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Kurzfassung

Provenance umfasst alle Daten, die wahrend der Berechnung beispielsweise einer SQL-Anfrage
gesammelt werden konnen. Das beinhaltet neben dem eigentlichen Ergebnis auch Zwischener-
gebnisse und Metadaten, wie Ausfithrungszeiten oder Umgebungseigenschaften. Zwei bekann-
te Arten von Provenance sind Why und Why-Not Provenance. Why Provenance erklart, wieso
die Tupel in der Ergebnismenge enthalten sind. Why-Not Provenance beantwortet die Frage,
wieso bestimmte Tupel in der Ergebnismenge erscheinen.

Ein Algorithmus zur Berechnung der Why-Not Provenance ist NedExplain. Er generiert
Anfrage-basierte Erklarungen fiir fehlende Tupel in der Ausgabe einer SQL-Anfrage. Dafiir
sucht der Algorithmus auf die fehlenden Tupel méglicherweise passende Tupel in den Einga-
berelationen und generiert die Erklarungen anhand der Stellen in der Anfrage, die diese Tupel
entfernen. An Beispielen erklare ich den detaillierten Ablauf und damit auch die Fahigkeiten
des Algorithmus.

Ich implementiere den NedExplain Algorithmus und integriere diesen in den Nautilus Ana-
lyzer. Der Nautilus Analyzer bietet eine Reihe von Why-Not Provenance-Algorithmen zur
Berechnung von Anfrage-basierten, Modifikation-basierten und Instanz-basierten Erklarungen
an. Mit NedExplain erhilt der Nautilus Analyzer eine weitere Moglichkeit zur Generierung
von Anfrage-basierten Erklarungen. Der Algorithmus erweitert die bisherigen Fahigkeiten des
Nautilus Analyzer, da er Aggregationen unterstiitzt.

Fiir die Implementierung von NedExplain stelle ich Hilfsdatenstrukturen vor, aus denen sich
die Datenstrukturen von NedExplain zusammensetzen. Die Berechnung der Erklarungen in der
Implementierung orientiert sich an dem Entwurf von NedExplain von Bidoit et al.. Neben klei-
nen Veranderungen am Algorithmus enthélt die Implementierung eine Nachfolgerberechnung.
Ich verzichte hier auf die Verwendung von Bibliotheken Dritter.

In der Evaluation zeige ich die Leistungsfahigkeit der Implementierung. Anhand von Use cases
vergleiche ich die Laufzeit von NedExplain mit den anderen Why-Not Provenance Algorithmen
mit Anfrage-basierten Erklarungen. Fiir einen Use cases untersuche ich den Einfluss der Grof3e
des Datensatzes auf die Laufzeit durch Vervielfaltigen der Eingabetupel. Die Implementierung
ist dabei in allen Use cases schneller als der Why-Not Algorithmus und findet in mehr Use
cases die Erklarungen. Die Nachfolgerberechnung ohne Bibliotheken dritter ist sich schneller
als die mit externen Bibliotheken von Bidoit et al..
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1 Einleitung

Bei der Arbeit mit Datentransformationen kann aufgrund der Komplexitit leicht ein Fehler bei
der Erstellung der Transformation auftreten. Deshalb besteht Nachfrage nach Unterstiitzung in
der Fehlersuche. Fiir Syntax Verifikation gibt es bereits Programme, fiir die Untersuchung und
das Debuggen der Ausgaben sind wenig oder gar keine Softwareunterstiitzung vorhanden. Der
Entwickler geht typischerweise nach dem Schema analyze-fix-test (AFT) die Anfrage durch,
bis das gewiinschte Ergebnis erreicht ist. Dabei untersucht er das Ergebnis und passt mit den
Erkenntnissen daraus die Anfrage an.

Nautilus [10] ist ein Werkzeug, dass Softwareunterstiitzung fiir den AFT-Zyklus bietet. Der
Entwickler kann damit den vollstdndigen AFT-Zyklus teilautomatisiert durchfithren, was
die benétigte Zeit zur Fehlerbehebung reduziert. Wahrend die Phasen fix und test fiir jeden
Durchlaufidentisch sind, konnen in der Analysephase unterschiedliche Algorithmen verwendet
werden, um das Ergebnis zu erklaren. Diese verwenden sogenannte Provenance Informationen
fiir die Untersuchung der Anfrage und Ergebnistupel.

Provenance umfasst alle Daten, die wihrend einer Berechnung gesammelt werden konnen.
Das beinhaltet neben dem eigentlichen Ergebnis auch Zwischenergebnisse und Metadaten,
wie Ausfithrungszeiten oder Umgebungseigenschaften. Dabei unterscheidet man in zwei
Bereiche: Why und Why-Not Provenance. Beide verwenden die Provenance Informationen
um Fragen zum Ergebnis zu beantworten: Why Provenance erklart zu den einzelnen Tupel
der Ergebnismenge, warum sie in der Ausgabe enthalten sind. Why-Not Provenance bringt
Antworten, weshalb erwartete Tupel nicht erscheinen.

Nautilus verwendet sowohl Why als auch Why-Not Provenance-Algorithmen in der Analyse-
phase zur Erklarung des Ergebnisses. Die Why Provenance-Algorithmen kénnen zu jedem
Tupel die Herkunft berechnen. Die Why-Not Provenance-Algorithmen generieren Erkldarun-
gen fiir fehlende Tupel. Sie unterscheiden sich in der Art ihrer Antworten: Instanz-basierte
Erklarungen enthalten Anderungsvorschldge fiir die Dateninstanz, die die fehlenden Tupel
dem Ergebnis hinzufiigen. Anfrage-basierte Erklarungen beziehen sich auf die Anfrage und
kennzeichnen die Stellen, an denen die fehlenden Tupel entfernt werden. Modifikation-basierte
Erklirungen generieren bereits Anderungsvorschlige fiir die Anfrage. Der Nautilus Proto-
typ fiir die Analysephase enthélt die Why-Not Provenance-Algorithmen Artemis [11], Con-
QueR [17] und Why-Not [5]. Diese decken alle Moglichkeiten der Erklarungen ab: Artemis
generiert Instanz-basierte, ConQueR Modifikation-basierte und Why-Not Anfrage-basierte
Erklarungen.
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1 Einleitung
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Abbildung 1.1: Der Nautilusworkflow erweitert den AFT-Zyklus auf 9 Schritte [10].

Ein weiterer Why-Not Provenance-Algorithmus ist NedExplain [3]. Die Art der Antworten
ist identisch zu dem Why-Not Algorithmus, aber NedExplain unterstiitzt in der SQL Anfrage
zusétzlich zu den von Why-Not unterstiitzten Operatoren noch Aggregationen. Dazu ist er in
der Ausfithrung in identischen Szenarios mindestens gleich schnell. Bei bestimmten Anfragen,
an denen Why-Not scheitert, findet NedExplain die Erklarung.

Die Implementierung von NedExplain in den Nautilus Analyzer erweitert die Fahigkeiten in der
Analysephase um einen vielseitigeren Anfrage-basierten Why-Not Provenance-Algorithmus.
Der Nautilus Analyzer kann damit in mehr Szenarien vollstandig Erklarungen fiir das Ergebnis
berechnen.

Im Folgenden stelle ich kurz Nautilus und NedExplain vor und gebe dann eine Ubersicht tiber
die Arbeit.

1.1 Nautilus

Nautilus [10] bildet den AFT-Zyklus in einen Workflow ab. Das System bietet dabei neben
einer Unterstiitzung der einzelnen Phasen auch sogenanntes Transaction-Lifecycle-Management
(TLM). Das bedeutet, dass mehrere Zyklen mit einer Anfrage als zusammenhangende Arbeit
erkannt werden.

Die unterstiitzte Sprache fiir Transformationen ist SQL. Unterabfragen werden nicht unterstiitzt.
In den Anfragen konnen Mengenoperationen, Selektionen, Projektionen, Joins, Aggregationen
und Grouping enthalten sein.
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1.1 Nautilus

Der Workflow erweitert den normalen Analyse-Test-Fix-Zyklus (Abbildung 1.1). Dieser kann,
wie ohne Softwareunterstiitzung, wiederholt durchgefiithrt werden.

Nautilus verwendet in der Analysephase ein Debuggingszenario, das aus den folgenden Kom-
ponenten besteht: Die zu untersuchenden SQL Anfragen, den Quelldaten in einer Datenbank,
einer Beschreibung des gewollten Ergebnisses und weiteren Regeln, die das Ergebnis erfiillen
soll. Diese weiteren Regeln konnen z.B. einzelne Anfragen als unveranderbar kennzeichnen.

Fir dieses Szenario gibt Nautilus eine Menge an Erklarungen zuriick, die beschreiben, wes-
halb das Ergebnis auf die Anfrage zuriickgegeben wurde und was die Unterschiede zwischen
erwartetem und erhaltenem Ergebnis verursacht hat. Dafiir verwendet Nautilus existierende
Provenance-Algorithmen, sowohl fiir Why als auch fiir Why-Not Provenance. Die erstellten Er-
klarungen konnen dabei Instanz-basiert, Anfrage-basiert oder Modifikation-basiert sein. Es gibt
keine Einschrankungen mehrere Algorithmen zu einer Anfrage auszufithren um unterschiedli-
che Arten von Erklarungen zu erhalten. Dabei wird versucht, das Format zu vereinheitlichen,
soweit es die Algorithmen erlauben.

Der Entwickler kann nun auf Basis der Ergebnisse des vorherigen Schritts entscheiden, dass
seine Anfrage korrekt ist. Andernfalls kann er nun aus der Menge der Erklarungen annotieren,
um zu kennzeichnen, welche bevorzugt oder verworfen werden sollen. Da meistens verschie-
dene Moglichkeiten vorgeschlagen werden, um eine Problemstelle zu korrigieren, ist dieser
Schritt wichtig, um die gewiinschte Anfrage zu erhalten. Dazu sammelt Nautilus die gewahlten
Annotationen iiber den aktuellen AFT-Zyklus hinaus und versucht die zukiinftigen Vorschlage
darauf basierend zu verbessern.

Mit den Annotationen der Erklarungen und der Anfrage berechnet Nautilus verschiedene
Anderungsvorschlage. Aus diesen priorisiert der Benutzer, wie auch bei den Erklarungen, die
passendsten und markiert ungewollte.

In der Testphase wahlt der Entwickler aus den Vorschldgen die gewiinschten aus, die dann
auf die Anfrage angewendet werden. Zur Uberpriifung wird die neue Anfrage in das De-
buggingszenario eingefiigt und die Veranderungen an dem Ergebnis werden zuriickgegeben.
Dabei erhilt der Entwickler nicht nur das neue Ergebnis, sondern einzelne Aussagen, die die
Anderungen beschreiben. Davon wihlt er nun aus, welche erwiinscht und welche unerwiinscht
sind. Die ungewollten Anderungen werden fiir den nachsten Zyklus in das Debuggingszenario
tibernommen.

Im Moment existieren zwei Prototypen, die jeweils unterschiedlichen Funktionsumfang mit-
bringen:

Die Erste ist ein Eclipse-Plug-in Nautilus Analyzer fiir Eclipse Indigo und verwendet das
Eclipse-Framework fiir die graphische Oberflache [9]. Es bildet den Analyseteil von Nautilus
ab. Fur die Erklarungsberechnung stehen die Why-Not Provenance-Algorithmen Why-Not [5],
Artemis [11], und ConQuer [17] zur Verfiigung, zu denen NedExplain [3] im Rahmen dieser
Arbeit hinzugefiigt wird. In 4 wird die Implementierung von NedExplain in diesen Prototyp
naher erlautert. Dazu ist ein Why Provenance-Algorithmus zur Berechnung der Herkunft
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1 Einleitung

der Ausgabetupel enthalten. Als Datenbanksystem wird PostgreSQL verwendet. Neben der
Datenbank greift das Plug-in auf das System Trio zu, das Herkunftsdaten zu den Tupeln zur Ver-
figung stellt und von den Provenance-Algorithmen benétigt wird. Java Runtime Environment
und Python sind dazu installiert als Vorbedingungen fiir die einzelnen Komponenten.

Die zweite Implementierung basiert auf Webtechnologien. Sie bildet auch die Analysephase
ab. Das Backend verwendet Django, das Frontend Bootstrap als Framework. Die Algorithmen
sind in Python implementiert und greifen auf eine SQL kompatible Datenbank zuriick. Zur
Verfiigung stehen nur die Why-Not Provenance-Algorithmen Ted++ und ConQueR.

1.2 NedExplain

NedExplain ist ein Why-Not Provenance-Algorithmus. In Nautilus wird er hinzugefiigt als
weitere Moglichkeit, dem Benutzer im Analyse Schritt Erklarungen zu generieren. Diese sind
Anfrage-basiert, d.h. NedExplain untersucht die Anfrage und findet die Stellen, an denen
die, im Ergebnis fehlenden Tupel, entfernt werden. Dafiir generiert der Algorithmus aus der
Anfrage einen Baum aus Unterabfragen und verfolgt Tupel, die auf die fehlenden Tupel passen
konnten. Wenn diese in einer Anfrage entfernt werden, wird diese markiert. Dazu werden die
jeweils entfernten Tupel gespeichert und kénnen in der vollstdandigen Antwort eingesehen
werden. NedExplain erlaubt dabei unterschiedlich detaillierte Ausgaben zu generieren, nimmt
aber keine Priorisierung in der Ausgabe vor. Erlaubte SQL-Anfragen konnen Vereinigungen,
Selektionen, Projektionen, Aggregationen und Joins enthalten.

Als Eingabe erwartet NedExplain eine SQL-Anfrage mit dazugehoriger Datenbankinstanz und
eine sogenannte Why-Not-Frage. Diese besteht aus Bedingungstupeln, die jeweils fiir ein oder
mehrere Ausgabespalten des Ergebnisses Regeln enthalten, die eigentlich von der Ausgabe
erfiillt sein sollten. Diese Regeln konnen konstante Werte verlangen oder Abhangigkeiten
festlegen. Der Algorithmus beantwortet jedes Bedingungstupel unabhéngig von eventuell
vorhandenen anderen.

Dafiir wird zu Beginn die SQL-Anfrage in einen Anfragebaum umgewandelt, der dann von
den Tabelleninstanzen her nach oben zur Aggregation bzw. Projektion verarbeitet wird. Da die
Transformation einer SQL-Anfrage in einen Baum nicht eindeutig ist, wurden die folgenden
Regeln hinzugefiigt: Deshalb werden Selektionen moglichst weit nach unten geschoben, damit
diese frith gefunden werden, falls sie Teil der Erklarung sind. Wenn die Anfrage eine Aggrega-
tion enthalt, wird eine sogenannte visibility-frontier berechnet. Dabei handelt es sich um die
kleinste Unteranfrage, bei der bereits alle fiir die Aggregation benétigten Tabellen vorhanden
sind. Selektionen darauf werden nicht iiber diese Grenze nach unten geschoben. Dazu werden
kompatible Tupel in der Datenbankinstanz gesucht. Diese Tupel enthalten Werte, die fiir die
Bedingungstupel verlangt werden.

Der berechnete Baum wird in die Tabelle tabg iibertragen, die dann die Abarbeitungsreihen-
folge definiert und im Laufe der Ausfithrung vervollstindigt wird. Dabei werden die Knoten
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1.3 Ubersicht Uber die Arbeit

mit aufsteigender Tiefe eingefiigt. Zu jedem Eintrag werden Eingabetupel, Ausgabetupel,
kompatible Tupel, das Level des Knotens im Baum und eine Referenz auf den Elternknoten
gespeichert. Zu Beginn sind die Ein- und Ausgabe nur fiir Tabelleninstanzen gesetzt. Fir
diese wird jeweils auch berechnet, ob sie Tupel enthalten, die die Why-Not-Frage erfiillen.
Diese werden dann als sogenannte kompatible Tupel gespeichert. Neben taby werden die
globalen Strukturen EmptyOutputMan, Non-PickyMan und PickyMan verwaltet, in denen
Unteranfragen gesammelt werden, um diese spéter in den Erklarungen zu verwenden.

Der Berechnungsschritt des Algorithmus geht nun tabg von links nach rechts durch. Dabei wird
fiir jede Unterabfrage die Ausgabe berechnet und zu der Eingabe des Elternknoten hinzugefiigt.
Falls die Eingaben kompatible Tupel haben, wird iiberpriift, ob diese valide Nachfolger haben.
Weggefallene Tupel werden mit der Unteranfrage gespeichert.

Zur Optimierung der Laufzeit wird vor Beginn der Untersuchung der aktuellen Unterabfrage
tiberpriift, ob es tiberhaupt noch die Méglichkeit gibt weitere Erklarungen zu finden. Dafiir
miissen im vorherigen Level, falls dieses gerade gedndert wurde, noch kompatible Tupel
vorhanden sein oder im noch nicht bearbeiteten Teil der Tabelle ist noch eine Tabelleninstanz,
die kompatible Tupel enthélt. Wenn das nicht erfillt ist, wird die Berechnung abgebrochen
und die Antwort auf die Why-Not-Frage generiert.

Diese Antwort besteht aus zwei Teilen: Der erste Teil listet zu jedem kompatiblen Tupel, das
die Why-Not-Frage erfiillt und es nicht ins Ergebnis geschafft hat, die Unterabfrage auf, bei
der es entfernt wurde. Das kann auch indirekt geschehen, wenn eine Selektion nicht alle
kompatiblen Tupel entfernt, aber die Aggregation der Anfrage auf der Ausgabe der Selektion
nicht mehr erfillt ist. Da diese Antwort je nach Datensatz uniibersichtlich werden kann, gibt es
die Méoglichkeit, sie auf die Unterabfragen zu reduzieren, die kompatible Tupel entfernen. Der
zweite Teil Antwort enthélt alle Unterabfragen, bei denen die Ausgabe keine Nachfolger indirekt
kompatibler Tupel enthalt. Indirekt kompatible Tupel sind alle Tupel aus Tabellen Instanzen,
die keine kompatiblen Tupel fiir die Ausgabe haben, aber auch in der Anfrage verarbeitet
werden. Definiert sind beide Antworten nur als Mengen. Eine alternative Darstellung ist ein
annotierter Anfragebaum, wie er bereits vom Why-Not Algorithmus [5] im Nautilus Analyzer
verwendet wird.

