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Zusammenfassung

Der Bericht schildert die wesentlichen informatischen Merkmale des
XML-basierten Client-Server-Datenbanksystems Systematics, das fiir das
linguistische DFG-Projekt Allgemein- Vergleichende Grammatik (AVG) ent-
wickelt wurde, um den Aufbau einer universellen Datenbank fiir die Be-
schreibungen natiirlicher Sprachen in einem einheitlichen Format zu ermogli-
chen. Im Rahmen der Entwicklung wurde als Beschreibungshilfe fiir die
interaktive Erzeugung und Abfrage der semistrukturierten Datenbank-
Eintrége eine in Form eines XML-Schemas textuell reprasentierbare gra-
phische Datenstruktur (Be-Have-Baum) definiert, die im Bericht eben-
falls eingefiihrt wird. Die Software wurde fiir die Beschreibung natiirlicher
Sprachen entwickelt, ist aber im Prinzip auch fiir andere Klassifikations-
Anwendungen geeignet.

Schliisselbegriffe: XML-Datenbanken, XML-Schemata, graphische Abfra-
gesprachen, Klassifikationssysteme

1 Einfiihrung

Das vorliegende Papier beschreibt das prototypische Internet-Datenbanksystem
Systematics, das vom Autor fiir das von Prof. Dietmar Zaefferer geleitete und
am Institut fiir Theoretische Linguistik der Ludwig-Maximilians-Universitét
Miinchen angesiedelte DFG-Projekt Allgemein- Vergleichende Grammatik 2.0
(kurz AVG-Projekt, englisch: Cross-Reference Grammar (CRG)) [11] entwickelt
wurde!. Das AVG-Projekt hat sich zum Ziel gesetzt, eine universelle Datenbank
fiir die einheitliche Beschreibung von natiirlichen Sprachen jeder Art zu schaf-
fen. Entsprechend dem Projektziel lautete die informatische Aufgabenstellung,
ein Datenbanksystem zu entwerfen und zu implementieren, das die Erstellung,
Speicherung und Abfrage von Sprachbeschreibungen und die Erstellung eines
Schemas fiir derartige Daten erlaubt?. Systematics ist allerdings nicht auf ei-

*Paper-Revision 2

!Der Name ’Systematics’ bezieht sich in diesem Dokument immer auf die vom Autor ent-
wickelte Version 1.0 der Software, nicht auf spétere Versionen.

2Vorliegender Text befasst sich ausschlieflich mit informatischen Aspekten des Projekts.
Informationen zur linguistischen Anwendung von Systematics sind unter [11] zu finden.



ne linguistische Anwendung beschrinkt, sondern kann - zumindest im Prin-
zip - auch fiir andere Klassifikationsaufgaben verwendet werden. Die Benut-
zergruppe der Schema-Ersteller (vorrangig AVG-Mitarbeiter) konstruiert das
Beschreibungs-Schema in Gestalt eines hierarchischen Klassifikationssystems
und stellt es der zweiten, heterogenen und weltweit verteilten Benutzergruppe
der Sprachbeschreiber und Abfrager (auch Datenbank-Consultants genannt) zur
Verfiigung. Die Sprachbeschreiber fiigen der Datenbank Schema-konforme, aber
auch in gewissen Grenzen vom Schema abweichende Beschreibungen von Phéno-
men natiirlicher Sprachen hinzu. Solche Beschreibungen bestehen im wesentli-
chen aus der Benennung der zu beschreibenden Sprache, der Angabe einer Kate-
gorie, die als Instanz des Beschreibungs-Schemas das jeweilige Sprachphdnomen
moglichst genau eingrenzt und seine Existenz in der betreffenden Sprache aus-
driickt, und einem illustrierenden Beispiel fiir das beschriebene Phénomen. In
Systematics fallen alle drei Teilaspekte unter dem Begriff der Kategorienaus-
wahl und technisch unter dem Begriff der baumférmigen Selektion zusammen.
Selektionen stellen die Eintrdge der Datenbank dar, die von der Gruppe der
Abfrager ausgelesen wird, aber auch die Abfragen selbst. Die Abfrager fragen
Datenbankinhalte mittels unvolistindiger Selektionen (Query-Selektionen), die
als Muster mit den gesuchten Datenbank-Eintrigen matchen, ab3. Die Eintra-
gung und Abfrage von Selektionen ist technisch so #hnlich, dass die Sprach-
beschreiber und Abfrager weitgehend einheitlich als eine Hauptbenutzergruppe
behandelt werden koénnen. Dateneintrag und -abfrage erfolgt mit demselben
Tool und erfordert in beiden Fillen genau dieselbe Art von Interaktion des
Anwenders mit der Software, wiahrend die Schemaerstellung ein grundlegend
anderer Vorgang ist und mit einem anderen Programm - dem Schemaeditor
- erfolgt. Das Schema dient als Hilfestellung fiir die manuelle und interaktive
Formulierung von Selektionen, d.h. fiir die clientseitige Erstellung und Abfrage
von Phénomenbeschreibungen, wird aber auf der Seite der Datenbank (dem
serverseitigen “Backend” der Software) technisch nicht benétigt, da die Daten
in semistrukturierter Form als XML-Dokument vorliegen.

Die besonderen informatischen Herausforderungen bei der Realisierung geeig-
neter Tools fiir die geschilderten Aufgaben lagen vor allem darin, dass fiir das
Beschreibungs-Schema ein graphisches Nicht-Standardformat (eine Variante so-
genannter Und-Oder-Bdume) verwendet werden sollte, das sich in der voran-
gehenden Phase des AVG-Projekts bereits fiir die Darstellung linguistischer
Kategorien zur universellen Sprachbeschreibung bewihrt hatte [1, 2, 3], und
die interaktive, graphische Eingabe und Abfrage der Daten weltweit via In-
ternet ohne besondere technische Installationen seitens der Sprachbeschreiber
oder Abfrager moglich sein sollte. Aulerdem sollten die zu entwickelnden Tools
von Linguisten bedienbar sein, d.h. von einer Anwendergruppe (den Schema-
Erstellern auf der einen und den Sprachbeschreibern bzw. Abfragern auf der
anderen Seite), die zum iiberwiegenden Teil aus informatischen Laien besteht,
was es erforderlich machte, trotz der Komplexitat der zu bearbeitenden Daten

3Aus Anwendersicht ist dies ungefihr vergleichbar mit der Query-by-Ezample-Technik re-
lationaler Datenbanksysteme, wobei unserem graphischen Beschreibungsschema dort die For-
mulare zur Dateneingabe und -darstellung entsprechen.



eine einfache Bedienbarkeit sicherzustellen. Aufgrund dieser besonderen infor-
matischen Anforderungen, die den bis dato einmaligen Charakter des AVG-
Projekts widerspiegeln, schied die direkte Verwendung géngiger relationaler
oder objektrelationaler Standard-DBMS und ihrer Zugriffstools und -sprachen
(z.B. SQL) aus. Gleichwohl sollte wegen der zu erwartenden grofien Menge an-
fallender Daten eine spétere Einbindung leistungsfihiger Standard-DBMS als
Backend-Datenspeicher mdoglich sein, wobei die Verwendung objektorientierter
oder objektrelationaler DBMS wegen der hierarchischen (baumférmigen) Struk-
tur der Sprachbeschreibungen naheliegt.

Bei der Entwicklung von Systematics konnte auf umfangreiche Vorarbeiten
zuriickgegriffen werden, die vom AVG-Projekt in enger Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl Prof. Bry des Instituts fiir Informatik der Ludwig-Maximilians-
Universitét geleistet wurden. Dazu z#hlt insbesondere die theoretische Spezifi-
kation von elementaren Und-Oder-Bdumen fiir die Schema-Reprisentation zur
Darstellung von linguistischen Kategorien [1, 2], die Implementierung eines pro-
totypischen Prolog-basierten Datenbank-Backends fiir Selektionen iiber Und-
Oder-Baumen [2] und die vom Autor dieses Papiers durchgefiihrte Entwicklung
des prototypischen Werkzeugs Categories zur graphischen Darstellung, Bearbei-
tung und Verwendung einer fiir das AVG-Projekt erweiterten Variante solcher
Béume bei der Phdnomenbeschreibung [3].

Obwohl sich Und-Oder-B&dume als grundsétzlich geeignet erwiesen haben und
die damals entwickelten Software-Prototypen trotz mangelnder Eignung fiir
groflere Datenmengen und einigen funktionalen Einschrdnkungen zumindest
einen “proof of concept” darstellen, zeigten sich einige gravierende prinzipbe-
dingte Nachteile, die die notwendige Weiterentwicklung und ein Zusammenwir-
ken mit fremden Tools sehr stark erschwert hétten: Den Phénomenbeschrei-
bungen mittels Und-Oder-Baumen liegt ein proprietidres Datenmodell zugrun-
de, das einige unnotige Beschrankungen aufweist, und die damit erstellten Be-
schreibungen liegen in einem entsprechend proprietdren Format vor (eine de-
taillierte Beschreibung von Und-Oder-Baumen findet sich in der folgenden Sek-
tion). Dementsprechend ist auch das Tandem aus Prolog-Datenbanksystem und
Categories inkompatibel zu géingigen Datenbeschreibungsstandards wie z.B.
XML. Dazu kommt der Umstand, dass Categories in einem einzigen Java-
Applet sowohl die Schema-Erstellung als auch die Sprachbeschreibung und
Beschreibungs- Abfrage kombiniert. Durch die fehlende Modularitét wurde jede
der beiden Hauptbenutzergruppen durch einen fiir den jeweiligen Einsatzzweck
unnotigen Overhead (der sich aus Sicht der Sprachbeschreiber und Abfrager ins-
besondere durch hohe Applet-Downloadzeiten duflerte) belastet und der Ausbau
der Komponente fiir die Schema-FErsteller unmoglich gemacht. Diesen Nach-
teilen wurde mit Systematics dadurch begegnet, dass zum einen zur Schema-
Reprisentation die Und-Oder-Baume durch sogenannte Be — Have— Biaume (in
einigen fritheren Projekt-Veroffentlichungen auch ’erweiterte Und-Oder-Béume’
genannt) ersetzt wurden, die einerseits kompatibel zu Und-Oder-Béumen sind,
andererseits aber Eigenschaften gingiger Datenbeschreibungs-Formate (objek-
torientierte Klassensysteme und kontextfreie Grammatiken) in sich vereinen
und sich auf naheliegende Weise durch XML-Schemata [4, 5] darstellen lassen,
was die Repréisentation von Selektionen in Gestalt von XML-Dokumenten er-



laubt und Systematics prinzipiell fiir eine Zusammenarbeit mit jeder XML-fahi-
gen Software 6ffnet (z.B. XML-fihigen Datenbanksystemen wie Oracle 8i/9i).
Da Be-Have-Biaume auf (eingeschriankte) XML-Schemata abgebildet werden,
konnen Phénomenbeschreibungen im Prinzip beliebige XML-Dokumente dar-
stellen. Dies ist wohl die wesentliche technische Besonderheit gegeniiber anderen
XML-basierten linguistischen DBMS, die zumeist spezielle XML-Teilsprachen
mit eigenen Namensrdumen verwenden. Als weitere Verbesserung wurden zwei
getrennte Tools fiir die beiden Hauptbenutzergruppen entwickelt, die eine deut-
lich groBlere Funktionalitét im Vergleich mit Categories bei einfachster Instal-
lation und Bedienung besitzen. Um nicht nur die Sprachbeschreibung und Ab-
frage durch AVG-externe Linguisten zu erlauben, sondern auch die Schema-
Bearbeitung, wurde auch der sogenannte Schemaeditor als verteilte, Internet-
fahige Anwendung gestaltet. Viele wesentliche Beschrinkungen von Categories
wurden damit behoben, allerdings haben die Systematics-Tools in der Version
1.0 nach wie vor einen mehr oder weniger prototypischen Charakter. Wahrend
der Schemaeditor fiir die Schema-Erstellung und -Bearbeitung seit ldngerem
erfolgreich in der Praxis eingesetzt wird und nur Detailverbesserungen bedarf,
handelt es sich bei den Komponenten fiir die Sprachbeschreiber und Abfrager
(das sogenannte Webinterface und die XML-QL [6] -basierte Beschreibungs-
Datenbank) um ausgesprochene Prototypen, die fiir grofe Datenmengen nicht
geeignet sind. Daher konzentriert sich die gegenwértige Weiterentwicklung von
Systematics (auf die hier nicht eingegangen werden kann) im wesentlichen auf
die Einbindung eines objekt-relationalen DBMS mit dem Ziel der Verbesserung
der Performanz bei der Verarbeitung groer Datenmengen (vgl. Sektion 4).

Das weitere Papier gliedert sich wie folgt: Sektion zwei beschreibt die Forma-
te von Schema und Daten (Selektionen) und zeigt, wie diese Datenstrukturen in
XML textuell reprasentiert werden kénnen. Be-Have-Bédume als Beschreibungs-
schemata werden dabei aus dem Datenmodell der Vorgéngersoftware Categories
entwickelt. In Sektion drei wird die Architektur der verteilten, aus verschiedenen
Tools fiir die einzelnen Benutzergruppen bestehenden Anwendung Systematics
im Uberblick vorgestellt. Mit einer kritischen Betrachtung von Systematics und
einem Ausblick auf notwendige Verbesserungen in Sektion 4 schlieit das Papier.

