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Vorwort

Dieses Buch widmet sich der Integration von Information. Un-
ter Integration verstehen wir das Erzeugen einer redundanzfreien
(oder wenigstens redundanzarmen) Représentation von Informa-
tionen, die zunidchst in einer Menge von sich inhaltlich tberlap-
penden Systemen vorliegen. Dabei wird Redundanzfreiheit sowohl
auf der Schemaebene (nur eine Klasse »Kunden«) als auch auf der
Datenebene (nur ein Kunde »Thomas Mustermann«) angestrebt.
Dieses Ziel zu erreichen ist erstaunlich kompliziert, denn zur Er-
kennung von Redundanz muss man die Bedeutung, die Seman-
tik, der zu integrierenden Daten verstehen. Dies ist fiir Menschen
meist einfach, fiir Computerprogramme aber sehr schwierig.

Wir stellen im Folgenden eine Vielzahl von Architekturen, Ver-
fahren und Algorithmen dar, die sich mit der Losung semantischer
(und anderer) Probleme im Kontext der Informationsintegration
befassen. Diese wurden in den letzten 20 Jahren von der interna-
tionalen Forschergemeinde entwickelt, haben jedoch groBtenteils
noch keinen Eingang in Lehrbiicher gefunden. Es ist uns in Vor-
lesungen und Seminaren immer wieder schmerzlich aufgefallen,
dass wir zu vielen neueren Themen nur auf Originalveroéffentli-
chungen verweisen konnten. Diese Liicke méchten wir mit dem
vorliegenden Buch schliefen. Unser Ziel ist es, damit erstmals ei-
ne in sich geschlossene Darstellung der vielen Facetten von »Infor-
mationsintegration« zu bieten.

Im ersten Teil des Buches werden die notwendigen Grundla-
gen dazu dargestellt. Wir erldutern die vielen Auspriagungen, die
»Informationen« haben kénnen, klassifizieren die Probleme, denen
man sich bei der Informationsintegration stellen muss, und disku-
tieren die wichtigsten Architekturen und Eigenschaften integrier-
ter Systeme.

Die Themen in Teil II bilden den Schwerpunkt unseres Bu-
ches. Zunichst wird das sehr aktuelle Thema Schemamanagement
beschrieben, also Algorithmen und Methoden zur Analyse hete-
rogener Schemata. Das darauf folgende Kapitel widmet sich der
Anfragebearbeitung in heterogenen foderierten Systemen basierend



Vorwort

auf Korrespondenzen zwischen Schemaelementen. Anschliefend
erlautern wir Verfahren zur semantischen Integration von Infor-
mationen mit Hilfe von Ontologien und Wissensrepréasentations-
sprachen. Der Teil schlieBt mit einem Kapitel iiber Datenintegra-
tion und Datenqualitdt. Diese vier wichtigen Bausteine moderner
Informationsintegration sind bisher nur ansatzweise in Lehrbii-
chern beschrieben worden.

Abgerundet werden die zentralen Themen in Teil III durch Ka-
pitel tiber Systeme und Produkte, die als Infrastruktur zur Inte-
gration dienen konnen, sowie eine vergleichende Darstellung einer
Vielzahl konkreter Integrationsprojekte im besonders komplexen
Umfeld der molekularbiologischen Forschung.

Dieses Buch ist im Rahmen einer Reihe von Forschungs- und
Lehrtitigkeiten der Autoren entstanden. Inshesondere ist die Vor-
lesung »Informationsintegration« zu nennen, die seit einigen Jah-
ren am Institut fiir Informatik der Humboldt-Universitit zu Ber-
lin gehalten wird. Die Folien der Vorlesung sind im Netz zur freien
Verwendung in der Lehre verfiigbar: http://www.informatik.
hu-berlin.de/wbi/ii/. Dort findet man auch Korrekturen zu
den Fehlern, die wir bei aller Miihe nicht vor der Drucklegung ge-
funden haben.

Die Vorlesung richtet sich ebenso wie dieses Buch an Studie-
rende der Informatik im Hauptstudium, die bereits eine Daten-
bankgrundvorlesung gehort haben; auch fiir Studenten der Wirt-
schaftsinformatik ist das Thema sicher sehr interessant. Der grof3-
te Teil unserer Darstellung nimmt eine »datenbanklastige« Per-
spektive auf Integration ein; fir das Kapitel 7 sind dariiber hin-
aus Kenntnisse in Pradikatenlogik sehr niitzlich, und Kapitel 10
macht Ausfliige in das Software Engineering und dort insbesonde-
re in den Bereich Middleware.

Die Erfahrungen in Forschung und Lehre, die dieses Buch er-
moglichten, haben die Autoren im Laufe der letzten zehn Jahre
erworben. Daher gilt unser Dank einer ganzen Reihe von Perso-
nen, ohne deren Hilfe, Beratung, Kritik, Unterstiitzung und Er-
mutigung dieses Buch nicht entstanden wire. An erster Stelle ist
das Graduiertenkolleg »Verteilte Informationssysteme« der drei
Berliner Universititen und der BTU Cottbus zu nennen, in dem
beide Autoren iiber spezielle Themen der Informationsintegration
promoviert haben. Unser Dank gilt insbesondere den Professoren
Johann-Christoph Freytag, Oliver Giinther und Herbert Weber so-
wie unseren damaligen Kollegen Marcus Jiirgens, André Bergholz,
Lukas Faulstich und Torsten Schlieder. Viele Anregungen haben
wir auch von den Professoren Hans-Joachim Lenz, Heinz Schwep-
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pe und Myra Spiliopoulou erhalten. Ulf Leser war in dieser Zeit am
Lehrstuhl fir Computergestiitzte Informationsysteme der Techni-
schen Universitat Berlin beheimatet und profitierte dort vor al-
lem von den Gespriachen mit Ralf Kutsche und Susanne Busse.
Felix Naumann ist in gleicher Weise dem Lehrstuhl fiir Datenban-
ken und Informationssysteme der Humboldt-Universitéit zu Dank
verpflichtet. Seine Arbeit am IBM Almaden Research Center, ins-
besondere mit Mauricio Hernandez, Lucian Popa und Howard Ho,
war ebenso forderlich.

Seit 2003 leiten beide Autoren eigene Forschungsgruppen im
Bereich Informationsintegration und lernen stetig mit jedem Mit-
arbeiter und Doktoranden dazu — insbesondere mit Jana Bauck-
mann, Alexander Bilke, Jens Bleiholder, Jérg Hakenberg, Hei-
ko Miiller, Armin Roth, Kristian Rother, Silke Tri}l und Mela-
nie Weis. Auch dem dpunkt.verlag, und dort insbesondere Chris-
ta Preisendanz, gilt unser Dank fiir die Anregung und Ermuti-
gung, tiberhaupt ein Buchprojekt zu beginnen. Frau Zimpfer hat
durch ihr akribisches Korrekturlesen fiir die Beseitigung zahllo-
ser Fehler gesorgt, und Ulrich Kilian stand uns stets bei LaTeX-
Problemen zur Seite. Ebenso gaben die anonymen Reviewer und
unser Kollege Kai-Uwe Sattler zahlreiche Hinweise und Verbesse-
rungsvorschlige, die die Qualitit des Buches gehoben haben.

AbschlieBend wissen wir auch beide, wer die Hauptlast un-
serer intensiven Arbeit ertrug: unsere Familien — vielen, vielen
Dank.
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1 Einleitung

Die Integration von IT-Systemen gewinnt stindig an Relevanz.
Der Grund dafiir ist, dass IT-Systeme seit ca. 40 Jahren entwi-
ckelt werden und heute tragende Saulen nahezu aller Unterneh-
men und Verwaltungen sind. Gleichzeitig wachsen die Erwartun-
gen an IT stdndig — man denke nur an das Aufkommen des World
Wide Web und die damit verbundenen neuen Anforderungen an
Systeme bzgl. Offenheit und Zugriffsmoglichkeiten. Neue Anfor-
derungen machen die Entwicklung neuer Systeme notwendig. Da
die Entwicklung von Software aber ein extrem kostspieliges Un-
terfangen ist, miissen diese neuen Systeme mit den alten zusam-
menarbeiten. Das genau erfordert Integration. Es existieren viele
Schitzungen, die besagen, dass heute mehr als die Halfte aller
IT-Kosten auf die Integration von existierenden Systemen aufge-
wendet werden.

Man unterscheidet bei der Integration von IT-Systemen zwei
Klassen: Informationsintegration und Anwendungsintegration.
Informationsintegration beschiftigt sich mit der Integration be-
stehender Datenbestinde. Informationsintegration verbirgt sich
hinter vielen Synonymen wie etwa Informationsfusion, Datenkon-
solidierung, Datenreinigung (data cleansing) oder Data Warehou-
sing. Anwendungsintegration oder Enierprise Application Integra-
tion dagegen befasst sich mit der Integration von IT-Prozessen.
Die in den beiden Klassen anfallenden Aufgaben haben Gemein-
samkeiten, wie die Abbildung heterogener Strukturen oder Pro-
bleme bei der Semantik von Begriffen, aber es existieren auch di-
verse Unterschiede. Beispielsweise spielen bei der Informationsin-
tegration Anfragesprachen und die Verarbeitung von Datenmen-
gen eine wichtige Rolle, wihrend Anwendungsintegration auf dem
Austausch von Nachrichten basiert. Dieses Buch widmet sich vor-
nehmlich der Informationsintegration. Die seit vielen Jahren er-
folgreich in Unternehmen eingesetzten Data Warehouses sind ein
klassisches Beispiel integrierter Informationssysteme.

Alon Halevy, Professor an der University of Washington in Se-
attle und einer der Protagonisten der Forschung im Gebiet der

Informationsintegration
versus Anwendungs-

integration



1 Einleitung

Ziel: Einheitlicher
Zugriff

Mégliche Typen von
Datenquellen

Informationsintegration, schreibt dazu treffend (aus [114], eigene
Ubersetzung):

Die Integration von Daten verschiedener Quellen ist eines
der anhaltendsten Probleme der Datenbankforschung. Es
ist nicht nur ein Problem fast aller groffen Unternehmen,
sondern die Forschung wird auch von der Aussicht ange-
trieben, Daten auf dem Web zu integrieren. In den letzten
paar Jahren wurden signifikante Fortschritte bei der In-
formationsintegration erzielt, von konzeptionellen und al-
gorithmischen Aspekten bis hin zu Systemen und kommer-
ziellen Losungen.

Das Ziel des vorliegenden Buches ist es, neben den Grundlagen
eine zusammenhéngende Ubersicht dieser Fortschritte zu geben.

1.1 Integrierte Informationssysteme

Das Ziel der Informationsintegration ist fast immer das gleiche:
Der Zugriff auf eine Reihe bestehender Informationssysteme soll
durch eine zentrale, integrierte Komponente mit einer einheitli-
chen Schnittstelle fiir Anwender und Anwendungen erleichtert
werden. Integrierte Informationssysteme stellen damit eine ein-
heitliche Sicht auf die Datenquellen zur Verfiigung. Fiir Anwen-
der besteht die Schnittstelle meist aus einer deklarativen Anfrage-
sprache wie SQL und gegebenenfalls Werkzeugen, die die Formu-
lierung von Anfragen erleichtern. Anwendungen greifen auf das
integrierte System mittels definierter Softwareschnittstellen oder
auch mittels einer Anfragesprache zu.

Die bestehenden Informationssysteme konnen vielfiltig sein:
klassische relationale Datenbanksysteme, Dateien, Daten, auf die
man mittels Web-Services oder HTML-Formulare zugreift, daten-
produzierende Anwendungen oder auch andere integrierte Infor-
mationssysteme. Diese Systeme haben meist nur wenig gemein:
Anfragen miissen in unterschiedlichsten Sprachen gestellt wer-
den, Daten werden in heterogenen Formaten geliefert, die Struk-
tur der Daten ist unterschiedlich usw. Anfragen an das integrierte
Informationssystem miissen daher zerlegt, iibersetzt und an die
jeweiligen Datenquellen weitergeleitet werden. Diese reichen ih-
re Antworten zuriick an das integrierte System, das die Resultate
transformiert, integriert und dem Nutzer einheitlich darstellt.
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Besonders einfache Beispiele solcher Systeme sind die im In-
ternet weit verbreiteten Metasuchmaschinen wie der MetaCraw-
ler! oder MetaGer?. Metasuchmaschinen speichern keine eigenen
Informationen uiber Webseiten, sondern reichen Suchanfragen an
»echte« Suchmaschinen weiter, die tatsichlich einen Teil des World
Wide Web (WWW) indiziert haben. Die Ergebnislisten der einzel-
nen Suchmaschinen werden von der Metasuchmaschine zusam-
mengestellt und dem Nutzer einheitlich priasentiert. Ein Benutzer
muss also nur eine WWW-Adresse anwihlen, die Suchanfrage nur
ein einziges Mal formulieren und bekommt als Antwort die kom-
binierten Ergebnisse einer Reihe von Systemen.

Komplexere Beispiele sind die kommerziell weit verbreite-
ten Data Warehouses (DWH), die regelmiBig die Daten einer
Vielzahl von Datenbanken importieren, reinigen, transformieren
und zur Analyse aufbereiten. Damit sind DWH Vertreter einer
materialisierten Integration: Daten werden zur Integration ins
DWH kopiert. Das Gegenstiick zur materialisierten ist die virtu-
elle Integration, deren wichtigste Vertreter die foderierten Daten-
banken sind. Sie definieren ein globales Schema und die Bezie-
hung der Elemente dieses Schemas zu Schemaelementen in den
Datenquellen. Anfragen an das globale Schema werden dann zur
Anfragezeit in Anfragen an die Datenquellen iibersetzt. Auch Me-
tasuchmaschinen sind damit Vertreter einer virtuellen Integrati-
on.

Neben der Vereinfachung fiir Nutzer und Anwendungen bieten
integrierte Systeme weitere Vorteile. Da mehrere Datenquellen in-
tegriert werden, konnen sich Nutzer bessere Ergebnisse erhoffen.
Dies hat zwei Aspekte, die wir an einem Beispiel erlautern wol-
len. Bei der Suche nach einer bestimmten Webseite greifen Me-
tasuchmaschinen auf die Daten vieler Suchmaschinen zu. Das er-
hoht die Chancen, alle relevanten Webseiten zu finden, denn was
die eine Suchmaschine nicht kennt, weil} vielleicht eine andere:
Das Ergebnis vergroBert sich also um potenziell relevante Ergeb-
nisse. Gleichzeitig speichern Suchmaschinen unterschiedliche In-
formationen iiber die von ihnen indizierten Webseiten. Beispiels-
weise kennt die eine Suchmaschine die DateigréoBen von Websei-
ten, eine andere die Sprachen, in der Seiten geschrieben wurden.
Durch eine solche Verkniipfung verschiedener Informationen meh-
rerer Quellen kann eine Metasuchmaschine detailliertere Infor-
mationen bieten, als dies einzelne Suchmaschinen kénnen: Das

ISiehe www.metacrawler.com.
2Sjehe meta.rrzn.uni-hannover.de.
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Ergebnis wird also vollstandiger. Schlieflich bieten integrierte In-
formationssysteme tendenziell eine hohere Zuverldssigkeit fir die
von ihnen gelieferten Informationen, da diese auf mehreren, nach
Mobglichkeit unabhéngigen Datenquellen beruhen. Gerade bei der
Integration von autonomen und potenziell unzuverlissigen Quel-
len im Internet ist die Verifizierbarkeit von Informationen wichtig.

Die wesentliche Schwierigkeit, die integrierte Informations-
systeme tiberwinden miissen, ist — neben ihrer physischen Ver-
teilung — die Heterogenitdi der Datenquellen, also deren Un-
gleichartigkeit. Datenquellen unterscheiden sich auf vielen Ebe-
nen. Zunichst konnen die Daten in verschiedenen Datenmodel-
len gespeichert sein, also etwa dem relationalen Modell, im XML-
Modell oder auch nur als einfacher Text. Ein integriertes Informa-
tionssystem muss die Ubersetzung in ein einheitliches Datenmo-
dell leisten. Als Nachstes unterscheiden sich die Schnittstellen zu
den Datenquellen. Eine relationale Datenbank kann vollen SQL-
Zugriff erlauben, wihrend auf einer Datei womoglich nur die »Su-
che« als Schnittstelle zur Verfiigung steht. Nicht nur die Daten-
modelle, sondern auch die konkreten Schemata unterscheiden sich.
Die Uberbriickung der schematischen Unterschiede bereitet aller-
lei Schwierigkeiten, da es viele Wege gibt, um denselben Sachver-
halt zu beschreiben. Das schwierigste Problem schlieBlich sind die
Unterschiede in der Semantik der Daten. Zu ihrer Uberbriickung
ist im Prinzip ein »Verstindnis« der Daten notwendig, das man
kaum automatisch gewinnen kann; daher miissen hier Methoden
gefunden werden, die Semantik von Datenquellen zueinander in
Bezug zu setzen, also relativ zueinander zu erklédren.

Sind diese Schwierigkeiten iiberwunden, bleibt dem integrier-
ten System das Problem, konkrete Anfragen entgegenzunehmen
und diese an die Datenquellen weiterzuleiten. Die dabei gewonne-
nen Daten miissen im letzten Schritt noch bereinigt werden, was
insbesondere die Erkennung von Duplikaten und die Lésung von
Konflikten erfordert. Die Struktur des vorliegenden Buches folgt
in etwa dieser Reihenfolge.

1.2 Grundlegende Begriffe

Wir erldutern an dieser Stelle auf informelle Weise eine Reihe
von Begriffen, die zum Verstéindnis der weiteren Kapitel notwen-
dig sind. Einige werden im Laufe des Buches noch eine genauere
Definition erfahren. Wir orientieren uns dabei an der idealtypi-
schen Grundarchitektur der Informationsintegration, die in Abbil-
dung 1.1 dargestellt ist.
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= Abbildung 1.1
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Informationsintegration beschiftigt sich mit den Techniken, die
zur Erstellung des in der Abbildung zu sehenden integrierien In-
formationssystems angewendet werden kénnen. Aufgabe des inte-
grierten Informationssystems ist es, einen Zugang zu einer Menge
von Datenquellen zu schaffen. Fir den Benutzer soll der Umgang
mit dem System moglichst einfach sein, was bedeutet, dass ein ho-
her Grad an Transparenz erreicht werden sollte. Dazu benutzt das
System verschiedenste Arten von Metadaten, insbesondere solche,
die die Syntax und Struktur der Datenquellen auf die des inte-
grierten Systems abbilden.

O Datenquelle: Eine Datenquelle bezeichnet einen beliebig
aufgebauten Informationsspeicher, dessen Daten in das in-
tegriertes System integriert werden sollen. Beispiele fiir Da-
tenquellen sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Insbesondere
kann ein integriertes System selbst wiederum als Daten-
quelle fiir ein anderes System dienen. Die wichtigste Klas-
se von Datenquellen sind Datenbanken. Datenbanken spei-
chern strukturierte Daten und bieten eine komplexe Anfra-
gesprache zum Zugriff auf die Daten.

0 Integriertes oder integrierendes Informationssystem:
Ein integriertes Informationssystem bezeichnet ein Pro-
gramm, das Zugriff auf Daten aus verschiedenen Datenquel-
len ermoglicht. Wir betrachten in diesem Buch nur automati-
sche integrierte Informationssysteme, also solche, bei denen
nach der Erstellung des Programms kein menschliches Ein-
greifen mehr beim Zugriff notwendig ist; simtliche dazu not-
wendigen Informationen und Rechenvorschriften miissen al-
so in Form von Programmcode, Wissensbasen oder Regelwer-
ken verfiugbar sein. Wir machen keine Unterscheidung zwi-
schen den Begriffen »integriertes System« und »integrieren-
des System« und verwenden meist den ersten Begriff. Wort-
lich verstanden wére der Unterschied der, dass ein integrie-
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Transparent =
unsichtbar

rendes System Informationen erst beim Zugriff integriert —
also virtuelle Integration betreibt — wihrend in einem in-
tegrierten System die vorintegrierten Daten zum Zeitpunkt
des Zugriffs bereits fertig vorliegen — also eine materialisier-
te Integration vorgenommen wird. Aus Sicht des Zugreifen-
den ist diese Unterscheidung irrelevant.

Transparenter Zugriff: Integrierte Systeme bieten trans-
parenten Zugriff auf die integrierten Datenquellen. Das be-
deutet, dass ein Nutzer iiber bestimmte interne Informatio-
nen des integrierten Systems keine Kenntnis haben muss
bzw. kann — sie sind fiir ihn unsichtbar. Transparenz kann
auf verschiedensten Ebenen und fiir unterschiedlichste Ei-
genschaften vorhanden sein. Bietet ein integriertes Informa-
tionssystem beispielsweise Transparenz bzgl. seiner Daten-
quellen, so ist es dem Benutzer des Systems nicht ersicht-
lich, und er muss auch nicht wissen, welche Datenquellen
in dem System integriert sind, welche Informationen in wel-
chen Quellen vorhanden sind und welche Informationen ei-
ner Antwort aus welcher Datenquelle stammen — bietet das
System diese Transparenz nicht, muss ein Benutzer explizit
oder implizit die Datenquelle auswihlen, mit deren Daten
seine Anfrage bzw. Teile davon beantwortet werden. Wah-
rend man auf den ersten Blick geneigt ist, immer Adchstmaig-
liche Transparenz anzustreben, so werden wir im Laufe des
Buches sehen, dass das nicht immer moglich und auch nicht
immer sinnvoll ist.

Metadaten: Metadaten sind Daten, die andere Daten be-
schreiben. Wir verwenden den Begriff nur in diesem allge-
meinen Sinn; eine prizisere Definition ist kaum méglich und
soll hier auch nicht versucht werden. Metadaten fiir Biicher
sind beispielsweise deren Autoren oder Titel, Metadaten fiir
Filme sind Darsteller und Regisseur, Metadaten fiir Daten-
quellen sind deren URL, Zugriffsmoglichkeiten und Inhalts-
beschreibungen. In einer Datenbank werden umfangreiche
Metadaten iiber die gespeicherten Daten im Systemkatalog
gehalten. Da eine Menge strukturierter Daten durch die Na-
men der Strukturelemente beschrieben wird, sind Schemata
Metadaten fiir Instanzen dieses Schemas; Metadaten zu ei-
nem Schema wiederum sind das Datenmodell, in dem das
Schema erstellt ist. Was in einem System Daten und was
Metadaten sind, ist eine anwendungsabhdingige Designent-
scheidung. Metadaten miissen genauso wie »normale« Daten
gespeichert, durchsucht und integriert werden.
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In den folgenden Absétzen schildern wir einige beispielhafte An-
wendungen fiir die Informationsintegration. Sie sollen zum einen
zeigen, dass die Informationsintegration und die Entwicklung in-
tegrierter Informationssysteme nutzbringend sind, zum anderen
wollen wir mit ihnen die Schwierigkeiten der Informationsintegra-
tion verdeutlichen.

Datenkonsolidierung

In groBen Unternehmen entsteht eine Vielzahl von Datenquel-
len, die verschiedene Anwendungen im Unternehmen unterstiit-
zen. Die Vielzahl ergibt sich zum einen durch die verschiedenen
Funktionen innerhalb des Unternehmens (Marketing, Personal,
Herstellung, Vertrieb etc.), zum anderen durch die Aufteilung der
Funktionen (Vertrieb USA, Vertrieb Europa, Vertrieb Asien etc.).
Dadurch entstehen oftmals viele Reprasentationen derselben Ob-
jekte in verschiedenen Datenquellen. Daten tiber ein bestimmtes
Produkt sind etwa in der Marketing-Datenbank, in der Herstel-
lungsdatenbank und in sdmtlichen Vertriebsdatenbanken gespei-
chert.

Die Schwierigkeiten bei der Haltung von redundanten Da-
ten fiir verschiedene Anwendungen waren in den 1960ern mit
die wichtigsten Griinde zur Entwicklung von Datenbanksystemen.
Heute sind sie zu einem wichtigen Antrieb zur Informationsinte-
gration geworden: Die Leitung eines Unternehmens muss ein stra-
tegisches Interesse daran haben, eine einheitliche und konsolidier-
te Sicht auf die Informationen in einem Unternehmen zu erhalten.

Zu diesem Zweck werden oft Data Warehouses eingerichtet.
Dies sind spezialisierte Datenbanken, die fiir die strategische Pla-
nung relevante Daten eines Unternehmens sammeln und inte-
griert speichern. Da die Daten oft in unterschiedlichen Strukturen
und Formaten gespeichert sind, andere Einheiten verwenden, dop-
pelte Eintréage enthalten usw., ist die Transformation der Daten
in ein homogenes Format und eine homogene Struktur besonders
schwierig, wie wir in Kapitel 9 sehen werden.

Customer Relationship Management

Kundendatenbestidnde sind eines der wertvollsten Giiter eines Un-
ternehmens. Sie bilden den Ausgangspunkt fiir Kundenkontakte,
spezialisierte Angebote usw. Um einen Kunden zu »kennenc, ist

Redundante
Datenhaltung

Data Warehouses

Transformation der
Daten

Kundendatenbestinde
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deshalb von groBer Wichtigkeit, simtliche Daten {iber einen Kun-
den integriert zur Verfiigung zu haben. Jedoch werden Kunden-
daten oft auf verschiedene Weise erfasst, etwa am Telefon, iiber
HTML-Formulare, brieflich usw., und in verschiedenen Datenban-
ken gespeichert. Gleiches gilt bei Unternehmensfusionen: Daten
iiber dieselben Kunden liegen verstreut in verschiedenen Daten-
quellen.

Neben den strukturellen und Formatunterschieden der einzel-
nen Datenquellen miissen bei der Integration von Kundendaten
zwei besonders schwierige Probleme gelost werden. Erstens miis-
sen sdmtliche Informationen iiber denselben Kunden als solche er-
kannt werden. Diese so genannte Duplikaterkennung ist schwie-
rig, da die Eintrige sich oft unterscheiden, z.B. aufgrund eines
Umzugs oder einer Heirat. Zweitens miissen die Eintrége, nach-
dem sie als Duplikate erkannt wurden, zusammengefiigt werden.
Dabei soll aus den verschiedenen Eintréigen ein einziger, konsis-
tenter Datensatz entstehen, der moglichst viele Informationen er-
hilt. Man nennt diesen Vorgang Datenfusion.

Unternehmensfusionen

Beim Zusammenschluss zweier Unternehmen ist es meist wiin-
schenswert, die urspriinglichen Datenbestéinde auf allen Ebenen
zu einem Datenbestand zu vereinheitlichen. Da dazu erhebliche
Umstellungen in den Anwendungen notwendig sind, wird als Zwi-
schenschritt oftmals zunéchst versucht, die Datenbanken zu fode-
rieren, d.h. eine integrierte Schnittstelle bereitzustellen. Dadurch
werden die Daten in den jeweiligen Datenbanken belassen und der
Betrieb etablierter Anwendungen wird nicht beeintréichtigt.

