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1 Uberblick

Diese Ausarbeitung behandelt das Thema Schema und Schema Integration.
Es basiert auf den Papern XTRACT (LITERATUR) und Incremental Valiati-
on (LITERATUR). Wir stellen mit XTRACT ein Werkzeug vor, mit dem es
moglich ist aus einer Menge von XML-Beispieldokumenten, zu denen es noch
keine DTD gibt, eine moglichst intuitive und prézise DTD abzuleiten. Zuséitz-
lich stellen wir Methoden vor, um ein XML-Dokument, an dem Verdnderungen
durchgefiihrt wurden, effizient auf seine Giiltigkeit beziiglich seiner DTD bzw.
seines Schemas zu iiberpriifen.

2 Einfiihrung in XTRACT

2.1 Motivation

Durch die weite Verbreitung von XML werden schon vorhandene Datenbestéinde
mit einfachen Mitteln automatisch zu XML Dokumenten konvertiert. Zu vielen
dieser Dokumente existiert keine DTD. Da man DTDs zum Beispiel zur Opti-
mierung von XML-Queries bendtigt, ist es sinnvoll aus einer gegeben Anzahl
verschiedener XML-Dokumente, automatisch eine DTD zu generieren.

2.2 Problembeschreibung

Gegeben sei eine Menge von XML-Dokumenten. Ziel ist es, eine mdoglichst aku-
rate, kompakte und aussagekriftige DTD fiir jedes Tag e aus diesen Dokumen-
ten zu erzeugen. Sei I die Menge aller Sequenzen von Tags, die innerhalb des
Tags e vorkommen. Fiir jedes Vorkommen von e wird eine solche Sequenz zu I
hinzugefiigt. Gegeben sei die Menge I aller im Tag e geschachelten Beispielse-
quenzen. Berechne eine DTD D fiir das Tag e, so dass jede Beispielsequenz S
aus I konform zur DTD D ist.

2.3 Ein einfithrendes Beispiel

Betrachten wir zunichst folgendes XML-Dokument:

<book>
<title> </title>
<author>
<name> </name>
<organisation> </organisation>
</author>
<author>
<name> </name>
</author>
<editor>
<name> </name>
</editor>
</book>



Zu jedem in diesem Dokument vorkommenden Tag e wird eine Menge I aus
Beispielsequenzen erstellt. Eine solche Beispielsequenz enthilt alle Kinder des
Tags e. Aus dem obigen Beispiel ergeben sich somit folgende Mengen I von
Beispielsequenzen,

<book> = { <title><author><author><editor> }
<author> = { <name><organisation>, <name> }
<editor> = { <name> }

wobei auf die Angabe von leeren Mengen fiir Tags wie <title> verzichtet wurde.
XTRACT versucht fiir jede dieser Mengen I, d.h. separat fiir jedes einzelne

Tag, eine “gute” DTD zu berechnen.

2.4 Was ist eine “gute” DTD?

Sei I = {ab, abab, ababab} eine Menge von Sequenzen zu einem Tag. DTDs, die
diese Sequenzen korrekt beschreiben sind beispielsweise:

1. (alb)*

2. (ablabablababab)
3. (ab)*

4. ablab(ablabab)

Die DTDs (1) und (3) sind jeweils intuitiv und leicht verstéindlich, jedoch
sind sie zu generell, d.h. sie beschreiben eine wesentlich gréssere als die gege-
bene Sprache I. Die DTDs (2) und (4) definieren zwar genau die Sprache I,
jedoch sind sie im Gegensatz zu (1) und (3) recht unintuitiv und wirken durch
ihre Grosse sehr komplex.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dass eine gute DTD D die beiden folgen-
den Anforderungen so gut wie moglich erfiillen sollte:

R1: D sollte iibersichtlich sein (d.h. sie sollte nicht zu lang sein)

R2: D sollte prizise sein (d.h. sie sollte nicht zu viele nicht in I enthaltene
Sequenzen abdecken)

Offenbar sind die beiden Restriktionen R1 und R2 komplementir. Um nun
einen moglichst guten Trade-Off zwischen R1 und R2 zu erhalten, bedient man
sich des Prinzips der minimum description length (MDL).

2.5 Das MDL Prinzip

Das MDL-Prinzip besagt, dass die bestmogliche Theorie, welche eine Menge
von Daten beschreibt, diejenige ist, die die Summe aus

1. der Lénge der Theorie kodiert in bits und
2. der Lange der mit der Theorie kodierten Daten in bits

minimiert. Nidheres dazu ist in [Ris78] zu finden.
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Abbildung 1: XTRACT: Schematischer Aufbau

3 XTRACT Learning DTDs from XML-document
collections

3.1 Schematischer Uberblick
Das XTRACT-System ist in drei Module aufgeteilt (Abbildung 1 (a))

e Das Generalisierungsmodul erzeugt aus der Menge der Beispielsequenzen
I eine Menge von Kandidaten DTDs, indem es fiir jede Beispielsequenz
aus I verallgemeinernde regulire Ausdriicke einfiihrt. Si; ist die Menge [
vereint mit der Menge dieser reguliren Ausdriicke.

e Das Faktorisierungsmodul erzeugt aus der Menge der Kandidaten DTDs
S¢ kompaktere DTDs, indem es verschiedene Kandidaten DTDs mit ge-
meinsamen Prifixen oder Suffixen miteinander verbindet. So kann zum
Beispiel aus den DTDs ab, ac die neue DTD a(b|c) erzeugt werden. Sg ist
die Menge der so erzeugten DTDs vereinigt mit der Menge Sg.

e Das MDL-Modul berechnet aus der Menge Sr der Kandidaten DTDs
eine DTD D, die alle Beispielsequenzen in I mit minimalen MDL-Kosten
abdeckt. Diese DTD D ist eine VerODERung aller Elemente einer der
Teilmengen von S, die alle Beispielsequenzen in I mit minimalen MDL-
Kosten abgedeckten. (siehe Abbildung 1 (b))