2 Schema und Selektionen

Das Beschreibungs-Schema (das, wie in 2.2 gezeigt wird, nicht unbedingt auch
als Datenbank-Schema angesehen werden kann) hat in unserem Kontext die
Aufgabe, die manuelle, interaktive Erstellung von Schema-konformen Selektio-
nen zu unterstiitzen. Als tauglich fiir diese Aufgabe haben sich bereits vor der
Entwicklung von Systematics Und-Oder-Badume erwiesen, die seit ldngerem in
der Kiinstlichen Intelligenz als Entscheidungsbdume verwendet werden. Die-
ser Baumtyp erlaubt nicht nur die hierarchische Anordnung von linguistischen
Kategorien als Knoten und die Generierung von Selektionen in Gestalt von
Knotenmengen durch einen manuellen Top-Down-Durchlauf durch den Baum
durch den Anwender, sondern dadurch dass es zwei wesentliche Knotentypen



(Und- und Oder-Knoten) gibt, auch eine flexiblere und weniger redundante Re-
prasentation im Vergleich zu einfachen hierarchische Kategoriensystemen, die
nur einen einzigen Knotentyp kennen (etwa entsprechend den Oder-Knoten)
[1, 2]. Fiir die Verwendung mit dem Systematics-Vorginger Categories wurden
die elementaren Und-Oder-Biume, wie sie die KI kennt, um zwei Knotenty-
pen (Textblitter und nicht-exklusive Oder-Knoten) erweitert [3] und fiir Syste-
matics zu Be-Have-Bdumen weiterentwickelt, um die Ausdrucks- und Model-
lierungsmoglichkeiten von XML-Schemata zur Verfiigung zu stellen (die einige
wesentliche Merkmale objektorientierter Klassensysteme und Grammatiken for-
maler Sprachen* umfassen) und XML-Schemata zur textuellen Reprisentation
der Béume und Schema-Instanzen (im Prinzip beliebige XML-Dokumente) zur
textuellen Représentation der Selektionen (Sprachbeschreibungen und Queries)
verwenden zu kénnen.

2.1 Kategoriensysteme und Und-Oder-Biaume

Im folgenden werden Und-Oder-Béume, die eine Teilmenge der Be-Have-Béume
darstellen, iiber den Begriff des Kategoriensystems motiviert und informell cha-
rakterisiert, bevor in 2.2 der Baumtyp zu Be-Have-Baumen erweitert und exakt
definiert wird. Die grundlegenden Charakteristika und Verfahren bleiben dabei
giiltig, so dass die folgenden Abschnitte auch als Einfithrung in die Thematik
der Be-Have-Bdume gelesen werden kann.

Eine Kategorie lésst sich als eine Klasse von Merkmalen auffassen, die ein be-
stimmtes Objekt (in unserem Fall ein linguistisches Phénomen) eingrenzen, ein
Kategoriensystem als Menge zusammengehoriger Kategorien. Um eine Beschrei-
bung eines Objekts durchfithren zu kénnen, wird ein passendes Kategoriensy-
stem vorgegeben. Die Aufgabe des Beschreibers ist es danach, aus diesem Kate-
goriensystem eine geeignete, das Objekt moglichst eng eingrenzende Kategorie
auszuwéhlen. Diese Kategorie dient dann als formale Représentation der cha-
rakterisierten Sache und kann so in einer Datenbank abgelegt und maschinell
ausgewertet werden. Kategoriensysteme sollten dazu moglichst wenig redun-
dant sein und leicht zu warten (d.h. Anderungen und Hinzufiigungen sollten
mit moglichst geringem Aufwand verbunden sein), sowie vor allem den interak-
tiven Beschreibungsprozess, d.h. die Selektion einer geeigneten Kategorie durch
den Anwender, unterstiitzen.

Um interaktive Beschreibungen zu ermoglichen, stellen wir Kategoriensysteme
als Und-Oder-Baume dar, bei denen es sich um Entscheidungsbdume handelt.
Das besondere Merkmal eines solchen Baums ist, dass alle inneren Knoten ent-
weder Und-Knoten oder (exklusive) Oder-Knoten sind (tatsdchlich implemen-
tiert Categories noch weitere Knotentypen, die aber die Ausdrucksstéirke der
Baume nicht erh6hen, sondern lediglich praktische Abkiirzungen fiir bestimmte
Formationen anderer Knoten sind). Ein solcher Baum représentiert das Kate-
goriensystem: Aspekte und alternative Ausprigungen (“Alternativen”) der zu
beschreibenden Objekte respektive ihrer Klassen werden durch die Kanten bzw.

“Der Begriff 'Grammatik’ bezieht sich hier nur auf formale Grammatiken zur “technischen”
Modellierung von Selektionen, nicht auf die modellierte “allgemein-vergleichende Grammatik”.



Knoten dargestellt®. Aspekte ordnet man als Kinder von Und-Knoten an, Al-
ternativen dagegen als Kinder von Oder-Knoten. Alternativen und Aspekte,
die nur relevant sind, wenn in den Kategorien, in denen sie vorkommen koénnen,
auch bestimmte andere Merkmale enthalten sind, werden im selben Teilbaum
als Nachkommen dieser Merkmale angeordnet.

Abbildung 1 zeigt einen Oder-Baum zur Modellierung eines Kategoriensy-
stems zur Beschreibung von Fahrzeugen. Jedes Fahrzeug besitzt die Aspekte
"Fahrzeugart’ und ’Motor’, die beide spezifiziert werden miissen. Die Fahrzeu-
gart ist entweder als 'Motorrad’, 'PKW’ oder 'LKW’ ausgeprégt, der Motor ent-
weder vom Typ "Hubkolben’ oder vom Typ "Wankel’. Ein Hubkolbenmotor wird
durch seine Aspekte 'Ziindung’ und ’Anzahl Zylinder’ festgelegt, die Ziindung
wiederum erfolgt nach Art eines 'Otto’- oder 'Diesel’- Hubkolbenmotors (d.h.
sie wird durch Ziindkerzen oder Verdichtung ausgelost). Ein "Wankel’-Motor
wird hier dagegen nur durch seine ’Anzahl Scheiben’ nidher beschrieben.

Um mit einem Und-Oder-Baum ein Objekt zu beschreiben, miissen passen-
de Knoten ausgewahlt werden, angefangen bei der Wurzel und fortschreitend
in Richtung der Blédtter des Baums: Wie man gesehen hat, verbinden Oder-
Knoten alternative Ausprigungen der zu beschreibenden Gegenstédnde. Bereits
ausgewéhlte Oder-Knoten représentieren somit Entscheidungs-Orte, an denen
jeweils eines der Kinder des Knotens auszuwéhlen ist. Dagegen miissen bei
einem bereits ausgewdhlten Und-Knoten, der ja gleichzeitig relevante Aspekte
verbindet, auch jeweils alle Kinder ausgewéhlt werden. Eine Entscheidung muss
hier also nicht getroffen werden. Somit kann der gesamte Beschreibungsvor-
gang als eine Folge von getroffenen Entscheidungen bei Oder-Knoten verstan-
den werden. Der Beschreiber folgt dabei dem hierarchischen Aufbau des Baums
(beginnend beim Wurzelknoten), weil Entscheidungen ggf. erst dann relevant
werden, wenn andere Entscheidungen, die im selben Teilbaum ndher bei der
Waurzel liegen, bereits getroffen wurden. Die ausgewédhlten Knoten und ihre ver-
bindenden Kanten werden vom Selektionstool visuell hervorgehoben (natiirlich
konnen irrtiimlich selektierte Knoten auch wieder de-selektiert werden). Um
auf diese Weise anhand des Beispielbaums 'Fahrzeuge’ ein konkretes Fahrzeug
zu charakterisieren (d.h. eine geeignete Kategorie festzulegen, der das Fahrzeug
zugeordnet werden kann), folgt man bei der Auswahl von Knoten der hierar-
chischen Aufeinanderfolge der mdoglichen Entscheidungen von der Wurzel zu
den Blattern: Bei Und-Knoten sind alle ausgehenden Kanten weiterzuverfol-
gen; 'Fahrzeugart’ und "Motor’ sind also Aspekte, die beide beschrieben werden
miissen. 'Hubkolben’ und "Wankel” sind dagegen nicht miteinander vereinbar,
ebensowenig wie 'Motorrad’ und 'PKW’. Hier ist jeweils eine Entscheidungen
iiber das weitere Vorgehen notwendig. Die Beschreibung der Eigenschaften des
Aspektes 'Ziindung’ (also ’Otto’ oder 'Diesel’ usw.) ist nur relevant, wenn als
Motor-Typ bereits "Hubkolben’ gewéhlt wurde. Dagegen kann die Entscheidung

®Die Begriffe “Aspekte”, “Alternativen” und “Ausprigungen” werden hier nur informell
eingefiihrt. In 2.2 erhalten sie eine formale Bedeutung im Zusammenhang mit Be-Have-Bdum-
en.



fiir eine Fahrzeugart (PKW, Motorrad oder LKW) unabhéngig von der Wahl
des Motortyps getroffen werden®.

Formal ist ein derartiger Beschreibungsprozess die Zusammenstellung einer ge-
eigneten Teilmenge von Knoten des Und-Oder-Baums unter der Beriicksichti-
gung der bereits angedeuteten und im folgenden eindeutig festlegenden Regeln.
FEin solcher Teilbaum heifit Selektion und représentiert je mindestens eine Kate-
gorie aus dem Kategoriensystem. Selektionen sind durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet, die im wesentlichen auch fiir Selektionen tiber Be-Have-B&umen
zutreffen (vgl. 2.2.1):

e der Wurzelknoten ist enthalten
e ist ein Und-Knoten enthalten, so auch alle seine Kinder

e ist ein (exklusiver) Oder-Knoten enthalten, so ist maximal eines seiner
Kinder enthalten”

e ist ein Knoten nicht enthalten, so auch keines seiner Kinder

In der Praxis erlaubt das Selektionstool (fiir Und-Oder-Baume Categories,
das “Webinterface” im Fall von Systematics) das beliebige Auswéhlen von Kno-
ten durch Mausklick und stellt daraufthin eine Selektion her, die den obigen Re-
geln entspricht, den Selektionszustand des ausgewihlten Knoten (wenn gem#f3
den Selektionsregeln moglich) umkehrt und gleichzeitig so &hnlich wie méglich
zur vorherigen Selektion ist (diese also moglichst minimal erweitert bzw. redu-
ziert).

Falls zu jedem Oder-Knoten in der Selektion genau ein Kind enthalten ist,
spricht man von einer vollstindigen Selektion. Ist dagegen mindestens zu einem
selektierten Oder-Knoten kein Kind in der Selektion enthalten, so nennt man
die Selektion partiell oder unvollstindig.

Ist kein Kind eines Oder-Knotens in der Selektion enthalten, so heifit die Selek-
tion minimal. Man erkennt, dass sich zwei Selektionen zum selben Baum {iber-
haupt nur durch das Vorhandensein von Oder-Knoten unterscheiden koénnen.
Eine vollstindige Selektion représentiert genau eine Kategorie, eine partielle
Selektion eine Menge von Kategorien oder auch eine “unschérfere” Kategorie
(beide Sichtweisen sind legitim). Je mehr Knoten eine Selektion enthélt, in der
eine andere enthalten ist, desto verfeinerter (spezieller) ist sie gegeniiber der
enthaltenen Selektion, wodurch eine Teilordnung der Selektionen definiert ist
(vel. 2.2).

Partielle Selektionen sind niitzlich, um mehrere Kategorien mittels einer einzi-
gen Selektion “abgekiirzt” darzustellen und (dies ist die sehr stark iiberwiegende
Verwendung) um als Query an die Selektionen-Datenbank die Ergdnzungsmoglich-
keiten der partiellen Selektion hin zu mehreren vollstdndigen Selektionen zu

5Um Abhsngigkeiten modellieren zu kénnen, die sich nicht aus der Baumstruktur selbst
ergeben, wie z.B. in unserem Beispiel die Unmoglichkeit eines Motorrades mit Dieselmotor,
kennt Categories logische Constraints, auf die an dieser Stelle aber nicht eingegangen werden
kann. Niheres dazu ist in [3] zu finden.

"Die Exklusivitit betrifft nur die Selektierbarkeit dieser Knoten. Eine Kategorie kann eine
Auspréigung mehrerer Ober-Kategorien gleichzeitig sein (vergleichbar mit der objektorientier-
ten Mehr fachvererbung).



erfragen. Dagegen werden in die Selektionen-Datenbank der Sprachbeschrei-
bungen iiblicherweise nur vollstindige Selektionen eingetragen (Systematics
unterscheidet allerdings beide Selektionstypen technisch nicht grundsétzlich,
vgl. 2.2). Selektiert man als Abfrager z.B. nur die Knoten “Fahrzeugart” und
“PKW?” | so erhéilt man mit dieser partiellen Selektion als Query genau die Selek-
tionen aus der Datenbank, die PKWs beschreiben. Der Motortyp wurde durch
die Query nicht spezifiziert, so dass jeder gespeicherte “Motor” zuriickgeliefert
wird, der zu einem PKW gehort (solch eine mogliche Ergebnisselektion zeigt
die rechte Seite der Abbildung 1)®

Neben den beiden genannten Knotentypen kennen die AVG-Tools noch die
Knotentypen Textblatt®, Tabelle (nur Systematics) und nicht-ezklusiver Oder-
Knoten (deren Kinder wir Optionen nennen). Obwohl sie fiir den linguistischen
Anwender eine grofie Rolle spielen (mittels Textblidttern und Tabellen wer-
den zu selektierten Sprach-Phinomenen Beispiele (natiirlichsprachliche Sétze)
angegeben), gehen wir im Rahmen der Beschreibung von Und-Oder-Béumen
nicht naher auf sie ein, da sie sich theoretisch-informatisch als Abkiirzungen
anderer Knotentypen fassen lassen: Ein Textblatt als Oder-Knoten mit allen
moglichen Zeichenketten bis zu einer bestimmten Léinge als Kinder und eine
Tabelle als Und-Knoten mit Textbldttern als Kinder (Tabellenzellen). Nicht-
exklusive Oder-Knoten erlauben wie (exklusive) Oder-Knoten die Auswahl von
Kindern, diese kénnen aber im Unterschied zu normalen Oder-Knoten un-
abhéngig voneinander selektiert werden, d.h. auch zwei und mehr Kinder ei-
nes nicht-exklusiven Oder-Knotens kénnen gleichzeitig selektiert sein. Ein sol-
cher Knoten kann durch einen Und-Knoten ersetzt werden, der fiir jedes Kind
des nicht-exklusiven Oder-Knotens genau einen (exklusiven) Oder-Knoten hat,
dessen einziges Kind wiederum das jeweilige Kind des nicht-exklusiven Oder-
Knotens ist.

