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KURZFASSUNG
Der CHASE-Algorithmus ist ein Multifunktionswerkzeug der
Datenbankforschung. Ursprünglich für die Optimierung des
Datenbankentwurfs genutzt, wird er heutzutage auch für
den Datenaustausch und Data-Cleaning verwendet und kann
ebenfalls genutzt werden, um Anfragen zu optimieren. Für
einige Anwendungen reicht eine CHASE-Phase alleine je-
doch nicht aus. Teilweise wird eine Nachbearbeitung, eine so-
genannte BACKCHASE-Phase, benötigt. Dies ist beispiels-
weise der Fall, wenn Auswertungen zum Zweck der Rück-
verfolgbarkeit (Provenance) invertiert werden sollen.
In dieser Arbeit fassen wir zusammen, wie der Ansatz des
CHASE und BACKCHASE verwendet werden kann, um die
Why-Provenance von Anfragen unter Schema-Evolution zu
gewährleisten.
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1. MOTIVATION
Die Rückverfolgbarkeit von Daten bei wissenschaftlichen

Auswertungen bietet die Grundlage der Nachvollziehbarkeit
von veröffentlichten Statistiken, ein wichtiges Qualitätsmerk-
mal der wissenschaftlichen Praxis. Für das Forschungsdaten-
management ist die Provenance der Auswertungsdaten da-
her von großem Interesse. Allerdings unterliegen die Struktu-
ren solcher Datenbanken ebenfalls Schema-Evolutionen [4].
Dies kann die Reproduzierbarkeit von Auswertungen, die
unter der letzten Schemaversion durchgeführt wurden, be-
einträchtigen, z. B. falls ein Attribut entfernt wird, welches
Teil der Ergebnisrelation für diese Auswertung war. Offen-
sichtlich ist es ohne dieses Attribut nicht möglich, das voran-
gegangene Anfrageergebnis mit den zugrundeliegenden Da-
ten zu reproduzieren. Folglich muss vor der Überführung in
die nächste Schemaversion sichergestellt werden, dass die an
der Anfrage beteiligten Tupel in der aktuellen Schemaversi-
on ”eingefroren” werden. Statt hierfür jedoch eine Kopie des
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gesamten Datenbestandes anzulegen, ist es wünschenswert,
nur genau diejenigen Tupel in der aktuellen Schemaversi-
on aufzuheben, welche an einer Anfrage beteiligt waren, de-
ren Reproduzierbarkeit vorausgesetzt wird. Weiter soll dies
auch nur passieren, falls die Schema-Evolution dafür sorgt,
dass das entsprechende Tupel in der nächsten Version hier-
für nicht ausreichend abgebildet wird.
Der CHASE-Algorithmus (siehe Abschnitt 2.1) bietet sich
hier an, da er direkt zur Bildung der Anfrageergebnisse und
neuen Schemaversion genutzt werden kann [1], sodass andere
CHASE-Schritte zur Berechnung der aufzuhebenden Tupel
direkt dort ansetzen können. Darüber hinaus sind Evoluti-
onsschritte und Anfragen für den CHASE vom gleichen Pa-
rametertyp, sodass algorithmisch nicht zwischen ihnen un-
terschieden werden muss.

Wir werden im folgenden Abschnitt 2 den Stand der For-
schung in den Bereichen CHASE, BACKCHASE, Data Pro-
venance und Schema-Evolution zusammenfassen. Danach wer-
den wir in Abschnitt 3 die Nutzung des BACKCHASE für
die Data Provenance, speziell die Why-Provenance, und der
Schema-Evolutionen vorstellen. In Abschnitt 4 werden wir
die den vorgestellten Ansatz hinsichtlich der Terminierung
und der Erweiterung des Standard-CHASE untersuchen, be-
vor wir in Abschnitt 5 abschließend offene Fragestellungen
skizzieren.

2. STAND DER FORSCHUNG

2.1 CHASE & BACKCHASE
Der CHASE-Algorithmus ging aus der Datenbankforschung

als Werkzeug zum Schlussfolgern mit Integritätsbedingun-
gen hervor. Dabei wird eine Menge von Abhängigkeiten Γ,
der CHASE-Parameter, auf ein CHASE-Objekt d angewandt
und erweitert dies durch Forward-Chaining so, dass d dem
CHASE-Parameter Γ genügt [5]. Grundlegend werden zwei
Arten von Abhängigkeiten, die equality-generating depen-
dencies (EGDs) und tuple-generating dependencies (TGDs),
unterschieden [13]. Eine EGD stellt die Gleichheit bestimm-
ter Werte sicher und ist eine Formel der Form

∀~x : F (~x)→ x1 = x2.

