Attributes der Originaltyp Verwendung findet.

Mit den Mengen I; werden dann die vorgestellten Algorithmen benutzt, jeder Menge 7 ;
ist entweder ein Pfad der Form e;/es/.../e,, oder ein Wert des xs1i : type-Attributes
zugeordnet, so dal wir nachher hieraus das XML-Schema beginnend beim Wurzelelement
konstruieren kénnen.

e Die vorgestellten Algorithmen setzen jeweils voraus, dal? die Element entweder keinen
oder nur Elementinhalt haben, der Fall mit #PCDATA wird bei DTDs ob der Einfachheit
separat gehandhabt. Bei XML-Schema ist dies jedoch anders, lassen wir zundchst die
Textinhalte stehen, so unterscheiden wir drei Félle:

— jedes Element aus I, enthélt keinen Text, sondern nur XML-Elemente:
in diesem Fall brauchen wir nichts mehr andern

— alle Elemente aus I; enthalten nur Text, aber keine XML-Element:
Hier brauchen wir kein Inhaltsmodell erkennen, sondern nur einen einfachen Daten-
typ, hierzu siehe Kapitel 4

— wir haben gemischten Inhalt vorliegen:
Wir merken uns zur Menge I; das Attribut mixed="true" welches spéter in den
entsprechenden Typ mit aufgenommen wird, entfernen alle Textinhalte aus I; und
verfahren dann wie im ersten Fall.

e enthdlt 7; Attribute bzw. Elemente mit Namespace-Teilen im Namen, so werden diese ent-
fernt, wenn der Namensraum des Wurzelelementes ein anderer (oder nicht vorhanden) ist.
Zu diesem I; wird dann aber vermerkt, daB im jeweiligen Typ dann spéter entsprechen-
de any- bzw. anyAttribute-Elemente aufgenommen werden. Hierbei geht es aber
um die normalisierten Namen, d.h. hat ein Elementname syntaktisch keinen Namespace-
Teil, ist aber in einem Ubergeordneten Element ein Namensraum angegeben, der fur das
untergeordnete Element gilt, so ist genauso zu verfahren, als wenn das Element diesen
Namespace-Teil im Namen hatte.

Mit den so vorbehandelten bzw. gebildeten Mengen wird eines der vorgestellten Verfahren be-
nutzt und nachher das XML-Schema konstruiert. Generell (also auch bei der Anpassung eines
Verfahrens flir XML-Schema) sollten die folgenden Schritte ausgefiihrt werden:

e Sammeln der Attribute flr jeden Typ

e Erkennen der (einfachen) Datentypen flr Attribute und Elemente, die dies betrifft, hierzu
Kapitel 4

e Ableiten der Integritatsbedingungen wie Schlussel, Eindeutigkeitsbedingungen und
Fremdschlissel

Haben wir eines der vorgestellten Verfahren nach obiger Vorbehandlung benutzt, sollten noch
folgende Schritte stattfinden, teilweise sogar vor der Konstruktion des XML-Schemas:

e Wir kdnnen ausgehend von den Ergebnissen versuchen herauszufinden, ob das Inhaltsmo-
dell zweier Elemente mit gleichem Namen identisch ist. Hierzu kénnen wir Heuristiken
anwenden:

Gibt es bestimmte Attribute oder Kindelemente in nur einem der beiden, so sind es wahr-
scheinlich verschiedene Typen (allerdings kénnen diese bzgl. der Strukturvererbung in
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Beziehung stehen), anderenfalls missen wir die Ergebnisse mit einer gewissen Metrik
vergleichen.

Im Gleichheitsfall (wenn der Abstand der Ergebnisse bzgl der Metrik sehr klein ist) kdn-
nen wir eine Zusammenfihrung auf syntaktischer Ebene versuchen (insbesondere dann,
wenn eine Teilmengenbeziehung gilt) oder aber wir fassen die urspriinglichen Mengen I ;
und I; zusammen und fihren das Verfahren auf 7; U I; erneut aus. Wir kdnnen auch an
dieser Stelle den Nutzer bitten, solche Zusammenlegungen zu initiieren.

e Die vorgestellten Algorithmen beachten nicht die Méglichkeiten der Kardinalitdtsangabe
bei XML-Schema. Wie hier verfahren werden kann, wird in Abschnitt 5.6 diskutiert.

e Ebensowenigwird a1l erkannt, hier haben wir die Moglichkeit, ausgehend vom Ergebnis

zu begutachten, ob ein a11-Element in Frage kommt. Hierzu mul} das Ergebnis C'M ein
Inhaltsmodell der Form: (C' M |...|C M,,) sein, wobei einerseits gelten soll, daR fiir alle ¢
gilt: C'M; ist eine Sequenz aus Elementen, die hochstens mit ? quantifiziert sind und jedes
Element tritt in C'M; nur einmal auf und | Sym(CM)| — e < n < |Sym(CM)|* fur ein
gewisses €.
In diesem Fall kdnnen wir ein a11-Element einflihren, daB — entsprechend quantifiziert
— jedes Element aus Sym(C M) genau einmal enthélt. Problematisch wird es, wenn die
Verfahren hier Gbergeneralisiert (* oder +) haben, denn eine Auflistung von n! Elementper-
mutationen konnte je nach Verfahren zu einem schlechten MDL-Wert, zu einer Ubergene-
ralisierung bei endlichen Automaten oder zur Anwendung einer Regel, die gute Lesbarkeit
erzwingt, fuhren.

Ebenso stellt sich die Frage der Erkennung von Ersetzungsgruppen (engl. substitution groups).
Das Anwenden eines Elementes aus der Ersetzungsgruppe anstelle des Originalelementes wird
nicht gekennzeichnet, einzig der Typ des Elementes ist aus dem Typ des Originalelementes ab-
geleitet.

In einer Instanz kdnnen auch ohne Probleme zwei Elemente der selben Ersetzungsgruppe auf-
treten, angenommen, das urspringliche Inhaltsmodell habe die Form aa und b, ¢ sind in der
Ersetzungsgruppe zu a, so ist die Instanz be erlaubt. Es ist nicht zu erwarten, fir diesen Fall
Heuristiken zu finden, d.h. der Benutzer muf3 nach Mdglichkeit diese Information beisteuern.

Gleichfalls das Finden von Strukturvererbung ist nicht einfach. Wurde xs1 : type benutzt, so
wissen wird, daf gewisse Typen von anderen abgeleitet wurden, nicht aber wie und ob direkt
oder indirekt. Bei direkter Vererbung konnte man versuchen, die Inhaltsmodelle zu vergleichen
bzgl. der in XML-Schema vorgegebenen Restriktionen an die Vererbung. Minimale Anderun-
gen am Inhaltsmodell (konkret dal? nicht ganz exakte Erkennen des urspringlichen Modelles)
kdnnen aber diesen Ansatz scheitern lassen.

Es scheint in diesem Fall ratsam, den Nutzer manuell Vererbungstrukturen erkennen zu lassen
und diese dann auf Plausibilitat zu prifen.

Diese beiden Punkte gelten natirlich auch fur einen speziellen Algorithmus flir XML-Schema.
Was man aber bei diesem konkret implementieren kdnnte, wére eine Unterstutzung fir den a11-
Operator. Naheliegend ist das bei Ansétzen, die Regelsystem verwenden (wie GB-Engine) oder
dem XTRACT-Ansatz, bei welchem man die Kandidatenmenge und die Kodierung entsprechen
um al1l-Konstrukte erweitern konnte, die dann im MDL-Schritt mit bewertet werden.

Byorausgesetzt, kein C'M; wird von einem C'Mj; mit 4 # j subsummiert



Kapitel 4

Datentypen

In diesem Kapitel wird die Ableitung von Datentypen fur Attribute und Elemente mit ausschlief3-
lichem Zeichenketteninhalt diskutiert. Hierbei ist vorausgesetzt, dal? die konkreten Textinhalte
der Instanzen selbst beziiglich der Zeichenkodierung korrekt sind, zu einem friiheren Zeitpunkt
haben wir ja auch schon angenommen, daf? die Beispieldokumentmenge alle Restriktionen be-
zlglich der Wohlgeformtheit erftillt.

Die Instanzmenge an Zeichenketten zu einem Element bzw. Attribut sei hier mit .J bezeichnet,
ausgehend von den Mengen I, der Elementinhalte werden diese wie folgt gebildet: Handelt es
sich (im Fall von XML-Schema) um den Inhalt eines Elementes, so .J := I;, anderenfalls betrifft
es ein Attribut a, welches von dem Elementtyp e, der zu I, korrespondiert, besessen wird. Im
zweiten Fall wird J so gebildet, dall zu jedem e-Element, welches zu I; korrespondiert, der
Inhalt des a-Attributes zu .J hinzugefiigt wird, sofern a vorhanden ist.

Prinzipiell kénnen wir keine Attribute erkennen, welche in der urspringlichen DTD bzw. dem
ursprunglichen XML-Schema als optional gekennzeichnet waren und in der Beispieldokument-
menge niemals auftreten, es sei deshalb angenommen, daR die Beispieldokumentmenge die
Maéglichkeiten des urspriinglichen Schemas ,,ausschopft®.

Generell kdnnen wir entscheiden, ob flr ein Attribut ein gewisser Typ mdglich ist oder nicht.
Bei vielen Typen ist hierfiir sogar ausschliellich der Inhalt hinreichend. Es tritt jedoch meistens
— insbesondere bei XML-Schema — die Situation auf, daB wir mehrere Mdglichkeiten haben,
einem Attribut ein Typ zuzuordnen. In solchen Féllen — den Typ ID hier einmal herausgenom-
men — ist es sinnig, Uber den moglichen Attributen eine Ordnung < zu definieren, wobei der
kleinste Typ gem. < der ,wahrscheinlichste* Typ ist. Wie wahrscheinlich ein Typ ist, wird mit
Heuristiken bestimmt. Diese Heuristiken kann man beinahe zu beliebiger Komplexitét ausbauen,
was an dieser Stelle zu weit fuhren wiirde, deshalb werden nachfolgend nur einige grundlegende
Heuristiken benutzt.

Die Aufgabe ist es nun, alle fur eine Attributdeklaration benétigten Informationen zu erschlie-
Ren, dazu gehdren neben dem eigentlichen Datentyp auch noch Qualifikatoren (z.B. #FIXED
bei DTDs). Das Attribut sei immer mit a bezeichnet, der Elementtyp mit e_typ.

Viele Datentypdefinitionen werden auf einige Definitionen aus der XML-Spezifikation [11] zu-
ruckgefihrt, beachte hierbei, dal3 es fir die Kodierung verschiedene Mdglichkeiten (z.B. UTF-8
und UTF-16) gibt, die hier nicht festgelegt wird:

1Durch die Zuordnung zu I; und nicht zu Elementnamen ersparen wir uns an dieser Stelle die erneute Diskussion wenn
bei XML-Schema der Fall auftritt, daB es gleiche Elementnamen mit verschiedenen Typen gibt.
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Char

IS

NameChar ::

Name

Names

Nmtoken

Nmtokens ::

ti= #x9 | #xA | #xD | [#x20-#xD7FF] | [#xXE000-#xFFFD]
| [#x10000-#x10FFFF]

(#x20 | #x9 | #xD | #xA)+

Letter | Digit | CombiningChar | Extender | ' .’ =
|I ’ | [

(Letter | *_* | ’:’) (NameChar)*

Name (S Name) *

(NameChar) +

Nmtoken (S Nmtoken) *

wobei Letter, Digit, CombiningChar und Extender in der XML-Spezifikation
([11]; Anhang B) definiert sind. Die s-Produktion steht fur Leerzeichen (engl. white spaces).
Ausgehend von den genannten Produktionen folgt:

e L(Name) C L(Nmtoken)

e L(Name) C L(Names)

e L(Nmtoken) C L(Nmtokens)

Weitere Zusammenhéange werden durch die Transitivitat von C impliziert.

4.1 DTD

4.1.1 Datentypen

Bei DTDs haben wir nur eine Menge vordefinierter Typen, die im folgenden diskutiert werden:

CDATA CDATA stellt keine Restriktionen? an den Stringinhalt und ist daher immer anwendbar.

ID Die Funktion von ID-Attributen wird im Kapitel 5 ausfuihrlicher vorgestellt.

Der Typ ID ist fur das a-Attribut nicht mdglich, wenn mindestens eines der folgenden
wahr ist:

der Attributwert von a fir ein e_typ-Element nicht konform der N ame-Produktion,
einem Attribut b mit b # a des e_typ-Elementes ist schon der Typ ID zugeordnet,

Attributen b; anderer Elementtypen ist schon ID als Typ zugeordnet und
Fi:I,NI, #0,

dem Attribut a ist keiner der Qualifikatoren #l MPLIED oder #REQUIRED zugeord-
net3,

es gibt n Elemente vom e_typ im aktuellen Dokument d; mit vorhandenem a-
Attribut und |J| 4, | # n

2die tiber die Zeichendarstellung selbst hinausgehen
3es ist nicht notwendig, zuerst alle Qualifikatoren und dann die Typen zu erschlieRen, die Reihenfolge kann zweckma-
Rig angepaft werden
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IDREF Der Typ IDREF ist fur das a-Attribut nicht moglich, wenn mindestens eines der folgen-
den wahr ist:

e der Attributwert von a fir ein e_typ-Element nicht konform der N ame-Produktion,

e ¢s gibt kein Element in dem aktuellen XML-Dokument, welches ein Attribut vom
Typ ID besitzt und der Wert dieses ID-Attributes stimmt mit dem Wert des a-
Attributes Uberein.

IDREFS Der Typ IDREFS ist fiir das a-Attribut nicht mdglich, wenn mindestens eines der fol-
genden wabhr ist:

e der Attributwert von « fir ein e_typ-Element nicht konform der N ames-Produkti-
on,

e es gibt fiir einen Name aus der Werteliste des a-Attributes kein Element in dem
aktuellen XML-Dokument, welches ein Attribut vom Typ ID besitzt und der Wert
dieses ID-Attributes stimmt mit dem Wert des Name Uberein.

ENTITY Der Wert eines Attributes vom Typ ENTITY muR der Name-Produktion gentgen,
weiterhin muR es eine unparsed entity mit einem Namen geben, der dem Wert dieses
Attributes entspricht.

Wie auch weiter unten bei NOTATION diskutiert, kénnen wir unparsed entities nicht er-
schlielen und haben nach Voraussetzung auch keine definiert, da wir keine interne oder
externe DTD besitzen, somit kdnnen wir den Typ ENTITY nicht ableiten.

ENTITIES Analog ENTITY, nur daB das der Attributwert der N ames-Produktion genligen muf3
und mehrere unparsed entities referenziert.

NMTOKEN Die Werte aus J missen der Nmt oken-Produktion genugen.
NMTOKENS Die Werte aus J missen der Nmt okens-Produktion gentigen.

NOTATION Wir hatten angenommen, daR kein Dokument aus der Beispieldokumentmenge eine
interne DTD besitzt. Attribute vom Typ NOTATION verweisen mit ihrem Wert auf eine
in der DTD definierte Notation. Da Notationen nicht ableitbar sind — sie missen explizit
definiert werden — und wir daher keine definierten Notationen besitzen, kénnen wir fir ein
Attribut niemals den Typ NOTATION ableiten.

Beispiel (aus [7]):
Ausschnitt aus einer DTD:

< INOTATION JPEG PUBLIC "ISO/IEC 10918:1993//NOTATION
Digital Compression and Coding of
Continuous-tone Still Images
(JPEG) //EN" >
<!ELEMENT e (#PCDATA) >
<!ATTLIST e
a NOTATION #REQUIRED>

Ausschnitt aus einem zugehdrigen XML-Dokument:

<e a="JPEG">

</e>
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Aufzahlung Die Werte bei einer Aufzahlung missen der Nmtoken-Produktion gendigen.
Beispiel:

<!ATTLIST e
farbe (rot | gruen | blau) #IMPLIED>

4.1.2 \Vorgehen

Zunéchst stellt sich die Frage, ob der Nutzer eine Typerkennung von ID-Attributen vornehmen
lassen will oder nicht. Falls das gewiinscht ist, ist es zweckmalig, zunachst alle Typzuordnun-
gen vom Typ ID vorzunehmen und danach die restlichen Typzuordnungen durchzufihren, wel-
che jeweils unabhdngig von der Typzuordnung zu anderen Attributen, von denen der Typ noch
unbekannt ist, sind.

FuUr jeden Elementtyp e_typ der die Attribute a; : ¢ = 1...n besitzt, kann unter Vernachlas-
sigung der anderen Elementtypen jedes a; genau dann vom Typ ID sein, wenn es bei jedem
Auftreten in einem Dokument — wir schrénken hierfiir J ein auf .J| 4, wobei d;. eines der Bei-
spieldokumente sei — einen anderen Wert besitzt und das fir jedes Beispieldokument gilt.

Die Menge dieser Attribute fir das e_typ-Element sei mit 1 Ds(e_typ) bezeichnet, natiirlich
kann nur hdchstens einem Attribut dieser Menge der Typ ID zugeordnet sein. Sind e; : i =
1...m alle auftretenden Elementtypen und wahlen wir aus einigen der Mengen IDs(e ;) ent-
sprechend Attribute a; aus, so missen wir sicherstellen, daB gilt:

Vd, € I :Ve;,ej miti #j: Jg,

dy m‘]aj|dk =0

Dafir gibt es i.allg. mehrere Mdglichkeiten, die dem Nutzer natirlich alle zur Auswahl zur
Verfiigung gestellt werden kdnnen. Hierfur gibt es IT,—; ., (|7 Ds(e;)| + 1) Mdglichkeiten, die
+1 ruhrt aus der Tatsache, dafl wir natirlich fur einen Elementtyp auch kein ID-Attribut haben
mussen.

Alternativ kdnnten wir nach einer Maximalzahl von ID-Attributen suchen, d.h. wenn wir den
Graphen G = (V,E) mit V := (J,_, ,, IDs(e;) —wobei die IDs-Mengen 0.B.d.A. disjunkt
sind — und {a;,a;} € E :gdw. a;,a; gehoren beide zum selben Elementtyp oder 3dy, € I :
Jaildw N Ja;la, # 0, dann ist das dquivalent zur Suche nach einer maximalen unabhéngigen
Knotenmenge, ein Problem, daR NP-vollstandig ist*.

Fur Attribute vom Typ 1D sind wir an dieser Stelle fertig, deswegen sei nachfolgend angenom-
men, dafl dem a-Attribut nicht der Typ ID zugeordnet wurde. Im folgenden sei die Funktion
checkType(production, string) angenommen, die per Def. genau dann wahr ist, wenn string
der production-Produktion genlgt, andernfalls falsch liefert.

checkType() sei auf Mengen von Zeichenketten wie folgt erweitert:

checkType(production, {w., ..., w,}) := \,_, ,, checkType(production,w;)

Wir bilden jetzt fir I die Menge possibleTypes(J) C
{CDATA,IDREF,IDREFS,NMTOKEN, NMTOK ENS, Aufzihlung}.