1.3 Ubersicht iiber die Arbeit

Zunichst gehe ich auf Related Work (Kapitel 2) ein. Dabei wird zwischen Arbeiten iiber das
Debugging von SQL-Anfragen (Abschnitt 2.1) und Why-Not Provenance-Algorithmen unter-
schieden (Abschnitt 2.2). Im Anschluss erklare ich den NedExplain Algorithmus anhand von
zwei Beispielen in Kapitel 3. Kapitel 4 enthalt die Dokumentation der Implementierung des
Algorithmus in Java und die Einbindung in das Nautilus Eclipse Plug-in. Die Evaluation in
Kapitel 5 vergleicht die Implementierung mit anderen Why-Not Provenance-Algorithmen in
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1 Einleitung

ausgewdihlten Use cases und untersucht die Performance mit unterschiedlich groflen Datensét-
zen. Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Implementierung von
NedExplain in Nautilus und ein Ausblick.
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2 Related Work

Hier werden inhaltlich dhnliche Forschungsergebnisse vorgestellt. Im Abschnitt 2.1 stelle ich
Arbeiten zu SQL Debugging vor. Im Abschnitt 2.2 gehe ich niaher auf verschiedene Why-Not
Provenance-Algorithmen ein, die zum Teil bereits im Nautilus Analyzer eingesetzt werden.

2.1 Interaktives Debugging von SQL

Nautilus deckt mit seinen Fahigkeiten zum Arbeit mit Datentransformationen den ganzen
analyze-fix-test (AFT) Zyklus (Abbildung 2.1) ab. Es gibt im Moment kein System, das Unterstiit-
zung fiir alle Phasen dieses Zyklus enthalt. Einzelne Phasen des Zyklus sind in spezialisierten
Werkzeugen bereits umgesetzt, von denen ich im Folgenden einige vorstelle und mit Nautilus
vergleiche.

Fiir den Analyseteil gibt es Potters Wheel [16], mit dem, neben der Analyse der Ausgabe, auch
die Erkennung von Anderungen beim Test moglich ist (Abschnitt 2.1.1). Die nihere Betrachtung
der Analyse mit Why-Not Provenance-Algorithmen ist in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt. Sie stehen
im direkten Vergleich zu NedExplain und sind deshalb in einem eigenen Kapitel.

—

test analyze

N, ¢

Abbildung 2.1: AFT-Zyklus: Analysephase, um Fehler in der Anfrage auf Basis der Ausgabe
zu finden. Fixphase, in der Anderungen angewandt werden. Testphase, bei
der ein neues Ergebnis berechnet wird und die Anderungen gekennzeichnet
werden.
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2 Related Work

Im Zusammenhang mit der Fixphase gibt es PRISM [6], das Veranderungen an Datenbanksche-
mata unterstiitzt (Abschnitt 2.1.2).

Funktionen, die den Testschritt unterstutzen, dhneln dem Problem in Datenbanken, die Daten
und Views darauf konsistent zu halten (Abschnitt 2.1.3).

2.1.1 Potters Wheel

Potters Wheel [16] ist eine Anwendung zur Entwicklung von Datentransformationen. Der
Benutzer arbeitet auf einer Tabelle aus Tupeln und kann diese mit einem graphischen Interface
bearbeiten. Die erstellte Transformation kann als ausfithrbare Datei exportiert werden, die
dann auf den Datensatz angewandt werden kann.

Als Input sind unterschiedliche Datenquellen wie Datenbanken oder Dateien moglich, da
Potters Wheel selbst definierte Doménen erlaubt. Aus der Eingabe werden automatisiert
Muster fiir die jeweiligen Spalten abgeleitet, die jeweils die passendsten Doménen enthalten.
Dazu erkennt das Programm, wenn ein Feld immer konstante Werte oder Langen enthalt.

Auf den strukturierten Daten kénnen nun Transformationen entwickelt werden. Definitio-
nen mit Beispielen werden einer Definition iiber einen reguldren Ausdruck vorgezogen. Jede
Transformation wird auf den in der graphischen Oberfliche angezeigten Ausschnitt der Daten
angewandt und die Anderungen bzw. Probleme werden sichtbar gemacht. Problematisch ist
beispielsweise, wenn eine Transformation fiir einzelne Eintrége die Regeln der Doméne verletzt.
Wenn eine Aktion wieder riickgangig gemacht wird, werden in gleicher Weise die Verdnderun-
gen an dem Datenausschnitt gekennzeichnet. Bei der Kennzeichnung von problematischen
Werten wird unterschieden, ob diese durch die Transformation oder durch den Datensatz
entstanden sind.

Die Motivation zur Entwicklung von Potters Wheel kommt aus dem Bereich des data clea-
ning. Durch die teilautomatisierte Vorverarbeitung der Datenquelle in strukturierte Daten
erlaubt Potters Wheel eine grofiere Bandbreite an Datenquellen als Nautilus, das sich auf
eine relationale Datenbank beschrankt. Beide Systeme haben das gleiche Ziel, eine passende
Transformation auf einem exisitierenden Datensatz zu entwickeln. Der Ansatz dafiir ist stark
unterschiedlich: Potters Wheel setzt auf eine Entwicklung der Transformation iiber die Ver-
anderung von Beispieltupeln durch den Benutzer. Alle Schritte werden iiber die graphische
Oberflache definiert und daraus wird dann die Transformation generiert. Nur in Ausnahme-
fallen bearbeitet der Benutzer an der Transformation selbst. In Nautilus dagegen wahlt der
Benutzer die Anderungen an der Anfrage selbst aus, wihrend das System Erklarungen und
Effekte auf die Tupel zur Verfiigung stellt. Diese Moglichkeit der Auswahl der Anderungen
fehlt in Potters Wheel ganz, weshalb es nur die Phasen Analyse und Fix aus dem AFT-Zyklus
abbildet.
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2.1.2 PRISM

PRISM [6] ist ein Programm, das die Weiterentwicklung von Datenbankschemata unterstiitzt.
Ziel ist es, die Ausfallzeit der Anwendung moéglichst kurz zu halten, indem in PRISM so-
wohl Schema als auch Anfragen angepasst und die Effekte untersucht werden konnen. Die
erarbeiteten Anderungen konnen dann mit den Anfragen exportiert werden.

Der Benutzer spezifiziert seine Anderungen in Schema Modification Operators (SMO) auf das
alte Datenbankschema und dazugehorige Anfragen. PRISM zeigt die Anderungen am Schema
fiir jeden Schritt und berechnet das entstehende Ausgabeschema. Dabei wird tiberpriift, ob
diese Anderung die Daten erhilt oder dabei Redundanzen entstehen. Bei Problemen informiert
das System den Benutzer und schldgt Losungen vor.

Die spezifizierte Sequenz der Schemadnderungen wird im Anschluss invertiert und auf Redun-
danzen und Informationsverlust gepriift. Wenn beide Sequenzen die Informationen erhalten
und keine Redundanzen in die Daten einfiigen, dann ist die Anderung insgesamt reversibel.

Darauf aufbauend kann der Benutzer nun die Anfragen an das neue Schema anpassen lassen
und das Ergebnis tiberpriifen. Die Anpassung kann entweder eine Umstellung auf ein View
im alten Schema sein oder die Anfrage wird neu fiir das neue Schema generiert. Dazu ist es
moglich, die Komponente zur Anpassung der Anfragen in die Anwendung zu integrieren.
Diese priift alle Anfragen, bevor diese an das Datenbankmanagmentsystem weitergegeben
werden. Anfragen auf das alte Schema werden dann im Aufruf angepasst. Dies erlaubt auch
Anderungen am Schema vorzunehmen, wenn nicht alle Anfragen vor dem Aufruf angepasst
werden kénnen.

Neben der eigentlichen Schemaweiterentwicklung und Anfragenanpassung werden die Ande-
rungen in ein erweitertes Datenbankschema geschrieben, sodass diese auch im Nachhinein
nachvollziehbar sind. Das gibt auch die Moglichkeit, die Anderungen zuriickzunehmen, falls
dies gewiinscht ist.

PRISM bringt wie Nautilus einen Workflow mit, anhand dessen die Entwicklung durchgefiithrt
wird. Dieser ist bei PRISM etwas expliziter unterteilt, da fiir jeden Schritt die Ergebnisse bereits
zuriickgegeben werden und ein Zuriickgehen zum vorherigen Schritt méglich ist. In Nautilus
dagegen ist der Workflow als Sequenz von Aktionen entworfen, die in dieser Reihenfolge
ausgefiihrt werden sollen ohne Méglichkeit zum Zuriickspringen. Da PRISM annimmt, das der
Benutzer weif3, welche Anderungen er an dem Datenbankschema machen mochte, deckt es
nur die Fix- und Testphasen des AFT-Zyklus fiir Schemaweiterentwicklung ab.

2.1.3 View Update Translation

In einer Datenbank miissen die Daten in den Views konsistent zu den Daten in den Ursprungs-
relationen gehalten werden. Dies wird View Update Problem genannt. Es lasst sich auf zwei
Unterprobleme aufteilen: Die Aufgabe, Anderungen an Views in die Ursprungsrelationen zu
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iibertragen, wird in [7] betrachtet. Das Gegenstiick dazu ist die Aktualisierung der Daten in
den Views, wenn Anderungen an den Ursprungsdaten vorgenommen werden.

In [4] werden zwei Algorithmen vorgestellt, die Anderungen aus den Datenbankrelationen in
die Views iibernehmen. Diese arbeiten auf den Daten, die durch eine Transaktion veriandert
werden. Dies schlie3t geloschte und neu hinzugefiigte Daten mit ein.

Der erste Algorithmus untersucht jedes Tupel, ob es die Bedingungen eines Views erfiillt. Falls
dies nicht der Fall ist, wird es im zweiten Schritt iibersprungen.

Der zweite Algorithmus berechnet fiir jedes Tupel, den Einfluss auf die Views. Dies kann
langsamer sein als eine vollstdndige Neuberechnung der Views, abhangig davon wie viele
Tupel sich geandert haben.

Die Testphase in Nautilus stellt dem Nutzer den Einfluss der Verdnderungen an der Anfrage
in den Datenbanken bereit. Die Berechnung ist vergleichbar zu diesen Algorithmen, da in
beiden Féllen nur die Verdnderungen zuséitzlich berechnet werden sollen, wenn auch die
Motivation unterschiedlich ist. Damit ist [4] zur Unterstiitzung der Testphase des AFT-Zyklus
zu zuordnen.

2.2 Why-Not Provenance-Algorithmen

Why-Not Provenance-Algorithmen sind in Nautilus Teil der Analysephase. Das Problem,
das diese erklaren sollen, sind fehlende Tupel in der Ausgabe der Anfrage bzw. Anfragen.
Als Bedingungstupel konnen ein oder mehrere fehlende Tupel dargestellt werden. Jedes Be-
dingungstupel enthélt die gleichen Felder, wie die Ausgabetupel und ein weiteres fiir eine
Bedingung. Die einzelnen normalen Felder konnen entweder einen konstanten Wert oder eine
Variable enthalten. In dem Bedingungsfeld konnen die verwendeten Variablen mit Bedingun-
gen verkniipft werden. Zur Berechnung der Ergebnisse bendtigt der Algorithmus noch die
Anfragen mit Ergebnis, bei dem die gesuchten Tupel fehlen und die Datenbankinstanz, auf die
die Anfragen angewendet werden. Je nach Algorithmus kommen dazu noch Regeln, die die
Ausfiithrung bzw. das Ergebnis beeinflussen. Diese Eingabe wird Why-Not Frage oder synonym
Debuggingszenario genannt. Diese allgemeine Darstellung der Eingabe fiir einen Why-Not
Provenance-Algorithmus deckt alle spezifischen Eingaben, der hier verglichenen Why-Not
Provenance-Algorithmen, ab ([8]).

Die Antwort, die die jeweiligen Algorithmen auf diese Why-Not Frage geben, besteht aus
einzelnen Erklarungen. Die Art der Erklarungen erlaubt, die Algorithmen in Kategorien einzu-
teilen (Abbildung 2.2). Anfrage-basierte Erklarungen beziehen sich auf die Anfrage und zeigen
die Stellen auf, die zur Entfernung der fehlenden Tupel beitragen. Eine Variante davon sind
Anderungs-basierte Erklarungen, die Anderungen an der Anfrage vorschlagen, um die fehlen-
den Tupel dem Ergebnis hinzuzufiigen. Beide Variationen beziehen sich auf die Anfrage und
sind dquivalent ([8]), weshalb sie in einer Kategorie zusammengefasst sind. Instanz-basierte
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Why-Not
Provenance
Antworten

Anfrage-basierte Hybride Instanz-basierte
Antworten Antworten Antworten

e  Why-Not e Consell e Artemis

e NedExplain

o Ted++

e ConQueR (Modifikation-basiert)

Abbildung 2.2: Die Antworten von Why-Not Provenance-Algorithmen sind in drei Katego-
rien unterteilt: 1) Anfrage-basiert, 2) Instanz-basiert und die Kombination
3) Hybrid. Modifikation-basiert ist eine Spezialisierung von Anfrage-basiert.
Unter den Kategorien stehen jeweils dazugehorige Algorithmen.

Erklarungen enthalten Anderungen an den Ursprungsdaten, um bei den gleichen Anfragen
die fehlenden Tupel im Ergebnis zu haben. Hybride Antworten kénnen sowohl aus Instanz-
basierten als auch aus Anfrage-basierten Erklarungen bestehen, die kombiniert die Frage
beantworten.

Die Implementierung von NedExplain erweitert die Why-Not Algorithmen des Nautilus Analy-
zer. Neben den bereits implementierten Algorithmen Why-Not (Abschnitt 2.2.1), Artemis (Ab-
schnitt 2.2.2) und ConQueR (Abschnitt 2.2.4) stelle ich in diesem Kapitel Weitere aus dem
Bereich der Why-Not Provenance vor. Neben der Funktionalitdt und dem Ablauf des Algo-
rithmus zeige ich die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu NedExplain auf. Als Abschluss
erklére ich die Besonderheiten von NedExplain in diesem Zusammenhang.

2.2.1 Why-Not

Why-Not [5] beantwortet Why-Not Fragen mit Anfrage-basierten Antworten. Die Anfrage
wird als strukturiere Abfolge von Manipulationen betrachtet. Der Algorithmus ist fiir den
Einsatz mit Workflowsystemen entworfen und verwendet deshalb andere Begrifte, als die
anderen vorgestellten Why-Not Provenance-Algorithmen. Der Algorithmus arbeitet auf einer
Baumdarstellung der SQL-Anfrage. Im Nautilus Analyzer werden die Erklarungen von Why-
Not als Annotation der Baumdarstellung dargestellt.

Um die fehlenden Tupel zu erklaren, sucht der Algorithmus deren mdogliche Herkunft in
Zwischenergebnissen und Ursprungsdaten. Der Begriftf der Herkunft kommt dabei aus der
Why Provenance und wird verwendet, um zu erkldren, aus welchen vorhergegangenen Tupeln
ein Tupel eines Ergebnisses berechnet wurde. Der Algorithmus nimmt an, dass die Herkunft
eines fehlenden Tupel aulerhalb der Herkunft aller Tupel des Ergebnisses liegen muss. Aus
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diesen Tupeln werden zu Beginn die auf die Bedingungstupel passenden herausgefiltert, die
unpicked Tupel genannt werden. Danach untersucht der Algorithmus die Zwischenergebnisse
der Manipulationen und berechnet fiir jedes Tupel, ob dessen Herkunft in den unpicked
Tupeln ist. Damit lassen sich die Manipulationen finden, die in der Ausgabe weniger oder
keine passenden Tupel mehr haben. Die Erklarungen, die der Why-Not Algorithmus generiert,
sind die Manipulationen, die in der Ausgabe keine passenden Tupel mehr enthalten und am
néachsten im Ablauf zum Ergebnis sind. Der Algorithmus verwendet aus der allgemeinen
Definition der Why-Not Frage die weiteren Regeln nicht und arbeitet auf einer Anfrage und
einem Bedingungstupel. Theoretisch gibt es bei den Manipulationen vom Algorithmus her
keine Einschrankungen, solange die Herkunft fiir die Ausgabe berechnet werden kann.

Fiir die Implementierung werden zwei Moglichkeiten vorgestellt:

Bottom up Diese Variante orientiert sich an dem theoretischen Entwurf und beginnt bei
den Datenquellen. Von dort aus geht der Algorithmus in Breitensuche zur Ausgabe tber
die Struktur der Manipulationen. Bei SQL-Anfragen ist das eine Baumdarstellung, die in der
Implementierung festgelegt wird. Fiir jede Manipulation wird die Ausgabe berechnet und fiir
alle unpicked Tupel in der Eingabe gepriift, ob ein Nachfolger in der Ausgabe enthalten ist.
Falls dies nicht der Fall ist, wird die Manipulation als filternd gespeichert. Die letzten in dem
jeweiligen Pfad gefundenen Manipulationen werden als Ergebnis ausgegeben.

Top down In dieser Variante verarbeitet der Algorithmus die Manipulationen von der Ausgabe
aus zu den Datenquellen hin. Ziel ist es hier, die ersten Manipulationen zu finden, die noch
unpicked Tupel bzw. deren Nachfolger in der Eingabe haben, aber keine Nachfolger davon
in der Ausgabe enthalten. Dabei werden jeweils alle Vorgangermanipulationen untersucht
und wenn eine filternde gefunden wurde, wird der Pfad abgebrochen. Da nur die Letzten in
dem jeweiligen Pfad im Ergebnis gewiinscht sind, ist diese Variante moglich. Voraussetzung
ist allerdings, dass alle Zwischenergebnisse der Manipulationen vorhanden sind. Dies ist bei
klassischen Datenbanksystemen eher selten, fiir Workflowsysteme allerdings normal.

Im Vergleich kommen beide Varianten zu den gleichen Ergebnissen. Welche besser ist, hangt
von dem Einsatzszenario ab: Der Top down Ansatz findet die Manipulationen schnell, die nahe
an der Ausgabe sind, Bottom up die zuerst, die in der Nahe der Quellen sind. Bottom up kann
mit wenig Speicher auskommen, indem Zwischenergebnisse jedes Mal fiir den aktuellen Pfad
neu berechnet werden. Alternativ konnen diese auch gespeichert werden. Auch dann braucht
er weniger Speicher als Top down, der alle Zwischenergebnisse zur Verfiigung haben muss.

Der Algorithmus greift in beiden Varianten auf das Finden der Nachfolger zuriick. Die Idee
dahinter und die Schnittstelle wird angemessen definiert, aber auf eine Implementierung
der Herkunftsverfolgung verzichtet. Bei der Evaluation mit SQL-Anfragen und relationalen
Datenbanken wird dafiir die Bibliothek Trio [15] verwendet. Diese unterstiitzt Joins, Selektionen
und Projektionen in der Anfrage. Vereinigungen sind durch die Kombination der Ergebnisse

moglich.