Fiir den Linguisten dienen Selektionen zur Auswahl von Phinomenen natiirli-
cher Sprachen. Allerdings enthilt in Categories (und in analoger Weise in Sy-
stematics) der Und-Oder-Baum des AVG-Projekts den “Phénomen”-Teilbaum
nicht als Wurzel, sondern als ein Kind eines Und-Knotens, der die eigentliche
Wurzel des Baums darstellt. Weitere wesentliche Kinder der Wurzel sind “Lan-
guage” (ein Textblatt zur Angabe der Sprache, in der das selektierte Phinomen
vorkommt), “Example” (urspiinglich ein Textblatt, spéter eine sogenannte Par-
titurtabelle, in das bzw. die man ein Beispiel fiir das Phdnomen eintragen kann),
und “Author” (ein Textblatt zum Eintrag des Namens des jeweiligen Sprachbe-
schreibers). Lésst man als Abfrager eines dieser Textblitter leer, konnen Que-
ries der Art “In welchen Sprachen tritt ein bestimmtes Phéanomen auf?” oder
“Nenne einen Beispielsatz fiir ein bestimmtes Phanomen!” formuliert werden.

2.2 Klassensysteme und Be-Have-Biume

Im folgenden wollen wir den eher informellen Begriff 'Kategoriensystem’ durch
Klassensystem ersetzen, und daraus sogenannte Be-Have-Bdume entwickeln,

8Beispiele fiir linguistische Selektionen finden sich unter [18].
9Bliitter kénnen aber auch Und-/Oder-Knoten ohne Kinder sein.
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Abbildung 1: Und-Oder-Baum ’Fahrzeug’ (links ohne, rechts mit Selektion)

welche die Und-Oder-Bdume ablosen. Das den Be-Have-Bdumen zugrundelie-
gende Datenmodell entlehnt zwar, wie man sehen wird, auch einige Aspekte
kontextfreier Grammatiken, die von XML-Dokumententypdefinitionen (DT Ds)
stammen und nicht direkt objektorientiert modellierbar sind, die fiir den An-
wender intuitiv wohl versténdlichste Interpretation eines Be-Have-Baum ist
aber die objektorientierte, so dass diese Sichtweise hier am Anfang stehen soll.
Die Vergleichbarkeit mit den Klassensystemen objektorientierter Programme
oder Datenbanken ist aber nur eingeschrénkt moglich, vor allem da Be-Have-
Béaume keine Methoden beschreiben.

Ein Klassensystem (auch Schema genannt) kann vereinfacht als Tupel (¢, v, a)
einer nicht-leeren Menge von Klassen ¢ und zweier gerichteter Graphen v und
a reprasentiert werden, wobei jede Klasse in jedem Graphen durch genau einen
Knoten reprisentiert wird und die Kanten in v die direkten Vererbungsbe-
ziehungen (is-a-Beziehungen) und die Kanten in a die Enthaltensbeziehungen
(has-a-Beziehung, Aggregation) von je einer Klassen und einer Klasse eines
(unbenannten) Feldes der ersten Klasse festlegen!®. Ein Paar (t1,t3) in der
Kantenmenge von v legt also fest, dass ¢; eine direkte Oberklasse von to ist
(transitive Vererbungsbeziehungen sind nicht als Tupel in v enthalten, spielen
aber spéter eine Rolle). to heifit Ausprdgung der Oberklasse und aller Klas-

%Die Systematics-Tools erlauben auch das mehrfache Vorkommen einer Klasse als Klasse
verschiedener Felder derselben Klasse. Um die Einfithrung von ansonsten fiir unsere Zwecke
iiberfliissigen Variablennamen zu vermeiden, identifizieren wir aber 0.B.d.A. jedes Feld nur
indirekt iiber seine Klasse(-n), so dass die Unterscheidung zweier Enthaltenseins-Beziehungen
nur durch Unterscheidung der dabei verkniipften Klassen moglich ist.



sen, von denen die Oberklasse eine Auspriagung ist. In der Kantenmenge von «a
bedeutet eine Paarung (¢1,t2), dass to in ¢1 als Typ eines Feldes (Aspekt) enthal-
ten ist. a enthélt dabei auch solche Enthaltenseinsbeziehungen, die ¢; von einer
Oberklasse erbt. Vererbung, wie sie in v definiert ist, meint genau die Erweite-
rung einer Unterklasse gegeniiber einer Oberklasse um (Klassen von) Feldern
(sogenannte strikte Vererbung), was gleichbedeutend mit einer Einschrdinkung
der Klasse als Menge ihrer Instanzen ist. Das Uberschreiben oder Entfernen
von Klassen-Members ist nicht moglich (anders verhilt es sich bei Selektionen,
wie gleich beschrieben wird). v ist azyklisch und aufgrund einer gemeinsamen
Oberklasse (d.h. der Wurzel der Vererbungshierarchie; bei Java z.B. die Klasse
Object) zusammenhingend, a moglicherweise nicht-adjazent, sowie moglicher-
weise zyklisch zur Ermoglichung rekursiver Enthaltenseinsbeziehungen.

Ein derartiges Klassensystem ist prinzipiell geeignet als “Ersatz” fiir Und-
Oder-Bdume, da es mittels v die Hierarchien der alternativen Auspriagungen
und mittels a die der Aspekte in einem Und-Oder-Baum modellieren kann.
Grob gesprochen, werden die Knoten im Und-Oder-Baum als benannte Klassen
gedeutet, und die Kanten als Tupel in v bzw. a. Um die Klassen des Klas-
sensystems von Selektionen, also den vom Sprachbeschreibern und Abfragern
gebildeten Objekt-Kategorien, die wir ebenfalls als Klassen bezeichnen, zu un-
terscheiden, nennen wir die Klassen in v und a benannte Klassen (der Begriff
“Ausprigung” meint aber nur eine Unterklasse einer benannten Klasse). Die Bil-
dung von Selektionen kann nun als rekursive Auswahl von benannten Klassen
beschrieben werden, bei der schrittweise zur Menge bereits selektierter benann-
ter Klassen benannte direkte Unterklassen schon selektierter benannter Klassen
sowie benannte direkte Unterklassen ihrer Aspekte hinzugefiigt werden. Am An-
fang dieses Prozesses sind nur eine bestimmte festgelegte benannte Wurzelklasse
und ihre Aspekte selektiert, entsprechend der Wurzel des Und-Oder-Baums (in
unserem Beispiel in 2.1 ist dies die Klasse 'Fahrzeug’). Die Erweiterung ei-
ner Selektion durch Hinzufiigung von benannten Klassen ( Verfeinerung) kann
ebenfalls als eine Form der Vererbung zwischen Selektionen gedeutet werden,
wobei jede Selektion genau die Selektionen als Unterklassen besitzt, in der sie
als Knotenmenge enthalten ist. Selektionen werden so als Mengen (d.h. Klassen
bzw. Kategorien) anderer Selektionen interpretierbar, aber auch als Mengen
von Objekten der benannten Klassen. Durch diese Mengensichtweise auf Selek-
tionen kénnen wir spéter sehr einfach die Antwortmenge von Query-Selektionen
mittels Mengen-Inklusionen beschreiben. Wéhrend aber die Vererbung benann-
ter Klassen in v nur die Erweiterung um Aspekte kennt, kann eine Selektion
auch durch Auswahl einer Ausprigung eines selektierten Aspekts als verfei-
nernde Uberschreibung der Aspekt-Klasse (bzw. des Feldes, dessen Klasse der
Aspekt ist) gebildet werden. Im Vererbungsmechanismus liegt somit der we-
sentliche Unterschied zwischen benannten Klassen und Selektionen: W#hrend
benannte Klassen erben, in dem sie die Menge der Enthaltensseinsbeziehungen
der Oberklasse(-n) erweitern, kann eine “Unter-Selektion” sowohl durch Erwei-
terung gebildet werden, als auch durch Uberschreibung (gdw. eine benannte
Unterklasse eines vorher selektierten Aspekts selektiert wird). Eine bijektive
Abbildung von der Menge der benannten Klassen auf die Menge aller Selek-
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tionen ist zwar nicht moglich (z.B. gibt es in unserem Beispiel keinen eigenen
Klassennamen fiir genau die Klasse der 'Fahrzeuge mit einem Wankelmotor’.
Umgekehrt gibt es keine Selektion der Klasse "Fahrzeugart’, da diese Klasse nur
als Aspekt auftaucht). Selektionen lassen sich aber textuell als verschachtelte
Terme zusammengesetzt aus den Namen benannter Klassen eindeutig représen-
tieren. Dies wird in Categories durch Prolog-Terme getan, und geschieht in Sy-
stematics entsprechend mit Verschachtelungen von XML-Elementen statt mit
Termen, siehe 2.2.2.11.

Einer Selektion iiber einem Und-Oder-Baum entspricht in unserem Klas-
sensystem die Klassen-Auswahl, die bei der Erzeugung eines Objekts (Klassen-
instanz) (einschlieflich der Belegung von Feldern bzw. Membervariablen mit
Objekten'?) getroffen werden muss: Wird ein Objekt generiert, so wird da-
bei eine bestimmte benannte Klasse gewéhlt (und durch Instanzierung dieser
Klasse das Objekt physisch erstellt), was die vorherige Wahl der Oberklassen
dieser Klasse und deren Oberklassen usw. impliziert, sowie ggf. die der Un-
terklassen der Klassen der Felder der Objektklasse. Dabei ist die Wahl einer
bestimmten alternativen Ausprigung unter einem Oder-Knoten gleichbedeu-
tend mit der Bildung einer Unterklasse der benannten Klasse und gleichzeitig
mit der Verfeinerung der bisherigen Selektion zu einer neuen Selektion, die von
der vorigen Selektion erbt!?. In diesem Sinne stellt eine in die Datenbank ein-
getragene vollstéindige Selektionen als Singleton ein einzelnes Objekt dar, und
eine partielle Selektion, mit der man andere Selektion erfragen kann, eine Klasse
von Objekten, und damit die Menge aller ihrer Unterklassen und Objekte. Die
Deutung von Klassen bzw. Kategorien als Objektmengen und gleichzeitig als
Mengen von verfeinerten Klassen dhnelt dem YAT-Modell fiir semistrukturierte
Daten [12].

Um analog zu einem Und-Oder-Baum in einem manuellen Top-Down- Ent-
scheidungsprozess der akkumulierenden Knotenauswahl eine Selektion erstellen
zu kénnen, muss das Klassensystem als ein geeigneter Entscheidungsbaum, den
wir Be-Have-Baum nennen wollen, dargestellt werden. Da der Systematics-
Schemaeditor gleichzeitig auf einen Be-Have-Baum (zur graphischen Darstel-

"Eine Termdarstellung erzeugt man fiir Und-Oder-Biume wie fiir Klassensysteme bzw.
Be-Have-Baume dadurch, dass man hinter jeden Namen eines selektierten Knotens bzw. ei-
ner selektierten benannten Klasse in Klammern die Namen der selektierten Unterknoten bzw.
-klassen und Aspekte setzt. Unvollsténdige Teilselektionen werden durch Platzhalter (_) mar-
kiert. Z.B. ergibt sich so fiir die Selektion ’Fahrzeuge mit einem Wankelmotor’ der Term
Fahrzeug(Fahrzeugart(_), Motor(Wankel(AnzahlScheiben(.)))).

2Etwa wie in Java mit dem Konstruktoraufruf in fieldC = new(SubC);, falls fieldC als
vom Typ C deklariert wurde und SubC eine Unterklasse von C ist. Der Vergleich mit dem
Java-Konzept der Variablen- Uberdeckung ist eingeschrinkt ebenfalls méglich, nicht aber mit
der Uberladung von Methoden.

13Betrachtet man eine Klasse als Menge ihrer mdoglichen unterschiedlichen Instanzen, so
ist eine Oberklasse mindestens so méchtig wie jede ihrer Unterklassen, da jedes Objekt einer
Unterklasse auch Instanz der Oberklasse ist. Betrachtet man alle Klassen, die iiber Unter-
klassen verfiigen, als abstrakt (d.h. als nicht direkt instanzierbar, was aber keine zwingende
Einschrankung ist), so entspricht diesem Vorgang genau die Erstellung einer vollstindigen
Selektion.
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Abbildung 2: Transformation eines Klassensystems in einen Be-Have-Baum.
Die Kistchen symbolisieren benannte Klassen, die durchgezogenen Pfeile
Aspektbeziehungen, die gestrichelten Pfeile direkte Vererbungsbeziehungen.

lung) und ein dazu isomorphes, vor dem Benutzer verborgenes XML-Schema
(zur internen Reprisentation, Speicherung als Datei und Ubertragung via In-
ternet) operiert, geschieht dies in der Praxis nicht in einem separaten Prozess,
sondern verschrankt.