Es gilt:

e possibleTypes(J) = (;c; possibleTypes({i})
e CDATA € possibleTypes(J)

4Das Problem CLIQUE ist NP-vollstandig (vgl. [29]), und jede CLIQUE ist eine unabhangige Knotenmenge im Kom-
plementérgraphen.
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e NMTOKEN € possibleTypes(J) : gdw. checkType(Nmtoken, J)

e NMTOKENS € possibleTypes(J) : gdw. checkType(Nmtokens, J)

e NMTOKEN € possibleTypes(J) < Aufzihlung € possibleTypes(J)

e IDREF € possibleTypes(J) = IDREFS € possibleTypes(J)

¢ NMTOKEN € possibleTypes(J) = NMTOKENS € possibleTypes(J)
e IDREF € possibleTypes(J) = NMTOKEN € possibleTypes(J)

e IDREFS € possibleTypes(J) = NMTOKENS € possibleTypes(J)

e IDREFS,NMTOKEN € possibleTypes(J) = IDREF € possibleTypes(J)

Fir IDREF(S) muR gelten checkType(Name(s),JJ) = wahr und weiterhin muB der Wert
(bzw. mussen die Werte) bei Attributen vom Typ ID im selben Dokument auftreten, formal:

des el: J|dk - U Ja;
a; hat Typ ID

dy

Heuristisch gesehen erschlieBen wir die ,,meiste” Semantik, wenn wir einen Typ zuordnen,
der unter allen Mdglichkeiten die meisten Restriktionen liefert. Dieser Typ ist naturlich nicht
eindeutig festgelegt, deshalb ist es sinnvoll, dem Nutzer eine Liste mit allen Elementen aus
possibleT'ypes(I) anzubieten, welche nach Heuristiken bzgl. der Wahrscheinlichkeit absteigend
geordnet ist und dem Nutzer die Wahl zu iberlassen oder aber alternativ den ersten Typ in der
Liste zu wahlen.

e Nach Voraussetzung kdnnen wir jedem a-Attribut den Typ CDATA zuordnen, jede Zuord-
nung eines anderen Types ist eine starkere Restriktion.

e Haben wir die Mdglichkeit, sowohl NMTOKEN als auch NMTOKENS (bzw. IDREF und
IDREFS) zuzuordnen, so ergibt die Nicht-Listenvariante eine groRere Restriktion, hier ist
also NMTOKEN (bzw. IDREF) vorzuziehen.

e Haben wir die Mdglichkeit, sowohl IDREF als auch NMTOKEN (bzw. IDREFS als auch
NMTOKENS) als Typ zu wahlen, so ist die Typfestlegung auf IDREF (bzw. IDREFS) die
groRere Restriktion.

¢ Sind sowohl Aufzéhlung und NMTOKEN mdglich, so ist es naheliegend, dann eine Auf-
zahlung als Typ anzunehmen, wenn die Anzahl verschiedener Werte gering ist. Also wenn
n die Anzahl der e_typ-Elemente in der Beispielmenge ist, fiir die a vorhanden ist und
|J| < n gilt, so ist ein Aufzéhlungstyp wahrscheinlich.

Das ist natirlich nur eine Mdglichkeit, Typen fur DTDs festzulegen. Die Entwicklung weiterge-
hender Heuristiken fuhrt Gber den Rahmen dieser Diplomarbeit hinaus. Denkbar wére z.B. so-
wohl Attributnamen als auch die Attributwerte in die Typableitung mit einzubeziehen. So spricht
ein Attributname von id mit grofRer Wahrscheinlichkeit auch fiir den Attributtyp ID und Attribut-
werte von rot, griin, blau, ... sprechen mit groer Wahrscheinlichkeit fur einen Aufzahlungstyp
tber den Farben.

5Beachte, daB i.Allg. Ty, N Tla, #0
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Abbildung 4.1: Die Typ-Hierarchie der einfachen Typen von XML-Schema (Abb. aus [9])

4.2 XML-Schema

Bei XML-Schema wird die Mdglichkeit, Attributen Datentypen zuzuordnen, dadurch erweitert,
daB auch Elementen mit ausschlieBlichem Stringinhalt solche einfachen Datentypen zugeord-
net werden kénnen. Weiterhin gibt es eine wesentliche groRere Anzahl vordefinierter Datenty-
pen und die Mdglichkeit, aus vorhandenen Datentypen weitere Datentypen abzuleiten, entweder
mittels Restriktion, Vereinigung oder Liste.

4.2.1 Datentypen

Dementsprechend unterteilen sich die Datentypen in:
e atomare Datentypen
e Listendatentypen

e \ereinigungsdatentypen

Orthogonal dazu gibt es die Unterscheidung in eingebaute und nutzerdefinierte Datentypen, so-
wie die Trennung nach primitiven und abgeleiteten Datentypen. Mehr dazu in [9].

Einen Uberblick tiber die Typhierachie liefert die Abbildung 4.1 aus [9].
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4.2.2 Facetten

Die Werteraum (engl. value space) und der zugehdrige lexikalische Raum (engl. lexical space)
sind Uber sogenannte Facetten (engl. facets) definiert. Die Fundamentalen Facetten, wie z.B.
die Kardinalitét, die endlich oder abzahlbar unendlich annehmen kann sind fir die primitiven
Datentypen in [9] definiert und ergeben sich fir abgeleitete Typen entsprechend der Art der
Ableitung.

Beim Ableiten selbst konnen wir die nicht-fundamentalen Facetten (engl. constraining oder non-
fundamental facets) verwenden. Welche wir im einzelnen verwenden kdnnen, hangt bei der Ab-
leitung mit Restriktion vom Basisdatentyp ab, bei der Ableitung mit der Vereinigung oder Liste
sind gewisse Facetten unabhéngig von den Basisdatentypen mdglich.

Eine Ubersicht tiber die nicht-fundamentalen Facetten:

length Anzahl der Zeichen bei string und Ableitungen davon, Anzahl der Listenelemente bei
Listenableitungen, sowie Anzahl der Bytes bei hex Binary und base64 Binary und Ab-
leitungen von diesen.
Der Wert von length muf} exakt eingehalten werden.

minLength S.0., die Zahl der Zeichen, Bytes bzw. Listenelemente mufl mindestens dem Wert
von min Length sein.

maxLength $.0., die Zahl der Zeichen, Bytes bzw. Listenelemente darf maximal gleich dem
Wert von max Length sein.

pattern Ein gewisser reguldrer Ausdruck® beschrénkt den lexikalischen Raum — und somit den
Werteraum — des Basistypes.

enumeration Der Wertraum des Basistypes wird auf die angegebene endliche Teilmenge be-
schrankt.

whiteSpace Gem. XML-Spezifikation [11] gibt es verschiedene Mdoglichkeiten mit Leerzei-
chen’ zu verfahren. Diese Facette ist wichtig fur den Datentyp string und davon ab-
geleitete.

mazInclusive rechte Intervallgrenze® fiir geschlossenes Intervall

maz Exclusive dto. fir offenes Intervall

minInclusive linke Intervallgrenze fur geschlossenes Intervall

maz Exclusive dto. fir offenes Intervall

total Digits Gesamtzahl der Ziffern fiir decimal und abgeleitete Typen

fractionDigits Zahl der Nachkommaziffern fir decimal und abgeleitete Typen

Welche der nicht-fundamentalen Facetten jeweils anwendbar sind und welche sich gegensei-
tig ausschlieBen (z.B. length und minLength) bzw. welche Bedingungen bzgl. der Werte der
Facetten gelten, entnehme man [9].

Wir haben in J konkrete Werte aus dem lexikalischen Raum vorliegen, bei vielen Datentypen
gilt hier aber eine Bijektion zum Werteraum. Die Typhierachie ist nicht ganz klar, zum einen
kann sich die XML-Schema-Spezifikation nicht entscheiden, ob anySimpleType existiert oder

6in Perl-Notation, Definition in [9]
"Hiermit ist nicht nur das einfach Leerzeichen #x20 sondern auch #x9, #xD, #xA gemeint.
8(maz|min)(In|Ex)clusive sind natirlich nur fiir Datentypen mit einer definierten Ordnung
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nur virtuell vorhanden ist, weiterhin gilt naturlich bei der Vererbung mit Restriktion die Teil-
mengenbeziehung, d.h. z.B. ist L(integer) C L(decimal), andererseits tritt in dieser Hierachie
der Fall auf, da3 solche Teilmengenbeziehungen auch zwischen benachbarten Typen gelten, die
nicht in einer Vererbungsbeziehung stehen.

Konkret umfalit die Wertemenge fir string die Wertemenge aller anderer Typen und z.B. ste-
hen float und double in keiner Vererbungsbeziehung. Weiterhin ist der Typ token eine Folge
von Teilworten, die mit einem einzelnen Leerzeichen getrennt sind aber alle abgeleiteten Typen
enthalten keine Leerzeichen mehr, nur um spater aus NMTOKEN, IDREF und ENTITY wieder
Listen abzuleiten.

Betrachten wir zunéchst den Fall, dal wir keine nutzerdefinierten Typen zuordnen wollen. Die
Funktion checkType() sei analog wie bei den DTDs definiert, nur dal wir hier gleich alle Typen
prifen und in der Menge possibleTypes() sammeln.

Fur den Typ ID kdénnen wir genauso wie bei den DTDs verfahren, wobei generell zu beachten
ist, dal die Typen ID, IDREF, IDREFS, NOTATION, NMTOKEN, NMTOKENS, ENTITY und
ENTITIES nur bei Attributen benutzt werden sollen. Es ist besser, wenn es um einen Elementtyp
geht, diese Typen bei der Betrachtung gleich aufien vor zu lassen. Nachfolgend setzen wir voraus,
dafi ggf. die Typen ID, IDREF und IDREFS schon erkannt wurden.

Den Typ string kénnen wir immer zuordnen (analog CDATA bei den DTDs), einem mdéglichen
spezielleren Typ wird immer der Vorzug gegeben. Generell ist ein Typ immer spezieller als sein
Basistyp, bezeichnet mit <, hiermit haben wir aber nur eine Halbordnung bzgl. < gegeben,
wir werden fiir die anderen wichtigen Félle < definieren®. Wir definieren also: jeder Typ ist
spezieller als string.

Betrachtet man die lexikalische Représentation genauer, so erkennt man, dafl die Typen
duration, dateTime, time, date, gY ear Month, gY ear,

gMonthDay, gDay, g M onth, boolean paarweise keinen Wert mit gleicher lexikalischer Re-
présentation haben, somit kénnen keine zwei aus diesen gemeinsam in possibleTypes(.J) sein.

Wir nehmen jetzt sukzessive die anderen Typen hinzu und geben Heuristiken an, wie zu ver-
fahren ist. Naturlich fallen bei der konkreten Priifung alle die Typen heraus, welche nicht in
possibleTypes(J) sind.

decimal und Ableitungen

Es gilt: L(boolean) N L(decimal) = {0,1}, wir definieren boolean < decimal Weiterhin
hat decimal mit gY ear Werte gemeinsam, hier soll gY ear als Typ gewéhlt werden, wenn alle
auftretenden Werte mit den Ziffern 19 oder 20 beginnen, ansonsten eine decimal-Ableitung.

Im Teilbaum unter decimal in der Typ-Hierarchie soll der speziellste moglichste Typ ge-
wahlt werden, wobei naturlich alle Typen spezieller als ihre Basistypen sind und weiterhin
soll gelten: nonPositivelnteger bzw. nonNegativelnteger sind spezieller als long und
unsignedLong < positivelnteger.

Wir erweitern an dieser Stelle transitiv: Ist A von decimal abgeleitet und gilt decimal < B
(bzw. B < decimal) dann gilt auch A < B (bzw. B < A).

float und double

Es soll gelten: float < double, da L(float) C L(double).
Weiterhin gilt: L( float) N L(decimal) # (, und dieser Schnitt enthalt sogar die gleichen Werte,

9Beachte, daR wir eine Halbordnung erweitern wollen, also sich gewisse Verhaltnisse von Typen zueinander durch die
Transitivitat ergeben. Ist z.B. decimal < float, so sind auch alle decimal-Ableitungen < float.
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die bei decimal zur Uberschneidung mit boolean und gY ear flihrten. An dieser Stelle definieren
wir: decimal < float.

QName

Der Typ Q Name'? steht fur Namen, die optional mit einem Namensraum qualifiziert sind, es
wire sinnvoller, diesen Typ unterhalb von Name neben N CName** anzuordnen. Klarerweise
definieren wir dann Q@ Name < Name und NC Name < Q Name.

anyURI, base64Binary und hexBinary

Da anyURI, base64Binary und hexBinary im Normalfall sehr spezielle Zeichenketten
als Wert hat, und nur in Ausnahmefallen alle Werte eines Attributes dieser Typen 2 auch
einen anderen Typ (auBer string) haben konnen, definieren wir, anyU RI, base64 Binary
und hex Binary sind spezieller als duration, dateTime, time, date, gY ear Month, gY ear,
gMonthDay, gDay, gM onth, boolean, decimal, float, QName, NOT ATION

NOTATION, ENTITY,ENTITIES

Hier gilt das bei DTDs gesagte, solche Typen werden prinzipiell nicht erkannt.

string und Ableitungen

Da ID, IDREF und IDREFS ggf. schon erkannt wurden und die eben genannten Typen nicht
erkannt werden, brauchen wir nur noch definieren:
language < Name und Name < NMTOKEN.

Weiterhin gilt: NMTOKEN < NMTOKENS und ENTITY < ENTITIES, da wir so
mehr Semantik wiedergeben.

Auch hier erweitern wir transitiv wie bei decimal mit Ausnahme des Typs Q Name: Ist A von
string abgeleitet und gilt string < B (bzw. B < string) dann giltauch A < B (bzw. B < A).

4.2.3 Vorgehen

Zunéchst berechnen wir fir J und fir jeden Datentyp den Wert von checkType(), hierbei
brauchen wir den Datentyp string nicht zu betrachten, weiterhin gilt checkType(B,J) =
checkType(A, J), wenn B mittels Restriktion aus A oder A mittels Liste aus B abgeleitet wur-
de. Somit ersparen wir uns einige Tests.

Hieraus erhalten wir dann die Menge possibleT'ypes(a) und der bzgl. < Kkleinste Typ ist der
Typ, den wir dem Attribut zuordnen.

Beispiel:

Sei J = {23,45,3.45,8.9}, dann gilt:

possibleT'ypes(J) = {string, float,double,decimal, normalizedString, token}

und: decimal < float < double < token < normalizedString < string, also wahlen wir
als Typ decimal.

ygl. [10], name ::= (NCName ’:’)? NCName
Hygl. [10], Name gem. XML-Spezifikation ohne ,:*
12Beachte, daR wir gleich eine ganze Menge an Werten - namlich J - betrachten.
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4.2.4 Ableitungen von Datentypen

Bei XML-Schema haben wir die Mdglichkeit, eigene Datentypen abzuleiten, obiges Vorgehen
betraf ja nur die eingebauten Datentypen.

Diese Thematik kann an dieser Stelle nicht erschopfend diskutiert werden. Vielmehr werden
einige Ansatzpunkte fur weitere Uberlegungen vorgestellt.

Listen

Viele Datentypen erlauben keine Leerzeichen, so da eine Liste von duration nach obigem
\Vorgehen als string bzw. eine string-Ableitung erkannt wirde.

Als Vorgehensweise bietet sich an, nach Leerzeichen in den Werten zu suchen und festzustellen,
ob es einen Datentyp A gibt, so daR die Teilworte zwischen den Leerzeichen immer zu diesem
gehoren.

In diesem Fall kdnnten wir folgenden Typ new definieren:

<simpleType name="neu"s>
<list itemType="A"/>
</simpleType>

Komplizierter wird es, wenn wir Listen aus nicht-vordefinierten Typen erkennen wollen.

Vereinigungen

Normalerweise nehmen Typen A und B an einer Vereinigung teil, fiir die keine Teilmengenbe-
ziehung A C B oder B C A gilt. Das fiihrt nach obigem Vorgehen dazu, daR der speziellste
gemeinsame (evt. indirekte) Basistyp bzw. string zugeordnet wird. Z.B. positivelnteger U
negativelnteger fuhrt zum Erkennen von z.B. integer.

Um so etwas zu erkennen, kénnen wir die Funktion checkType() so umdefinieren, da sie nicht
wahr bzw. falsch liefert, sondern ein Wert aus [0,1], der die relative Haufigkeit der Typzuge-
horigkeit fir Elemente aus .J angibt.

Ist checkType() hinreichend groB, so versuchen wir, eine Uberdeckung aus verschiedenen Ty-
pen fir J zu finden, wobei wir weiterhin darauf achten, nicht zuviele Typen (maximal 3) an der
Vereinigung teilnehmen zu lassen.

Auch hier gibt es Schwierigkeiten, wenn wir auch Vereinigungen aus nicht-vordefinierten Typen
erkennen wollen.

Aufzadhlungen

Bei Aufzéhlungen ist die Frage, ob wir nicht zu starke Restriktionen erzeugen. Deshalb sei hier
als Kriterium das gleiche wie bei DTDs angewandt und weiterhin ist eine Aufzahlung nur bei
string, integer und den Ableitungen davon wahrscheinlich.

Einschrankungen bei Zahlen, Listen und Strings

Einschrankungen bzgl. den Facetten length, minLength, maxLength, pattern,
(min|max)(In|Ex)clusive, totalDigits und fractionDigits bergen ebenfalls die Ge-
fahr in sich, zu starke Restriktionen abzuleiten.
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Hier miiten noch weiterfiihrende Heuristiken entwickelt oder der Nutzer gefragt werden. Ins-
besondere die Erkennung der richtigen Generalisierung von pattern, welches die Einschrén-
kung mit einem (speziellen) reguléren Ausdruck darstellt, ist von der Schwierigkeit mit der in
Kapitel 3 diskutierten Ableitung flr das Inhaltsmodell vergleichbar.

4.3 Qualifikatoren

Die Maglichkeiten fiir die Qualifikatoren bei einer Attributdeklaration unterscheiden sich bei
DTDs und XML-Schemata®® nur syntaktisch, weshalb sie hier nicht getrennt diskutiert werden.

4.3.1 Konstanten

Wir koénnen einen Attributwert als konstant definieren, hierfiir dient bei DTD #FIXED +
Wert und bei XML-Schema die Angabe £ ixed=W ert in der Attributdeklaration4. Bei DTDs
mul} ein #FIXED-Attribut nicht notwendig vorhanden sein, bei XML-Schema wird das tber
use=Wert bestimmt, wobei:

Wert € {"optional", "prohibited", "required"}.