NedExplain ist als Verbesserung des Why-Not Algorithmus entworfen und entsprechend
ahnlich sind die Algorithmen. Beide arbeiten auf einer Baumdarstellung der Anfrage und
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geben die filternden Operatoren zuriick. NedExplain gibt dabei alle Operatoren aus, wihrend
Why-Not sich auf die letzten in der Verarbeitungsreihenfolge beschrankt. In der Performance
ist NedExplain schneller und findet in ausgewiahlten Szenarien Erklarungen, an denen Why-
Not scheitert. Dazu unterstiitzt NedExplain Aggregationen und mehrere Bedingungstupel
gleichzeitig.

2.2.2 Artemis

Artemis [11] ist ein Algorithmus, der Instanz-basierte Antworten auf eine Why-Not Frage
errechnet. Er basiert auf dem Why-Not Algorithmus missing-answers [12]. Missing-answers
arbeitet auf einer SQL-Anfrage, die aus Selektionen, Projektionen und Joins bestehen kann, und
auf einem fehlenden Tupel. Die Antwort enthélt nur ein einzelnes Tupel, das zum Datensatz
hinzugefiigt werden muss, um das fehlende Tupel in der Ausgabe zu erhalten.

In Artemis sind in der einzelnen Anfrage dazu noch Union und Aggregationen moglich und
die Ausgabe besteht aus mehreren Vorschlagen, die jeder fiir sich die fehlenden Tupel der
Ausgabe hinzufiigen. Neben den erweiterten Moglichkeiten bringt Artemis Neuentwicklungen
mit: Artemis beachtet Seiteneffekte und kann diese in der Antwortberechnung beachten.
Dazu enthilt es eine Regelpriifung, die unerlaubte Antworten herausfiltern kann. Das sind
Antworten, die z.B. ,null“-Felder einfiigen.

Die Why-Not Frage kann mehrere Anfragen und mehrere Bedingungstupel enthalten, die
jeweils einer Anfrage zugeordnet sein miissen. Zwischen den Bedingungstupeln kénnen
Abhangigkeiten bestehen. Artemis erlaubt zusétzliche Regeln zu definieren, um die Ausgabe
zu beeinflussen. Beispielsweise konnen Relationen oder Views gekennzeichnet werden, die
unverianderbar sind oder méglichst wenig Anderungen erhalten sollen.

In der Parameterdefinition des Algorithmus nehmen die Regeln mehr Platz ein als in der
allgemeinen Definition der Why-Not Frage. In den Moglichkeiten sind jeweils identisch, wie
in [8] gezeigt.

Die Antworten von Artemis bestehen aus einer Menge Erklarungen, wobei jede Erklarung
aus Tupeln besteht. Diese sind entweder bereits in der Datenbank vorhanden oder miissen
eingefiigt werden, um die fehlenden Tupel der Ausgabe hinzuzufiigen. Es treten Unterschiede
auf, da die Regeln und Anfragen unterschiedliche Losungen erlauben. Dargestellt werden dann
nur die bendtigten Tupel um alle fehlenden Tupel in der Ausgabe zu erhalten.

Die Ausfithrung besteht aus 5 Schritten:

Schritt 1 Aus den Anfragen und den fehlenden Tupeln werden Erklarungsmuster definiert.
Jede finale Erklarung muss auf eines dieser Muster passen. Die Schritte 2-4 werden fiir
jedes Muster einzeln wiederholt:
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Schritt 2 Zu jedem Tupel der Datenbankinstanz wird ein Bedingungsfeld hinzugefiigt, sodass
diese die gleiche Struktur haben, wie die fehlenden Tupel. Dazu werden Tupel nach dem
Muster eingefugt.

Schritt 3 Die Anfragen aus Q werden auf der modifizierte Datenbankinstanz ausgefiihrt.
Dabei wird die Ausfithrung auch auf die Bedingung angewandt [13]. Die erhaltenen
Ergebnisinstanzen enthalten zu dem eigentlichen Ergebnis ein Bedingungsfeld zu jedem
Tupel.

Schritt 4 Aus den Tupeln, die die fehlenden Tupel erfiillen, werden die Erklarungen berechnet.
Die Regeln aus der Why-Not Frage flielen hier in die Bedingungen ein. Ein Losealgo-
rithmus priift, ob die Bedingungen jeweils erfiillbar sind. Damit gefundene Tupel, also
generierte in Kombination mit vorhandenen, werden der Erklarungsmenge hinzugefiigt.

Schritt 5 Dieser Schritt nach der Berechnung der einzelnen Muster ausgefiithrt. Falls eine
Union in der Anfrage vorhanden war, werden hier die Erklarungen zusammengefiihrt
Wenn noétig, filtert dieser Schritt die Ausgabe erneut und entfernt redundante Antworten.
Danach wird die Erklarungsmenge ausgegeben.

Im Vergleich zu NedExplain unterscheiden sich die Algorithmen in den Mdoglichkeiten der
Eingabe kaum. Beide erlauben Aggregationen, Joins, Vereinigungen, Projektionen und Se-
lektionen. Dazu sind komplexe Bedingungstupel moglich, wobei Artemis Zusammenhange
zwischen den Tupeln erlaubt. In der Antwort verfolgen die Algorithmen kontrare Ansatze:
Wihrend NedExplain die Datenbank als unveranderlich annimmt, passt Artemis diese an und
andert die Anfragen nicht. In der Laufzeit ist Artemis wesentlich langsamer als Why-Not und
damit auch als NedExplain [8].

2.2.3 Ted++

Ted++ [1] gehort wie Why-Not und NedExplain zu den Algorithmen mit Anfrage-basierten
Antworten. Die generierten Antworten sind Polynome und nicht nur einzelne Anfrageopera-
toren, wie bei den vergleichbaren Algorithmen. Hintergrund dafiir ist die Unvollstdndigkeit
von Antworten, die sich auf eine Baumstruktur festlegen. Dabei werden Antworten verworfen,
die bei einer anderen Baumdarstellung sichtbar sind. Ted++ vermeidet dieses Problem, indem
die Anfrage als Mengen an Operatoren ohne Ordnung betrachtet wird.

Die Why-Not Frage besteht aus einer Anfrage zu der ein Bedingungstupel gehort. Moglich sind
sowohl einfache Bedingungen, die ein Feld mit einer Konstante verkniipfen als auch komplexe
Bedingungen zwischen zwei Feldern. Kompatible Tupel sind alle Tupel aus dem Kreuzprodukt
der Relationen, die die Why-Not Frage erfiillen. Fiir jedes dieser kompatiblen Tupel wird nun
geprift, welche Bedingung aus den Selektionen oder Joins dieses Tupel filtert.

Damit ergibt sich als Antwort das Polynom PE X (Formel 2.1). Die Menge der Bedingungen &,
die das Tupel herausfiltern wird als Multiplikation der einzelnen Bedingungen c dargestellt und
steht fiir die Konjunktion der einzelnen Bedingungen. Der Koeffizient coef, beschreibt, fiir wie
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viele Tupel, diese Menge an Bedingungen gilt. Die Summe iiber alle méglichen Kombinationen
von Bedingungen steht fiir eine Disjunktion, denn es geniigt eine der Bedingungsmengen
anzupassen um die Why-Not Frage zu erfiillen.

PEX = Z coef,, H c (2.1)

ek ceé&

Die naive Implementierung fiir polynome Why-Not Antworten ist der Ted [2] Algorithmus.
Dessen Laufzeit hangt vom Kreuzprodukt aller kompatiblen Tupel ab. Das ist nicht fiir einen
praktischen Einsatz geeignet, weshalb Ted++ entwickelt worden ist. Ted++ vermeidet das Uber-
priifen aller kompatiblen Tupel. Das reduziert sowohl Platz- als auch Zeitbedarf. Stattdessen
iteriert Ted++ iiber die Menge der moglichen Antworten, die wesentlich kleiner ist, als die
Menge der kompatiblen Tupel. Dazu wird die Arbeit auf Partitionen aufgeteilt und die Anzahl
der gefilterten Tupel pro Operator berechnet. Daraus wird dann das Polynom berechnet und
ausgegeben.

Im Vergleich zu NedExplain liefert Ted++ differenziertere Ergebnisse und kann mehr Schwach-
stellen in der Anfrage aufzeigen, da er nicht an den festen Baum von NedExplain gebunden
ist. Bidoit et al. zeigen in einen Laufzeitvergleich, bei dem Ted++ in den meisten Szenarien
schneller ist [1]. In den fiir NedExplain besseren Szenarien sind die filternden Operationen nah
an den Tabelleninstanzen und deshalb schneller gefunden als bei Ted++, der alle Selektionen
tberprift und keinen Vorteil durch die Struktur der Anfrage erhalt. Zum aktuellen Zeitpunkt
unterstiitzt NedExplain Aggregationen bereits, wahrend dies fiir Ted++ fiir zukiinftige Arbeit
geplant ist.

2.2.4 ConQueR

ConQueR [17] ist ein Why-Not Provenance-Algorithmus und steht fiir Constraint-based Query
Refinement. Die Antworten sind Anfrage-basiert, wobei eine modifizierte Anfrage erstellt
wird. Damit kann ConQueR sowohl zur Suche nach Problemen in der Anfrage als auch zur
Generierung von Anderungen verwendet werden. Das erlaubt auch Szenarien, bei denen
der Nutzer nur Parameter an der Anfrage dandern kann und die Anfrage selbst nicht kennt.
Dabei versucht der Algorithmus gleichzeitig moglichst wenig Anderungen an der Anfrage
vorzunehmen und dabei nur die fehlenden Tupel in das Ergebnis einzuschlief3en.

Die SQL-Anfrage der Why-Not Frage kann Selektionen, Projektionen, Joins und Aggregationen
enthalten. Mengenoperatoren werden nicht unterstiitzt. Es sind mehrere Bedingungstupel mog-
lich, wobei deren Felder neben variabel oder konstant auch noch als unwichtig gekennzeichnet
sein konnen. Als unwichtig oder irrelevant markierte Felder konnen in der Ausgabe einen
beliebigen Wert annehmen und entsprechen variablen Feldern, die nicht im Bedingungsfeld
verwendet werden. Die Why-Not Frage kann mehrere Bedingungstupel enthalten, die aber
keine Abhangigkeiten untereinander enthalten diirfen.
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Als Ausgabe generiert ConQueR die verbesserte Anfrage, die neben allen Tupeln der urspriing-
lichen Ausgabe, auch fiir jedes Why-Not Tupel ein passendes Tupel enthalt. Dieses stimmt
in den konstanten Feldern tiberein und erfiillt die Bedingungen, die in der Why-Not Frage
festgelegt wurden.

Zum internen Vergleich modifizierter Anfragen verwendet ConQueR zwei Metriken:

Die dissimilarity-Metrik bildet die Anderungen von der urspriinglichen Anfrage zur modifi-
zierten Version in einem Wert ab. Dabei werden die Verdnderungen unterschiedlich gewichtet.
Eine Anderung an einer Konstanten einer Selektion wird am schwichsten gewichtet. Danach
kommt das Hinzufiigen einer neuen Selektionsklausel und dann das Einfiigen oder Entfernen
eines neuen Join-Pradikats. Als grof3te Anderung zdhlt das Verdndern der FROM-Klausel.
Damit werden kleine und fiir den Benutzer leicht erkennbare Modifikationen bevorzugt.

Die imprecision-Metrik bewertet, wie nah die Ausgabe der neu erstellten Anfrage mit den
Anforderungen aus der Why-Not Frage und dem urspriinglichen Ergebnis {ibereinstimmt.
Dabei werden die hinzugekommenen Tupel gezéhlt, abziiglich der Tupel, die fiir die Erfiillung
der Why-Not Frage benotigt werden. Alle weiteren Tupel sind nicht nétig und sollten im
optimalen Fall nicht in der Ausgabe sein.

Diese Metriken werden zur Berechnung der skyline Anfragen verwendet. Hier sind alle modifi-
zierten Anfragen enthalten, die in den einzelnen Metriken méglichst niedrige, also gute, Werte
erreicht haben. Diese werden nun nach einer Kombination der beiden bisherigen Metriken
sortiert: Eine modifizierte Anfrage Q; ist besser als eine andere Q,, wenn Q; in allen Metriken
mindestens so gleich gute Werte erreicht hat wie Q, und Q; in mindestens einer Metrik einen
besseren Wert, in diesem Fall kleineren Wert, erreicht hat.

Die eigentliche Ausfithrung des Algorithmus besteht aus zwei Schritten: ConQueR’ und
ConQueR?’.

Im ersten Schritt werden aus der eingegebenen Anfrage und der Why-Not Frage moglichst
ahnliche modifizierte Anfragen generiert. Der Algorithmus beginnt dabei mit dem aktuellen
Schema der Anfrage und passt dieses erst an, falls keine passende modifizierte Anfrage gefunden
wurde. Dieser Schritt wird solange wiederholt bis Anfragen gefunden wurden.

Daraus berechnet der ConQueR? die skyline Anfragen. Dabei wird versucht durch das Hinzu-
fugen von Pradikaten um die Genauigkeit zu verbessern. Diese werden dann als Antwort auf
die Why-Not Frage ausgegeben.

Im Vergleich unterstiitzt NedExplain in den Anfragen zusétzlich noch Vereinigungen. Sonst sind
die Moglichkeiten in den Bedingungstupeln gleich. Mit den Metriken fithrt ConQueR noch eine
Gewichtung der Ergebnisse durch. Damit wird indirekt eine Gewichtung der Problemstellen
gemacht, die NedExplain nicht enthalt. Davon abgesehen ist der Umfang der Ausgabe gleich,
nur die Art der Darstellung ist unterschiedlich.
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2.2.5 Conseil

Conseil [8] ist ein Why-Not Provenance-Algorithmus der hybride Antworten berechnet. Diese
bestehen zum Teil aus Anfrage-basierte Erklarungen und zum Teil aus Instanz-basierten
Erklarungen, die zusammen angewendet die fehlenden Tupel erkldaren. Dabei umgeht der
Algorithmus das Problem, keine Erklarungen zu finden, wenn keine passenden Tupel in der
Instanz bereits vorhanden sind.

Die hybride Erklarung ist als ¢y = {¢;5, ¢gp} definiert. Dabei beinhaltet diese sowohl alle
Instanz-basierten Erkldrungen aus ¢;p als auch alle Anfrage-basierten Erklarungen aus ¢¢p.
Eine Teilmenge davon kann, muss aber nicht die fehlenden Tupel erkléren.

Conseil unterstiitzt als Eingabe Anfragen, die Selektionen, Aggregationen, Projektionen, Joins,
karthesische Produkte und maximal einen Mengenoperator enthalten. Damit ist im Vergleich
zu den anderen Algorithmen hier die grofite Freiheit gegeben. Moglich ist in der Why-Not
Frage nur ein Bedingungstupel. Die Erweiterung auf die gleichzeitige Beriicksichtigung meh-
rerer entspricht der wiederholten Ausfithrung mit jeweils dem néchsten Tupel, solange keine
Bedingungen tiber mehrere Tupel existieren. Dieser Fall wird bisher nicht unterstiitzt.

Die Ausfiithrung ist in 4 Schritte aufgeteilt:

Schritt 1: Definition generischer Erklarungen Diese teilt sich auf in einen Instanz-
bezogenen Teil, der die Abhéngigkeiten des fehlenden Tupels auf die Relationen enthalt,
und auf einen Anfrage-bezogenen Teil. Dieser besteht aus allen Bedingungen aus Selek-
tionen und Joins, die das fehlende Tupel betreffen.

Schritt 2: Annotieren der generischen Erklarungen Jedes Element der generischen Er-
klarung wird mit einer der Eigenschaften: passing, blocking oder ambiguous. Passing
steht fiir einen Operator, fiir den es sicher ist, dass er keine fehlenden Tupel aus dem
Ergebnis entfernt. Blocking ist fiir den Fall, dass der Operator filtert. Ambiguous sind
Operatoren, die keinen Einfluss auf die generische Erklarung haben.

Schritt 3: Ableitungsberechnung Aus den annotierten generischen Erklarungen werden
Ableitungen nach 4 Ableitungsregeln berechnet.

Schritt 4: Berechnung der Erklarung Aus den Ableitungen werden dann die eigentlichen
Erklarungen berechnet. Dabei wird jeweils eine Instanz-basierte und eine Anfrage-
basierte Erklarung betrachtet und mithilfe einer Kostenfunktion eine ausgewahlt. Ziel
ist es moglichst wenig Tupel neben den fehlenden Tupeln hinzuzufiigen.

Im Vergleich zu NedExplain bringt Conseil einen umfangreicheren Ansatz zur Beantwortung
von Why-Not Fragen mit. Dazu wird in [8] ein Framework zur Integration diverser Why-Not
Provenance-Algorithmen vorgestellt, das auch fiir NedExplain verwendbar ist. Damit bringt
Conseil in einem vergleichbaren Interface in mehr Szenarien Erklarungen bei vergleichbarer
Laufzeit. Die hybride Antwort erlaubt zusétzlich die Erklarungen konstant relativ klein zu
halten im Vergleich zu Algorithmen mit nur einem Antworttyp wie NedExplain/Why-Not mit
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2 Related Work

nur Anfrage-basierten Antworten bzw. Artemis mit nur Instanz-basierten Antworten. Das ist
gleichzeitig auch der Nachteil des hybriden Ansatzes, der verlangt, dass der Benutzer sowohl
Daten als auch Anfrage modifizieren darf.

2.2.6 Besonderheiten von NedExplain

NedExplain generiert, wie die anderen Why-Not Provenance-Algorithmen, Erklarungen fiir die
Why-Not Frage. Dabei benétigt der Algorithmus nicht alle Felder. Zusatzlich wird allerdings
eine abweichende Darstellung und Benennung verwendet.

Die Why-Not Frage von NedExplain entspricht den fehlenden Tupeln aus der allgemeinen
Definition der Why-Not Frage aus Abschnitt 2.2. Dateninstanz und die SQL-Anfrage, zu der
die Erklarungen berechnet werden, sind weitere Parameter fiir den Algorithmus. Die Why-Not
Frage von NedExplain wird als Pradikat P dargestellt. Sie enthalt die gleichen Informationen,
wie diese auch in die fehlenden Tupel der allgemeinen Definition eingetragen werden kdnnen.
Jedes fehlende Tupel wird aufgeteilt in ein Variablentupel und ein Bedingungstupel. Das
Variablentupel enthélt alle Attribute des fehlenden Tupels, die entweder auf konstante oder
variable Werte gesetzt werden. Attribute, die einen beliebigen Wert erhalten diirfen, kommen
nicht in der Why-Not Frage vor. Das Bedingungstupel besteht aus dem Variablentupel und einer
logischen Bedingung. Diese kann sich auf Attribute beziehen, die als variabel im Variablentupel
gesetzt werden.