Der Algorithmus fiir die Umwandlung eines Klassensystems in einen Be-
Have-Baum kann informell folgendermaflen skizziert werden (vgl. dazu Abbil-
dung 2): v und a werden durch Auffaltung zu gerichteten Wurzelbidumen um-
geformt (d.h. die Graphen werden durch Hinzufiigung von neuen Knoten fiir
alle Knoten mit mehrfachen zulaufenden Kanten und Zyklen zu (u.U. unend-
lich tiefen) Baumen expandiert), bei denen alle Knoten durch die Namen der
entsprechenden benannten Klassen markiert sind (Knoten-Label kennzeichnen
also die Klassen des Klassensystems).

Die entstandenen Bdume werden dann zu einem einzigen Baum iiberlagert,
in dem der aus v entstandene Baum b, mehrfach von der Wurzel zu den Blédttern
durchlaufen wird, und bei jedem Durchlauf fiir jeden Knoten k in b, mit Label
t; eine Kante zu einem neuen Knoten mit Label ¢2 hinzugefiigt wird, falls in b,
oder den aus a entstandenen Biumen eine Kante von einem anderen Knoten
mit Label ¢; zu einem mit Label £y existiert, aber in b, noch keine Kante von
einem Knoten, der mit k£ nur iiber nicht aus a stammende Kanten (also Ver-
erbungskanten) verbunden ist, zu einem Knoten mit Label ¢, existiert. Dabei
werden Kanten, die durch Ubername von Kanten aus a entstanden sind, als
have-Kanten bezeichnet und die nachfolgenden Knoten als Aspektknoten, die
anderen aus dem Klassensystem erzeugten Kanten und Knoten als be-Kanten
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bzw. Ausprigungsknoten'®. Diese Erweiterung von b, geschieht solange, bis
die Grofle der Kantenmenge von b, dabei unverdndert bleibt. Der hieraus her-
vorgehende Be-Have-Baum b, stellt direkte Enthaltenseinsbeziehungen, die eine
Klasse von einer (direkten oder indirekten) Oberklasse erbt, als Kinder eines
Unterklasse-Knotens dar (wie in a), gdw. der Knoten der Unterklasse nicht iiber
be-Kanten mit dem Oberklasse-Knoten verbunden ist. Andernfalls stellt der
Baum vererbte Aspekte nur als Kinder der Oberklasse-Knoten dar, was zu ei-
ner groflen Platzersparnis fithrt. Wird vom Sprachbeschreiber ein Unterklassen-
Knoten selektiert, der mit einer Oberklasse iiber be-Kanten verbunden ist, und
sollen durch Selektion Aspekte der Unterklasse beschrieben werden, so geschieht
dies so nahe wie moglich an der Baumwurzel bei Aspektknoten des Oberklasse-
Knotens.

Beispiel:

Angenommen, ’Motor’ in Abbildung 1 hétte einen Aspekt 'Material’, und
"Hubkolbenmotor’ und "Wankelmotor’ sind Unterklassen von "Motor’, so wiirden
im Be-Have-Baum Material’-Knoten nur als Kind von "Motor’ auftauchen, nicht
aber als Kinder von "Hubkolbenmotor’ und "Wankelmotor’, ausgenommen unter
"Hubkolbenmotor’- oder "Wankelmotor’-Knoten, die nicht mit einem vorange-
henden "Motor’-Knoten nur iiber be-Kanten verbunden sind.

Systematics kennt neben Auspragungs- und Aspektknoten noch die von
Und-Oder-Baumen her bekannten sogenannten Optionen (den zugehoérigen Kno-
tentyp nennen wir zur Unterscheidung von seiner Klasse Optionsknoten), so-
wie (exklusive) Alternativen bzw. Alternativknoten, die dieselbe Selektionslo-
gik wie Ausprigungsknoten haben (maximal ein Kindknoten diesen Typs kann
gleichzeitig selektiert sein), sich aber dahingehend unterscheiden, dass sie in
keinem Fall Knoten graphisch erben. Auch die spétere Umsetzung in XML-
Schemata ist grundlegend anders. Alternativen kénnen mit den Argumenten
des ’|’-Symbols in Grammatiken formaler Sprachen (z.B. BNF-Notation) ver-
glichen werden. Alternativknoten entsprechen mit ihrer einfacheren Semantik
eher den Kindern von Oder-Knoten als den Auspragungsknoten, zur Umsetzung
von Oder-Knoten (genau gesagt: von deren Kindern) kénnen aber im Prinzip
beide Knotentypen alternativ verwendet werden, da ihre Selektionslogik diesel-
be ist (n#heres zu Alternativen sieche unten). Auch eine informelle Interpreta-
tion von Kanten zu Alternativknoten als vererbende “be-Kanten” durch den
Anwender ist u.U. durchaus sinnvoll, allerdings werden nur Ausprégungen in
XML-Schemata tatséchlich durch Vererbung von sogenannten content models
von XML-Elementen, vgl. 2.2.2, umgesetzt. Grundsétzlich wiirde wie bei einem
Und-Oder-Baum zur Erzeugung und Abfrage von Selektionen Alternativkno-
ten ausreichen, allerdings haben Auspriagungsknoten den groflen Vorteil, dass
sie zur faktischen Vererbung von Knoten fiithren, was die Modellierung von

In den Meniis der Systematics-Programme heifien Klassen “Types” und Ausprigungen
“Type extensions”, weil diese Begriffe in der XML-Schema-Definition benutzt werden, vgl.
2.2.2. Wir verwenden den Begriff “Typ” dagegen zur Einteilung der Knoten in Aspektknoten,
Ausprigungsknoten usw.
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Be-Have-Béumen stark vereinfacht (der Schemaeditor fiigt “ererbte Knoten”
automatisch hinzu). Auflerdem ist die XML-Darstellung von selektierten Aus-
pragungsknoten u.U. platzsparender (vgl. 2.2.2). Die Optionsknoten, die den
Kindern nicht-exklusiver Oder-Knoten in Und-Oder-Bdumen entsprechen und
im Gegensatz zu ’exklusiven’ Oder-Knoten eine Selektion unabhéngig von ih-
ren Geschwistern erlauben, gehen nicht aus dem Klassensystem hervor, konnen
aber (wenn man auf eine eigene Semantik fiir Optionen verzichten will) durch
Aspektknoten ersetzt werden, die jeweils genau eine Alternative als Kind besit-
zen. Solche “Optionen” wurden in die Definition von Be-Have-Bidumen aufge-
nommen, da sich nicht-exklusive Oder-Knoten in Categories als in der Praxis
sehr niitzlich erwiesen haben.

Tabelle 1 (in Sektion 2.2.2) zeigt die informellen Entsprechungen von Be-
Have-Biumen, Klassensystemen, Grammatiken und Logik im Uberblick.

Die wichtigsten Merkmale eines Be-Have-Baums lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

e Jeder Knoten ist mit dem Namen einer benannten Klasse markiert (Knoten-
Label), die im Baum an Knoten auch mehrfach vorkommen kann.

e Der Knotentypen symbolisiert die Verwendung des Knotens in Bezug auf
die Klasse des Elternknotens. Eine bestimmte benannte Klasse kann als
Klasse mehrerer Knoten verschiedenen Typs gleichzeitig auftreten.

Es gibt vier Knotentypen, die durch Kennzeichnung der zulaufenden Kan-
ten symbolisiert werden: Ausprdgungsknoten und Aspektknoten entstam-
men objektorientierten Klassensystemen, wihrend die Semantik von Al-
ternativknoten und Optionsknoten an Modellierungsmdoglichkeiten von
Grammatiken angelehnt sind.

e Kommt eine Klasse irgendwo im Baum als Klasse eines Aspektknotens
vor, so heif3t die hinfiihrende Kante have-Kanten und die Klasse des Kno-
tens Aspekt der Klasse des Elternknotens und aller ihrer Unterklassen.
Kommt eine Klasse irgendwo im Baum als Klasse eines Auspriagungs-
knotens vor, so heifit die hinfiihrende Kante be-Kanten und die Klasse
Ausprigung der Klasse des Elternknotens und aller ihrer Oberklassen.

e Verschiedene Knotentypen diirfen unter Kindern eines bestimmten Kno-
tens gemischt werden. Gleichnamige Knoten diirfen - entsprechend meh-
reren Feldern derselben Klasse, aber mit verschiedenen Variablennamen -
als Geschwister-Knoten vorkommen (dies macht allerdings nur bei Opti-
onsknoten und Aspektknoten Sinn, da von allen Ausprigungknoten und
Alternativknoten unter den Kindern eines Knotens nur maximal einer in
einer Selektion vorkommen kann und die Teilbdume mit Wurzeln gleich-
namiger Knoten i.a deckungsgleich sind, siehe die néchsten Punkte).

e Vererbungsbeziehungen zwischen benannten Klassen fithren zu einer ent-
sprechenden Erweiterung der Menge der Kindknoten der Knoten der er-
benden Klassen, da alle Aspekte, Alternativen und Optionen der
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Oberklasse(-n) vererbt werden. Nicht graphisch dargestellt wird diese Ver-
erbung aber unter den Knoten der Unterklasse, die mit der/den
Oberklassen(-n)-Knoten nur iiber be-Kanten (Vererbungskanten) verbun-
den ist.

e Knoten mit gleichem Label (d.h derselben Klasse) sind Wurzeln deckungs-
gleicher Teilbdume (ausgenommen bei einem dieser Knoten kommen ge-
erbte Aspekte/Optionen/Alternativen als Kindknoten vor, und bei einem
anderen nicht). Gleichnamige Knoten sind also Reprisentanten fiir ein
und dieselbe benannte Klasse. Dadurch kénnen Verweisstrukturen mo-
delliert werden, die iiber Baume hinausreichen - ein Be-Have-Baum stellt
faktisch einen gerichteten Graphen dar, in dem ein Knoten auch mehrere
zulaufende Kanten haben kann. Auf die Selektionsmdoglichkeiten hat dies
keinen Einfluss, d.h. Kind-Knoten kénnen unabhéngig von den Kindern
gleichnamiger Knoten selektiert werden.

Formal definieren wir einen Be-Have-Baum 7' = (K, F, r, P) als einen gerich-
teten Wurzelbaum mit einer nicht-leeren Menge K der mit den Klassennamen
benannten Knoten, einem Wurzelknoten r, einer Kantenmenge F mit gerich-
teten Kanten (a,b), a,b € K, und einer Zerlegung P der Knotenmenge mit
P=WV, VA O0),VUAUV' UO=K\{r} und VNANV'NO =0, sowie

0 : keV
1 : keV’
type(k) =1 5 . Lca
3 keO

15 Knoten vom Typ 0 heiflen Ausprigungsknoten, die zulaufenden Kanten be-
Kanten, Knoten vom Typ 1 sind Alternativknoten, Knoten vom Typ 2 heiflen
Aspektknoten, ihre zulaufenden Kanten have-Kanten. Knoten vom Typ 3 hei-
Ben Optionsknoten.

{(k1,k2) : k1 € K, ko € V} heifit die Vererbungshierarchie der benannten
Klassen von T und {(k1,k2) : k1 € K, ko € A} die Menge der Enthaltenseins-
hierarchien von T.

C = {label(k) : k € K} heifit die Menge der Namen der benannten Klas-
sen in T' (kurz “Klassen”, obwohl dann u.U. die Gefahr der Verwechslung mit
Selektionen besteht).

c1>cy = kg € Kko € Vi (ki ko) € E Nlabel(ky) = 1 Alabel(ka) = co
definiert die direkte Vererbungsbeziehung > zweier benannter Klassen (vgl. da-
zu die folgende Bedingung 3). ¢; >4 ¢, 1< Jeg, ...cp1 € Cici > ca Aca > c3... A

5Kinder eines Knotens unterscheiden sich hier nur durch den Klassennamen und den
Knotentyp, wodurch wir uns 0.B.d.A. die Einfithrung von Variablennamen ersparen. Die
Systematics-Tools erlauben aber auch das mehrfache Vorkommen derselben Klasse als Ge-
schwisterknoten gleichen Knotentyps, was allerdings nur bei Aspekten und Optionen sinnvoll
ist.
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Cn—1 > ¢y definiert die transitive Vererbung.

Fiir Knotenrelationen gilt analog ki > ko 1= k1 € K, ko € V,(k1,k2) € E
und ki >4 ky i ki > ko Aka > k3. Akp—1 D ky.

Wir definieren aulerdem noch die Signatur eines Knotens als
sig(k) := (label(k), type(k)) mit k € K.

Zusétzlich gelten fiir T' folgende Bedingungen (Be-Have-Baum-Regeln):

1. ki, ko ko € K, (K1, ko) € E : label(ky) = label(ks) A
—Jkae € K : (label(parent(kqce)) >4 label (k1) Akge € AUOUV! Asig(kae) =

Sig(ka))
= Jky, (ko2, ky) € E : sig(k,) = sig(ks)

d.h. je zwei Knoten, die dieselbe benannte Klasse représentieren, sind
die Wurzeln zweier deckungsgleicher Teilbdume (ausgenommen beziiglich
“vererbter” Knoten, diese werden in Regel zwei eingefiihrt). Anders als in
v oder a kann eine bestimmte Klasse im Baum ggf. durch mehr als einen
Knoten représentiert werden (da ein Baumknoten nur eine zulaufende
Kante haben kann), und jeder Knoten hat durch P einen der vier Kno-
tentypen 0 bis 3. Um aber die Aquivalenz zum Klassensystem zu visuali-
sieren, werden bei der Darstellung mit dem Systematics-Schemaeditor und
-Webinterface die Kanten geméfl dem Typ des nachfolgenden Knotens un-
terschiedlich dargestellt (vgl. Abbildung 3), wihrend die Knotensymbole
selbst, vom Label abgesehen, duflerlich nicht unterschieden werden.