Hierbei ist ~x ein Variablenvektor mit x1, ..., xn als Kompo-
nenten. F ist eine Konjunktion von Prädikaten der Form
Ri(~x), wobei Ri Relationenschemata des Datenbankschemas
sind. TGDs hingegen rufen die Generierung neuer Tupel her-
vor und sind Formeln der Form

∀~x : F1(~x)→ ∃~y : F2(~x, ~y).



Hierbei muss in F1 jede Komponente aus ~x mindestens ein-
mal vorkommen. Eine besondere Form von TGDs sind source-
to-target-TGDs (s-t-TGDs). Bei ihnen ist der Rumpf (lin-
ke Seite der Abhängigkeit) über einem Quellschema S und
der Kopf (rechte Seite) über einem Zielschema S′ definiert.
Durch die Beschränkung auf Konjunktionen von Prädika-
ten, betrachten wir im Folgenden nur Anfragen und Evolu-
tionsoperationen, die ausschließlich als Konjunktionen dar-
stellbar sind. Disjunktionen lassen sich spätestens in der
BACKCHASE-Phase nach der Invertierung nicht ohne Zu-
satzinformationen (Zeugenbasis einzelner Tupel) verarbei-
ten. Bei der Anwendung des CHASE (siehe Algorithmus 1)
wird dann im CHASE-Objekt nach Mustern des Rumpfes je-
der Abhängigkeit gesucht. Ein solcher Trigger ist aktiv, falls
der Kopf seiner entsprechenden Abhängigkeit noch nicht im
CHASE-Objekt erfüllt ist. Da sich diverse Bedingungen als

Algorithmus 1: Standard-CHASE auf CHASE-Objekt d

if τ ist aktiv then
if τ hat Form ∀~x : F1(~x)→ ∃~y : F2(~x, ~y) then

Nimm Kopf von τ in d auf

else if τ hat Form ∀~x : F (~x)→ x1 = x2 then
if x1, x2 sind Konstanten und x1 6= x2 then

CHASE schlägt fehl

else if x2 ist Konstante then
x1 ← x2

else
x2 ← x1

EGDs bzw. TGDs formulieren lassen und die Berechnung
deren Implikation auf Instanzen oder Anfragen verschiede-
ne Ziele erfüllen kann, ist der CHASE vielseitig einsetzbar.
So lassen sich unter anderem (1) Datenmigrationen als s-t-
TGDs für den CHASE auf einer Datenbankinstanz formulie-
ren [10], (2) Data-Cleaning-Probleme durch Anwendung des
CHASE auf einer Datenbankinstanz mit bestimmten EGDs
zur Bereinigung lösen [12], (3) Anfragen durch Sichten be-
antworten, indem man den CHASE mit den Sichtdefinitio-
nen auf der Anfrage als CHASE-Objekt ausführt [9], sowie
(4) Anfragen semantisch optimieren, indem man Integritäts-
bedingungen als CHASE-Parameter in die Anfrage einarbei-
tet [15].

Für die Anwendungsfälle (3) und (4) reicht eine einzelne
CHASE-Phase jedoch nicht aus. Die CHASE-Phase berech-
net hier ein Zwischenergebnis, welches für die BACKCHASE-
Phase, in diesem Fall eine zweite Anwendung des CHASE
mit modifizierten Abhängigkeiten, verwendet wird [9]. Die
BACKCHASE-Phase muss aber nicht zwingend eine zwei-
te CHASE-Phase sein [16]. Je nach Anwendungsfall können
auch hier verschiedene Techniken Ansatz finden.

In Abbildung 1 zeigen wir schematisch den Einsatz des
BACKCHASE für die Anwendungsfälle (3) und (4): Im An-
wendungsfall (3) wird eine Anfrage Q an Basisrelationen ei-
ner Datenbanken um Zugriffe auf verwendbare Sichten an-
gereichert, die CHASE-Parameter enthalten dann die Sicht-
definitionen. Die BACKCHASE-Phase minimiert nun die-
se erweiterte Anfrage und schränkt sie (falls möglich) aus-
schließlich auf Zugriffe über die Sichtrelationen ein (Anfrage
Q′). In der BACKCHASE-Phase wird der CHASE mit in-
versen Sichtdefinitionen angewendet [9]. Im Anwendungsfall
4 werden Integritätsbedingungen als CHASE-Parameter in
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Abbildung 1: CHASE und BACKCHASE