Beispiel bei DTDs:

<!ATTLIST e
a CDATA #FIXED "konstanter Text"s>

Beispiel bei XML-Schema:
<attribute name="a" type="string" fixed="konstanter Text" />

Es gilt: Wenn |.J| > 1 dann kann das Attribut keine Konstante sein. Andererseits spricht || = 1
mit groRer Wahrscheinlichkeit fiir ein konstantes Attribut, weshalb wir in diesem Fall als Quali-
fikator konstant wahlen. Bei XML-Schema setzen wir zusatzlich use="required" falls das
Attribut immer vorhanden ist, anderenfalls use="optional".

Beachte, daB Attribute vom Typ ID nicht konstant sein durfen!

4.3.2 Optionale Attribute ohne Default-Wert

Bei DTDs wird ein Attribut mit #IMPLIED qualifiziert, wenn es nicht konstant, optional und
ohne Default-Wert ist, bei XML-Schema geschieht das Uber die Angabe use="optional™"
wobei dann fixed und default nicht vorhanden sein dirfen.

Beispiel bei DTDs:

<!ATTLIST e
a CDATA #IMPLIED>

Beispiel bei XML-Schema?®:
<attribute name="a" use="optional" />

Attribute kdnnen immer auf diese Art und Weise qualifiziert sein.

13

use="prohibited” ist fir uns nicht interessant

14Wenn fixed=Wert in der Attributdeklaration vorhanden ist, darf nicht gleichzeitig default=W ert vorhanden
sein und umgekehrt

Buse="optional” ist auch der Default-Wert
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4.3.3 Notwendige Attribute ohne Default-Wert

Bei DTDs wird ein Attribut mit #REQUIRED qualifiziert, wenn es nicht konstant, optional und
ohne Default-Wert ist, bei XML-Schema geschieht das Uber die Angabe use="required"
wobei dann £ixed und default nicht vorhanden sein dirfen.

Beispiel bei DTDs:

<!ATTLIST e
a CDATA #REQUIRED>

Beispiel bei XML-Schema:
<attribute name="a" use="required" />

Es muB hier gelten, dal3 jedes e_typ-Element ein a-Attribut besitzt.

4.3.4 Default-Werte

Bei DTDs und XML-Schema kénnen optionale Attribute (und nur diese) mit einem Default-Wert
versehen sein. Hierfur fehlt bei DTDs die Angabe von #FIXED, #IMPLIED oder #REQUIRED
und bei XML-Schema ist default=Wert vorhanden, wobei use="optional" gelten muR.

Beispiel bei DTDs:

<!ATTLIST e
a CDATA "Default-Text">

Beispiel bei XML-Schema:
<attribute name="a" use="optional" default="Default-Text" />

Es ist nicht in jedem Fall zu erwarten, einen Default-Wert erschlieRen zu kénnen, denn wenn der
Nutzer des Schemas diesen kennt, wird er diesen vielleicht niemals explizit angeben.

Wurden die XML-Dokumente aber automatisch generiert und evt. sogar schon normalisiert,
dann tritt der Default-Wert durchaus in den Instanzen auf.

4.3.5 Vorgehen

Wenn moglich ordnen wir den Qualifikator konstant zu.
Ansonsten ist ein Wert aus .J, der bei vielen Instanzen auftritt, ein Indiz flr einen Default-Wert,
falls die Dokumente automatisch generiert wurden. Gilt (immer bezogen auf e_typ-Elemente):

T J Anzahl der a-Attribute mit Wert(a) = w
v " Anzahl der vorhandenen a-Attribute ~ —

fur ein gewdhltes p € [0, 1], so ist als Default-Wert w anzunehmen und natiirlich muR3 das
Attribut optional sein.

Anderenfalls wird kein Default-Wert angenommen und je nach dem, ob das Attribut immer
vorhanden ist oder nicht, wird das Attribut mit notwendig bzw. optional qualifiziert.

Alternativ kann auch der Nutzer nach einem Default-Wert gefragt werden.



Kapitel 5

Integritatsbedingungen

5.1 Uberblick

Zusétzlich zu den bereits diskutierten Thematiken des Inhaltsmodells und der Datentypen kdn-
nen in einem XML-Dokument bzw. in einer Menge von XML-Dokumenten noch weitere Inte-
gritatsbedingungen gelten.

Begrifflich haben wir bisher Datentypen im Sinne von XML-Schema getrennt in die Inhalts-
modelle, die (einfachen) Datentypen fiir Stringderivate und ggf. den Elementen zugeordnete
Attributmengen. In gewisser Hinsicht sind nattrlich schon die Angabe von Inhaltsmodellen,
vorhandenen Attributen und die Angabe von Datentypen fir Attribute bzw. auch Stringinhalt
von Elementen Integrititsbedingungen an ein wohlgeformtes XML-Dokument.

Es macht jedoch Sinn, hier eine Trennung zwischen Strukturteil und (expliziten) Integritatsbe-
dingungen durchzufiihren, was auch beim relationalen Datenmodell und bei objektorientierten
Datenbankmodellen so praktiziert wird. Anschaulich bedeutet dies, dal wir beim relationalen
Modell durch die Angabe des (einfachen) Relationenschemas oder (einfachen) Datenbanksche-
mas zundchst die Grundmenge an mdglichen Instanzen aufspannen, auf welchen dann die loka-
len bzw. globalen Integritatsbedingungen als Abbildung von Relationen bzw. Datenbanken nach
»>wahr* oder ,,falsch* definiert sind.

Auch bei attributierten Grammatiken kann so vorgegangen werden, eine kontextfreie Grammatik
gibt eine kontextfreie Sprache als Grundlage vor, letztendlich kann ein Ableitungsbaum dieser
grundlegenden Grammatik dennoch Uber die Berechnung der Attribute als nicht zul&ssig ver-
worfen werden, wenn man damit z.B. eine Sprache darstellen will, die in Wirklichkeit keine
kontextfreie Sprache ist.

Beachte auch, daB Integritatsbedingungen aus der ,,realen Welt“ bei der Modellierung mit ver-
schiedenen Datenmodellen nicht unbedingt bei allen als explizite Integritatsbedingungen wieder
auftauchen: Haben wir z.B. ein Objekt mit einem Komponentenobjekt in der Realitat, so kon-
nen wir diesen Sachverhalt mit einem objektorientierten Datenbankmodell meist ziemlich direkt
modellieren, beim relationalen Modell hingegen wird das Komponentenobjekt oftmals in einer
anderen Relation dargestellt und wir missen zur Darstellung des Zusammenhangs unter anderem
eine Inklusionsabhangkeit einfihren.

Was ist bei XML-Dokumenten bzw. Mengen von XML-Dokumenten (zu einem XML-Schema
bzw. einer DTD) ein sinnvoller Definitionshereich fir Integritdtsbedingungen?

Beim relationalen Modell unterscheiden wir zwischen lokalen und globalen Integritatsbedin-
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gungen. Lokale Integritatshedingungen sollen hierbei innerhalb einer Relation gelten, globale
hingegen tber einem Datenbankschema, d.h. sie driicken Bedingungen zwischen Relationen
aus.

Naheliegend sind folgende drei Mdglichkeiten des Definitionsbereiches fir Integritatsbedingun-
gen:

e Menge von XML-Dokumenten

Stellt unser XML-Schema bzw. unsere DTD z.B. einen Studenten dar, der z.B. ein Attri-
but Immatrikulationsnummer besitzt, so konnte eine sinnvolle Integritatsbedingung
die Festlegung sein, dall die Immatrikulationsnummer ein Schllssel flr einen Stu-
denten ist. Da jeder Student zu genau einer Datei innerhalb der (abgegrenzten) Menge
korrespondiert, muf3 diese Integritatsbedingung natrlich tiberhalb einer Menge von XML-
Dokumenten definiert sein. Ein XML-Dokument tbernimmt hier quasi die Rolle eines
Tupels (bzw. Objektes) in einer Relation (bzw. Extension), welche wiederum durch die
Menge aller XML-Dokumente charakterisiert wird.

e Ein XML-Dokument

Betrachten wir eben genanntes Studentenbeispiel, so kdnnen wir natirlich ebensogut ei-
ne DTD bzw. ein XML-Schema fiir die ganze Studentenschaft definieren, welche obige
Studentendefinition beinhaltet, als Wurzelelement aber z.B. in DTD-Syntax das Element
Studentenschaft besitzt:

<!ELEMENT Studentenschaft (Student) *>

Hierbei entspricht dann praktisch ein XML-Dokument einer Relation (bzw. Extension)
und alle Kind-Elemente des Wurzelelementes entsprechen den Tupeln (bzw. Objekten).
Wollen wir hier die Schlisseleigenschaft der I'mmatrikulationsnummer mit einer In-
tegritatsbedingung darstellen, so ist es sinnvoll, diese als Abbildung eines einzigen XML-
Dokumentes nach ,,wahr* oder ,falsch* zu spezifizieren.

e Teile eines XML-Dokumentes

Eine Integritatsbedingung muR natdrlich nicht zwingend Uber allen Elementen eines be-
stimmten Types innerhalb einer XML-Datei sinnvoll sein. Es konnte unter Umsténden
sinnvoll sein, diese Menge einzuschranken, z.B. mit Pfadangaben innerhalb des XML-
trees. Studenten kdnnen (mehrere) Hobbies haben, ein Student hat aber kein Hobby zwei-
mal, verschiedene Studenten kdnnen aber das selbe Hobby haben. Klarerweise wére hier
der Definitionsbereich einer Integritatsbedingung ein einzelner Student.

Spéter werden wir noch sehen, dall uns XML-Schema fiir die beiden letztgenannten Punkte
Konstrukte zur Verfligung stellt, wobei diese beiden Mdglichkeiten praktisch zusammenfallen,
da die Selektion der relevanten Elementmenge iber einen eingeschrénkten XPath-Ausdruck er-
folgt, welcher uns naturlich auch den Zugriff auf alle Elemente eines bestimmten Types erlaubt.

Sowohl DTDs als auch XML-Schema stellen keine Vorkehrungen zur Verfligung, Bedingungen
Uber ein Dokument hinaus zu definieren, sieht man von dem simplen Inkludieren eines XML-
Dokumentes in ein anderes hinein ab. An dieser Stelle sollen deshalb solche globalen XML-
Integritatsbedingungen nicht betrachtet werden, sie machen aber trotzdem z.B. an der Stelle
Sinn, wenn sie in einem Datenbanksystem definiert werden, welches XML-Dokumente verwal-
tet.

Allgemein gilt fiir uns deshalb jetzt, eine Integritatsbedingung I ist eine Abbildung der Form:
I:WF — {wahr, falsch}

wobei W F' die Menge aller wohlgeformten XML-Dokumente sei.

Héufige gebrauchte Arten von Integritatsbedingungen sind:
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e Schlusselbedingungen

In unserem Kontext bedeutet dies, ein bestimmtes Element wird durch bestimmte Infor-
mationen identifiziert und diese Menge an Informationen ist in gewisser Hinsicht minimal.
Fir diese Informationen kommen hier Attribute, Stringinhalte, Kindelemente und natur-
lich Kombinationen davon in Betracht.

Die Minimalitat ist bei Schlisseln so zu verstehen, dal es Instanzen gibt, welche die
Schlusselbedingung erfllen, nicht aber die Schliisselbedingung fir eine bestimmte ech-
te Teilmenge des Schlussels. Fir eine konkrete Instanz wird die Minimalitat klarerweise
nicht gefordert, denn z.B. ist im Relationenmodell bei einer Relation, welche nur ein ein-
ziges Tupel enthélt, jedes einzelne Attribut ein Schliissel (dieser Relation), wir mdchten
aber nattirlich auch ausdriicken kdnnen, dal? solche Relationen auch komplexere Schlus-
selbedingungen erflllen.

e Funktionale Abhéngigkeiten

Funktionale Abhangigkeiten im Kontext des relationalen Modells bedeuten anschaulich,
dal sich der Wert bestimmter Attribute innerhalb einer Relation funktional aus Werten
bestimmter anderer Attribute ergibt. Ohne formale Einflihrung des Relationenmodells sei
R die Attributmenge einer Relation, X, Y C R.

Eine Relation r Uber R erfullt die funktionale Abhéngigkeit X — Y gdw.

th,tQ eEr: tl(X) = tQ(X) = tl(Y) = tQ(Y)

Schlusselbedingungen sind also Spezialfalle von funktionalen Abhangigkeiten in dem Sin-
ne, dalR Y = R gilt und X inklusionsminimal ist.

e Inklusionsabhangigkeiten

Eine bestimmte Menge von Objekten ist auch irgendwo anders enthalten. Das Duale dazu
sind Exklusionsbedingungen.

e Fremdschlissel

Bestimmte Informationen, also hier eine Kombination aus Attributen, Stringinhalten und
Kindelementen eines Elementes, sind irgendwo anders enthalten und dort auch Schlis-
sel. Fremdschlissel sind praktisch die Kombination einer Schliisselbedingung und einer
Inklusionsabhangigkeit

e Disjunktheits- und Uberdeckungsbedingungen

Wie die Bezeichnungen schon implizieren, soll eine Disjunktheitsbedingung dafiir sorgen,
daR gewisse Mengen von Dingen paarweise disjunkt sind, bzw. die Uberdeckungsbedin-
gung sicherstellen, daB die Vereinigung gewisser Mengen eine Obermenge einer bestimm-
ten anderen Menge ist.

e Kardinalitaten

Kardinalitatsbedingungen geben Anzahlbeschrénkungen vor. In unserem Fall werden wir
sie fur die Verfeinerungen der implizit im Strukturteil enthaltenen Kardinalitaten gebrau-
chen, da bisher im Inhaltsmodell nur Kardinalitaten wie ,,0 oder 1*, ,,genau 1%, ,,genau k“,
»mindestens 1“, ,,beliebig viele* und dhnliches enthalten ist.

Beim Ableiten von Integritatsbedingungen aus einer Beispielmenge haben wir es mit dreiwerti-
ger Logik zu tun: Die Beispielmenge impliziert die Glltigkeit gewisser Integritatshedingungen,
sie impliziert die Ungultigkeit gewisser anderer Integritatsbedingungen und es gibt Integritéts-
bedingungen, deren Giltigkeit aus der Beispielmenge nicht abgeleitet werden kann, denn die
Beispielmenge ist i.allg. nicht vollstandig.
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In Arbeiten zum Reengineering von Datenbanken wie [21] wird auf die Nutzlichkeit von ne-
gierten Bedingungen der oben genannten héaufig auftretenden Bedingungen hingewiesen. Die-
se lassen sich oft leichter berechnen und haben den Vorteil, daR sie auch ohne Closed-World-
Assumption gultig sind.

Die Closed-World-Assumption ist die Annahme, dal alle Integritatsbedingungen, die auf
der Datenmenge gelten, die wir zur Ableitung von Integritatsbedingungen zur Verfligung
haben, generell gelten und umgekehrt. Ist zum Beispiel die Personalausweisnummer
ein Schlissel auf 100 Beispieldatensétzen, so besagt die Closed-World-Assumption, dal
Personalausweisnummer auch Schlissel auf allen Personendatensatzen ist, alle geltenden
Integritatsbedingungen lassen sich also schon aus der Beispieldatenmenge ableiten. Unter der
Closed-World-Assumption &Rt sich also fiir jede Integritétsbedingung die Gultigkeit oder Nicht-
gultigkeit ableiten.

Diese Closed-World-Assumption ist sinnvoll, um dem Anwender gewisse Integritatsbedingun-
gen zu présentieren, die fur die Ubergebene Menge gelten und den Anwender entscheiden zu
lassen, ob sie auch fur die Generalisierung gelten sollen, denn beim Schemaerkennen fiihren wir
ja genau eine solche Generalisierung durch.

Gilt diese Annahme nicht, so lassen sich generell z.B. keine Schlisselbedingungen ableiten,
denn ist eine Attributmenge X Schlussel fur die Beipielrelation (R), so kdnnen wir aber noch
weitere Tupel so hinzufligen, dal X kein Schlissel mehr ist. Analog konnte ein Schlissel fir
unsere XML-Dokument-Menge kein Schlissel fiir eine Obermenge selbiger sein.

Gehen wir zu den Negationen einiger bekannter Integritatsbedingungen Uber, wie z.B. negier-
ten Schlusseln oder negierten funktionalen Abhangigkeiten, so zeigt sich, dal diese invariant
sind gegen Obermengenbildung. Somit kénnen wir diese auch bei fehlender Closed-World-
Assumption aus unserer gegebenen XML-Dokumentmenge ableiten.

Definition:

Eine Integritatsbedingung I : D — {wahr, falsch} heilit invariant gegen Ober mengenbil-
dung (bzw. Teilmengenbildung) :gdw.

Vd,d" € Dmitd Cd':I(d) = ,wahr* = I(d') = ,wahr* (bzw. I(d") = I(d))

In [21] werden die Integritatsbedingungen, welche aus der Negation der ,,Standardintegritéts-
bedingungen® — vgl. die Liste oben, aber ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit — auch als negierte
oder negative Integritatsbedingungen bezeichnet. Beachte, dal} I nicht notwendig eine von bei-
den Eigenschaften hat und sich beide Eigenschaften auch nicht ausschlieRen. Des weiteren sei
bemerkt, dal’ Integritatsbedingungen immer auf Mengen von Dingen definiert sind, auch wenn
sie nur ein einziges XML-Dokument nach ,wahr* oder ,,falsch* abbilden, so wird innerhalb
dieses Dokumentes doch i.d.R. eine Menge von Elementen (oder &hnliches) berlicksichtigt.

Nur bestimmte Arten von Integritatsbedingungen sind fiir uns aber interessant (das sind haupt-
séchlich die genannten) und von diesen sind wiederum nicht notwendig alle mit unserem Daten-
modell darstellbar.

Niemals maéglich ist z.B. die Darstellung nichtberechenbarer Integritatsbedingungen, es sei hier
einfach einmal angenommen, als Inhalt eines Elementes ist eine Turingmaschine kodiert und die
Integritatsbedingung soll genau dann ,,wahr* sein, wenn das spezielle Halteproblem fiir diese
Turingmaschine ,,wahr* ist, welches bekanntermal3en nicht-entscheidbar ist. Oft nicht mdoglich
ist Uberhaupt eine Algorithmusangabe, wie z.B. eine Integritatshedingung fir Kardinalitaten,
welche nur Primzahlen zul&Rt.