2. Vki, ko, kor € K k1 >4 kokg € AUOU Vv, (kl,ka) IS
label(kor) = label(ka) N ko1 # ko
= dkp € K : (ko ky) € E N sig(kq) = sig(kp)

Damit wird sichergestellt, dass ein Knoten Kindknoten zu geerbten Aspek-
ten, Alternativen und Optionen besitzt (“erbt”), es sei denn, es handelt
sich bei dem Knoten der erbenden Klasse um einen Ausprigungsknoten
des Oberklasseknotens. Mit dieser Regel wird die Besonderheit von Aus-
priagungen und insbesondere der Unterschied zu Alternativen sichtbar, die
sich, was die Selektions-Logik betrifft, gleich verhalten, siehe 2.2.1.

3. Veg, 0 € C
AC11, ey Clpy €214 ooy Com € C i cq > 11 AC11 B> Clo Ao ACTp B> Cp A C D> €21 A
co1>coN...NcopmD>cp=n=mAci1 =c21 \... \Clpn = Com
Hiermit wird ausgedriickt, dass es nicht mehrere unterschiedliche Vererbungs-
Pfade zwischen denselben benannten Klassen geben kann.'6

Ein Problem besteht hier darin, dass mit dem Be-Have-Baum keine benann-
ten abstrakten Klassen (d.h. Klassen, die zwar Unterklassen besitzen und damit

Die Einhaltung dieser Regel wird von der aktuellen Version des Schemaeditors nicht ge-
priift.
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die Unterklassen mit beschreiben, selbst aber nicht in Selektionen vorkommen
konnen) definiert werden kénnen. Um dieses Problem zu umgehen, erlaubt der
Systematics -Schemaeditor die Erstellung von Be-Have-Baum- Wildern. Selek-
tionen diirfen zwar nur {iber einem ausgezeichneten Baum im Wald erstellt wer-
den, die anderen Bdume koénnen aber als “Hilfsbdume” verwendet werden, um
abstrakte Klassen zu definieren. Die genannten formalen Definitionen bleiben
dazu sinngeméaf giiltig, mit dem Unterschied, dass T keinen zusammenhéngen-
den Graphen, sondern eine Menge von Bdumen beschreibt. In der Praxis ist
die Definition von abstrakten Klassen die Hauptaufgabe von Ausprigungen,
wihrend zur Modellierung von Entscheidungsalternativen meist Alternativen
verwendet werden.

Und-Oder-Béume kénnen mittels folgender Entsprechungen als Be-Have-Baume
notiert werden:

e Knoten des Be-Have-Baums, die nur Typ 0-Kinder (Auspriagungen) oder
nur Typ 1-Kinder (Alternativen) haben, heiflen (exklusive) Oder-Knoten

e Knoten des Be-Have-Baums, die nur Typ 2-Kinder (Aspekte) haben, hei-
Ben Und-Knoten

e Knoten des Be-Have-Baums, die nur Typ 3-Kinder (Optionen) haben,
heiflen nicht-exklusive Oder-Knoten

Sonstige Knoten nennen wir kombinierte Knoten.

Analog zu Categories kennt Systematics neben Aspekt-, Alternativ-, Auspragungs-
und Optionsknoten auch Textblitter und Tabellen, die aber in der Theorie (trotz
vollig verschiedener visueller Darstellung und Bedienung) wieder nur als prakti-
sche Vereinfachungen ensprechender Knoten-Konstellationen betrachtet werden
(vgl. 2.1)'7.

Der Schemaeditor erlaubt dem Benutzer das freie Einfiigen und Loschen von
Knoten, sichert aber die Einhaltung der genannten Be-Have-Baum-Regeln, in
dem er automatisch weitere Knoten hinzufiigt oder 16scht. Z.B. wird ein Kno-
ten, der als Kind eines Knotens einer bestimmten benannten Klasse hinzugefiigt
wird, automatisch auch unter allen anderen Knoten dieser Klasse erginzt.!8.

Abbildung 3 zeigt einen Be-Have-Baum und eine Selektion (vgl. 2.2.1) in der
Darstellungsweise des Systematics-Webinterface.

"Tm Schemaeditor werden Ausprigungs-Bezichungen (dort “Type extensions” genannt) als
rote gestrichelte Kanten dargestellt und geerbte Kinder mit einem kleine i’ (inheritance) an
den zulaufenden Kanten, Kanten zu Alternativen dagegen als schwarze gestrichelte Kanten.
Im Webinterface werden Auspriagungs- und Alternativbeziehungen gleich dargestellt, da die
Selektionslogik identisch ist, d.h. fiir die Sprachbeschreiber und Abfrager ist der Unterschied
beider Knotentypen transparent.

8Unendlich tiefe Aste, die durch Zyklen in a entstehen, werden dadurch dargestellt, dass
alle Aste anfangs “eingeklappt” sind (also nur die Wurzel des Astes zu sehen ist), und erst auf
Befehl um eine Ebene erweitert werden.
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Fahrzeug

[<][] Fahrzeugart
_____ [<][#] Matarrad
[=][4] Pk
_____ [=][7] Lk
_____ [=][¥] Fahrrad
[=][f] Motar
[=][F] Hubkolben

[=][¥] Zuendung

k ———— [=][] Otto
SN |- ][/] Diesel

B [][/] Anzahl Zylinder

E— .
[=][4] ¥Wankel

-‘_ [=][{] Anzahl Scheiben
| ]

[=1[4] Alurniniurr
...... [=]If] Stahl
...... [=]I¥] kunststof

[<][{] Material

[<][f] Material
...... [=][¥] Aluminium

[<][/] Stah

[<][¥] Kunststof

Abbildung 3: Be-Have-Baum ’Fahrzeug’ mit Selektion eines PKW mit Die-
selmotor (selektierte Knoten sind mit inversem Label gekennzeichnet). Be-
Kanten sind gestrichelt, Have-Kanten durchgezogen gezeichnet. Optionen (hier
der "Motor’-Knoten und die Kinder von "Material’) werden mit zulaufenden ge-
punkteten Kanten dargestellt. Der Knoten 'Fahrzeug’ ist ein kombinierter Kno-
ten, da er unterschiedliche Kind-Knotentypen mischt, was in beliebiger Weise
maoglich ist. Alle Vorkommnisse eines Unterbaums mit Wurzel Material’ sind
deckungsgleich (d.h. haben dieselben Kinder), da sie dieselbe Klasse 'Material’
reprisentieren (die zu verschiedenen ’Material’-Knoten hinfiihrenden Kanten
konnten sich natirlich unterscheiden, was in diesem Beispiel aber nicht sinn-
voll wire. Auf die Selektionsmdglichkeiten der Kinder hat, wie das Beispiel
zeigt, die Deckungsgleichheit ebenfalls keinen einschrinkenden Einfluss.). Der
"Material’-Knoten taucht nur unter "Motor’ auf, nicht aber unter 'Hubkolben-
motor’ und "Wankel’, da letztere Knoten mit be-Kanten mit "Motor’ verbunden
sind. Trotzdem erben sie ’Material’ als impliziten Aspekt und besdiflen diesen
Knoten als Kind, wenn sie auflerhalb von "Motor’ auftreten wiirden.



2.2.1 Selektionen iiber Be-Have-Biumen

Eine Selektion iiber einem Be-Have-Baum wird analog zu einer Selektion iiber
einem Und-Oder-Baum erstellt. Der Sprachbeschreiber oder Abfrager durchlauft
den Baum von der Wurzel in Richtung zu den Bléttern und fiigt der Selektion
die gewiinschten Knoten hinzu. Jeder Aspekt muss dabei genau dann selektiert
werden, falls sein Elternknoten bereits selektiert wurde. Von allen Ausprigungs-
und Alternativknoten unter den Kindern eines selektierten Knotens kann da-
gegen nur hochstens einer selektiert werden, wiahrend von allen Optionsknoten
eine beliebige Anzahl >0 selektiert werden kann. Formal definieren wir eine Se-
lektion folgendermaflen:

Eine Selektion S iiber einem Be-Have-Baum T = (K, E,r,(V,V’ A O)) ist
eine Teilmenge S C K aller Knoten (die der selektierten Knoten des Be-Have-
Baums), die folgenden Regeln gehorcht:

1.res

2. V1 €S, ko € K : (ki ko) EEAks € A= ko€ S

3. Vk1 € S : |{(k1, k) : (k1,k2) E ENka € VUV Nky € S} <119
4. Vky € K\S,ky € K : (k1,ky) € E = ko € K\S

Diese Regeln bewirken auch, dass T' ohne die nicht in S enthaltenen Knoten
zusammen mit einer entsprechenden Teilmenge von E weiterhin ein Baum ist
(aber nicht mehr unbedingt dem Klassensystem entspricht), d.h. Selektionen
sind selbst “baumférmig”. Zusétzlich zu diesen Regeln sollten in einer zukiinf-
tigen Version von Systematics die von der Vorgénger-Software Categories [3] her
bekannten logischen Constraints unterstiitzt werden, die dem Schema-FErsteller
durch Regeln der Form Teilselektion = Selektion eine weitere Verfeinerung
der Menge giiltiger (d.h. sinnvoller) Selektionen erlaubt.

Wieder analog zu Und-Oder-Béumen heifit eine Selektion wvollstdndig gdw. un-
ter jedem selektierten Knoten, der Auspriagungen oder Alternativen als Kinder
besitzt, mind. eines dieser Kinder selektiert ist, und wnvollstindig oder par-
tiell andernfalls. Beide Arten von Selektionen diirfen mit Systematics jeweils
sowohl vom Sprachbeschreiber in die Selektionen-Datenbank eingetragen als
auch zur Datenbankabfrage benutzt werden, so dass der Begriff 'partiell’ nur
zur Veranschaulichung des Unterschiedes von Phinomenbeschreibungen (meist
vollstdndige Selektionen) und Query-Selektionen (meist partiell) dient, aber
keine formal relevante Bedeutung hat, wohingegen in Categories unvollstandi-
ge Selektionen nicht in die Datenbank eingetragen werden sollten und nur als
Patterns zur Query verwendet wurden. Der Systematics -Schemaeditor erlaubt
auBerdem die Angabe von Default-Selektionen fiir Textblétter, die im Syste-
matics -Webinterface voreingestellt sind (vgl. 2.2.2 und 3.2). Die Angabe von
allgemeinen Default-Selektionen (die beliebige Knoten-Selektionen beschreiben
wiirden) ist aber in der Version 1.0 noch nicht mdoglich.

Fiir die Ergebnismenge R(q) einer Query einer Selektionen-Datenbank mit der

19Gelbstverstandlich diirfen unterhalb verschiedener Knoten derselben Klasse unterschiedli-
che Kinder selektiert sein.
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Menge D eingetragener Selektionen mittels einer (iiblicherweise unvollsténdi-
gen) Query-Selektion q gilt R(q) := {d € D : ¢ C d}. Die reflexive Halbordnung
{(a,b) : a,b € S;a C b} der Selektionen eines Be-Have-Baums (zu der die mi-
nimale Selektion das Minimum ist) beschreibt also genau die Abfrage-Moglich-
keiten einer Selektion und gleichbedeutend damit die Menge der linearen Ver-
erbungshierarchien der Selektionen (die, wie am Anfang des Kapitels erlautert
wurde, nicht identisch mit der Vererbungshierarchie der benannten Klassen sein
miissen). Da jede Selektion den Wurzelknoten des Be-Have-Trees enthélt, sind
in der Antwortmenge zu einer Query-Selektion genau die Selektionen enthalten,
die zur Query-Selektion eine Fortsetzung darstellen.

Bei Datenbank-Queries mit dem Systematics Webinterface (vgl. 3.2) diirfen
Knoten in Selektionen auch negiert aufgenommen werden. In diesem Fall wer-
den nur solche Eintrége aus der Datenbank zuriickgeliefert, in denen die ne-
gierten Knoten nicht enthalten sind. Um dies zu ermoglichen, erweitern wir die
Definition von R(q) zu R(q) :={d € D : g\ qn C dAgn ¢ d}, wobei gn,qn C q
die Menge der negierten Selektionsknoten ist.

Aus der Darstellung von Be-Have-Baumen und Selektionen im XML-Format
ergeben sich spéter einige Konsequenzen, die iiber die genannte einfache Query-
Semantik hinausfithren und in 2.2.3 besprochen werden.

2.2.2 Be-Have-Baum- und Selektions-Darstellung in XML

Der Darstellung von Be-Have-Baum und Selektionen in XML liegt die Idee zu-
grunde, Selektionen als im Prinzip beliebige XML-Dokumente anzusehen, die
Instanzen eines XML-Schemas sind (sogenannte in Bezug auf das Schema giiltige
oder validierbare XML-Dokumente), das zum Be-Have-Baum isomorph ist. Das
XML-Schema kodieren wir selbst in XML, und zwar gemaf einer zur Verwen-
dung mit Systematics vereinfachten Variante des XML-Data-Formats [4], die
wir im folgenden allgemein als XML-Schema bezeichnen. Die textuelle Darstel-
lung des Be-Have-Baums als XML-Schema kann zur Speicherung des Baums,
dem Transfer im Internet und ggf. der Vearbeitung mit XML-Tools (z.B. einem
Editor) benutzt werden, und liegt der Definition der XML-Reprisentation von
Selektionen und Queries zugrunde. Die Systematics-Tools verwenden XML so-
wohl intern (als DOM-Datenstruktur) als auch als Dateiformat.

Im Gegensatz zum nachfolgenden XML-Schema-Standard [7] hat XML-Data
keine Normung erfahren, sondern wurde lediglich als Diskussionsvorschlag beim
W3C eingereicht, was zur Entwicklungszeit von Systematics nicht absehbar war.
Allerdings sind die prinzipiellen Unterschiede zwischen XML-Data und diesem
Standard marginal und eher syntaktischer als semantischer Natur (vgl. Tabelle
1). Auch eine Umsetzung nach RDF [10] oder DCD [5] sollte technisch relativ
leicht moglich sein.