die Anfrage Q eingearbeitet. Die BACKCHASE-Phase mini-
miert dann diese Anfrage, indem sie überflüssige Operatio-
nen (etwa Verbunde) eliminiert. In diesem Anwendungsfall
ist die BACKCHASE-Phase ein durch homomorphe Abbil-
dungen der Anfrage gesteuerter, äquivalenzerhaltender Re-
duktionsprozess [15]. Die BACKCHASE-Phase wurde für
die Anwendungsfälle (1) und (2) bisher nicht benötigt. Wir
werden sie in Abschnitt 3 aber einführen. Hier wollen wir
das Anfrageergebnis einer Anfrage, verstanden als Daten-
banktransformation wie in (1), mit Hilfe der Why-Prove-
nance auf die minimale Zeugenbasis, also die relevanten Ori-
ginaltupel aus der Datenbank, zurückführen. Der Schritt der
Why-Provenance wird durch eine erweiterte inverse Anfra-
ge dargestellt, die wir als BACKCHASE-Phase verstehen.
Analog werden wir eine Schema-Evolution als eine Daten-
banktransformation wie in (1) verstehen. Um die neue Da-
tenbank nach der Evolution in die alte Darstellung vor der
Evolution rückrechnen zu können, müssen wir auch hier die
Evolution in einer BACKCHASE-Phase invertieren.

2.2 Data Provenance
Die Provenance beschäftigt sich mit der Frage nach dem

Ursprung von Daten. Insbesondere ist dies für die Nach-
vollziehbarkeit von wissenschaftlichen Auswertungen inter-
essant. Hauptsächlich unterscheidet man drei Abstraktions-
stufen der Provenance, Where-, Why- und How-Provenance.
Diese beschreiben in unterschiedlichem Detailgrad, woher
die Ergebnisdaten stammen. Dies reicht von der Benennung
der Datenquellen (Where), also den Relationen und Daten-
bankschemata [7], über die Angabe der beteiligten Tupel
(Why), einer sogenannten Zeugenbasis [6], bis zu Provenance-
Polynomen (How) [14], welche aussagen, wie die beteiligten
Tupel kombiniert wurden.

Der CHASE kann genutzt werden, um ein Anfrageergeb-
nis zu berechnen. Hierzu formuliert man die Anfrage als
s-t-TGD und wendet sie mittels des CHASE auf die ent-
sprechende Datenbankinstanz an. Aus dem Anfrageergebnis
lassen sich die beteiligten Tupel errechnen, indem man die
Inverse der Auswertung bildet. Hierzu führt man den CHA-
SE auf der Ergebnisrelation mit der invertierten s-t-TGD
der Anfrage aus. Je nach Art der Anfrage können sich un-
terschiedliche Arten von Inversen ergeben, welche mittels zu-
sätzlicher Provenance-Annotationen noch verbessert werden
können [2, 11]. Ziel ist es, eine möglichst genaue CHASE-
Inverse zu erhalten, auch wenn Anfragen in der Regel ver-
lustbehaftet sind und sich somit nicht jede Information re-
konstruieren lässt.

2.3 Schema-Evolution
Die Evolution eines Datenbankschemas ist der Übergang

von einer Schemaversion in eine neue. Diese sind durch Än-
derungen im Anwendungsgebiet begründet, z. B. neue rele-



vante Informationen, die zuvor nicht erhoben wurden, oder
neue Anforderungen an die Anwendung [17]. Deshalb rei-
chen die möglichen Operationen während einer Evolution
vom simplen Hinzufügen eines neuen Attributs bis hin zu
komplexen Berechnungen neuer Werte. Auch Evolutions-
operationen lassen sich als s-t-TGDs und EGDs darstel-
len. Hierbei ist das Quellschema die aktuelle Schemaversi-
on und das Zielschema die Folgeversion. Sowohl Anfragen
als auch Schema-Evolution liegen die Basisoperationen Se-
lektion (Attribut gleich Attribut und Attribut gleich Kon-
stante), Projektion, Verbund und die Umbenennung von Re-
lationen und Attributen zugrunde. In beiden Fällen inter-
essieren uns die CHASE-Inversen [11]. Diese drücken den
Grad des Informationsverlustes aus, wenn wir versuchen,
die Originalinstanz aus dem CHASE-Ergebnis durch Inver-
tierung der Abhängigkeiten zu rekonstruieren. Dies ist für
unseren Anwendungsfall von großer Relevanz, da die Be-
rechnung der an der Anfrage beteiligten Tupel und ihrer
Attribute Grundlage des in Abschnitt 3 vorgestellten An-
satzes ist. Dafür rekonstruieren wir die Teilinstanz unserer
Originaldatenbank, müssen dabei aber darauf achten, dass
keines der für die Anfrage bzw. Evolution relevanten Tupel
bei der Rekonstruktion verloren geht. Daher benötigen wir
bezüglich der an einer Anfrage bzw. Evolution beteiligten
Tupel eine tupelerhaltend-relaxierte Inverse, d. h., dass die
durch den BACKCHASE gewonnene Datenbankinstanz auf
die Originalinstanz abbildbar ist und die gleiche Tupelzahl
besitzt [2].