Da die Datenbanken in unterschiedlichen Umgebungen ent-
standen, sind die jeweiligen Schemata und die darin gespeicher-
ten Daten heterogen. In einfachen Fillen haben z.B. Attribute oder
Relationen gleicher Bedeutung unterschiedliche Namen erhalten.
Schwieriger ist es, wenn die Daten in unterschiedlichen Datenmo-
dellen und unterschiedlichen Strukturen vorliegen. Zur Definiti-
on der einheitlichen Schnittstelle muss zunéchst ein integriertes
Schema entworfen werden, das samtliche Aspekte der einzelnen
Datenbanken abdeckt und gemeinsame Aspekte zusammenfasst.
In einem zweiten Schritt miissen Korrespondenzen spezifiziert
werden, die die Daten der Datenquellen mit dem globalen Sche-
ma in Bezug setzen. Diese Korrespondenzen bestimmen dann die
Anfragebearbeitung, also die Verteilung einer globalen Anfrage
auf die Datenquellen.
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Virtuelle Unternehmen

Mittels moderner Methoden zum Informationsaustausch und In-
ternetmarktplitzen, auf denen Unternehmen ihre Produkte und
Dienstleistungen anbieten, ist es heute moglich, viriuelle Unter-
nehmen zu griinden. Diese Unternehmen kombinieren verschiede-
ne Dienste iiber einzelne Unternehmensgrenzen hinweg und bie-
ten dem Kunden ein umfassendes Produkt inkl. Bestellung, Be-
zahlung, Lieferung, Wartung etc.

Der Datenaustausch geschieht in der Regel mit Web-Services,
die den einfachen Zugriff auf strukturierte Informationen im
XML-Datenformat realisieren. Zwar sind die Datentransferproto-
kolle und das Datenmodell standardisiert, es konnen sich aber er-
hebliche Unterschiede in den Schemata der einzelnen Daten erge-
ben. Eben in deren Integration liegt der Mehrwert, den virtuelle
Unternehmen anbieten. Mittels Schema-Mapping-Techniken wird
spezifiziert, wie zwei Schemata zusammenpassen, insbesondere
also wie der Output eines Web-Service zum Input des néchsten
Web-Service transformiert werden muss. Die Spezifikation sollte
weitestgehend automatisiert erfolgen und es so erméglichen, kom-
plexe Geschiftsprozesse leicht zu erstellen.

Molekularbiologische Datenbanken

Informationen aus dem Bereich der molekularbiologischen For-
schung sind weltweit in mehreren hundert Datenquellen frei zu-
ganglich. Fir viele neuere Forschungsfragen ist es notwendig, In-
formationen aus verschiedenen Quellen zu kombinieren. Um bei-
spielsweise etwas liber die Mechanismen beim Abbau bestimm-
ter Stoffwechselprodukte herauszubekommen, reicht es nicht, sich
nur mit den Proteinen, die den Abbau vornehmen, zu beschafti-
gen, man muss auch wissen, wann und unter welchen Umsténden
diese Proteine erzeugt werden und wie sie untereinander in Wech-
selwirkung treten.

Fiir jede dieser Informationen existieren prinzipiell verschie-
dene Datenquellen. Die Hauptschwierigkeit bei deren Integrati-
on ist die semantische Heterogenitdt in den Daten. Schon ein so
grundlegender Begriff wie ein »Gen« kann in verschiedenen Quel-
len verschiedene Bedeutung haben. Diese Unterschiede miissen
iiberwunden werden, um ein einheitliches und korrektes Ergebnis
bei der Integration der Daten zu gewéhrleisten. Dazu verwendet
man Ontologien. Eine Ontologie ist ein standardisiertes, struktu-
riertes und formal spezifiziertes Vokabular eines Anwendungsge-
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Semantische
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Ontologien
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biets. Zur Anfragebearbeitung in Ontologien werden aufgrund die-
ser Spezifikationen logische Schlussfolgerungen getroffen.

1.4 Adressaten und Aufbau des Buches

Adressaten

Das Buch richtet sich in erster Linie an Studenten der Informatik,
die bereits einen Grundkurs zu Informationssystemen bzw. Da-
tenbanken gehort haben. Darauf aufbauend geht dieses Buch den
Schritt von der Erstellung eines vollkommen neuen Systems — was
man in einer Datenbankvorlesung lernt, aber in der Praxis nur
in einem verschwindend kleinen Teil seiner Zeit auch tatsachlich
macht — zur Erstellung neuer Funktionalitit unter Riickgriff auf
existierende Systeme. Dieses Szenario ist aufgrund der immensen
Menge an bereits existierender und teuer bezahlter Anwendun-
gen, Datenbankmanagementsysteme (DBMS) und Datenmengen
in der Praxis weitaus hdufiger anzutreffen.

Kenntnisse in relationalen Datenbanken und der objektorien-
tierten Modellierung setzen wir im Wesentlichen voraus. In Kapi-
tel 2 rekapitulieren wir in aller Kiirze wichtige Begriffe und Kon-
zepte dieser Techniken, die fiir das weitere Verstédndnis des Bu-
ches unerléasslich sind — wer dort Schwierigkeiten hat, sollte seine
Kenntnisse zunéchst mit einem klassischen Datenbanklehrbuch
erginzen, wie zum Beispiel [81], [124] oder [144].

Daneben richtet sich das Buch auch an Praktiker, die in kon-
kreten Integrationsprojekten mitarbeiten. Diesen hoffen wir, vier
Dinge vermitteln zu kénnen:

1. Ein klares Gefiihl dafiir, warum Integration von Informati-
onssystemen ein so schwieriges Thema ist und meist zu sehr
komplexen Projekten und Systemen fithrt. Dieses Gefiihl ist
fiir Aufwandsschétzungen und damit fiir die Planung von In-
tegrationsprojekien unerlisslich.

2. Das konzeptionelle Riistzeug, um sich in diesen komplexen
Systemen zu orientieren und die verschiedenen, zur Inte-
gration notwendigen Komponenten und Arbeitsschritte zu
erkennen. Damit gelingt eine wesentlich bessere Modulari-
sierung von Integrationsaufgaben, was zu klareren Aufgaben
und Zustidndigkeiten im Projekt fiihrt.

3. Eine Reihe von Techniken, die einem das Leben erleichtern
konnen und zu robusteren und leichter wartbaren Systemen
fithren.
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4. An vielen Stellen Hinweise auf Funktionalitiat und Ausrich-
tung einer Reihe von kommerziellen Werkzeugen zur Infor-
mationsintegration. Dies hilft, Produkte besser einzuschdtzen
und ihre jeweiligen Einsatzgebiete zu kennen.

Aufbau

Der erste Teil dieses Buches beschreibt die Grundlagen der In-
formationsintegration. In Kapitel 2 erldutern wir grundlegen-
de Datenmodelle, insbesondere das relationale und das XML-
Datenmodell, mit denen sich Integrationssysteme beschéftigen
miissen, sowie die dazugehorenden Anfragesprachen. Sprachen
und Modelle werden nur sehr kurz angerissen, da wir sie im We-
sentlichen als bekannt voraussetzen.

Kapitel 3 erortert die grundlegenden Probleme, denen man
sich in der Informationsintegration stellen muss — Datenquellen
sind verteilt, autonom und heterogen. Diese Eigenschaften werden
in ihren unterschiedlichen Ausprigungen ausfiihrlich dargestellt.
Das Kapitel spannt also den Raum méglicher Probleme bei der In-
formationsintegration auf, deren Losung sich der Rest des Buches
widmet.

Kapitel 4 stellt die verschiedenen Architekturen von Integra-
tionssystemen, etwa Multidatenbanken, foderierte Datenbanken
und Peer-Daten-Management-Systeme, dar. Wichtige Unterschei-
dungen, wie virtuelle versus materialisierte Integration oder enge
versus lose Kopplung, werden mit ihren Vor- und Nachteilen dis-
kutiert.

Mit Kapitel 5 beginnt der zweite, technischer orientierte Teil
des Buches. Wir diskutieren Probleme und Loésungen im Bereich
des Schemamanagements, also des systematischen Umgangs mit
Schemata. Dies umfasst die Integration von Schemata, die auto-
matische Erkennung semantischer Beziehungen zwischen Sche-
mata sowie die Ausnutzung dieser Beziehungen im Schema Map-
ping.

Kapitel 6 widmet sich der Anfragebearbeitung in inte-
grierten Systemen. Wir erklidren, wie verschiedene Arten von
Korrespondenzen zwischen heterogenen Systemen zur Uberset-
zung von Anfragen verwendet werden konnen. Der gesamte
Prozess wird mit seinen einzelnen Schritten Anfrageplanung,
-ibersetzung, -optimierung und -ausfithrung ausfiihrlich erlidu-
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tert. Einen Schwerpunkt bilden dabei Planungsverfahren, die auf
dem Konzept des query containment beruhen.

Einen alternativen Ansatz stellt das Kapitel 7 vor. Wir er-
lautern, wie, aufbauend auf der Verwendung von Ontologien zur
semantischen Beschreibung eines Anwendungsgebiets, Anfrage-
planung auf ein logisches Inferenzproblem zuriickgefiihrt werden
kann. Diese Methoden spielen vor allem im Umfeld des Semantic
Web eine wichtige Rolle, worauf wir ebenfalls ausfiihrlich einge-
hen.

Kapitel 8 schlieBt den zweiten Teil des Buches mit einer Dar-
stellung der Techniken zur Integration auf Datenebene. Denn die
Losung der Probleme auf Schemaebene (»Gehoren zwei Objekte
zur selben Klasse?«), denen die vorherigen drei Kapitel gewidmet
waren, ldsst die Probleme auf der Datenebene (»Sind dies die-
selben Objekte, und welche der moglichen Attributwerte sind die
richtigen?«) unberiihrt. Wir erldutern dazu Verfahren zur Dupli-
katerkennung, zum Umgang mit inkonsistenten Daten und zur
Fehlerbereinigung und stellen diese in den gréoBeren Kontext der
Informationsqualitét.

Der dritte Teil des Buches, »Systeme«, rundet das Buch in ver-
schiedener Hinsicht ab. Kapitel 9 beschreibt die kommerziell wich-
tigen Data Warehouses und ordnet sie in die Begriffswelt dieses
Buches ein. Wir beschreiben den Grundaufbau von Data Warehou-
ses, ihre speziellen Modellierungsmethoden und den ETL-Prozess
(extraction, transformation, load) zur Integration von Daten.

In Kapitel 10 gehen wir auf Infrastrukturen zur Informa-
tionsintegration ein. Wir vergleichen die Probleme der Anwen-
dungsintegration und ihrer Basistechnologien, wie objektorien-
tierte Middleware, Applikationsserver und Enterprise Applicati-
on Integration (EAI), mit denen der Informationsintegration. Hier
werden auch die auf technischer Ebene immer wichtiger werden-
den Web-Services in den Kontext des Buches eingeordnet.

Anhand des vielschichtigen Problems der Integration moleku-
larbiologischer Datenbestinde stellt Kapitel 11 in Fallstudien eine
Vielzahl von konkreten Projekten zur Informationsintegration dar.
Diese verdeutlichen, wie viele der besprochenen Methoden in tat-
séchlichen Systemen zum Einsatz kommen und in welchen Berei-
chen heute die groflten Probleme auftreten.

Kapitel 12 beschlief3t das Buch mit der Konzeption eines Prak-
tikums zur Informationsintegration, das die Autoren (in abgewan-
delter Form) schon erfolgreich in der Lehre auf diesem Gebiet ein-
gesetzt haben.
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Wie liest man dieses Buch?

Das Buch ist im Grunde zum Lesen von vorne nach hinten kon-
zipiert. Leser mit ausreichenden Grundkenntnissen kénnen Kapi-
tel 2 schnell tiberblattern. Kapitel 3 ist unerldsslich zum Verstind-
nis des Rests des Buches, denn nur wer die Probleme versteht,
kann auch Losungen richtig einordnen. Die Kapitel 4 bis 8 bilden
das Herzstiick des Buches und vermitteln die wichtigsten Tech-
niken und Konzepte zur Informationsintegration. Wer sich ganz
auf die Datenbankperspektive beschranken moéchte, kann Kapi-
tel 7 tiberspringen. Wer es eilig hat, mag nach Kapitel 8 die Lek-
tiire beenden bzw. sich aus den folgenden Kapiteln nur die Rosinen
picken.

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung von Integration bei
der Entwicklung von IT-Systemen sind wir der Uberzeugung, dass
schon in Datenbankgrundvorlesungen die wichtigsten Konzepte
der Informationsintegration gelehrt werden sollten. Dieses Buch
geht einen Schritt in diese Richtung und soll helfen, die Informa-
tionsintegration als Vorlesung im Vertiefungsgebiet Datenbanken
einzufiihren.
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2 Reprasentation von Daten

Um Daten automatisiert und elektronisch zu verarbeiten, miissen
sie in einem geeigneten Format gespeichert werden. Feste Formate
sind aber keine Erfindung der IT-Industrie. Schon vor der Einfiih-
rung der elektronischen Datenverarbeitung wurden Daten, Infor-
mationen und Wissen auf sehr unterschiedliche Weise reprisen-
tiert. Als einige der dltesten Beispiele strukturiert repriasentierter
Daten gelten die Arbeitszeittabellen, die beim Pyramidenbau an-
gefertigt wurden [91].

Man unterscheidet heute drei verschiedene Klasse von Daten
bzw. Datenformaten. Strukturierte Daten, wie sie in Datenbanken
vorliegen, besitzen eine durch ein Schema vorgegebene Struktur.
Das Schema tragt wesentlich zur Bedeutung der Daten bei. Se-
mistrukturierte Daten sind im Kern auch nach einem Schema
strukturiert, konnen aber von diesem abweichen. Der wichtigste
Vertreter semistrukturierter Daten sind XML-Dokumente ohne ein
begleitendes XML-Schema. Die dritte Klasse sind schlieBlich un-
strukturierte Daten, wie man sie in natiirlichsprachlichen Texten
findet.

Der Fokus der automatischen Datenverarbeitung liegt auf
strukturierten Daten. Zur Definition ihrer Struktur wurde eine
Vielzahl verschiedener Datenmodelle entwickelt, wie zum Beispiel
einfache Listen, Tabellen, hierarchische Strukturen oder objekt-
orientierte Modelle. In diesem Kapitel beschreiben wir zunichst
die beiden wichtigsten und am weitesten verbreiteten Datenmo-
delle, namlich das relationale Modell und das XML-Datenmodell.
Ebenso erldutern wir semistrukturierte Daten und den Zusam-
menhang von Daten und Texten. Auf andere Datenmodelle, wie
das klassische hierarchische Datenmodell und das objektorientier-
te Modell, gehen wir nicht niher ein, geben aber entsprechen-
de Hinweise in Abschnitt 2.3. Wir beschreiben zudem, wie Daten
zur Integration von einer Reprisentation in eine andere iiberfiihrt
werden konnen. Das Ziel jeder solchen Datentransformation muss
die Erhaltung der Semantik der Daten sein, was man insbesonde-
re an den Beziehungen zwischen Entitidten festmachen kann.

Auch zum Bau der
Pyramiden wurden
Daten in festen

Formaten prasentiert

Strukturiert,
semistrukturiert,

unstrukturiert

Datenmodelle

Datentransformation
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Anfragesprachen

Relationales
Datenmodell

Im zweiten Teil des Kapitels gehen wir auf Anfragesprachen
ein. Anfragesprachen ermoglichen es Nutzern und Anwendungen,
auf kompakte Weise Suchen in Daten durchzufithren und die Er-
gebnisse wunschgemil zu strukturieren. Die Moglichkeit, die ur-
spriingliche Struktur der Daten im Anfrageergebnis zu veréndern,
ist eine der Kernmethoden zur Integration heterogener Datenbe-
sténde.

Die wichtigste Anfragesprache fiir relationale Daten ist SQL.
SQL wurde in den letzten Jahren speziell um Konstrukte zur Inte-
gration und zum Zugriff auf Daten in anderen Modellen erweitert.
Wir besprechen speziell den Standard SQL /XML zum Manage-
ment von XML-Daten in relationalen Datenbanken. Die Erwei-
terung SQL/MED wird in Abschnitt 10.1 dargestellt. Fiir XML-
Daten haben sich zwei Anfragesprachen durchgesetzt: zum einen
XSLT und zum anderen die Sprachkombination XPath/XQuery.
Beide werden kurz mit Fokus auf deren spezielle Fahigkeiten zur
Informationsintegration vorgestellt.

Das Ziel dieses Kapitels ist es nicht, das relationale und
das XML-Datenmodell bzw. darauf aufbauende Anfragesprachen
umfassend zu erklaren. Leser, die diese Grundlagen nicht ken-
nen, sollten vorab auf entsprechende Lehrbiicher zuriickgreifen,
wie [81] fiir relationale Daten und Sprachen oder [167] fiir XML.
Wir fiilhren im Folgenden relevante Begriffe und Konzepte nur
sehr kurz und unvollstindig ein — unser Ziel ist hier, Bekanntes
in Erinnerung zu rufen, nicht Neues zu vermitteln. Zudem fiih-
ren wir Notationen ein, die in den folgenden Kapiteln verwendet
werden.

2.1 Datenmodelle

Konzeptuelle Datenmodelle erlauben die systematische und struk-
turierte Beschreibung von Entitiaten der wirklichen Welt. In die-
sem Abschnitt stellen wir die beiden am weitesten verbreiteten
Datenmodelle fiir strukturierte Daten vor: das relationale Daten-
modell und das XML-Datenmodell.

Beide sind aus unterschiedlichen Griinden weit verbreitet.
Relationale Daten bilden fiir viele Unternehmen seit tiber 20 Jah-
ren den Grundbestand an strukturierten Daten. Personaldaten,
Produktinformationen, Bestellungen, Kundendaten usw. werden
in groflem MaBe in relationalen Datenbankmanagementsystemen
(RDBMS) gespeichert. Bei der Zusammenfithrung von Unterneh-
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men oder beim Datenaustausch zwischen Unternehmen sind es
also vorrangig relationale Daten, die integriert werden miissen.

XML hingegen ist ein junges Datenmodell. Es wird heute
vor allem beim Datenaustausch zwischen Anwendungen und Un-
ternehmen benutzt. Ein prominentes Beispiel dafiir sind Web-
Services. Diese bieten eine technologisch einheitliche Schnittstel-
le, nehmen XML-Daten als Input entgegen und liefern wieder-
um XML-Daten als Ergebnis eines Aufrufs. Solche ausgetausch-
ten Daten miissen mit den Stammdaten eines Unternehmens, die
meist in relationaler Technik gehalten werden, integriert bzw. in
Beziehung gebracht werden (siehe Abbildung 2.1).

Ergebnisse |  XML-
’| Dokument
|

1 y

Web-Service

. ! Anfragen| Anwendung
Anwendung| | DB2XML | ' XML2DB

1
1
1
1
Relationales DBMS : Relationales DBMS
1
1
1
1

Datenbank Datenbank

2.1.1 Das relationale Datenmodell

Das relationale Datenmodell wurde 1970 in einer Serie von Ar-
tikeln von Edgar Codd vorgestellt [54]. Beginnend mit dem ers-
ten relationalen DBMS namens System R [9] trat es seinen Sie-
geszug an und ist heute, vor allem in Unternehmen, das do-
minierende Modell zur Speicherung und Verwaltung von grofien
Datenmengen. Bekannteste Vertreter kommerzieller relationaler
DBMS sind IBMs DB2, Oracles Enterprise Server und Micro-
softs SQL Server. Daneben gibt es auch ausgereifte Open-Source-
Datenbanken, wie beispielsweise MySQL! oder PostGreSQL?2.

Grundbausteine des relationalen Modells

Die wesentlichen Elemente des relationalen Modells sind Relatio-
nen (dargestellt als Tabellen), Atiribute (die Spalten der Tabelle)

'Siehe www.mysql . com.
2Siehe www.postgresql.org.

XML-Datenmodell

Abbildung 2.1
Datenaustausch
zwischen
Unternehmen mittels
Web-Services

Industriestandard
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Relationen
Tupel

Attribut

Definition 2.1
Extension und
Intension einer

Relation

Atomare Werte

Normalisierung

und Tupel (die Zeilen der Tabelle). Eine Datenbank besteht in der
Regel aus mehreren Relationen. Jedes Tupel einer Relation stellt
normalerweise eine Entitdt der realen Welt dar. Die Tupel einer
Relation bilden eine Menge — sie unterliegen also keiner Ordnung.
Erst Anfragen an ein DBMS kénnen eine bestimmte Sortierung er-
zwingen. Fiir jedes Attribut hat jedes Tupel einen Datenwert aus
einem bestimmten Wertebereich, definiert durch den Datentyp.
Wir notieren eine Relation R mit ihren Attributen A;, Ao,..., A,
als R(A41, As, ..., Ay). Man nennt R(A;, A, ..., A,) auch ein Rela-
tionenschema. Ein Relationenschema fiir Filme kénnte also lauten
film(titel, regisseur, jahr, genre). Tupel einer Relati-
on werden mit ¢1, t» usw. bezeichnet. Der Datenwert des i-ten At-
tributs eines Tupels ¢ wird mit ¢[A;] bezeichnet und muss aus dem
Wertebereich dom(A;) des Attributs stammen. Der Wertebereich
fiir jahr kann beispielsweise die Menge der natiirlichen Zahlen
sein. In DBMS kann der Wertebereich durch Integrititsbedingun-
gen (engl. constraints) eingeschriankt werden, wie zum Beispiel ei-
ne Bedingung der Art jahr>1850.

Relationen sind zum einen also Beschreibungen der Eigen-
schaften von Objekten (den Attributen) und zum anderen, in einer
konkreten Datenbank, auch Mengen von Objekten. Dies erfasst
man mit den Begriffen Extension und Intension.

Definition 2.1
Gegeben sei ein Relationenschema R(A;, Ao, ..., A,) in einer kon-
kreten Datenbankinstanz I.

Q Die Intension von R ist die Menge ihrer Attribute, also
Aq, A, .. A,
Q Die Extension von R ist die Menge von Tupeln von Rin /. n

Datenwerte sind im relationalen Modell grundséatzlich atomar,
d.h., sie bestehen fiir die Datenbank nur aus einem einzigen Wert.
Gehort beispielsweise ein Film mehreren Genres an, so muss, bei
Verwendung des obigen Schemas, der Film mit mehreren Tupeln
reprisentiert werden — ein Tupel fiir jedes der Genre. Die damit
verbundene Redundanz kann leicht zu Anomalien und inkonsis-
tenten Daten fithren. Daher vermeidet man sie, indem man das
Schema normalisiert. Da das Verhiltnis von Genres zu Filmen
von der Kardinalitdt m:n ist, sind dafiir zwei zuséitzliche Rela-
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tionen notwendig. Eine Relation genres speichert alle Bezeich-
ner von Genres, jeweils mit einem eindeutigen Schliissel, etwa ei-
ner genreID. Die Beziehung zwischen Genres und Filmen wird
dann durch eine Briickentabelle gebildet, die fiir jedes Genre eines
Films ein Tupel enthilt, das aus der genreID und einem Schliis-
sel fiir den Film besteht, beispielsweise dem titel. Diese Verwei-
se, also das Speichern von Schliisseln anderer Relationen, heiflen
Fremdschliissel.

Fremdschliissel symbolisieren Beziehungen zwischen Tupeln.
Sie diirfen aber nicht mit echten Zeigern verwechselt werden. Der
Fremdschliissel garantiert lediglich, dass es einen passenden Wert
in einer anderen Relation gibt. Beziehungen werden erst iiber An-
fragen mittels Joins (auch: Verbund) hergestellt, und die sind in
keiner Weise an Fremdschliissel gebunden.

Ist ein bestimmter Datenwert fiir ein Attribut eines Tupels un-
bekannt oder existiert kein entsprechender Datenwert, wird statt-
dessen ein Nullwert (geschrieben als »1«) gespeichert. Der Um-
gang mit Nullwerten ist gerade bei der Informationsintegration
nicht trivial. In Abschnitt 8.3 werden einige relationale Operato-
ren vorgestellt, die versuchen, bei der Integration verschiedener
Datenbestéinde den Anteil an unbekannten Werten, also Nullwer-
ten, zu reduzieren.

Beispiel

Zur Verdeutlichung des relationalen Modells fithren wir ein bei-
spielhaftes Schema aus der Doméine der Filme ein. Filme haben
einen Titel, einen Regisseur, ein Erscheinungsjahr, ein Genre und
ein Produktionsstudio. Diese Entitiaten (Filme) kénnen anhand ei-
ner Relation modelliert werden, die in Abbildung 2.2 gezeigt wird.

’film ‘titel regisseur‘ jahr‘ genre studio
Troja Petersen 2004 | Historie | Fox
Ben Hur | Wyler 1959 | Drama MGM
Alien Scott 1979 | SciFi Fox

Will man nicht nur den Namen des Studios, sondern auch dessen
Adresse speichern, sollte man dazu eine zweite Relation definieren
und die beiden Relationen mittels einer Fremdschliisselbeziehung
verkniipfen. Die Relation studio speichert fiir jedes Studio ei-

Fremdschliissel

Fehlende Werte und
Null

Abbildung 2.2
Relation zur
Speicherung von
Filmdaten

Fremdschliissel-
beziehung
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Abbildung 2.3
Relationale

Modellierung von
Filmen und Studios

n:m-Beziehung

SQL

ne eindeutige 1D, den Schliissel. Die £ilm-Relation speichert nun
nicht mehr den Namen des Studios, sondern eine studiolID, die
eindeutig auf ein Studio verweist, den Fremdschlissel. Abbil-
dung 2.3 zeigt diese Situation. Studios und Filme stehen in einer
1:n-Beziehung: Jedes Studio kann mehrere Filme produziert ha-
ben, aber jeder Film wurde von genau einem Studio produziert.

| film |titel regisseur| jahr| genre studioID
Ran Kurosawa 1985 | Drama Sl
Ben Hur | Wyler 1959 | Historie | S3
Alien Scott 1979 | SciFi Sl
studio| ;Q| name adresse
Sl | Fox Hollywood
52 | Paramount | Los Angeles
S3 | MGM Beverly Hills

Eine weitere Entitéit der Filmdomine sind Schauspieler, fiir die
man beispielsweise Vorname, Nachname und Geburtsjahr spei-
chern kann. In Filmen spielen in der Regel mehrere Schauspie-
ler in gewissen Rollen; erfolgreiche Schauspieler spielen in mehr
als einem Film. Schauspieler und Filme stehen also in einer n.m-
Beziehung, die mittels der Relationen in Abbildung 2.4 modelliert
werden kann. Die Relation rolle verkniipft die beiden anderen
Relationen mit Hilfe zweier Fremdschliisselbeziehungen, indem
Paare von £i1mID und SchauspielerID gespeichert werden.

Relationale DBMS

Die groBie Mehrheit strukturierter Daten in Unternehmen wird
derzeitig in RDBMS gespeichert. Insbesondere Data Warehouses
sind prominente Beispiele grofer relationaler Datenbanken. Fiir
Anfragen an RDBMS wird die standardisierte Sprache SQL ver-
wendet, die in Abschnitt 2.2 vorgestellt wird. Mittels dieser Spra-
che kénnen Administratoren und Benutzer die Daten modellieren
(Relationen mit Attributen anlegen, Fremdschliisselbeziehungen
spezifizieren etc.), speichern (Tupel in Tabellen einfiigen, Attri-
butwerte dndern etc.) und schlieBlich Anfragen stellen (Tabellen
verkniipfen, Tupel selektieren und ausgeben etc.).