Gleichung (2.2) zeigt das Pradikat P fir die folgende Beschreibung des fehlenden Tupels:
~Wieso fehlt das Tupel mit dem Namen ,Max’ und dem Alter > 5?.

P = ((Name : Maz, Alter : x1),21 > 5) (2.2)

Das Variablentupel ist (Name : Max, Alter : x1). Das Attribut Name hat den konstanten
Wert Max. Das Attribut Alter ist variabel und mit einer Bedingung verkniipft. Deshalb steht
anstelle des konstanten Wertes ein Variablennamen. Das Bedingungstupel besteht aus dem
genannten Variablentupel und der Bedingung x1 > 5. Diese nimmt dann Bezug auf die Variable
x1 und verwendet diese in der Bedingung.

NedExplain verwendet aus der allgemeinen Definition die fehlenden Tupel im Format der
Why-Not Frage fiir NedExplain. Dazu sind die Datenbankinstanz und die Anfrage darauf
weitere Parameter. Mehrere Anfragen gleichzeitig werden von NedExplain nicht unterstiitzt.
Genauso sind keine Parameter zur Konfiguration der Ausfithrung vorgesehen. Im Folgenden
beziehe ich mich auf die Definition von NedExplain zur Why-Not Frage, da die Struktur vom
Algorithmus erwartet wird.
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3 Erklarung von NedExplain an
Beispielen

NedExplain sucht fiir die fehlenden Tupel mégliche kompatible Tupel, die der Algorithmus
dann durch die einzelnen Operationen der Anfrage verfolgt. Wie das im Algorithmus abgebildet
ist, erklare ich in diesem Kapitel anhand von zwei Beispielen.

Basis fiir die Beispiele ist die folgende Datenbankinstanz. Sie besteht aus zwei Tabellen (Abbil-
dung 3.1). Die Produzent-Tabelle hat die Felder Name und ID, wobei die ID der Primérschliissel
der Relation ist und als Fremdschliissel in der zweiten Tabelle auftaucht. Die Film-Tabelle hat
drei Eintrage, zu denen jeweils der Name, das Veroffentlichungsjahr, ein fiktiver Preis und der
dazugehorige Produzent gespeichert ist. Zur besseren Referenz sind alle Tupel nummeriert.

Die dazugehorigen Beispiele sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Jedes Beispiel besteht aus der
SQL-Anfrage, fiir die dann mit NedExplain nach den Erklarungen fiir die fehlenden Tupel
gesucht werden soll. Diese wird im Verlauf der Berechnung des Algorithmus als Anfragebaum
dargestellt. Zu jedem Beispiel ist das Ergebnis angegeben und die Why-Not Frage nach fehlen-
den Tupeln. Diese steht einmal ausformuliert und einmal als Why-Not Frage fiir NedExplain
in Form des Pradikats P bei jedem Beispiel am Schluss.

Die beiden Beispielszenarien iiberschneiden sich an vielen Stellen, da das Beispiel Abbil-
dung 3.2b die Anfrage des Beispiels Abbildung 3.2a nur um eine Aggregation mit Gruppierung
erweitert. Dies hat Einfluss auf die Berechnung von NedExplain und wird beispielsweise an
der anderen Struktur des Anfragebaumes bereits sichtbar. Im folgenden Abschnitt 3.1 werde
ich die Ausfithrung von NedExplain am Beispiel ohne die Aggregation erkliaren und dann im
Anschluss in Abschnitt 3.2 die Unterschiede im Ablauf auf einer Anfrage mit Aggregation
herausarbeiten.

Produzent Film
Name ID Name Jahr [Preis |[Produzent
t1 |Disney pl| 4 [lch-einfach unverbesserlich [2010[ 14|p3
t2 |Pixar p2| t5 |Die Eiskonigin 2013| 15|p1
t3 |lllumination Entertaiment |p3| t6 |Alles steht Kopf 2015 18|p2
t7 |Zoomania 2016 22|pl

Abbildung 3.1: Beispieldatensatz
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3 Erklarung von NedExplain an Beispielen

SQlL-Anfrage

Q = SELECT P.Name, F.Name

FROM Produzent P, Film F

WHERE P.ID = F.Produzent
AND F.Jahr >=2013;

Anfragebaum

Tt P.Name, F.Name
(mq)

X P.ID = F.Produzent

o8

Produzent O F.Jahr >= 2013
(Mq)
Film
Ergebnis
P.Name |F.Name
t8 |Disney |Die Eiskonigin
t9 |[Pixar  |Alles steht Kopf
t10 |Disney |Zoomania

Why-Not Frage
Wieso kommt hier ,Ich —
einfach unverbesserlich” nicht
in den Titeln vor?

P = (F.Name:Ich — einfach
unverbesserlich)

(a) Beispielszenario ohne Aggregation

Abbildung 3.2: Beispielszenarien mit Anfrage, von NedExplain generiertem Anfragebaum, Er-
gebnis und Why-Not Frage ausformuliert und als Pradikat P. Die Beschriftung

SQL-Anfrage

Q = SELECT P.Name, AVG(F.Preis)
FROM Produzent P, Film F
WHERE P.ID = F.Produzent

AND F.Jahr >= 2013
GROUP BY P.Name;

Anfragebaum

A {p.Name},{AVG(F.Preis}}

(mq)

O F.Jjahr >= 2013

(mq2)

™Xp D = F.Produzent

PN

Produzent Film
Ergebnis
P.Name |AVG(F.Preis)
t11 |Disney 18,5
t12 |Pixar 18

Why-Not Frage
Wieso ist ,Illumination
Entertaiment” nicht im

Ergebnis?

P = (P.Name:Illumination
Entertaiment)

(b) Beispielszenario mit Aggregation

der Knoten des Anfragebaums dient zur Identifizierung.
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3.1 Beispiel ohne Aggregation

3.1 Beispiel ohne Aggregation

Im Beispiel (Abbildung 3.2a) werden aus der Datenbank alle Filme mit den dazugehorigen
Produzenten abgefragt, die im Jahr 2013 oder spater veroffentlicht wurden. Das Ergebnis
besteht aus den Tupeln t8-t10. Der Film ,Ich - einfach unverbesserlich®, das Tupel t4 in der
Datenbank, taucht nicht in der Ergebnismenge auf. In diesem kleinen Beispiel ist die Antwort
mit Blick auf die Datengrundlage und Anfrage ersichtlich: Die Selektion iiber das Jahr entfernt
den Film, der bereits 2010 veroffentlicht worden ist.

Um dies durch NedExplain zu erhalten, formuliert man die ,Wieso kommt hier ,Ich - einfach
unverbesserlich® nicht in den Titeln vor?“ Frage als Why-Not Frage. Die Formulierung bezieht
sich nur auf das Attribut . Name, das den Wert Ich — ein fachunverbesserlich haben soll.
Das Pradikat P aus Abbildung 3.2a bildet diese Frage als Why-Not Frage ab. Das Attribut
P.Name des fehlenden Tupels ist fiir die Frage egal und taucht deshalb auch nicht im Préadikat
auf.

NedExplain erhélt nun als Eingabe die Datenbank mit den Relationen ,Produzent” und ,Film"
mit der Anfrage Q; und und dem Pradikat P. Der Algorithmus teilt sich in zwei Phasen auf:
Vorbereitung (Abschnitt 3.1.1) und Berechnung der Erklarungen (Abschnitt 3.1.2).

3.1.1 Vorbereitung

In der Vorbereitung werden die globalen Datenstrukturen initialisiert und die Eingabe wird
fiir den Berechnungsschritt vorbereitet. Die Schritte entsprechen den Schritten aus Kapitel 3.1
von [3].

Auflésung von Umbenennungen NedExplain benétigt zur Suche nach den kompatiblen
Tupeln absolute Referenzen in der Why-Not Frage. Deshalb macht dieser Schritt Umbe-
nennungen durch die Anfrage im Pradikat P riickgédngig, sodass eine Why-Not Frage
ibrig bleibt, die nur noch Referenzen auf Felder in Relationen hat. Dabei werden ei-
nerseits neue Namen, die in der Aggregation oder Projektion beispielsweise mit ,,AS*
gesetzt worden sind, entfernt. Andererseits werden Bedingungen, die sich auf eine mit
einem Join zusammengefiihrte Spalte beziehen, auf die Ursprungsrelationen aufgelost.

Im Beispiel ist die einzige Referenz F.Name bereits absolut, weshalb keine Anderungen
am Pradikat notig sind.

Finden von kompatiblen Tupeln NedExplain sucht in diesem Schritt in allen Relationen
nach kompatiblen Tupel, die in der Berechnung durch die Operatoren verfolgt werden.
Gleichzeitig werden alle Relationen gesammelt, die keine kompatiblen Tupel direkt
enthalten konnen. Kompatible Tupel konnen aus Relationen kommen, die in der Why-
Not Frage mit im Variablentupel verwendet werden. Ein Tupel ist kompatibel, wenn es
alle Bedingungen der Why-Not Frage auf die Relation des Tupels erfiillt.
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3 Erklarung von NedExplain an Beispielen

Im Beispiel bezieht sich das Pradikat mit Attribut /. Name auf die Relation ,Film®. Darin
findet sich das kompatible Tupel ¢4, das im Feld Name den gesuchten Wert enthalt. Alle
kompatiblen Tupel werden in der Menge Dir gespeichert. Die Relationen, die keine
kompatiblen Tupel enthalten, sind in inDir gesammelt. Diese Menge wird indirekt
kompatible Tupel genannt, da sie beispielsweise als Joinpartner zum fehlenden Tupel
beitragen konnen. Das ist in diesem Fall die Relation ,Produzent".

Kanonisieren der Anfrage NedExplain berechnet eine Baumdarstellung der Anfrage, die

dann in der Berechnung traversiert wird. Eine vorhandene Vereinigung bildet immer
die Wurzel. Darunter wird die Projektion bzw. Aggregation der vereinigten Abfrage
angeordnet. Wenn keine Vereinigung vorhanden ist, beginnt der Baum bei der Projektion
bzw. Aggregation. Die Relationen, auf die sich die Anfrage bezieht, bilden die Blatter der
Baumdarstellung. Dazwischen werden vorhandene Joins und Selektionen eingeordnet.

Die Abbildung einer SQL-Anfrage als Baum ist normalerweise nicht eindeutig. Deshalb
verwendet NedExplain zwei Regeln, die die Darstellung eindeutig machen. Die erste
Regel verlangt, dass Selektionen moglichst weit weg von der Wurzel im Anfragebaum
angeordnet werden sollen. Damit werden diese als Erklarung schneller gefunden, da der
Algorithmus von den Blattern aus den Baum verarbeitet. Die zweite Regel bezieht sich
auf Anfragen mit Aggregationen und wird in Abschnitt 3.2 erklart.

Jeder Knoten im Baum steht fiir eine SQL-Anfrage. Diese enthalt den Operatoren des
Knotens und aller Kinder. Diese Anfrage wird Unteranfrage des Knotens genannt. Die
Wurzel entspricht der SQL-Anfrage, die als Eingabe mitgegeben wird.

Fiir das Beispiel wird die Projektion 7p name, 7. Name als Wurzel des Baumes gesetzt. Die
Blatter sind die Relationen ,Produzent” und ,Film®. Die Selektion oz janr>2013 (mg,)
bezieht sich nur auf die Relation ,Film® und wird direkt dariiber angeordnet. Der Join
DXIP. [ D=F.Produzent (Mgq,) Wird noch zwischen Selektionen, Relation ,Produzent” und der
Projektion eingefiigt. Auf welcher Seite des Joins die Kinder angeordnet sind, spielt keine
Rolle, da der Algorithmus die Knoten mit absteigendem Abstand zur Wurzel durchgeht
und beide Kinder den gleichen Abstand haben.

Die Unterabfragen zu den Knoten sind in Listing 3.1 aufgelistet. Die Unterabfrage zu
mg, bzw. mg, enthilt dabei jeweils den eigenen Operator zu der bzw. den Unterabfragen
der Kinder.

Initialisieren von tabg Die Tabelle taby enthélt den Berechnungsfortschritt von NedExplain.
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In diesem Schritt wird diese mit den bisher vorhandenen Informationen initialisiert.

tabg speichert zu jeder Unterabfrage Eingabe, Ausgabe, kompatible Tupel, den Abstand
zu der Wurzel, eine Referenz auf den Elternknoten und die Art des Operators, also
beispielsweise Selektion, Relation etc.. Diese wird nun mit dem Baum gefillt. Dabei
werden die Knoten mit absteigendem Abstand eingefiigt. Fiir jede Relation werden die
Eingabe und die kompatiblen Tupel gesetzt, da diese bereits berechnet worden sind.



B I L T N T

3.1 Beispiel ohne Aggregation

Listing 3.1 Unterabfragen zum Beispiel Abbildung 3.2a

-- Unteranfrage fuer den Knoten Film
SELECT * FROM Film;
-- Unteranfrage fuer den Knoten Produzent
SELECT * FROM Produzent;
- Unteranfrage fuer den Knoten mQ2 erweitert die Unteranfrage zum Film
SELECT * FROM Film WHERE F.Jahr >= 2013;
-- Unteranfrage fuer den Knoten mQl erweitert und kombiniert die Unteranfrage zur
Relation Produzent und mQ2
SELECT * FROM Film, Produzent WHERE F.Jahr >= 2013 AND P.ID = F.Produzent;

Film Produzent mg, mg, mg
Eingabe {ta,ts,t6,t7} | {t1,12,13}
Kompatible Tupel {ts} 0
Ausgabe
Abstand 3 2 2 1 0
Eltern mg, mg, mg, mg
Art Relation Relation | Selektion | Join | Projektion

Tabelle 3.1: tabg, fiir Szenario mit den Kiirzeln fiir die Knoten des Anfragebaumes aus Abbil-
dung 3.2a

Fiir das Beispiel ergibt sich die folgende Initialisierung von tabg Tabelle 3.1. Der erste
Eintrag ist die Relation ,Film® da diese als einzige den Abstand 3 zur Wurzel hat. Eingabe
aller Relationen ist deren Datenbankinstanz und ergibt dann auch deren Ausgabe, die aber
erst in der zweiten Phase gesetzt wird. Fiir bessere Ubersicht sind die Elternoperatoren mit
dem Kiirzel angegeben. Die zweite Spalte enthélt die zweite Relation, die aber eine leere
Menge an kompatiblen Tupeln mitbringt. Der Rest der Tabelle enthélt nur Informationen
zur Struktur der Eintrage, da die Daten dazu erst in Abschnitt 3.1.2 berechnet werden.

Initialisierung der anderen globalen Strukturen Neben tabg hélt NedExplain weitere glo-
bale Strukturen vor, die im Laufe der Berechnung gefiillt werden.

« EmptyOutputMan ist eine Menge an Unterabfragen des Anfragebaumes, die eine
leere Ausgabe generieren. Diese werden benétigt, um sekundére Erklarungen zu
berechnen, die indirekt kompatible Tupel beriicksichtigt. Anfragen mit leerer Aus-
gabe entfernen neben allen kompatiblen Tupeln auch mégliche indirekt kompatible
Tupel aus ihrer Eingabe.

+ Non-PickyMan ist die Menge der Unterabfragen, die in der Ausgabe kompatible
Tupel enthalten.

« PickyMan ist eine Menge von Tupeln, die jeweils eine Unterabfrage und eine Menge
an Tupeln enthalten. Diese Tupel sind kompatible Tupel, die in der Eingabe der
Unterabfrage vorhanden sind, aber in der Ausgabe keinen Nachfolger haben.
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3 Erklarung von NedExplain an Beispielen

Algorithmus 3.1 Ausschnitt aus NedExplain [3]

1: forinti=0,...,Tabgy.size() — 1 do

2: m = TabQ [Z]

3 if check EarlyTermination(m) then
4 return Detailed Answer();

5: end if
6
7
8
9

m.Ausgabe <— m(m.Eingabe);
p < m.Eltern;
p.Eingabe < p.Eingabe U m.Ausgabe;
: if m.Output = () then
10: EmptyOutputMan < EmtpyOutputMan U{m}

11: if m.KompatibleTupel # () then

12: PickyMan < PickyMan U{m, m.KompatibleTupel}

13: end if

14: end if

15: if m.Art # “Relation” then

16: p-KompatibleTupel <— p.KompatibleTupel UFindSuccessors(m);
17: else

18: if m.KompatibleTupel # () then

19: p-KompatibleTupel <— p.KompatibleTupel U m.KompatibleTupel;
20: Non-PickyMan <— Non-PickyMan U{m};

21: end if

22: end if

23: end for

24: return null;

Zusatzlich wird aus den vorherigen Schritten noch inDir", die Menge aller indirekt
kompatiblen Tupel, im Algorithmus verwendet. Im Gegensatz zu den anderen globalen
Strukturen, wird inDir*® aber nicht mehr veriandert.

3.1.2 Berechnung der Erklarungen

NedExplain verfolgt in der Berechnung die gefundenen kompatiblen Tupel durch die ein-
zelnen Operatoren. Gefundene Nachfolger kompatibler Tupel werden zu den kompatiblen
Tupeln hinzugefiigt. Operatoren, die kompatible Tupel entfernen, werden in den globalen
Strukturen gespeichert. Wenn alle moglichen kompatiblen Tupel aus den Zwischenergebnissen
entfernt werden, bricht der Algorithmus ab und berechnet auf Basis der globalen Strukturen
die Erklarungen. Basis fiir die Verfolgung der kompatiblen Tupel ist die Tabelle tabg, die vom
Algorithmus von links nach rechts ausgefiillt wird. Die einzelnen Schritte stelle ich nun anhand
des Pseudocodes (Algorithmus 3.1) vor.

36



3.1 Beispiel ohne Aggregation

Zu Beginn setzt der Algorithmus die Variable m auf die aktuelle Unterabfrage aus tabg. Danach
lasst sich die Berechnung in drei Teile aufteilen:

Zeilen 3-5 Am Anfang iiberpriift der Algorithmus, ob noch kompatible Tupel zur Nachverfol-
gung vorhanden sind. Wenn nicht bricht er ab und berechnet mit Detailed Answer()
die Erklarungen, die dann ausgegeben werden.