3. NUTZUNG DES BACKCHASE
Zunächst zeigen wir in Unterabschnitt 3.1, wie die oben

genannten Basisoperatoren und komplexere Operationen für
Anfragen und Evolutionen als Abhängigkeiten (s-t-TGDs),
und somit als Parameter für den CHASE-Algorithmus, for-
muliert werden können. Wir verwenden hierbei eine Kurz-
schreibweise, bei der nur existenzquantifizierte Variablen ex-
plizit als solche angegeben werden. Die Namen der Variablen
entsprechen den Namen der Attribute.

Danach werden wir in Unterabschnitt 3.2 dann die Basis
für den BACKCHASE-Prozess legen, indem wir die Pro-
venance- und Evolutionsschritte über mehrere Stufen hin
invertieren und komponieren. Hierbei müssen wir insbeson-
dere berücksichtigen, dass wir bei der Komposition verschie-
dener Schritte wertvolle Zwischeninformationen nicht verlie-
ren. Die s-t-TGDs werden hier als Transformationssprache
nicht mehr ausreichen, wir müssen auf Konstrukte der Prädi-
katenlogik zweiter Ordnung (so-TGDs, second-order TGDs)
ausweichen [11].

3.1 Anfragen und Schema-Evolution als s-t-
TGDs

Im Nachfolgenden zeigen wir am Beispiel der Projektion,
wie sich Operatoren für Anfragen und Schema-Evolutionen
als s-t-TGDs darstellen lassen. Weitere Details und Opera-
toren finden sich in [19].

Die Projektion lässt sich als s-t-TGD formulieren, indem
nur die Attribute, auf welche projiziert werden soll, im Kopf
der Abhängigkeit vorkommen, z. B.

R(A1, A2, A3, ..., An)→ R′(A1, A2).

Da der Standard-CHASE jedoch nur für aktive Trigger den
Kopf der Abhängigkeit in das Ergebnis der Anfrage bzw.

Evolution aufnimmt, wird hier eine Duplikateliminierung vor-
genommen, die nur eine relaxierte CHASE-Inverse bedeutet
[2]. In Bezug auf die an der Anfrage beteiligten Tupel genügt
dies jedoch einer tupel-erhaltend relaxierten Inverse, da Tu-
pel, für die kein aktiver Trigger existiert, keinen Einfluss auf
das Anfrageergebnis haben [18]. Die Inverse der obigen s-t-
TGD lautet dann

R′(A1, A2)→ ∃A3, ...An : R(A1, A2, A3, ..., An)

Im Gegensatz zu Anfragen kann bei der Evolution jedoch
noch ein Spezialfall auftreten. Da bei einer Schema-Evolution
auch neue Attribute hinzukommen können, kann dort auch
auf Attribute projiziert werden, die nicht im ursprünglichen
Schema vorkommen. Für die Invertierung sind solche neu
hinzugefügten Attribute jedoch unproblematisch, da sie kei-
nen Einfluss auf die aus der Ursprungsrelation stammenden
Informationen haben.

Die in [19] beschriebenen, grundlegenden Operatoren wer-
den in Anfragen und Evolutionsoperationen häufig verknüpft
und bieten somit die Grundlage der meisten bekannten Ope-
rationen zur Schema-Modifikation, die in [8] vorgestellt wur-
den. Dabei gilt, dass der weniger genaue Inversentyp domi-
niert [2, 11]. Hierbei muss jedoch in einem Fall besonders auf
die Projektion geachtet werden. Für die Auswertung relevan-
te Attribute, z. B. Verbundbedingungen, die nicht im Kopf
der TGD vorkommen, müssen besonders markiert werden.
Darauf gehen wir später in diesem Abschnitt genauer ein. Es
können aber auch komplexere Auswertungen vorkommen,
die z. B. Aggregate berechnen oder völlig neue Werte gene-
rieren. In diesen Fällen ist der Standard-CHASE nicht aus-
reichend, um die CHASE- oder BACKCHASE-Phase abzu-
schließen. Solche Auswertungen, lassen sich jedoch mit Hilfe
von second-order-Abhängigkeiten umsetzen [11]. Hier kön-
nen Funktionen definiert werden, welche die Generierung
neuer Konstanten erlauben. Sind diese selbst nicht inver-
tierbar, werden an den entsprechenden Stellen in der BACK-
CHASE-Phase Nullwerte generiert.