Aus diesem Grund interessieren wir uns hier auch ausschlieBlich fiir Integritatsbedingungen,
welche wir darstellen kénnen:
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5.2 Mdglichkeiten bei DTDs

Die Mdoglichkeiten bei DTDs sind sehr eingeschrankt. Elemente kdnnen maximal ein Attribut
vom Typ ID besitzen, der Wert eines Attributes vom Typ ID ist im gesamten Dokument und un-
abhéngig von dem Elementtyp dieses Attributes eindeutig. Beachte, dal’ bei DTDs eine Bijektion
zwischen Elementnamen und Elementtypen besteht. Attribute vom Typ IDREF bzw. IDREFS
verweisen auf ein anderes Element (bzw. andere Elemente) im gleichen Dokument. Praktisch
kénnen wir folgende Integritatsbedingungen darstellen:

Durch die Definition eines Attributes vom Typ ID z.B. beim Element Studenten wird sicher-
gestellt, dal? dieses Attribut ein Schliissel von Studenten ist. Wir kdnnen also nicht ein vorhan-
denes Attribut M atrikelnummer als Schlissel explizit kennzeichnen, die einzige Mdglichkeit
besteht eben darin, gerade M atrikelnummer vom Typ ID zu wéhlen.

Die Probleme sind, daB wir nicht mehr als einen Schlissel pro Elementtyp definieren kénnen —
es darf laut XML Spezifikation nur maximal ein Attribut vom Typ ID geben — und daR dieser
Attributwert Uber alle Attribute vom Typ ID innerhalb dieses XML-Dokumentes eindeutig sein
muf, was Probleme aufwirft, wenn z.B. ein Auto-Element ein Kennzeichen hat, was gleich einer
Matrikelnummer ist.

Auch bei den Verweisen mittels IDREF bzw. IDREFS von einem anderen Element kdnnen wir
keine Restriktion erzwingen, daf auf ein Student-Element verwiesen wird, genausogut konn-
te eine IDREFS-Referenzliste aus einem Studentenschaft-Element auf Studenten und Autos
gemischt verweisen, was nicht unbedingt sinnig ist. Das Einzige was sichergestellt ist, ist die
Tatsache, daB sich die referenzierten Elemente auch in diesem XML-Dokument befinden.

ID-Attribute taugen also im allgemeinen nur als Surrogate fur die Darstellung der Elementiden-
titat nicht aber zur vollwertigen Darstellung von Schlusselabhangigkeiten.

Wenn wir also die Attributtypen richtig erkannt haben, wobei wir fir ID, IDREF und IDREFS
die eben genannten Aspekte berlicksichtigen mussen, ist es nicht sinnvoll zu versuchen, weitere
Integritatsbedingungen abzuleiten, da wir sie mit einer DTD sowieso nicht darstellen kénnen.

5.3 Maoglichkeiten bei XML-Schema

XML-Schema beinhaltet zunédchst aus Kompatibilitatsgrinden die eben genannten Moglichkei-
ten bei den DTDs, favorisiert aber die neu hinzugekommenden Konstrukte fiir die Darstellung
von Integritatsbedingungen, Beispiele wurden teilweise aus [13] Ubernommen, dort finden sich
dann auch die vollstandigen Beispiele.

Beachte, daR diese Integritatsbedingungen nicht einem Typ, sondern einer Elementdeklaration
zugeordnet sind, vgl. [31].

Im einzelnen offeriert XML-Schema folgende Mdglichkeiten:

e Eindeutigkeit (engl. Uniqueness)

Wir definieren mit selector den Definitionsbereich der Eindeutigkeit Uber einen (ein-
geschrankten) XPath-Ausdruck relativ zu Instanzen der Elementdeklaration, fiir die wir
die Eindeutigkeit definieren. Der Definitionsbereich muf§ eine Menge untergeordneter Ele-
mente dieser Instanz sein, d.h. Kindelemente oder Kindelemente von Kindelementen usw.
Relativ zu diesen bestimmen wir mit £ield Attribute oder Elemente mit Stringinhalt,
wobei die Auswertung des XPath-Ausdruckes jedes fie1d-Elementes bezogen auf einen
Knoten des Definitionsbereiches hochstens einen (Attribut- bzw. Element-)Knoten liefern
darf.

Beispiel aus [13]:
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<unique name="dummyl">
<selector xpath="r:regions/r:zip"/>
<field xpath="@code"/>
<field xpath="r:part/@number"/>
</unique>

Fur ein Element, dessen Deklaration obige Eindeutigkeitsbedingung enthalt, wird als De-
finitionsbereich dieser Bedingung der XPath r: regions/r : zip ausgewertet, das sind
alle zip-Kindelemente aller regions-Kindelemente des aktuellen Elementes. Fiir jedes
Element innerhalb des Definitionsbereiches wird praktisch ein Tupel mit den angegebe-
nen field-Elementen gebildet, es darf nur maximal ein code-Attribut geben (ist laut
XML-Spezifikation auch gar nicht anders mdglich) aber auch part /@number darf nur
maximal ein number-Attribut liefern.

Jedes Tupel ist automatisch getypt — das ergibt sich aus den Typen der entsprechenden
Attribute oder Elemente mit Stringinhalt — allerdings hat nicht jedes Tupel zwingend den
gleichen Typ. Der Vergleich zweier Werte von Tupelkomponenten erfolgt auch unter Be-
achtung des Types, d.h. ist der Typ jeweils eine Zahl, so ist 3.0 = 3, ist der Typ hingegen
jeweils eine einfache Zeichenkette, so ist 3.0 # 3.

Die Eindeutigkeitsbedingung stellt sicher, da wenn p und ¢ Elemente des Definitionsbe-
reiches sind, fur die weiterhin gilt, daB jedes £ie1d-Element zu einer nicht-leeren Menge
evaluiert wird, daB die Tupel zu p und ¢ ungleich sind bzgl. der Gleichheitsdefinition von
XML-Schema, welche die Typen der Tupelelemente berticksichtigt.

Schlissel

Eine Schllsselbedingung unterscheidet sich nur durch ein Detail von einer Eindeutig-
keitsbedingung, namlich der Forderung, dal’ die Auswertung jedes £ield-Element eine
nicht-leere Menge liefert:

Die Schlisselbedingung stellt sicher, daf8 wenn p und ¢ Elemente des Definitionsbereiches
sind, dal} jedes £ield-Element zu einer nicht-leeren Menge evaluiert wird und dal® die
Tupel zu p und g ungleich sind bzgl. der Gleichheitsdefinition von XML-Schema, welche
die Typen der Tupelelemente beriicksichtigt.

Beispiel aus [13]:

<key name="pNumKey">
<selector xpath="r:parts/r:part"/>
<field xpath="@number"/>

</key>

Fremdschlissel

Syntaktisch sind Fremdschlisselbedingungen éhnlich den oben genannten, zusétzlich
wird ein andersweitig definierter Schlussel referenziert. Sei p ein Element des Definiti-
onsbereiches der Fremdschlisselbedingung, fur welches alle £ield-Elemente zu nicht-
leeren Mengen evaluiert werden, dann stellt die Fremdschlisselbedingung sicher, dal3 das
Tupel t zu p (Morgehensweise hier wie bei Schllssel- und Eindeutigkeitshedingung) auch
in der Menge der Tupel des referenzierten Schlissel (bzgl. des aktuellen Elementes) auf-
tritt, hierzu auch die nachfolgenden Erlauterungen:

Die Erlauterungen in der Spezifikation sind zwar seit der Version vom 2.Mai 2001 konsi-
stent und vollstandig, aber nicht leicht verstandlich, deshalb an dieser Stelle eine informale
Semantikbeschreibung:
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Gem. [31]; Absétze 3.11.4 und 3.11.5, wird die Fremdschlisselbedingung bei der Vali-
dierung von Elementen (aus einem XML-Dokument) gepruft, in deren zugehoriger Ele-
mentdeklaration der Fremdschllssel keyref definiert ist. Sei das aktuell zu validieren-
de Element mit e, bezeichnet, die zugehorige® Elementdeklaration mit ey, . rdecl. Die
Fremdschlisselbedingung referenziert einen Schlssel key, der Namensraum fur Integri-
tatsbedingungen ist schemaweit eindeutig, d.h. es gibt genau eine Elementdeklaration, die
den referenzierten Schlussel enthélt, bezeichnet mit e 1., decl. Ausgehend von e,, wird ana-
log den vorgestellten Schliissel- und Eindeutigkeitsbedingungen der Definitionsbereich
gebildet und die jeweiligen Tupel zugeordnet.

e, bekommt in seinem infoset eine identity constraint table zugeordnet, vgl. [31]; Absatz
3.11.5. Diese enthélt Eintrage fir key gdw. zu e, oder einem direkten oder indirekten Kin-
delement von e,, gehort die Elementdeklaration e, decl. Informal wird zu jedem dieser
Elemente die Schllsselbedingung ausgewertet, die Paare (Element aus Definitionsbereich,
Tupel) gesammelt und alle diese Mengen vereinigt.

Sollten Konflikte auftreten, also T'upel in dieser Menge nicht eindeutig sein, so werden
alle Paare mit T'upel entfernt, es sei denn, sie gehdren direkt zu e, also nicht zu einem
Kindelement. In dieser Menge muf’ nun das oben genannte ¢ vorhanden sein, Gleichheit
hier wieder gem. der XML-Schema Spezifikation

Beispiel aus [13]:

<keyref name="dummy2" refer="r:pNumKey">
<selector xpath="r:zip/r:part"/>
<field xpath="@number"/>

</keyref>

Beachte, dal’ es keine syntaktischen Beschrankungen gibt, in welcher Elementdeklara-
tion wir keyref plazieren, geschieht dies aber in einer Elementdeklaration, die weder
identisch zu der des referenzierten Schliissels ist, noch Elementdeklarationen direkt oder
indirekt enthalt, in welchen der Schliissel definiert ist, dann ist diese Fremdschlisselbedin-
gung semantisch sinnlos, denn die oben angesprochene Tabelle enth&lt niemals Eintrage
flir den referenzierten Schlissel.

Beachte, daf3 bei allen drei genannten Bedingungen sich die Auswertung der XPath-Ausdriicke
auf die normalisierten XML-Dokumente bezieht, d.h. unter anderem, daR wenn ein Attribut im
XML-Dokument nicht auftritt, aber einen Defaultwert besitzt, dieses Attribut nach der Norma-
lisierung mit dem Defaultwert vorhanden ist.

Die Festlegung von Datentypen wurde im vorhergehenden Kapitel dieser Arbeit diskutiert, hier-
bei wurde dann auch ggf. herausgefunden, ob ein Attribut optional ist und evt. ein Defaultwert
festgelegt usw. Mit Hilfe dieser Informationen missen alle XML-Dokumente in der Eingabe-
menge zunéchst normalisiert werden, bevor versucht wird, einige der genannten Abhéngigkeiten
zu erschlieflen.

5.4 Schlussel- und Eindeutigkeitsbedingungen

Die gebrauchlichsten Algorithmen setzen alle auf dem relationalen Modell auf. Hierbei ist der
Definitionsbereich der Abhangigkeit, also die Relation (bzw. Datenbank), fest vorgegeben. Bei
einem XML-Dokument wissen wir von vorneherein nicht, was der Definitionsbereich einer Ab-
héngigkeit ist.

1Das ist keine Bijektion, d.h. es gibt i.allg. mehrere Elemente aus dem XML-Dokument, die der gleichen Elementde-
klaration zugeordnet sind.
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Es spricht vieles dafir, sich zumindest diesen Definitionshereich vom Benutzer vorgeben zu
lassen, denn er kann aus Elementen mit verschiedenen Namen — aber nicht notwendig allen
Elementen mit einem bestimmten Namen — bestehen und der Name eines Elementes impliziert
den Typ eines Elementes nicht.

Wirden wir versuchen, alle Schlisselbedingungen zu finden, die innerhalb der Ubergebenen
XML-Dokumentmenge gelten, so miiSten wir zunéchst die Elementdeklaration bestimmen, in-
nerhalb welcher die Schlisselbedingung definiert ist und ausgehend von dieser alle durch XPath-
Ausdricke gegebenen Mdglichkeiten, den Definitionsbereich der Integritatsbedingung festzule-
gen. Das Inhaltsmodell legt fest, welche XPath-Ausdriicke iberhaupt eine nicht-leere Menge an
Elementen liefern konnen, ohne die Anzahl jetzt exakt zu bestimmen, erkennt man, daf es z.B.
moglich ist, alle untergeordneten Elemente mit bestimmten Namen zu selektieren.

In der Namensmenge kann jeder Elementname enthalten sein oder nicht, so dal es hier bei
einem Inhaltsmodell welches n verschiedene Namen von (nicht notwendig direkt) untergeord-
neten Elementen erlaubt, 2™ verschiedene Mdglichkeiten gibt, also exponentiell viele und das
sind noch lange nicht alle Mdglichkeiten. Wenn der Benutzer hingegen den Definitionsbereich
vorgibt, also konkret sagt, fiir welche Elementmenge er einen Schliissel sucht, kann man sich
nicht unerheblichen Aufwand sparen.

Hierfir ist die Kenntnis von zwei Angaben erforderlich:

¢ Die Informationen, fiir welche Elementdeklaration die Schllsselbedingung abgeleitet wer-
den soll.

e Die Angabe eines XPath zu untergeordneten Elementen fur Elemente der oben angegebe-
nen Elementdeklaration, das ist das xpath-Attribut des selector-Elementes.

Weiterhin arbeiten die Algorithmen auf einer (Beispiel)-Relation (oder Datenbank) und liefern
auch die Bedingung fr diese Relation (oder Datenbank). Eine Schlusselbedingung in XML-
Schema gilt fur ein XML-Dokument, aber in jedem XML-Dokument. Wir haben zur Ableitung
einer Integritatsbedingung also nicht ein Beispiel sondern mehrere, die Algorithmen fiir das
relationale Modell gehen aber i.d.R. von einem Beispiel (Relation bzw. Datenbank) aus.

Weiterhin kann eine Schlisselbedingung mehrfach in einem Dokument angewendet worden
sein, gibt es z.B. eine Schlusselbedingung im Typ von Firmen-Elementen, die besagt, daf die
Mitarbeiternummern der Mitarbeiter-Kindelemente innerhalb einer Firma eindeutig sind,
so kann es aber in einem XML-Dokument evt. mehrere Firmen geben und die Mitarbeiter-
nummern von Mitarbeitern verschiedener Firmen sind nicht notwendig disjunkt.

Liegt der Definitionsbereich der zu ermittelnden Integritatsbedingung fest, so definiert diese
konkrete Beispielelementmengen flir welche die Integritatsbedingung gelten soll, diese stammen
aus verschiedenen oder auch gleichen XML-Dokumenten.

Bevor wir mit dem Testen der Inhalte von untergeordneten Elementen zum Finden von (mogli-
chen) Schlissel- und Eindeutigkeitsbedingungen anfangen, kénnen wir die Mengen von Feldern
(fields) folgendermalen einschrénken:

e Die Menge von Feldern muR Uberhaupt durch einige fir £ields zugelassene XPath-
Ausdriicke beschreibbar sein.

e Pro Element des Definitionsbereiches muf jedes Feld zu genau einem (im Fall von Schlis-
selbedingungen) bzw. héchstens einem (im Fall von Eindeutigkeitsbedingungen) Attribut
oder Element mit Stringinhalt ausgewertet werden.

Im zweiten Fall kdnnen wir sofort einige nicht-geltende Schlissel- oder Eindeutigkeitsbedin-
gungen sammeln, ndmlich alle, die mindestens ein Feld enthalten, welches zu mehr als einem
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Attribut bzw. Element ausgewertet wird, oder bei Schlissel auch Felder, die zu leeren Menge
ausgewertet werden.

Wie iterieren wir nun am besten Uber alle XPath-Ausdriicke fur ein Feld? Klarerweise kann
es zwei XPath-Ausdriicke geben, die Schema-aquivalent zu unserem — bis auf die Integritats-
bedingungen — vorhandenen XML-Schema sind. Schema-aquivalent bedeutet im Gegensatz zu
aquivalent, dal? die zwei XPath-Ausdricke nur dann gleiche Knotenmengen zu liefern brauchen,
wenn das Dokument glltig bzgl. des XML-Schemas ist.

XPath erlaubt diverse Méglichkeiten, mit Abkilrzungen dquivalente Xpath-Ausdriicke darzustel-
len, z.B. ist die child-Achse der Standardwert und kann deshalb weggelassen werden, 0.B.d.A.
sei deshalb die Syntax fir die erlaubten XPath-Ausdriicke wie folgt, wobei die ersten drei Pro-
duktionen fir die Ausdricke in selector und £ield gelten:

Selector ::= Path (’|’ Path)*
Step ::= .’ | NameTest
NameTest ::= QName | ‘*’ | NCName ’:’ ‘%’

Fur selector hat die Path-Produktion folgende Form:

Path ::= ('.//")? Step ( '/’ Step )*
Fiir £ield hat die Path-Produktion eine Form, die auch Attribute zulaRt:
Path ::= ('.//")? ( Step '/’ )* ( Step | '@’ NameTest )

Nach Regel 3.11.14 Punkt 2 muR der Pfadausdruck fir selector auf Elemente unterhalb des
aktuellen Elementes verweisen, fir selector ist also z.B. ,.* nicht gestattet, was einerseits
semantisch sowieso nicht viel bringt und andererseits setzen wir ja voraus, dal} der Nutzer uns
einen glltigen XPath fiir selector lbergeben hat.

Betrachten wir die Grammatik fir die erlaubten XPath-Ausdriicke, so sehen wir, daR sie im
Vergleich zu allen XPath-Ausdriicken sehr stark eingeschréankt ist, was uns die Arbeit damit aber
sehr erleichtert, da z.B. die Auswertung — und viel wichtiger: die Konstruktion — von Pradikaten
entfallt.

Der Algorithmus ermittelt nun alle Schliissel- und Eindeutigkeitsbedingungen, die in den Bei-
spielen gelten, hierfur werden alle negierten Schliissel- und Eindeutigkeitsbedingungen ermit-
telt. Die ermittelten Schlussel- und Eindeutigkeitsbedingungen werden dem Nutzer mitgeteilt,
diese gelten aber nur fur die Beispielmenge und sind nicht invariant gegeniiber Obermengen-
bildung. Der Nutzer muf} also entscheiden, gilt diese Bedingung auch allgemein, bzw. welche
field-Elemente missen noch hinzugetan werden, damit diese Bedingung allgemein gilt, wo-
bei natlrlich die genannten Restriktionen fir die £1ie1d-Elemente zu beachten sind.
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Nachfolgend die Grundidee fiir den Algorithmus Negierte Schliissel, die Beispieldokument-

menge enthalte :

eins.xml zwei.xml
<root> <root>
<a> <a>
<b key="123" /> <b key="123"/>
<b> <b key="222"/>
<key>145</key> </a>
<c>333</c> R
<c>444</c> </root>
</b>
</a>
<a>
<c key c="234">
<b>
<key="111"/>
<d><e>777</e></d>
</b>
</a>
</root>

e Der Nutzer hat die Elementdeklaration festgelegt, fiir den die Schliisselbedingung ermit-
telt werden soll und ausgehend von diesem einen XPath P, der den Definitionsbereich des
Schlissels darstellt, P ist dann der Wert des xpath-Attributes des selector-Elementes
des Schlissels. Im nachfolgenden Beispiel sei das Element a — wir nehmen zu Vereinfa-
chung an, daf3 alle a-Elemente denselben Typ haben — und der XPath P fiir den Definiti-
onsbereich sei b| c.