XML-Schema-Dokumente sind XML-Dokumente, die als Schemata andere XML-
Dokumente (die Instanzen des jeweiligen Schemas) in &hnlicher Weise gram-
matikalisch beschreiben wie DTDs (Dokumententyp-Definitionen). Ein XML-
Schema-Dokument entspricht in unserer Sichtweise einem Be-Have-Baum, die
Schema-Instanzen entsprechen den Selektionen. XML-Schemata kénnen DTDs
immer ersetzen und erlauben dabei eine genauere Beschreibung der Instanzen
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als letztere. Insbesondere kennen XML-Schemata etwas &hnliches wie eine ob-
jektorientierte Vererbung in Form von Elementtypen-Subclassing (was fiir uns
von besonderem Interesse bei der Modellierung von Auspriagungen ist) und
ermoglichen die exakte Spezifikation von Attributtypen. Der Hauptvorteil ei-
nes XML-Schemas liegt aber darin begriindet, dass es sich dabei selbst um
gewohnliche XML-Dokumente handelt, die mit XML-fahigen Tools verarbeitet
und dargestellt werden konnen.

Ein XML-Schema beschreibt XML-Dokumente durch sogenannte Elementtyp-
Deklarationen. Eine solche Deklaration spezifiziert die Struktur und den Inhalt
der XML-Elemente des jeweiligen Typs, indem sie festlegt, welche Elemente und
Attribute in dem beschriebenen Element auftreten diirfen. Damit wird das soge-
nannte content model des Elements beschrieben. Elementtyp-Definitionen ent-
sprechen in unserem Fall den Klassen des Klassensystems, wobei im Fall der Exi-
stenz mehrerer Knoten im Be-Have-Baum zur selben Klasse im XML-Schema
nur eine einzige Elementtyp-Definition zu dieser Klasse existiert (Ausnahmen
gelten fiir die Zuweisung von Default-Werten, siehe unten). XML-Schemata
sind allerdings in einigen Aspekten leistungsfihiger als die objektorientierten
Schemata bzw. Be-Have-Bidume, wie wir sie in 2.2 beschrieben haben. Ein we-
sentlicher Unterschied ist, dass XML-Schemata die Spezifikation einer variablen
Anzahl von Feldern in einem Objekt bzw. von Kind-Elementen eines Elemen-
tes erlauben. Wéare dies mit Be-Have-Bédumen moglich, so konnten wir diese
Baume selbst durch (“Meta”’-)Be-Have-Baume beschreiben. Es wire interes-
sant, die Definitionen in diese Richtung zu erweitern.

Folgendes etwas vereinfachte und gekiirzte XML-Dokumentenfragment re-
présentiert einen Be-Have-Baum:

<7xml version=1.0 encoding=IS0-8859-1 7>

<elementType id=’Fahrzeug’ content=’Closed’>
<Description>Klasse aller Fahrzeuge</Description>
<element occurs=’REQUIRED’ type=’Fahrzeugart’/>
<element occurs=’0PTIONAL’ type=’Motor’/>
<element occurs=’REQUIRED’ type=’Material’/>
</elementType>

<elementType id=’Motor’ content=’Closed’>
<element occurs=’REQUIRED’ type=’Material’/>

</elementType>

<elementType id=’Hubkolbenmotor’ content=’Closed’>
<element occurs=’REQUIRED’ type=’Zuendung’/>
<element occurs=’REQUIRED’ type=’Zylinderzahl’/>
<superType type=’Motor’/>

</elementType>

<elementType id=’Zuendung’ content=’Closed’>
<group groupOrder=’0R’ occurs=’0PTIONAL’>

<element type=’0tto’/>
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<element type=’Diesel’/>
</group>
</elementType>
<elementType id=’Wankelmotor’ content=’Closed’>
<element occurs=’REQUIRED’ type=’Scheibenzahl’/>
<superType type=’Motor’/>
</elementType>
<elementType id=’Scheibenzahl’ gui=’GUI_TextNode’>
<Default>12</Default>
</elementType>
<elementType id=’Material’ content=’Closed’>
<element type=’Aluminium’ occurs=’0PTIONAL’/>
<element type=’Stahl’ occurs=’0PTIONAL’/>
<element type=’Kunststoff’ occurs=’0PTIONAL’/>
</elementType>

Im Beispielcode sind die <elementType>-Elemente genau die Klassen des
Klassensystems, das dem Be-Have-Baum unterliegt. Im Normalfall geh6rt zu je-
der Klasse genau ein Elementtyp. Z.B. besitzt die Klasse 'Material’ zwei Knoten,
aber nur einen Elementtyp im XML-Schema (dies ist ein wesentlicher Unter-
schied zur XML-Darstellung von Selektionen, wo Mehrfachvorkommen gleichna-
miger Knoten natiirlich auch mehrfach im XML-Dokument repréasentiert werden
miissen, da sich die Selektionszusténde der zugehdrigen Teilbdume ja unterschei-
den konnen). Lediglich wenn wir (im Ausnahmefall) Feldern einer bestimmten
Klasse mehrere Default-Werte fiir spétere Selektionen zuweisen wollen (fiir die
gleichzeitige Verwendung an verschiedenen Positionen im Und-Oder-Baum) re-
prasentieren wir dieselbe Klasse im XML-Schema mehrfach. Klassen, die in
einer Klasse als Klassen von Members enthalten sind (entsprechend den Aspekt-
Knoten) werden durch <element>-Elemente mit Attribut occurs=’REQUIRED’
innerhalb des <elementType> der Elternklasse codiert, wobei das type-Attribut
auf die Klasse mit dem id-Attribut gleichen Inhalts verweist (es handelt sich um
Attribute des Typs ID/IDREF, also um Element-Querverweise bzw. Verweis-
ziele). Dieser Elementtyp beschreibt dann das enthaltene “Aspekt-Element”.
Lautet das Attribut dagegen
occurs="0PTIONAL’, so ist das Kind ein Optionsknoten (im Beispiel gilt das fiir
einen "Motor’ als Kind von 'Fahrzeug’). Die Ausprigungs-Beziehung wird durch
<superType> hergestellt??. Das type-Attribut verweist auf die Oberklasse mit
entsprechendem id-Attribut. Aspekte, die in einer Oberklasse vorkommen, wer-
den nur im content model des Elementtyps der Oberklasse explizit aufgefiihrt,
nicht aber in den Elementtypen der Unterklassen, die mit superType auf die
Oberklasse Bezug nehmen. In Selektionen (bzw. den entsprechenden XML-
Schemainstanzen), die einen Unterklassen-Knoten enthalten, tauchen (nur) un-

20Unser superType vereint die Eigenschaften des superType und des genus von XML-Data.
Insbesondere diirfen mehrere superType-Elemente in einem elementType enthalten sein. Auf
die Benennung als 'genus’ wurde verzichtet, um keine Verwechslung mit dem linguistischen
’Genus’ zu provozieren.
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terhalb dieses Knotens die Aspekte, Optionen und Alternativen der Oberklassen
aber auf. Jede Instanz (d.h. ein XML-Element mit einem Tag, der dem Wert
des id-Attributs im elementTyp entspricht) eines Unterklassen-Elementtyps ist
auch eine Instanz eines Oberklassen-Elementtyps, d.h. die Oberklassen-Instanz
ist durch die Unterklassen-Instanz substituierbar, was eine Folge der strikten
Vererbung benannter Be-Have-Baum-Klassen ist. Eine genaue Beschreibung der
Schema-Semantik findet sich in [4].

Folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Entsprechungen von Be-Have-Baum-
en und anderen Datenmodellen im Uberblick. Es handelt sich natiirlich nur um
informelle Entsprechungen, nicht um formale Ubereinstimmungen:

Be-Have-Baum Aspekte Optionen Auspriagungen | Alternativen
kontextfreie V — ab V — alablble | (O — ablacla V — alble
Grammatik, Uy — ab

DTD Uz — ac)
XML-Schema <elementType> | <elementType> <superType> <group
(Systematics) <element <element groupOrder
occurs= occurs= =’0R’>
’REQUIRED’> ’OPTIONAL’>
XML-Schema <complexType> | <complexType> <extension <choice>
(W3C) <element> <element base=...>
minOccurs=0>
Klassensystem | Aggregation - Vererbung (Vererbung)
Selektionslogik A \% xor zor

Tabelle 1: Alternative Interpretationen zu Be-Have-Bdumen

Alternativen werden in XML statt durch <superType> durch das XML-

Schema-Element <group> mit Attribut groupOrder=0R ("OR-Gruppen’) darge-
stellt (siche im Beispiel im Elementtyp ’Zuendung’). OR-Gruppen haben etwa
die Funktion des grammatikalischen Oder-Operators in DTDs und der BNF-
Notation (’|’-Symbol). Die einzelnen Alternativen werden als Unterelementen
der Gruppe aufgefiihrt (hier die Klassen ’Otto’ und 'Diesel’). Andere Kinder
von Knoten des Elementtyps, in dem die OR-Gruppe enthalten ist, werden im
Be-Have-Baum und in Selektionen nicht als Kinder der Elementtypen représen-
tiert, auf die in der OR-Gruppe verwiesen wird.
XML-Data kann auflerdem den Typ skalarer Datentypen (z.B. String- und
Integer-Daten) fiir XML-Elemente und Attribute festschreiben, was von Sy-
stematics aber nicht genutzt wird, da Systematics nur den Typ der visuellen
Darstellung der Knoten des Be-Have-Baums im Webinterface (vgl. 3.2) festlegt
und den Inhalt von Textbldttern immer als uneingeschrinkten String entspre-
chend den CDATA-Abschnitten von XML betrachtet. Textblatter werden im
Webinterface als editierbares Formularfeld fiir Zeichenketten dargestellt (im
Beispiel durch das Attribut gui (graphical user interface) des Elements mit
id="Scheibenzahl’)?!.

21Eine naheliegende Systematics-Erweiterung wire die Typisierung entsprechend dem im
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Neben den Schemata bzw. Und-Oder-Bidumen benétigen wir auch fiir die

Selektionen eine XML-Darstellung, um diese als Phdnomenbeschreibungen in
einer XML-(fahigen)Datenbank ablegen und Query-Selektionen textuell dar-
stellen zu kénnen.
Wir legen fiir XML-Selektionen naheliegenderweise das Format der Instanzen
des XML-Schemas zugrunde, d.h. giiltige XML-Dokumente, die gegen das XML-
Schema validierbar sind, wobei es als Einschrankung genau ein Wurzelelement
in jeder XML-Selektion geben muss, das vom ersten elementType im Sche-
ma beschrieben wird ("Fahrzeug’ in unserem Beispiel). Es ergibt sich dadurch
eine textuelle Darstellung mit verschachtelten Elementen &hnlich der Prolog-
Termdarstellung von Selektionen (vgl. 2.2). Die Schema-Instanzen enthalten
keine Selektions-spezifischen Meta-Tags, sondern im Prinzip kann jedes XML-
Dokument bei einem aus einem Be-Have-Baum generierten passenden Sche-
ma eine Selektion darstellen®?. Jedem selektierten Knoten im Be-Have-Baum
entspricht dann genau ein vom Wurzelelement ausgehender Pfad im XML-
Dokument (“Pfad” im Sinn von XPath [13], wobei als wohl wichtigster Unter-
schied zu XPath Wildcards in unvollstédndigen Selektionen nur implizit am Ende
eines Pfades auftreten konnen), und die Element-Tags entsprechen den Knoten-
Labels, die auf die benannten Klassen verweisen?3. Treten in einem Selektions-
Teilpfad mehrere Ausprigungen mit aufsteigender Knotentiefe direkt hinter-
einander auf, so ist im entsprechenden Dokumenten-Teilpfad nur das gleichna-
mige Element zur letzten Ausprigung in dieser Ausprigungs-Sequenz enthal-
ten (also zum “untersten” Elementtyp), was zu einer signifikanten Verminde-
rung von Redundanz fithren kann. Die Kindknoten vom Typ 1 oder 3 des/der
Oberklasse(-n)-Knoten in dieser Sequenz selektierter Knoten werden in das
XML-Element zur letzten Auspriagung iibernommen. Wurde z.B. ein "Motor’-
Knoten und sein Kind "Hubkolbenmotor’ selektiert, resultiert daraus kein Ele-
ment <Motor><Hubkolbenmotor>. .., sondern nur <Hubkolbenmotor>. .., wo-
bei der Aspekt 'Material’ der Oberklasse in der Selektion nun innerhalb von
<Hubkolbenmotor> steht, also als <Hubkolbenmotor> <Material> ....%% Die-
se Regel gilt nicht fiir andere Knotentypen, und insbesondere nicht fiir Alter-
nativen (die ja als OR-Gruppen notiert sind). Eine exakte Beschreibung dieser
Regeln fiir die Bildung von Schema-Instanzen finden sich in [4].

Das folgende Beispiel zeigt eine partielle Selektion als XML-Dokument. Die Se-
lektion ist unvollstéindig, da keine der méglichen "Motor’-Auspriagungen ("Hub-
kolbenmotor’ oder "Wankelmotor’) angegeben ist und die néheren Spezifikatio-

XML-Schema angegebenen skalaren Datentyp, so dass zum Beispiel nur Zahlen in das Text-
blatt eingetragen werden kénnen.

22Dje theoretisch durchaus méglichen unendlichen Selektionen kénnen so natiirlich nicht
als XML-Dokument dargestellt werden, was sich in der Praxis aber nicht als ernsthafte Fin-
schrankung erweist.