Die Funktion check EarlyTermination() iberpriift unterschiedliche Abbruchkriterien:
Das erste Feld von tabg wird immer verarbeitet. Sonst kann abgebrochen werden, wenn
die aktuelle Unterabfrage einen noch nicht bearbeiteten Abstand zur Wurzel hat. Es wird
also sichergestellt, dass die Berechnung fiir alle Knoten mit gleichem Abstand entweder
gar nicht oder ganz durchgefiihrt wird. Wenn nun der zu priifende Knoten zu einem
noch nicht berechneten Abstand gehort, werden noch zusétzliche Prifungen gemacht:
Es genligt um die Berechnung fortzusetzen, dass eine der Unterabfragen des noch nicht
berechneten Abstandes kompatible Tupel in der Eingabe hat. Zum anderen wird nicht
abgebrochen, wenn es noch nicht bearbeitete Relationen in tabg gibt.

Damit wird garantiert, dass nur abgebrochen wird, wenn keine Moglichkeit besteht, in
den nicht ausgefiillten Feldern von tabgy kompatible Tupel zu finden.

Im Beispiel wird beim Join mg, abgebrochen, da dieser die erste Unterabfrage mit dem
Abstand 1 ist. Zusétzlich hat sowohl die Relation ,Produzent” als auch die Unterabfrage
mg, keine kompatiblen Tupel und die noch nicht bearbeiteten Felder enthalten keine
Relation. Zu den vorherigen Spalten von tabg gibt die Funktion ,falsch” zuriick, da die
Relation Film“ an erster Stelle steht, die Relation ,,Produzent® eine Relation ist und
deshalb tiberpriift werden muss und bei mg, bereits eine Unterabfrage mit Abstand 2
berechnet worden ist und deshalb die Berechnung fiir diesen Abstand vervollstandigt
wird.

Zeilen 6-14 Wenn die Berechnung fortgesetzt wird, berechnet der Algorithmus in diesem
Teil die Ausgabe der Unterabfrage und tragt diese in tabg als Ausgabe und als Eingabe
fiir den Elternknoten ein. Damit wird sichergestellt, dass die Eingabe fiir die spater zu
berechnenden Unterabfragen gesetzt sind. Die berechnete Ausgabe der Unterabfrage
wird der Eingabe des Elternknoten hinzugefiigt.

Im Sonderfall, dass die Ausgabe leer ist, wird die Unterabfrage im EmptyOutputMan
gespeichert. Wenn es kompatible Tupel in der Eingabe bei leerer Ausgabe gibt, wer-
den diese offensichtlich herausgefiltert und werden mit der Anfrage in den PickyMan
eingefiigt.

Im Beispiel ist die Ausfithrung dieser Schritte fiir die Relationen ,Film"“ und ,Produzent”
trivial. Die Unterabfrage mg, enthalt danach als Eingabe die Tupelmenge {t4, t5, ts, t7}
und das kompatible Tupel {¢,}. Die Anwendung der Selektion auf die Eingabe ergibt die
Ausgabe {ts, tg, t7}, die nicht leer ist (Tabelle 3.2). Damit fallen die weiteren Uberprii-
fungen weg.
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3 Erklarung von NedExplain an Beispielen

Film Produzent myg, mg, mg

. t1,ta, 13,

Eingabe {tats,te, tr) | {tota,ts} | {tats,te, 10} th,ta, s
ls, t6, t?}
Kompatible Tupel {ts} 0 {ts} 0

Ausgabe {tasts, te tr} | {tisto,ta} | {ts,t6, 7}
Abstand 3 2 2 1 0

Eltern mg, mg, mg, mg

Art Relation Relation Selektion Join Projektion

Tabelle 3.2: tabg, fiir Szenario Abbildung 3.2a nach der Ausfithrung

Zeilen 15-22 In diesem Schritt iberpriift NedExplain der Einfluss des Operators der Unter-
abfrage auf die kompatiblen Tupel. Nachfolger der kompatiblen Tupel werden zu den
kompatiblen Tupel des Elternknotens hinzugefiigt. Dabei werden Relationen geson-
dert behandelt, da fiir diese bereits in der Vorbereitung die kompatiblen Tupel gesucht
werden.

Bei einer Relation werden die eventuell in der Vorbereitung gefundenen Tupel zu den
kompatiblen Tupeln der Elternabfrage gespeichert. Die Relation wird zu den Unterab-
fragen im Non-PickyMan hinzugefiigt, wenn sie kompatible Tupel in der Ausgabe hat.
Fir alle anderen Arten der Unterabfrage berechnet die Funktion F'indSuccessors() die
Nachfolger der kompatiblen Tupel der Eingabe der Unterabfrage:

Diese geht jedes Ausgabetupel der Unterabfrage durch und priift, ob es sich um einen
validen Nachfolger der kompatiblen Tupel handelt. Valide bedeutet in diesem Fall, dass
die Herkunft des Tupels vollstindig in den kompatiblen und indirekt kompatiblen Tupeln
liegt. Abhangig nachdem ob Nachfolger gefunden werden, wird m zum Non-PickyMan
bzw. m mit den blockierten kompatiblen Tupeln zum PickyMan hinzugefiigt.

Im Beispiel sind die ersten zwei Spalten Relationen, die zum else Zweig der Verzwei-
gung gehoren. Die Relation ,Film" hat die kompatiblen Tupel ¢4, weshalb dieses zu den
kompatiblen Tupeln von mg, hinzugefiigt wird und die Relation zum Non-PickyMan
gehort. Die zweite Relation ,Produzent” hat keine kompatiblen Tupel und setzt damit
auch keine fiir die Elternabfrage. Fiir mg, wird FindSuccessors(m) ausgefithrt. Danach
ist mg, im PickyMan mit dem entfernten kompatiblen Tupel: {mg,, {¢4}}.

Nach der Ausfithrung ist tabg nicht ganz ausgefiillt, da die Berechnung endet, wenn keine
kompatiblen Tupel zur Nachverfolgung mehr vorhanden sind. Der Non-PickyMan besteht aus
der Relation ,Film®, der PickyMan enthalt {mg,, {t4}} und der EmptyOutputMan ist leer.

Daraus kann NedExplain mit Detailed Answer() unterschiedliche Erklarungen ausgeben. Die
vollstindige Beantwortung besteht aus allen Eintragen des PickyMan, die je nach Anzahl der
kompatiblen Tupel uniibersichtlich werden kann. Die reduzierte Beantwortung enthilt nur
die Unterabfragen des PickyMan mit dem Nachteil, dass der Benutzer nicht mehr erkennen
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3.2 Beispiel mit Aggregation

kann, wie grof3 der Einfluss der Unterabfrage auf die kompatiblen Tupel ist. Die sekundd-
re Beantwortung bezieht sich auf die indirekt kompatiblen Tupel und gibt Unterabfragen
aus, die alle indirekt kompatible Tupel aus ihrer Eingabe entfernt haben. Basis dafiir ist der
EmptyOutputMan.

Im Beispiel enthlt die vollstandige Beantwortung das Tupel {mq,, {¢4}}, die reduzierte Beant-
wortung besteht nur aus {mg, } und die sekundire Beantwortung ist leer, da der EmptyOut-
putMan leer ist. Ausformuliert erklart NedExplain das fehlende Tupel durch eine zu restriktive
Bedingung bei mg,, die das einzige kompatible Tupel ¢, entfernt.

3.2 Beispiel mit Aggregation

Das zweite Beispiel erweitert die Anfrage des ersten Beispiels um eine Aggregation der Film-
preise gruppiert um die Produzenten (Abbildung 3.2b). Dafiir fillt die Spalte mit dem Name der
Filme weg. Da die Selektion- und Joinbedingungen gleich bleiben, sind vor der Aggregation die
gleichen Tupel fiir das Ergebnis vorhanden, die dann auf zwei Ergebnistupel aggregiert werden.
Die Knoten des Anfragebaumes sind wie im ersten Beispiel benannt, was durch die andere
Baumstruktur dazu fiihrt, dass die Nummerierung nicht in aufsteigender Reihenfolge von oben
nach unten ist. Die Why-Not Frage bezieht sich auf das gleiche Tupel vor der Anwendung der
Aggregation wie im ersten Beispiel. Die Referenz ist in diesem Fall der Name des Produzenten
Jlumination Entertaiment®.

Die Struktur des Beispiels ist iibernommen von Abschnitt 3.1, verzichtet aber auf die Erklarung
der Schritte, sofern keine Unterschiede vorliegen. Ziel dieses Beispiels ist es, die Moglichkeiten
von NedExplain mit Aggregationen zu zeigen und die Unterschiede im Vergleich zum normalen
Ablauf hervorzuheben.

3.2.1 Vorbereitung

In der Vorbereitung werden wieder die globalen Datenstrukturen initialisiert. Die Unterschiede
zeigen sich bei der Suche nach kompatiblen Tupeln und bei der Generierung des Anfragebau-
mes.

Auflésung von Umbenennungen Wie im Beispiel ohne Aggregationen sind alle Referenzen
bereits absolut, weshalb keine Anderungen am Pradikat nétig sind.

Finden von kompatiblen Tupeln Bedingungen auf aggregierte Spalten beachtet NedExplain
hier bei der Suche nach kompatiblen Tupeln nicht. Allerdings versucht der Algorithmus
moglichst frih im Verlauf der Berechnung eine Bedingung auf die Aggregation zu
verifizieren und generiert deshalb im néchsten Schritt einen anderen Anfragebaum als
im Beispiel ohne Aggregation.
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3 Erklarung von NedExplain an Beispielen

Film Produzent | mg, mg, mg
Eingabe {ta,t5,te, t7} | {t1,t2,t3}
Kompatible Tupel 0 {t3}
Ausgabe
Abstand 3 3 2 1 0
Eltern mg, mg, mg, mg
Art Relation Relation | Join | Selektion | Aggregation

Tabelle 3.3: tabg, fiir Szenario Abbildung 3.2b

Die Berechnung der kompatiblen Tupel unterscheidet sich im Beispiel nicht von der
Berechnung bei der Anfrage ohne Aggregation, da sich die Why-Not Frage nicht auf
eine aggregierte Spalte bezieht. Das gefundene kompatible Tupel ist ¢3. Die Menge aller
Relationen der indirekt kompatiblen Tupel inDir' enthalt die Relation ,Film®.

Kanonisieren der Anfrage Mit einer Aggregation dndern sich die Regeln zu Generierung des

Anfragebaumes. Gleich bleibt, dass die Aggregation die Wurzel bildet und die Relationen
dazu die Blatter sind. Die Selektionen sollen wieder mdoglichst frith als Erklarungen
gefunden werden, aber gleichzeitig soll die Aggregation moglichst oft angewandt und
eventuelle Bedingungen darauf iberprift werden. Dafiir werden die vorhandenen Joins
so angeordnet, dass die Unterabfrage minimal ist, die alle fiir die Aggregation benétigten
Felder enthilt. Diese Anfrage zusammen mit den iibrigen Relationen bildet die visibility
frontier V. Alle Selektionen werden dariiber im Baum angeordnet nach der bisherigen
Regel moglichst weit entfernt von der Wurzel. Theoretisch gilt diese Regel auch fiir die
Berechnung des Baumes ohne Aggregationen. Sie hat aber da keinen Einfluss und wird
deshalb in der Erklarung des ersten Beispiels vernachlassigt.

Fir das Beispiel wird die Aggregation ap nName} {AVG(F.Preis)} (Mg) als Wurzel des
Baumes gesetzt. Die Blitter sind die Relationen ,Produzent” und ,Film® Der Join
DXIp.ID=F Produzent (Mg,) ist die minimale Unteranfrage, die die Felder P.Name und
F.Preis der Aggregation enthalt. Damit bildet dieser die visibility frontier V. Die Selek-
tion o g janr>2013 (Mg,) wird direkt dariiber angeordnet.

Initialisieren von tabq tabg wird initialisiert wie im ersten Beispiel und hat dann die Bele-

gung wie in Tabelle 3.3 gezeigt.

Initialisierung der anderen globalen Strukturen Die tibrigen Strukturen Non-PickyMan,
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3.2 Beispiel mit Aggregation

3.2.2 Berechnung der Erklarungen

Die Berechnung lauft tiber den gleichen Algorithmus (Algorithmus 3.1). Anderungen gibt es
nur bei der Funktion FindSuccessors(m), die die Nachfolger der kompatiblen Tupel sucht.
Der Einfluss der einzelnen Abschnitte auf die globalen Strukturen wird jeweils kurz erlautert.

Zeilen 3-5 Die Funktion check EarlyTermination() macht keinen Unterschied, ob die Un-
terabfrage zu einer Aggregation gehort oder nicht.

Im Beispiel werden die Relationen jeweils nicht abgebrochen, da dort kompatible Tupel
dazukommen konnen bzw. die Relation ,Film" der erste Eintrag von tabg ist. Die Unter-
abfrage mg, wird berechnet, da noch kompatible Tupel zur Weiterverfolgung vorhanden
sind. Das gilt auch fiir mg,. Abgebrochen wird erst die Evaluation von mg, da keine
Unterabfragen mit Abstand 1 im Non-PickyMan enthalten ist, da hier das kompatible
Tupel entfernt wird.

Zeilen 6-14 Die Eingabe der Relationen wird jeweils in die Ausgabe der Relation und in die
Eingabe des Joins mg, iibertragen. Dieser bekommt als Ausgabe gejointe Tupel aus den
Eingabemengen, die die Joinbedingung erfiillen. Die Selektion mg, entfernt das Tupel
t4 > t3 aus den Eingaben, die Ubrigen erfiillen die Bedingung. Die Aggregation wird
nicht mehr berechnet, da check EarlyTermination() davor abbricht.

Zeilen 15-22 Die Nachfolger der kompatiblen Tupel werden wie im ersten Beispiel durch Itera-
tion iiber alle Ausgabetupel berechnet. Wenn die Ausgabe leer ist, wird die Unterabfrage
auch zum PickyMan hinzugefiigt mit den kompatiblen Tupeln der Eingabe.

Die Uberpriifung bei nicht leerer Ausgabe, ob die Unterabfrage kompatible Tupel ent-
fernt hat, wird mit einer Aggregation erweitert. Dafiir muss die visibility frontier V' eine
Unterabfrage der aktuellen Unterabfrage sein, sonst verhalt sich die Funktion wie im
ersten Beispiel. Dann wird nicht nur gepriift, dass jedes kompatible Tupel ein Nachfol-
gertupel hat, sondern auch noch, dass Ein- und Ausgabe die Bedingung erfiillen, die in
der Why-Not Frage auf die Aggregation gesetzt ist. Wenn eine dieser Priifungen verletzt
ist, wird die Anfrage dem PickyMan mit den eventuell entfernten kompatiblen Tupeln
hinzugefiigt.

Im Beispiel wird das kompatible Tupel ¢35 der Relation ,Produzent” zu den kompatiblen
Tupeln von mg, hinzugefiigt. Valider Nachfolger ist das Tupel ¢4 t< t3, da dessen Herkunft
in den kompatiblen Tupeln ({¢3}) und inDir' ({4, t5, ts, t7}) liegt. Die Aggregation mg
hat kein kompatibles Tupel mehr, da dieses von ¢, herausgefiltert wird. Dabei wird
sowohl das einzige kompatible Tupel entfernt und die Why-Not Frage ist nicht mehr
erfillt, wenn die Aggregation auf die Ausgabe angewendet wird. Das Endergebnis ist in
Tabelle 3.4 gezeigt.

Nach der Ausfithrung ist tabg nicht ganz ausgefiillt, da die Berechnung beendet wird, wenn
keine kompatiblen Tupel mehr vorhanden sind. Der Non-PickyMan besteht aus der Relation
~Produzent®, der PickyMan enthélt {mg,, {t4 > 3} } und der EmptyOutputMan ist leer.
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3 Erklarung von NedExplain an Beispielen

Film Produzent mg, myg, mg
tq DX} 13,
{ts, ts, b6, t7} {t4mt3 s b by,
Eingabe | {ty,ts5,t,t7} | {t1,to,ts} | U0 27070 5 te D to,
{ti,ta, 13} te DA to, tr o th}
tr <ty } T
Kompatible
t t ty >t
o 0 {ts) ) | ()| 0
ty D13,
{t 4>< t : {ts eata,
Ausgabe {t4, ts, tg, t7} {tl, to, tg} t5 > tl’ te D 1o,
6 D 12,
tr >t
t7 D tl} 7 1}
Abstand 3 3 2 1 0
Eltern mg, mg, mg, mg
Art Relation Relation Join Selektion | Aggregation

Tabelle 3.4: tab, fiir Szenario Abbildung 3.2b

Im Beispiel enthalt die vollstindige Beantwortung das Tupel {myq,, {t4 > t3}}, die reduzierte
Beantwortung besteht wie im ersten Beispiel nur aus {mg, } und die sekundére Beantwortung
ist leer, da der EmptyOutputMan leer ist. Ausformuliert erklart NedExplain das fehlende Tupel
durch die Selektion myg,, die das einzige kompatible Tupel ¢4 < t3 entfernt.
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4 Implementierung

NedExplain wird im Rahmen dieser Arbeit in Java implementiert und in das Eclipse Plug-in
Nautilus Analyzer [9] eingebunden.

Die Implementierung nimmt dabei Riicksicht auf die zeitnahe Implementierung von Nautilus
als Webapplikation [14]. Die Abhéngigkeiten von Eclipse und den Bibliotheken werden gering
gehalten und der Algorithmus moglichst eigenstandig implementiert.

Zuerst stelle ich kurz die Architektur von Nautilus und die Einordnung von NedExplain darin
vor. Im Anschluss gehe ich auf Implementierung des Algorithmus in Java ein und erklare die
Stellen, an denen die Implementierung vom Entwurf abweicht. Abschluss des Kapitels bilden
die Einschrankungen dieser Implementierung und eine kurze Zusammenfassung.

4.1 Nautilus Architektur

Die Architektur (Abbildung 4.1) orientiert sich mit den einzelnen Modulen am AFT-Zyklus.
Die Arbeit mit Erklarungen in der Analysephase wird vom Explaination manager abgedeckt.
Der Query modification manager enthilt die Methoden und Module um die Anderungen an
der Anfrage in der Fixphase zu verwalten. Neben den fiir den Benutzer benétigten Funktionen

Startdialog GUI
T

. 8

Vi |
. | ificati
Explanation /| Query modification Metadata
manager : manager repository
NedExplain ‘ |
.