3.2 Das Generalisierungsmodul

Die Qualitét der finalen DTD, die das MDL-Modul errechnet, hingt sehr stark
von der durch das Faktorisierungsmodul generierten Kandidatenmenge Sp ab.
Wiirde Sp nur die Sequenzen aus I enthalten, dann wére die finale DTD, die
das MDL Modul errechnen wiirde, ein einfaches ODER . iiber alle Beispielse-
quenzen aus I. Eine solche DTD wére jedoch nicht erstrebenswert, da sie, wie
wir oben schon gesehen haben, weder prizise noch iibersichtlich ist. Aus die-
sem Grund ist es entscheidend, dass die Kandidaten DTDs in Sy moglichst
allgemein sind. Das Ziel des Generalisierungsmoduls ist es, eine Menge S von
allgemeinen DTDs zu erzeugen. S dient dann als Eingabe des Faktorisierungs-
moduls. Das Generalisierungsmodul in XTRACT leitet regulére Ausdriicke aus
jeder Sequenz aus [ her. [HUT9] Insbesondere werden zwei Sprachmerkmale
erkannt:

e Kleenesterne, z.B. kann ababab durch (ab)* ersetzt werden
e VerODERungen, z.B. kann abac durch (a(b|c))* ersetzt werden

Das Generalisierungsmodul findet diese Merkmale mit Hilfe der Funktionen
DiscoverSeqPattern und DiscoverOrPattern. Diese Algorithmen kénnen aber
nicht alle moglichen Kombinationen aller reguliren Sprachmerkmale finden,
z.B. kann ein 7, das in einem Kleenestern geschachtelt ist (ab?c)*, durch den
benutzten Algorithmus nicht gefunden werden. Der Verallgemeinerungsalgo-
rithmus leitet fir jede Beispielsequenz in I mehrere Kandidaten DTDs her und
fiigt sie zu S hinzu. Da jeweils nur eine Sequenz als Grundlage fiir die Her-
leitung genutzt wird, werden auch zu allgemeine Kandidaten DTDs generiert.
Diese Kandidaten DTDs werden aber nicht durch das MDL-Modul als Teil der
endgiiltigen DTD ausgewéhlt.

3.2.1 DiscoverSeqPattern

Die Prozedur DiscoverSeqPattern nimmt als Eingabe eine Beispielsequenz s
aus I und gibt eine Kandidaten DTD D zuriick. Diese Kandidaten DTD D ent-
steht durch das Ersetzen von sich wiederholenden Mustern der Form zzxz ---x
durch den reguldren Ausdruck z*x. Neben der Sequenz s wird noch ein wei-
terer Parameter r an DiscoverSeqPattern iibergeben. Dieses r bestimmt die
minimale Anzahl kontinuierlicher Wiederholungen der Teilsequenz z, damit sie
durch x* ersetzt wird. Falls mehrere Teilsequenzen diesen Schwellwert iiber-
schreiten, dann wird die lingste Teilsequenz ausgewihlt. Dabei wird aber, an-
statt den reguldren Ausdruck in die Beispielsequenz einzufiigen, ein Hilfssymbol
A; = zx eingefiigt. Zwischen einem Hilfssymbol und einem reguléren Ausdruck
besteht eine Eins-zu-Eins Beziehung. Zum Beispiel ergibt DiscoverSeqPattern
mit den Parametern s=abababcababc und r=2 nach der ersten Iteration die Se-
quenz AjcAjc, wobei A; ein Hilfssymbol fiir den reguliren Ausdruck (ab)x* ist.
Nach der zweiten Iteration liefert die Prozedur nur noch das Hilfssymbol As,
mit Ay = ((ab) * ¢)*. Aus diesem Grund koénnen Kleenesterne innerhalb ande-
rer Kleenesterne geschachelt werden. Die Laufzeit der Prozedur wird durch das
Auffinden der Teilsequenz x mit der maximalen Anzahl von kontinuierlichen



Wiederholungen dominiert. Da die Sequenz s maximal O(|s|?) Teilsequenzen
enthélt und das Errechnen der Anzahl der Wiederholungen fiir jede Teilse-
quenz O(|s|) Schritte kostet, ist die Laufzeit pro Iteration im schlimmsten Fall
O(|s|?). Weitere Details zu den Grundlagen des Algorithmus sind in [Bra93]
beschrieben.

3.2.2 DiscoverOrPattern

Die Prozedur DiscoverOrPattern erzeugt Muster der Form (a1|az|as - - - |am)*
basierend auf dem geh&uften Vorkommen dieser Zeichen innerhalb eines Teil-
bereichs einer Sequenz s. Solche Teilbereiche werden durch das Partionieren
der Eingabesequenz s in kleinst mogliche Teilsequenzen s, so, S3, ..., S, erreicht.
Fiir jede dieser Teilsequenzen gilt, dass fiir jedes Vorkommen eines Symbols a in
einer Sequenz s;, a nicht innerhalb eines vorgebenen Abstands d in einer ande-
ren Teilsequenz s; vorkommt. Das Erstellen solcher Teilsequenzen {ibernimmt
die Prozedur Partition. Jede dieser Teilsequenzen s; aus s wird anschliessend
durch den reguldren Ausdruck (aql|az|...|anm,)* ersetzt, wobei aq, ..., a,, die Men-
ge der verschiedenen in s; vorkommenden Zeichen ist. Diese konnen wiederum
Hilfssymbole sein, die regulére Ausdriicke reprisentieren. Betrachten wir zum
Beispiel s=abcbac, dann liefert DiscoverOr Pattern mit verschiedenen Distanz-
parametern d folgende Muster:

e aAjac mit d =2 und A; = (b|c)*,
e aAs mit d = 3 und Az = (a|b|c)* und
o Ay mitd=14

Die Prozedur Partition ist ein wichtiger Teil von DiscoverOrPattern, weshalb
wir sie nun néhern erliutern werden. Angenommen s; bis s; wiren schon erzeugt
worden, dann wiirde s; ;1 direkt nach dem Ende von s; beginnen, und wiirde
so weit nach rechts erweitert, bis gewéhrleistet ist, dass kein Symbol, das in s;
vorkommt, innerhalb der Distanz d rechts vom Ende von s;11 auftaucht. Diese
kann in O(|s|) getestet werden, wenn man initial fiir jedes Symbol aus s eine
sortierte Liste seines Vorkommens in s anlegt. Deswegen ist die Laufzeit von
DiscoverOr Pattern O(|s|?).