3.2 Komposition von Provenance- und Evolu-
tionsschritten

Im Folgenden stellen wir einen Ansatz vor, welcher die Be-
rechnung derjenigen Tupel erlaubt, welche nach einer Evolu-
tion nicht mehr ausreichend in der nächsten Schemaversion
abgebildet werden, um bestimmte Anfragen zu reproduzie-
ren. Hierzu setzen wir voraus, dass alle Tupel eine eindeutig
ID (TID) besitzen und die Evolutionsschritte und Anfragen,
die reproduzierbar bleiben sollen, gespeichert werden. Beim
Übergang wird die Menge der Tupel berechnet, die nach
der Evolution nicht mehr für die Beantwortung der ausge-
wählten Anfragen ausreichen. Diese Menge nennen wir im
Folgenden IProv und muss nach der Schema-Evolution zu-
sätzlich aufbewahrt werden.

Dieser Prozess läuft in drei Teilschritten ab. Zunächst be-
rechnen wir mittels des CHASE und BACKCHASE für jede
Anfrage, jeweils durch eine s-t-TGD abgebildet, ihr Ergebnis
und die Menge der Tupel, die tatsächlich an der Auswertung
beteiligt waren. Diese Mengen nennen wir I ′(S). Anschlie-
ßend berechnen wir analog die Datenbank in der nächsten
Schemaversion (I(S′)), basierend auf den Evolutionsopera-
tionen, die ebenfalls als s-t-TGDs dargestellt werden, sowie
die Menge der Tupel J , die nach der Evolution durch In-
vertierung abbildbar sind. Im letzten Teilschritt suchen wir
Abbildungen von Tupeln aus I ′(S) in J . Existiert eine sol-



che Abbildung für ein Tupel, ist es in der nachfolgenden
Schemaversion ausreichend abgebildet, um für die Anfragen
verwendet zu werden. Ist dies nicht der Fall, muss es zum
Zweck der Reproduzierbarkeit aufbewahrt werden.
Provenance der Anfragen. In [1] wurde vorgestellt, wie ei-
ne Anfrage Q′ auf der nächsten Schemaversion S′ nach der
Evolution E aussehen muss, um das Ergebnis der ursprüng-
lichen Anfrage Q auf der alten Schemaversion S zu produ-
zieren. Hierzu muss Q′ der Ausführung von Q auf dem alten
Datenbestand entsprechen. Es gilt also

Q′(S′) = Q(E−1(S′)).

Da CHASEE−1(S′) jedoch nicht zwangsläufig alle Tupel
ausreichend wiederherstellt, um die Anfrage Q zu beant-
worten, müssen dem Ergebnis noch die eingefrorenen Tupel
IProv hinzugefügt werden. So ergibt sich für den allgemeinen
Fall

Q′(S′) = Q(E−1(S′) ∪ IProv).

Die erste Phase der Berechnung von IProv identifiziert die
beteiligten Tupel für alle ausgewählten Anfragen Qi.

I ′(S) =

n⋃
i=1

CHASE
Q−1

i
(CHASEQi(I))

Da bei Anfragen oder Evolutionsschritten Attribute, die für
die Berechnung dieser relevant sind, herausprojiziert werden
können, muss abgesichert werden, dass diese Attribute spä-
ter erkannt werden können. Da Konstanten bei der Invertie-
rung einer s-t-TGD weiter erhalten bleiben, ist die Selektion
A = c unproblematisch. Verbundattribute bzw. Attributver-
gleiche Ai = Aj , bei denen diese Attribute nicht im Kopf
der TGD auftauchen, beeinflussen die Auswertung, werden
aber nach dem BACKCHASE mit Nullwerten in den ent-
sprechenden Tupeln besetzt. Um diese von Attributen abzu-
heben, die nicht für die Auswertung relevant sind, markieren
wir Variablen, die im Kopf der invertierten s-t-TGD mehr-
fach vorkommen aber existenzquantifiziert sind, als besonde-
re Variablen AProv

i . Diese generieren beim CHASE spezielle
Nullwerte (Provenance-Nullwerte) ηProv

j .
Provenance der Schema-Evolution. Anschließend führen wir
die gleiche Berechnung für die Evolution E durch, um her-
auszufinden, welche Tupel sich nach der Evolution rekon-
struieren lassen.

J = CHASEE−1(CHASEE(I)) = CHASEE−1(I(S′))

Hierbei müssen wir Provenance-Nullwerten keine Beachtung
schenken, da wir uns nur dafür interessieren, welche Infor-
mationen des alten Schemas im neuen erhalten bleiben. Da
hier die Evolution berechnet werden soll, bedeutet dies al-
lerdings auch die Berechnung neuer TIDs, falls Tupel nach
der Evolution zusammenfallen oder aufgesplittet werden. Im
allgemeinen Fall reicht der Standard-CHASE hier nicht aus.
Betrachten wir zur Veranschaulichung folgende Beispiele.
Das Attribut Z der Relation R auf der Datenbankinstanz
I(S) soll nach der Evolution E ebenfalls durch das Attri-
but Y abgedeckt werden. In diesem Fall werden Tupel aus
R aufgesplittet, sodass potenziell neue TIDs nötig werden.
Berechnet man nun CHASEE(I), ergibt sich die folgende
Relation R auf der Datenbankinstanz I(S′).