Daraus missen wir einzelne XML-Teilbdume bilden, die jeweils die betreffenden
a-Elemente als Wurzel haben. Diese werden in der Menge I gesammelt, die dann dem
eigentlichen Algorithmus Ubergeben werden.

Im Beispiel ergibt sich I zu:

<a> <a> <a>
<b key="123" /> <c key c="234"> <b key:"l23"/>
<b> <b> <b key="222"/>
<key>145</key> <key="111"/> </a>
<c>333</c> <d>
<c>444</c> <e>777</e>
</b> </d>
</a> </b>
</a>

Der Rolle von Attributen entsprechen die £ield-Elemente, die jeweils eine Selector-
Produktion der oben genannten Grammatik besitzen. Im Gegensatz zu Attributen liegen
diese Produktionen aber nicht fest, wir kénnen und missen sie aus der Menge I ent-
nehmen. Sinnvoll ist zunéchst einmal jeder XPath ohne ,|* der ausgewertet auf einem
XML-Teilbaum i € I zu einem Element mit einem einfachen Typ? oder einem Attribut
fuhrt.

Im Beispiel ist dies die Menge {ekey, @key c, key, d/e, c}

2d.h. simple type gem. XML-Schema Spezifikation
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Dieser erste Schritt wird in der Funktion bilde_alle_P fade() realisiert. Wird irgendeiner
dieser Pfade auf irgendeinem Teil-XML-Baum i € I zu mehr als einem Element evaluiert,
so ist er nicht gultig und mul? wieder entfernt werden, im Beispiel betrifft das den Pfad c .

Die Selector-Produktion erlaubt jedoch auch XPaths mit ,|*. Logischerweise kommen hier-
fur nur welche der soeben gebildeten Pfadmenge in Betracht, denn alle anderen Pfade
sind unsinnig, da sie entweder zu 0-elementigen oder 2+-elementigen Menge ausgewertet
wirden. Wird eine Pfadkomponente bzgl. ,|* immer zu einer 0-elementigen Menge aus-
gwertet, so ist sie redundant, wird sie hingegen auch nur einmal zu einer 2+-elementigen
Menge ausgewertet, so ist automatisch die gesamte Produktion mit ,|* ungltig. Die Funk-
tion zusammengesetzteP fade() bildet nun alle erlaubten Kombinationen. Hierbei kann
natirlich der Fall eintreten, dal3 der gebildete Pfad mit | irgendwo zu einer 2-elementigen
Menge ausgewertet wird, obwohl das die Komponentenpfade nicht taten. Solche Kombi-
nationen sind zu verwerfen.

Im Beispiel kommen alle Kombinationen von ekey, @key c, key, d/e in Be-
tracht, hier sind offenbar alle Kombinationen gultig, die key und d/e nicht gemeinsam
enthalten, das sind:

@key @ekey|@key c @key cl|d/e

@key c ekey | key ekey |@key c|key
key ekey|d/e ekey |@key c|d/e
d/e @key clkey

Fur Schliisselbedingungen muB aber jeder Pfad zu einer genau 1-elementigen Menge aus-
gewertet werden.

Dieser gesamte Punkt wird von der Funktion bilde K andidatenmenge() abgehandelt und
liefert im Beipiel die Menge {ekey | @key c|key}

Aus der Menge I nehmen wir ein Element 7 und werten den Pfadausdruck P aus, um
den Definitionsbereich in Bezug auf ¢ zu erhalten. Flr das erste Element aus I im obigen
Beispiel erhalten wir so die Menge (im Algorithmus spéter an .J zugewiesen):
<b key="123" /> , <b>

<key>145</key>

<c>333</c>

<c>444</c>

</b>

Jeder dieser Teilbdume entspricht einem Tupel in einer Relation, jeder der gebildeten Pfad-
ausdricke im letzten Schritt einem Attribut. Wir wahlen ein Paar aus dieser Menge (hier
natlrlich nur eine Moglichkeit) und ermitteln die Menge der Pfade, flir welches dieses
Paar gleiche Werte hat. Hier haben wir nur einen Pfad (@key | @key c |key) zur Ver-
fugung, auf welchem das einzig vorhandene Paar nicht Gbereinstimmt. Diese Menge an
Pfaden (hier: 0) ist ein negierter Schlissel.

Wir verfahren flr jedes i € I gemaR obigem Punkt und erhalten eine Menge negierter
Schlissel, wobei jeder negierte Schliissel eine Menge an Pfaden (aus der ermittelten Kan-
didatenmenge) ist. Unser Beispiel liefert allerdings immer () als negierten Schltssel. Ein
negierter Schlussel ist redundant, wenn er eine echte Teilmenge eines anderen negierten
Schlussels ist. Wir entfernen an dieser Stelle jetzt alle redundanten negierten Schlissel
(im Beispiel natlrlich keine).

zum AbschluB haben wir eine Menge nicht-redundanter negierter Schliissel (hier: {(}})
und eine Kandidatenmenge an Pfaden, deren Auswertung immer 1-elementige Mengen
liefert (hier: {@key|@key c|key}). Jede Teilmenge der Kandidatenmenge die ech-
te Obermenge eines der ermittelten negierten Schlussels ist, ist ein Schliissel unter der
Closed-World-Assumption. Da ) allerdings trivial ist, brauchen wir es in die Menge der
negierten Schliissel nicht aufzunehmen.
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Im Beispiel ist {@key | @key c|key} der einzige Schlussel (unter der Closed-World-
Assumption).

Algorithmus Negierte_Schlissel
Eingabe:

I Menge an XMLtrees, die aus den urspriinglichen normalisierten XMLtrees flr die Bei-
spieldokumentmenge dadurch hervorgehen, daf sie alle deren Teilbdume enthalt, die als
Wurzelelement ein Element von dem Typ haben, fur den die Schliisselbedingung gesucht
ist. 0.B.d.A.sei I = {iy,...,in}

S ein XML-Schema, welches im wesentlichen die Inhaltsmodelle und Typen enthalt

P ein XPath-Ausdruck, der den Definitionsbereich des Schlussels festlegt
Ausgabe:

M; eine Familie von Mengen, die aus Selector-Produktionen der Grammatik fur field-
Elemente bestehen, wobei diese in M5 enthalten sind

M- eine Menge von aus Selector-Produktionen der Grammatik fir £ield -Elemente, fir
die die Auswertung immer eine Menge mit genau einem (bzw. maximal einem) Element
ergab.

M13 @
3

= |l

J =
fur k£ := 1 bis n fuhre aus:
J := JUtree(Werte P auf iy aus) *
M= bildeK andidatenmenge(.J, ,key") *)

Es sei 0.B.d.A. M5 = {ml, ...,ml}

fiir a := 1 bis n fuhre aus®
J := tree(Werte P auf i, aus)’
Essei0.B.d.A. J = {jl; ---;jt}
fur b := 1 bis t — 1 fUhre aus
fiir ¢ := 2 bis ¢ filhre aus®
m:=0°
fur d := 1 bis [ fhre aus
falls Wert(Werte m 4 auf j, aus)=""Wert(Werte mq auf j. aus) (**)
dann: m :=m U {mq}
falls m # 0
dann: My := M; U {m}

3J enthalt die Teil-XML-Baume

4Teilb4ume des ij,-XMLtrees gem. P

5 M5 entspricht der Attributmenge, ist Liste von Selector-Produktionen fiir £ield-Elemente
6d.h. iteriere Uber jedes i € T

70.B.d.A. P auf i, definiert, denn sonst Schliisselbedingung trivialerweise erfillt

8.h. iteriere iber jedes Paar von , Tupeln“

9m ist Menge gleicher , Attribute* fiir 2, Tupel* aus J

10Gleichheit gem. der XML-Schema Spezifikation, Wert() liefere den Zeichenketteninhalt.
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0.B.d.A.sei M, = {hl, . hk}
flra := 1 bis k — 1 fuhre aus
flr b := a + 1 bis k fuhre aus
falls h, C hy
dann: M, := M \{h,}

Um Eindeutigkeitsbedingungen abzuleiten, sind folgende Anderungen notwendig: Ersetze (*)
durch ,,Ms := bildeK andidatenmenge(J, ;unique®)” und interpretiere (**) beim Auftreten
des Falls, daR die Auswertung auf mindestens einer Seite die leere Menge liefert, als ,,ungleich®.

Implementierungshinweis:

Ist der zu prifende XPath m4 in Zeile (**) so aufgebaut, daB my = mg,|...|ma, gilt, so
kénnen wir bei Auswertung von (**) als ,wahr“ auch gleich jeden XPath m 4, "'|mdik mit
{i1,...,ix} C{1,...,n} als ,wahr* annehmen.

Solche Teilpfade sind aber nur bei Eindeutigkeitsbedingungenin M , enthalten, da sie ja manch-
mal zu 0-elementigen Mengen evaluiert werden.

Der Algorithmus geht direkt aus dem Algorithmus von [21] hervor, nach Ablauf des Algorithmus
erhalten wir die Mengen M, und M. Es gilt dann: Jede nicht-leere Menge m von Ausdriicken
der oben genannten Selector-Produktion kann genau dann kein Schlissel (bzw. eindeutig) sein,
wenn gilt: m € M, oder 3m' € My mitm C m/.

Andersherum ausgedriickt: m ist ein moglicher Schlissel genau dann, wenn gilt: m C M-
und es gilt, m D> m/' fir ein m’ € M;. Die Beispieldokumentmenge erflllt dann ndmlich die
Schlissel- bzw. Eindeutigkeitsbedingung, die derart konstruiert wird, daf der XPath-Ausdruck
des selector-Elementes den vom Nutzer erhaltenen XPath-Ausdruck bekommt und fir je-
des Element von m ein £ield-Element mit identischem XPath-Ausdruck definiert wird. Da
Schlisselbedingungen nicht invariant gegeniiber Obermengenbildung sind, mul der Nutzer ent-
scheiden, ob so ein Schlissel auch allgemein gelten soll.

Ubergang zu Schlusseln und Eindeutigkeitsbedingungen

Die Menge aller Schlissel aus denen der Benutzer welche wahlen kann, ergibt sich derart, dal
man einen negierten Schlissel aus der Menge A7, wahlt und zu einer echten Obermenge Uber-
geht, wobei diese Obermenge aber eine Teilmenge von M, sein mul3. DaR jede solche Ober-
menge wirklich ein Schlussel fir die Beispieldokumentmenge ist, wurden im letzten Teil des
Algorithmus sichergestellt, wo alle negierten Schlissel entfernt wurden, fir die es eine Ober-
menge gibt, die ebenfalls negierter Schliissel ist.

Eindeutigkeitsbedingungen ergeben sich nach Ablauf des modifizierten Algorithmus derart, dai3
wir ebenfalls zu einer echten Obermenge m einer negierten Eindeutigkeit m’ € M; bergehen,
welche aber wiederum Teilmenge von M ist.

Ist m" € Mjy, so verletzt ein i € I die zu m' korrespondierende Eindeutigkeitsbedingung an
den Elementen e; und e, aus . m als echte Obermenge von m' enthalt eine weitere Selector-
Produktion p, die falls sie sowohl auf e als auch e» definiert ist, dort verschiedene Werte liefert,
da m’ inklusionsmaximal ist. Ist p auf mindestens einem von beiden nicht definiert, so ist die
Eindeutigkeitsbedingung trivialerweise erfillt, denn es sind nur die Elemente aus dem Definiti-
onsbereich zu prifen, fur die alle £ield-Elemente zu genau 1-elementigen Mengen evaluiert
werden.

Das schwierige an dem genannten Algorithmus, der offenbar im Kern eine Zeitkomplexitat von
O(|I| % |J(I)]? = | M>|) besitzt, ist die Bestimmung der Menge M, also die Menge der Selector-
Produktionen flir £1e1d-Elemente, die jeweils zu einelementigen (bzw. null- oder einelementi-
gen) Mengen fir alle Baume werden.
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Betrachten wir als Beispiel folgende (partielle) DTD:

<!ELEMENT p (n,p?)>
<!ELEMENT n #PCDATA>

Offenbar validiert diese DTD XML-Dokumente mit einer beliebig tiefen Schachtelung von p-
Elementen, wobei jedes XML-Dokument nattrlich per Def. endlich ist, wir aber keine Mdglich-
keit haben, die Schachtelungstiefe irgendwie einzuschranken.

Theoretisch kann es sein, dal? eine Schlusselbedingung gilt, flr alle n-Elemente, die sich in der
Schachtelung z.B. in 3. Stufe befinden:

<p>
<n>...</n>
<p>
<n>...</n>
<p>
<n>Wert</n>
</p>
</p>
</p>

der entsprechende XPath-Ausdruck also bezogen auf das oberste p dann p/p/n lauten wiirde.
Da das eine Schlusselbedingung ist, muf3 der Wert definiert sein, wir stellen also sicher, da
die Schachtelung mindestens 3 Stufen tief ist. Andererseits ist das offenbar ein Missbrauch von
Schlusselbedingungen, denn eine 3+-Stufigkeit lieRe sich in XML-Schema sauber so realisie-
rentl:

<complexType name="pl"s>
<sequence>
<element name="n" type="string"/>
<element name="p" type="p2"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="p2">
<sequence>
<element name="n" type="string"/>
<element name="p" type="p3"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="p3">
<sequence>
<element name="n" type="string"/>
<element name="p" type="p3" minOccurs="0" />
</sequence>
</complexType>

Zunéachst kdnnte M- natlrlich alle Pfadausdriicke enthalten, die theoretisch mit dem Inhaltsmo-
dell bildbar sind, von diesen miiiten wir dann diejenigen selektieren, die die Bedingung erfullen,

Hygl. hierzu Anhang C zur Interpretation der XML-Schema Spezifikation
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immer nur zu maximal einem Element bzw. Attribut-Knoten ausgewertet zu werden. Dieses Vor-
gehen ist so nicht machbar, da die Menge der Pfadausdriicke potentiell — siehe obenstehendes
Beispiel — unendlich ist.

Andererseits brauchen wir bei Eindeutigkeitshedingungen natirlich keine Pfade zu M » hinzu-
fugen, welche auf jedem Beispieldokument zu einer leeren Menge evaluiert werden, denn das
waren triviale Eindeutigkeitsbedingungen auf der Beispieldokumentmenge, wobei es moglicher-
weise unendlich viele gibt, so dal8 die Suche nach solchen wirklich keinen Sinn macht.

Bei Schlusselbedingungen brauchen wir sogar nur solche Produktionen in M 5 aufnehmen, die
auf allen Baumen aus J zu genau einem Element bzw. Attribut ausgewertet werden. D.h. kom-
binieren wir das Generieren der Pfade mit dem Test der Méachtigkeit der jeweils zugehorigen
Menge, so kommen wir in keine Probleme mit der Unendlichkeit der mdglichen Pfade, M 5 ist
natirlich endlich bedingt durch die Endlichkeit der B&ume in .J.

Betrachten wir die Grammatik genauer, erkennen wir, dal3 es zu jedem Attribut bzw. Element in
jedem Dokument genau einen Pfad ohne . // und * gibt, der von der Wurzel zu diesem Attribut
bzw. Element fihrt, dabei kann ein Pfad natlrlich zu mehreren Attributen bzw. Elementen
flhren. Da die Schachtelung wie bereits erwahnt beliebig tief sein kann, kdnnen wir gewisse
Pfade die mit . // beginnen bei gewissen Inhaltsmodell nicht als Kombination einiger Pfade
ohne .// darstellen. Andererseits sind unsere Beispieldokumente endlich, so dal auch die
relevanten Pfade endlich sind und wir uns zundchst auf die Arbeite mit Pfaden ohne .//
beschréanken kénnen. Haben wir nachher einen méglichen Schlissel, so kénnen wir testen, ob
er innerhalb der Beispieldokumentmenge mit einem . //-Konstrukt abkirzbar wére, ist dies
der Fall, so kénnen wir das als weiteren zusatzlichen Schlussel anbieten, dquivalent ist er ob
fehlender Closed-World-Assumption nicht.

Analog bilden wir nachher Pfade mit * als Abkurzung flr eine Menge von Pfaden, auch dieser
zusétzliche negierte Schlissel ist gliltig aber nicht &quivalent.

Beispiele:

m = {person/nameltier /name, ...}, m' € M;,m’' C m C M, und es gibt keinen weiteren
Pfad in M5, der mit name endet.

Dann sind auch {.//name,...} und {x/name,...} mogliche Schlussel, aber i.allg. nicht
aquivalent zu m.

Nachfolgend der Algorithmus zum Finden aller Kandidaten fiir gultige Selector-Produktionen
der genannten Grammatik:

Die Pfadliste, die Finde K andidaten() zurlckliefert enthélt Eintrage der Form:
(name, loccount, globcount, invalid, indexlist) und ist nach name sortiert.

e name ist dabei die Selector-Produktion selbst, also ein Pfad ohne ,|* oder mehrere mittels
.| zusammengesetzte Pfade

e globcount ist ein Zahler, der angibt, in wievielen Baumen aus J name zu genau einem
Element bzw. Attribut ausgewertet wurde.

e indexlist enthdlt die Liste von Nummern derjenigen Baume aus .J, bei denen name zu ge-
nau einem Element oder Attribut ausgewertet wurde, es gilt also |indexlist| = globcount.

e [occount und invalid werden nur intern genutzt.

Zum Einfligen stehe die Funktion Fiige Ein(Pfadliste, pfad, j) zur Verfugung:

Beim Einfligen in die Pfadliste wird, falls der Pfad noch nicht enthalten ist, der Eintrag
(pfad, 1,0, false, j) sortiert eingefligt, anderenfalls wird loccount beim vorhandenen Eintrag
um 1 erhoht und j in die indexlist sortiert mit aufgenommen.
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Die von der Funktion FindeK andidaten() zuriickgelieferte Liste hat bei einem Eintrag fiir
globcount genau dann den Wert |.J|, wenn der entsprechende Pfad Uberall genau zu ei-
ner 1-elementigen Menge von Attributen bzw. Elementen ausgewertet wurde. Je nach Mo-
dus werden nur Pfade zuriickgegeben, die immer zu genau 1-elementigen Mengen evaluie-
ren (modus = ,key") oder Pfade, die immer zu O oder 1-elementigen Mengen evaluieren
(modus = ,unique®).