3.3 Das Faktorisierungsmodul

Das Faktorisierungsmodul erzeugt zu geeigneten Teilmengen S aus Sg zusitz-
liche Kandidaten DTDs, indem es Teilausdriicke faktorisiert. So erzeugt es z.B.
aus der Kandidatenmenge S = {ac, ad,bc,bd} eine DTD der Form (a|b)(c|d),
welche wiederum zur Kandidatenmenge Sr hinzugefiigt wird. Das Faktorisieren
erweitert also die Menge der Kandidaten D'TDs um neue zusétzliche DTDs, de-
ren MDL-Kodierungskosten geringer sind als die Summe der MDL-Kosten der
DTDs aus denen sie hervorgegangen sind. Bei geeigneter Wahl besitzt die fak-
torisierte DTD neben geringerer MDL-Kodierungskosten auch noch eine hohere
Abdeckung der Beispielsequenzen aus I. Der Vollstdndigkeit halber miissten alle



Teilmengen von S¢ faktorisiert werden, was aber offentsichtlich nicht praktika-
bel ist, da die Anzahl |P| der Teilmengen exponentiell zur Anzahl der Elemente
in Sg wiichst (|P| = 2/9¢l). Aus diesen Griinden verwendet man im Faktorisie-
rungsmodul Heuristiken zur Auswahl geeigneter Teilmengen S C Sg.

3.3.1 Auswahl geeigneter Teilmengen

Ziel der Heuristik ist es, die Auswahl der zu faktorisierenden Kandidaten DTDs
so zu gestalten, dass die resultierenden Kandidaten DTDs geringe Kosten im
Sinn des MDL-Prinzips besitzen und die auszuschliessen, die durch ihre gerin-
gere Abdeckung von Beispielsequenzen im MDL-Modul mit hoher Wahrschein-
lichkeit verworfen werden. Die Heuristik des Faktorisierungsmoduls sollte also
diejenigen Teilmengen auswihlen, die sich besonders gut faktorisieren lassen
und mit die zusétzlich eine hohe Abdeckung der Beispielsequenzen in I besit-
zen. Deswegen sollte eine Teilmenge S C Sg, aus der man gute DTDs generieren
kann, die beiden folgenden Eigenschaften erfiillen:

1. Jede DTD D € S besitzt ein gemeinsames Priifix oder Suffix mit einer
moglichst grossen Anzahl anderer DTDs D’ € §. Je mehr DTDs in S
ein gemeinsames Préfix oder Suffix besitzen und je grosser die Linge der
gemeinsamen Priifixe oder Suffixe ist, desto hoher wird die Wahrschein-
lichkeit, dass die Qualitit im Sinne des MDL Prinzips der resultierenden
faktorisierten DTDs ansteigt.

2. Die Uberlappung zwischen jedem Paar DTDs D, D’ aus S ist minimal.
Unter Uberlappung versteht man die Anzahl der Beispielsequenzen, die
sowohl von D als auch D’ abgedeckt werden. Geringe Uberlappung ist
wichtig, da eine faktorisierte DTD, mit der man nicht signifikant mehr
Beispielsequenzen abdecken kann als durch die DTDs D und D’, aus denen
sie enstanden ist, aus MDL Sicht fast wertlos ist.

Diese Eigenschaften lassen sich folgendermassen formalisieren:

Abdeckung cover(D) ist die Menge der Inputsequenzen aus I, die Worter der
durch L(G) definierten reguliren Sprache sind.

Uberlappung overlap(D,D') ist die Anzahl der Inputsequenzen, die sowohl
von D und als auch von D' abgedeckt werden.

cover (D) N cover(D")

lap(D,D') =
overlap(D, D) |COU€T(D)UCOUBT(D')

Um die erste Eigenschaft formal zu beschreiben, werden wir score(D,S), ein
Mass zur Beschreibung der Giite der Prifixe und Suffixe, einfithren. Hierzu ist
jedoch einige Vorarbeit notig.

Fiir eine DTD D sei pref(D) und suf(D) jeweils die Menge der Prifixe bzw.
Suffixe von D. Sei psup(p,S) die Anzahl der DTDs aus S mit den Préfix p und
sei ssup(s,S) die Anzahl der DTDs aus S mit dem Suffix s. Damit kann nun
das Mass score(D,S) folgendermassen definiert werden:

score(D,S) = mazx({|p|-psup(p, S) : p € pref(D)}U{|s|-ssup(s,S) : s € suf(D)})



Ein langes Prifix oder Suffix einer DTD D, das hiiufig in der Menge der Inputse-
quenzen S vorkommt, liefert eine gute Faktorisierung, die viele Inputsequenzen
abdeckt.

Die Laufzeit der Heuristik betriigt O(N? - (N + L)), wobei N = |I| und L die
maximale Linge einer Sequenz aus I ist.

3.3.2 Der Faktorisierungsalgorithmus

Der von XTRACT verwendete Alorithmus zur Faktorisierung von geeigneten
Préfixen oder Suffixen basiert auf einem Algorithmus zur Optimierung von
Boolschen Ausdriicken von Wang [Wan89] Da die Eigenschaften von reguliren
Ausdriicken aber nicht Eins-zu-Eins mit den Eigenschaften von Boolschen Aus-
driicken iibereinstimmen, mussten einige hier nicht ndher erliuterte Modifika-
tionen vorgenommen werden. Da dieser Algorithmus ein NP-hartes Problem
l6sen muss, ist dies ein zusétzlicher Grund fiir die Anwendung der oben schon
genannten Heuristiken zur Auswahl geeigneter Teilmengen von S¢;. [BM82]

3.4 Das MDL Modul

Das MDL-Modul bildet das Herzstiick von XTRACT. Es wihlt aus der durch
das Generalisierungs- und Faktorisierungsmodul erzeugten Kandidatenmenge
Sr eine Teilmenge von DTDs aus, die

1. alle Sequenzen aus der Menge der Beispielsequenzen I umfasst und

2. minimale MDL-Kosten hat.

3.4.1 Bitkodierung

Um das MDL-Prinzip anwenden zu kénnen, muss sowohl die Kodierung einer
Theorie (DTD), die Linge einer kodierten Theorie, als auch die Kodierung einer
Datensequenz und die Linge der Kodierung der Datensequenz definiert werden.