E : R(tid, x, y, z) → ∃T id2, T id3 : R(T id2, x, y) ∧R(T id3, x, z)

Diese Nullwerte müssen nun durch entsprechende Konstan-
ten für neue TIDs ersetzt werden. Im Falle des Aufsplittens

TID X Y Z
1 1 1 11
2 1 2 12

(a) Relation R auf I(S)

TID X Y
η1 1 1
η2 1 11
η3 1 2
η4 1 12

(b) Relation R auf I(S′)

Tabelle 1: Relation R vor und nach Anwendung des CHASE

TID X Y
1 1 1
2 1 2

(a) Relation R2

TID X
η1 1

(b) Relation Rx

TID Y
η2 1
η3 2

(c) Relation Ry

Tabelle 2: Relationen vor und nach Anwendung des CHASE

von Tupeln kann dies direkt über second-order-TGDs pas-
sieren, die statt Nullwerten über eine Funktion neue, eindeu-
tige IDs berechnen, z. B. UUIDs. Fallen jedoch auch Tupel
zusammen, z. B. weil ein Attribut durch die Evolution ent-
fernt wird, funktioniert dies nicht. Hier könnten redundante
Tupel mit unterschiedlichen IDs entstehen. Betrachten wir
hierzu folgendes Beispiel der Relation R2 und der Evolution
E2.

E2 : R2(tid, x, y)→ ∃T id2, T id3 : Rx(T id2, x) ∧Ry(T id3, y)

Berechnet man nun CHASEE(I), ergeben sich die in Ta-
belle 2 dargestellten Relationen Rx und Ry in der nächsten
Schemaversion. Hier können nicht direkt neue TIDs durch
die s-t-TGD der Evolution vergeben werden, da sonst ein
zusätzliches Tupel in Rx generiert wird, welches jedoch den
gleichen X-Wert trägt. Solche Redundanzen sind nicht er-
wünscht, sodass in einem Zwischenschritt die Nullwerte durch
entsprechende Konstanten ersetzt werden müssen. Des wei-
teren muss diese Vergabe neuer Konstanten invertierbar sein,
damit bei der Invertierung der Evolution auch alte TIDs er-
rechnet werden können. Daher bietet es sich an, ein Verzeich-
nis über die Provenance der TIDs zu führen, aus dem abgele-
sen werden kann, aus welchen Tupeln (TIDs) der vorherigen
Schemaversion die Tupel der neuen Schemaversion gebildet
wurden. Dies kann über eine Hilfstabelle TID(tidS , tidS′)
realisiert werden, um welche die Abhängigkeiten für die Evo-
lution erweitert werden müssen. Erweitern wir E2 um die
Nutzung dieser Hilfsrelation, ergibt sich folgende s-t-TGD

E3 : R2(tid, x, y)→ ∃T id2, T id3 : Rx(T id2, x) ∧Ry(T id3, y)

∧TID(tid, T id2) ∧ TID(tid, T id3).

Bevor die Invertierung des Evolutionsschrittes stattfindet,
muss nun noch die Cleaning-EGD angewandt werden. Hier-
für verwenden wir second-order-EGDs der Form

TID(tid, tid2)→ tid2 = f(tid2).

Dabei ist f eine Funktion, die bei Eingabe eines Nullwertes
eine neue TID (z. B. eine UUID), bei Eingabe einer Konstan-
te jedoch diese selbst zurückgibt. Dies muss für alle TIDs
durchgeführt werden. Besonders muss dabei darauf geachtet
werden, dass die nummerierten Nullwerte global durch die
Konstanten überschrieben werden.
Berechnung der zu speichernden Tupel. Im finalen Schritt
berechnen wir nun IProv. Hierzu suchen wir die Menge der-
jenigen Tupel aus I ′(S), die sich auf Tupel in J abbilden