Funktion FindeKandidaten(J,modus)

Eingabe:

J  Menge J an XMLtrees
modus modus € {,key", ,unique"}

Ausgabe:
pliste  Liste von Selector-Produktionen der obigen Grammatik fir £ield-Elemente

pliste := ()

Furallej € J
Bilde_alle_pfade(j, ¢, j)
Updatepliste(pliste)

Entferne_ungiiltige_P fade(pliste)?

pliste’ := pliste

pliste’ := pliste

wiederhole
pliste” := zusammengesetzteP fade(pliste, pliste’)
pliste’ := pliste’ U pliste”

bis pliste’ = ()

falls modus = ,,key"

Entferne_nicht_vollde finierte_P fade(pliste)*3
return pliste’

Funktion Bilde_alle_Pfade(j, teilpfad, j)
Eingabe:
j  Knoten in einem XML-Baum
teilpfad ausgehend von j' zuriickgelegter Teilpfad
j' Wurzelknoten des XML-Teilbaumes, wird als Index in pliste verwandt
und deshalb durchgereicht bei rekursiven Aufrufen

Ausgabe:
pliste vgl. oben, wird als globale Variable verwendet

fir alle a; Attribut von j:
FigeEin(pliste, teilpfad/Qa;, j')
flr alle e; Kindelement von j:
falls Typ(e;) # string™
dann: bilde_alle_P fade(j.e;*°, teilpfad/name(e;), j')
sonst: Fiige Ein(pliste, teilp fad/name(e;), ")

12alle Pfade mit inwalid =true aus Liste entfernen

13pfade mit globcount<|J| entfernen

M oder ein von string abgeleiteter einfacher Datentyp; die Datentypen sind bereits bekannt
B5das ist der Teilbaum, der sich durch Herabsteigen zu ¢; ergibt.
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Funktion UpdateListe(pliste)
fur jedes t = (name, loccount, globcount, invalid, indexlist) in pliste
falls loccount > 0
dann: globcount := globcount + 1
falls loccount > 1
dann: invalid := true
loccount := 0

Offenbar kdnnen wir genau dann zwei Pfade ,,zusammensetzen®, wenn die Indexlisten disjunkt
sind.

Funktion zusammengesetztePfade(pliste,pliste’)
Eingabe:

pliste erste Liste von Pfade
pliste’  zweite Liste von Pfaden

Ausgabe:

Riickgabeliste  Liste von glltigen Pfaden, die durch Zusammensetzung mit ,|* aus
einem Pfad der ersten und einem Pfad der zweiten Liste entstanden

Riickgabeliste := ()
firalle i € pliste
furalle j € pliste’
falls i.indexlist N j.indexlist = ()
dann: Riickgabeliste := Riickgabeliste
U{(i.name|j.name, ...,i.globcount + j.globcount,i.indexlist U j.indexlist)}

Bemerkung:
Durch die Vereinigung am Ende wird die Duplikatfreiheit sichergestellt, zum Duplikaterkennen
muR die |-Konkatenation daher sortiert erfolgen.

Implementierungshinweise:

e Die Indexlisten sind sortiert, es kann daher in einem Schritt die Vereinigungsindexliste
gebildet werden und gleichzeitig die Disjunktheit Uberprift werden.

e Evt. kann auch schon vorher auf Duplikate gepruft werden und nattrlich kénnen wir gleich
abbrechen, wenn die Summe der einzelnen globcount-Werte groRer als |.J| ist.

Die von FindeK andidaten() zurlickgelieferte Menge an Selector-Produktionen ist im Falle
von Schlisselbedingungen genau die Menge aller XPath-Pfade, die immer zu 1-elementigen
Mengen ausgewertet werden, bzw. im Fall von Eindeutigkeitsbedingungen genau die Menge
von XPath-Pfaden, die immer zu 0 oder 1-elementigen Mengen ausgewertet werden und nicht
trivial sind. Trivial sind XPath-Pfade, die immer zu 0-elementigen Mengen ausgewertet werden.

Zeitkomplexitat

p1 sei die Anzahl der XPath-Ausdriicke ohne ,|*, die immer zu 0- oder 1-elementigen Mengen
ausgewertet werden.

Fir i € I sei knP(i) die Anzahl der Knoten, zu denen P ausgewertet wird.

| M| ist in O(2P1) fur Eindeutigkeitsbedingungen, da die Situation konstruierbar ist, da8 jeder
Pfad nur an genau einer Stelle zu einer 1-elementigen Menge ausgewertet wird, wir also alle
Kombinationen mittels ,|* als Kandidaten bilden konnen. Fur Schlussel ist hingegen |M 5| in
O(p1), denn entweder alle solche Pfade werden immer zu 1-elementigen Mengen evaluiert oder
aber die Kombinationen mittels ,|* von diesen, wobei die einzelnen Pfade dann nichtin M 5 sind.
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Fir beide Félle werden aber im Worst Case zundchst O(27t) XPaths gebildet, wobei jeweils
Mengenvereinigungen stattfanden, die aber in O(].J|) liegen, wobei das .J beim Aufruf der Funk-
tion Finde K andidaten() gemeintist, |J| = O()_, - knP(i)). Im Worst Case dominiert daher
FindeK andidaten() den restlichen Teil, der eine Komplexitat von Y, O(knP(i)? « | M)
besitzt, sinnvolle Abschatzungen fiir den Average Case zu machen zahlt zu den noch offenen
Problemen.

Wir kdnnen aber die beiden folgenden Heuristiken anwenden, welche die Laufzeit effizient be-
schréanken:

e Angabe von d; als Beschrankung der XPath-Tiefe (d.h. das Auftreten von ,/*)

e Angabe von n als Beschrankung der XPath-Teile (d.h. das Auftreten von ,|*)

Modifizieren wir die Funktion FindeK andidaten() entsprechend, so werden nur maximal
(I )XPath’s gebildet, weiterhin wird mit der Angabe von d; die Zahl der zu priifenden XPaths
ohne ,|* i.d.R. wesentlich kleiner als p1.

In [21] sind noch etliche andere Heuristiken und Verfahren zum Finden von Schlisseln auf-
geflhrt, z.B. ist bei einer Relation die Wahrscheinlichkeit fur ein Attribut in einem Schlissel
aufzutreten empirisch korreliert mit der Zahl der verschiedenen Werte, die dieses Attribut in der
Relation annimmt.

Solche heuristischen Verfahren fiir das Relationenmodell sind teilweise auch fiir unser Problem
Ubertragbar, was aber Uber den Rahmen dieser Arbeit hinausfihrt.

5.5 Fremdschlussel

Die Semantik von Fremdschlisseln wurde oben bereits erlautert. Zur Vereinfachung wollen
wir annehmen, dal3 Schliissel bereits erkannt wurden, d.h. der Nutzer hat einige Schlissel aus
der Menge der moglichen Schliissel ausgewahlt, weiterhin stehe schon zu jedem Element aus
der Beispieldokumentmenge die entsprechende identity constraint table bereit, die Menge der
Schlissel sei mit Keys bezeichnet.

Wir mussen folgende Dinge kléren:
e Zu welcher Elementdeklaration gehort der Fremdschliissel?
e Wie ist der Definitionsbreich festgelegt?

e Welcher Schliussel wird referenziert?

Wie sind die Tupel definiert?

An dieser Stelle wollen wir zur Vereinfachung gem. der Diskussion bei Schliisseln annehmen,
dal? die ersten beiden Punkte vom Nutzer vorgegeben sind.

Beachte, dal3 auch Fremdschlisselbedingungen nicht invariant gegen Obermengenbildung sind.
Weiterhin sind sie sogar bei einer geltenden Schlisselbedingung nicht invariant gegen Teilmen-
genbildung. Da die Erkennung von Fremdschlissel sehr zeitintensiv ist, wird im folgenden nur
die Grundidee fiir einen Algorithmus angegeben:

Wir kdénnen mit findeKandidaten(J, ,unique™) ebenso wie in Negierte_Schliissel() die
Menge M, der moglichen ,Attribute” (also die Werte der £ield-Elemente) fur den Fremd-
schliissel bestimmen, .J sei wie im Algorithmus Negierte_Schliissel() gebildet.

Hiernach iterieren wir Uiber alle & € Keys und versuchen (bei festliegender Elementdeklaration
und Definitionsbereich) alle nicht-trivialen Fremdschlissel zu finden, die k referenzieren.
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Einen Fremdschlissel wollen wir mit nicht-trivial bezeichnen, wenn auf irgendeinem Element
des nicht-leeren Definitionsbereiches das Tupel vollstéandig definiert ist.

Der Fremdschliissel muR genauso viele Tupelkomponenten wie der referenzierte Schlissel ha-
ben, die Anzahl sei hier gleich n. Konkret miissen wir die Menge Mo x --- x M prifen, denn
—_———

n
anders als bei Schliisseln kann das doppelte Vorkommen eines £ ie1d-Elementes mit gleichem
Pfad schon Sinn machen.

Fur jedes j € J und alle dieser p; x --- x p,, Mdglichkeiten bilden wir alle Tupel, erhalten so
die Menge T'(4, p1, - - - , pn) Und sehen in der identity constraint table zum Wurzelelement aus j
nach, ob T'(4, p1, . . ., pn) beim Eintrag zu & als Teilmenge enthalten sind.

Zur algorithmischen Vereinfachung kénnen wir folgende Aussagen benutzen:

e Sind die Typen bereits festgelegt und wissen wir, daf3 die Mengen der lexikalischen Re-
prasentationen eines p; disjunkt zu der des entsprechenden Eintrages im referenzierten
Schlissels ist, so konnen wir den Test fur p; x --- x p,, sofort abbrechen.

e Anstatt jedesmal die Menge 7" zu bilden, bilden wir fur alle p; € M, die Mengen T’; und
prufen fur jedes dieser T, alle j € J und jede Komponente des Schlissels das Enthalten-
sein in jeder der entsprechenden Tabellen. Schlagt der Test auch nur bei einem j € .J fehl,
so markieren wir das p; mit der entsprechenden Komponentennummer und brauchen den
Test flr p; und andere h € J fir dieselbe Komponente auch nicht mehr ausfuhren.

Am Ende sind genau die py x - - - X p; X - - - x p, mogliche Fremdschlissel (zu k), fr die
fur alle ¢ gilt: p; ist nicht mit ¢ markiert.

e Das obige T’; kann auch gespeichert werden, damit es flr den ndchsten Schlissel nicht neu
berechnet werden muR.

Zu jedem k € Keys, wobei die Anzahl der Komponenten |k| von k& gleich n sei, mussen bis zu
| M| % n x |.J| Mengenvergleiche ausgefihrt werden.

In [21] werden noch Heuristiken zur Suche nach Inklusionabhéngigkeiten im relationalen Mo-
dell beschrieben, die man modifiziert ebenfalls anwenden kann.

5.6 Kardinalitaten

Die bisher diskutierte Mdglichkeit ein XML-Schema zu erzeugen, war es, eine DTD als Grund-
lage zu nehmen. Kardinalitaten bei DTDs und XML-Schemata haben die Form ,,x bis y mal*
mit z < y, wobei z und y die Werte 0 und 1 annehmen kénnen und y zusétzlich auch den Wert
n, der die Anzahl nach oben nicht beschrénkt. Bei XML-Schema entféllt die Beschrankung auf
0 und 1, hier sind jetzt alle natlrlichen Zahlen (einschlieBlich der 0) erlaubt. Um Kardinalitaten
sinnvoll erkennen zu kénnen, missen wir untersuchen, wie die jeweiligen Algorithmen beim
Generalisieren prinzipiell vorgehen, da die Beschreibung der Kardinalitaten in XML-Schema
mit minOccurs=x und maxOccurs=y recht ,,zeichenintensiv* ist, wird im folgenden [X,y]
verwendet:

Das Problem sind die Kriterien, nach denen diese Algorithmen eine Generalisierung durchfiih-
ren. Das abstrakte Kriterium ,,Lesbarkeit differiert sehr zwischen DTD und XML-Schema,
z.B. ist aa|aaaa|aaaaa schwerer lesbar als a[2,5] und wird deshalb schnell zu a*
generalisiert, obwohl in einem XML-Schema a [2, 5] sinnvoller wére. Naturlich missen wir
auch hier eine Heuristik benutzen, so daf wir auch z.B. zu a [2, n] generalisieren kénnen.
Betrachten wir (berblicksartig die vorgestellten Verfahren, hierbei kénnen wir einfache
(a [x,y]) und schwierige (CM [x, y1) Wiederholungen unterscheiden:
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e Bei DTD-Miner kdnnen wir nichts begutachten, da wir keine ausreichende Spezifikation
haben.

e Bei GB-Engine wird verhaltnismaRig schnell generalisiert, die Regel Repeating Atoms
falit schon ab zweimaligen Auftreten zu [1,n] zusammen, allerdings kann man diese Regel
von der Anwendung ausschlie3en, aber nur komplett.

e Bei Ahonen und Manila gibt es im einfachen Fall keinen Pfad langer k, der nur mit a’s
gekennzeichnet ist, ist y groRer k&, so wird hier also Ubergeneralisiert. Haben wir eine
Heuristik, ab welchem Wert fiir ¢y wir n nehmen, kdnnen wir £ so wahlen. Wie der Al-
gorithmus im schwierigen Fall vorgeht, mli3te man experimentell ermitteln, den Grad der
Generalisierung kdnnen wir aber immer mit & steuern.

e Der Ansatz von Fernau ist generisch, es wird keine konkrete Unterscheidungsfunktion
festgelegt, so dal wir auch hier nichts diskutieren kénnen.

e Bei Extract mlssen wir die Kandidaten-Menge und die Zielfunktion diskutieren. Was
nicht in die Kandidaten-Menge kommt, kann naturlich auch nicht im Ergebnis stehen.
Angenommen, wir wollen cM [2, n] ableiten, als Kandidaten kommen bei Extract aber
nur cM und cM* (und Konkatenationen davon) in Betracht.

Haben wir am Ende CMCMCM*, so kdnnen wir dieses im XML-Schema durch CM [2, n]
substituieren. Die ersten beiden Auftreten von CM werden mit je 0 Bits kodiert (zzgl.
den Bits flr die Kodierung innerhalb von C' M), so dal’ wir fir die Kodierung eines kon-
kreten Dokumentteiles CM C M CM™ i.allg. bei C M C M C M x weniger Bits benétigen,
als bei CM C M=+ oder C' M, allerdings kdnnen es evt. auch gleich viele Bits durch die
Verwendung von Ceiling() sein.

C' M« 18Rt sich aber in der DTD kurzer kodieren als CM C M C M x, wobei es hier zu
einer Anormalitdt kommen kann, wenn recht viele Bits fur die Kodierung von C' M be-
notigt werden und entweder wenig Dokumente vorliegen oder die bendtigten Bits fur die
Kodierung der Dokumente sich fir CMCMC M« und C M = nicht unterscheiden. Das
MDL-Prinzip scheint aber trotzdem geeignet, wir kdnnten die Kandidatenbildung und
Dokumentkodierung so belassen, aber in der DTD-Kodierung Konstrukte wie C' M|z, y]
erlauben, wobei wir dann die Kodierung so wéhlen missen, daB C' M [2,n] weniger Bits
bendtigt als CMC M C M x.

Generell kdnnen wir entweder einen der genannten Algorithmen verwenden, wobei wir ihn ent-
sprechend parametrisieren (Ahonen/Manila) oder abandern (XTRACT), damit wir eine Uberge-
neralisierung vermeiden und dann nach Ablauf folgende Regeln anwenden, bis sich die Sche-
mabeschreibung nicht mehr &ndert:

Regel:

Sei C'M ein beliebiges Inhaltsmodell im Schema, seien py, p, Particle!® in CM

Sind pi[z1,y1], p2[22,y2] benachbart und py.name = psy.name, dann ersetze beide durch
pi[z1 + 22, Y1 + 2]

Beachte, dafl in XML-Schema gleiche Namen innerhalb eines Inhaltsmodells auch gleiche Ty-
pen implizieren, wir die Typdefinitionen also nicht vergleichen missen.

Fuhrt der Algorithmus hingegen eine Ubergeneralisierung durch, so kénnen wir das Schema
auch nachtraglich in der Struktur &ndern, indem wir nochmals die urspringliche Menge I be-
trachten und fur jedes = und + in jedem Inhaltsmodell nochmals die exakten Anzahlen fur alle
i € I ermitteln und die entsprechende Untergrenze dann als Minimum dieser Anzahl und die
Obergrenze als Maximum oder n neu setzen.

Beide Vorgehen sind von der Zeitkomplexitét linear in der GréRe des Schemas bzw. der Gesamt-
groRe (d.h. Element- und Attributzahl) der Menge 1.

6yergleiche hierzu die XML-Schema Spezifikation



Kapitel 6

Implementierung

Die Implementation soll dazu dienen, beispielhaft einige der vorgestellten Ansatze bzw. Algo-
rithmen zu demonstrieren.

6.1

Funktionsbeschreibung

Das Programm kann:

Erstellen einer vollstandigen DTD bzw. eines vollstdndigen XML-Schemas

Extraktion aller Beispielmengen (d.h. die sample sets der zu erkennenden Sprachen) aus
einer Menge von XML-Dateien

Generieren es (k, h)-kontextuellen Automaten fiir jede Sprache
Erzeugung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit fir diese Automaten
Erkennen von Schlisseln

Aufsammeln vorhandener Attribute

Der Nutzer hat Einfluf auf:

Wahl, ob DTD oder XML-Schema generiert wird
Wahl der Parameter & und h fiir die (k, h)-Kontextualitét

Wahl des Verzeichnisses fur die Eingabedateien, die temporaren Dateien und Names der
Ausgabedatei

Wahl der Suffixlange (d.h. entweder konkrete L&nge oder kompletter Suffix) zur Abgren-
zung der Datentypen.

Wie bereits diskutiert sind zwei Elemente in beliebigen Dokumenten aus der Kollektion
dann vom gleichen Typ, wenn sie mit dem gleichen Pfad (ohne Wildcards) erreichbar sind,
bei DTDs reicht die Namensgleichheit der Elemente.