Kodierung einer DTD Sei ¥ die Menge der in einer DTD vorkommenden
Tags e, M die Menge der Metazeichen |,* +,7,(,). Die Linge n einer DTD
ist die Anzahl der Zeichen aus ¥ U M, die benétig werden um die DTD zu
beschreiben. Die Linge von D in bits ist dann:
nlog(|%] + |M])
Als Beispiel betrachten wir die DTD a*b*. Die Lénge dieser DTD ist
4log(2+6) =12

Neben der Kodierung der DTD miissen die Daten mit dieser Theorie kodiert
werden.
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DTD Datenkodierung Gesamtlinge
ablabblabbblabbbb 0,1,2,3 1747=24

(alb)* 201, 3011, 44111, 501111 6-+21=27

ab* 1,2,3,4 3+7=10

Tabelle 1: Kodierung und Kosten der Sequenzen aus I={ ab,abb,abbb,abbbb }

Kodierung einer Sequenz Im folgenden Beispiel soll die prinzipielle Arbeits-
weise illustriert werden:

1. Die Kodierung der Sequenz a mit Hilfe der DTD q ist ¢ und hat die
Kodierungskosten 0.

2. Die Kodierung der Sequenz ¢ mit Hilfe der DTD alblc ist 2 und hat die
Kodierungskosten 1. Die 2 stellt den zu wihlenden Index in der VerODE-
Rung alblc dar.

3. Die Kodierung der Sequenz ccc mit DTD ¢* ist 3 und hat die Kodierungs-
kosten 1. Die 3 gibt die Anzahl der Wiederholungen des Kleenesterns an.

Auf diesen einfachen Vorgehensweisen basiert die Kodierung komplexerer DTDs.
Zum Beispiel kénnen ababcabe beschrieben durch die DTD ((ab) * ¢)* als 2,2,1
kodiert werden.
Betrachten wir mit Hilfe dieser Kodierung wieder die Beispielsequenzen I={ab, abb, abbb, abbbb}.
Mogliche Kodierungen und die zugehorigen Kosten sind in der Tabelle 1 auf-
gefiihrt.

3.4.2 Berechnung der DTD mit minimalen MDL-Kosten

Im Folgenden wenden wir uns dem Problem der Berechnung der finalen DTD
D zu. Sie ist eine VerODERung einer Teilmenge S aus Sp. D muss folgenden
Anforderungen geniigen:

e D deckt alle Beispielsequenzen in I ab
e D hat minimale MDL-Kosten

Dieses Minimierungsproblem ist eine Instanz des Facility Location Problems(FLP).
Das FLP ist wie folgt definiert: Sei C' die Menge von Kunden und J eine Men-
ge von Anlagen, die die Kunden ¢ bedienen kann. Es gibt Kosten ¢(j) fiir das
Auswihlen einer Anlage j € J und Kosten d(i, j), wenn Kunde i € C von An-
lage 7 € J bedient wird. Nun soll eine Teilmenge F' C J gewihlt werden, die
die Summe aus beiden Kosten bei Bedienung aller Kunden minimiert:

min{ Y ¢(j) + D mind(j,i)}
FCJ jeF icC JEF

Das Problem eine DTD mit minimalen MDL Kosten herzuleiten kann folgen-
dermassen auf das FLP reduziert werden: Sei C' die Menge der Beispielsequen-
zen I und sei J die Menge der Kandidaten DTDs Sp. Die Kosten der Auswahl
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einer Anlage seien die Kodierungskosten der zugehorigen DTD. Die Kosten,
wenn ein Kunde 7 von einer Anlage j, d(j,7) bedient wird, ist die Linge der Ko-
dierung einer Sequenz, die mit Hilfe der der zugehtrigen DTD kodiert wurde.
Das FLP Problem ist NP-hart, kann aber auf das set cover problem reduziert
werden, fiir das es logarithmische Approximationen gibt. Der in XTRACT an-
gewandte Algorithmus hat eine Laufzeit von O(N? - log N) mit N = |I] und
wurde im Paper nicht ndher erliuert. Nidheres iiber die angewandten Verfahren
ist in [CG99] und [Hoc82] nachlesbar.

3.5 Experimentelle Validierung

Um die Effektivitéit der durch XTRACT angewandten Methoden zum Herleiten
von DTDs aus Beispieldokumenten zu bestimmen, wurde eine Studie sowohl
mit synthetischen als auch mit Real-life DTDs durchgefiihrt. Dabei wurden
die Ergebnisse von XTRACT mit den Ergebnissen des IBM alphaworks DTD
Extraktionswerkzeugs DDbE (Data Description by Example) verglichen. Die
Ergebnisse zeigen, dass XTRACT bei den meisten vorgebenen DTDs bei weitem
bessere DTDs erzeugt als DDbE.

Synthetische Datensdtze In Tabelle 2 sind die DTDs aufgefiihrt, die in den
Experimenten betrachtet wurden. Der Ubersichtlichkeit wegen werden die DTDs
durch reguldre Ausdriicke représentiert.

zZ
~

O 0| || O | W N~

Vereinfachte DTD
abedelefghlij|klm
(alblc|d|e)  gh
(alblc|d)  |e
(abede)  f
(ab) x |cdef|(ghi)*
abede f (g|h|i|j) (k|l|m|n|o)
(alblc)d = e * (fgh)*
(alb)(cdefg) * hijklmnopq(r|s)*
(abed) * | (e[ flg) * || (ijkim)«
a x |(blc|d|e|f) * |ghl|(i]j|k) * |(Imn)*

—
e}

Tabelle 2: Eine Auswahl synthetischer DTDs

Real-life Datensdtze Als Datensitze wurden die Classified Advertising Stan-
dards XML DTD der Newspaper Association of America (NAA) benutzt. In
Tabelle 3 werden sechs hierfiir reprisentative DTDs gezeigt. Interessant sind
insbesondere die drei letzten DTDs. DTD 4 enthélt ein 7 in Verbindung mit
einem Kleenestern. DTD 4 und DTD 5 enthalten zwei regulére Ausdriicke mit
Kleenesternen. Dei DTD 6 ist ein Kleenestern in einem anderen geschachtelt.