““““ [V ¢

Development cycle manager

Abbildung 4.1: Nautilus Architektur (vereinfacht nach [10]). In Grau der im Nautilus Analyzer
implementierte Teil mit den Stellen, an denen NedExplain eingefiigt wird.
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4 Implementierung

enthalten die Komponenten ein Modul, um Vorschlage gewichten zu kénnen. Basis dafiir sind
Nutzerannotationen und Metadaten aus vorherigen Durchlaufen aus dem Metadata reposi-
tory. Dieses ist gleichzeitig Speicher fiir Daten, die die Provenance-Algorithmen permanent
speichern. Deshalb enthilt es keine feste Struktur. Der Zugriff 1auft tiber den Development
cycle manager. Neben der Schnittstelle auf das Metadata repository stellt dieses Modul die
Methoden fiir die Testphase des AFT-Zyklus bereit. Dazu speichert es den globalen Zustand
im Workflow.

Die Dateninstanz auf der Nautilus arbeitet ist eine relationale Datenbank (DB). Alle Vorschlage
und Aussagen iiber Anderungen beziehen sich nur auf die Daten in der Datenbank, die darin
zum Zeitpunkt der Analyse existieren. Eine Uberpriifung der Anfrage auf Seiteneffekte, die
nicht mit diesem Datensatz sichtbar werden, ist nicht in Nautilus enthalten und geplant, da
diese den AFT-Zyklus ergédnzen, aber kein Teil davon sind.

Das Userinterface (GUI) erlaubt dem Benutzer Nautilus zu bedienen. Der Aufbau und die
Moglichkeiten hiangen dabei von der Implementierung ab.

Der Nautilus Analyzer enthélt das der Analysephase zugeordneten Modul Explaination mana-
ger und zusatzlich die Datenbank und eine GUI. NedExplain wird als Why-Not Provenance-
Algorithmus dem Explaination manager hinzugefiigt. Der Algorithmus braucht zur Berechnung
der Erklarungen neben dem Debuggingszenario nur Zugrift auf die Datenbank.

Uber einen Startdialog kann die Analyse des Debuggingszenarios konfiguriert werden (Abbil-
dung 4.2). Neben der Auswahl des bzw. der anzuwendenden Why-Not Provenance-Algorithmen
konnen diese auch konfiguriert werden. Fiir NedExplain wird die Option zum Ausfithrung auf
diesem Debuggingszenario hinzugefiigt. NedExplain hat keine Konfigurationsméoglichkeiten
fur die Berechnung, weshalb ein Button mit Optionen fehlt. Mit dem Start der Berechnung
werden von den ausgewahlten Algorithmen Erklarungen fiir das Debuggingszenario berech-
net.

Die Ausgabe beschrankt sich auf die Konsole. Eine Ansicht mit einer Baumdarstellung der
Anfrage ist fiir den Why-Not Algorithmus bereits vorhanden. Diese unterstiitzt aber keine
Aggregationen und eine neue oder kombinierte Ansicht ist nicht Teil dieser Arbeit.

Intern erstellt der Startdialog ein Konfigurationsobjekt, dass alle ausgewahlten Optionen ent-
hilt. Dieses gibt dann Eclipse an einen Thread weiter, der darauf dann die einzelnen Why-Not
Provenance-Algorithmen startet. Der Startdialog ist in der Klasse LaunchTab1 definiert. Hier
werden eine Checkbox fiir NedExplain hinzugefiigt und die Anderungs-Listener angepasst.
Eine Auswahl der Checkbox durch den Benutzer tibertragen die Listener in das Konfigurati-
onsobjekt, das in einem Feld den Status der Checkbox speichert.

Die Ausfithrung der Algorithmen wird von der Klasse LaunchConfigDelegate gesteuert.
Diese wird in einem eigenen Thread von Eclipse gestartet und erhilt als Parameter das vom
Startdialog erstellte Konfigurationsobjekt. Jeder Why-Not Provenance-Algorithmus hat eine ei-
gene Verzweigung, die zu Beginn iiberpriift, ob dieser Algorithmus zur Ausfithrung ausgewéhlt
ist. Fir NedExplain wird hier eine Verzweigung mit Uberpriifung des Status der Checkbox
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Abbildung 4.2: Angepasster Startdialog mit Option fiir NedExplain

hinzugefiigt. Wenn NedExplain zur Ausfithrung ausgewahlt ist, generiert eine Methode aus den
fehlenden Tupeln des Debuggingszenario eine Why-Not Frage fiir NedExplain. Diese erstellt
im Anschluss eine NedExplainConfiguration aus den Why-Not Frage, der Verbindung zur
Datenbank und der SQL-Anfrage und startet NedExplain damit.

Der Aufruf mit der NedExplainConfiguration hat den Vorteil, die Implementierung (Ab-
schnitt 4.2) ndher am Pseudocode von Bidoit et al. orientieren zu kénnen [3]. Damit ist Ned-
Explain unabhingig von der Implementierung der fehlenden Tupel in Java in Nautilus. Die
Moglichkeiten der fehlenden Tupel wird dabei nicht eingeschrankt, da die Methode zur Er-
stellung der Why-Not Frage fiir NedExplain nur die Darstellung veréndert. Die Konfiguration
bietet dazu ein klares Interface, beispielsweise fiir die Integration von NedExplain in Nautilus
Web.

4.2 Algorithmusimplementierung

Die Implementierung des Algorithmus folgt dem Entwurf von Bidoit et al. (Listing 4.1). Schnitt-
stelle fiir die Eingabe ist ein Objekt der Klasse NedExplainConfiguration, das den Zugang
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zur Datenbank, die Why-Not Frage als Text und die SQL-Abfrage enthalt. Im Folgenden stelle
ich zuerst die verwendeten Datenstrukturen vor und gehe dann die Ausfithrungsschritte, wie
in Abschnitt 3.1, durch.

4.2.1 Datenstrukturen

Die Implementierung der Datenstrukturen von NedExplain basiert auf Hilfsdatenstrukturen.
Diese stelle ich zuerst vor in Abschnitt 4.2.1 vor und erkldare dann in Abschnitt 4.2.1 die
Datenstrukturen von NedExplain darauf.

Hilfsdatenstrukturen

Zu jeder Datenstruktur erklére ich die Funktion und die Klassen in denen diese implementiert
ist.

SQL-Anfragen sind als Objekt gespeichert um Zusatzinformationen tiber Anfrage zu spei-
chern und Hilfsmethoden zur Verfiigung zu stellen. Anfragen werden in SQLQuery als
einfacher String gespeichert. Zusétzlich enthélt das Objekt eine Liste der verwendeten
Relationen und Methoden fiir den Zugriff auf die Anfrage und die Anfrage ohne Semi-
kolon. Die Klasse Subquery erweitert das Interface von SQLQuery und speichert die
Anfrage in einzelnen Klauseln ab. Jede Klausel besteht aus einer Liste der Elemente,
beispielsweise enthélt die Liste fiir die Gruppierung die Spalten, nach denen gruppiert
wird, als Listeneintrdge. Die auf Klauseln aufgeteilte Implementierung erlaubt es die
Unterabfrage eines Operators im Anfragebaum aus den Unterabfragen des bzw. der
Kinder zu erstellen. Zu der Kopie des bzw. der Kinder wird nur der eigene Operator
hinzugefiigt. Selektionen beispielsweise nehmen die Anfrage des vorherigen Operators
und fiigen die Selektionsbedingung den Bedingungen der Anfrage hinzu. Joins fithren die
Anfragen der Kinder zusammen, indem die Listen zusammengefiihrt werden, und fiigen
die Joinbedingung hinzu. Die SQL-Anfrage wird aus den Listen zusammengesetzt, wenn
sie benotigt wird. Die Aufteilung in Klauseln erméglicht eine vereinfachte Generierung
der Anfragen zur Berechnung der Nachfolger und blockierten kompatiblen Tupel. Die
Methoden dafiir sind auch in Subquery eingefiigt.

Tupelmengen werden in der Tuples Klasse gespeichert. Diese besteht aus einer SQL-Anfrage
entweder als String oder Subquery und einem Feld, das anzeigt, ob die Tupelmenge leer
ist. Um dies zu setzen muss die Anfrage auf die Datenbank ausgefithrt werden. Die Tupel
selbst sind nicht in Java gespeichert. Diese Implementierung erlaubt die haufige Priifung,
ob eine Tupelmenge leer ist, durchzufithren ohne die Anfrage dafiir erneut auszufiithren.
Damit sind mehr Anfragen noétig, als bei einer Implementierung, die Tupelmengen wie
beispielsweise Zwischenergebnisse in Java speichert. Dafiir skaliert die Implementierung
besser mit der Menge der kompatiblen Tupel, da die Datenbank auf den Umgang mit
Tupeln optimiert ist.
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<<interface>>
RelationalOperator

;

<<interface>>

Table Join Selection Union RelationalRootOperator

Aggregation Projection

Abbildung 4.3: UML-Diagramm der Klassen fiir den Anfragebaum

Bedingungen werden als Objekte gespeichert, da im Verlauf der Berechnung Aliase von
Operanden umbenannt werden miissen. Die dafiir bendtigten Methoden in den Klassen
implementiert. Die Objekte, die Bedingungen verwenden, benutzen Listen mit Elemen-
ten vom Typ Predicate, die mit ,und” verkniipft sind. Predicate ist ein Interface,
dass von Condition fiir bindre Bedingungen und ORCondition fiir, mit ,oder” ver-
kniipfte, Conditons implementiert ist. Diese Implementierung erlaubt eine Kombination
von ,und®- und ,oder“-Verkniipfungen in Bedingungen. Da die Verkniipfung mit ,und“
wesentlich haufiger in Anfragen vorkommt, ist diese Standard.

Why-Not Frage wird als Objekt der Klasse WhyNotQuestion mit einer Menge an Bedin-
gungstupeln (CTuple) gespeichert, die jeweils ein Variablentupel (VTuple) haben. Jede
dieser Klassen erlaubt eine Initialisierung iiber die Darstellung des Objekts als String.
Das Why-Not Frage Objekt teilt die Why-Not Frage aus der Eingabe in Blocke auf, die
jeweils einem Bedingungstupel entsprechen. Das Bedingungstupel teilt den String in
die Bedingung und den Teil des Variablentupels auf, das dann damit initialisiert wird.
Umbenennungen in der Vorbereitung fiir die Berechnung von NedExplain werden iiber
ein Interface gesetzt und dann auf alle passenden Felder angewandt. Alle Bedingun-
gen zu einem Alias, beispielsweise fiir eine Relation, kdnnen zu einer SQL-Bedingung
zusammengestellt werden zur Berechnung der kompatiblen Tupel.

Baumdarstellung der SQL-Anfrage ist die grof3te Datenstruktur. Sie bildet die Anfrage in
einzelne Objekte ab, die jeweils einer Unterabfrage entsprechen. Zusatzlich bringt jedes
Objekt im Baum die Methoden mit, die spéter fiir die Berechnung von tabg benétigt
werden. Ausgenommen sind die Felder Abstand zur Wurzel und die Reihenfolge, die in
Listen gespeichert werden, wie in Abschnitt 4.2.2 erklart.

Alle Knoten des Baumes sind von der abstrakten Klasse RelationalOperator abgeleitet
(Abbildung 4.3). Diese verwaltet die Doppelverkettung der Eintrage und stellt Felder
fir den Zugriff auf u.A. Ausgabe, Eltern, Kinder, Unteranfrage und kompatible Tupel.
RelationalOperator definiert damit die Schnittstelle, mit der der Algorithmus spéter
auf ein Feld in tabg zugreift. Das Feld Eingabe in der Tabelle wird nicht implementiert,
da dieses den Ausgaben der Kinder entspricht.

Die Operatoren fiir Vereinigung, Projektion und Aggregation konnen die Wurzel eines
Anfragebaumes sein und erhalten iiber die abstrakte Klasse RelationalRootOperator
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zusatzliche Felder. Jede Projektion bzw. Aggregation speichert fiir sich und alle Unter-
abfragen darunter das dazugehorige Variablentupel der Why-Not Frage, da das Riick-
gangigmachen der Umbenennungen spezifisch fiir jede Projektion bzw. Aggregation
um Unterabfragen ist. Davon héngt auch die Berechnung der kompatiblen Tupel in den
Relationen ab, die von hier aus angestofien wird.

NedExplain-Datenstrukturen

Die Datenstrukturen fiir NedExplain bauen auf den Hilfdatenstrukturen und den in Java
standardmaflig vorhandenen Datenstrukturen auf. Im Folgenden gehe ich die einzelnen Daten-
strukturen durch und erklare den Aufbau.

Why-Not Frage wird in der gleichnamigen Datenstruktur gespeichert. Die Werte dafiir stam-
men aus dem Préadikat P. Dieses ist die Darstellung der Why-Not Frage als String aus der
NedExplainConfiguration. Die Bedingungen im Bedingungstupel sind in Predicates
gespeichert.

tabg verwendet die Klassen der Baumdarstellung der SQL-Anfrage um auf die Werte Eingabe,
Ausgabe, kompatible Tupel, Elternoperator und Art zuzugreifen. Die Reihenfolge wird ein
einer Liste gespeichert, die die einzelnen RelationalOperatoren in der Reihenfolgen
enthilt, in der sie dann abgearbeitet werden sollen. Der Abstand zur Wurzel ist in einer
zweiten Liste gespeichert. Der Index eines Operators in der Reihenfolgeliste ist auch der
Index des Abstandes dieses Operators in der zweiten Liste. Dieser Zugriff iiber den Index
bietet sich an, da NedExplain bei der Berechnung iiber den Index iteriert.

PickyMan ist eine Map, die fiir den Schliissel RelationalOperator eine Liste von blockierten
Tuples als Wert enthélt. Die Liste ist notwendig, da eine Join-Unterabfrage kompatible
Tupel aus beiden Eingaben blockieren kann.

NonPickyMan und EmptyOutputMan sind Mengen an Unterabfragen, also Mengen an
RelationalOperator.

inDir'® wird als Menge von Table gespeichert.

4.2.2 Algorithmus

Kern der Implementierung ist der NedExplain Algorithmus in der Klasse NedExplain
(Listing 4.1). Sie bring statische Methoden mit zur Ausfithrung von NedExplain auf der
NedExplainConfiguration aus Datenbankverbindung, SQL-Anfrage und Why-Not Frage.
Die Methode calcProvenance() enthélt die Initialisierung und den Algorithmus selbst, die Hilfs-
methoden checkEarlyTermination(), detailedAnswer() und findSuccessors() entsprechen dem
Entwurf von Bidoit et al. [3]. Im Vergleich zum Entwurf erwarten die Hilfsmethoden mehr
Parameter, da die globalen Strukturen von NedExplain in Java nicht global sichtbar sind.
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Listing 4.1 Interface der NedExplain Klasse

package de.uni_stuttgart.provenance.nedexplain.algorithm;

public class NedExplain {
public static ArraylList<HashMap<String, Figure>>
calcProvenance(NedExplainConfiguration config);
private static void unrename(...);
private static void compatibleFinder(...);
private static boolean checkEarlyTermination(RelationalOperator m, ...);
private static ArraylList<HashMap<String, Figure>> detailedAnswer(...);
private static Tuples findSuccessors(RelationalOperator m, ...) throws SQLException;
private static void calculateVisibilityFrontier(...);

Die Vorbereitung der Ausfithrung in calcProvenance() verwendet die Methoden compatible-
Finder(), unrename() und calculateVisibilityFrontier(). Die Methode compatibleFinder() sucht in
den Relationen nach kompatiblen Tupeln, unrename() macht eventuelle Umbenennungen von
Feldern riickgéngig und teilt Join-Bedingungen auf die Join-Partner auf und calculateVisibility-
Frontier() berechnet fiir eine Aggregation die dazugehorige Menge an Unterabfragen, die die
visibility frontier V bilden.

Die Ausfithrung des Algorithmus beginnt auch in der Implementierung in Java mit der In-
itialisierung der globalen Strukturen. Basis fiir die Ausfithrung ist der Parameter mit dem
NedExplainConfiguration Objekt, das die Why-Not Frage, die Verbindung zur Datenbank
und die Anfrage enthalt.

NedExplain erstellt eine leere Why-Not Frage von der Klasse WhyNotQuestion und initialisiert
diese mit der Why-Not Frage aus der NedExplainConfiguration. Das erste Variablentupel
wird als aktuell fehlendes Tupel vermerkt, fiir das in diesem Durchlauf Erklarungen gesucht
werden.

Mit der Anfrage aus der Eingabekonfiguration erstellt NedExplain mit dem Parser eine Baum-
struktur aus RelationalOperatoren. Diese bendtigt der Algorithmus, da er darauf basierend
die Suche nach kompatiblen Tupeln und das Riickgangigmachen der Umbenennungen ausfiihrt.
Als SQL-Parser verwendet NedExplain die Bibliothek ZQL'. Diese erlaubt dann Zugriff auf
die einzelnen Elemente der Anfrage. Daraus erstellt der Algorithmus eigene Objekte von den
entsprechenden Klassen Projection, Join, Aggregation, Selection, Table und Union.
Anschlielend verbindet NedExplain diese zu einem Anfragebaum und speichert eine Referenz
auf die Wurzel ab. Je nachdem, ob eine Aggregation in der Anfrage vorhanden ist, verwendet
der Algorithmus unterschiedliche Methoden zur Generierung der Baumstruktur.

Fir jede Aggregation bzw. Projektion im Baum macht NedExplain die Umbenennungen in
einer Kopie des aktuellen Variablentupel riickgangig. Diese speichert er bei der Projektion bzw.

'http://zql.sourceforge.net
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Aggregation. Mehrere Projektionen bzw. Aggregationen sind moglich, wenn sie von Vereini-
gungen zusammengefithrt werden. Die vereinigten Unterabfragen konnen unterschiedliche
Umbenennungen enthalten.

Die kompatiblen Tupel sucht NedExplain auch fiir jede Unterabfrage ab Projektion bzw. Aggre-
gation separat, da die Suche von dem umbenannten Variablentupel abhéngt. Die gefundenen
kompatiblen Tupel speichert der Algorithmus als Tuples an der Relation, aus der die kom-
patiblen Tupel stammen. Alle Relationen, die keine kompatible Tupel enthalten konnen, fiigt
NedExplain inDir' hinzu. Diese ist auch spezifisch fiir die Projektion bzw. Aggregation und
speichert der Algorithmus an der Projektion bzw. Aggregation.

Als néchstes initialisiert NedExplain taby. Eine Methode createBottomUpOrder() aus
NedExplainUtil fillt die beiden Listen mit Referenzen auf den Anfragebaum. Die Wurzel mit
dem Abstand 0 steht am Ende der Listen. Die anderen globalen Strukturen EmptyOutputMan,
Non-PickyMan und PickyMan initialisiert der Algorithmus leer.