Der Nutzer kann hier eine Relaxation dieser Bedingung einstellen, indem zwei Elemente
aus beliebigen Dokumenten der Kollektion als schon dann zum gleichen Typ gehdrend
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angesehen werden, wenn die beiden Pfade (ohne Wildcards) mit denen die Elemente er-
reichbar sind, denselben n-Suffix* haben.

e Anzahl der Schlussel, bei jedem Schlissel:

— Auswahl des Elementes flir den der Schlissel gelten soll
— Auswahl des Definitionsbereiches

— Auswahl eines maximalen Nicht-Schlussels und Ergdnzung selbigens aus der pré-
sentierten Liste mit gultigen Pfaden

Nicht implementiert wurden:

e Erkennen der konkreten einfachen Typen (engl. simple types) gem. XML-Spezifikation
fur Elemente mit nicht-Elementinhalt und Attribute

e bei Attributen keine Erkennung der Qualifikatoren (konstant, optional, usw.)
e Erkennungvon keyref und unique

e Alle vom Nutzer angegebenen XPaths dirfen keine Wildcards enthalten, missen also aus-
schlielflich aus Elementnamen getrennt mit / bestehen.

o weiterfiihrende Ansdtze zur Zuordnung eines Elementes aus der Beispielmenge zu einem
Typ, Beriicksichtigung der xs1 : type-Attribute

e komplexere Vereinfachungen auf dem erzeugten Inhaltsmodell, welche die Nicht-1-
Mehrdeutigkeit wahren (u.a. Erkennen von all-Gruppen, Zusammenfassungen bei

minOccurs und maxOccurs)

e Ausgabe von Schlissel fur Elementdeklarationen, die nicht Top Level-
Elementdeklarationen sind

e Elementnamen diirfen keinen Unterstrich () enthalten

e Namensrdume (engl. namespaces) werden nicht unterstitzt

6.2 Bemerkungen zu Implementation

Die Implementation folgt generell den in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen, insbesondere
die Algorithmen zur Schlisselerkennung sind bereits ziemlich implementationsnah dargestellt.
6.2.1 Erzeugung des Automaten

Die Erzeugung des (k, h)-kontextuellen Automaten? aus der Beispielmenge teilt sich in zwei
Schritte:

In > 0; ist n=1, so folgt bereits aus dem Elementnamen der Elementtyp
2(k, h)-kontextuell nach der Automatendefinition
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Erzeugung des k-kontextuellen Automaten

Hierflr wird der Ansatz der k-Gramme benutzt, der auch von Ahonen [2] vorgestellt wird. Hier
soll der Ablauf nur kurz skizziert, nicht aber bewiesen werden 3:

e jedem Wort der Beispielmenge (zu der zu erkennenden Sprache) werden & Stiick Sonder-
zeichen (#) vorangestellt und eines angefligt

e die k-Gramme sind die Menge aller Teilworte der L&nge k£ + 1 aus allen Worten der
(modifizierten) Beispielmenge

e der k-Prafix jedes Wortes charakterisiert den Zustand eindeutig, der 1-Suffix bezeichnet
ein Symbol, mit dem von dem bezeichneten Zustand aus ein Ubergang méglich ist und
zwar genau in den Zustand, der mit dem k-Suffix dieses Wortes bezeichnet wird; ist der
1-Suffix das Sonderzeichen (#), so dient das Wort nicht zur Beschreibung eines Ubergan-
ges sondern zur Kennzeichnung, daf der durch den k-Prafix charakterisierte Zustand ein
Endzustand ist. Ein Wort korrespondiert zum Startzustand, wenn es mit & Stiick Sonder-
zeichen (#) beginnt.

Die Zustande und Ubergénge werden gem. dieser Diskussion gebildet.

Umwandlung dieses Automaten in einen (k, h)-kontextuellen Automaten

Der oben erzeugte Automat ist k-kontextuell, aber i.Allg. noch nicht (%, h)-kontextuell. Man
mache sich klar, daf wir den (k, & — 1)-kontextuellen Automaten erhalten, wenn wir:

e die Richtung aller Transitionen aus § umkehren,

e alle Zustande miteinander verschmelzen, welche dem Determinismus des Automaten wi-
dersprechen, wobei 6 zu Grunde gelegt wird*,

e wieder die Richtung aller Transitionen aus § umkehren,

Den (k, h)-kontextuellen Automaten erhalten wir, indem wir das genannte Vorgehen
(k — h)-mal ausfiihren, wobei wir § nur zu Beginn und zu Ende umkehren miissen. Auflerdem
ist der Algorithmus zur Erzeugung des Determinismus gleich so ausgelegt, daf er auch nach
einer einstellbaren Anzahl an Iterationen abbricht und nicht erst bei Erreichen des Determinis-
mus, so daB fur diesen Schritt keine zusétzlichen Algorithmen nétig sind, da wir die Routinen
zur Erzeugung der Determinismus hier einfach benutzen.

6.2.2 Erzeugung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit und Ableiten des
Ausdruckes

Die vorgestellten Algorithmen zur Erzeugung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit sind auf abstrakterem
Niveau als mit Java direkt realisierbar. Generell wird in der Implementation ein einziger Automat
genutzt und nicht mehrere, die spéter wieder zusammengefigt werden missen. Bei der Durch-
fuhrung des S-Schnittes werden deshalb die Kanten nicht entfernt, sondern nur ausgeblendet,
gleichzeitig wird das Array orbit benutzt, um die Arbeit auf Automatenteile einzugrenzen.

Zum Berechnen der Orbits selbst wird Tarjans Algorithmus (entnommen aus [27]) verwendet,
der eine Zeitkomplexitat von O(|Transitionen| + | Zustinde|) besitzt. Nach der Durchfiih-
rung eines S-Schnittes wird auch dieser Algorithmus nur auf dem aktuellen Automatenteil neu

3man kann sich den Beweis sehr schnell selbst tiberlegen
4d.h. impliziert § nicht das Verschmelzen von z; mit zj, sondern wird dieses erst von vorangehenden Verschmelzungen
impliziert, so werden z; und z; nicht verschmolzen
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ausgefihrt, es findet immer nur eine Verfeinerung eines Orbits in mehrere Orbits nach einem
S-Schnitt statt.

Nach der Ausfiihrung des vorgestellten Algorithmus zur Erzeugung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit
wird der Automat deterministisch gemacht. Diese zwei Schritte werden solange wiederholt, bis
der Automat sich nicht mehr &ndert.

Falls das Erzeugen eines M -konsistenten Symbols nétig ist, so wird versucht die Wahl so zu tref-
fen, daB der Automat mdglichst wenig generalisiert wird. Die Heuristik hierfir ist, zundchst die
Menge an Symbolen zu bestimmen, fiir die ausgehend von allen Endzustanden in eine minimale
Zahl von Zustanden Uberfthrt wird (denn genau diese minimale Zahl von Zustanden werden mit-
einander verschmolzen) und aus dieser Menge ein Symbol zu wahlen, fiir das mdglichst wenige
Transitionen hinzugefligt werden missen.

Der Algorithmus zum Erzeugen des Determinismus arbeitet ebenso iterativ, bis sich der Automat
nicht mehr &ndert (oder wie oben angesprochen, eine gewisse Zahl von lterationen stattgefun-
den hat). Pro Iteration werden alle die \erschmelzungen durchgefiihrt, die von ¢ direkt impliziert
wurden, nicht aber notige Verschmelzungen, die von vorangegangenen Verschmelzungen impli-
ziert werden. Nach einer Iteration wird § aktualisiert.

6.2.3 Schlusselerkennung

Die Algorithmen zu Schliisselerkennung sind sehr nah an der Darstellung im Kapitel 5 imple-
mentiert.

6.3 Test

Zum Testen standen zwei Kollektionen zur Verfugung, zum einen eine Sammlung von 37
Shakespeare-Werken im XML-Format (von Jon Bosak nach XML konvertiert) zusammen mit
einer zugehdrigen DTD. Diese Shakespeare-Texte kann man als dokumentenorientierte XML-
Daten auffassen.

Weiterhin diente das Periodensystem der Element im XML-Format als Beispiel fur datenorien-
tierte XML-Dateien.

Die Ergebnisse auf den Shakespeare-Werken machen einen brauchbaren Eindruck (bei (2, 1)-
Kontextualitat), die Original-DTD und die generierte DTD sind im Anhang B aufgefthrt.

Hingegen ist das Ergebnis bzgl. des Periodensystems wenig brauchbar, auch bei verschiedensten
Parametrisierungen des Programmes. Das Originalinhaltsmodell fir ATOM hat in etwa die Form:
A,B,C,D,E,F?,G,H,I,J?,K,L,M?,N,0?,P,Q,R

Durch das Ablesen des nicht-1-mehrdeutigen Ausdruckes wird ein unbrauchbar kompliziertes
Inhaltsmodell erzeugt.

Die Ergebnisse zeigen, dafl man bessere Generalisierungsverfahren vor allem fur (?) braucht
(z.B. entsprechende Suchraumerweiterung bei XTRACT, nach Angaben der Autoren funktio-
niert XTRACT bei solchen Féallen auch nicht zufriedenstellend) oder effektive Verfahren, den
reguldren Ausdruck unter Wahrung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit zu vereinfachen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

An dieser Stelle soll noch einmal zusammengefalt werden, was in dieser Diplomarbeit gezeigt
bzw. erreicht wurde und weiterhin eine Ubersicht der noch offenen Probleme bzw. noch zu
realisierenden Arbeiten gegeben werden.

Die gesamte Aufgabe, d.h. das Erzeugen eines XML-Schemas (bzw. einer DTD) fiir eine tber-
gebene Beispielmenge an XML-Dokumenten wurde in drei Teilprobleme unterteilt:

e Inhaltsmodell
e (einfache) Datentypen

¢ Integritatsbedingungen

7.1 Inhaltsmodell

Zu Beginn wurde eine grundlegende theoretische Einfihrung der Problematik gebracht. Die-
ses umfalt eine Wiederholung der Grundlagen fir regulére Sprachen, weiterhin eine kurze
Einfiihrung in die Grundlagen furr das Erkennen von Sprachen soweit dies fur diese konkre-
te Problemstellung erforderlich ist und auch eine Einflihrung in die Problematik der Nicht-
1-Mehrdeutigkeit. Ergdnzend wurde eine Formalisierung von XML-Dokumenten, namlich der
XMLtree eingefihrt.

Nachfolgend wurden verschiedene existierende Ansatze flr das Erzeugen einer DTD untersucht.
Hierbei stellte sich heraus, daf bei einem ansonsten vielversprechenden Ansatz (XTRACT) das
Problem der Nicht-1-Mehrdeutigkeit Ubersehen wurde. Weiterhin wurden in den Arbeiten von
Ahonen verschiedene Fehler ausgemacht: es wurde gezeigt, da Ahones zwei Definitionen der
(k, h)-Kontextualitdt inkonsistent sind. Weiterhin wurde ein Fehler im Algorithmus zur Erzeu-
gung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit korrigiert und ein korrekter Beweis fiir die Korrektheit des
Algorithmus gegeben, da der Beweis von Ahonen mangelhaft war.

AbschlieBend wurde diskutiert, inwiefern die Ansétze fir das Erzeugen einer DTD auf das Er-
zeugen eines XML-Schemas Ubertragbar sind.



7.2 Datentypen

107

7.2 Datentypen

In diesem Abschnitt wurde die Problematik der Erkennung von (einfachen) Datentypen vorge-
stellt und — da die Thematik beliebig ausbaubar ist — ein einfacher Ansatz flr das Erkennen von
Datentypen prasentiert.

7.3 Integritatsbedingungen

Hier wurden vor allem die Probleme des Erkennens von Kardinalitaten und Schlisselbedingun-
gen diskutiert. Ausgehend von Meike Klettkes Algorithmus aus [21] flr das relationale Modell
wurde ein Algorithmus fiir die konkrete Problemstellung entwickelt. Der Unterschied besteht
darin, dafl zum einen nicht eine Relation, sondern mehrere ,,Relationen* vorliegen, wobei hier
keine 1:1-Beziehung zu den XML-Dateien vorliegt und weiterhin die Menge der ,,Attribute”
nicht feststeht, so daR auch diese erst gefunden werden mussen. Durch den letzten Punkt ist
i.allg. (d.h. dem Finden aller Schliisselkandidaten) und im schlechtesten Fall leider eine expo-
nentielle Laufzeit zu erwarten.

7.4 Offene Probleme und zukinftige Arbeiten

e wie bereits unter Abschnitt 6.3 angefthrt, wird ein Verfahren zum Vereinfachen regulérer
Ausdriicke unter Wahrung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit bendtigt

e esist eine vergleichende Studie notwendig, die mit bestimmten, in der Praxis auftretenden
XML-Kollektionen die Leistungsfahigkeit der verschiedenen Ansétze zur ErschlieBung
des Inhaltsmodells untersucht; nach Meinung des Autors ist der MDL-Ansatz der viel-
versprechendste, bei diesem muf’ der Suchraum noch weiter sinnvoll aufgespannt werden,
ohne ihn aber zu grof? werden zu lassen,

e es ist zu untersuchen, inwieweit die Generalisierungen der vorgestellten Ansétze mit der
weiteren Generalisierung bei der Erzeugung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit harmonieren,

e es ist notwendig, geeignete Ansatze und Heuristiken flr das ErschlieBen (bzw. Generie-
ren) von Datentypen zu entwickeln, insbesondere unter dem Aspekt einer vorhandenen
erweiterbaren Typ-Hierachie,

e in die Beispielimplementation mufRten noch alle in Kapitel 6 angesprochenen, noch aus-
stehenden Punkte eingebracht werden
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Anhang A

Benutzung des Programmes

A.1 Systemvoraussetzungen, Bezug

Das Beispielprogramm wurde mit Java Version 1.2.2 und Xerces Version 1.4.0 erstellt, es ist
sicherzustellen, daB die zu Xerces gehdrenden Klassen (alle zusammen in xerces.jar) im
CLASSPATH vorhanden sind.

Die Kompilierung erfolgt mit:
javac MAIN.java

Das Programm mit den Quelltexten wird auch gerne zum Experimentieren und Weiterentwickeln
zur Verfugung gestellt.

Sollte das Programm diesem Exemplar der Diplomarbeit nicht auf einem Datentréger beiliegen,
so ist es aus dem WWW beziehbar:

http://wwwdb.informatik.uni-rostock.de/xml

A.2 Benutzung

Der Aufruf erfolgt mit:
java MAIN Parameter

Alle Parameter sind optional, die folgende Aufzihlung gibt eine Ubersicht:

-v n_der Verbose-Parameter:

n=0 keine Ausgaben
n=1 wichtige Ausgaben (Default)
n=2 sehr viele Ausgaben zum Programmablauf

-m n der Modus-Parameter:

n=DTD DTD-Modus

n=0 zwei Elemente haben gleichen Typ gdw. die Pfade (ohne Wildcards) zu ihnen sind
identisch (Default)
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n > 0 zwei Elemente haben gleichen Typ gdw. die Pfade (ohne Wildcards) zu ihnen haben
identische n-Suffixe

-i Pfad der Eingabepfad, dieser darf ausschlielich die XML-Kollektion enthalten, keine ande-
ren Dateien! (Default=xml1files/)

-t Pfad das temporédre Verzeichnis, dieses mufl leer sein und wird bei Bedarf angelegt
(Default=output/)

-0 Datei die Ausgabedatei, eine vorhandene Datei gleichen Namens wird ggf. Gberschrieben
(Default=result .xsd)

-k ndie erzeugten Automaten sind (n,h)-kontextuell

-h n die erzeugten Automaten sind (k,n)-kontextuell



Anhang B

Shakespeare DTD

Die Original-DTD:

<!-- DTD for Shakespeare J. Bosak 1994.03.01, 1997.01.02 -->
<!-- Revised for case sensitivity 1997.09.10 -->
<!-- Revised for XML 1.0 conformity 1998.01.27 (thanks to Eve Maler) -->
<!ENTITY amp "&#38;">
<!ELEMENT PLAY (TITLE, FM, PERSONAE, SCNDESCR, PLAYSUBT,
INDUCT?, PROLOGUE?, ACT+, EPILOGUE?) >
<!ELEMENT TITLE (#PCDATA) >
<!ELEMENT FM (P+) >
<!ELEMENT P (#PCDATA) >
<!ELEMENT PERSONAE (TITLE, (PERSONA | PGROUP) +) >
< !ELEMENT PGROUP (PERSONA+, GRPDESCR) >
<!ELEMENT PERSONA (#PCDATA) >
<!ELEMENT GRPDESCR (#PCDATA) >
<!ELEMENT SCNDESCR (#PCDATA) >
<!ELEMENT PLAYSUBT (#PCDATA) >
<!ELEMENT INDUCT (TITLE, SUBTITLE%, (SCENE+|(SPEECH|STAGEDIR|SUBHEAD)+))>
<!ELEMENT ACT (TITLE, SUBTITLE*, PROLOGUE?, SCENE+, EPILOGUE?) >
<!ELEMENT SCENE (TITLE, SUBTITLE*, (SPEECH | STAGEDIR | SUBHEAD) +) >
<!ELEMENT PROLOGUE (TITLE, SUBTITLE*, (STAGEDIR | SPEECH) +) >
<!ELEMENT EPILOGUE (TITLE, SUBTITLE*, (STAGEDIR | SPEECH) +) >
<!ELEMENT SPEECH (SPEAKER+, (LINE | STAGEDIR | SUBHEAD) +) >
< !ELEMENT SPEAKER (#PCDATA) >
<!ELEMENT LINE (#PCDATA | STAGEDIR) *>
<!ELEMENT STAGEDIR (#PCDATA) >
<!ELEMENT SUBTITLE (#PCDATA) >
<!ELEMENT SUBHEAD (#PCDATA) >
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B Shakespeare DTD

Die generierte DTD:

< !ELEMENT
< !ELEMENT
<! ELEMENT
< !ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
< !ELEMENT

< !ELEMENT
< !ELEMENT
<! ELEMENT
< !ELEMENT

<! ELEMENT
<! ELEMENT

< !ELEMENT

<! ELEMENT

<! ELEMENT
< !ELEMENT

<! ELEMENT

<! ELEMENT

< !ELEMENT
<! ELEMENT

TITLE

P

FM
PERSONA
GRPDESCR
PGROUP
PERSONAE

SCNDESCR
PLAYSUBT
STAGEDIR
SPEAKER

LINE
SPEECH

SCENE

ACT

SUBHEAD
PLAY

EPILOGUE

INDUCT

PROLOGUE
SUBTITLE

(#PCDATA) >

(#PCDATA) >

(P,P*) >

(#PCDATA) >

(#PCDATA) >

(PERSONA, PERSONA* , GRPDESCR) >

(TITLE, ( (PGROUP, (PGROUP | PERSONA) *) |
(PERSONA, (PGROUP | PERSONA) *) ) ) >

(#PCDATA) >

(#PCDATA) >

(#PCDATA) >

(#PCDATA) >

(#PCDATA | STAGEDIR) * >

(SPEAKER, SPEAKER*, ( (STAGEDIR, SUBHEAD?,

( (STAGEDIR, SUBHEAD?) | (LINE, SUBHEAD?) ) *) |

(LINE, SUBHEAD?, ( (STAGEDIR, SUBHEAD?) |

(LINE, SUBHEAD?) ) *))) >

(TITLE, ( (STAGEDIR,STAGEDIR*, SUBHEAD?,

(SPEECH, ( (STAGEDIR, STAGEDIR*, SUBHEAD?) | SUBHEAD) ?) *) |
(SPEECH, ( (STAGEDIR, STAGEDIR*, SUBHEAD?) | SUBHEAD) ?,
(SPEECH, ( (STAGEDIR, STAGEDIR*, SUBHEAD?) |SUBHEAD)?)*))) >
(TITLE, ( (SCENE, SCENE*, EPILOGUE?) |
(PROLOGUE, SCENE, SCENE* , EPILOGUE?) ) ) >