Qualitdt der erzeugten DTDs Die DTDs, die XTRACT und DDbE aus den
synthetischen Datensidtzen erzeugt haben, sind in Tabelle 4 zu sehen. Dort
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Nr. | Original DTD Vereinfachte DTD

“audio-clip|blind-box-reply|graphic|linkpi-char|video-clip”

1 IENTITY % included-elements alblc|d|e

(phone|fax|email|pager|web-page)

2 'ELEMENT communicatons-contacts (alblc|d|e)x

3 'ELEMENT employment-services (employment-service.type, ab * cx
employment-service.loaction*(e.zz-generic-tag)*)

state-province?,postal-code?,country?

4 'TENTITY % location “addr*,geographic-area?,city?, ax b?c?d?

(from-to,company-id)+,contact-info)*

5 'IELEMENT transfer-info(transfer-number, (a(bc) + d)x*

real-estate-service.location?,r-e.response-modes™,r-e.comment?)*

6 'ELEMENT real-estate-services(real-estate-service.type, (ab?c x d?)x

Tabelle 3: Real vorkommende DTDs der Newspaper Assosication of America

kann man erkennen, dass XTRACT jede einzelne dieser DTDs korrekt herleitet.
Dagegen berechnet DDbE nur die erste DTD, die zugleich die einfachste ist,
korrekt. Bei den einfachen DTDs 2-5 ist DDbE nicht in der Lage eine korrekte
DTD herzuleiten oder die hergeleitete DTD deckt nicht alle Beispieldokumente
ab. DDbE neigt scheinbar zur Uberverallgemeinerung, wenn die Orignal DTD
Kleenesterne enthilt. Bei den reprisentativ ausgewihlten real vorkommenden
DTDs erkennt XTRACT die ersten fiinf korrekt (Tabelle 5). Dagegen kann
DDbE nur die ersten beiden DTDs herleiten und eine N&herung bei DTD 3.
Mit weiteren Faktorisierungschritten kénnte DDbE auch dort noch die korrekte
DTD finden. Bei DTD 4 ist die Faktorisierungschwéche von DDbE noch deutlich
er zu erkennen. Bei den DTDs 5 und 6 zeigt sich die Tendenz von DDbE zur
Ubergeneralisierung. Hier wurde ein einfaches ODER fiiber alle Tags erstellt. Die
von XTRACT fiir DTD 6 hergeleitete DTD 6 ist sehr komplex und lisst die
fehlende Moglichkeit 7 innerhalb von Kleenesternen zu verarbeiten erkennen.

3.6 Schlussfolgerung

XTRACT nutzt das Prinzips der minimum description length um aus einer
Menge von Kandidaten DTDs eine finale DTD zu errechnen. Das M DL —
Prinzip sorgt hierbei fiir den Ausgleich zwischen der Einfachheit und dem Ver-
allgemeinersgrad einer erzeugten DTD. Neben dem Erstellen von DTDs aus
einer Menge von Beispiel XML-Dokumenten kann XTRACT auch im Allgemei-
nen zum Herleiten von regulidren Ausdriicken aus Beispieldaten genutzt werden.
Die Experimente mit kiinstlichen und real vorkommenden Dokumenten zeigen,
dass der Ansatz richtig gewéhlt wurde. Sie zeigen aber auch, dass es in manchen
Bereichen noch Méglichkeiten zur Verbesserung gibt. Einserseits ist dies eine
Verbesserung im Generalisierungsmodul, die es moglich machen sollte, regulére
Ausdriicke der Form (ab?)* zu finden. Weiterhin sollte es das Generalisierungs-
modul ermdglichen komplexere regulire Sprachen zu erkennen.
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Nr. Vereinfachte DTD DTD XTRACT DTD DDbE
1 abedelefghlij|klm abedelefghlij|klm abedelefghlij|klm
2 (alblc|d|e) * gh (alblc|d|e) x gh gh(alblc|dle) + gh
3 (alblc|d) * |e (alblc|d) * |e (e(alc|d|b) + e)
4 (abede) x f (abede) « f (f(ale|d|c|b) + f)
5 (ab) * |cdef|(ghi)x (ab) * |cdef|(ghi)x cdef(alblglh|ilh) + cdef
6| abode GWTi7) (Tlmlnlo) | abede (glhIiT}) abede] G (ollfmTnTh)

(K|t[m[n]o)

g(o[l|n|m[k)|h(m|l|n|k|o)|
i(oll[n|m|k))

7 (alblc)d e  (fgh)x (alble)d * e * (f gh)x ((a|bla)d + € + |ad + |
bd + |c(e + |d+)?]ad * |bex))
(alble)d * e * (fgh)x*
(fIhlg) + ((alblc)d + e + |
cle + |d+)?a(e + |d+)?]
ale + |d+)?|b(e + |d+)?)
8 (alb)(cdefg) * hijkl (alb)(cdefg) * hijkl ((((alb)hijabe
mnopq(r|s)* mnopq(r|s)* defg)|bla)(clglfle|d]|s|r)+
((bla)?hijkamnopq))
9 (abed) * |(e] flg) * |h| (abed) * |(ijklm) * | h(ald|c|ble|g]
(1jklm)* h|(elflg)* flilm|tk]) + R
10 a * |(blc|de|f) * [gh]| a x |(blcldle[f) * |gh| | (a + |gh)(e|f|d]i]j]l|n|m]|k|c|b)+
(2]j]F) * [(Imn)= |(i]7]k) * (Imn)x (a + |gh)

Tabelle 4: Ergebnisse von XTRACT und DDbE bei synthetischen DTDs

Nr. | Vereinfachte DTD | DTD XTRACT DTD DDbE
1 alblc|d|e alblc|d|e alb|c|d|e
2 (a|blc|d|e)= (a|blc|d|e)= (a|blc|d|e)=
3 (ab * cx) ab * cx (ab + cx)|(acx)
4 a* b?c?d? a* b?c?d? (a + b(c|(c?d)) )| ((bla+)?cd)]
((a + )?d)|((a + )?)la + o)
(a(be) + d) (a(be) * d)* (alblc|d)x*
6 (sb?c* d?)x* - (alblc|d)+