Die Berechnung der Erklarungen orientiert sich an den Pseudocode-Blocken aus Bidoit et al.
[3]. Die Implementierung von checkEarlyTermination() iibernimmt den Code ohne Anderun-
gen. Die Hauptfunktion und die Nachfolgerberechnung mit FindSuccessors() sind abgeéndert
implementiert, wie im Abschnitt 4.3 erklart wird.

4.3 Algorithmusanderungen

Im Folgenden stelle ich Anderungen am Algorithmus vor, die tiber die reine Umsetzung in
Java hinausgehen. Die Begriindungen sind unterschiedlich und jeweils bei der Anderung
ausgefiihrt.

4.3.1 Nachfolgerberechnung

Im Entwurf findet die Nachfolgerberechnung tiber die Funktion lineage() statt. Diese berechnet
fiir ein gegebenes Tupel die Herkunft. Liegt diese in den direkt und indirekt kompatiblen Tupeln
(Dir'® und InDir’), ist das gefundene Tupel ein kompatibles Tupel. Es wird mit seiner Herkunft
zu den kompatiblen Tupeln hinzugefiigt. In der Implementierung des Why-Not Algorithmus [5]
und in der Implementierung von Bidoit et al. [3] wird auf Trio [15] zuriickgegriffen. Dieses
Programm kann fiir eine PostgreSQL Datenbank die Herkunft der Tupel berechnen. Es wird
iiber Python angesprochen.

Bei der Implementierung von NedExplain verzichte ich auf Trio. Damit benétigt der Algo-
rithmus zur Ausfithrung nur die Java Runtime. Als Datenbank geniigt dem Algorithmus eine
SQL-kompatible Datenbank, wéhrend die Implementierung von Why-Not eine Trio-kompatible
Datenbank voraussetzt. Die Berechnung der Nachfolger tibernimmt die Datenbank. NedExplain
generiert nur die SQL-Anfragen fiir die Nachfolger, die dann von der Datenbank ausgefiihrt
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werden. Dies erlaubt eine Berechnung der Nachfolger ohne die Betrachtung der einzelnen
Tupel und ohne eine externe Bibliothek. Als Nebeneffekt skaliert dieser Ansatz gut mit grofien
Mengen an kompatiblen Tupeln, weil die Berechnung auf Datenbankfunktionen abgebildet
wird, die vom Datenbankmanagementsystem optimiert zur Verfiigung gestellt werden.

Im Folgenden stelle ich fiir alle Operatoren geltende Regeln vor. Im Anschluss gehe ich die
einzelnen Operatoren ein und erklére jeweils, wie mit den Moglichkeiten von SQL die validen
Nachfolger der kompatiblen Tupel der Eingabe gefunden werden.

Ein Operator kann in seiner Ausgabe entweder nur indirekt kompatible Tupel oder eine
Kombination aus kompatiblen und nicht kompatiblen Tupeln enthalten. Das beginnt bei den
Relationen, die entweder in den indirekt kompatiblen Tupeln liegen oder zu den kompatiblen
Tupeln beitragen konnen. Jeder unare Operator danach verandert die Zuordnung der Tupel
nicht. Er kann aus der Sicht von NedExplain nur eventuell vorhandene kompatible Tupel aus
der Eingabe entfernen. Liegt die Eingabe in den inkompatiblen Tupeln, so ist auch die Ausgabe
in den inkompatiblen Tupeln. Den binédren Operator Join gilt das nur, wenn beide Eingaben
entweder aus indirekt kompatiblen Tupeln oder aus der Kombination von kompatiblen und
indirekt kompatiblen Tupeln bestehen. Bei einer Eingabe aus den indirekt kompatiblen Tupeln
und einer Eingabe aus kompatiblen bzw. nicht kompatiblen Tupeln erstellt der Join eine
Ausgabe aus kompatiblen bzw. nicht kompatiblen Tupeln. Jedes Tupel der Ausgabe liegt nicht
mehr ganz in den indirekt kompatiblen Tupeln, weshalb die Ausgabe keine mehr enthalt.

Fir die einzelnen Operatoren betrachte ich deshalb nur fiir den Join den Fall, dass in einer Ein-
gabe indirekt kompatible Tupel sind. Fiir das Ziel das Finden von Nachfolgern der kompatiblen
Tupel geniigt fiir die anderen Operatoren die Betrachtung einer Eingabe, die kompatible Tupel
und evtl. indirekt kompatible Tupel enthalt.

Selektion Ein kompatibles Tupel in der Ausgabe einer Selektion hat als Herkunft ein kompa-
tibles Tupel in der Eingabe, auf das die Bedingung der Selektion angewandt wird. Da die
Bedingung der Selektion die Tupel nicht verdandert, konnen die Nachfolger der kompati-
blen Tupel der Eingabe in der Ausgabe identifiziert werden, indem man die Selektion auf
die kompatiblen Tupel anwendet. Die kompatiblen Tupel liegen in der Implementierung
bereits als SQL-Abfrage vor, die zum Finden der Nachfolger um die Selektionsbedingung
erweitert die kompatiblen Tupel in der Ausgabe ergibt. Der Schnitt der kompatiblen
Tupel aus der Eingabe mit den kompatiblen Tupeln nach der Anwendung des Operators
entspricht den von der Selektion blockierten kompatiblen Tupel.

Projektion Eine Projektion verandert nur die Anzahl der angezeigten Felder und hat damit
keinen Einfluss auf die kompatiblen Tupel. Alle kompatiblen Tupel der Eingabe finden
sich auch in der Ausgabe der Projektion.

Vereinigung Vereinigungen entfernen, wie Projektionen auch, keine Tupel. Damit sind die
Nachfolger kompatibler Tupel in der Eingabe die gleichen Tupel in der Ausgabe.

Join Join hat zwei Eingaben, die mit der Joinbedingung verkniipft werden. Wenn beide
Eingaben kompatible Tupel enthalten, sind valide Nachfolger nur Tupel, die aus dem
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Verkniipfen von zwei kompatiblen Tupel entstanden sind. Diese konnen mit einem
Join der kompatiblen Tupel der Eingaben berechnet werden. Alle anderen Tupel in der
Ausgabe enthalten mindestens ein nicht kompatibles Tupel in der Herkunft und sind
deshalb keine validen Nachfolger. NedExplain fithrt die Abfragen der kompatiblen Tupel
der Eingabe in eine SQL-Anfrage zusammen und ergédnzt die Joinbedingung. Wenn eine
Eingabe kompatible Tupel enthélt und die Andere aus indirekt kompatiblen Tupeln
besteht, sind alle Tupel in der Ausgabe valide Nachfolger, die aus einem kompatiblen
Tupel verkniipft mit einem indirekt kompatiblen Tupeln bestehen. Hier fithrt der Algo-
rithmus die Ausgabe mit den indirekt kompatiblen Tupeln mit den kompatiblen Tupeln
zusammen und fiigt die Joinbedingung dazu. Wenn eine Eingabe kompatible Tupel
enthilt und die Andere keine kompatiblen Tupel mitbringt und nicht in inDir' liegt,
enthalt die Ausgabe keine kompatiblen Tupel. NedExplain macht in diesem Fall keine
weiteren Berechnungen fir die Nachfolger. Fiir jedes Szenario lassen sich die Indizes der
blockierten kompatiblen Tupel iiber den Schnitt zwischen den kompatiblen Tupeln der
Eingabe und ihren Nachfolgern berechnen.

Aggregation Aggregationen lassen sich aufteilen in Aggregationen mit und ohne Gruppie-
rung. Bei Aggregationen ohne Gruppierung, wie beispielsweise COUNT (%), werden alle
Tupel der Eingabe auf ein Ausgabetupel aggregiert. Wenn die Eingabe mindestens ein
Tupel enthélt, das nicht zu den kompatiblen Tupeln gehort, dann ist auch das Ausga-
betupel kein kompatibles Tupel. Bei Aggregationen mit Gruppierung muss fir jedes
Tupel der Ausgabe iiberpriift werden, ob alle Tupel, die hier zusammengefiihrt werden,
kompatible Tupel sind. Fiir beide Szenarien generiert NedExplain die SQL-Anfragen
zur Suche der kompatiblen Tupel in der Ausgabe und zur Berechnung der blockierten
kompatiblen Tupel.

4.3.2 Prufung far PickyMan in FindSuccessors

In der Methode F'indSuccessors(m) gibt es die Moglichkeit, dass der Algorithmus eine Un-
terabfrage m, die kompatible Tupel entfernt, nicht zum PickyMan hinzufiigt. Zuerst ordne
ich die Stelle im Pseudocode in den Zusammenhang der Methode ein. Danach erklére ich das
problematische Szenario und stelle im Anschluss die Losung dazu vor.

Algorithmus 4.1 zeigt einen Ausschnitt aus der FiindSuccessors(m)-Methode von NedEx-
plain. In diesem Abschnitt fiigt NedExplain gefundene blockierte kompatible Tupel mit ihrer
Unterabfrage m zum PickyMan hinzu. Diese verwendet der Algorithmus bei der Generierung
der Erklarungen. Die Bedingung unterschiedet dabei zwischen zwei Szenarien, je nachdem ob
die visibility frontier V' unter m im Baum steht oder nicht. NedExplain beachtet dies, um die
Bedingungen der Why-Not Frage auf die Aggregation zu iiberpriifen, sobald diese angewandt
werden kann.

Im Entwurf des Pseudocode wird die Moglichkeit nicht beachtet, dass in NedExplain blockierte
Tupel findet und diese nicht zum PickyMan hinzufiigt, weil er die Bedingung zu falsch evaluiert.
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Algorithmus 4.1 Priifung fiir das Hinzufiigen zum PickyMan in FindSuccessors() [3]. Der
problematische Teil der Bedingung ist unterstrichen.

9: if (Blocked # O AV not subquery of m) V (V subquery of m A agrp(m.Input)
te.condy, N ag r(m.Output) - t..cond,) then

10: PickyMan < PickyMan U {m,Blocked}

11: end if

Ein Beispiel wire eine Anfrage mit Aggregation, bei der die aktuelle Unterabfrage m eine
Unterabfrage von V ist und die Bedingung auf die Aggregation sowohl fiir Ein- als auch fiir die
Ausgabe erfiillt ist. In diesem Fall sollte die Unterabfrage zum PickyMan hinzugefiigt werden,
da es blockierte Tupel gibt. Dies geschieht nicht, da die Bedingung zu falsch evaluiert wird. Die
erste Halfte ergibt falsch, da V' eine Unterabfrage von m ist. Sonst konnte man die Aggregation
nicht anwenden. Die zweite Halfte ergibt auch falsch, da die Ausgabe in diesem Szenario auch
die Bedingung auf die Aggregation erfiillt. Damit wird die Unterabfrage m nicht zum PickyMan
hinzugefiigt und fehlt in den Erklarungen. Bei einem passenden Datensatz fallen in diesem
Schritt alle kompatiblen Tupel weg und NedExplain findet keine Erklarung fiir die fehlenden
Tupel.

Das Entfernen des unterstrichenen Teils aus Algorithmus 4.1 aus der Bedingung vermeidet
dieses Szenario (Algorithmus 4.2). Damit wird die Bedingung dem Ansatz dahinter gerecht, der

Algorithmus 4.2 Angepasste Bedingung fiir Algorithmus 4.1
9: if (Blocked # 0)V(V subquery of mAag p(m.Input) = t..cond, Aag r(m.Output) b
te.cond,) then

10: PickyMan < PickyMan U {m,Blocked}
11: end if

das Finden von filternden Operatoren iiber beide Varianten erlaubt. Damit findet NedExplain
sowohl Operatoren, die kompatible Tupel tiber ihre Funktion entfernen, als auch Operatoren,
bei denen die Funktion die Tupel entfernen, die zur Erfilllung der Bedingung auf die Aggrega-
tion bendtigt werden. Eine Implementierung mit lazy Evaluation der Bedingung geniigt, da die
Generierung der Antwort nicht mehr nachvollzieht, weshalb die Tupel zu der Unterabfrage im
PickyMan sind.

4.3.3 Kompatible Tupel in der Ausgabe

Es kann vorkommen, dass der Benutzer einen Fehler in der Definition der Why-Not Frage
macht oder sich der Datensatz dndert seit der Definition der Why-Not Frage. Dann ist es,
dass Tupel in der Ausgabe die Bedingung in der Why-Not Frage erfiillen. Das ist ein Pro-
blem, da NedExplain in diesem Fall keine Erklarungen ausgibt. Der Algorithmus erreicht nie
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detailed Answer(), da check EarlyT ermination() immer kompatible Tupel zur Nachverfol-
gung findet. Im Pseudocode ist vorgesehen, dass im Fall, dass alle Felder von tabg durchlaufen
werden, null zuriickgegeben wird. Zusatzlich stiirzt die Berechnung davor schon bei der Berech-
nung des letzten Feldes ab. Dieses entspricht der Wurzel in der Baumdarstellung und hat keinen
Elterneintrag p. Der Zugriff auf die Felder p. Eingabe in Zeile 8 bzw. p. KompatibleT upel in
Zeile 16 von Algorithmus 3.1 erzeugt einen Fehler.

Eine Moglichkeit, mit diesem Fall umzugehen, ist zu Beginn eine Prifung der Ausgabe auf
kompatible Tupel zu machen. Das wiirde dem Benutzer schnell Feedback geben, dass in dieser
Eingabe ein Problem ist.

Die Alternative ist, den Algorithmus auszufithren und die Probleme beim Zugriff auf den
Elterneintrag abzufangen. In der Implementierung wird dieser Ansatz gewahlt und die Funktion
detailed Answer() angepasst, um dem Benutzer neben den filternden Operatoren auch darauf
hinzuweisen, dass die Ausgabe kompatible Tupel enthalt. Der Zugriff in Zeile 8 findet in der
Implementierung nicht statt, da die Eingabe eines Operators immer die Ausgabe seiner Kinder
ist. Listing 4.2 zeigt den gednderten Abschnitt fiir das Hinzufligen der gefundenen Nachfolger
zum Elterneintrag. Die Zuweisung auf p. KompatibleTupel fallt fiir den letzten Operator weg,
da p null ist (Zeile 17). Stattdessen speichert NedExplain die kompatiblen Tupel der Ausgabe in
compatiblesLe ft (Zeile 20-22). Die Methode detailed Answer () beachtet die compatiblesLe ft

Listing 4.2 Abgeédnderte Implementierung fiir den letzten Eintrag in tabg

if (!(m instanceof Table)) {
// check if last item in tree produces compatibles
if (p !'= null)
p.addCompatibleTuples(findSuccessors(m, stmt, pickyMan, non_pickyMan, tabQ,
v, aggregation), m);

else {
compatibleslLeft = findSuccessors(m, stmt, pickyMan, non_pickyMan, tabQ, v,
aggregation);
detailedAnswer(stmt, compatiblesLeft, pickyMan);
return;
}

bei der Generierung der Erklarung beachtet. Gleichzeitig wird die Berechnung damit beendet
und der null-Fall aus dem Pseudocode vermieden, bei dem der Benutzer keine Erklarung
erhailt.

4.4 Einschrankungen

Im Folgenden stelle ich Implementierungsteile vor, die anders als urspriinglich geplant, in der
Implementierung vorhanden sind.
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Tests sind nur fiir sehr kleine Abschnitte des Codes implementiert. Vorhanden sind Tests fiir
den Parser und die Generierung des Baumes. Dazu wird das Ubertragen der Daten aus
der schriftlichen Darstellung der Why-Not Frage in das dazugehorige Objekt getestet.

Tests fiir eine vollstandige Ausfithrung des Algorithmus sind nicht enthalten, da dieser
von der Datenbank und dem Debuggingszenario abhangt. Die Datenbank ist in den Start
des Plug-ins eingebunden und damit steht sie fiir Tests nicht allein zur Verfiigung. Damit
beschranken sich die Tests auf einen kleinen Teil der Datenstrukturen.

Generierung der Baumstruktur wird mit einem eigenen Parser durchgefiihrt, der die Daten
aus den SQL-Parser in die Baumobjekte iibertragt und im Anschluss eine Baumstruktur
generiert. Die vorgesehene Erweiterung des Why-Not Parsers, der eine sehr dhnliche
Aufgabe fiir den Why-Not Algorithmus iibernimmt, ist nicht implementiert. Die benétig-
ten Anderungen sind eine Unterstiitzung von Aggregationen und eine Generierung eines
zweiten Baumes, dass Why-Not bzw. NedExplain jeweils auf einer eigenen Baumstruktur
arbeiten konnen. Diese unterscheidet sich bei Aggregationen in der Eingabe.

Diese Erweiterung ist aufgrund die Architektur des Why-Not Parsers nicht moglich. Dazu
lassen sich die Baumklassen nicht gut an einen anderen Algorithmus anpassen. Der neu
geschriebene Parser fir NedExplain orientiert sich an der Funktionalitat des Why-Not
Parsers und verwendet eine anderen Aufbau, der die gefundenen Probleme vermeidet.
Zusétzlich erlaubt die Neuimplementierung eine Unterstiitzung von Vereinigungen im
Baum.

SQL-Anfragen diirfen nicht alle Moglichkeiten nutzen, die syntaktisch korrekt sind. Anforde-
rungen stellen der SQL-Parser, NedExplain oder die Why-Not Provenance-Algorithmen.

Die Parserbibliothek ZQL hat Probleme mit dem Schliisselwort ,AS® bei den ausgew&hl-
ten Spalten der Projektion bzw. Aggregation. Aliase miissen hier mit einem Leerzeichen
hinter die Spalte geschrieben werden, auf die sie sich beziehen. Das Schliisselwort ,,JOIN®
ist fir das Zusammenfithren von Tabellen in der FROM-Klausel der SQL-Anfrage nicht
erlaubt. Das wird auch NedExplain selbst nicht unterstiitzt. Joins sind iiber Bedingungen
in der WHERE-Klausel der SQL-Anfrage moglich.

Allgemein diirfen Bedingungen in der WHERE-Klausel nur mit ,AND" verkniipft werden
fiir die Implementierung fiir NedExplain. Die Unterstiitzung von Mengenoperatoren
beschrankt sich auf Vereinigungen. Die Operatoren ,INTERSECT® und ,MINUS® werden
nicht korrekt erkannt.