Ein wichtiger Aspekt von Datenbanken ist die physische Spei-
cherung von Daten auf Festplatten und andere Medien. Es muss
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| £film | iD | titel regisseur | jahr | genre Abbildung 2.4
Relationale
Fl | Troja Petersen 2004 | Historie Modellierung von
F2 | Ben Hur | Wyler 1959 | Drama Filmen und
F3 | Alien Scott 1979 | sciFi Schauspielern
F4 | Seven Fincher 1995 | Thriller

|rolle |filmID schauspielerID | Rolle

Fl Al Achill

Fl A2 Agamemnon

EF2 A3 Judah Ben Hur
F4 Al David Mills

schauspieler | ID | vorname nachname | geburtsjahr

Al | Brad Pitt 1963
A2 | Brian Cox 1946
A3 | Charlton | Heston 1924

beispielsweise festgelegt werden, auf welche Festplatten welche
Daten in welchen Bereichen abgelegt werden. In diesem Buch ge-
hen wir nicht auf dieses Thema ein, sondern widmen uns einzig
der konzeptionellen Modellierung von Daten, kiimmern uns also
um die Frage, welche Relationen angelegt werden, welchen Typs
die Attribute sind und mittels welcher Sprache man die Daten an-
fragen kann.

2.1.2 XML-Daten

Die Extensible Markup Language (XML) wurde vom World Wi- XML als
de Web Consortium (W3C) fiir den Austausch strukturierter Da-  Austauschformat
ten entwickelt und ist eine Teilmenge der Standard Generalized
Markup Language (SGML). XML wurde 1997 standardisiert® und
hat seitdem grofle Verbreitung gefunden. Daten werden in XML
aber nicht nur ausgetauscht, sondern auch persistent gespeichert.
Zusatzlich zu nativen XML-Datenbanken gibt es heute fast kein
relationales DBMS, das nicht auch in der einen oder anderen Form
die Speicherung und Anfrage von XML-Daten unterstiitzt.
XML ist prinzipiell eine Formatbeschreibungssprache fir Text-  Elemente und Tags
dateien. Eine XML-Datei kann man daher mit jedem beliebi-
gen Editor ansehen. Informationen in diesen Dateien werden

3Siehe www.w3c.org/XML/.
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Ordnung von Daten

XML-Schema

Valide
XML-Dokumente

mit so genannten 7Tags, Markierungen, umschlossen und da-
durch strukturiert. Um das Genre eines Films darzustellen, konn-
te man ein XML-Element mit dem Tag <genre> verwenden:
<genre>SciFi</genre>. Das wesentliche Merkmal des XML-
Modells ist die Moglichkeit, Elemente und somit auch Daten Aier-
archisch zu schachteln. Ein Film mit Titel, Regisseur und Genre
konnte also wie folgt dargestellt werden:

<film>

<titel>Alien</titel>
<regilsseur>Scott</regisseur>
<genre>SciFi</genre>

</film>

Solche Strukturen kann man als eine XML-Repréiisentation eines
relationalen Tupels mit drei Attributwerten betrachten. Beziehun-
gen der Kardinalitit I:n und 1:1 werden durch weitere Schachte-
lungen erreicht, da jedes Element weitere Subelemente beinhalten
kann. Schwierig in XML sind allerdings m:n-Beziehungen. Diese
kann man entweder tiber die mehrfache Darstellung von Werten
erreichen, oder man benutzt (die wenig verbreiteten) XPointer. Do-
kumente, deren Elemente korrekt, d.h., iiberschneidungsfrei, ge-
schachtelt sind und die auch sonst dem XML-Format entsprechen,
nennt man wohlgeformt.

Ein wichtiger Unterschied zum relationalen Modell liegt in der
Ordnung der Daten: Tupel in Relationen sind ungeordnet, d.h., ei-
ne Datenbank garantiert weder, dass die Daten in Anfrageergeb-
nissen in der Reihenfolge ausgegeben werden, in der sie eingege-
ben wurden, noch dass die Reihenfolge stets die gleiche ist. Nur
explizite Angaben zur Sortierung der Daten im Ergebnis garantie-
ren eine bestimmte Ordnung. XML-Daten hingegen haben eine in-
nere Ordnung, ndmlich die Ordnung, in der sie im XML-Dokument
auftauchen.

Die Struktur einer XML-Datei kann mittels des ebenfalls stan-
dardisierten XML-Schemas?* spezifiziert werden. XML-Schema
hat heute als Strukturdefinitionssprache die zuvor géngigen DTDs
abgelost (siehe Infokasten 2.1). Mit Hilfe von XML-Schema wer-
den die in einem Dokument erlaubten Elemente und deren At-
tribute, die Schachtelungsstruktur und Aritit von Elementen,
Datentypen fiir Werte sowie Schliissel und Fremdschliissel de-
finiert. Dokumente, die einem XML-Schema entsprechen, nennt
man valide bzgl. dieses Schemas.

4Siehe www.w3c.org/XML/Schema/.
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Bis zur Ablosung durch den XML-Schema-Standard waren Do-
cument Type Definitions (DTDs) die gangige Beschreibungsspra-
che fir XML. Sie sind auch heute noch verbreitet. DTDs sind im
Grunde Grammatiken, die erlaubte Sequenzen von Elementen
definieren.

Mit dem XML-Schema-Standard konnen deutlich detaillier-
tere Vorgaben fiir die Struktur von Daten gemacht werden. Da-
zu zéhlen insbesondere die Einfiihrung vordefinierter Datenty-
pen, die Moglichkeit von benutzerdefinierten Datentypen und
die Definition von Integrititsbedingungen. Zudem werden XML-
Schemata selbst im XML-Format geschrieben und sind somit
leichter zu verarbeiten als das DTD-Format.

Die grofe Beliebtheit von XML beruht im Wesentlichen auf der
guten Erweiterbarkeit und grofien Flexibilitdt. Eine initiale Defini-
tion von Strukturen lasst sich spater durch das Hinzufiigen neuer
Elemente und Subelemente leicht erweitern. Die Validitat alter
Dokumente wird dadurch in der Regel nicht beeintréchtigt. Dane-
ben sprechen eine Reihe weiterer Faktoren fiir XML:

a Fir viele Anwendungen ist eine hierarchischen Schachte-
lung von Daten die natiirlichste Modellierung.

0 Die Moglichkeit, XML-Daten mit jedem Editor anzusehen,
erleichtert den Umgang mit ihnen sehr gegeniiber den sonst
vorherrschenden Binarformaten.

Q Es gibt eine Vielzahl von Werkzeugen zum Parsen, Transfor-
mieren, Darstellen und Restrukturieren von XML-Dateien.

O XML wird mittlerweile von den meisten Anwendungen in der
einen oder anderen Weise unterstiitzt.

Beispiel

Die Relation £ilm aus Abbildung 2.2 kann im XML-Format wie in
Abbildung 2.5 dargestellt werden.

Um die Situation aus Abbildung 2.3 (I:n-Beziehung zwischen
Filmen und Studios) im XML-Format darzustellen, kann man Fil-
me unter Studios schachteln, wie in Abbildung 2.6 gezeigt wird.

Infokasten 2.1
DTD und
XML-Schema

Vorteile von XML
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Abbildung 2.5
XML-Modellierung
von Filmen

Native
XML-Datenbanken

XML in RDBMS

<filmdb>

<film>
<titel> Troja </titel>
<regisseur> Petersen </regisseur>
<jahr> 2004 </jahr>
<genre> Historie </genre>
<studio> Fox </studio>

</film>

<film>
<titel> Ben Hur </titel>
<regisseur> Wyler </regisseur>
<jahr> 1959 </jahr>
<genre> Drama </genre>
<studio> MGM </studio>

</film>

<film>
<titel> Alien </titel>
<regisseur> Scott </regisseur>
<jahr> 1979 </jahr>
<genre> SciFi </genre>
<studio> Fox </studio>

</film>

</filmdb>

XML-Datenbanken

Mit der Verbreitung von XML entstand der Bedarf, XML-Daten
persistent zu speichern. Die nahe liegende, rein textuelle Speiche-
rung in Textdateien wird sicherlich einigen Anwendungen gerecht,
vergibt aber die Vorteile der datenunabhingigen Speicherung, die
relationale Datenbanken so effizient und erfolgreich machen. Ein
einzelnes Datum miisste navigierend innerhalb der Datei gesucht
werden, so dass komplexe Anfragen nur sehr ineffizient beantwor-
tet wiirden. Als Konsequenz entwickelten und entwickeln mehrere
Hersteller XML-Datenbanken bzw. XML-Erweiterungen fiir rela-
tionale Datenbanken.

Man unterscheidet in diesem Zusammenhang native und nicht
native XML-Datenbanken. Native XML-Datenbanken werden von
Grund auf fiir die Speicherung und Anfrage von XML-Daten ent-
wickelt. Sie erhalten das XML-Format der Daten und bieten Zu-
griff auf diese Daten mittels XML-Anfragesprachen wie XPath
und XQuery (siehe Abschnitt 2.2.5). Bei nicht nativen Systemen
werden XML-Daten zur Speicherung in andere Formate transfor-
miert. Viele Hersteller relationaler Datenbanken haben ihre Sys-
teme erweitert, um den Umgang mit XML-Daten zu unterstiitzen.
In der Regel wird die Struktur der XML-Daten auf eine Struk-
tur aus Relationen abgebildet und die Daten entsprechend gespei-
chert. Entsprechende Verfahren werden wir in Abschnitt 2.1.4 né-
her beschreiben.
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<filmdb>
<studio>
<name> Fox </name>
<adresse> Hollywood </adresse>
<filme>
<film>
<titel> Ran </titel>
<regisseur> Kurosawa </regisseur>
<djahr> 1985 </jahr>
<genre> Drama </genre>
</film>
<film>
<titel>Alien </titel>
<regisseur> Scott </regisseur>
<djahr> 1979 </jahr>
<genre> SciFi </genre>
</film>
</filme>
</studio>
<studio>
<name> Paramount </name>
<adresse> Los Angeles </adresse>
</studio>
<studio>
<name> MGM < /name>
<adresse> Beverly Hills </adresse>
<filme>
<film>
<titel> Ben Hur </titel>
<regisseur> Wyler </regisseur>
<jahr> 1959 </jahr>
<genre> Historie </genre>
</film>
</filme>
</studio>
</filmdb>

2.1.3 Semistrukturierte Daten, Texte und andere
Formate

Wie aus den Beispielen ersichtlich ist, haben auch XML-Daten ei-
ne Struktur. Diese Struktur ist aber weniger strikt als im rela-
tionalen Fall: Alle Daten einer Tabelle £i1m mit den Attributen
titel, genre und laenge miissen drei Werte besitzen — die zwar
null sein diirfen, aber nicht desto weniger vorhanden sein miissen.
Bei einem XML-Element £i1m mit den genannten drei Unterele-
menten ist das anders, denn bei geeigneter Definition des verwen-
deten XML-Schemas konnen diese Subelemente einfach fehlen.
Wird ein XML-Dokument ganz ohne Schema betrachtet, konnen
Elemente beliebige Subelemente besitzen bzw. nicht besitzen, oh-
ne dass die Wohlgeformtheit des Dokumentes beeintrachtigt wird.
Man nennt daher XML-Daten auch semistrukturiert.

Abbildung 2.6
XML-Modellierung
von Studios und
Filmen

Elemente kénnen
fehlen oder zusatzlich

vorhanden sein
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flache Integration

XML als semistrukturiertes Datenmodell

Daten heiflen semistrukturiert, wenn zwar eine Struktur erkenn-
bar ist, diese aber fiir verschiedene Datensitze variieren kann.
XML-Daten werden durch die Verwendung von Tags und damit
durch Schachtelung strukturiert, aber verschiedene Dokumente
konnen unterschiedliche Tags und unterschiedliche Schachtelung
benutzen. Dadurch ist die Datenmodellierung in XML flexibler als
im relationalen Modell, gleichzeitig wird die Verarbeitung aber
auch erschwert:

O Die Modellierung ist flexibler, da Spezialfille in einzelnen
Tupeln lokal behandelt werden konnen. Moéchte man bei-
spielsweise 1.000 Filme speichern und kennt nur zu fiinf
dieser Filme den von ihnen eingespielten Umsatz, so kann
man in einer XML-Darstellung nur fiir diese fiinf Datensét-
zen ein Element <umsatz></umsatz> angeben, ohne dass
die restlichen 995 Datensitze davon betroffen waren.

Q Die Verarbeitung der Daten wird erschwert, da man sich
nicht mehr auf eine feste Struktur verlassen kann. Um bei-
spielsweise die durchschnittliche Linge von 1.000 Filmen im
XML-Format auszurechnen, wiirde das entsprechende Do-
kument geparst, zu jedem Film das Attribut laenge ge-
sucht und der Mittelwert all dieser Werte berechnet. Da in
XML ohne eine Schemazuordnung keine Struktur erzwun-
gen wird, kann es vorkommen, dass bei einigen Datensét-
zen das entsprechende Attribut versehentlich filmlaenge
heifit — und damit bei der Mittelwertberechnung nicht er-
kannt wird. Das Fehlen des Attributs 1aenge ist kein struk-
tureller Fehler, wie es im relationalen Modell der Fall wiire,
und damit ist der Fehler in den Daten auch ungleich schwe-
rer zu finden.

Gerade zur Integration sind semistrukturierte Datenformate, und
von diesen insbesondere XML, sehr beliebt, da man durch die Fle-
xibilitat in der Datenstruktur Unterschiede zwischen verschiede-
nen Datenquellen einfach verarbeiten kann. So ist es kein Pro-
blem, aus zwei Filmdatenbanken, die unterschiedliche Element-
mengen haben und unterschiedlich strukturiert sind, eine wohlge-
formte XML-Filmdatei zu erstellen — man fiigt die Daten einfach
aneinander. Damit ist das eigentliche Integrationsproblem aber
nicht gelost, da weder semantische noch syntaktische Unterschiede
oder Gemeinsamkeiten in den Daten erkannt oder behoben sind.
Methoden fir genau diese Art der Integration sind Inhalt dieses
Buches.
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Text

Auch wenn man es nicht vermuten mag, werden die allermeisten
Daten in Unternehmen nach wie vor in géanzlich unstrukturierter
Form gehalten — namlich als Text, in Form von Briefen, Berich-
ten, E-Mails, Webseiten, Katalogen, Dokumenten etc. Verschiede-
ne Schitzungen gehen davon aus, dass das auf 80-90% der Daten
eines Unternehmens zutrifft. Nur der Rest liegt in strukturierten
Datenbanken vor.

Die Verarbeitung und Integration von inhirent unstrukturier-
tem Text erfordern génzlich andere Methoden, als sie bei struktu-
rierten oder semistrukturierten Daten angewandt werden.

Q Es gibt kein Datenmodell und kein Schema. Zwar kann ein
menschlicher Leser Strukturen erkennen (Kapitel und Ab-
schnitte, Aufzéihlungen ete.), aber dies ist automatisch prak-
tisch unméglich und bietet auch bestenfalls eine sehr grobe
Struktur. Das Erkennen von Personennamen oder Filmtiteln
ist dadurch nicht erleichtert.

Q Zur Suche in Text wird Volltextsuche bzw. Information Re-
trieval [12] anstelle von Anfragen, wie sie in Abschnitt 2.2
besprochen werden, verwendet. Als einzige Suchoperation ist
damit das Pradikat »Worter enthalten in« verfiigbar (even-
tuell erweitert um Verfahren zur Reduktion von Wértern auf
Wortstdmme, Ignorierung von Stoppwortern etc.), wiahrend
Suche mit anderen Pradikaten (»Finde alle Dokumente, die
eine Firma mit einem Umsatz von mehr als 2 Milliarden Eu-
ro jahrlich erwdhnenc; »Finde alle in einem Text genannten
Personen, die nicht verheiratet und iiber 30 Jahre alt sind«)
nicht moglich ist.

Q Zur Verarbeitung von Texten werden Methoden der ma-
schinellen Sprachverarbeitung und des Text Mining ange-
wandt [296]. Diese liefern aber grundsitzlich nur approxi-
mative Ergebnisse und sind daher mit klassischen Anfragen
nicht vergleichbar (siehe Infokasten 2.2).

Die Integration von Texten zu einem kohidrenten Gesamttext ist
mit heutiger Technik nicht moglich, da schon das automatische
Versténdnis von Texten ein ungelostes Problem ist. In diesem
Buch werden wir uns mit diesem Thema nicht weiter beschaf-
tigen. Eine wichtige Ausnahme sind Webseiten, die aus Daten-
bankanfragen erstellt werden und deren HTML-Reprasentation
daher eine so regelméfBlige Struktur aufweist, dass man sie durch

Umgang mit Text

HTML-Seiten
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Infokasten 2.2

Text Mining analysiert Texte mit Methoden der maschinellen
Text Mining

Sprachverarbeitung und des maschinellen Lernens. Typische
Probleme, die im Text Mining untersucht werden, sind:

0 das Erkennen von Entitéaten in Textdokumenten (engl. na-
med entity recognition), z.B. Firmennamen, Personenna-
men, Telefonnummern,

0 die Extraktion von Beziehungen zwischen Entitédten, wie
beispielsweise die Vorstandssprecher von Firmen oder die
Assoziation von Krankheiten und Medikamenten,

0 die Klassifikation von Dokumenten, z.B. zur Einordnung
von E-Mails in Spam und Nicht-Spam, und

O das inhaltliche Clustern von Dokumenten, z.B. zur automa-
tischen Zusammenfassung von Ergebnissen einer Internet-
suche in thematische Cluster.

Zur Losung dieser Probleme nehmen Text-Mining-Verfahren zu-
néchst eine linguistische Analyse von Texten vor [296]. Dabei
werden Worter auf ihren Stamm reduziert, mit ihrer gramma-
tikalischen Form annotiert und einer Bedeutung im Satz zu-
geordnet (part of speech-Analyse). In naturwissenschaftlichen
und technischen Texten, die oftmals mit Formeln und mit Son-
derzeichen durchsetzt sind, ist bereits das Erkennen von Satz-
grenzen nicht trivial (»Zu dem Zeitpunkt konnte der Server
193.227.146.10 von den .NET-Anwendungen nicht erreicht wer-
den«).

Bei der Named Entity Recognition ist insbesondere das Er-
kennen von Namen, die aus mehreren Wortern bestehen, ein
schwieriges Problem (»Dorothee von der Marwitz, Mitglied des
Vorstandes der Carl-Hans Graf von Hardenberg Stiftung ... «).
Eine vollstiandige grammatische Analyse von Sétzen gelingt auf-
grund der ungeheuren Komplexitit menschlicher Sprachen mit
heutiger Technik nur bei einfachen Sitzen, weshalb oftmals nur
Phrasen erkannt werden, wie Nominal- oder Verbalphrasen. Auf-
bauend auf diese Informationen konnen Texte zum Beispiel mit
Hilfe des Vector-Space-Modells verglichen und geclustert werden
oder nach einer Abbildung in einen hochdimensionalen Feature-
raum durch Methoden des maschinellen Lernens klassifiziert
werden [204].

Wrapping-Techniken in strukturierte Daten zuriickverwandeln
kann. Auf solche Techniken gehen wir in Abschnitt 6.6 néher ein.



2.1 Datenmodelle

311

Weitere Datenformate

Neben den bisher besprochenen und weit verbreiteten Datenmo-
dellen gibt es eine Vielzahl weiterer Formate, Beschreibungsspra-
chen, Strukturierungsvorschriften und Datenmodelle. Viele davon
sind fiir spezielle Anwendungsgebiete entwickelt worden oder die-
nen als Standard in bestimmten Branchen. So wird in der Auto-
mobilbranche sehr hiufig das objektorientierte Datenmodell EX-
PRESS verwendet, in dem durch das STEP-Konsortium (»Stan-
dard for the Exchange of Product Model Data«) ein Standardsche-
ma zum Austausch von Produktionsdaten definiert wird [251]. Fur
die Speicherung und den Austausch von Daten in molekularbio-
logischen Genomprojekten wurde lange das Datenmodell der An-
wendung ACeDB verwendet [257], das haufig als Vorlaufer aller
semistrukturierten Datenmodelle genannt wird.

Den oben genannten Beispielen ist gemeinsam, dass man sie
im Allgemeinen eher als Format denn als Datenmodell bezeich-
net. Der Ubergang zwischen diesen Begriffen ist flieBend. Ein Da-
tenformat kann als definierte Représentation von Daten eines be-
stimmten Datenmodells betrachtet werden, wiahrend Datenmodel-
le eine logische Fundierung zur Strukturierung von Daten sind.
Oftmals macht eine Unterscheidung keinen Sinn; beispielsweise
ist XML im Wesentlichen tiber sein syntaktisches Format defi-
niert, und erst in den letzten Jahren sind Arbeiten zur Erstel-
lung eines grundlegenden und theoretisch abgesicherten XML-
Datenmodells zur Verwendung bei der Anfragebearbeitung ent-
standen®.

Bei der Informationsintegration muss man sich oftmals mit
exotischen Datenformaten beschiftigen. Als Beispiel sei hier das
textbasierte Austauschformat der Proteindatenbank UniProt ge-
nannt [13]. Die Daten in diesem Format sind in Zeilen angeordnet,
die jeweils mit einem zweibuchstabigen Line Code beginnen (siehe
Abbildung 2.7). Dieser Code bestimmt die Bedeutung bzw. den Typ
der Daten dieser Zeile. Die Reihenfolge von Zeilentypen ist teil-
weise festgelegt, teilweise aber auch frei. Manche Zeilen (z.B. die
erste in der Abbildung) zerfallen wiederum in einzelne Felder, de-
ren Begrenzung individuell verschieden ist; man bezeichnet dieses
Phéinomen als Microsyntax. Typen konnen nicht explizit geschach-
telt werden, aber Subtypen kéonnen durch die Reihenfolge von Line
Codes definiert sein (im Beispiel die Literaturreferenzen).

Aufviele Legacy-Anwendungen kann man nicht tiber APIs und
Anfragesprachen zugreifen, sondern muss stattdessen mit von
diesen Anwendungen in speziellen Formaten exportierten Daten

5Siehe www.w3.0rg/TR/xpath-datamodel/.

Anwendungs- und
branchenspezifische
Modelle

Datenmodell oder
Datenformat?
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Abbildung 2.7
Austauschformat der
UniProt-
Proteindatenbank

Legacy-Anwendungen

erzeugen nur Dateien

ID GRAA_HUMAN STANDARD; PRT; 262 AA.

AC P12544; DT 01-OCT-1989 (Rel. 12, Created)

DT 01-0CT-1989 (Rel. 12, Last sequence update)

DT 16-0CT-2001 (Rel. 40, Last annotation update)

DE Granzyme A precursor (EC 3.4.21.78) (Cytotoxic T-lymphocyte p.
DE 1) (Hanukkah factor) (H factor) (HF) (Granzyme 1) (CTL tryptase)

DE (Fragmentin 1).
GN GZMA OR CTLA3 OR HFSP.
0S Homo sapiens (Human).

oC Eukaryota; Metazoa; Chordata; Craniata; Vertebrata; Euteleostomi;
oC Mammalia; Eutheria; Primates; Catarrhini; Hominidae; Homo.

OX NCBI_TaxID=9606;

RN [1]

RP SEQUENCE FROM N.A.

RC TISSUE=T-cell;

RX MEDLINE=88125000; PubMed=3257574;

RA Gershenfeld H.K., Hershberger R.J., Shows T.B., Weissman I.L.;
RT "Cloning and chromosomal assignment of a human cDNA encoding a T
RT cell- and natural killer cell-specific trypsin-like serine

RT protease.";

RL Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 85:1184-1188(1988).

RN [21]

RP SEQUENCE OF 29-53.

RX MEDLINE=88330824; PubMed=3047119;

RA Poe M., Bennett C.D., Biddison W.E., Blake J.T., Norton G.P.,

RA Rodkey J.A., Sigal N.H., Turner R.V., Wu J.K., Zweerink H.J.;

RT "Human cytotoxic lymphocyte tryptase. Its purification from granules
RT and the characterization of inhibitor and substrate specificity.";
RL J. Biol. Chem. 263:13215-13222(1988).

RN [3]

RP SEQUENCE OF 29-40, AND CHARACTERIZATION.

RX MEDLINE=89009866; PubMed=3262682;

RA Hameed A., Lowrey D.M., Lichtenheld M., Podack E.R.;

RT "Characterization of three serine esterases isolated from human IL-2
RT activated killer cells.";

RL J. Immunol. 141:3142-3147(1988).

RN [4]

arbeiten. Diese konnen in einfachen, kommaseparierten Dateien
oder in komplexen Formaten wie den oben genannten vorliegen.
Zum Erkennen der Struktur und damit dem Versténdnis der Da-
ten ist oftmals ein erheblicher Aufwand notwendig, insbesondere
wenn Dokumentation und Beschreibungen nicht mehr vorliegen.
Zur Integration miissen dann Parser entwickelt werden, die die
Daten einlesen und in das Datenmodell umwandeln, das in der
Integrationsschicht verwendet wird.

2.1.4 Uberfithrung von Daten zwischen Modellen

Wie bereits im Zusammenhang mit nicht nativen XML-
Datenbanken erwidhnt wurde, miissen Daten oft — und gerade bei
der Integration — zwischen verschiedenen Datenmodellen trans-
formiert werden. Wir betrachten stellvertretend fiir andere Paa-
re die Uberfiihrung zwischen dem relationalen und dem XML-
Datenmodell.
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Relational — XML

In relationalen Datenbanken gespeicherte Daten kénnen auf ver-
schiedenste Weise in XML-Daten umgewandelt werden. Es liegt
dabei nahe, die Namen der Datenbank, der Relationen und der At-
tribute als XML-Tags zu verwenden. So wurden die relationalen
Daten der Relation f£ilm (Abbildung 2.2) in die XML-Daten der
Abbildung 2.5 umgewandelt. Dabei bildet der Name der Daten-
bank (filmdb) das duBerste Tag, Gruppen von Datenwerten werden
mit einem Tag mit dem Namen der Relation (Film) umschlossen,
einzelne Werte schlieBlich werden mit dem Namen des jeweiligen
Attributs eingefasst.

Die SQL-Anfragesprache definiert seit 2003 eine Erweiterung
namens SQL /XML [131]. Darin wird eine Standardstruktur defi-
niert, die spezifiziert, wie relationale Daten im XML-Datenmodell
dargestellt werden sollen. Der Standard sieht vier Schachtelungs-
ebenen vor: Datenbanknamen, Relationenname, das generische
Tag <row> und der Attributname. Eine Schachtelung der Da-
ten verschiedener Relationen ist nicht vorgesehen. Eine solche
Schachtelung ist aber oft erwiinscht und bildet gerade den Vor-
teil des XML-Datenmodells. Relationen, die in einer Fremdschliis-
selbeziehung stehen, eignen sich hervorragend zur Schachtelung,
wobei die Daten der Relation mit dem Schliissel die duflere Ebene
bilden.

SQL/XML definiert nicht nur eine Standardabbildung, son-
dern spezifiziert auch XML-spezifische SQL-Funktionen, die re-
lationale Daten in XML-Elemente umwandeln. Datenbanken,
die SQL/XML unterstiitzen, konnen somit vielfaltige XML-
Dokumente als Ergebnis einer Anfrage erzeugen (siehe Ab-
schnitt 2.2.4).

XML — Relational

Umgekehrt ist es oft nétig, XML-Daten in eine relationale Repra-
sentation zu lberfithren, beispielsweise zur feingranularen Spei-
cherung in einem RDBMS. Auch fiir diesen Fall bietet SQL/XML
eine Vorschrift: Der neue Datentyp »XML« erlaubt die Speiche-
rung beliebig langer XML-Dokumente und XML-Fragmente. In-
tern wird dieser Datentyp meist als BLOB realisiert. Bei der Spei-
cherung stark strukturierter Daten ist diese Methode allerdings
nicht vorteilhaft, denn es ist dann schwierig, auf bestimmte Teile
der XML-Daten zuzugreifen.