23Wie spezifizieren die Reihenfolge von Geschwister-Elementen und Knoten 0.B.d.A. nicht.
Technisch, insbesondere bei gleichnamigen Geschwister-Knoten und fiir die Umsetzung mittels
XML-QL (vgl. 3.2), ist sie aber relevant.

2Daher ist es u.U. moglich, dass das Wurzelelement einer XML-Selektion einen anderen
Namen tragt als die Be-Have-Baum-Wurzel.
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nen vom 'Material’ von Motor und Karosserie fehlen.

<Fahrzeug>
<Fahrzeugart>
<PKW/>
</Fahrzeugart>
<Material/>
<Motor>
<Material/>
</Motor>
</Fahrzeug>

2.2.3 XMUL-Queries

In Sektion 2.2.1 wurde die Antwortmenge einer Query als Menge der Selek-
tionen, in der die ({iblicherweise partielle) Query-Selektion enthalten ist, defi-
niert. Zur Funktion 6 : S — D, die Selektionen auf Schema-konforme XML-
Dokumente abbildet, gibt es eine Umkehrfunktion 6!, die zu einem solchen
XML-Dokument die zugehérige Selektion liefert?>. Damit ist R, (q.) := {0(r) :
r € R(0~'(q,))} die Menge der XML-Dokumente, die auf eine Datenbank-
Abfrage mit einer XML-Query-Selektion ¢, zuriickgeliefert wird (Definition von
R siehe 2.2.1).

Ausgehend von dieser formalen Definition kann eine Query mit einer XML-
Queryselektion g, intuitiv folgendermaflen ausgewertet werden: Alle Blatt- Ele-
mente (d.h. Elemente, die keine Elemente enthalten), deren Tag im XML-
Schema eine Oberklasse bezeichnet (d.h. deren content model mit einer Elementtyp-
Deklaration definiert ist, auf die irgendwo mit einem superType-Attribut ver-
wiesen wird), fungieren als Platzhalter fiir gleichnamige Elemente oder ein
Element einer Unterklasse mit beliebigem (auch textuellem) Inhalt (ein Blatt
<Motor> in der Query wiirde also mit z.B. <Hubkolbenmotor>. . .
</Hubkolbenmotor> matchen, oder mit z.B. <Motor><Material><Stahl/>
<Aluminium/></Material></Motor>). Alle anderen Blatt-Elemente sind Platz-
halter fiir gleichnamige Elemente beliebigen Inhalts. Die Query fungiert also als
ein Muster bestehend aus einem festen Prdifiz (dem XML-Query-Dokument)
und einem nachfolgenden Wildcard, das auf beliebige XML-Fortsetzungen des
Priafix “passt”. Ist L(q,) die Menge aller XML-Dokumente, die mit diesem
Muster matchen, und S, die Menge aller Schema-Instanzen, so gilt R,(q,) =
L(g:)NS,. Geht man von genau einem Be-Have-Baum als Beschreibungsschema
aus, d.h. davon, dass nur Schema-konforme XML-Selektionen in die Datenbank
eingetragen wurden (eine in der Praxis nicht unbedingt zutreffende Annahme,
wie wir gleich sehen werden!), so gilt einfach R;(q,) = L(gy). Dies ist die Se-
mantik, die der praktischen Umsetzung mit XML-QL zugrundeliegt (vgl. 3.2).
Das Schema wird also datenbankseitig nicht benétigt, sondern dient lediglich
als Hilfe bei der Selektions-Erstellung durch Sprachbeschreiber und Abfrager.

Beispiel:

5 .
250hne Beweis
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Enthéilt die Datenbank den Eintrag

<Fahrzeug>
<PKW/>
<Material>
<Aluminium>
<Kunststoff>
</Material>
<Wankelmotor>
<Material>
<Stahl>
</Material>
<Scheibenzahl>
4
</Scheibenzahl>
</Wankelmotor>
</Fahrzeug>

so wiirde die in 2.2.2 genannte partielle Selektion mit diesem Eintrag mat-
chen, aufgrund des nicht iibereinstimmenden Fahrzeugtyps nicht aber mit z.B.

<Fahrzeug>
<LKW/>
<Wankelmotor>

</Wankelmotor>
</Fahrzeug>

Das Beschreibungsschema hat die primére Aufgabe, linguistisch sinnvol-
le und einem einheitlichen Konzept folgende Selektionen durch die Sprachbe-
schreiber zu erzwingen und es den Abfragern zu ermoglichen, die gespeicherten
Selektionen in der Datenbank aufzufinden. Datenbank-technisch notwendig ist
das Schema aber, wie gezeigt, nicht. Es ist moglich, auch nicht zum vom AVG-
Projekt vorgegebenem Schema passende XML-Dokumente (nichtkonforme Se-
lektionen) in der Datenbank abzulegen und mit geeigneten Query-Selektionen
abzufragen. Aufgrund der Natur der auf die semistrukturierten (d.h. nicht un-
bedingt schematischen) XML-Dokumente zugeschnittenen Abfragesprache (vgl.
3.2) kommt es dabei nicht zu Interferenzen zwischen Selektionen unterschied-
licher Schemata, d.h. man kann problemlos mit verschiedenen Schemata auf
die selbe Datenbank zugreifen. Der Eintrag von Selektionen iiber unterschied-
lichen Schemata in derselben Datenbank kann notwendig sein, falls sich das
AVG-Schema veréndert hat, man aber schon gespeicherte Selektionen nicht
verlieren oder aktualisieren moéchte, oder falls fiir eine bestimmte Phénomen-
beschreibung das vorgegebene Schema unpassend ist. Im letzteren Fall muss
das Schema fiir den Sprachbeschreiber Client-seitig veréinderbar sein. Catego-
ries besitzt diese Moglichkeit, da dieses Programm den Schemaeditor mit dem
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Zugriffstool kombiniert, Systematics z.Zt. nicht - eine entsprechende Erweite-
rung wére aber technisch leicht zu bewerkstelligen. Categories beschriankt al-
lerdings solche Verdnderungsmoglichkeiten auf Fille, die im Original-Schema
vorgesehen und speziell markiert sind (sogenannte “other-Knoten”, zu denen
vom Sprachbeschreiber und Abfrager Kinder hinzugefiigt werden diirfen). Dies
erscheint sinnvoll, um eine unkontrollierte Schema-Vielfalt (die zu linguistisch
und konzeptuell-logisch unsinnigen Sprachbeschreibungen fithren kann) zu ver-
meiden.

Das Problem liegt hier nicht bei der Speicherung solcher Selektionen und der
technischen Abfrage auf Datenbankseite (dies ist mit Systematics bereits moglich),
sondern (von inhaltlich-linguistischen Problemen, die durch parallel giiltige,
womoglich konkurrierende Schema-Versionen entstehen, einmal abgesehen) bei
der Erstellung von Query-Selektionen durch die Abfrager. Diesen muss, da aus
naheliegenden Griinden eine freie, textuelle Eingabe von Queries in Form von
XML-Code nicht in Frage kommt, ein Schema zur Verfiigung gestellt werden,
mit dem sie die Datenbank abfragen kénnen, ohne dass ihnen etwaige nicht-
konforme Selektionen verborgen bleiben. Folgende Loésungsansitze, die auch
kombinierbar sind, wéren denkbar:

e Der AVG-Server besitzt eine Versionsverwaltung fiir verschiedene vom
AVG-Projekt erstellte Schemata und erlaubt den Anwendern die Aus-
wahl eines geeigneten Schemas. Dieser Ansatz ist naturgeméf relativ starr.
Phianomenbeschreibungen miissen entweder schemakonform sein oder re-
daktionell in ein Schema eingearbeitet werden.

e Das Schema ist Client-seitig verdnderbar (beliebig oder eingeschrénkt), so
dass ein Abfrager eine groflere Freiheit bei der Query-Erstellung erhélt.
Hier besteht die Gefahr, dass Ph&nomenbeschreibungen durch eine zu
grof$e fithrungslose Freiheit bei der Query-Erstellung nicht mehr gefun-
den werden. Allerdings ist eine (eingeschrinkte) Client-seitige Schema-
Veranderbarkeit eine Vorraussetzung fiir die zukiinftige Implementation
von sogenannten Partitur — Beispieltabellen. In solchen Tabellen, deren
Zellen-Zahl vom Schema- FErsteller nicht statisch festgelegt werden kann
(daher die Notwendigkeit der Schema-Verdnderung) wird vom Sprach-
beschreiber zu jeder gewéhlten sprachlichen Kategorie in einer variablen
linguistischen Notation (Partitur) ein konkretes Beispiel angegeben.

e Alle Schema-Anderungen werden in einem einheitlichen Schema zusam-
mengefithrt. Alte Selektionen werden automatisch (oder nach einer redak-
tionellen Beurteilung) auf das neue Schema umgestellt. Dies erfordert eine
moglicherweise technisch aufwendige Umsetzung und ist in vielen Féllen
nicht oder nur mit manueller Beihilfe iiberhaupt méglich.

e Das Schema (oder ein Teil davon) wird aus den vorhanden Selektionen
automatisch generiert. Dieses Verfahren dhnelt dem der Erzeugung von
Dataguides [14] aus schwach strukturierten Datenmengen. Ein Problem
konnte hier darin bestehen, dass zu XML-Selektionen nicht eindeutig ein
zugrundeliegendes Schema festgestellt werden kann, da die Knotentypen
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nicht aus den XML-Elementen hervorgehen. Eine moégliche Losung hierfiir
wére, nur ’Optionen’ als den flexibelsten Knotentyp zu generieren, die
Kotentypen zu speichern, oder einen Vergleich mit dem Schema durch-
zufithren (was wohl nicht immer zu einem eindeutigen Resultat fiihrt).

e Selektionen werden mit dem “falschen” Schema erfragt. Dies ist moglich,
falls die gesuchten Phidnomenbeschreibungen in der oben beschriebenen
Menge L(q) enthalten sind.

Jeder dieser Ansitze besitzt also Vor- und Nachteile, so dass fiir zukiinftige Ver-
sionen von Systematics vermutlich eine Kombination die beste Lésung bietet.

3 Anwendungsarchitektur

Abbildung 4 zeigt die Systematics-Architektur im Uberblick, bestehend aus
den beide Komplexen Schemaeditor und Datenbank mit Webinterface. Der
Schemaeditor dient zur Erstellung des AVG-Klassensystems in Form eines Be-
Have-Baums. Da der Schemaeditor als Client-/Server-Anwendung ausgefiihrt
ist, konnen via Internet mehrere Linguisten an verschiedenen Orten gleichzeitig
am selben zentralen Schema arbeiten. Dieses Schema wird auf einem Server
der AVG als XML-Schema gespeichert und durch einen XSLT-Prozessor geméaf
einem fiir Systematics entwickelten Stylesheet (Schema-Styler) in eine DHTML-
Webseite ( Webinterface) umgewandelt, die das Beschreibungs-Schema als Be-
Have-Baum graphisch darstellt und die interaktive Erstellung von Selektionen
erlaubt. Diese DHTML-Seite verwenden die Sprachbeschreiber und Abfrager
zum Speichern bzw. Abfragen der Daten der zentralen AVG-Selektionendatenbank,
die auf einem Server der AVG eingerichtet ist. Abgesehen vom Webbrowser ist
auf der Seite der Sprachbeschreiber und Abfrager keine weitere technischen
Infrastruktur notwendig, d.h. es miissen weder Applikationen installiert noch
Applets oder Plugins geladen werden. Die Verbindung des Browsers mit der Da-
tenbank stellt ein Java-Servlet her, das auf dem AVG-Server ausgefiihrt wird,
und via HTTP Selektionen von der DHTML-Seite entgegennimmt (zum Eintrag
in die Datenbank oder zur Verwendung als Muster fiir eine Datenbankquery)
und zur DHTML-Seite sendet (als Antwort auf eine Query). Bei der eigentli-
chen Datenbank handelt es sich bei dem implementierten Prototypen um ein
einziges XML-Dokument, zu dem Selektionen durch einfaches Anhéngen hinzu-
gefiigt werden. Die Abfrage der Datenbank iibernimmt ein Prozessor der XML-
Abfragesprachen XML-QL [6], der vom Servlet angesteuert wird. XML-QL,
das wiederum auf dem Strudel-Ansatz zur Webseiten-Strukturierung aufsetzt
[15], extrahiert auf sehr effiziente Weise die Antwort-Selektionen, die mit der
Query-Selektion matchen, so dass trotz der nicht mit einem Index versehenen
Datenbank bis zu einer Datenbankgrofle von ca. 5 MB auf einem aktuellen PC
eine fiir Demonstrationszwecke ausreichende Geschwindigkeit bei der Abfrage
erreicht wird, falls die gespeicherten Selektionen nicht allzu komplex sind.
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3.1 Schemaeditor

Der Systematics Schemaeditor wurde als verteilte Anwendung ausgefiihrt, bei
der mehrere Schemaeditor-Clients mit einem Schemaeditor-Server via Internet
kommunizieren. Bei Client und Server handelt es sich um die selbe, in Java 1.1
implementierte Anwendung, die in zwei Modi ablaufen kann. Der Client-Modus
dient der interaktiven Erstellung und Bearbeitung des Beschreibungs-Schemas
in Gestalt eines Be-Have-Baums, wéihrend im Server-Modus die von den Cli-
ents eingehenden Anderungen am Schema in einem einzigen Schema zusammen-
gefiihrt und synchronisiert werden. Zu diesem Zweck verwaltet der Server das
Schema in einer Schemaeditor-internen zentralen Mehrbenutzer-Datenbank?6,
dem sogenannten Repository. In dieser in XML codierten Datenbank werden ne-
ben dem eigentlichen Schema auch Zusatzinformationen gespeichert, die durch
den Mehrbenutzerbetrieb notwendig sind und den Dateiattributen von Dateisy-
stemen dhneln (insbesondere Eigentiimerinformationen, Zeitangaben fiir Gene-
rierung und Anderungen, sowie Zugriffsrechte). Zu diesem Zweck wurde das For-
mat zur Représentation des Schemas um entsprechende Elemente und Attribute
erweitert. Die Clients halten lokale Kopien des Repository, die im Falle einer
Anderung synchronisiert werden. Die Kommunikation der Clients mit dem Ser-
ver verlduft iiber TCP /IP-Socket-Verbindungen, iiber die Transaktionen iiber-
mittelt werden, die Anderungen am Schema beschreiben. In Richtung von Client
zum Server handelt es sich dabei neben Verwaltungstransaktionen (z.B. zur An-
meldung des Benutzers am Server) um die Editier-Befehle des Client-Anwenders
(1:1-Verbindung), wihrend in umgekehrte Richtung die Editier-Befehle der an-
deren Clients gebroadcastet werden, um das Client-lokale Schema zu aktuali-
sieren (1:n-Verbindung). Neben dieser online-Arbeitsweise konnen die Clients
auch offline betrieben werden, d.h. ohne Internet-Verbindung zum Server. In
diesem Fall werden die anfallenden Transaktionen gesammelt und zum Beginn
der néchsten online-Sitzung zum Server {ibermittelt.