lassen. Diese Menge nennen wir JM . Ein normaler Nullwert
in einem Tupel in I ′(S) bedeutet, dass die Auswertung, aus
deren BACKCHASE-Phase dieses Tupel stammt, jenes At-
tribut nicht benötigt. Diese Nullwerte können daher beliebig
auf Konstanten oder Nullwerte in J abgebildet werden. An-
ders verhält sich dies jedoch bei den Provenance-Nullwerten.
Da sie an der Auswertung beteiligt sind, dürfen diese nur
auf Konstanten abgebildet werden. Sonst gehen z. B. Ver-
bundkriterien und damit auch die Reproduzierbarkeit der
Anfrage verloren. IProv ergibt sich dann aus denjenigen Tu-
peln, die an der Anfrage beteiligt waren, aber nicht in JM
sind. Diese Tupel können dann in extra Tabellen ”eingefro-
ren” werden, sodass sie für die entsprechenden Anfragen ge-
nutzt werden können. Weiter muss dazu bekannt sein, welche
Anfragen auf welcher Schemaversion gestellt wurden, damit
man weiß, auf welche Schemaversion zurückgerechnet wer-
den muss. Zudem müssen auch alle Evolutionsschritte, die
Schema S zu S′ transformieren, aufbewahrt werden, damit
das Zurückrechnen auf alte Versionen gelingt. Es ist auch
möglich, die Evolutionsschritte zu komponieren und statt
mehrerer Evolutionen nur die Kompositionen dieser zu spei-
chern [11]. Dies verhindert jedoch das Berechnen der zwi-
schenzeitigen Schemaversionen. Im allgemeinen Fall kann
auf jeder Schemaversion Si mindestens eine Anfrage gestellt
werden, für welche wir die Reproduzierbarkeit voraussetzen
wollen. Speichert man nur die s-t-TGD Ekomp, welche die
Evolution von Si−1 über Si nach Si+1 beschreibt, so ist
es nicht mehr möglich Si selbst zu berechnen. Damit kann
die Reproduzierbarkeit der Anfrage auf ihrer ursprünglichen
Schemaversion nicht mehr gewährleistet werden. Kommen
jedoch Fälle vor, bei denen zwischen zwei Schema-Evolution
keine derartigen Auswertungen stattfanden, kann die Kom-
position der Evolutionsoperationen eingesetzt werden, um
Zwischenschritte bei zukünftigen Berechnungen einzuspa-
ren.
Beispiel. Betrachten wir zur Veranschaulichung folgendes An-
wendungsbeispiel. Gegeben sei die folgende Relation in Ta-
belle 3, sowie die Anfrage

Person(vo, na, 18, an)→ Q(na, an).

Aus Datenschutzgründen soll das Alter in der nächsten Sche-
maversion in Altersbereiche eingeteilt werden. Dies geschehe
durch folgende Evolutionsoperation

Person(vo, na, al, an)→ PersonAnon(vo, na, f(al), an).

Der Altersbereich wird durch eine Funktion f bestimmt, wel-
che das Alter in den entsprechenden Bereich (0−5, 6−10, ...)
einteilt. Wir vernachlässigen hier die TIDs, da keine der

Vorname Name Alter Anschrift
Max Mustermann 30 Parkstraße 3
Erika Musterfrau 18 Schlossallee 7
Paul Müller 18 Hafenstraße 12

Tabelle 3: Person (I(S))

s-t-TGDs zu einem Zusammenfallen oder Aufsplitten von
Tupel führt und diese somit nie verändert werden. Zunächst
berechnen wir durch den CHASE das Anfrageergebnis Q,
welches uns Namen und Anschriften der Personen liefert,
die 18 Jahre alt sind (Tabelle 4). Anschließend führen wir
den CHASE mit der invertierten Anfrage

Q(na, an)→ ∃V o : Person(V o, na, 18, an)

Name Anschrift
Musterfrau Schlossallee 7

Müller Hafenstraße 12

Tabelle 4: Anfrageergebnis Q

auf dem Anfrageergebnis aus und erhalten somit die Menge
derjenigen Tupel, die an der Anfrage beteiligt waren (abge-
bildet in Tabelle 5). Danach berechnen wir I(S′). Hierfür

Vorname Nachname Alter Anschrift
η1 Musterfrau 18 Schlossallee 7
η2 Müller 18 Hafenstraße 12

Tabelle 5: Durch BACKCHASE generierte Personentabelle

führen wir zunächst den CHASE auf I(S) mit der Evoluti-
on aus. Anschließend benutzen wir analog zur Anfrage den
BACKCHASE auf I(S′) mit der inversen Evolution, um zu
berechnen, welche Tupel und Informationen nach der Evolu-
tion rekonstruierbar sind. Da f nicht invertierbar ist, lautet
die Inverse der Evolutionsoperation

PersonAnon(vo, na, ab, an)→ ∃Al : Person(vo, na,Al, an).

Der BACKCHASE liefert uns damit folgende Menge der re-
konstruierbaren Tupel J , nachvollziehbar in Tabelle 6. Nun

Vorname Name Alter Anschrift
Max Mustermann η1 Parkstraße 3
Erika Musterfrau η2 Schlossallee 7
Paul Müller η3 Hafenstraße 12

Tabelle 6: Person (J)

suchen wir Abbildungen aus I ′(S) in J . Diese Menge JM ist
hier leer, da Konstanten (Alter) der Tupel aus I ′(S) nicht
auf die Nullwerte in J abgebildet werden können. Daher
bilden in diesem Fall alle an der Anfrage beteiligten Tupel
IProv und müssen aufbewahrt werden. Hier sind das (Eri-
ka, Musterfrau, 18, Schlossallee 7) und (Paul, Müller, 18, Ha-
fenstraße 12). Das bedeutet, dass nach der Berechnung der
nachfolgenden Schemaversion dafür gesorgt werden muss,
dass diese Tupel im alten Schema beibehalten werden. Alle
anderen werden ausreichend für die Anfrage abgebildet.