SQL/XML
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Shredding

Operationen auf
Relationen

Sieben
Basisoperationen

Einen Ausweg bieten so genannte Shredding-Methoden, die
ein XML-Schema oder ein XML-Dokument in einzelne Relatio-
nen zerlegen und speichern. Shredding-Methoden betrachten das
XML-Dokument von innen nach aulen. Sich wiederholende Struk-
turen auf einer Hierarchieebene erhalten eine eigene Relation.
Falls es darunter geschachtelte Ebenen gibt, die wiederum ei-
ne eigene Relation bilden, erhalten diese einen Fremdschliissel,
und ein entsprechender Schliissel wird in der Relation, die die
Vorgingerebene darstellt, eingefiigt. Auch beim Shredding gibt es
viele Entscheidungsfreiheiten und einen groBen Fundus an Lite-
ratur (siehe Abschnitt 2.3).

2.2 Anfragesprachen

Datenbanken dienen zur Speicherung von Daten des jeweils un-
terstiitzten Datenmodells. Um an die gespeicherten Informationen
heranzukommen, werden Anfragesprachen benutzt. In diesem Ab-
schnitt stellen wir drei prominente Vertreter von Anfragesprachen
vor, die im weiteren Verlauf des Buches zur Anwendung kommen.
Die erste ist die relationale Algebra, die nicht direkt von Syste-
men unterstiitzt wird, aber die Grundlagen der weit verbreiteten
Sprache SQL bildet, die wir als Zweites vorstellen. Schliefllich be-
sprechen wir die Sprache XQuery mit ihrer Teilmenge XPath, die
sich als Standardanfragesprache fiir XML durchgesetzt hat.

2.2.1 Relationale Algebra

Die relationale Algebra wurde ebenso wie das relationale Daten-
modell von Codd vorgestellt [563]. Sie umfasst sieben Basisopera-
toren zur Transformation einer oder mehrerer Relationen in eine
Ergebnisrelation, von denen zwei auch durch Kombinationen an-
derer Operationen ausgedriickt werden kénnen, wie zum Beispiel
der Join. Wir fithren sie trotzdem zur Bequemlichkeit ein.

Selektion (0,(R)): Die Selektion wirkt als Tupelfilter und belésst
nur solche Tupel im Ergebnis, die der Bedingung p gentigen.
p ist eine logische Formel iiber den Attributen der Relation
und besteht aus Termen der Art a;0const oder a;0a;, wobei
der Vergleichsoperator 0 die Werte {=, <, >, <, >, #} anneh-
men kann und a;,a; Attribute von R sind. Terme koénnen
durch AND bzw. OR verkniipft und durch NOT negiert werden.
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Projektion (74, . 4,(R)) Die Projektion entfernt alle Attribute
aus dem Ergebnis, die nicht in der Teilmenge {A4;,..., Ax}
der Attribute von R sind.

Kreuzprodukt (R x S): Das Kreuzprodukt kombiniert alle Tu-
pel von R mit allen Tupeln von S. Das Ergebnis enthilt alle
Attribute aus R und S und |R| - |S| Tupel. Das Kreuzprodukt
wird selten in Anfragen direkt verwendet, sondern dient vor-
nehmlich zur Definition der Join-Operation.

Join (R >, S): Der Join verkniipft Tupel zweier Relationen, falls
fiir das jeweilige Tupelpaar die Join-Bedingung p erfiillt ist.
Somit kann man den Join als ein Kreuzprodukt gefolgt von
einer Selektion umschreiben: R i, S = 0,(R x S). Besteht
die Join-Bedingung nur aus einem Term mit einem = als Ver-
gleichsoperator, spricht man von einem Equi-Join.

Vereinigung (R U S): Die Vereinigung vereinigt die Tupel der
Relationen R und S in der Ergebnisrelation. Vorbedingung
zur Verwendung von U ist die Vereinigungskompatibilitit
(union compatibility): Die Schemata beider Relationen miis-
sen gleich sein, d.h., beide haben die gleichen Attribute von
jeweils gleichem Typ.

Schnittmenge (R N S): Auch zur Bildung der Schnittmenge
muss Vereinigungskompatibilitat gelten. Die Schnittmenge
von R und S enthélt die Tupel, die in beiden Relationen vor-
handen sind.

Differenz (R\S): Zur Bildung der Differenz muss ebenso Ver-
einigungskompatibilitat gelten. Die Differenz berechnet die
Menge aller Tupel aus R, die nicht in S vorkommen.

Die relationale Algebra ist abgeschlossen, d.h., jede Operation auf
einer Relation erzeugt wiederum eine Relation als Ergebnis. Aus-
driicke kdonnen somit zu komplexeren Anfragen verbunden und ge-
schachtelt werden. Ebenso wie fiir Relationen gilt auch fiir Er-
gebnisrelationen die Mengeneigenschaft: Exakte Duplikate, also
Tupel, die in jedem Wert mit einem anderen Tupel iibereinstim-
men, miissen entfernt werden. Da das Finden solcher Duplikate
aufwindig ist, unterlassen die meisten kommerziellen DBMS die
Duplikatentfernung, es sei denn, sie wird in der Anfrage durch das
Schliisselwort DISTINCT explizit gefordert.

Zur Informationsintegration sind weitere Operationen wichtig,
die nicht mittels der urspriinglichen relationalen Algebra ausge-
driickt werden konnen. Einige darunter werden von allen géngi-
gen relationalen Datenbanken unterstiitzt; andere werden bisher
nur in der Literatur spezifiziert und sind allenfalls prototypisch

Equi-Join

Abgeschlossenheit der
Algebra
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Gruppierung und
Aggregation

Outer-Join

Duplikatentfernung
und Konfliktlésung

implementiert. Die gingigen Operatoren sind im Folgenden auf-
gefiihrt, eine Beschreibung der anderen folgt in Abschnitt 8.3:

Gruppierung und Aggregation: Zur Zusammenfassung einer
Menge von zusammengehiérenden Datenwerten dient die
Gruppierung und Aggregation. Eine Gruppierung nimmt ei-
ne Partitionierung der Ergebnisrelation nach den Werten ei-
nes Attributs vor. Das Ergebnis enthélt pro Gruppe ein Tu-
pel. Die Attribute dieses Tupels werden tiber Aggregatfunk-
tionen aus den Attributwerten aller Tupel der Gruppe gebil-
det. Zum Beispiel konnte man Filme nach ihrem Produkti-
onsjahr gruppieren und fiir jedes Jahr die durchschnittlichen
Produktionskosten aller Filme dieses Jahres (Aggregation)
berechnen. Fiir Gruppierung und Aggregation existiert zwar
eine Notation in der relationalen Algebra, in diesem Buch
werden wir diese Operationen jedoch ausschlieBlich in SQL
verwenden.

Outer-Join (R| v, |S): Der Outer-Join verkniipft zwei Relatio-
nen dhnlich wie der Join-Operator, er belésst jedoch alle Tu-
pel der einen, der anderen oder beider Relationen im Ergeb-
nis, auch wenn sie keinen Join-Partner haben. Man unter-
scheidet Left-Outer-Join (R| pq, S), Right-Outer-Join (R
|S) und Full-Outer-Join (R| >, |S). Der Left-Outer-Join be-
lasst alle Tupel der Relation R im Ergebnis. Tupel, die einen
Join-Partner in der Relation S haben, werden entsprechend
des Join-Operators behandelt; Tupel aus R, die keinen Join-
Partner haben, werden in den entsprechenden Attributen
mit Nullwerten () ergidnzt. Der Right-Outer-Join ist analog
definiert. Der Full-Outer-Join belidsst Tupel beider Relatio-
nen im Ergebnis.

Gruppierung und Aggregation sind fiir die Informationsintegra-
tion von besonderer Bedeutung, da mit ihrer Hilfe die Entfernung
von Duplikaten und die Losung von Datenkonflikten elegant be-
schrieben werden koénnen. Bei der Integration von Daten zweier
Datenquellen passiert es hiufig, dass dasselbe Realweltobjekt in
beiden Quellen mit sich moglicherweise widersprechenden Daten
dargestellt wird. In einem integrierten System soll nur eine Dar-
stellung erscheinen (Gruppierung), und eventuelle Konflikte soll-
ten gelost werden (Aggregation). Nidheres wird in Abschnitt 8.3
erlautert.

Die Outer-Join-Operatoren sind aufgrund ihrer informations-
erhaltenden Eigenschaften fiir die Informationsintegration beson-
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ders relevant: Innerhalb eines DBMS kann durch eine Fremd-
schliisselbeziehung garantiert werden, dass jedes Tupel der
Fremdschliissel-Relation mindestens einen Join-Partner hat. Wer-
den aber Relationen zweier unterschiedlicher Datenquellen ver-
kniipft, ist dies nicht gegeben. Um dennoch alle Daten zu erhal-
ten, wird ein Outer-Join verwendet. Auch hierauf werden wir in
Abschnitt 8.3 nidher eingehen.

2.2.2 SQL

Die Sprache SQL (Structured Query Language) ist die mit Ab-
stand am weitesten verbreitete Sprache zur Definition, Manipu-
lation und Anfrage von relationalen Daten. In diesem Abschnitt
erlautern wir nur eine kleine Teilmenge der sehr umfangreichen
Sprache®. Insbesondere betrachten wir nicht die DDL (data defi-
nition language) und aus der DML (data manipulation language)
nur den lesenden Teil.

Das  Kernkonstrukt einer SQL-Anfrage ist der
SELECT...FROM. . .WHERE-Ausdruck. Man nennt solche An-
fragen auch SPJ-Anfragen (Selektion, Projektion, Join). Eine
SQL-Anfrage kann eine oder mehrere Relationen einer Daten-
bank ansprechen und gibt als Ergebnis eine einzelne Relation,
die Ergebnisrelation, zuriick. Ein Beispiel einer SPJ-Anfrage mit
einem Equi-Join ist:

SELECT titel, jahr, genre, adresse
FROM film , studio
WHERE film.studio = studio.name

Die seLECT-Klausel spezifiziert die Attribute der Ergebnisrela-
tion, die FROM-Klausel benennt die angefragten Relationen, und
in der WHERE-Klausel wird die Join-Bedingung genannt: Unter al-
len Paaren von Tupeln der beiden Relationen (dem Kreuzprodukt)
sollen nur solche im Ergebnis auftauchen, die im Studionamen
tibereinstimmen. In der WHERE-Klausel kénnen auch andere Be-
dingungen stehen, wie etwa £ilm. jahr = ‘2001’.Im Anschluss
kann eine ORDER BY-Klausel angefiigt werden. Die folgende An-
frage gruppiert Filme nach ihrem Jahr und berechnet fiir jedes
Jahr die durchschnittliche Filmlédnge in Minuten. Im Anfrageer-
gebnis erscheint also fiir jedes Jahr ein Tupel mit zwei Attributen.

5Der Standard ohne Erweiterungen umfasst zurzeit 1300 Seiten [1311].

Structured Query
Language

SPJ-Anfragen
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SELECT jahr, AVG(laenge)
FROM film
GROUP BY jahr
ORDER BY jahr

Weitere wichtige SQL-Konstrukte, die hier nicht né-
her erlautert werden, sind Mengenoperationen (UNION,
INTERSECTION, EXCEPT), skalare Funktionen auf Attributen
(z.B. FahrToCel (Temperatur)) und die Eliminierung identi-
scher Tupel (SELECT DISTINCT).

2.2.3 Datalog

Fir Betrachtungen, bei denen die Anfrage selber das Objekt der
Analyse ist (und nicht die Auswertung der Anfrage), ist SQL zu
sperrig und langwierig. Wir fithren daher noch eine weitere Spra-
che ein, mit der man Anfragen an ein relationales Schema for-
mulieren kann. Diese Sprache heifit Datalog. Unsere Darstellung
ist ausfiihrlicher als die der bisherigen Sprachen, da man Datalog
nicht zum Grundkanon einer Datenbankvorlesung zihlen kann.

Datalog ist eine deklarative Anfragesprache, die eng an der
Prddikatenlogik erster Stufe angelehnt ist [283] und syntaktisch
starke Ahnlichkeit zu Prolog aufweist [81]. Anfragen werden als
logische Formeln formuliert, deren Ergebnis alle Kombinationen
von Bindungen von Variablen der Anfrage an Werte aus der Da-
tenbank sind, fiir die die Formel TRUE ergibt. Datalog ldsst auch
rekursive Anfragen zu und ist daher fiir theoretische Betrachtun-
gen iiber die Ausdrucksméichtigkeiten von Anfragesprachen sehr
geeignet (siehe auch Infokasten 2.3 auf Seite 42). Wir beschrinken
uns im Folgenden aber auf eine Teilmenge von Datalog, die weder
rekursive Pradikate noch Disjunktionen, Vereinigungen oder an-
dere Operationen als Equi-Joins zulédsst. Diese Klasse nennen wir
konjunktive Anfragen.

In Datalog unterscheidet man extensionale und intensionale
Prédikate. Alle Relationen des Schemas sind extensionale Pradi-
kate, wihrend Anfragen intensionale Pridikate sind. Die Exten-
sion eines extensionalen Pridikats ist unmittelbar durch die kon-
krete Datenbankinstanz, also die in einer konkreten Datenbank in
einer Relation vorhandenen Tupel, definiert; im Unterschied dazu
miissen die Extensionen intensionaler Pridikate aus extensiona-
len Pradikaten berechnet werden.
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Eine (konjunktive) Datalog-Anfrage besteht aus zwei Teilen:
dem Kopf und dem Rumpf. Der Kopf gibt der Anfrage einen Na-
men und bestimmt, welche Variablenbindungen des Rumpfes zum
Ergebnis der Anfrage gehoren sollen. Er entspricht damit der
SELECT-Klausel einer SQL-Anfrage. Der Rumpf besteht aus ex-
tensionalen Pradikaten, Verkniipfungen zwischen diesen Prédi-
katen durch Equi-Joins und Bedingungen an eine Variable. Er
entspricht damit den FROM- und dem WHERE-Klauseln von SQL-
Anfragen.

Betrachten wir als Beispiel die folgende SQL-Anfrage aus dem
vorherigen Kapitel:

SELECT titel, jahr, genre, adresse
FROM film , studio
WHERE film.studio = studio.name

In Datalog-Notation erscheint diese Anfrage, die wir ¢ nennen wol-
len, wie folgt (wir benutzen fiir Datalog-Anfragen eine Formel-
schrift im Unterschied zur Schema-Schrift von SQL):

Kopf und Rumpf
einer Anfrage

q(titel, jahr, genre,adresse) —  film(titel, regisseur, jahr, genre, studiol D),

studio(studiol D, name, adresse);

Im Unterschied zu SQL werden Attribute nicht durch ihren Na-
men referenziert, sondern durch ihre Position im Pradikat. Daher
werden sie in der Regel abgekiirzt; welches Attribut mit einem Va-
riablennamen gemeint ist, ergibt sich durch dessen Position. Va-
riable, die nur einmal auftauchen, ersetzen wir auflerdem durch
das Symbol »_«. Alle nach 1970 im »Universal«-Studio gedrehten
Filme erhilt man damit durch die folgende Anfrage:

(T, J,G,A) — film(T,_,J,G,8S),studio(S, N, A),
N = ‘Universal‘, J > 1970;

Fiir konjunktive Datalog-Anfragen fithren wir eine Reihe von Be-
griffen ein, die wir spater im Buch noch an verschiedenen Stellen
brauchen werden’.

"Der Begriff konjunktive Anfragen bezeichnet in der Forschung oft eine
grofiere Klasse von Anfragen, insbesondere auch solche, die Bedingungen
der Form v, # v2 oder v1 < v2 enthalten. Fiir Anfragen mit Bedingun-
gen dieser Art werden aber die Anfrageplanungsalgorithmen (siehe Ab-

Attribute werden (iber
Positionen adressiert
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Definition 2.2

Sei V' eine Menge von Variablensymbolen und C' eine Menge von
Konstanten. Eine konjunktive Datalog-Anfrage q ist eine Anfrage
der Form:

q(l}l,U27...,Un) — 7’1(1,0171,...71,017"1),7’2(10271,...wlnz),...,
Tm(wm,lz ... >w'm,nm)-, kla .- -7kl;

mit extensionalen Pradikaten ri,7s,...7m, v; € V,w; ; € VUC und
YveV: 31,] CWi g =V und Ve € C : E'Z,j Wi = C. Alle ]ﬁ haben
fiir beliebige v1,v2 € V und ¢ € C die Form v; < ¢, v; > ¢, v1 = ¢
oder v; = vy. Dann ist:

Q head(q) = q(vy,vs,...,v,) der Kopf von g,

Q body(g) = ri(wia,...),re(wer,...),. s Tm(Wma,...) der
Rumpf von ¢,

a exp(q) = {v1,v2,...,v,} die Menge der exportierten Variablen
von q,

Q war(q) =V die Menge aller Variablen von g,

Q const(q) = C die Menge aller Konstanten von ¢,

a sym(q) = C UV die Menge aller Symbole von g,

Q rq,7r9,...7ry sind die Literale von ¢, und

Q cond(q) = kq, ...k sind die Bedingungen von q. n

Man bezeichnet eine Datalog-Anfrage als sicher, wenn alle ih-
re exportierten Variablen im Rumpf gebunden werden. Sie ist in
Normalform, wenn sie keine Bedingungen der Form v = ¢ mit
v € var(q) und ¢ € const(q) oder v; = vo mit v1,v2 € var(q) ent-
halt.

Datalog-Anfragen werden iiber einer konkreten Datenbankin-
stanz ausgewertet. Konzeptionell werden dazu die Variablen in
den extensionalen Pradikaten an Tupel der jeweiligen Relationen
gebunden. Im zweiten Schritt werden alle Kombinationen dieser
Bindungen gebildet und fiir jede Kombination alle Bedingungen
des Rumpfes tiberpriift. Von den Kombinationen, die alle Bedin-
gungen erfiillen, werden die Werte der exportierten Variablen ex-
trahiert und zum Ergebnis zusammengefasst. Die Kommata des
Rumpfes symbolisieren daher ein logisches AND. In echten Sys-
temen werden selbstverstindlich effizientere Auswertungsmetho-
den als die hier beschriebenen benutzt.
schnitt 6.4) ungleich komplizierter. Wir beschranken uns daher auf Equi-
Joins.
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Eine extensionale Relation kann mehrmals als Literal in einer
Anfrage vorkommen. Die folgende Anfrage hat beispielsweise drei
Literale, die zwei verschiedene Relationen adressieren, und be-
rechnet alle Filme, die in zwei unterschiedlichen Studios gedreht
wurden®:

q(T) — film(T,_,_,_,5S), studio(S, N1, _), studio(S, Na,_),
Ny < ‘LLL‘, Ny > ‘LLL"

2.2.4 SQL/XML

Der SQL-Standard kennt viele Erweiterungen, etwa fiir die Defi-
nition eigener Funktionen (User Defined Functions) mittels SQL
oder die Verkniipfung von SQL mit Programmiersprachen. Eine
in unserem Kontext wichtige Erweiterung ist SQL /XML, spezifi-
ziert in Abschnitt 14 in [131]. Der Standard beschreibt, wie rela-
tionale Datenbanksysteme mit XML-Daten umgehen sollen (sie-
he Abbildung 2.8). Der wesentliche Grundbaustein der Erweite-
rung ist ein neuer Datentyp, ndmlich der XML-Datentyp. Wird in
einer Relation ein Attribut mit dem Typ XML angelegt, lassen sich
darin XML-Dokumente und XML-Fragmente, also einzelne XML-
Elemente oder eine Menge von XML-Elementen (ein Wald), spei-
chern. Die folgende Anfrage erzeugt eine Relation mit einem XML-
Attribut.

CREATE TARLE film (
£filmID INTEGER,
titel CHAR(50),
regisseur CHAR(30),
besprechungXML ) ;

Umgekehrt konnen relational gespeicherte Daten (und auch als
XML gespeicherte Daten) mit Hilfe spezieller Funktionen als
XML-Dokument zuriickgegeben werden. Die eingefithrten XML-
Funktionen sind nachfolgend aufgelistet. Einige werden wir an-
schlieBend an einem Beispiel erklaren.

5Wenn der Name eines Studios ein Schliissel fiir studio ist. Wir ver-
wenden die etwas komplizierte Schreibweise, um nicht eine in unserer
Definition von konjunktiven Anfragen unzuldssige Bedingung der Art
Ni # N> verwenden zu miissen.

SQL mit XML-Daten

SQL/XML
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Datalog kann als eine Erweiterung der klassischen relationalen
Algebra um rekursive Anfragen verstanden werden. Um rekur-
sive Anfragen zuzulassen, muss man nur die Verwendung in-
tensionaler Pradikate in der Definition intensionaler Pradikate
erlauben. Betrachten wir als Beispiel eine Graphdatenbank mit
einer Relation kante ( X, Y). Ein Tupel (z,y) in kante repra-
sentiert eine Kante zwischen einem Knoten z und einem Kno-
ten y in einem Graphen. Mit dem folgenden rekursiven Datalog-
Programm kénnen wir nun feststellen, ob es einen Pfad zwischen
zwei Knoten x und z gibt:

pfad(z,z) — kante(x,z);
pfad(z,z) = kante(z,y),pfad(y, z);

Wir benostigen zwei Datalog-Regeln fiir das intensionale Pradi-
kat pfad, was einer UNION zweier Anfragen entspricht. Die erste
Regel besagt, dass es einen Pfad von x nach z gibt, wenn es eine
Kante von x nach z gibt — dies entspricht einem Pfad der Lan-
ge eins. Die zweite, rekursive Regel besagt, dass es einen Pfad
von x nach z gibt, wenn es eine Kante von 2 zu einem beliebigen
Knoten y gibt und es auBBerdem einen Pfad von y zu z gibt.

Es existieren weitere Sprachen fiir relationale Daten. Data-
log ist eng verwandt zum Domdnenkalkiil, einer Sprache, die
auf der Verkniipfung und Instantiierung von Variablen an At-
tribute einer logischen Formel basiert. Auf dem Doménenkal-
kiil basiert wiederum die Sprache Query By Example (QBE), die
die Grundlage fiir die visuellen Anfragemoglichkeiten von Micro-
soft Access bildet. Prolog ist eine deklarative Programmierspra-
che, die man als Erweiterung von Datalog um Konzepte »ech-
ter« Programmiersprachen verstehen kann, insbesondere Funk-
tionen und mengenwertige Datentypen.

O XMLGEN erzeugt ein XML-Element mittels einer XQuery-
Anfrage. Diese Funktion ist die allgemeinste und subsumiert
die folgenden Funktionen, die lediglich abkiirzende Schreib-
weisen bieten.

O XMLELEMENT erzeugt ein XML-Element aus einer Werteliste
(siehe Beispiel).

O XMLFOREST erzeugt eine Menge (einen Wald) von XML-
Elementen.
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XML-Dokumente

Speicherung von
XML-Dokumenten
als Wert des
XML-Datentyps

Generierung von
XML-Dokumenten
mittels SQL/XML-
Funktionen

saL

Relationales DBMS
XML-Datent

O XMLCONCAT konkateniert mehrere XML-Elemente zu einem
Wald.

O XMLAGG aggregiert (= konkateniert) die XML-Elemente einer
Gruppe von Werten (siehe Beispiel).

Die folgende Anfrage erzeugt eine Tabelle mit nur einer Spalte
(fi1m), in deren Zeilen jeweils ein XML-Fragment nach dem Mus-
ter <film ID='xy’>abc</film> steht:

SELECT XMLELEMENT (NAME ’film’, XMLATTRIBUTES (ID)
titel) AS film
FROM film

Die nichste Anfrage gruppiert Filme nach Regisseuren und er-
zeugt eine Tabelle mit zwei Spalten und Zeilen mit dem Muster
Scott, <film>Alien</film>...<film>Troja</film>. Fil-
me werden also pro Regisseur aggregiert:

SELECT regisseur, XMLAGG (XMLELEMENT (
NAME "film’, titel)) AS film

FROM film

GROUP BY regisseur

AuBerdem definiert der Standard die Abbildung zwischen den Da-
tentypen des XML-Modells und des relationalen Modells, zwischen
den Datenwerten der beiden Datenmodelle, zwischen den Zeichen-
sétzen und zwischen Schemata beider Modelle. Derzeit implemen-
tieren die meisten Datenbankhersteller aber nur eine Teilmenge
der SQL/XML Funktionalitat aus und haben die vollstandige Um-
setzung des Standards auf spétere Versionen verschoben.

Abbildung 2.8
Erweiterung eines
relationalen DBMS
mit SQL/XML
(Quelle: [280])

Beispiele

Weitere Bestandteile
von SQL/XML
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2.2.5 XML-Anfragesprachen

Mit dem XML-Datenmodell entstand ein Vielzahl an Vorschligen
fiir eine entsprechende Anfragesprache, von denen sich XPath® zur
Selektion von Knotenmengen, XQuery'® zur Selektion, Strukturie-
rung und Aggregation von XML und die Transformationssprache
XSLT zur Transformation von XML-Dokumenten, insbesondere
in HTML-Dokumente, durchgesetzt haben. Wir stellen kurz die
grundlegenden Operationen dieser Sprachen anhand von Beispie-
len vor und verweisen auf [151], [80] und [167] fiir eingehendere
Beschreibungen.

XPath

Ausgehend von der Betrachtung eines XML-Dokuments als Baum
und einem Kontextknoten, erlaubt XPath (1) die Pfad-Navigation
in diesem Baum entlang mehrerer Achsen, (2) die Spezifikation
von Bedingungen an die Knoten entlang des Pfades und (3) Funk-
tionsaufrufe.

Der folgende XPath-Ausdruck kann auf die XML-Daten aus
Abbildung 2.6 angewendet werden und selektiert, ausgehend von
der Wurzel, die Menge aller Titel von Filmen der Paramount-
Studios:

/filmdb/studio [name=’Paramount’]//titel/text ()

Dabei bezeichnet / den Achsenschritt zu einem Kindknoten mit
dem entsprechenden Namen, // den Achsenschritt zu einem
Nachfolger und text () den Textinhalt des eines Elements. Ne-
ben den Achsenschritten zu Kindern und Nachfolgern gibt es ins-
gesamt elf weitere Achsen, die zum Beispiel Navigation zu Eltern-
knoten, Geschwisterknoten, Vorgéngerknoten oder Attributen ge-
statten.

XQuery

Die Anfragesprache XQuery erweitert XPath um viele Konstruk-
te, wie Variablen, Funktionen oder logische Verkniipfungen von
Bedingungen. Die wichtigste Erweiterung sind die so genannten
FILWOR-Ausdriicke, bestehend aus einer FOR-Klausel, einer LET-
Klausel, einer WHERE-Klausel, einer ORDER BY-Klausel und einer

9Siehe www.w3.0rg/TR/xpath.
0Sjehe www.w3.org/TR/xquery.
HSjehe www.w3.0rg/TR/xslt.
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RETURN-Klausel. Die folgende XQuery, ausgewertet auf dem Doku-
ment aus Abbildung 2.6 (Seite 27), sortiert und listet alle Studios,
die einen Film von Scott produziert haben:

<result>
{
for $studio in fn:doc("filme.xml")/filmdb/studio
let $film := $studio/filme/film
where $film/regisseur/text () = ‘Scott’

order by $studio/name
return <studio>{S$studic/name/text () }</studio>
}

</result>

In einer XQuery-Anfrage beginnen die Namen von Variablen mit
einem $. Variable werden an Teilbdume des XML-Dokuments ge-
bunden. Der FOR Ausdruck iteriert iiber all <studio>-Elemente,
der LET-Ausdruck bindet die Variable $studio an alle <film>-
Elemente in dem Studio, und der WHERE-Ausdruck priift die Be-
dingung an den Regisseur. Der RETURN-Ausdruck schlieBlich ge-
neriert ein neues XML-Element fiir jedes Studio und schreibt den
Namen des Studios hinein. Das gesamte Ergebnis wird mit einem
<result>-Element umgeben. Moéglichkeiten zur Strukturierung
von Anfrageergebnissen sind eine wesentliche Stiarke der XQuery-
Sprache.