(#PCDATA) >

(TITLE, FM, PERSONAE, SCNDESCR, PLAYSUBT, ( (ACT,ACT*) |
(INDUCT, ACT,ACT*) | (PROLOGUE, ACT,ACT*))) >

(TITLE, ( (STAGEDIR, SPEECH, STAGEDIR?) | (SPEECH, STAGEDIR?) |
(SUBTITLE, SPEECH)) ) >

(TITLE, ( (SCENE, SCENE) |

(STAGEDIR, STAGEDIR, SPEECH, STAGEDIR)) ) >

(TITLE, ( (STAGEDIR, STAGEDIR*, SPEECH, STAGEDIR) | SPEECH) ) >
(#PCDATA) >



Anhang C

Interpretation der
XML-Schema-Spezifikation

Die XML-Schema-Spezifikation [31] gehort zu den Spezifikationen mit den grofiten Prézisionsanspriichen
und interessanterweise gleichzeitig zu denen mit den meisten Unklarheiten, sie wirft einige Fragen auf, die
nicht unmittelbar beantwortet werden, soweit moglich werden diese Fragen an dieser Stelle ausdiskutiert,
andernfalls wird die Semantik festgelegt:

e Obwohl in [31]; Abschnitt 2.2.2.2 geschrieben wird, daf nur Top-Level-Elementdeklarationen Mit-
glieder einer Ersetzungsgruppe (engl. substitution group) sein kénnen, wird diese Restriktion an
keine Stelle im formalen Teil — Kapitel 3 von [31] — wiedergegeben, es wird aus formaler Sicht nur
sichergestellt, dai der Kopf einer Ersetzungsgruppe eine Top-Level-Elementdeklaration ist. Auch
keine andersweitig Restriktion verhindert das zu meinem Wissen indirekt, denn zwar muf3 der Typ
eines Mitglieds der Ersetzungsgruppe vom Typ des Kopfes gliltig abgeleitet sein, das kdnnen wir
aber z.B. dadurch sicherstellen, da wir in beiden Féllen keine Inline-Typdefinition haben, sondern
die selbe Typdefinition mittels type="". . . " referenzieren. Wir gehen hier aber davon aus, daf die
Absicht aus Abschnitt 2.2.2.2 die maRgebende ist.

Im Ubrigen hat man die sehr umsténdliche Variante gewahlt, daR Ersetzungsgruppen mindestens
zwei Elemente haben, anstatt einfach generell auch ein-elementige Ersetzungsgruppen zuzulassen.

e Wo darf all auftreten?

Aus Abschnitt 3.8.6 Schema Component Constraint: All Group Limited folgt u.a., da zu a1l ge-
hérende Modellgruppen nur innerhalb von group oder als oberstes bei complexType auftreten
dirfen. In sequence oder auch choice dirfen aber beliebig Referenzen mit group genutzt
werden und zwar beliebig oft und gemischt mit anderen Kindelementen wie element, choice,
sequence und any. Es gibt keinerlei Restriktionen, dal hier groups die all enthalten nicht
auftreten dirfen, de facto gibt es also keine Restriktion bzgl. des Auftretens von all, da all
widerrum nur elemente enthalten darf, ist natiirlich klar.

Das widerspricht aber wahrscheinlich der Intention, wir wollen annehmen, dal? Modellgruppen mit
all im abstrakten Datenmodell von XML-Schema nur als oberster Operator eines Inhaltsmodells
stehen darf.

e es ist nicht klar, ob anySimpleType nur virtuell ist oder richtig existiert, was aber im Kontext
dieser Arbeit nicht weiter relevant ist.

e Dbei Punkt 3.7 (group) sind bei der Version vom 30.Mérz 2001 auf den 2.Mai 2001 Teile verlo-
rengegangen, vgl. hierzu den Absatz tiber die XML-Darstellung, wo sich bei beiden Versionen z.B.
auf das minOccurs-Attribut bezogen wird, dieses aber in der Version vom 2.Mai 2001 nicht mehr
vorhanden ist.

e eine wichtige Frage wurde bei www-xml-schema-comments@wa3c.org eingereicht, aber noch nicht
beantwortet, hier ein Zitat aus der Anfrage vom 14.Juli 2001:
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C Interpretation der XML-Schema-Spezifikation

I would like to model the following in xml schema:

<!ELEMENT p (n,p?)>
<!ELEMENT n #PCDATA>

Two possibilities are obvious:

<element name="p" type="p type"/>
<complexType name="p type">
<sequence>
<element name="n" type="string"/>
<element minOccurs="0" name="p" type="p type" />
</sequence>
</complexType>

and

<element name="p">
<complexType>
<sequence>
<element name="n" type="string"/>
<element minOccurs="0" ref="p"/>
</sequence>
</complexType>
</element>

In my opinion, at least one of them should be permitted by xml schema because other-
wise xml schema would be a restriction of DTD regarding this aspect. But after reading
the xml schema specification, it seems both are not permitted due to:

3.8.6 Constraints on Model Group Schema Components
All modelgroups (see Model Groups (§3.8)) must
satisfy the following constraints.

Schema Component Constraint: Model Group Correct

All of the following must be true: ... 2 Circular
groups are disallowed. That is, within the particles
of a group there may not be at any depth a particle
whose term is the group itself.

In both cases the <sequence> corresponds to a particle(#1) that contains a model
group(#2):

first case: #2 contains two particles, one for the n-element (#3) and the other one for the
p-element (#4), #4°s term is an Element Declaration Schema Component (#5) #5’s type
definition is the type definition corresponding to the contained <complexType> (#6)
#6’s type definition is besides other properties the content type property, that contains
in our case the value element -only and a particle (#7) that is the same as #1. So #2
contains itself at a certain depth.

second case: nearly like the first case, except that #4’°s term has to be resolved due to the
presence of the ref. This is a global element declaration that corresponds to an Element
Declaration Schema Component (#5) Besides that the argumentation is the same.

So the quoted restriction is applicable with the result, that both attempts to model the
given part of a DTD are not permitted.

Diese urspringliche Restriktion bestand friiher nicht, womit praktisch kontextfreie Grammatiken
realisierbar waren (siehe hierzu Anmerkungen aus [23]) und ist zu restriktiv. Die Intention ist wohl
vielmehr dal das group-Element eine rein syntaktische Abkirzung ist, sich also praktisch alle
group-Elemente durch sukzessives Einsetzen der Inhalte eleminieren lassen.

Eine Antwort auf die Frage steht aber noch aus.

Dieser Anhang bezieht sich auf die XML-Schema Version von 2.Mai 2001.



Anhang D

Konvertierung DTD nach XML-Schema

Dieser Anhang enthélt eine Algorithmusbeschreibung zur Konvertierung einer DTD in ein &quivalentes
XML-Schema.

Wir nehmen an dieser Stelle an, dal z.B. parameter entities u.&. schon aufgeldst wurden, vernachlassigen
Namensrdume, andere Enitity- und Notation-Definitionen, die sich aber prinzipiell auch mit XML-Schema
darstellen oder simulieren lassen. O.B.d.A. sei D eine separate Datei und enthalte ausschlieflich Produk-
tionen der Art: <! ELEMENT ... >sowie <!ATTLIST ... >.Ebenso sei D syntaktisch korrekt und
erfulle auch alle Restriktionen der XML Spezifikation.

S sei dann entsprechend wie folgt definiert:
Als Wurzelknoten (Sichtweise als Baum) enthalte S:

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >
</xsd:schema>

Fur jede Produktion P :=<!ELEMENT e ...> existiert 0.B.d.A. hochstens eine Produktion
P.tt :=<!ATTLIST e ...>, weiterhin haben alle ELEMENT-Produktionen paarweise verschiedene
Elementnamen e.

Je nach Art von P wird ein bestimmter Knoten als Kindknoten von dem xsd: schema-Knoten in S
aufgenommen, fiir die Erzeugung dieses Knotens (als Zeichenkettenfolge) wird die Funktion Convert()
definiert.

Convert() bekommt eine Produktion der Form <!ELEMENT e r> Ubergeben, wobei r ein Inhaltsmo-
dell ist. Desweiteren bekommt Convert() die korrespondierende Produktion der Form < !ATTLIST e
a> Ubergeben. Convert() erzeugt eine Textdarstellung, kursive Teile bezeichnen weitere Funktionsaufru-
fe, deren (Text-)Ergebnisse anstelle der Aufrufe selbst in das Ergebnis tibernommen werden.

Wenn zu dem Element e keine Attribute definiert sind, dann soll 0.B.d.A. die Produktion <!ATTLIST e
a> existieren, wobei a = e.

Fall 1: P =<!ELEMENT e EMPTY>
Convert(<!|ELEMENT e EMPTY>, <!ATTLIST e a>):=

<xsd:element name="e" >
<xsd:complexType>
+ convA(a) +
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Fall 2: P =<!ELEMENT e ANY>
Convert(< ! ELEMENT e ANY>, <!ATTLIST e a>):=
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<xsd:element name="e" >
<xsd:complexType mixed="true">
<xsd:any processContents="strict"/>
+ convA(a) +
</xsd:complexType>
</xsd:element>

Fall 3: P =<!ELEMENT e r> und = ist 0.B.d.A. * ein Term gem. der folgenden Grammatik fir In-
haltsmodelle Uber allen in D auftretenden Elementnamen, wobei die Syntax im Gegensatz zur Definition
regulérer Ausdriicke in [20] wie folgt sei:

3:=Menge aller Elementnamen

Term = (Choice | Sequence ) Count
Cp == (Sigma| Choice | Sequence) Count
Choice == 'CCp(| Cp)+’)
Sequence == (' Cp(/’Cp)*’)
Count == (7| |'+)?
Bemerkung:

Man sieht sehr leicht, dal? die Terme dieser Form sich auf normale reguldre Ausdricke Uber Sigma abbilden
lassen, wenn die Symbole aus X gleich den Elementnamen sind. Beachte auerdem die Eindeutigkeit der
Grammatik. Convert() wird fir diesen Fall wie folgt definiert:

Convert(<|ELEMENT e r>, <!ATTLIST e a>):=

<xsd:element name="e" type="e" /> <xsd:complexType name="e" >
+ convT(r) +
+ convA(a) +

</xsd:complexType>

Beachte, daR XML-Schema die Restriktion enthélt, daR wenn zwei Kindelemente gleichen Namens auftre-
ten, diese denselben Typ haben missen, wobei der Typ nicht inline angegeben werden darf.

minOccurs="1" maxOccursg="1" c=

minOccurs="0" maxOccurs="1" c=7
ConvCount(c) := .

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" = *

minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" c¢ =+

e sei Element 3, w; beliebige Zeichensequenz, mit der Einschrénkung, wenn w; die Zeichen ,|‘oder ,,‘ent-
halt, dann beginnt und endet w; mit ,( ‘bzw. ,)".

ConvT (w1, w2, ..., wy)c) =
<xsd:sequence + ConvCount(c) + >

+ ConvT($w_18) +
+ ConvT(Sw_28$) +

+ ConvT($Sw_n$) +
</xsd:sequence>

ConvT ((wi|ws] ... |ws)c) :=
<xsd:choice + ConvCount(c) +>
+ ConvT(w_ 1) +
+ ConvT(w_2) +

+ ConvT(w_n) +
</xsd:choice>

1Die XML-Definition erlaubt an verschiedenen Stellen Spaces, also Leerzeichen u.4. Diese haben keinen EinfluR auf
die Semantik und kénnen deshalb 0.B.d.A. hier in der Betrachtung weggelassen werden.
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ConvT (ec) :=

<xsd:element name="e" type="e" + ConvCount(c) + />

Fall 4: Im Gegensatz zu Fall 3, wo ein Element ausschlielich andere Elemente als Inhalt hat (sog. Element
Content) gibt es noch den Fall des sog. Mixed Content Types, d.h. ein Element darf auch normale Zei-
chenketten als Inhalt haben. P =< !ELEMENT e r> und r ist 0.B.d.A. ein Term_mixzed der folgenden

Grammatik:

Term_mixed ::=(#PCDATA’ (’|” Sigma)* *)*’ | *(#PCDATA)’
Convert wird fur diesen Fall erweitert:

Convert(<!|ELEMENT e (#PCDATA)>, <!ATTLIST e a>):=

<xsd:element name="e" >
<xsd:complexType mixed="true">
+ convA(a) +
</xsd:complexType>
</xsd:element>

bzw. Convert(<! ELEMENT e (#PCDATA |el|...|en)*>, <!ATTLIST e a>):

<xsd:element name="e" type="e" /> <xsd:complexType name="e"

mixed="true">
<xsd:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" >
<xsd:element name="el" type="el" />

<xsd:element name="en" type="en" />
</xsd:sequence>

+ convA(a) +
</xsd:complexType>

Bemerkung:

Die angegebenen Funktionen prifen nicht auf syntaktische und semantische Korrektheit der tbergebenen

Argumente, diese wird jeweils vorausgesetzt.

Die Funktion convA() dient der Umsetzung der Attributdeklarationen. Die Attributdeklarationen seien
hier wiederum als syntaktisch richtig vorausgesetzt. Die Liste der Attributdeklarationen enthélt Eintrédge

der Art:

Attributname Attributtyp De faultwert
Alle fur DTDs definierten Attributtypen haben ihre Entsprechung in XML Schema:

CDATA

ID

IDREF
IDREFS
ENTITY
ENTITIES
NMTOKEN
NMTOKENS
NOTATION

xsd:string

xsd: 1D
xsd:IDREF
xsd:IDREFS
xsd:ENTITY
xsd:ENTITIES
xsd:NMTOKEN
xsd:NMTOKENS
xsd:NOTATION

Es gilt generell: De faultwert € {# REQUIRED,#IMPLIED,#FIXED Wert, Wert}

convDef(w) :=

use="required"
use="optional"
fixed=Wert
default=Wert

w
w
w
w

"#REQUIRED"
"#IMPLIED"

="#FIXED Wert"

n W@T‘t n
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Fir Attributtyp € {ID,IDREF,IDREFS, ENTITY, ENTITIES,
NMTOKEN,NMTOKENS, NOTATION} sei definiert:

convA(atyp default) :=
<xsd:attribute name="a" type="xsd:typ" -+convDef(default)+ />

Fur Attributtyp = CDAT A:

convA(aCDAT Adefault) :=
<xsd:attribute name="a" type="xsd:string " +convDef(default)+ />

und flr Attributtyp = Aufzihlung:
convA(a(NMTOKEN;, NMTOKEN3, ..., NMTOKENy )default) :=

<xsd:attribute name="a" + convDef(default) + >
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="NMTOKEN1"/>
<xsd:enumeration value="NMTOKEN2"/>

<xsd:enumeration value="NMTOKEN N"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attributes>



Anhang E

Zustandsverschmelzung formal

Definition: Verschmelzen von Zustanden formal

Sei M = (Z,%,0, zo0, E) der Ausgangsautomat mit ¢;, ¢; € Z und q; # q;.
Sei M' = (Z',%,4', 25, E') der Automat nach dem Verschmelzen von ¢; und g;.
Dann ist M' wie folgt definiert:
Seig ¢ Z:Z' = Z\{qi,q;} U {an}
Istg; € Eoderg; € E
dann: E' := E\{qi,q; } U {aqr}
sonst: E' .= E
Ist gi = zo oder ¢; = zo
dann: 2 := qx
sonst: z4 := 2o
Setze ¢’ :==0)
v(zla a7 Zm) E 6
Falls {z1, zm } = {¢i, q; } oder (z; = 2, und 2z; € {gi,q;})
dann: &' := 6" U {(qx,a,qx)}
sonst: falls z; € {q,q;}
dann: &' := 8" U {(qx,a,zm)}
sonst: falls z., € {qi,q;}
dann: ¢’ := &' U {(z1,a,qx)}
sonst: & := &' U {(z1,a, zm)}
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Thesen

10.

11.

Fir eine XML-Anwendung ist die Benutzung einer DTD bzw. eines XML-Schemas wiin-
schenswert, um sicherzustellen, dal die zu verarbeitenden Dokumente gewissen Restrik-
tionen an Struktur und Inhalt gentigen.

Die automatische Generierung einer DTD bzw. eines XML-Schemas fir eine Kollektion
von XML-Dokumenten ist moglich.

Bei der ErschlieRung der DTD bzw. des XML-Schemas sind verschiedene Ansétze aus der
Theorie des Lernens von Sprachen sinnvoll, u.a. das MDL-Prinzip oder die Festlegung von
Sprachklassen, die identifizierbar in den Grenzen sind.

Eine groRe Schwierigkeit liegt in der Forderung der Nicht-1-Mehrdeutigkeit fir die In-
haltsmodelle von XML.

Die Umwandlung eines endlichen Automaten in einen nicht-1-mehrdeutigen endlichen
Automaten ist automatisiert moglich, hierbei findet i.allg. eine Generalisierung seiner
Sprache statt.

Mehrere Ansétze (z.B. XTRACT) vernachldssigen die Nicht-1-Mehrdeutigkeit und kreie-
ren somit ungltige Ergebnisse.

Der Algorithmus von Ahonen zum Erzeugen der Nicht-1-Mehrdeutigkeit bei endlichen
Automaten ist fehlerhaft. Er wird in dieser Arbeit korrigiert und bewiesen.

Die beiden Definitionen der (&, h)-Kontextualitat von Ahonen in [1] und [2] sind inkonsi-
stent, was in dieser Arbeit gezeigt wird.

Diese Arbeit zeigt einige in der XML-Schema Spezifikation enthaltene Inkonsistenzen
auf, welche aber korrigiert werden kénnten.

Zu einer gegebenen XML-Kaollektion ist es weiterhin mdglich, alle maximalen Nicht-
Schlissel zu finden, wodurch dem Anwender sinnvolle Hilfestellungen zum Finden von
Schlisseln gegeben werden kénnen.

Es gibt grundlegende Heuristiken zum ErschlieRen von Datentypen und Attributen.