Dariiber hinaus benétigen alle Why-Not Provenance-Algorithmen eine absolute Be-
nennung der Spalten in der Anfrage und Relationen miissen mindestens 3 Zeichen im
Namen haben.
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4.5 Zusammenfassung Implementierung

Die Implementierung von NedExplain enthilt alle Fahigkeiten, die der Entwurf von Bidoit et
al. vorsieht [3]. Die vorgegebenen Operatoren Selektion, Projektion, Join, Vereinigung und
Aggregation konnen in SQL-Anfragen enthalten sein. Die Abhédngigkeiten der Implemen-
tierung sind auf die Bibliothek ZQL reduziert und Abhangigkeiten zu Klassen von Eclipse
sind nicht enthalten. Das erlaubt den Algorithmus fiir einen Einsatz ohne Eclipse anzupassen.
Im Gegenzug ist der Parser selbst implementiert und es ist keine graphischen Ausgabe der
Ergebnisse enthalten.
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5 Evaluation

In der Evaluation vergleiche ich die Ausfithrung von NedExplain mit anderen Why-Not
Provenance-Algorithmen in Nautilus. Implementiert sind neben NedExplain die Algorith-
men Artemis, Why-Not und ConQueR. Naheliegend ist der Vergleich mit dem Why-Not
Algorithmus, da dieser, wie NedExplain, Anfrage-basierte Erklarungen berechnet. Der qualita-
tive Vergleich der Erklarungen der beiden Algorithmen ist in Bidoit et al. zu finden [3]. Ich
werde mich hier auf Aspekte der Implementierung beschranken: Auf Basis einer Auswahl von
Use cases (Abschnitt 5.1) vergleiche ich die Laufzeiten der verschiedene Why-Not Algorithmen
in Abschnitt 5.2. Im Anschluss untersuche ich in Abschnitt 5.3 die Performance von NedExplain
in einem Use case mit unterschiedlich grofien Datensatzen.

Nautilus ist in einer virtuellen Maschine in VirtualBox' installiert. Der Host ist ein Windows 8.1
Laptop mit 1,9 GHz Intel i5 mit zwei Kernen und vier logischen Kernen. Die virtuelle Maschine
hat Zugriff auf einen logischen Kern und 4GB RAM. Darin lauft Nautilus auf Windows 7 und
der JRE 1.7. Die Datenbanken sind in PostgreSQL 9.2 gespeichert, auf das auch Trio zugreift.

5.1 Use cases

Die Datensatze fiir die Use cases sind die Datenbanken crime, imdb und gov. Sie sind, wie
die Use cases, Teil der Evaluation der ersten Implementierung von NedExplain [3]. Die crime
Datenbank stammt aus den Tests fiir den Why-Not Algorithmus. Sie enthélt neben Verbrechen
Tabellen zu Zeugen und Tétern. Sie besteht aus 3217 Tupeln in 4 Relationen und ist insge-
samt 75 KB grof3. Die imdb Datenbank basiert auf den Daten, die vom Filmportal IMDB? zur
Verfiigung gestellt werden. Sie enthéilt diverse Informationen iiber die Filme und Drehorte.
Die Informationen sind in 3988 Tupeln in 5 Relationen gespeichert, die zusammen 318 KB
grof} sind. Der grofite Datensatz ist die gov Datenbank, die aus den Veréffentlichungen der US
Behorden zusammenstellt ist. Sie enthalt Informationen iiber die Abgeordneten und Ausgaben
der USA. Der Datensatz ist auf 7 Relationen mit zusammen 15997 Tupel verteilt und benétigt
1,17 MB.

Zu jeder Datenbank gehoren eine Auswahl von Use cases (Tabelle 5.2). Sie bestehen jeweils aus
einer Why-Not Frage und einer SQL-Anfrage, auf die sich die Frage bezieht. Die SQL-Anfragen

https://www.virtualbox.org
*http://www.imdb.com
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sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Zu jeder Anfrage ist kurz beschrieben, was diese aus der Daten-

bank abfragt. Die einzelnen Tabellennamen sind abgekiirzt und bei mehrfacher Benutzung
einer Relation sind die Instanzen nummeriert. Die Anfragen decken dabei die unterschiedlichen
Moglichkeiten der Why-Not Provenance-Algorithmen und SQL ab. Q3 und Q4 enthalten einen
Self-Join. Q8 und Q9 sind Aggregationen und auf denen der Why-Not Algorithmus keine
Erklarungen generieren kann. Q12 bringt eine Vereinigung von zwei Unterabfragen mit. In
den Use cases werden sowohl konstante als auch komplexere Bedingungen auf die Felder
der Ausgabe gesetzt. Nicht erwéhnte Felder diirfen beliebige Werte in den fehlenden Tupeln
enthalten.

Q1

Die Anfrage wihlt die Personen zu den Verbrechenstypen aus, bei denen sie von
Zeugen gesehen wurden.

7TP.m}mLe,C.type(C' Plsector 44 PlwitnessName S Nhair,clothes P)

Q2

Die Anfrage sucht die Personen zu den Verbrechenstypen aus den Sektoren iiber
99 heraus, bei denen sie von Zeugen gesehen wurden.

WP.name,C.type((JC.sector>99(C)) Dlsector |44 Plyitnessname S thair,clothes P)

Q3

Die Anfrage wihlt alle Zeugen aus Sektoren aus, in denen Beihilfe geleistet wurde.

7"-W.n(zme,C’Q.type(VV Plsector 02 Plsector (O-C.type:Aiding<C)))

Q4

Die Anfrage listet alle Personen mit Anfangsbuchstabe A, deren Haarfarbe mehr-
mals in der Datenbank vorkommt.

77-132.name(O-Pl.name;éPQ.name(P2 >Mhair (Upl.name<B(P1))))

Q5

Die Anfrage zeigt die Filmtitel und Drehorte fiir Filme, die nach 2005 gedreht
wurden und ein Rating von mindestens 8 haben.

T M .moviename,L.locationid (L
Dovieid ( (UM.year>2005 (M) ) Pmoviename (O-R.Tating28 (R) ) ) )

Qo6

Die Anfrage listet die Abgeordneten der Republikaner, die nach 1970 geboren sind.

TC lastname,C. firstname ( (UAA.party:Republican (AA)) Dlig (OCO.Byear‘>1970 (CO) ))

Q7

Die Anfrage listet den Namen der Sponsoren, seine Identifikationsnummer und
die ausgegebene Summe fiir Sponsoren der Republikaner aus dem Senat auf.

TS.sponsorid,S.sponsorin,E.camount (E MearmarklId (UES.sponsorsubstagename:
Senate committee (ES) ) >iq (USPO.sponsorparty:Republican (SPO) ) )

Q8

Die Anfrage zahlt wie oft eine Person Verbrechen begangen hat.

OZ{P.name}{count(C’.type)—>ct} (Usector>60<c Plsector 14 PlwitnessName S >hair,clothes P))

Q9

Die Anfrage gibt zu dem Sponsor die ausgegebene Summe aus. Es werden nur
Ausgaben der Republikaner aus dem Senat beachtet.

QLS sponsorin}{sum(E.camount—am} (Usponsorsubstage:Senatecommittee (

Usponsorparty:Republican(E Pearmarkid ES >liq SPO)))

Q10

Die Anfrage wiahlt die Nachnamen der Demokraten aus, die in New York aktiv
sind oder waren.

TC.lastname (CO Did (UAA.state:NY (O-AA.party:Democrat (AA) ) ) )
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5.1 Use cases

Die Anfrage listet die Nachnamen der Sponsoren, die aus New York kommen und
den Demokraten angehoren.

Q11

7TS.sponsorln (USPO.sponsorstate:NY (OSPO.sponsorparty:Democrat (SPO) ) )
Die Anfrage vereinigt die gefundenen Nachnamen der vorherigen Anfragen Q11
Q12 und Q10

Q10U Q11

Tabelle 5.1: Anfragen fiir die Evaluation mit kurzer Erklarung zur Funktion (aus [3]). Q5 hat
eine angepasste Bedingung und mehrere Spaltenreferenzen sind an den Datensatz

angepasst.

Use case | Anfrage | Why-Not Frage

Crimel o1 (P.Name:Hank, C.Type:Car theft)

Crime2 (P.Name:Roger, C.Type:Car theft)

Crime3 (P.Name:Roger, C.Type:Car theft)

Crime4 Q2 (P.Name:Hank, C.Type:Car theft)

Crime5 (P.Name:Hank)

Crime6 03 ( C2.Type:kidnapping)

Crime7 (W.Name:Susan, C2.Type:kidnapping)

Crime8 Q4 (P2.Name:Audrey)

Crime9 08 ((P.Name:Betsy, ct:x), x>8)

Crime10 (P.Name:Roger)
Imdb1 05 (name:Batman Begins)
Imdb2 (name:Avatar, L.locationld:USANew York)
Govl (Co.firstname:Christopher)
Gov2 Q6 (Co.firstname:Christopher, Co.lastname:MURPHY)
Gov3 (Co firstname:Christopher, Co.lastname:GIBSON)
Gov4 o7 (sponsorld:467)
Gov5 ((SPO.sponsorln:Lugar, E.camount:x), x>=1000)
GOVeé Q9 ((name:Bennett, am:x), x=18700)
Gov7 Q12 (name:JOHN)

Tabelle 5.2: Use cases [3]
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Da der Datensatz nicht ganz auf die Use cases gepasst hat, sind zu Bidoit et al. kleine Un-
terschiede an den Anfragen und Use cases vorhanden. Diese dndern keine Funktionen und
beziehen sich auf Spaltenreferenzen und Schreibweisen von Feldern. In Q5 ist die Bedingung
auf das Jahr geandert, da sonst Imdb2 nicht funktioniert. Imdb1 und Imdb2 sind entsprechend
angepasst.

5.2 Use case Performance

Bei der Ausfithrung der Use cases wird versucht, Daten von den Why-Not Provenance-
Algorithmen mit Anfrage-basierten Erklarungen zu erhalten. In Abbildung 5.1 sind die Laufzei-
ten der Algorithmen zu den jeweiligen Use cases dargestellt. ConQueR fehlt in Abbildung 5.1,
da nur fir Crime5 Erklarungen generiert werden. In den anderen Use cases findet der Algo-
rithmus entweder keine Erkldrungen oder die Berechnung lauft in einen Fehler und wird nicht
beendet. Im Folgenden gehe ich naher auf die Laufzeiten von NedExplain und Why-Not ein
und vergleiche sie mit den Ergebnissen von Bidoit et al. [3].

Why-Not ™ NedExplain
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Abbildung 5.1: Performance von NedExplain und Why-Not fiir die Use cases aus Tabelle 5.2

Why-Not kommt mit den meisten der Use cases zurecht. Dabei werden nicht in allen Féllen
Erklarungen gefunden, wie Bidoit et al. feststellen [3]. Grund dafiir ist auch der Entwurf der
Use cases, die Unterschiede in den Moglichkeiten aufzeigen sollen. Auch ohne Erklarungen
berechnet der Why-Not Algorithmus die Herkunft und verfolgt kompatible Tupel durch die
Berechnung. Deshalb sind auch die Laufzeiten fiir Falle ohne Erklarung angegeben, da die
Berechnung vollstandigt durchgefiihrt wird. In den Use cases Crime9, Crime10 und Gové kann
der Algorithmus keine Erklarungen finden, da er nicht mit Aggregationen umgehen kann.
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5.3 Skalierbarkeit

Bei Gov5 ist die Ausfithrung reproduzierbar abgestiirzt, weshalb auch hier keine Laufzeit fiir
Why-Not vorhanden ist.

In allen anderen Use cases ist der Why-Not Algorithmus langsamer als NedExplain. Wahrend
NedExplain immer weniger als 150 Millisekunden zur Berechnung benétigt, 1auft Why-Not bis
zu 2 Sekunden in Crime2, bis die Erklarungen gefunden sind. Dabei benétigt die Herkunftsbe-
rechnung den grofiten Anteil der Laufzeit. Das Verfolgen der kompatiblen Tupel durch die
Operatoren benétigt in den Use cases nie mehr als 100 Millisekunden. Fiir NedExplain lasst
sich diese Aufteilung nicht so einfach untersuchen, da die Berechnung der Nachfolger als Teil
der Berechnung des Algorithmus immer wieder fiir einen Operator durchgefiithrt wird.

2500 M OWhy-not B NedExplain

2000

~1500
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Abbildung 5.2: Performance von NedExplain und Why-Not aus Bidoit et al. [3]

Im Vergleich zu den Ergebnissen von Bidoit et al. (Abbildung 5.2) sind die Unterschiede zwi-
schen Why-Not und NedExplain mit dieser Implementierung grofler. Bidoit et al. verwenden,
wie Why-Not, Trio zur Berechnung der Nachfolger [3]. Die Differenzen in den Laufzeiten
von Why-Not in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 ergeben sich durch die unterschiedliche
Ausfithrungsumgebungen. Ich nehme bei der Implementierung von NedExplain aufier der Nach-
folgerberechnung keine weiteren Veranderungen am Algorithmus vor, die die Performance
beeinflussen. Damit hidngen die Unterschiede in der Laufzeit der NedExplain Implementierun-
gen an der Nachfolgerberechnung, die ohne Trio messbar schneller ist.

5.3 Skalierbarkeit

Im zweiten Abschnitt der Evaluation gehe ich niher auf die Skalierbarkeit der Implementierung
von NedExplain ein. Dafiir stelle zuerst ich das Szenario vor und gehe im Anschluss auf die
Ergebnisse ein.

Dafiir vervielfaltige ich die Daten der Relation crime in der crime Datenbank mit 603 Tupeln.
In jedem Schritt wird die Anzahl der Tupel der Relation verzehnfacht. Dass keine doppelten
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Tupel in der Relation entstehen, verandere ich das sector Feld. Bei der grofiten getesteten
Skalierung enthélt die Relation crime 6 Millionen Tupel. Ein weitere Vergroflerung ist mit dem
vorhandenen Speicher der Java VM nicht moglich. Zur Messung der Laufzeit verwende ich
den Use case Crimel. Die Relation crime enthalt kompatible Tupel fiir den Use case, da dieser
die Bedingung C.Type:Car theft auf die Relation enthélt. Die Laufzeit von NedExplain wird
normiert durch Vergleich mit der Laufzeit von Crimel auf der unverénderten Datenbank.

Bei der Vervielfaltigung unterscheide ich, ob die kompatiblen Tupel mit vervielfaltigt werden.
Im ersten Szenario werden nur alle nicht kompatiblen Tupel skaliert. Die Anzahl der kompati-
blen Tupel bleibt in diesem Fall immer gleich. Im zweiten Szenario werden alle Tupel ohne
Riicksicht auf die kompatiblen Tupel vervielfacht. Nach jedem Skalierungsschritt sind auch
10-mal so viele kompatible Tupel wie vorher in der Relation vorhanden. Da NedExplain die
nur kompatiblen Tupel verfolgt, sollte das zweite Szenario langsamer berechnet werden als
das erste.

10000
1000
100

10

Normierte Laufzeit Crimel

1 10 100 1000 10000

Skalierungsfaktor der Crime-Relation

Lineare Referenzskalierung Skalierung ohne die kompatiblen Tupel

Skalierung inklusive der kompatiblen Tupel

Abbildung 5.3: Normierte Laufzeiten fiir skalierte Crime-Relation. Die Referenz entspricht ei-
nem linearen Wachstum mit der Grofie des Datensatzes. Der Skalierungsfaktor
entspricht einer Vervielfachung der Tupel mit diesem Faktor.

Abbildung 5.3 zeigt die normierten Laufzeiten fiir die Implementierung von NedExplain.
Laufzeit der Implementierung wichst bis zum Faktor 1000 wesentlich langsamer als die lineare
Referenz. Ab da skaliert sie linear mit dem Datensatz. Insgesamt wachst die Laufzeit im
getesteten Bereich nie schneller als der Datensatz. In absoluten Werten steigt die Laufzeit auch
fir den grofiten getesteten Skalierungsfaktor nicht tiber 25 Sekunden fiir Crimel.

Die Unterschiede zwischen den Szenarien mit und ohne Skalierung der kompatiblen Tupel
ist vorhanden. Tendenziell ist die Variante mit weniger kompatiblen Tupeln schneller, da
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5.3 Skalierbarkeit

NedExplain weniger Tupel verfolgen muss. Bei den gréf3eren Datensatzen wird der Unterschied
starker sichtbar.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

NedExplain findet Anfrage-basierte Erklarungen fiir fehlende Tupel in der Ausgabe einer
SQL-Anfrage. Anhand von zwei Beispielanfrage habe ich gezeigt, wie der Algorithmus die
kompatiblen Tupel findet und durch die Operatoren verfolgt.

Ich habe NedExplain implementiert und in den Nautilus Analyzer integriert. Dies erlaubt
den NedExplain zur Analyse des Debuggingszenarios auszuwahlen. Der Algorithmus gibt die
gefundenen Erklarungen tiber die Konsole aus. Die aufrufende Methode generiert aus dem
Debuggingszenario eine Why-Not Frage fiir NedExplain. Die Implementierung von NedExplain
enthélt ein Interface aus Why-Not Frage fiir NedExplain, Verbindung zur Datenbank und SQL-
Anfrage. Dabei entstehen keine Abhéngigkeiten zu Klassen des Nautilus Analyzer.

Die Implementierung enthilt Veranderungen gegeniiber dem Entwurf von Bidoit et al.. Ned-
Explain findet jetzt alle filternden Operatoren in der Anfrage. Die Suche nach Nachfolgern
findet nicht mehr in Trio statt. Stattdessen generiert die Implementierung SQL-Anfragen der
Nachfolger und blockierten kompatiblen Tupel, die dann von der Datenbank berechnet werden.
Bei fehlerhafter Eingabe mit fehlenden Tupeln in der Ausgabe generiert der Algorithmus jetzt
erfolgreich Erklarungen.

Im Vergleich zu den anderen Why-Not Provenance-Algorithmen mit Anfrage-basierten Erkla-
rungen ist die Implementierung von NedExplain vielseitiger und schneller in der Berechnung.
Die Suche nach Nachfolgern mit der Datenbank ist schneller als die Suche mit Trio. Aulerdem
skaliert die Implementierung mit grof3en Datensitzen ab einer Grenze linear.

Ausblick

Die bisherige Laufzeitevaluation betrachtet den Algorithmus als ein Modul. Eine Untersuchung,
welchen Anteil die einzelnen Komponenten an der Gesamtlaufzeit haben, kann mogliche Opti-
mierungsbereiche aufzeigen. Zusétzlich kann damit die eigentliche Laufzeit von NedExplain
ohne die Berechnung der Nachfolger mit Why-Not verglichen werden.

Die Evaluation im Bereich der Skalierbarkeit enthalt nur einen Use case, dessen Daten ver-
grofert werden. Die Untersuchung weiterer Use cases mit unterschiedlichen Datengréflen ist
moglich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

NedExplain ist vorausschauend mit moglichst wenigen Abhéngigkeiten zu Eclipse und dem
Nautilus Plug-in entwickelt. Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der Implementierung sind
eine Standalone-Version und eine Integration in die Webanwendung.
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