XSLT

Die EXtensible Stylesheet Language for Transformations (XSLT)
ist eine weit verbreitete Sprache zur Transformation von XML-
Dokumenten. XSLT-Programme bestehen aus Transformationsre-
geln, die sukzessive auf die Elemente eines XML-Dokuments an-
gewandt werden. Dabei werden XPath-Ausdriicke zur Selektion
von Elementen verwendet. XSLT-Programme sind selbst wieder-
um XML-Dokumente.

Der folgende XSLT-Ausdruck transformiert das XML-
Dokument aus Abbildung 2.6 in ein HTML-Dokument, das
tabellarisch Filme und Regisseure listet:

Transformation von
XML-Dokumenten
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<xsl:stylesheet version="1.0">
<xsl:template match="/">
<html> <head><title>File</title></head>
<body>
<table>
<xsl:apply-templates select="//film"/>
</table>
</body>
</html>
</xsl:template>
<xsl:template match="//film">

<tr>
<td><xsl:value-of select="./titel"/></td>
<td><xsl:value-of select="./regisseur"/></td>
</tr>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Das Programm definiert zwei Schablonen (templates). Die erste
Schablone matcht nur den Wurzelknoten (match=/"), generiert
einmalig die HTML-Umgebung und priift dann fiir alle Filme, ob
eine weitere Schablone zutrifft. Die zweite Schablone spezifiziert,
wie die Kindelemente von Filmen in Felder einer Tabelle verwan-
delt werden.

Die Zielstruktur von XSLT muss natiirlich nicht HTML, son-
dern kann ein beliebiges XML-Schema sein. Insofern ist XSLT
auch eine XML-Anfragesprache.

2.3 Weiterfiihrende Literatur

Die in diesem Kapitel vorgestellten Modelle und Sprachen sind
groBtenteils Standardwissen in der Informatik. Entsprechend
existieren viele Lehrbiicher, die weit iber unsere Darstellung hin-
ausgehen und auch vielfiltige Hinweise auf und Referenzen fiir
Spezialthemen enthalten.

Das relationale Datenmodell

Die Literatur zum relationalen Datenmodell und zu relationalen
Datenbanken ist so umfangreich, dass es schwer fillt, Empfehlun-
gen auszusprechen. Immer noch lesenswert ist die urspriingliche
Artikelreihe von Codd beginnend mit [54], die sehr gut von Da-
te zusammengefasst wird [66]. Die zwei meistzitierten englischen
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Werke sind die zwei Biande von Ullman [283, 284], die eher theo-
retisch orientiert sind. Auch auf Deutsch sind viele hervorragen-
de Lehrbiicher zu relationalen Datenbanken erschienen, etwa von
Heuer und Saake [124] oder von Elmasri und Navathe [81]. Zur
Sprache SQL empfehlen wir das Buch von Tiirker, das sich bereits
auf den SQL-2003-Standard bezieht und so unter anderem die Er-
weiterung SQL/XML bespricht [280].

Das XML-Datenmodell

Auch zum XML-Datenmodell sind in den letzten Jahren einige Bii-
cher erschienen. Eine Einfithrung in die XML-Syntax und Hin-
weise zur Modellierung von XML-Daten geben Eckstein und Eck-
stein [80]. Den Zusammenhang zwischen XML und Datenbanken
beleuchten Klettke und Meyer [151]. Auch die Uberfithrungsmag-
lichkeiten zwischen XML und dem relationalen Modell werden in
dem Buch ausfiihrlich erldautert. XPath und XQuery werden ein-
gehend von Lehner und Schoning behandelt [167].

Weitere Datenmodelle

Prominente Beispiele anderer Datenmodelle, die in diesem Buch
nicht behandelt werden, sind Legacy-Datenmodelle wie das hier-
archische Model, das Netzwerkmodell und das objektorientierte
Datenmodell [47].

Das hierarchische Modell ist eines der &ltesten Datenmo-
delle und bildet die Grundlage des weit verbreiteten IMS-
Datenbanksystems (IBM). Datensdtze konnen mit einer Eltern-
Kind-Beziehung verkniipft werden um I:n-Beziehungen auszu-
dricken. Das Netzwerkmodell, auch unter dem Namen CODASYL
bekannt, erlaubt es, dhnlich dem objektorientierten Datenmodell,
Datensétze mittels Zeigern zu Mengen zu verkniipfen. In beiden
Modellen erfolgt der Zugriff auf die Daten nur navigierend entlang
der Zeiger und nicht deklarativ mittels einer hoheren Sprache wie
SQL.

Ein weiteres wichtiges Datenmodell ist das objektorientierte
Datenmodell. Aufbauend auf diesem urspriinglich fiir Program-
miersprachen entwickelten Paradigma wurden in den 90er Jah-
ren kommerzielle objektorientierte Datenbanken, wie O, Versant
oder ObjectStore, entwickelt, die heute aber nur noch geringe Be-
deutung haben — was daran liegen mag, dass viele Hersteller von
urspriinglich rein relationalen DBMS ihre Datenmodelle um ob-
jektrelationale Konzepte erweitert haben. Diese haben auch in
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neueren SQL-Standards Einzug gehalten [280]. Grundlagen und
Techniken objektorientierter und objektrelationaler Datenbanken
werden in [281] detailliert besprochen.

Semistrukturierte Datenmodelle tauchten in der Literatur
erstmals mit den Projekten UNQI [37] und TSIMMIS [50] auf. Die
dabei entstandenen Arbeiten waren grundlegend fiir die spitere
Entwicklung von XML und insbesondere der Anfragesprachen fiir
XML. Eine sehr gute Ubersicht dazu findet man in [36].

SchlieBlich darf nicht unerwihnt bleiben, dass es weitere
Datenmodelle gibt, die nur zur Modellierung der Daten die-
nen, jedoch nicht zur Speicherung. Weit verbreitete Modelle
zum Datenbankentwurf sind das Entity-Relationship-Modell (ER-
Modell) [562] und die Unified Modeling Language (UML) [29]. Die
Integration dieser Modelle wird in diesem Buch nicht besprochen
— wir konzentrieren uns auf Modelle, die direkt zur Datenspei-
cherung geeignet sind, also das relationale Modell und das XML-
Datenmodell.
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Heterogenitat

Nachdem wir im vorigen Kapitel typische Datenmodelle, Forma-
te und Anfragesprachen der zu integrierenden Datenquellen be-
schrieben haben, wenden wir uns nun der Frage zu, warum Infor-
mationsintegration ein so komplexes Thema ist.

Einem Menschen fillt es in der Regel nicht schwer, Informa-
tionen aus verschiedenen Quellen zusammenzufiigen. Stellen wir
uns zwei Zeitungsartikel vor, den einen in gedruckter Form und
den anderen in der Onlineausgabe einer Zeitung. In einem aus
dem Jahr 2000 stammenden Artikel wird die Hohe des Einkom-
mens deutscher Bundeskanzler von 1950 bis 2000 im Text als
ausgeschriebene Zahlen dargestellt, wihrend im zweiten Artikel
in tabellarischer Form die hochsten Gehaltsstufen des aktuellen
deutschen Beamtentarifs aufgelistet sind. Zu jeder Gehaltsstufe
ist beispielhaft eine Person angegeben, deren Gehalt nach dieser
Gehaltsstufe bemessen wird. Fiir eine der Gehaltsstufen ist als
Beispiel Gerhard Schroder aufgefiihrt. Aus diesen beiden Artikeln
kann ein menschlicher Leser problemlos die Entwicklung der Ge-
hilter deutscher Bundeskanzler von 2000 bis September 2005 fort-
schreiben, obwohl dazu eine Reihe von Uberlegungen anzustellen
sind:

QO Die Gehalter in dem Artikel aus dem Jahr 2000 werden in
Deutscher Mark angegeben, wihrend aktuelle Gehaltsstufen
in Euro festgelegt sind.

O Gerhard Schréder war bis September 2005 deutscher Bun-
deskanzler.

0 Man muss zwischen der Darstellung von Informationen in ei-
ner Tabelle (zweiter Artikel) und im Freitext (erster Artikel)
»umschaltenc.

O Man muss Zahlen in ausgeschriebener Form und in Ziffern-
darstellung erkennen kénnen.

Hauptproblem bei der
Integration: Semantik

Hintergrundwissen ist
notwendig
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Zusammenfiihrung

von Informationen

Verteilung,
Heterogenitit und
Autonomie

Abbildung 3.1
Dimensionen der In-
formationsintegration

Q Fir einen groben Vergleich kann man die Begriffe Einkom-
men und Gehalt synonym verwenden.

0 Als Hintergrundwissen sollte noch beriicksichtigt werden,
dass sich das deutsche Beamtentarifrecht in den letzten Jah-
ren nicht wesentlich gewandelt hat, die Zahlen also mitein-
ander in eine Reihe gesetzt werden kénnen.

O Ebenso ist es wichtig zu wissen, dass Gehélter dieser Stufen
fiir gewohnlich am Beginn jeder Legislaturperiode neu fest-
gelegt und dann nicht mehr geéndert werden.

Damit iiberbriickt ein Leser spielend eine Reihe von Schwierig-
keiten, die sich aus der Tatsache ergeben, dass die beiden Da-
tenquellen heterogen sind. Diese Heterogenitat fallt einem Men-
schen meistens nicht auf, machen einem Computerprogramm das
Zusammenfiihren der Informationen — also die Informationsinte-
gration — aber sehr schwer. Im Beispiel finden wir semantische
Heterogenitat (Deutsche Mark versus Euro), Datenmodellhetero-
genitat (Tabelle versus Freitext), Zugriffsheterogenitat (gedruck-
ter Artikel versus Onlineausgabe) und syntaktische Heterogenitat
(ausgeschriebene Form versus Zifferndarstellung von Zahlen).

Im Folgenden stellen wir die drei Grundprobleme dar, die die
Konstruktion von Systemen zur Informationsintegration zu einer
herausfordernden Aufgabe machen: die physische Verteilung von
Daten, die Autonomie der die Daten verwaltenden Datenquellen
und die verschiedenen Formen von Heterogenitdit zwischen Daten-
quellen und dem Integrationssystem. Diese Problemfelder werden
auch als die orthogonalen Dimensionen der Informationsintegra-
tion bezeichnet (siehe Abbildung 3.1).

Vertetilung

Autonomie

Heterogenit&

Bei der Integration konnen in jeder der Dimensionen unabhén-
gig voneinander Probleme auftauchen, wobei Autonomie praktisch
immer mit Heterogenitéit Hand in Hand geht (siehe Abschnitt 3.3).
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In typischen Projekten treten immer alle drei Probleme gleichzei-
tig auf; das heifit, Datenquellen sind verteilt und heterogen und
werden von autonomen Organisationen betreut.

3.1 Verteilung

Das offensichtlichste Hindernis zur Integration von Daten ist
dann gegeben, wenn sie verteilt sind, also auf unterschiedlichen
Systemen liegen. Wir gehen dabei immer davon aus, dass diese
Systeme untereinander vernetzt sind, da sonst der Zugriff durch
das Integrationssystem rein technisch gar nicht moglich ware. Bei-
spielsweise sind Datenquellen, auf die man tiber eine Webschnitt-
stelle zugreift, verteilt: Der Browser zeigt nur einen Ausschnitt
der Daten an, der von einem Webserver zur Verfiigung gestellt
wird. Die eigentlichen Daten werden aber auf dem Webserver oder
einem von diesem angesteuerten Rechner verwaltet — irgendwo
auf der Welt.

Verteilung hat zwei Aspekte, ndmlich den der physischen und
den der logischen Verteilung:

O Daten sind physisch verteilt, wenn sie auf physisch getrenn-
ten und damit meist auch geografisch entfernten Systemen
verwaltet werden.

Q Daten sind logisch verteilt, wenn es fiir ein Datum mehrere
mogliche Orte zu seiner Speicherung gibt.

Prinzipiell sind diese beiden Eigenschaften voneinander unabhén-
gig. Beispielsweise wird bei der Replikation von Datenbanken ei-
ne physische Verteilung vorgenommen, die keine logische Vertei-
lung mit sich bringt. Andererseits erzeugt eine zur Optimierung
eingefithrte Redundanz innerhalb eines Schemas bereits logische
Verteilung, da semantisch identische Daten plotzlich in mehreren
Tabellen reprasentiert sind.

Physische Verteilung

Physische Verteilung bringt fiir die Integration verschiedene
Schwierigkeiten mit sich. Zunéchst miissen die physischen Orte
der Daten, also Rechner, Server und Port, im Netzwerk identifizier-
bar und im laufenden Betrieb lokalisierbar sein. Dies geschieht
fiir die Anwendung in der Regel vollkommen transparent. Im In-
ternet benutzen Anwendungen Namen (URLs) zur Identifizierung
von entfernten Rechnern und Diensten, ohne dass sie noch Kennt-

Zwei Aspekte von
Verteilung

Lokalisierung von
Daten
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Adressierung
mehrerer Schemata

Globales Schema
versus Multidaten-
banksprache

Optimierung verteilter
Anfragen

Daten ohne festen
Platz

nis dariiber brauchen, wo sich diese tatsichlich befinden. Die Lo-
kalisierung ist Aufgabe der Netzwerkebene eines Rechnersystems,
die dazu Protokolle wie TCP/IP benutzt. Die damit verbundene
Problematik ist aber nicht Inhalt dieses Buches. Entsprechende
Literatur geben wir in Abschnitt 3.5 an.

Als Zweites bringt physische Verteilung immer mit sich, dass
Daten in verschiedenen Schemata vorliegen. Herkommliche An-
fragesprachen sind aber nicht in der Lage, Anfragen an Tabellen
in unterschiedlichen Schemata zu formulieren. Daher ist es not-
wendig,

O entweder Anfragen iiber den Gesamtdatenbestand in ver-
schiedene, schemaspezifische Anfragen zu zerlegen und die
Ergebnisse in dem Integrationssystem wieder zu vereinen

O oder Sprachen zu entwickeln, die mit mehreren Schemata in
einer Anfrage umgehen konnen.

Die erste Variante basiert auf dem Vorhandensein eines globalen
Schemas und erfordert komplexe Algorithmen, die wir in Kapitel 6
vorstellen werden. Die zweite Losung, die wir in Abschnitt 5.4 er-
lautern werden, fasst man unter dem Begriff Multidatenbankspra-
chen zusammen. Der Zugriff auf die Datenquellen erfolgt hier ochne
globales Schema.

Das dritte Problem, das mit physischer Verteilung einhergeht,
sind die gednderten Anforderungen an die Anfrageoptimierung. In
zentralen Datenbanken ist es die Hauptaufgabe des Optimierers,
die zur Beantwortung einer Anfrage verursachte Menge von Zu-
griffen auf den Sekundirspeicher klein zu halten, da diese Zugrif-
fe um GréBenordnungen mehr Zeit brauchen als Berechnungen
im Hauptspeicher. Bei verteilten Datenbestinden miissen dage-
gen die Zugriffe iiber das Netzwerk moglichst minimiert werden,
da diese nun um GroéBenordnungen mehr Zeit brauchen als Se-
kundarspeicherzugriffe. Netzwerkzugriffe haben dariiber hinaus
spezielle Eigenschaften, wie die verhiltnisméfBig lange Zeit zum
Aufbau einer Verbindung und Beschriankungen in der Bandbreite
(siehe Abschnitt 6.5).

Logische Verteilung

Aus logischer Perspektive bedeutet Verteilung, dass identische Da-
ten im Gesamtsystem an verschiedenen Stellen liegen konnen. Lo-
gische Verteilung liegt damit schon vor, wenn man in einer zentra-
len Datenbank zwei Tabellen £ilml und £i1m2 anlegt, ohne dass
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klar ware, wie sich Filme in den beiden Tabellen voneinander un-
terscheiden sollen. Um in einer solchen Situation alle Filme zu be-
rechnen, muss ein Benutzer zwei Anfragen bzw. eine Anfrage mit
einer UNION-Operation ausfithren. Ist dagegen klar, dass in Tabel-
le £ilml alle Filme gespeichert werden, die vor dem Jahr 2000
gedreht wurden, und in £ilm2 alle danach gedrehten Filme, so
liegt keine logische Verteilung vor, sondern nur eine ungeschick-
te Benennung von Tabellen. Die charakteristische Eigenschaft der
logischen Verteilung ist also die Uberlappung in der Intension ver-
schiedener Datenspeicherorte — was das genau bedeutet, werden
wir in Abschnitt 3.3.6 ausfiihrlich erldutern. Dabei ist es uner-
heblich, ob diese Systeme tatséichlich an verschiedenen physischen
Orten stehen — zwei Datenbankinstanzen auf einem Rechner be-
dingen bereits logische Verteilungsprobleme.

Von zentraler Bedeutung ist in dieser Situation die Redun-
danz im System. Wenn semantisch gleiche Daten an verschiede-
nen Orten liegen kénnen, bezeichnen wir das System als redun-
dant. Um bei Vorliegen von Redundanz ein konsistentes Gesamt-
bild zu erhalten, muss die Redundanz streng kontrolliert werden
(etwa durch Trigger oder Replikationsmechanismen) — es muss
erzwungen werden, dass an den verschiedenen Orten auch im-
mer dieselben Daten vorliegen. Bei der Informationsintegration
hat man es aber typischerweise mit unkontrollierter Redundanz
zu tun, da die verschiedenen Datenbestdnde unabhéngig vonein-
ander gepflegt werden. Daraus ergeben sich mehrere Probleme:

O Fir einen Benutzer ist nicht klar, in welchen Systemen er
welche Daten findet. Das Integrationssystem muss daher
Metadaten zu Verfiigung stellen, die eine Datenlokalisati-
on ermoglichen, beispielsweise in Form eines Katalogs al-
ler Schemata und deren Beschreibungen oder eines globa-
len Schemas mit Abbildungen in Quellschemata (siehe Ab-
schnitt 6.2).

0O Koénnen Daten in verschiedenen Orten liegen, so werden Du-
plikate existieren, d.h., Objekte, die an beiden Orten gespei-
chert sind. Diese miissen vom System erkannt werden (siehe
Abschnitt 8.2).

O Redundante Daten konnen Widerspriiche enthalten, die im
Sinne einer homogenen Prasentation aufgel6st werden miis-
sen (siehe Abschnitt 8.3).

Redundanz

Lokalisation

Duplikate

Widerspriiche
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Bewusste Verteilung

Replikation und
Verteilung

Kontrollierte oder
unkontrollierte
Redundanz

Autonomie: Praktisch

unvermeidbar

Gewollte versus ungewollte Verteilung

Verteilung ist nicht per se ein Argernis, sondern der Einsatz von
Verteilung ist oft eine bewusste Designentscheidung (siehe Ab-
schnitt 10.1). Datenverteilung ist eine niitzliche Hilfe zur Lastver-
teilung, zur Ausfallsicherheit und zum Schutz vor Datenverlust.
Zur Lastverteilung werden Daten auf verschiedenen Rechnern re-
pliziert, also logisch und physisch verteilt, die dann wechselseitig
Anfragen an die Datenbestéinde bearbeiten konnen. Ebenso kann
die Ausfallsicherheit von Anwendungen durch Datenreplikation
erhoht werden, da bei Ausfall eines Rechners eine Bearbeitung
der Daten durch die anderen Systeme moglich ist. SchlieBlich bil-
den physikalisch weit verteilte Datenbestinde einen wirksamen
Schutz vor Datenverlust durch Katastrophen wie Brand oder Erd-
beben.

All diesen Fillen ist gemeinsam, dass die Verteilung der Da-
ten von zentraler Stelle aus kontrolliert wird. Die Datenkonsistenz
wird durch aufwindige Mechanismen wie das 2-phase-commit-
Protokoll gesichert [61]. Im Gegensatz dazu ist die Verteilung
von Daten in typischen Integrationsprojekten historisch gewach-
sen oder organisatorisch bedingt und daher unkontrolliert redun-
dant.

3.2 Autonomie

Im Kontext der Informationsintegration bezeichnet Autonomie die
Freiheit der Datenquellen, unabhéngig iiber die von ihnen verwal-
teten Daten, ihre Struktur und die Zugriffsmoglichkeiten auf diese
Daten zu entscheiden. Autonome Datenquellen trifft man immer
an, wenn unternehmensiibergreifend bereits bestehende Systeme
integriert werden sollen. Auch innerhalb von Organisationen wer-
den Systeme oft autonom entwickelt, etwa wenn Abteilungen Ei-
genentwicklungen vorantreiben. Es scheint ein generelles Bestre-
ben von Menschen zu sein, sich grofitmogliche Autonomie in ih-
ren Entscheidungen zu erhalten, und dieses Bestreben findet man
auch bei der Entwicklung von Informationssystemen, selbst wenn
es Unternehmensinteressen direkt entgegen lauft. Da, wie wir se-
hen werden, Autonomie fast immer schwierige Heterogenitétspro-
bleme erzeugt, ist die Einschrinkung von Autonomie ein probates
Mittel, um Integration zu erleichtern. Gleichzeitig ist dieses Ziel
aber auch sehr schwer zu erreichen, wie man an den langwierigen
Prozessen typischer Standardisierungsgremien sehen kann. Man
muss bei der Informationsintegration daher meistens mit hoher
Autonomie und allen damit verbundenen Folgen leben.
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Prinzipiell kann man vier Arten von Autonomie unterschei-
den: Designautonomie, Schnittstellenautonomie, Zugriffsautono-
mie und juristische Autonomie.

Designautonomie

Eine Datenquelle besitzt Designautonomie, wenn sie frei entschei-
den kann, in welcher Art und Weise sie ihre Daten zur Verfiigung
stellt. Dies umfasst insbesondere das Datenformat und das Daten-
modell, das Schema, die syntaktische Darstellung der Daten, die
Verwendung von Schliissel- und Begriffssystemen und die Einhei-
ten von Werten.

Designautonomie ist die Ursache der fiir die Informationsinte-
gration schwierigsten Arten von Heterogenitét, ndmlich der struk-
turellen, semantischen und schematischen Heterogenitit (siehe
Abschnitt 3.3). Daher ist es verlockend, sie in Projekten ein-
zuschranken, indem man Austauschformate, Schemata oder Zu-
griffsschnittstellen festlegt. Dies wird oftmals angewandt, wenn
Unternehmen ihre Systeme miteinander vernetzen und ein Un-
ternehmen dabei dominierend ist. So schreiben Automobilherstel-
ler ihren Zulieferern oft detailliert vor, wie der Zugriff auf deren
IT-Systeme erfolgen soll.

Schnittstellenautonomie

Schnittstellenautonomie bezeichnet die Freiheit jeder Datenquel-
le, selber zu bestimmen, mit welchen technischen Verfahren auf
die von ihr verwalteten Daten zugegriffen werden kann. Beispiels-
weise kann sie festlegen, welches Protokoll und welche Anfrage-
sprache benutzt werden muss. Schnittstellenautonomie héngt eng
mit Designautonomie zusammen, da die Art der Datenreprésen-
tation auch die Art des Zugriffs bestimmt oder zumindest stark
einschrianken kann. Typische Schnittstellen sind heute HTTP-
Schnittstellen oder Webformulare (siehe Abschnitt 6.6), Web-
Services mit dem Austauschprotokoll SOAP (siehe Abschnitt 10.4),
oder JDBC mit der Anfragesprache SQL (siehe Abschnitt 10.1).

Auch die Schnittstellenautonomie kann in Projekten durchaus
eingeschrinkt werden: So schreibt die Bundesfinanzaufsicht (Ba-
fin) gemiB §24c des Kreditwesengesetzes KWG im Rahmen des
so genannten automatisierten Abrufverfahrens jeder deutschen
Bank vor, bestimmte Daten tiber Konten iiber eine genau definier-
te Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen.

Verschiedene Arten

von Autonomie



56

3 Verteilung, Autonomie und Heterogenitdt

Kommunikations-
autonomie

Ausfiihrungsautonomie

Zugriffsautonomie

Zugriffsautonomie ist gegeben, wenn eine Datenquelle frei ent-
scheiden kann, wer auf welche der von ihr verwalteten Daten zu-
greifen kann. Dies betrifft insbesondere Fragen der Benutzerkon-
ten, der Authentifizierung und der Autorisierung. Neben der bi-
néren Entscheidung »Zugriff oder nicht« umfasst Zugriffsautono-
mie auch die Vergabe von Lese- und Schreibrechten nur fiir be-
stimmte Daten, beispielsweise fiir alle Elemente einer bestimm-
ten Klasse oder Relation. Die Zugriffsautonomie vieler Systeme
ist ein unter dem Schlagwort »Identity Management« derzeit viel
diskutiertes Problem, da ein durchschnittlicher Benutzer des Web
in kurzer Zeit eine grofle Menge von unterschiedlichen Benutzer-
konten und Passwortern erzeugt und irgendwie verwalten muss.
Verschiedene Konsortien versuchen, Systeme fiir das einfache
und flexible Management dieser Zugangsberechtigungen zu ent-
wickeln, ohne dass die Zugriffsautonomie der beteiligten Systeme
eingeschriankt wird, z.B. die Liberty-Allianz! oder das Passport-
Projekt?.

Juristische Autonomie

Mit juristischer Autonomie bezeichnen wir das Recht einer Da-
tenquelle, die Integration ihrer Daten in ein Integrationssystem
juristisch zu verbieten, wenn dadurch beispielsweise Urheberrech-
te verletzt werden. Die Durchsetzung der juristischen Autonomie
ist keine triviale Aufgabe. Auf Webseiten dargestellte Information
kann beispielsweise leicht durch systematisches und periodisches
Parsen der HTML-Seiten kopiert und in andere Systeme integriert
werden.

Weitere Arten der Autonomie

In der Literatur werden als weitere Arten von Autonomie hiu-
fig die Kommunikationsautonomie und die Ausfiihrungsautono-
mie genannt [57]. Eine Datenquelle ist autonom bzgl. ihres Kom-
munikationsverhaltens, wenn sie selber bestimmt, ob und wann
sie eine Anfrage beantwortet. Kommunikationsautonomie erwei-
tert damit Zugriffsautonomie um eine temporale Komponente.
Ausfithrungsautonomie ist gegeben, wenn eine Datenquelle selber
entscheiden kann, welche Arten von Operationen sie auf Anfra-
ge externer Systeme hin ausfiihrt. Dieser Begriff wird besonders

1Siehe www.projectliberty.org/.
%Sjehe login.passport .com/.
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im Zusammenhang mit Problemen des schreibenden Zugriffs auf
Datenquellen durch das Integrationssystem genannt und bezeich-
net dann die Fahigkeiten bzw. Einwilligung einer Datenquelle, be-
stimmte Transaktionsprotokolle zu unterstiitzen. Auch fallt dar-
unter die Entscheidung einer Datenquelle, Anfragen bestimmter
Kunden schneller zu beantworten (golden customers).