Tabelle 5: Vergleich der Ergebnisse von XTRACT und DDbE bei real vorkom-

menden DTDs

4 Inkrementelle Validierung von XML-Dokumenten

4.1 Motivation

Mit der Verbreitung von XML als Standard-Format zum Représentieren von
Daten im Word-Wide-Web wichst auch die Zahl der Datenbanken, die XML-
Daten speichern. Um einen effizienten Datenaustausch zu gewihrleisten, werden
durch Document Type Definitions (DTD’s) und XML Schema Bedingungen an
die Struktur der Datenbank gestellt.
Wird ein XML-Dokument in der Datenbank verindert, muss es auf seine Giiltig-
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reot 1 dealer
<dealer> dealer — UCNC
<UsedCars> ve = ad
<ad> NC -+ ad
<model>Honda</medel> ::m :eieﬂ ad —  model (yearle)
<year>92</year> dedler (UsedCars eNe:ga:sb model — €
</ad> UsedCars  NewCars <IELEMENT ,Used(!ars (ad#)> year — €
</UsedCars> | <IELEMENT NewCars (ad#)> rootid
<NewCars> /I\ ad <IELEMENT ad (model, year?)> d — Uct .?.\."Cd pidt) = dealer
<ad> model  year model <im model PCD;TA> ‘ Uct — l:a.d"' )X l”'( Ud) = U:C
<model>BMW</model> VELEMENT PCDATAS NC' = (ad®)y”  p(NCY)=NC
</ad> ; year ad* — m* yt piad) = ad
</NewCars> ad™ = m! ad™) = ad
</dealer> mt — e pimt) = model
v e ply') = year

Abbildung 2: XML, DTD und spezialisierte DTD (UC und NC stehen fiir used-
Cars und NewCar

keit beziiglich der Constraints der DTD oder des XML Schema hin tiberpriift
werden. Da eine Validierung der gesamten Datenbank nach jedem Update nicht
praktisch ist, wird im folgenden ein effizienter inkrementeller Validierungsalgo-
rithmus vorgestellt.

4.2 Grundlagen

Ein XML-Dokument kann als Baum von geschachtelten Elementen betrachtet
werden. Hierbei wird der Inhalt von Elementen und Attributwerte ignoriert,
da sie fr die Validierung keine Rolle spielen. Ein geordneter beschrifteter Baum
iiber einem Alphabet ¥ ist ein Paar T' = (¢, \), wobei ¢ ein geordneter Baum
ist und A jedem Knoten n aus ¢ ein Label A(n) € ¥ zuordnet. Ebenso kann ei-
ne DTD als erweiterte kontextfreie Grammatik (CFG) iiber einem Alphabet 3
abstrahiert werden. Erweitert bedeutet, dass die Produktionen auf der rechten
Seite reguléire Ausdriicke iiber ¥ enthalten. Ein geordneter beschrifteter Baum
(t,\) iiber X erfiillt also eine DTD d, falls (¢, \) ein Ableitungsbaum der zur
DTD gehorenden erweiterten kontextfreien Grammatik ist.

Betrachten als Beispiel das XML-Dokument in Abbildung 2 mit seiner Abstrak-
tion als geordneter beschrifteten Baum. Dieses Dokument erfiillt die angegebene
DTD, da der Baum, wie leicht zu erkennen ist, ein Ableitungsbaum der Gram-
matik ist. In der Menge sat(d) sind genau die beschrifteten Béume enthalten,
welche die DTD d erfiillen.

Sei root(t) das Startsymbol einer DTD d. Wir nehmen 0.B.d.A. an, dass die
DTD fiir alle a € X eine einzelne Regel a — r, enthilt. Mit N, bezeichnen
wir den nichtdeterministischen endlichen Automaten (NEA), der die Sprache
7, erkennt.

Nichtdeterministische endliche Automaten FEin NEA ist ein 5-Tupel N =
(3, Q, qo, F,0) mit ¥ als endlichem Alphabet, @ als endlicher Menge der Zustéinde,
qo € Q als Startzustand und ¢ als Zustandsiibergangsfunktion von ¥ x ¢ —
P(Q). Ein String ay...a, wird von N akzeptiert, falls es eine Zuordnung o :
{1,...,n} = @ gibt mit o(a1) € d(a1,q), o(a,) € F und Vi,1 < i < n :
o(aij+1) € 0(ajr1,0(a;)). Die Menge aller von N akzeptierten Strings wird mit
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L(N) bezeichnet.

Das Inkrementelle Validierungs-Problem Gegeben eine DTD 7, einen Baum
T € sat(r) und eine Sequenz s von Updates in T' sowie den Baum 7" nach
den Verdnderungen. Ziel ist es, geringere Kosten zu erhalten als durch eine
komplette Validierung von T". Folgende Updates sind zugelassen:

a) Ersetzen des aktuellen Labels eines Knotens v

(
(b

Einfiigen eines neuen Blattknotens an einen Knoten v

(c) Einfiigen eines neuen Blattknotens als erstes Kind eines Knotens v

)
)
)
(d) Loschen eines Blattknotens v

Wir gehen hier davon aus, dass der NEA, der die der DTD zugrundeliegende
reguléire Sprache erkennt, im Zuge der Initialisierung vorberechnet wird und so
kostenlos zur Verfiigung steht. Folgende Kosten fliessen dann in die Laufzeit
ein:

(a) Die Zeit, die benétigt wird den Baum 7" mit Hilfe von 7" und der Hilfs-
struktur A(T") zu validieren

(b) Die Zeit zum Berechnen von A(T”) aus A(T), T und s

(c) Die Grosse der Hilfsstruktur A(T)

4.3 Inkrementelle Validierung von Strings

Zunéchst betrachten wir die inkrementelle Validierung eines String a;...a, in
Bezug auf die durch den NEA N = (X, Q, qo, F, 0) spezifizierte regulire Sprache.
Wir betrachten den String als eine Folge von Knoten mit dazugehorigen Labels.

Renamings Sei u(a;,,b;),...u(a;,, ,b;), i1 < iy < i, eine Folge von Element-
Renamings. Ziel ist es, effizient zu iiberpriifen, ob der aktualisierte String
ay...a; —1b16;, 41...04, —1bma;,, +1...0m € L(N) ist.