4. EVALUATION
Der hier vorgestellte Ansatz verwendet den CHASE-Algo-

rithmus zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit von An-
fragen unter Schema-Evolution. Bekannterweise terminiert
der CHASE-Algorithmus im allgemeinem Fall nicht zwin-
gend, wird aber an zwei stellen der Berechnung eingesetzt.
Im hier gezeigten Anwendungsfall ist die Terminierung al-
lerdings garantiert. Grund dafür ist, dass in diesen CHASE-
Phasen Ziel- und Quellschemata strikt getrennt sind, so-
dass auch neu generierte Werte nicht während der selben
CHASE-Anwendung gelesen werden und somit niemals Zy-
klen entstehen können.

Die Berechnung der nachfolgenden Schemaversion schließt
die Berechnung neuer TIDs ein. Da diese stets eindeutig sein
müssen, und nachfolgend bei der Rückrechnung in alte Sche-
maversionen rekonstruiert werden müssen, schlagen wir vor



dies über eine s-o-Abhängigkeit zu lösen, die neue eindeuti-
ge Werte (z. B. in Form von UUIDs) liefert. Diese wiederum
werden in einer Hilfstabelle abgelegt, um die Invertierung
von Abhängigkeiten zu unterstützen. Dies stellt eine Erwei-
terung des Standard-CHASE da, welche es erlaubt zur Lauf-
zeit neue Konstanten zu generieren. In unserem Fall ist dies
vergleichbar mit einer EGD, deren Kopf neben einer Va-
riable auch eine Konstante enthält. Diese wird durch eine
gesonderte Methode im Programm berechnet und überprüft
die Eingabe auf ihren Typ bezüglich des CHASE. Handelt
es sich um eine Konstante, soll diese selbst zurückgegeben
werden (TID bereits generiert). Bei einem Nullwert wird ei-
ne neue TID zurückgegeben, welche fortan in allen Tupeln
den entsprechenden Nullwert ersetzt.

5. AUSBLICK
In diesem Beitrag haben wir einen Ansatz vorgestellt, um

mit Hilfe des CHASE Daten zu identifizieren, die durch ei-
ne Schema-Evolution nicht ausreichend abgebildet werden,
um bestimmte Anfragen zu reproduzieren. Die hier gezeig-
te Vorgehensweise ließe sich in den Evolutionsprozess ein-
binden, um nur diejenigen Daten aufzubewahren, welche für
die Reproduzierbarkeit ausgewählter Anfragen relevant sind.
Hierbei haben wir jedoch nur die Schema- und keine Datene-
volution betrachtet, sodass der hier vorgestellte Ansatz Än-
derungen der Daten außerhalb von Schema-Evolution nicht
berücksichtigt.

Eine offene Frage ist weiter, wie mit mehreren Schema-
Evolution umgegangen werden kann. Tupel der Schemaver-
sion Si+1, die für eine ausgewählte Anfrage Q des Schemas
Si relevant sind, müssen auch beim Übergang in die Schema-
version Si+2 ausreichend abgebildet werden, sodass Q immer
noch reproduzierbar ist. Der hier vorgestellte Algorithmus
bietet dafür keine Überprüfung. Die Komposition der Evo-
lutionsoperationen von Schema Si zu Si+2 kann genutzt wer-
den, um dies zu erreichen. Allerdings ist die Berechnung der
Kompositionen über alle Schemaversionen und das Überprü-
fen für jede gewählte Anfrage vorheriger Schemaversionen
ein großer Aufwand, welcher bei jeder Evolution betrieben
werden muss. Wünschenswert ist eine Variante, welcher das
aktuelle Schema genügt, um diese Überprüfung der nächs-
ten Evolution durchzuführen, z. B. durch Annotation ent-
sprechender Tupel und Attribute.

Eine weitergehende Fragestellung ist, wie wir den hier für
einen Anwendungsfall vorgestellten BACKCHASE-Prozess
für verschiedene Anwendungsfälle (in Abschnitt 2 Anwen-
dungsfälle 1 bis 4) vereinheitlichen können, da wir alle An-
wendungen mit einem einheitlichen CHASE&BACKCHASE-
Tool (ChaTEAU, [3]) unterstützen wollen.
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