Evolution von Datenquellen

Autonomie bezeichnet nicht nur die Freiheit einer Datenquelle, ih-
re Daten nach eigenem Gutdiinken zum Zugriff freizugeben, son-
dern auch, diese Entscheidungen jederzeit zu #dndern und zum
Beispiel einmal erteilte Zugriffsrechte zu entziehen oder das Pra-
sentationsformat der Daten zu dndern. Diese so genannte Quell-
evolution stellt Integrationssysteme mit mehr als einer Hand voll
Datenquellen vor ein schwieriges Problem. Andert beispielsweise
eine Datenquelle im Durchschnitt nur einmal im Jahr etwas an ih-
rem Schema, bedeutet das fiir ein Integrationssystem mit 20 Da-
tenquellen ungefahr zwei Anderungen pro Monat. Die Fihigkeit
eines Integrationssystems, flexibel und schnell auf Anderungen in
Datenquellen reagieren zu kénnen, sollte daher ein wichtiges Kri-
terium bei der Wahl seiner Methoden zur Integration sein.

Autonomie bei Softwarekomponenten

Die Autonomie von Komponenten ist auch ein wichtiges For-
schungsgebiet des Software Engineering. In komponentenorien-
tierten Systemen versucht man, die Autonomie der Teilkomponen-
ten sorgfiltig gegen die Anforderungen des Gesamtsystems auszu-
tarieren. Das klassische Black-Box-Modell beispielsweise gestat-
tet vollstindige Designautonomie, bietet aber durch die Festle-
gung der Zugriffsschnittstelle keine Schnittstellenautonomie. Mo-
derne Softwarearchitekturen gehen zunehmend dazu iiber, im Sin-
ne einer besseren Beherrschbarkeit des Gesamtsystems und einer
leichteren Austauschbarkeit von Komponenten deren Autonomie
einzuschréanken, wie beispielsweise im EJB- Komponentenmodell.

Beispiele

Vollstiandige Autonomie von Datenquellen ist oftmals in Integra-
tionssystemen gegeben, die Webdatenquellen integrieren, wie Me-
tasuchmaschinen oder Preisvergleicher. Beispielsweise integriert
eine Metasuchmaschine Suchmaschinen, die von ihrer Integrati-

Black-Box-Modell

Webdatenquellen:
Sehr hoher Grad an

Autonomie
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Einschrdnkung von

Autonomie

Heterogenitit und
Verteilung sind
orthogonal

Autonomie erzeugt
Heterogenitit

on in der Regel gar nichts wissen und entsprechend auch keine
Riicksicht auf Belange des integrierten Systems nehmen.

Andererseits sind nicht in allen Integrationsszenarien nur
vollstandig autonome Datenquellen vorhanden. Bei der Integra-
tion von Systemen innerhalb eines Unternehmens, wie beispiels-
weise bei der Zusammenfiihrung verschiedener Geldstrome ver-
ursachender Systeme (Investmentbanking, Kreditgeschift, Anla-
gemanagement etc.) einer Bank zu einem iibergeordneten Liqui-
ditatsmanagement, bleiben zwar die urspriinglichen Systeme aus
Kosten- und organisatorischen Griinden oft erhalten, verlieren
aber einen Teil ihrer Autonomie dahingehend, dass das Integrati-
onssystem vorab iiber anstehende Anderungen informiert werden
muss. Unter Umsténden miissen solche Anderungen auch abge-
sprochen oder sogar genehmigt werden.

3.3 Heterogenitat

Zwei Informationssysteme, die nicht die exakt gleichen Metho-
den, Modelle und Strukturen zum Zugriff auf ihre Daten anbie-
ten, bezeichnen wir als heterogen. Heterogenitat von Informati-
onssystemen hat viele Facetten, denen wir uns im Folgenden zu-
wenden. Wir betrachten dabei Heterogenitit ausschliellich auf
der Ebene der Datenmodelle und -schemata; den ebenfalls wich-
tigen und schwierigen Integrationsproblemen beziiglich der tat-
séchlichen Daten ist Kapitel 8 gewidmet. Zunichst beleuchten wir
aber den Zusammenhang zwischen Heterogenitat und den ande-
ren zwei Dimensionen der Informationsintegration.

Heterogenitat und Verteilung

Heterogenitédt und Verteilung von Datenquellen sind prinzipiell
orthogonale Konzepte. Es konnen sowohl zwei homogene Daten-
quellen physisch verteilt sein als auch zwei auf einem Rechner lie-
gende Systeme heterogen sein. Gleichzeitig ist es aber hiufig an-
zutreffen, dass Systeme, die verteilt werden und damit von unter-
schiedlichen Personen betreut und weiterentwickelt werden, zum
Auseinanderdriften neigen. Insofern erzeugt Verteilung oftmals,
aber nicht zwingend, Heterogenitit.

Heterogenitdt und Autonomie

In dhnlicher Weise sind Autonomie und Heterogenitit zunichst
orthogonale Dimensionen, die in der Praxis aber eng zusammen-
hingen. Generell ist zu beobachten, dass der Grad der Hetero-
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genitdt zwischen Datenquellen mit dem Grad der Autonomie der
Quellen zunimmt. Zwei vollkommen unabhéngige Datenquellen
werden praktisch immer heterogen sein, selbst wenn sie diesel-
ben Arten von Informationen verwalten. Beispielsweise werden
sich die Informationssysteme zweier unabhéingiger Buchhéindler
in dem verwendeten Datenbankmanagementsystem, dem Sche-
ma, den verwendeten Begriffen, der Menge an Information zu den
vertriebenen Biichern, der Zugangskontrolle, der Anfragesprache
und so weiter unterscheiden. Ein Héndler mag eine relationale
Datenbank der Firma Oracle verwenden, eigene Tabellen fiir neue
und antiquarische Biicher benutzen, zusammen mit dem Biicher-
bestand auch alle Verkiufe und Bestellungen verwalten und Prei-
se in Euro ohne Mehrwertsteuer speichern, wihrend ein anderer
Héindler ein XML-basiertes System einsetzt, in dem nur der Be-
stand gehalten wird, keine Unterscheidung zwischen neuen und
antiquarischen Biichern getroffen wird, dafiir aber zwischen Bii-
chern und Buchreihen, und alle Preise als Brutto gespeichert sind.

Heterogenitit ergibt sich in der Praxis aufgrund unterschied-
licher Anforderungen, unterschiedlicher Entwickler und unter-
schiedlicher zeitlicher Entwicklungen. Sie tritt selbst dann auf,
wenn zunichst identische Softwaresysteme gekauft werden, da
praktisch immer eine Anpassung der Software an die Notwen-
digkeiten eines Unternehmens vorgenommen wird (engl. Custo-
mizing).

Begrenzung der Heterogenitdt durch Standards

Heterogenitit ist das Hauptproblem bei der Informationsinte-
gration. Deswegen wird in Integrationssystemen oftmals ver-
sucht, die Autonomie der Quellen einzuschrinken und da-
mit in bestimmten Aspekten Homogenitit zu erzwingen. Dies
kann vom Festschreiben des verwendeten Systems tiber die ver-
wendete Sprache bis zum Festschreiben der exakten Definiti-
on aller relevanten Konzepte reichen. Beispielsweise versuchen
Branchenorganisationen oftmals, Heterogenitét in der Bedeutung
und der Repréasentation der branchentypischen Informationen
durch die Festlegung von Standards zu vermindern. Dies setzt ei-
ne Einschriankung der Autonomie der Informationssysteme in die-
ser Branche voraus, erleichtert aber den Informationsaustausch.
Beispiele hierfiir sind Austauschformate fiir Handelswaren wie
EBXML und RosettaNet [71], das Datenmodell EXPRESS/STEP
fir die Automobilbranche [251] oder das Begriffssystem »Gene On-
tology« zur Bezeichnung der Funktionen von Genen in der Mole-
kularbiologie (siehe Abschnitt 7.1). Ebenso wie Formate konnen
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unterschiedlicher
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Homogenitat

erzwingen

Branchenspezifische
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Funktionalitat

Arten von

Heterogenitat

auch Schnittstellen oder Kommunikationsprotokolle vorgeschrie-
ben werden.

Heterogenitat zwischen Integrationssystem und den Datenquellen

Heterogenitit besteht sowohl zwischen Datenquellen untereinan-
der als auch zwischen dem Integrationssystem und den Daten-
quellen. Von Interesse ist in den meisten Integrationsarchitektu-
ren nur die letztere Form, da in diesen Datenquellen nicht un-
tereinander kommunizieren3. Heterogenitit liegt in diesen Fil-
len beispielsweise dann vor, wenn das Integrationssystem SQL-
Zugriff auf die integrierten Daten gestatten mochte, aber Daten-
quellen beinhaltet, auf die nur iitber HTML-Formulare zugegriffen
werden kann.

Zur Uberbriickung der Heterogenitit ist es offensichtlich not-
wendig, Anfragen zu libersetzen und fehlende Funktionalitiat im
Integrationssystem zu implementieren. Dies ist aber nicht immer
bzw. nur mit groem Aufwand moglich. Stellen wir uns ein Sys-
tem zur Integration von Filmdatenbanken vor, das unter anderem
die Internet Movie Database (IMDB)?) integrieren mochte, selber
SQL-Anfragen gestattet und die IMDB, zur Erreichung maximaler
Aktualitit bei den Antworten, nur iiber HTML-Formulare benut-
zen will. Eine Anfrage wie »Alle Filme mit Hans Albers als Dar-
steller, die vor 1936 gedreht wurden« kann man dann zunichst
nicht beantworten, da ein entsprechendes Formular nicht exis-
tiert. Es gibt zwei Auswege: Entweder man kopiert die IMDB kom-
plett (was lizenzrechtlich verboten ist), um Anfragen dann auf ei-
ner lokalen Kopie auszufithren. Alternativ kann man eine solche
Anfrage beantworten, in dem man zunichst eine Anfrage nach
Filmen mit »Hans Albers« per Webformular stellt, die Ergebnisse
parst und die Selektion auf das Jahr des Filmes in der Integrati-
onsschicht durchfiihrt.

Uberblick
Man kann die folgenden Arten von Heterogenitéit unterscheiden:

Technische Heterogenitat umfasst alle Probleme in der tech-
nischen Realisierung des Zugriffs auf die Daten der Daten-
quellen.

3 Ausnahmen sind solche Architekturen, die ohne eine ausgezeichnete
Integrationskomponente auskommen. Siehe dazu auch Abschnitt 4.3.
4Siehe www.imdb.org.
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Syntaktische Heterogenitit umfasst Probleme der Darstel-
lung von Informationen.

Datenmodellheterogenitit bezeichnet Probleme in den zur
Prasentation der Daten verwendeten Datenmodellen.

Strukturelle Heterogenitiat beinhaltet Unterschiede in der
strukturellen Reprasentation von Informationen.

Schematische Heterogenitéit ist ein wichtiger Spezialfall der
strukturellen Heterogenitit, bei der Unterschiede in den ver-
wendeten Datenmodellelementen vorliegen.

Semantische Heterogenitit umfasst Probleme mit der Bedeu-
tung der verwendeten Begriffe und Konzepte.

Datenmodellheterogenitit und strukturelle Heterogenitit werden
oft auch unter dem Begriff Modellierungsheterogenitit zusammen-
gefasst.

Intuitiv kann man die Unterschiede zwischen den verschie-
denen Arten von Heterogenitit am einfachsten wie folgt verste-
hen: Probleme der technischen Heterogenitit sind gelost, wenn
das Integrationssystem einer Datenquelle eine Anfrage schicken
kann und diese die Anfrage prinzipiell versteht und eine Menge
von Daten als Ergebnis produzieren kann — ohne dass sicherge-
stellt wire, dass die in einer Anfrage benutzten Schemaelemen-
te tatsachlich existieren und auch in beiden Welten dasselbe be-
deuten. Probleme der syntaktischen Heterogenitiit sind bereinigt,
wenn alle Informationen, die dasselbe bedeuten, auch gleich dar-
gestellt werden. Probleme der Datenmodellheterogenitit sind ge-
l6st, wenn das Integrationssystem und die Datenquelle dasselbe
Datenmodell verwenden. Probleme der strukturellen Heterogeni-
tat sind gelost, wenn semantisch identische Konzepte auch struk-
turell gleich modelliert wurden. Probleme der semantischen Hete-
rogenitit schliellich sind {iberwunden, wenn das Integrationssys-
tem und die Datenquelle unter den verwendeten Namen fiir Sche-
maelemente auch tatséchlich dasselbe meinen, gleiche Namen al-
so gleiche Bedeutung mit sich bringen.

Im Folgenden beschreiben wir eine Vielzahl unterschiedlicher
Arten von Heterogenitit. In tatsiachlichen Integrationsprojekten
kommen aber in der Regel immer alle Arten gleichzeitig und in
komplexen Mischungen vor. Der Sinn der in diesem Abschnitt
vorgenommenen Klassifikation liegt deshalb nicht darin, eine er-
schopfende Methode zur Beschreibung aller Arten von Heterogeni-
tat zwischen Datenquellen zu liefern, sondern darin, die Sensibi-
litat des Lesers fiir die Art und Schwierigkeit der zu erwartenden
Probleme zu erhéhen. Die Einteilung der Probleme bildet auller-

Wann ist
Heterogenitit
tiberwunden?

Heterogenitatsarten
kann man nicht

immer klar trennen
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Tabelle 3.1
Technische Ebenen
der Kommunikation
zwischen
Integrationssystem
und Datenquellen

Voraussetzung zur
Integration ist
Erreichbarkeit

Anfragen versus
Funktionsaufrufe

dem die Grundlage der in spateren Kapiteln folgenden Erlaute-
rungen von Verfahren zur Losung von Heterogenitatskonflikten.

Der Detaillierungsgrad der Darstellung der verschiedenen He-
terogenitédtsarten variiert mit ihrer Bedeutung fiir dieses Buch.
Der Schwerpunkt liegt auf strukturellen und semantischen Pro-
blemen in relationalen Datenbanken, da diese in der Praxis die
meisten Probleme bereiten.

3.3.1 Technische Heterogenitit

Mit technischer Heterogenitdt fassen wir solche Unterschiede zwi-
schen Informationssystemen zusammen, die sich nicht unmittel-
bar auf die Daten und ihre Beschreibungen beziehen, sondern auf
die Moglichkeiten des Zugriffs auf die Daten. Eine Ubersicht wich-
tiger Konzepte der technischen Heterogenitét ist in Tabelle 3.1 zu
sehen.

Ebene Mégliche Ausprégungen

Anfragemdglichkeit Anfragesprache, parametrisierte Funktionen,
Formulare (engl. canned queries)

Anfragesprache SQL, XQuery, Volltextsuche

Austauschformat Bindrdaten, XML, HTML, tabellarisch

Kommunikationsprotokoll | HTTP, JDBC, SOAP

Prinzipiell gehen wir davon aus, dass jede Datenquelle auf Netz-
werkebene erreichbar ist, das Integrationssystem also einen »Ka-
nal« 6ffnen kann. Hindernisse, die schon dieser Verbindung im
Wege stehen, betrachten wir nicht weiter. Auf der konzeptionell
néchsthéheren Schicht liegt das Kommunikationsprotokoll, das
die Reihenfolge der Nachrichten und den Befehlssatz der Kommu-
nikation festlegt. Uber dieses Protokoll werden nun Anforderun-
gen in Form von Anfragen oder Funktionsaufrufen verschickt und
mit den Ergebnissen in einem bestimmten Format beantwortet.
Fiir die Informationsintegration von iberragender Bedeutung
ist die Moglichkeit, Anfragen an eine Datenquelle zu stellen. Ist
die Datenquelle eine Datenbank, erwartet man eine deklarati-
ve Anfragesprache wie SQL oder XQuery. Anfragen sind in ihrer
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Flexibilitat uniibertreffbar, da das Integrationssystem genau be-
schreiben kann, welche Daten es in welcher Form haben moéchte.
Oftmals sind die Zugriffsmoglichkeiten aber weitaus beschrank-
ter und umfassen oft nur einen festen Satz von (parametrisier-
ten) Funktionsaufrufen, beispielsweise in Form von Web-Services.
Auch Middleware basiert auf der Festlegung von Schnittstellen,
die aus Funktionen bestehen. Der Vorteil dieser stdrkeren Kap-
selung liegt darin, dass ein Client das Schema der Quelle nicht
kennen muss. Des Weiteren ist es fiir die Datenquelle sicherer, da
sie viel besser vermeiden kann, dass ein Client zum Beispiel mit
boser Absicht Anfragen formuliert, die extrem viele Ressourcen
beanspruchen.
Zur Verdeutlichung betrachten wir drei fiktive Datenquellen:

O Datenquelle XFilm verwaltet Filmdaten in einer XML-
Datenbank. Der Zugriff erfolgt iiber eine HTTP-Schnittstelle
(Protokoll: HTTP). Eingebettet in einen HTTP-Request kann
ein Client eine XQuery-Anfrage (Anfragesprache: XQuery)
senden und erhilt als Ergebnis eine XML-Datei (Austausch-
format: XML) zuriick. Die Anfragen werden typischerweise
tiber ein HTML-Formular abgesetzt und die Ergebnisse tiber
XSLT in einem Browser dargestellt, der Aufruf kann aber
auch direkt aus einem Programm erfolgen.

O Datenquelle FilmService kann nur iiber eine Web-Service-
Schnittstelle angesprochen werden (Protokoll: SOAP). Die-
se bietet eine Reihe von Funktionen wie »Suche Film nach
Titel« oder »Suche Schauspieler nach Filmen«. Die Funk-
tionen haben jeweils eine Reihe von Parametern (Worter
im Filmtitel, Name von Schauspielern etc.), die die Suche
einschranken (Anfragemoglichkeit: parametrisierte Funktio-
nen bzw. Web-Services). Intern werden die Aufrufe in SQL-
Befehle umgewandelt; dies ist aber nach aulen nicht sicht-
bar. Die Daten werden dem Client im SOAP-Format iiber-
mittelt (Austauschformat: XML).

O Datenquelle Fi1mDB speichert Daten in einer relationalen
Datenbank. Fiir Clients ist ein Zugriff iiber JDBC moglich
(Protokoll: JDBC). Externe Clients haben nur Leserechte
und diese nur fiir manche Daten. Anfragen werden iiber SQL
tbermittelt (Anfragesprache: SQL) und die Ergebnisse iiber
den JDBC-Cursor-Mechanismus zuriickgeliefert (Austausch-
format: binér bzw. tabellarisch).

Anfragesprachen:
Flexibilitdt und
Genauigkeit

Funktionen: Erhéhte
Sicherheit, stirkere
Kapselung

Drei Beispielquellen
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Gleiche Information,
unterschiedliche
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Entsprechend der Einteilung der verschiedenen Arten von Auto-
nomie kann man technische Heterogenitit weiter unterteilen. Zu-
griffsheterogenitit bezeichnet Unterschiede in der Authentifizie-
rung und Autorisierung zwischen Informationssystemen. Schnitt-
stellenheterogenitdt umfasst Unterschiede in der technischen Rea-
lisierung des Zugriffs. Eine wichtige Unterart von Schnittstellen-
heterogenitit ist Heterogenitdt in den Anfragemechanismen, ins-
besondere in der Art der verwendeten Anfragesprache. Der Begriff
»Anfragemechanismus« ist bewusst sehr weit gefasst und beinhal-
tet auch HTML-Formulare oder Suchmaschinen im Web.
Verfahren zur Uberwindung technischer Heterogenitit stel-
len wir an verschiedenen Stellen dieses Buches dar. Den Umgang
mit Datenquellen, die nur eingeschrinkte Anfragen erlauben, dis-
kutieren wir in Abschnitt 6.6. Viele Probleme der Netzwerk-,
Protokoll- und Formatebene werden in modernen Middleware-
Architekturen behandelt, die wir in Abschnitt 10.2 kurz darstel-
len. Auch die seit einiger Zeit sehr populiren Web-Services, die wir
in Abschnitt 10.4 vorstellen, sind in erster Linie eine Methode zur
Uberbriickung technischer Heterogenitit. Einen Uberblick iiber
Systeme, die technische Heterogenitit zwischen verschiedenen re-
lationalen Datenbanken tiberbriicken (und teilweise auch nicht re-
lationale Quellen einbinden kénnen), geben wir in Abschnitt 10.1.

3.3.2 Syntaktische Heterogenitit

Mit syntaktischer Heterogenitit bezeichnen wir Unterschiede
in der Darstellung gleicher Sachverhalte. Typische Beispiele
sind unterschiedliche bindre Zahlenformate (little endian versus
big endian), unterschiedliche Zeichenkodierung (Unicode versus
ASCII) oder unterschiedliche Trennzeichen in Textformaten (¢ab-
delimited versus comma separated values, CSV).

Wir reduzieren damit die Klasse syntaktischer Heterogeni-
tat auf technische Unterschiede in der Darstellung von Informa-
tionen. Nicht als syntaktische Heterogenitit betrachten wir bei-
spielsweise das Synonymproblem, also die Reprasentation glei-
cher Konzepte durch unterschiedliche Namen — solche Konflikte
fallen in den Bereich semantischer Probleme (Abschnitt 3.3.6) —
oder die strukturell unterschiedliche Repréasentation gleicher Kon-
zepte — diese betrachten wir als strukturelle Heterogenitit (Ab-
schnitt 3.3.4).
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Syntaktische Heterogenitit in unserem Sinne kann bei der In-
formationsintegration meistens leicht iiberwunden werden. Zah-
lenformate lassen sich umrechnen, Zeichendarstellungen ineinan-
der transformieren und Trennzeichen durch einfache Parser iiber-
setzen. Aus diesem Grund behandeln wir dieses Thema im Folgen-
den nicht weiter.

3.3.3 Heterogenitdt auf Datenmodellebene

Wie in Kapitel 2 erldutert, beschreiben strukturierte Informati-
onssysteme die von ihnen verwalteten Daten durch Schemata in
einem bestimmten Datenmodell. Oftmals ist das zur Modellie-
rung verwendete Modell ein anderes als dasjenige zur Datenver-
waltung, das wieder ein anderes ist als das zum Datenaustausch
verwendete Modell. Beispielsweise wird bei der Entwicklung von
Informationssystemen auf relationalen Datenbanken die Model-
lierung des Anwendungsbereichs oftmals zunachst im ER-Modell
oder in UML vorgenommen. Diese Modelle werden spéter in einem
Ubersetzungsschritt in relationale Schemata tiberfiihrt, auf deren
Basis die Implementierung erfolgt. Zum Austausch von Informa-
tionen wird heute hiufig XML verwendet.

Heterogenitidt im Datenmodell liegt vor, wenn das Integrati-
onssystem und eine Datenquelle Daten in unterschiedlichen Da-
tenmodellen verwalten. Die Problematik ist unabhéngig davon, ob
sich die Daten in den verschiedenen Quellen semantisch iiberlap-
pen, wird aber am deutlichsten, wenn verschiedene Datenquellen
gleiche Daten in unterschiedlichen Modellen verwalten.

Als Beispiel sind in Abbildung 3.2 drei Schemata zu sehen,
die in unterschiedlichen Datenmodellen vorliegen, aber ungefihr
dieselben Informationen darstellen kénnen. Das objektorientierte
Modell verwendet eine Spezialisierungsbeziehung, um gemeinsa-
me Attribute deutscher und internationaler Filme in einer Klasse
zu vereinen. Das relationale Modell speichert alle Filme in einer
Tabelle £ilm, verwendet zur Speicherung des Herkunftslands und
der Sprache eines Films aber eigene Tabellen, die iiber Fremd-
schliusselbeziehungen mit der Tabelle £i1m verbunden sind. Das
XML-Modell schlieBlich verwaltet die Filme geschachtelt unter ih-
rem Herkunftsland und der Sprache des Films.

Heterogenitédt im Datenmodell bewirkt nahezu immer auch
semantische Heterogenitit, da Schemaelemente in unterschiedli-
chen Datenmodellen immer auch die spezielle, durch das Modell
festgelegte Semantik besitzen. Beispielsweise unterscheidet sich
eine Relation f£ilm von einer Klasse £i1lm schon alleine dadurch,

Syntaktische
Heterogenitat ist
nicht problematisch

Verwendung
unterschiedlicher
Datenmodelle

Semantik von

Modellelementen
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Abbildung 3.2
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dass Klassen tiber Spezialisierungen bzw. Generalisierungen zu-
einander in Beziehung stehen — eine Moglichkeit, die im relationa-
len Modell nicht gegeben ist. Ndher gehen wir auf solche Probleme
in Abschnitt 3.3.6 ein.

Zur Uberbriickung von Datenmodellheterogenitit wurde eine
Reihe von Techniken entwickelt, die auf Metamodellen basieren.
Einen entsprechenden Ansatz stellen wir in Abschnitt 5.5 vor.
Prinzipiell ist es wesentlich leichter, Schemata semantisch drme-
rer Modelle in semantisch reicheren Datenmodelle auszudriicken.
Ein relationales Schema kann beispielsweise einfach in ein objekt-
orientiertes Schema iibersetzt werden, indem Relationen zu Klas-
sen uberfiihrt, Fremdschliisselbeziehungen in Assoziationen um-
gewandelt werden und auf Spezialisierung verzichtet wird. Der
umgekehrte Weg ist schwieriger, da die Abbildung von Spezialisie-
rungen in ein relationales Schema nicht eindeutig ist (siehe auch
Abbildung 3.3). Auch die Darstellung relationaler Daten in XML-
Form ist einfach erreichbar, indem Relationen zu Elementen und
deren Attribute zu geschachtelten Elementen tibersetzt werden.
Wiederum erfordert der umgekehrte Weg die nicht eindeutige Re-
prisentation hierarchischer Beziehungen durch geeignete Hilfsre-
lationen und Fremdschliisselbeziehungen.

3.3.4 Strukturelle Heterogenitit

Auch nach Festlegung eines bestimmten Datenmodells gibt es vie-
le Moglichkeiten, ein bestimmtes Anwendungsgebiet durch ein
Schema zu beschreiben. Die Wahl eines konkreten Schemas hingt
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von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie der exakten Abgrenzung
des Ausschnitts aus der realen Welt, dessen Modellierung fiir eine
Anwendung notwendig ist, den Vorlieben der Entwickler und den
technischen Moglichkeiten des gewahlten DBMS.

Wir differenzieren Unterschiede in den Schemata von Daten-
quellen nach strukturellen und nach semantischen Aspekten:

Strukturelle Heterogenitat liegt vor, wenn zwei Schemata un-
terschiedlich sind, obwohl sie den gleichen Ausschnitt aus
der realen Welt erfassen.

Semantische Heterogenitat liegt vor, wenn die Elemente ver-
schiedener Schemata sich intensional tiiberlappen (siehe
nichsten Abschnitt).

Zum Vorhandensein struktureller Heterogenitiat gehort also die
Tatsache, dass verschiedene Schemata potenziell gleiche Objekte
beschreiben, sich also die Bedeutung oder Intension der Schema-
elemente tiberlappt. Ob in einer konkreten Instanz tatsichlich glei-
che Objekte vorliegen, ist fiir die Anfragebearbeitung unerheblich,
denn das Integrationssystem kann dies vor Ausfithren der Anfrage
janicht wissen. Eine genauere Charakterisierung des Begriffs »In-
tension eines Schemaelements« geben wir im néichsten Abschnitt
und setzen im Folgenden nur ein intuitives Verstdndnis voraus.

Ursachen struktureller Heterogenitat

Strukturelle Heterogenitéit kann viele Ursachen haben, wie unter-
schiedliche Vorlieben des Entwicklers, unterschiedliche Anforde-
rungen, Verwendung unterschiedlicher Datenmodelle, technische
Systembeschriankungen etc. Sie ergibt sich aus der Designautono-
mie von Datenquellen. Wir greifen im Folgenden einige besonders
hiufig anzutreffende Ursachen exemplarisch heraus.