Durch die Implementation des Schemaeditors in Java kann das Programm
ohne Anpassungen unter jedem gingigen Betriebssystem eingesetzt werden.
Der Schemaeditor stellt dem Benutzer iiber eine in Java-Swing ausgefiihrte
MDI-Benutzeroberfliche (multi-document interface) neben den Funktionen ei-
nes Graph-Editors (Erstellen, Loschen, Einfiigen, Kopieren von Asten, Drucken,
Suchen mit reguliren Ausdriicken etc.) auch Funktionen zur Verfiigung, die sich
aus dem Mehrbenutzerbetrieb ergeben (Rechteverwaltung). Wie unter 2.2 ge-
schildert wurde, stellt der Schemaeditor bei der Bearbeitung sicher, dass die
Baumdarstellung dquivalent zum repréisentierten Klassensystem ist, dass also
z.B. alle Knoten, die eine bestimmte Klasse darstellen, als Wurzelknoten {iber-
einstimmende Teilbdume besitzen. Neben der Be-Have-Baum-Bearbeitung wird
aber auch die Moglichkeit geboten, den dem Be-Have-Baum zugrundeliegende
XML-Code auf Quelltextebene sowie mit einem speziellen Struktureditor direkt
zu bearbeiten. Im Prinzip kann der Schemaeditor auflerdem auch genutzt wer-
den, um mehrere Be-Have-Biaume gleichzeitig zu erstellen (vgl. 2.2).
Abbildung 5 zeigt den Schemaeditor im Client-Modus.

26nicht zu verwechseln mit der Selektionen-Datenbank, vgl. 3.2.
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Abbildung 5: Systematics Schemaeditor

Webinterface und Datenbankzugriff

Der Teil von Systematics, der fiir die Gruppe der Sprachbeschreiber und Ab-
frager gedacht ist, untergliedert sich in vier Module:

e der Schema-Styler generiert aus dem mit dem Schemaeditor erstellten

XML-Schema das sogenannte Webinterface zur interaktiven Erzeugung
und Darstellung von Selektionen.

das Webinterface ist eine in DHTML (dynamisches HTML) codierte Web-
seite, d.h. eine HTML-Seite, die nach der Darstellung mit dem Webbrow-
ser vom Benutzer interaktiv veréindert werden kann, ohne auf den Webser-
ver zugreifen zu miissen. Sie stellt das Schema als Be-Have-Baum dar und
erlaubt die interaktive Erstellung von Selektionen.

ein Java 2-Servlet kommuniziert mit dem Webinterface, tragt Selektionen
in die Selektionen-Datenbank ein und steuert den XML-QL-Interpreter
an, der die Datenbankabfrage {ibernimmt.

ein von AT&T stammender XML-QL-Interpreter durchsucht die Daten-
bank nach zur Query passenden Selektionen.
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Abbildung 6: Systematics Webinterface im Internet Explorer

Der Schema-Styler besteht aus einem komplexen XSLT-Stylesheet (XSL = Ex-
tensible Stylesheet Language zur Darstellung eines XML-Dokuments und seiner
Umwandlung in ein anderes, wobei XSLT die fiir letztere Aufgabe vorgesehene
Teilsprache ist [8]), das die Regeln fiir die Transformation des XML-Schemas
in das DHTML-codierte Webinterface iibernimmt, sowie einem von IBM stam-
menden XSLT-Prozessor (LotusXSL [17]), der diese Transformation ausfiihrt?’.
Das Webinterface stellt das Schema als Be-Have-Baum in etwa der selben Form
dar wie der Schemaeditor, mit dem wesentlichen Unterschied, dass hier durch
einfaches Mausklicken auf die gewiinschten Knoten, ggf. der Negation von se-
lektierten Knoten (vgl. 2.2.1) und durch Eintragung von Text in Textblétter
und Tabellen Selektionen erstellt werden konnen, wahrend die Baumstruktur
nicht verénderlich ist. Dazu ist nur ein Webbrowser nétig, der das DOM (docu-

2"Da zum Zeitpunkt der Systematics-Entwicklung der XSL-Standard noch nicht endgiiltig
vom W3C festgeschrieben war, kann unser Stylesheet nur mit der damals aktuellen Version
von LotusXSL verwendet werden. Eine Anpassung an die aktuelle XSLT-Version sollte aber
leicht moglich sein.
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ment object model) fiir die automatische Verarbeitung von HTML-Seiten und
das DHTML-Scripting nach dem ECMAScript-Standard beherrscht (der stan-
dardisierten Variante von JavaScript) - selbst das Servlet wird nur gebraucht,
wenn ein Zugang zur Selektionen-Datenbank benétigt wird. Das Webinterface
stellt zu den Knoten auch mit dem Schemaeditor vorgegebene Hilfetexte dar
und tragt in Textblidtter Default-Selektionen ein (dieser Mechanismus sollte in
einer zukiinftigen Version auf allgemeine Default-Selektionen erweitert werden).
Auflerdem ist das lokale (also Client-seitige) Speichern und Laden von Selek-
tionen moglich.

Nachdem der Sprachbeschreiber oder Abfrager die Daten- bzw. Query-Selektion
erstellt hat, sendet er sie an das auf dem AVG-Server installierte Servlet, das im
ersteren Fall die Selektion an die Datenbank-Datei anhéngt. Im letzteren Fall
generiert das Servlet aus der (iiblicherweise partiellen) Query-Selektion einen
XML-QL-Ausdruck?® und ruft den XML-QL-Interpreter auf, der die Selektionen-
Datenbank nach mit der Query-Selektion matchenden Eintrdgen durchsucht.
Die Ergebnisliste wird dann vom Servlet in eine HTML-Seite umgewandelt
und als Frame im Webinterface dargestellt (ohne die eigentlichen Ergebnis-
Selektionen schon zum Browser zu iibertragen). Der Abfrager kann dann Re-
sultate aus der Ergebnisliste durch Anklicken auswéahlen, worauf das Servlet die
Antwort-Selektion zum Client iibertrigt und das Webinterface sie iiber dem Be-
Have-Baum graphisch darstellt. Danach kann die Selektion editiert und z.B. fiir
eine erneute (verfeinerte) Query verwendet werden. Diese Technik des kombi-
nierten Datenbank-Browsens und Query-Erstellens dhnelt der Query-In-Place-
Technik des interaktiven Datenbank-Interfaces PESTO [16].

Abbildung 6 zeigt das Webinterface, wie es mit dem MS Internet Explo-
rer 5.5 dargestellt wird. Im linken Frame erscheint nach einer Query die Liste
der resultierenden Antworten. Jede dieser Antworten kann im rechten Frame
als Selektion dargestellt werden. Uber dem Be-Have-Baum rechts werden nicht
nur die abgefragten Daten dargestellt, sondern auch neue Daten und Queries
durch Knotenselektion (durch Anklicken) und ggf. Ausfiillen von Textbléttern
und Tabellen erstellt - ob die {iber dem Baum gerade angezeigte Selektion zur
Abfrage verwendet oder der Datenbank hinzugefiigt wird, héngt allein vom ab-
schlieflenden Befehl ab (“Query” bzw. “Store”). Durch Klicken auf das Symbol
“/” rechts neben den Knotennamen kénnen Knoten negiert werden (vgl. 2.2.1).

XML-QL ist eine der frithesten XML-spezifischen Abfragesprachen fiir semi-
strukturierte Daten und orientiert sich anders als z.B. XQL [9] stérker an den
Besonderheiten von XML, anstatt SQL nachzubilden, und ist am ehesten mit
XPath [13] -basierten Sprachen wie dem W3C-Standard XQuery [19] vergleich-
bar. Wie bei den meisten Abfragesprachen fiir XML besteht hier ein Query-
Ausdruck (vergleichbar mit dem SELECT...FROM...WHERE...-Ausdruck von
SQL) aus einem Pattern und einem Konstruktor. Das Pattern ist ein wohl-

28Der Schema-Styler kann optional auch Queries in Form von Prolog-Termen (mit Platz-
haltern) generieren, damit wie mit dem Systematics-Vorginger Categories statt einer XML-
Datenbank eine Klausel-Datenbank verwendet werden kann. Dieses Feature ist aber als expe-
rimentell einzustufen.
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geformtes XML-Fragment, das existenzquantifizierte Variablen enthalten kann.
Der Konstruktor ist ebenfalls ein XML-Fragment, in dem die Variablen aus dem
Pattern vorkommen diirfen. Der Query-Prozessor versucht das Pattern mit den
XML-Dokumenten in der Selektionen-Datenbank zu matchen, wobei die Varia-
blen als Wildcards fungieren (generiert als neue Kinder von Blatt-Elementen
in den XML-Selektionen, vgl. 2.2.3). Matcht ein Element des XML-Dokuments
mit dem Pattern, werden die Variablen im Konstruktor entsprechen instanziert
und der so vervollstindigte Konstruktor zum Ergebnis-Dokument hinzugefiigt.
Im Fall von Systematics wird die Konstruktion des Resultats allerdings aus
Effizienzgriinden vom Servlet statt von XML-QL iibernommen, da in unserem
Fall die Struktur von Query-Selektion und Antwortselektion ja gleich ist (vom
Umfang abgesehen) und eine komplette Neukonstruktion der Resultate daher
tiberfliissig ist.

Folgendes Beispiel zeigt die zu einer partiellen Selektion gehorige XML-QL-
Abfrage (die Originalabfrage wurde etwas vereinfacht). Der Konstruktor befin-
det sich im Element <gqresult>, das Pattern hinter WHERE, die Datenbank-Datei
ist nach IN angegeben:

function query () { \\ automatically generated by Systematics
ExperimentalDBMS CONSTRUCT
<gresult>
<v1>$vi</v1><v2>$v2</v2>
</qresult> WHERE
<selections>
<selection>
<Fahrzeug>
<Fahrzeugart>
$vi
</Fahrzeugart>
<Motor>
$v2
</Motor>
</Fahrzeug>
</selection>
</selections> IN
file://localhost/D:/Programme/Systematics/.../selections.xml

34



4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung und Anwendung von Systematics hat gezeigt, dass Katego-
riensysteme zur Beschreibung natiirlicher Sprachen als objektorientierte Klas-
sensysteme gefasst und als XML-Schemata représentiert werden kénnen. Au-
Berdem wurde die prinzipielle Umsetzbarkeit in Form eines XML-basierten Da-
tenbanksystems gezeigt, das sich interaktiv auf sehr einfache Weise bedienen
ldsst. Fiir den Eintrag und die Abfrage von Daten haben sich Selektionen iiber
Be-Have-Bédumen bewéhrt, die zur graphischen Darstellung von Klassensyste-
men fiir die Verwendung mit Systematics entwickelt wurden. Allerdings han-
delt es sich bei den hier beschriebenen Modulen (Systematics 1.0) um Proto-
typen, die fiir einen nicht-experimentellen, nicht-demonstrativen Einsatz nicht
oder nur eingeschrinkt tauglich sind. Als wesentliche Einschrinkung ist die
mangelnde Eignung fiir groffe Datenmengen zu nennen, was insbesondere das
Webinterface und XML-QL betrifft. Daneben fehlen noch einige von der Sei-
te der Linguisten gewiinschte Funktionen, wie z.B. die statistische Auswertung
von Query-Resultaten (u.a. zum quantitativen Vergleich mehrerer Sprachen),
Client-seitig verinderbare Schemata (vgl. 2.2.3, darunter insbesondere die Im-
plementierung dynamischer Partitur-Tabellen), die Loschbarkeit bereits in die
Datenbank eingetragener Selektionen (was eine Priifung der Autorisation der
Sprachbeschreiber erforderlich macht, z.B. durch Passwort-Vergabe), sowie logi-
sche Selektions-Constraints. Auflerdem sollte die Definition von Be-Have-Baum-
en in Hinblick auf die Unterstiitzung weiterer Fahigkeiten von XML-Schemata
erweitert werden, insbesondere um die Deklaration von Elementsequenzen un-
spezifizierter Linge (Kleene-Abschluss) zu erméglichen. Vor einer Umsetzung
derartiger Funktionen miissen allerdings zuerst die genannten grundsétzlichen
Beschriankungen aufgehoben werden. Dies wurde und wird unter Beibehaltung
der Basisarchitektur von Systematics nach dem hier geschilderten Entwicklungs-
abschnitt im wesentlichen durch die Einbindung eines kommerziellen objekt-
relationalen DBMS geleistet.
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