Validierung des neuen Strings durch komplettes Durchlaufen des Automaten NV
wiirde Zeit O(n|Q|?log|Q|) bendtigen. Durch die Verwendung einer Hilfsstruk-
tur konnen wir die Laufzeit aber verbessern: Sei u(i, ) ein einzelnes Renaming
und die Mengen Pre(i) = 6(qo, a1...a;—1) und Post(i) = {s|6(qo, @it1...an) € F'}
fiir alle ¢ bereits vorberechnet. Der verdnderte String ist in L(NN), falls es einen
Zustand s; € Pre(i) und einen Zustand s, € Post(i) gibt mit so € §(b, s1).
Problematisch an dieser Technik ist, dass bei einer Folge von Updates das Auf-
rechterhalten der Mengen sehr teuer ist, da nach jedem Update u(i,b) alle
Pre(j) fir j > ¢ und alle Post(k) fiir k < ¢ berechnet werden miissen und so
die Laufzeit auf O(n|Q|*log|Q)|) steigt.

Wir benutzen nun eine andere Hilfsstruktur:

Sei Tj; die Transitionsrelation {(p,q) |p,q € Q,q € §(p, a;j...a;)}.

Dabei gilt T'U = T, OTkja 1< k <7.

Mit 0, definieren wir die Relation {(p, q)|q € d(p,a)} fiir ein a € X.
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T

18
T14/ \T58

T -~ \T T e/ \T 8
Tl{lgzz T3é?$44 T5{}66 T*r{?}'ss

Abbildung 3: Transistionsbaum T18

Divide and Conquer Ansatz Sei n = 2¥. Wir benutzen als Hilfsinformation
nur die Tj; fiir Intervalle [z, 7], die man durch rekursives Aufsplitten von [1,n]
erhilt. Der Transitionsrelationsbaum T, wird induktiv wie folgt definiert:

o die Wurzel ist die Relation T o

e jeder Knoten Tjj mit j —4 > 0 hat genau die Kinder Ty und T{ 1) j, mit
k= j—i+1.
2

e die Blitter sind die Relationen Tj;, 1 <17 < n.

Somit ist 7, ein balancierter Bindrbaum der Tiefe logn mit genau n + (n/2) +
.. +2+4+1=2n — 1 Knoten. Insgesamt hat die Hilfsstruktur somit eine Grosse
von O(n|@?]). Als Beispiel ist in Abbildung 3 der Transistionsrelationsbaum Tg
dargestellt.

Sei nun u(a;, , b;),...u(a;,, ,b;), i1 < iy < i, wieder die Folge von Updates auf

dem String a;...a,. Zu beachten ist, dass nur die Relationen 7j; durch die Up-
dates betroffen sind, die auf dem Weg von einem Blatt T;, ;, (1 < v < m)
zur Wurzel von 7, liegen. Die Menge Z dieser Relationen hat eine Grésse von
hoéchstens m logn.
Der Baum 7, kann nun aktualisiert werden, indem man die 7;; in Z bottom-up
neu berechnet: zuerst werden die Blitter T;, ;, € Z aufp,, (1 < v < m) gesetzt.
Dann wird jedes T;; € Z mit Kindern T3, und T),j, von denen mindestens eines
neu berechnet wurde, durch Tj, o T}; ersetzt. Insgesamt wurden also hochstens
mlogn der T;; in einer Zeit von je O(|Q]*log|Q|) neu berechnet.

Zur Validierung des Strings aj...a;, 101, +1...G4,, —1bma;,, +1...G;y geniigt es nun,
in der aktualisierten Hilfsstruktur zu testen, ob (qo, f) € T}, fiir ein f € F. So-
mit hat die Validierung insgesamt eine Laufzeit von O(m|Q|? log |Q|logn).

Einfiigen und Léschen Der Ansatz fiir Renamings kann hier nicht weiter ver-
folgt werden, da sowohl die Positionen der Knoten im String verdndert werden
als auch die Linge n des Strings variiert und damit der Transitionsrelations-
baum 7, jedesmal neu berechnet werden miisste. Wir bauen nun unseren Al-
gorithmus auf dem Konstrukt der B-Tree’s neu auf. Damit kann unsere neue
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Baumstruktur 7 auch bei Einfiige- und Loschoperationen effizient aufrecht er-
halten werden. Insbesondere haben wir auch weiterhin einen balancierten Baum
mit Tiefe O(logn). Unser B-Tree fiir 7 enthélt 3 Zellen pro Knoten, von denen
hochstens 2 Zellen leer sein diirfen. Jede Zelle ist entweder leer oder enthilt eine
zu einem Substring s gehérende Menge T. Jede nichtleere Zelle ist entweder in
einem Blattknoten oder besitzt einen Kindknoten.

In 7 muss der zu T, gehorende Teilstring s nicht explizit berechnet werden.
Folgende Invariante bleibt dabei immer erfiillt:

e die Folge von nichtleeren Zellen in den Blittern ist 15, ... T,
(n= Lénge des aktuellen Strings, T, = Tj;, 1 <i < n)

e wenn eine Zelle eines inneren Knotens auf einen Kindknoten mit Relatio-
nen Ty, , T, (und Ty, ) in den Zellen zeigt, dann gilt fiir die Relation T in
dieser Zelle: Ts = T, o T, (oTs,).

Daneben benutzen wir Pointer, die in O(1) zu einem Element v im String das
entsprechende Blatt T finden. Sobald 7 fiir den aktuellen String berechnet
wurde, ist die Validierung einfach: es geniigt zu testen, dass fiir ein f € F
(qo, f) zur Komposition der Mengen T in den Zellen der Wurzel von 7 gehort.
Dies benétigt Zeit O(|Q]?log |Q|)-

Die Hilfsstruktur 7 wird zu Beginn aus dem leeren String durch eine Folge von
Inserts aufgebaut. Bei einem Renaming von einem Element v in s wird der ent-
prechende Knoten im Baum gesucht und alle Mengen 7§ von 7 bis zur Wurzel
aktualisiert. Dies benétigt Zeit O(logn).

Insertions und Deletions werden analog zu den Algorithmen von B-Biumen
durchgefiihrt. Insbesondere kann ein Node Split in einem Blatt ebenfalls bis
zur Wurzel propagieren und wir miissen neue Relationen im Blatt, der neuen
Wurzel und in den inneren Knoten berechnen.

Dafiir benétigen wir eine Zeit von O(|Q|?log|Q|logn). Da T aufgrund der
Struktur von B-Bdumen immer eine Tiefe von O(logn) fiir einen String der
Liange n hat, benétigt die Aufrechterhaltung von 7 unter m Updates Zeit

O(m|Q* log |Q|log n).