Ein haufiger Grund fiir das Entstehen struktureller Hetero-
genitit liegt in den Freiheitsgraden in der Ubersetzung von kon-
zeptionellen in logische Modelle. Beispielsweise kann eine 1:1-
Beziehung zwischen zwei Entitéitstypen in einem ER-Modell ent-
weder in eine oder in zwei Relationen iibersetzt werden. Ebenfalls
gibt es eine Reihe unterschiedlicher Moglichkeiten, die Speziali-
sierungssemantik von objektorientierten Modellen in relationalen
Schemata zu reprisentieren. In Abbildung 3.3 sind zwei Moglich-
keiten einer solchen objektrelationalen Abbildung (Mapping) dar-
gestellt:

Strukturelle versus
semantische
Heterogenitit

Designautonomie

Konzeptionelles —
logisches Modell
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Abbildung 3.3
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Spezialisierungsbezie-
hungen in relationalen
Schemata
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0 Das Modell nach Ubersetzung 1 speichert alle Typen von Fil-
men in einer Relation film. Der Typ wird durch ein spe-
zielles Attribut typ kodiert. Um semantisch dquivalent zu
dem objektorientierten Schema zu sein, miissen die Attribu-
te laenge, umsatz und thema mit Integritdtsbedingungen
an das Attribut typ gebunden werden, d.h., die entsprechen-
den Attribute diirfen in einem konkreten Tupel nur dann mit
Werten belegt werden, wenn das Attribut typ den entspre-
chenden Wert hat.

0 Das relationale Modell nach Ubersetzung 2 speichert jede
Klasse des objektorientierten Modells in einer eigenen Re-
lation. Die Spezialisierung wird durch Fremdschliisselbezie-
hungen der Kindrelationen zur Vaterrelation £ilm darge-
stellt. Ist die Spezialisierung exklusiv, d.h., ist es verboten,
dass ein Film gleichzeitig zwei Kindklassen angehort (al-
so zum Beispiel sowohl Kurzfilm als auch Dokumentarfilm
ist), so miissen die verschiedenen Fremdschliissel der Kind-
relationen durch zusitzliche Integritdtsbedingungen dahin-
gehend gesichert werden, dass die Mengen der jeweiligen
film_id verschiedener Kindrelationen disjunkt sind.

Eine weitere, hiufig anzutreffende Ursache fiir strukturelle He-
terogenitiit liegt darin, dass Schemata oftmals fiir bestimmte An-
fragen optimiert werden miissen. So erfordern Anfragen an Sche-
mata, die in der dritten Normalform vorliegen, in der Regel eine
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Vielzahl von Joins, da zur Vermeidung von Redundanzen und An-
omalien die Daten auf viele Relationen verteilt werden. Da Joins
kostentrichtige Operationen sind, werden oftmals durch eine ge-
zielte Denormalisierung bestimmte Anfragen beschleunigt — unter
Inkaufnahme der damit verbundenen Konsistenzprobleme.

Eine dritte Ursache liegt in der Freiheit des Modellierers, At-
tribute des Anwendungsbereichs zu untergliedern oder nicht. Bei-
spielsweise ist es je nach Anwendung mehr oder weniger sinn-
voll, das Attribut adresse als ein einzelnes Attribut zu speichern
oder es in Felder wie st rasse, hausnummer, postleitzahl, ort
etc. zu untergliedern — im Grunde eine Normalisierung nach ers-
ter Normalform. An der Semantik der gespeicherten Daten &dndert
sich dadurch nichts.

Strukturelle und semantische Heterogenitit

Es ist oftmals schwierig, strukturelle von semantischen Unter-
schieden zu trennen. Im Falle der in Abbildung 3.3 gezeigten
Situation miissen zur Erkennung der semantischen Gleichwer-
tigkeit der beiden relationalen Schemata nicht nur die Schemata
selbst, sondern auch deren Integrititsbedingungen herangezogen
werden. Fehlen zum Beispiel im oberen relationalen Schema die
Integritdtsbedingungen fiir die Attribute der Kindklassen, so ist
die Speicherung eines Tupels wie film( 1233, ’'The Birds’,
"Hitchcock’, ’Spielfilm’, 109, ’'Mad birds attack
people’, ’15.000.000’) moglich — ein Sachverhalt, der im
unteren Schema nicht ausdriickbar ist. Damit liegen zusatzlich
zu der strukturellen Heterogenitidt auch Unterschiede in der
Semantik der einzelnen Konzepte vor.

Noch deutlicher wird das enge Zusammenspiel von struktu-
rellen und semantischen Problemen in Abbildung 3.4. Im linken
Schema liegt eine 1:1-Beziehung zwischen den Entitédtstypen £ilm
und sprache vor, wihrend im rechten Schema die Briickenrelati-
on film_ sprache eine m:n-Beziehung ausdriickt. Damit liegt ne-
ben dem schematischen Konflikt auch ein semantischer Konflikt
vor, da das Verstédndnis des Konzepts »Film« in beiden Schemata
unterschiedlich ist.

Die Behandlung struktureller und semantischer Konflikte ist
deshalb nur schwer zu trennen. Trotzdem hat sich eine Trennung
in der Literatur eingebiurgert, der wir auch folgen. In den Kapi-
teln 5 und 6 behandeln wir vornehmlich Algorithmen zur Uber-
briickung struktureller Konflikte, wihrend sich Kapitel 7 ganz auf
semantische Probleme konzentriert.

Was sind »atomare«
Informations-
einheiten?

Kardinalitdten
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Abbildung 3.4
Unterschiedliche
Kardinalitdten und
semantische
Heterogenitit

Verwendung
unterschiedlicher
Schemaelemente

Elemente des
relationalen
Datenmodells

Abbildung 3.5
Unterschiedliche
Modellierungs-
varianten fiir
Filmtypen

Relation, Attribut,
Wert

|
film

| -
id | film film_sprache sprache
bl I ) film_id | id
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sprache I regisseur

3.3.5 Schematische Heterogenitit

Schematische Heterogenitdt ist ein Spezialfall struktureller He-
terogenitit, den wir wegen der damit verbundenen spezifischen
Schwierigkeiten gesondert behandeln. Schematische Heterogeni-
tat zwischen zwei Schemata liegt vor, wenn unterschiedliche Ele-
mente des Datenmodells verwendet werden, um denselben Sach-
verhalt zu modellieren. So kénnen im relationalen Modell Infor-
mationen als Relation, als Attribut oder als Wert modelliert wer-
den. Die Wahl hat weitreichende Konsequenzen, da relationa-
le Anfragesprachen die unterschiedlichen Datenmodellelemente
ganz unterschiedlich behandeln.

Betrachten wir die relationalen Schemata in Abbildung 3.5. Im
obersten Schema wird die Information, welchen Typ ein Film hat,
als Name der Relation modelliert. Im zweiten Schema wird der
Filmtyp durch die zwei Attribute modelliert, die den Typ boolean
haben. Im untersten Schema wird der Filmtyp als Datenwert
( spielfilm’ bzw. ' doku’ ) des Attributs typ gespeichert.

Modellierung als Relationen

spielfilm ( id, titel, laenge)
dokumentarfilm( id, titel, laenge)

Modellierung als Attribute

‘film( id, titel, laenge, spielfilm, doku)

Modellierung als Attributwerte

‘film( id, titel, laenge, typ) ‘

Der Unterschied wird deutlich, wenn man tiberlegt, was bei ei-
ner Erweiterung des Anwendungsbereichs um den Filmtyp »Trick-
film« passieren muss:

QO Bei der Modellierung als Relation muss eine neue Relation
erzeugt werden.
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0 Beider Modellierung als Attribut muss die Relation £i 1mum
ein Attribut erweitert werden sowie eventuell Integritéatsbe-
dingungen angepasst werden.

O Bei der Modellierung durch Werte muss am Schema nichts
veriandert, sondern lediglich der Wertebereich des Attributs
film.typ angepasst werden.

Schematische Heterogenitat und Anfragen

Schematische Konflikte sind besonders schwierig, weil sie sich in
der Regel nicht durch Mittel einer Anfragesprache iiberbriicken
lassen. In relationalen Sprachen miissen Attribute und Relationen
in einer Anfrage explizit benannt werden. Andert sich etwas in
diesen Elementen, so muss die Anfrage geindert werden.

Nehmen wir als Beispiel die Varianten aus Abbildung 3.5 an,
jeweils ergdnzt um ein Attribut 1aenge, das die Léange eines Films
fir alle Filmtypen speichert. In der dritten Variante berechnet
dann die folgende Anfrage die durchschnittliche Léange aller Fil-
me gruppiert nach ihrem Typ:

SELECT typ, AVG(laenge)
FROM film
GROUP BY typ;

Diese Anfrage funktioniert unabhingig davon, welche Filmtypen
es gibt. Die gleiche Anfrage an ein Schema, in dem pro Filmtyp ei-
ne einzelne Relation existiert (das erste Schema in Abbildung 3.5),
muss dagegen mit jedem neuen Filmtyp um eine weitere UNION-
Operation erweitert werden:

SELECT ’'dpielfilm’, AVG(laenge)
FROM spielfilm

UNION

SELECT ’doku’, AVG(laenge)

FROM dokumentarfilm

UNION

Dies trifft auch auf Anfragen gegen das zweite Schema zu:

SELECT ’'dpielfilm’, AVG(laenge)
FROM film

WHERE spielfilm = TRUE

UNION

Schematische
Konflikte sind meist
durch Anfragen nicht
tiberbriickbar
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Uberbriickung durch
Sichten

SELECT ’"doku’, AVG(laenge)
FROM film

WHERE doku = TRUE

UNION

Fir ein Integrationssystem ergeben sich schwierige Probleme:
Nehmen wir an, dass Filme aus zwei relationalen Datenquellen ¢;
und ¢- integriert werden sollen, wobei ¢; das obere relationale und
g2 das untere relationale Schema aus Abbildung 3.3 besitzt. Um
beide Datenquellen gleichzeitig nach Regisseuren durchsuchen zu
koénnen, wire die Definition der folgenden Sichten hilfreich:

CREATE VIEW gl_g2
SELECT id, titel,
FROM gl.film
UNION
SELECT
FROM

regisseur

id, titel,
g2.film;

regisseur

Soll auch der Filmtyp in die Sicht aufgenommen werden, wird die
Definition wesentlich komplizierter:

CREATE VIEW gl_g2

SELECT id, titel, regisseur, typ

FROM gl.film

UNION

SELECT id, titel, regisseur, ’'spielfilm’ AS typ
FROM g2.spielfilm

UNION

SELECT id, titel, regisseur, 'kurzfilm’ AS typ
FROM g2.kurzfilm

UNION

SELECT id, titel, regisseur, ’‘doku’ AS typ
FROM g2 .dokumentarfilm;

Insbesondere muss diese Sicht bei jedem neuen Filmtyp in ¢; an-
gepasst werden. Eine Formulierung, die unabhéingig von den exis-
tierenden Filmtypen ist, ist in SQL schlicht nicht moglich.
Nehmen wir nun an, dass eine Quelle ¢3 das zweite Schema
in Abbildung 3.5 besitzt. Dann ist es nicht moglich, eine Sicht zu
definieren, die nur Filme aus der Schnittmenge von ¢; und g3 se-
lektiert, also solche Filme, die mit gleichem Titel, Typ und Regis-
seur in ¢; und g3 vorhanden sind, ohne in der Sichtdefinition al-
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le im Augenblick definierten Filmtypen aufzuzdhlen. Abhilfe kon-
nen hier Multidatenbanksprachen schaffen, die Erweiterungen fur
besseren Umgang mit schematischen Konflikten beinhalten (siehe
Abschnitt 5.4).

Schematische Heterogenitdt in nicht relationalen Datenmodellen

Auch andere Datenmodelle beinhalten verschiedene Elemente, die
zu schematischer Heterogenitat fithren kénnen:

O In objektorientierten Datenmodellen konnen Informationen
als Klassen, Attribute oder Werte modelliert werden. Auller-
dem kodiert die Spezialisierungsbeziehung semantische In-
formationen, die auch mit anderen Modellelementen darge-
stellt werden konnen.

O In XML-Modellen konnen Informationen als Element, als At-
tribut oder als Wert modelliert werden. Daruber hinaus miis-
sen die mit einer Schachtelung von Elementen verbundenen
Beziehungen beachtet werden.

3.3.6 Semantische Heterogenitit

Werte in einem Informationssystem haben keine inhirente »Be-
deutung«. Taucht isoliert die Zahl »1979« auf, so kann dies das
Jahr der Produktion eines Films sein, der Preis eines Films in
Cent, die Anzahl von Schauspielern, die am Dreh beteiligt waren
etc. Daten werden fiir einen menschlichen Benutzer erst durch In-
terpretation zu Information, und diese Interpretation erfordert so-
wohl Wissen iiber die konkrete Anwendung als auch Weltwissen.
Zur Interpretation von Daten in einem Informationssystem wer-
den deshalb weitere Informationen herangezogen:

O Der Name des Schemaelements, das das Datum beinhaltet.

O Die Position des Schemaelements im gesamten Schema.

O Wissen tiber den Anwendungsbereich, fiir den dieses Schema
entwickelt wurde.

O Andere Datenwerte, die in diesem Schemaelement gespei-
chert sind.

Spracherweiterungen

Elemente anderer
Datenmodelle

Semantik =
Interpretation von
Daten
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Kontext ist notwendig

zur Interpretation

Kontext bestimmt die
Semantik

Kontext explizit

machen

Symbole, Konzepte
und Namen

Extension und
Intension von

Konzepten

Information im Kontext

Wir fassen diese Informationen unter dem Begriff Kontext zusam-
men. Daten erhalten ihre Bedeutung erst durch Beriicksichtigung
des Kontextes. Dabei ist zu beachten, dass manche Teile des Kon-
textes unmittelbar in computerlesbarer Form vorliegen, wie das
Schema, wihrend andere Teile nicht explizit modelliert wurden
und fiir Programme nicht erreichbar sind, wie das externe Wissen
tiber die Anwendung. Beispielsweise bezeichnet der Name »Film«
in einer Anwendung tiber Spielfilme sicherlich auf Zelluloid aufge-
nommene Szenen, wihrend derselbe Name in einem Informations-
system tiber chemischen Anlagenbau eher Oberflichen von Werk-
stoffen bezeichnen konnte (oder den Herstellungsprozess von zum
Filmen geeignetem Material). Ob ein gegebenes Schema aber zur
Verwaltung von Filmen oder von Chemikalien gedacht ist, kann
man nur implizit schlieBen — in keinem Datenmodell ist die Anga-
be des Kontextes eines Schemas vorgesehen.

Auch vollkommen identische Schemata konnen aufgrund ei-
nes unterschiedlichen Kontextes unterschiedliche Semantik ha-
ben. Stellen wir uns eine franzoésische Videothek vor, die nur fran-
zosische Filme fuhrt, und eine deutsche Videothek, die nur deut-
sche Filme verleiht. Das System zur Verwaltung der jeweiligen Fil-
me wurde von einem englischen Softwareanbieter gekauft. Damit
verfiigen beide Systeme tiber identische Schemata, aber die Men-
gen der jeweils zu verwaltenden Filme sind trotzdem disjunkt. Ein
System, das beide Filmdatenbanken integrieren will, muss in der
Regel diesen nur implizit vorhandenen Kontext explizieren, etwa
durch ein neu zu schaffendes Attribut sprache.

Semantische Konflikte

Semantische Konflikte betreffen die Interpretation von Namen
bzw. Symbolen. Wir erlautern die Problematik anhand von Sche-
maelementen; selbstversténdlich muss man aber bei der Integrati-
on von Werten genauso mit semantischer Heterogenitiat kampfen.
Ein Beispiel dafiir geben wir in Abschnitt 7.1.

Ein Schemaelement ist zunédchst nichts weiter als eine Zei-
chenkette oder ein Name. Dieser Name bezeichnet zum einen ein
Konzept unserer Vorstellungswelt und zum anderen eine Menge
von realweltlichen Objekten, die durch dieses Konzept beschrie-
ben werden (siehe Abbildung 3.6).

Das Konzept bezeichnen wir als die Intension des Namens und
die Menge der realweltlichen Objekte als seine Extension. In In-
formationssystemen unterscheidet man zusétzlich noch die nur
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virtuell vorhandene Extension des Konzepts von der konkreten
Extension des Schemaelements innerhalb des Systems. Beispiels-
weise ist die Intension des Relationennamens »Film« in unseren
Beispielen das Konzept »auf Zelluloid aufgezeichnete Szenen«. Die
Extension des Konzepts ist die Menge aller jemals gedrehten Fil-
me. Die Extension der Relation £film in einer konkreten Filmda-
tenbank sind dagegen alle zu einem bestimmten Zeitpunkt in die-
ser Relation enthaltenen Tupel. In der weiteren Betrachtung be-
ziehen wir uns immer nur auf die Extension von Konzepten.

Name

Extewsion

Realweltliche Objekte

A

Konzept

représentiert

Semantische Konflikte treten auf, wenn das Zusammenspiel von
Namen und Konzepten in unterschiedlichen Systemen verschie-
den ist. In dem oben genannten Beispiel mit deutschen und fran-
zosischen Filmen besitzen zwei Tabellen denselben Namen, haben
aber eine geringfiigig andere Intension und damit — in diesem Fall
— sogar eine disjunkte Extension. Die hiufigsten semantischen
Konflikte sind Synonyme und Homonyme:

O Zwei Namen sind Synonyme, wenn sie dieselbe Intension ha-
ben, aber unterschiedlich sind (Schauspieler und Darsteller;
»movie« und Film).

O Zwei Namen sind Homonyme, wenn sie eine unterschiedliche
Intension haben, aber identisch sind. Ein prominentes Ho-
monym in der deutschen Sprache ist das Wort »Bank«, mit
den Intensionen »Finanzinstitut« und »Sitzgelegenheit«.

Schwieriger zu behandeln (und leider auch haufiger) als Synony-
me und Homonyme sind Namen, deren Intensionen weder iden-
tisch oder vollstéindig verschieden sind, sondern sich beinhalten
oder uberlappen. Ein Name ist ein Hyperonym eines anderen,
wenn der erste Begriff ein Oberbegriff des zweiten ist, die Intensi-
on und Extension des einen also die des anderen implizieren bzw.
enthalten. In den meisten Féllen sind Intensionen und Extensio-
nen aber weder ineinander enthalten noch disjunkt. So bezeichnet
das Konzept »Schauspieler« eine Menge von Realweltobjekten, die

Unterschied zur
konkreten Extension
einer Tabelle

Abbildung 3.6
Extension und
Intension von Namen

Synonyme und

Homonyme

Weitere Konflikte
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Konzepte kénnen nur
implizit erschlossen

werden

(Unvermeidbare)

Restunscharfe

mit der Extension des Konzepts »Regisseur« zwar tiberlappt (Re-
gisseure, die auch als Schauspieler auftreten), die Mengen sind
aber nicht ineinander enthalten.

Auffinden semantischer Konflikte

Ob zwei Namen Synonyme bzw. Homonyme sind, hdngt vom Kon-
text und vom Betrachter ab, da die durch Namen bezeichneten
Konzepte nur individuell verstanden werden kénnen. So werden
die Namen »England« und »GrofBbritannien« in vielen Kontexten
synonym verwendet, obwohl sie es nicht sind. Fiir die meisten
Menschen sind sicher die Namen »Prince« und »The artist formerly
known as prince« Synonyme — beide bezeichnen einen bestimm-
ten Kiinstler bzw. die Vorstellung, die wir von diesem Kiinstler
haben. Fiir manche Menschen symbolisiert die Existenz der zwei
Namen aber einen Unterschied — die bezeichneten Realweltobjek-
te sind zwar identisch, existieren in der Vorstellung aber in Form
von zwei Konzepten, die durch ihre temporale Giiltigkeit unter-
schieden sind. In diesem Sinne sind die beiden Namen keine Syn-
onyme mehr.

Prinzipiell ist es sehr schwierig, semantische Konflikte zu fin-
den und eindeutig zu lésen. Dazu muss man sich klar machen,
dass man fiir die Analyse von Schemata typischerweise nur die
Schemata selber und vielleicht einige Beispieldaten zur Verfiigung
hat. Damit kennt man also nur Namen und einen Ausschnitt ih-
rer Extensionen und muss damit versuchen, indirekt auf die In-
tensionen der Namen (und damit auf ihre Semantik) zu schlieBen.
Hilfreich dabei ist natiirlich auch die Dokumentation der Daten-
quellen, Kenntnisse der Entwickler bzw. Benutzer und der Code
von Anwendungen, aber diese liegen, gerade bei der Integration
autonomer Quellen, oft nicht vor. Besonders schwierige Fille er-
geben sich tiberall dort, wo Konzepte nicht genau definiert sind
oder bei unterschiedlichen Anwendern eine unterschiedliche Be-
deutung haben.

Andererseits sind eine restlose Aufklirung und Behebung von
semantischen Konflikten oftmals nicht méglich und auch nicht
notwendig. So kann kein System sicherstellen, dass die in einer
Tabelle gespeicherten Daten tatséichlich in der Extension des Ta-
bellennamens liegen. Haufig finden sich Ausnahmen, die zwar se-
mantisch falsch eingeordnet sind, fiir die sich aber die Erstellung
eigener Strukturen und die damit notwendigen Anderungen in
Anwendungen nicht lohnen. Allen Informationssystemen wohnt
eine gewisse »Restunschirfe« inne, deren Behebung einen unver-
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haltnismafBig hohen Aufwand bedeuten wiirde und fiir die konkre-
te Anwendung auch nicht notwendig ist.

Techniken zum Umgang mit semantischen Konflikten basie-
ren oftmals darauf, Namen nicht isoliert zu betrachten, sondern
in einen Kontext einzubetten. Statt die Identitit von Konzepten
(bzw. Namen) dann durch den blolen Vergleich von Zeichenket-
ten zu tiberpriifen, werden auch die Kontexte beriicksichtigt. Wir
behandeln entsprechende Techniken in Kapitel 7.

Beispiele semantischer Heterogenitat

Zum besseren Verstandnis zdhlen wir eine Reihe von typischen
und leicht erkennbaren semantischen Konflikten auf. Vorausset-
zung dieser ist immer, dass zwei Schemaelemente aus unter-
schiedlichen Quellen als sehr dhnlich erkannt wurden. Wir be-
zeichnen diese Fille im Folgenden als Quasi-Synonyme: Die Kon-
zepte sind zum einen so dhnlich, dass dies zum Erreichen einer ho-
mogenen Darstellung des integrierten Ergebnisses berticksichtigt
werden muss. Zum anderen ist aber nicht klar, ob die Namen tat-
séchlich Synonyme sind, was die Integration natiirlich stark ver-
einfachen wiirde. Das Erkennen von Quasi-Synonymen bei Sche-
maelementen ist schwierig; wir werden verschiedene Techniken
dazu in Abschnitt 5.1 kennen lernen und benennen im Folgenden
nur kurz einige Moglichkeiten.

Ein wichtiger Hinweis darauf, dass Tabellen eine dhnliche In-
tension haben, ist das Vorhandensein gleicher Objekte in ihren
konkreten Extensionen. Haben Objekte quelliibergreifende oder
sogar weltweite Identifikatoren (wie die ISBN von Biichern oder
URLs von Webseiten), ldsst sich dies relativ leicht feststellen.
Sonst muss man Techniken der Duplikaterkennung anwenden.
Ebenso ist es niitzlich, die Attribute der Tabellen zu betrachten.

Sind zwei Tabellennamen als semantisch sehr dhnlich identi-
fiziert, so deuten die folgenden Situationen auf semantische Kon-
flikte hin — die Namen sind eben nur Quasi-Synonyme:

O Unterschiede in den Integrititsbedingungen

O Fehlende bzw. zusitzliche Attribute

O Verkniipfungen zu unterschiedlichen Tabellen

O Unterschiedliche Kardinalitéiten von Beziehungen

Um Attribute mit sehr dhnlicher Intension zu finden, ist ebenfalls
eine Analyse von konkreten Beispieldaten niitzlich. Allerdings lie-
fert dies nur schwache Hinweise, da die Identitit der Wertemenge

Lésung: Kontext

explizieren

Quasi-Synonyme

Tabellenkonflikte

Attribut- und
Wertkonflikte
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oder des Wertebereichs weder hinreichend fiir die gleiche Inten-
sion des Attributs ist (zwei Attribute mit Personennamen kénnen
auf Kunden, Angestellte, Schauspieler etc. hindeuten) noch dis-
junkte Mengen eine hinreichende Bedingung fiir ungleiche Inten-
sion darstellen (da beispielsweise gleiche Begriffe ungleich kodiert
sein konnen, siehe unten). Bei quasi-synonymen Attributnamen
sollte man auf die folgenden Probleme achten:

O Unterschiede in den Einheiten der Werte (preis in Euro
oder DM; laenge in Zentimetern, Metern, Inch etc.), wenn
diese nicht modelliert und daher nur implizit bekannt sind.

O Unterschiede in der Bedeutung von Nullwerten und damit
auch NOT NULL-Bedingungen.

O Unterschiede in der Bedeutung von Werten, insbesondere
die Benutzung inkompatibler Begriffssysteme (siehe auch
Abschnitt 7.1.2). Beispielsweise kann eine Quelle das Ge-
schlecht von Personen mit »M« und «W« kodieren, eine an-
dere mit Codes »1« und »2«, eine dritte die Bezeichnungen
ausschreiben.

O Unterschiede in der Bedeutung von Skalen. So umfasst die
typische Notenskala in Schulen bis zur Oberstufe die Werte
1 bis 6, ab der Oberstufe aber die Werte 0 bis 15, und dies
mit umgedrehter Ordnung.

3.4 Transparenz

Vollstandige Transparenz, also das Erscheinen eines integrierten
Informationssystems als ein lokales, homogenes und konsistentes
Informationssystem, ist haufig das Hauptziel der Informationsin-
tegration. Wir werden aber sehen, dass vollstéandige Transparenz
nicht immer erstrebenswert ist, da diese auch einen Informations-
verlust fiir den Benutzer bedeutet.

Man unterscheidet verschiedene Arten der Transparenz. Diese
hingen voneinander ab, d.h., manche Arten von Transparenz be-
dingen andere (siehe Abbildung 3.7). Wir stellen sie im Folgenden
in der Reihenfolge dieser Abhéngigkeiten vor.

Ortstransparenz

Ortstransparenz verbirgt vor dem Nutzer oder der Anwendung
den physischen Ort, an dem die angefragten Daten gespeichert
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| Anwendung | | Anwendung |

Schematransparenz
Sprachtransparenz
Datenmodelltransparenz
Schnittstellentransparenz
Quellentransparenz
Verteilungstransparenz
Ortstransparenz

Integriertes
Informations-
system

| Datenquelle | | Datenquelle |

sind. Sie ist damit gegeben, wenn es so erscheint, als ob alle Da-
ten lokal vorhanden sind. Ein Benutzer muss weder Quellenname
noch IP-Adresse, Port etc. kennen.

Verteilungstransparenz oder Quellentransparenz

In diesem Fall wird die Tatsache verborgen, dass die zugreifba-
ren Daten in verschiedenen Quellen gespeichert sind. Der Nutzer
hat damit keine Kenntnis iiber die Schemata von Datenquellen
oder die Herkunft von Ergebnissen. Falls Daten redundant gehal-
ten werden, bleibt es fiir den Nutzer transparent, welche Kopie
verwendet wird. Das integrierte System stellt sich wie eine homo-
gene, zentrale Datenbank dar.