4.4 Inkrementelle DTD-Validierung
Sei d eine DTD und T = (¢, \) ein beschrifteter Baum der d erfiillt.

Renamings Sei m eine Folge von Label-Updates, die zu einem neuen Baum
T' = (', \') fiihren. Wir miissen iiberpriifen, ob fiir jeden Knoten v in ¢
mit (modifizierten) Kindern v;...v,, die Folge der Labels \'(v1),...\ (v,) zu
Tx(v) gehort. Falls X(v) = A(v) ist, lduft die Validierung analog der String-
Validierung im letzten Abschnitt. Wurde das Label von v gedindert, muss die
Folge \'(v1), ...\’ (v,) in Bezug auf die neue regulire Sprache ry(,) validiert wer-
den. Um eine Validierung von neuem zu verhindern, verwalten wir vorsorglich
Informationen iiber die Giiltigkeit von jedem String von Geschwistern in Be-
zug auf alle reguldren Sprachen r, fiir ¢ € X: Fiir jede Folge s = s1,---, sk
von Geschwistern im Baum berechnen wir die Transitionsrelationen T} fiir
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jeden NEA N, zu ry, a € X. Da jeder NEA fiir Strings der Lénge n eine
Grosse von O(|Q|*n) hat, hat die neue Hilfsstruktur eine Grosse von hochstens
O(|Z||d]?|T), wobei |d| = max {|rs|la — 74 € d}. Die Aufrechterhaltung der
Hilfsstruktur wird analog der Stringstruktur durchgefiihrt und fithrt so zu Ko-
sten von O(m|X||d|? log |d| log |T|) fiir eine Folge von m Verinderungen.

Der modifizierte Baum 7" ist in Bezug auf d giiltig, wenn fiir jeden Knoten v
mit Label a in T" (wobei entweder v oder eines seiner Kinder verdndert wurde)
(qo, f) in der Realtion T ist, wobei s die Liste der Kinder von v, gy der Start-
zustand von N, und f einer seiner Endzusténde ist. Jeder solche Test braucht
O(|d|? log |d|) Zeit, und im worst case sind m Tests durchzufiihren.

Somit bendtigt die Validierung insgesamt eine Zeit von

O(m|3]|d|* log|d| log | T'])

Insertions und Deletions Einfiige- und Léschoperationen werden analog dem
Ansatz der Validierung von Strings mithilfe von B-Bdumen durchgefiihrt.

4.5 Inkrementelle XML Schema-Validierung

XML Schema stellt eine Erweiterung der DTD’s dar. Am wichtigsten dabei ist
die Fahigkeit, den Typ eines Elements von seinem Namen trennen zu kdnnen.
Fiir einen Autohindler wie in Abbildung 1 ist es zum Beispiel der Fall, dass
gebrauchte Autos eine Modellbezeichnung und ein Baujahr haben, wihrend
Neuwagen nur eine Modellbezeichnung haben. Diesen Aspekt kann man mit
DTD'’s nicht darstellen, da die Regeln nur vom Namen des Elements abhingen,
nicht aber vom Kontext. Durch die Verwendung von XML Schema werden kon-
textabhéngige Definitionen der Struktur von Elementen erlaubt.

Ein XML Schema kann als spezialisierte DTD abstrahiert werden. Leider sind
die Auswirkungen von Updates auf einen einzelnen Knoten global, da sich das
Typing des gesamten Baumes dndern kann. Der Algorithmus zur Validierung
von Dokumenten beziiglich einer einfachen DTD kann nicht weiter verwendet
werden.

Wie sich herausgestellt, definieren die spezialisierten DTD’s genau die Sprache
der reguldren Ausdriicke von Unranked Trees und sind dquivalent zu nichtdeter-
ministischen Tree- Automaten. Der Unranked Tree T, der das XML-Dokument
repriasentiert, wird als binirer Baum enkodiert. Dann wird die spezialisierte
DTD in einen bottom-up nichtdeterministischen Tree-Automaten iiberfiihrt,
der genau die Enkodierungen von giiltigen Dokumenten akzeptiert.

Der Validierungsalgorithmus benutzt ebenfalls einen Divide-and-Conquer An-
satz, um Berechnungen entlang bestimmter Pfade aufzuteilen. Zu jedem dieser
Pfade wird wieder eine Hilfsstruktur aufgebaut. Auf diese Weise erreichen wir
eine Laufzeit von O(m|X¢|?|d|? log(|%!||d|) log? |T'|), wobei ¥ das endliche Al-
phabet der Typen darstellt. Die Grosse der verwendeten Hilfsstruktur liegt bei
O(|* d]? 7).
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4.6 Schlussfolgerung

Die vorgestellten Algorithmen zur inkrementellen Validierung stellen eine deut-
liche Verbesserung gegeniiber einer kompletten Neuvalidierung des gednderten
XML-Dokuments dar. Gegeben eine Folge von m Updates auf ein Dokument
der Grosse n, hat unserer Algorithmus beziiglich einer DTD eine Laufzeit von
O(mlog(n)) und benutzt eine Hilfsstruktur der Grosse O(n). Der Algorithmus
fiir spezialisierte DTD’s hat eine Laufzeit von O(m log?(n)) und eine Hilfsstruk-
tur der Grosse von ebenfalls O(n).

Ein Optimierungsansatz wire die Handhabung von mehreren Updates. Anstatt
bei mehreren Updates die Hilfsstruktur nach jedem Update einzeln zu aktuali-
sieren und die Giiltigkeit des verdnderten Baumes am Ende zu testen, wére es
sicher manchmal effizienter, Gruppen von Updates zu betrachten. Ebenso wire
eine komplette Revalidierung besser, falls die Anzahl von Updates die Grosse
des finalen Baumes iibersteigt.

Dariiber hinaus haben wir nur Updates betrachtet, die jeweils nur einen ein-
zelnen Knoten betreffen. In vielen Situationen finden aber mehrere Updates
auf einmal statt, zum Beispiel in XML-Editoren (Cut-and-Paste, usw.). Eine
Moglichkeit wére es, die Updates auf Singletons zu reduzieren und die vorge-
stellten Algorithmen weiter zu verwenden. Effizienter wére es in diesem Fall
aber sicherlich, einen Algorithmus zu entwerfen, der komplexere Updates als
Ganzes handhaben kann.
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