Verteilungstransparenz ist nicht immer erwiinscht. Es kann
fiir Benutzer sehr wichtig sein festzulegen, dass bestimmte Infor-
mationen nur aus bestimmten Quellen entnommen werden. Ein
Grund kann sein, dass diese fiir den Benutzer vertrauenswiirdiger
sind oder er sie fiir aktueller hilt. Ebenso ist es oftmals wichtig,
bei Ergebnissen zu erfahren, aus welcher Quelle sie stammen.

Schnittstellentransparenz

Schnittstellentransparenz verbirgt vor dem Nutzer die Tatsache,
dass Datenquellen mit unterschiedlichen Methoden angesprochen
werden miissen. Anfragen an das integrierte System, die in der
globalen Anfragesprache gestellt werden, miissen dazu mit den je-
weiligen Zugriffsmoglichkeiten der Quellen beantwortet werden.

Abbildung 3.7
Arten von
Transparenz
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Infokasten 3.1
Transparenz und In-
formationsintegration

Integration =
Uberbriickung von
Heterogenitat

Verteilte

Informationssysteme

Schematransparenz

Diese Art der Transparenz verbirgt die strukturelle Heterogeni-
tét zwischen den Datenquellen und einem globalen Schema?®. Be-
nutzer miissen und kénnen die Schemata der Datenquellen nicht
kennen, sondern benutzen einzig das globale Schema. Es ist Auf-
gabe des integrierten Systems, globale Anfragen entsprechend der
Schemata der Datenquellen umzuschreiben.

Der Begriff Transparenz ist ein klassisches Autoantonym, also
ein Wort, das zwei gegenteilige Bedeutungen hat. Ein integrier-
tes Informationssystem ist transparent beziiglich einer bestimm-
ten Art von Heterogenitit, wenn ein Nutzer oder eine Anwen-
dung diese nicht wahrnimmt — er blickt quasi durch das Problem
hindurch. Eine Technik oder ein Verfahren im Alltag nennt man
dagegen transparent, wenn ein Betroffener alle Details erkennen
kann — er »blickt durch«, auch Details sind sichtbar.

3.5 Weiterfiihrende Literatur

Mit dem Erkennen und Benennen von Heterogenititskonflikten
ist nur der erste Schritt zur ihrer Uberwindung zur Informations-
integration getan. Daher werden wir auf viele Aspekte von Hete-
rogenitdt in diesem Buch noch detaillierter eingehen. Verfahren
zur Uberbriickung technischer Heterogenitit diskutieren wir vor
allem in Kapitel 10. Kapitel 5 schildert Verfahren zum Umgang
mit heterogenen Schemata und Datenmodellen. Der Uberwindung
struktureller und schematischer Heterogenitit ist das Kapitel 6
gewidmet. Mit Techniken zum Umgang mit semantischer Hetero-
genitit befasst sich Kapitel 7. Wir geben daher im Folgenden nur
kurze Hinweise auf die jeweils wichtigsten Arbeiten.

Techniken verteilter Informationssysteme werden detailliert
in den Biichern von Oszu und Valduriez [220] und Dadam [61]. [1]
bietet weiterfithrende Informationen zur technischen Integration
auf Netzwerkebene. Die softwaretechnische Uberbriickung tech-
nischer Heterogenitit ist das Thema vielfiltiger Systeme, Spra-
chen und Projekte im Bereich der Middleware (siehe Kapitel 10.2).
Spezielle Middleware fiir relationale Datenbanken, die den SQL-
Zugriff von einem System auf ein anderes erlaubt, bieten prak-
tisch alle kommerziellen Datenbankhersteller (siehe Kapitel 10.1).

50Ohne globales Schema ist Schematransparenz sinnlos.
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Technische Grundlagen der Einbindung von Legacy-Systemen wer-
den in [35] besprochen.

Der Klassifikation von Heterogenitatskonflikten widmet sich
eine ganze Reihe von Arbeiten. Beispiele findet man in [57, 268,
147]. Eine sehr ausfiihrliche Darstellung bietet [97]. Unsere Ein-
teilung ist eine Weiterentwicklung der Klassifikation in [41]. Die
betrachteten Kernprobleme sind im Grunde in allen Arbeiten
gleich und werden nur mit unterschiedlichen Namen versehen
bzw. unterschiedlich zu Klassen von Heterogenititsarten zusam-
mengefasst.

Die Umwandlung zwischen verschiedenen Datenmodellen be-
handelt zum Beispiel [248] und, speziell unter dem Aspekt der
Schemaintegration, die Dissertation von Schmitt [253]. Das The-
ma wurde, nach einer intensiven Erforschung Mitte der 90er Jah-
re und damit zu der Zeit, in der echte objektorientierte Datenban-
ken grofB3e Popularitiat hatten, viele Jahre nicht mehr betrachtet
und erfahrt erst in den letzten Jahren unter dem Namen »Modell-
Management« wieder Aufmerksamkeit (siehe Abschnitt 5).

Speziell mit semantischer Heterogenitat in Informationssyste-
men beschiftigen sich [261, 141, 130] und viele Arbeiten im Um-
feld des Semantic Web (siehe Abschnitt 7.2). Schematische He-
terogenitit wird sehr ausfiithrlich in [201] und [156] dargestellt.
Eine eher theoretische Untersuchung zur Kapazitdt von Schema-
ta, also zur Menge der in einem bestimmten Schema darstellba-
ren Instanzen, findet man in [203]. Spezielle Heterogenitatspro-
bleme fiir bestimmte Anwendungsbereiche behandeln zum Bei-
spiel [191] fiir die Lebenswissenschaften, [157] fur die Geowissen-
schaften und [128] fir die Automobilbranche.

Konzepte zum Umgang mit Schemaevolution in integrierten
Systemen werden in der Dissertation von Kolmschlag behan-
delt [152]. Speziell bezogen auf mediatorbasierte Systeme wird
dieses Thema in [171] erortert. Grundlagen zum Aspekt der Auto-
nomie von Komponenten finden sich in der Software-Engineering-
Literatur, wie zum Beispiel in [94].

Klassifikationen von
Konflikten

Datenmodell-
heterogenitat

Semantische
Heterogenitat

Schemaevolution
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Integrierte Systeme sind immer komplexe Anwendungen, insbe-
sondere dann, wenn sie viele und sehr heterogene Datenquellen
integrieren. Um dieser Komplexitit Herr zu werden, ist ein sorg-
faltiger Entwurf der Architektur eines Integrationssystems notig.

Zum einfacheren Entwurf werden Softwaresysteme oftmals
in verschiedenen Schichten modelliert. Jede Schicht abstrahiert
Konzepte der darunter liegenden Schicht. Dieses Schichtenkon-
zept wird auch beim Entwurf von Datenbankanwendungen einge-
setzt und kann auf Integrationssysteme tibertragen werden. Der
Sprung von monolithischen Datenbanken zu verteilten und dann
zu integrierten Informationssystemen macht dabei diverse Erwei-
terungen der klassischen Datenbankarchitekturen nétig, die im
Laufe der letzten ca. zwanzig Jahre vorgeschlagen und realisiert
wurden. In diesem Kapitel besprechen wir in ungefihrer histori-
scher Folge:

0 Klassische monolithische Datenbanken, die auf einem
einzelnen Rechner laufen (als Grundlage und Startpunkt al-
ler weiteren Architekturen).

O Verteilte Datenbanken, die auf mehreren Rechnern lau-
fen, aber kaum Heterogenitit aufweisen.

O Multidatenbanken, die mehrere heterogene Datenquellen
auf der Anfrageebene integrieren.

0 Foderierte Datenbanken, die mehrere heterogene Daten-
quellen auf Schemaebene integrieren.

0 Mediatorbasierte Systeme, die eine Verallgemeinerung
der anderen Ansétze darstellen.

O Peer-Daten-Management-Systeme, die die Unterschei-
dung zwischen Datenquellen und integriertem System auf-
16sen.

Schichten

Architekturen in ihrer
historischen Folge
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Quellenkatalog

Hilfestellung bei der
Suche nach Quellen

Data Warehouses

Drei-Schichten-
Architektur

Interne Sicht

Konzeptionelle Sicht

Weitere Architekturen

Der einfachste Ansatz, verschiedene Datenbestinde zu »integrie-
ren«, ist der Aufbau eines Quellenkatalogs, d.h. einer Liste al-
ler Quellen, geordnet nach bestimmten Kriterien, wie den enthal-
tenen Daten, den Zugriffsrechten, der verwendeten Technik etc.
(siehe auch Abschnitt 7.1.2). Bei dieser Architektur, die manch-
mal auch als metadatenbasierte Integration bezeichnet wird [39],
kann man aber kaum von »Informationsintegration« im Sinne die-
ses Buches sprechen, da dem Benutzer nur bei der Auswahl von
Quellen geholfen wird, aber nicht beim Zugriff auf deren Daten
oder bei der Verkniipfung von Daten aus mehreren Quellen. Quel-
lenkataloge bieten damit keine der in Abschnitt 3.4 erlduterten
Arten von Transparenz. Trotzdem wird dieses Verfahren héiufig
angewendet, gerade bei beschrinkten Ressourcen und einer Viel-
zahl von Quellen. Auch das Sammeln von Links auf thematisch
verwandte Webseiten in einer Bookmark-Liste bildet bereits einen
Quellenkatalog.

Eine weitere und sehr weit verbreitete Architektur zur Infor-
mationsintegration ist die Data-Warehouse-Architektur, die meh-
rere heterogene Datenquellen durch Transformation und Mate-
rialisierung in einer zentralen Datenbank integriert. Da Data
Warehouses viele eigene Techniken verwenden, die sich aus ihrem
Verwendungszweck, ndmlich der Unterstitzung der strategischen
Unternehmensplanung, ergeben, widmen wir ihnen das Kapitel 9.

Architektur monolithischer Datenbanksysteme

Die Basisarchitektur praktisch aller zentralen Datenbanken ist
die Drei-Schichten-Architektur [282], die in Abbildung 4.1 darge-
stellt wird. Jede Schicht bietet eine andere Sicht auf die Daten
bzw. ein anderes Schema. Deshalb werden die Begriffe »Sicht« und
»Schicht« in der Literatur oft synonym verwendet. Im Folgenden
erlautern wir jede Schicht einzeln.

Die interne Sicht (auch »physische Sicht«) beschiftigt sich mit
der Speicherung der Daten auf dem jeweiligen System. Im inter-
nen Schema wird festgelegt, welche Daten auf welchem Medium
(Festplatte, Magnetband) und an welchem Speicherort (Zylinder,
Block) gespeichert werden und welche Zugriffsstrukturen (Indi-
zes) angelegt werden.

Die konzeptionelle Sicht (auch »logische Sicht«) befasst sich mit
der konzeptionellen Modellierung der zu speichernden Daten. Im
konzeptionellen Schema wird festgelegt, welches Datenmodell ver-
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Interne Sicht

——

wendet wird, welche Daten im DBMS gespeichert werden und wie
sie in Beziehung stehen. In relationalen Datenbanken geschieht
dies durch das Schema mit seinen Relationen, Attributen, Ty-
pen und Integrititsbedingungen. Der Entwurf des konzeptionel-
len Schemas steht am Anfang jeder Datenbankentwicklung.

Die Trennung zwischen interner und konzeptioneller Sicht ge-
wihrleistet physische Datenunabhdngigkeit. Technische Entschei-
dungen, wie das Anlegen von Indizes oder der Austausch einer
Festplatte, sind unabhéngig von der Struktur der Daten in den
Schemata und kénnen vom Administrator jederzeit gedndert wer-
den, ohne dass Anwendungen geédndert werden miissten. Umge-
kehrt kann ein konzeptionelles Schema zunichst anwendungsge-
recht entworfen werden, ohne dass bereits Details der Speiche-
rung festgelegt werden miissen.

Die externe Sicht (auch »Exportsicht«) beschaftigt sich eben-
so wie die konzeptionelle Sicht mit der Modellierung von Daten.
Es wird jedoch nicht die gesamte Anwendungsdoméine modelliert,
sondern in jeder externen Sicht wird spezifiziert, welcher Teil des
konzeptionellen Schemas der jeweiligen Anwendung zur Verfii-
gung gestellt wird. Ein Exportschema ist zunichst eine Teilmenge
des konzeptionellen Schemas, kann aber auch Transformationen
und Aggregationen vornehmen. Zudem werden in der externen
Sicht Zugriffsbeschrinkungen festgelegt, die es z.B. einer Anwen-
dung verbieten, Stammdaten zu l6schen.

Die Trennung zwischen konzeptioneller und externer Sicht ge-
wihrleistet logische Datenunabhingigkeit. Anderungen im kon-
zeptionellen Schema koénnen prinzipiell unabhéingig von den Ex-
portschemata vorgenommen werden, und umgekehrt kénnen die
Exportschemata neuen Anforderungen der Anwendungen ange-
passt werden, ohne das darunter liegende konzeptionelle Sche-

Abbildung 4.1
Drei-Schichten-
Architektur
monolithischer
Datenbanken

Datenbankentwurf

Physische
Datenunabhingigkeit

Externe Sicht

Logische
Datenunabhingigkeit
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Buches: Virtuelle
Integration

ma zu beeinflussen. Natiirlich gibt es auch Anderungen, etwa das
Entfernen eines Attributs im konzeptionellen Schema, die nicht
ohne Auswirkungen auf die Exportschemata bleiben. Umgekehrt
kann nicht jede neue Anforderung an ein Exportschema durch das
bestehende konzeptionelle Schema und dessen Daten erfiillt wer-
den. Der Schliissel zu diesen Problemen liegt in Abbildungen zwi-
schen Schemata. Diese Abbildungen sind eines der Kernthemen
der Informationsintegration. Dabei geht es allerdings meist nicht
um Abbildungen zwischen konzeptionellen und Exportschemata,
sondern vielmehr um Abbildungen zwischen den Schemata auto-
nomer Quellen einerseits und dem Schema des integrierten Infor-
mationssystems andererseits.

Zunéichst wenden wir uns jedoch einzelnen Architekturen zur
Informationsintegration zu. Es gibt eine Fiille von Literatur und
Architekturvarianten. In den folgenden Abschnitten besprechen
wir die wichtigsten und verweisen in Abschnitt 4.8 auf weiterfiih-
rende Literatur. Einleitend diskutieren wir eine der wichtigsten
Entwurfsentscheidungen: Sollen die Daten virtuell oder materia-
lisiert integriert werden.

4.1 Materialisierte und virtuelle
Integration

Man kann generell zwei Arten der Informationsintegration un-
terscheiden: die materialisierte Integration und die virtuelle In-
tegration. Das Unterscheidungsmerkmal zwischen diesen beiden
Varianten ist der Ort, an dem die zu integrierenden Daten gespei-
chert sind. Bei der materialisierten Integration werden die zu in-
tegrierenden Daten im integrierten System selbst, also an zentra-
ler Stelle, materialisiert. Die Daten in den Datenquellen bleiben
zwar erhalten, werden aber nicht zur Anfragebearbeitung heran-
gezogen. Bei der virtuellen Integration werden die Daten nur in
kleinen Ausschnitten wihrend der Anfragebearbeitung von den
Datenquellen zum Integrationssystem transportiert und nach der
Berechnung der Antwort wieder verworfen. Der integrierte Daten-
bestand existiert damit nur virtuell: Aus Sicht des Nutzers gibt es
zwar einen homogenen Bestand, aber tatsichlich findet Integrati-
on bei jeder neuen Anfrage statt.

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Architekturen
verwirklichen grofitenteils virtuelle Integration (aber siehe dazu
auch den Absatz am Ende dieses Abschnitts tiber hybride und ge-
mischte Architekturen). Diese bildet auch den Schwerpunkt dieses
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Buches. Eine prominente Architektur, die auf Materialisierung be-
ruht, sind Data Warehouses, denen wir Kapitel 9 widmen.

Zunachst untersuchen wir die Unterschiede in Bezug auf den
Datenfluss und die Anfragebearbeitung im System (siehe Abbil-
dung 4.2). Danach diskutieren wir die jeweiligen Vor- und Nach-
teile.

[ Anwendung ] [ Anwendung ]
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Zur Einrichtung eines materialisiert integrierten Systems wer-
den die gesamten Daten der Datenquellen in die globale Kompo-
nente ibertragen und dort persistent, in der Regel mittels eines
DBMS, gespeichert. Aktualisierungen und Ergidnzungen in den
Quelldaten werden im globalen System durch periodische Update-
Operationen, etwa téglich zu einer Zeit schwacher Systemlast,
repliziert. In Bezug auf Anfragen an das System ist die Datenbe-
reitstellung also asynchron. Sie erfolgt meistens im Push-Modus:
Die Daten werden, initiiert durch die Datenquellen, ins Integrati-
onssystem »geschoben«. Nach der Ubertragung findet in der Regel
ein Prozess zur Datenreinigung statt, der die Daten normalisiert,
Fehler beseitigt und Duplikate eliminiert, bevor die zentrale Da-
tenbank aktualisiert wird.

In virtuell integrierten Systemen hingegen werden keine Da-
ten global gespeichert, sondern sie verbleiben bei den Datenquel-
len. Durch Caching kdonnen Daten zwar zeitweise auch in der In-
tegrationsschicht eines integrierten Systems vorhanden sein. Ca-
ching dient aber vornehmlich der Beschleunigung von Anfragen
und gehorcht daher anderen GesetzméBigkeiten, die wir hier nicht
beriicksichtigen. Erst aufgrund einer Anfrage werden Daten von
den Datenquellen tibertragen — die Bereitstellung der Daten ist
daher synchron. Dies entspricht dem Pull-Prinzip eines Anfrage-
plans: Die Daten werden auf Initiative des Integrationssystems
aus den Datenquellen »gezogen«. In der Regel bleibt hierbei keine
Zeit fiir komplexe Datenbereinigungoperationen.

Abbildung 4.2
Materialisierte
Integration in einem
Data Warehouse im
Vergleich zur
virtuellen Integration
in einem
mediatorbasierten
Informationssystem

Fluss in
materialisierten

Systemen

Asynchrone
Bereitstellung,
Push-Modus

Fluss in virtuellen

Systemen

Synchrone
Bereitstellung,
Pull-Modus
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Anfragebearbeitung

Da samtliche relevanten Daten eines materialisiert integrierten
Systems zentral in einem System vorliegen, verliduft die Anfrage-
bearbeitung wie in einem herkémmlichen DBMS. Anfragen wer-
den direkt gegen das globale Schema formuliert und auf herk6mm-
liche Weise optimiert und ausgefiihrt — Datenquellen sind nicht
beteiligt. Der Vorteil dieses Vorgehens sind hohe Geschwindigkeit,
da kein Netzwerkverkehr zu Quellen erfolgt, und die Méglichkeit,
Anfragebearbeitungstechniken herkémmlicher DBMS zu verwen-
den. Auch unterliegt das Integrationssystem keinen Beschrinkun-
gen in den moglichen Anfragen mehr, die in virtuellen Systemen
durch beschrinkte Quellen vorhanden sein kénnen.

In einem virtuell integrierten System erfolgen Anfragen eben-
falls an ein globales Schema, dessen Datenbestand aber nur vir-
tuell existiert. Die Beziehungen zwischen Datenquellen und dem
globalen Schema miissen daher durch Korrespondenzen spezifi-
ziert werden. Zur Anfragezeit ist es dann notwendig, die globale
Anfrage in Anfragepldne zu zerlegen, die die benotigten Daten aus
den verschiedenen Quellen holen, vereinen und transformieren.
Dieser Vorgang ist komplex; wir widmen ihm das Kapitel 6. Bei
der Ausfithrung der Pléne miissen zudem besondere Kostenfakto-
ren beriicksichtigt werden, die durch die Notwendigkeit entstehen,
sémtliche relevanten Daten von den Datenquellen uber ein Netz-
werk zu holen. Aullerdem muss auf die Moglichkeit Riicksicht ge-
nommen werden, dass Quellen temporir nicht verfiigbar sind. Bie-
ten Quellen nur eingeschrinkte Schnittstellen, sind oftmals auch
manche Anfragen an das globale Schema tiberhaupt nicht beant-
wortbar.

Vergleich

Wir vergleichen die beiden Varianten anhand mehrerer Kriterien.
Tabelle 4.1 auf Seite 90 fasst die Unterschiede zusammen.

O Aktualitéit: Bei der virtuellen Integration sind die Daten
stets aktuell, da sie fiir jede Anfrage direkt von den Daten-
quellen tibertragen werden. Bei der materialisierten Integra-
tion hangt die Aktualitiat der Daten von der Updatefrequenz
des Systems ab.

O Antwortzeit: Bei der virtuellen Integration werden Daten
erst zum Zeitpunkt der Anfrage von den Quellsystemen ge-
holt. Dies bringt i.d.R. einen Geschwindigkeitsnachteil mit
sich; das integrierte System kann niemals schneller sein als
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die langsamste Datenquelle, die an einer konkreten Anfrage
beteiligt ist.

Komplexitat: Bei der virtuellen Integration verlangt das
Aufteilen einer Anfrage an das globale Schema in eine
Reihe von Anfragen an die Datenquellen sowie das spé-
ter notwendige Zusammenfithren der Ergebnisse komple-
xe Anfrageplanungs- und Optimierungsalgorithmen, die die
Gesamtkomplexitidt und damit Fehleranfilligkeit des Sys-
tems erheblich steigern. Bei der materialisierten Integration
ist die Anfragebearbeitung dagegen einfach (da kommerziell
verfiigbar), dafiir sind die notwendigen Update- und Daten-
reinigungsprozesse oft komplex.

Autonomie: In beiden Szenarien miissen Datenquellen
einen Teil ihrer Autonomie aufgeben. In virtuell integrierten
Systemen miissen sie sich fiir Anfragen aus der Integrati-
onsschicht 6ffnen und Anfrageergebnisse zuriickgeben. Wird
dies z.B. temporir abgelehnt, konnen in dieser Zeit keine glo-
balen Anfragen bearbeitet werden. Datenquellen in materia-
lisierten Systemen miissen dagegen in periodischen Abstin-
den ihren gesamten Datenbestand, z.B. als Load-Dateien von
RDBMS, zur Verfiigung stellen. Zur Bearbeitung von globa-
len Anfragen miissen sie nicht kooperieren.
Anfragemoglichkeiten: Die Anfragemoglichkeiten eines
materialisierten Systems sind nur durch das verwendete
DBMS beschriankt. Die Anfragemichtigkeit virtuell inte-
grierter Systeme hingegen ist durch die zur Verfigung ste-
henden Schnittstellen zu den Datenquellen beschrinkt. Nur
selten kann man von vollem SQL-Umfang ausgehen. Oft ste-
hen beispielsweise nur HTML-Formulare zur Verfiigung (sie-
he Abschnitt 6.6). Andererseits kann es vorkommen, dass
Datenquellen spezialisierte Funktionen, wie die Suche in
Bilddaten, zur Verfiigung stellen, die global nur schwer nach-
zubilden sind.

Read/Write: Da bei der virtuellen Integration die Daten
physisch nur in den Quellsystemen vorliegen, konnen i.d.R.
keine Anderungen vorgenommen werden, die die Integrati-
on erleichtern konnten. Dazu wiirde zum Beispiel die Verein-
heitlichung von Namen oder das Léschen oder Verbessern in-
konsistenter Datenbestinde gehoren. Bei der materialisier-
ten Integration konnen Anderungen an den Daten vorgenom-
men werden, ohne dass eine Quelle dies unterstiitzen muss.
Dafiir miissen Vorkehrungen getroffen werden, die verhin-

Materialisierte
Systeme erlauben
unbeschrinkte
Anfragen
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Bei der virtuellen
Integration kénnen
Daten kaum gereinigt
werden

dern, dass Anderungen im integrierten System bei Updates
aus den Quellen einfach tiberschrieben werden.
Speicherbedarf: Aufgrund der zentralen Speicherung
samtlicher Datenbestiande ist der Speicherbedarf materiali-
siert integrierter Systeme grof3. Bei der virtuellen Integra-
tion wird nur sehr wenig Speicher fiir die Metadaten und
gegebenenfalls temporire Anfrageergebnisse benétigt.
Belastung der Quellen: Bei der materialisierten Integra-
tion entsteht durch die Bereitstellung von Updates regelma-
Big eine sehr hohe Last auf den Quellen, die jedoch planbar
ist. Bei der virtuellen Integration entsteht dagegen unregel-
miillig eine eher geringere Last, die sich allerdings in Zeiten
intensiver Nutzung — meistens praktisch unvorhersehbar —
verstirken kann.

Datenreinigung: Daten aus autonomen Datenquellen sind
oft nicht von der benétigten Qualitit; sie enthalten Datenfeh-
ler und Duplikate (siehe Abschnitte 8.1 und 8.2). Die Verfah-
ren zur Datenreinigung sind in der Regel so aufwindig, dass
sie nicht im Zuge der Anfragebearbeitung, also innerhalb von
Sekunden, durchgefiithrt werden kénnen. Zudem ist in eini-
gen Fillen der Eingriff durch Experten nétig. Somit kommt
Datenreinigung nur fiir materialisiert integrierte Systeme in
Frage.

Materialisiert Virtuell

Aktualitat
Antwortzeit
Komplexitat
Autonomie
Anfragemdglichkeiten
Read/Write
Speicherbedarf
Belastung der Quellen

Datenreinigung

niedrig: Updatefrequenz
niedrig: lokale Bearbeitung
niedrig: wie DBMS
Beantwortung von Anfragen
unbeschrankt: volles SQL
beides mdglich

hoch: gesamter Datenbestand
hoch, aber planbar

moglich

hoch: immer aktuell

hoch: Netzwerkverkehr

hoch: Anfrageplanung

Bereitstellung von Load-Dateien
beschrénkt (bei beschrinkten Quellen)
nur lesend

niedrig: nur Metadaten

eher niedrig, schlecht planbar

nicht méglich

Tabelle 4.1

Vor- und Nachteile
materialisierter und
virtueller Integration
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Zwischenstufen

Systeme miissen in der Praxis natiirlich nicht rein virtuell oder
rein materialisiert realisiert werden. Hybride Architekturen basie-
ren darauf, dass Teile der Daten materialisiert werden und ande-
re Teile nur virtuell vorliegen. Eine solche Kombination ist sinn-
voll, wenn einige Datenquellen sehr oft benotigt werden und/oder
komplett als Load-Datei verfiighar sind, wiahrend andere Quel-
len haufigen Datendnderungen unterliegen und/oder nur einen be-
schrinkten Zugriff gestatten. Bei Datenquellen der ersten Art ist
eine Materialisierung moglich und niitzlich, fiir Datenquellen der
zweiten Art ist die virtuelle Datenhaltung empfehlenswert bzw.
eine Materialisierung unméglich.

Es ist zu beachten, dass virtuelle Integration immer dann not-
wendig wird, wenn die Daten logisch verteilt bleiben. Die physi-
sche Verteilung ist davon unabhingig. So kann man auch Systeme
bauen, die Datenquellen zentral replizieren, aber ihre Integration
erst zum Anfragezeitpunkt durchfithren. Diese Herangehenswei-
se erleichtert das Update von Quellen sehr (da nur repliziert wird)
und erlaubt trotzdem schnelle Antworten, da zur Anfragezeit kein
Netzwerkverkehr notwendig ist. Auch kann man flexibel auf be-
schrinkte Quellen reagieren. Ein entsprechendes System werden
wir in Abschnitt 11.5 vorstellen.

4.2 \Verteilte Datenbanksysteme

Der Schritt von monolithischen zu verteilten und foderierten Da-
tenbanken gibt eine wichtige Grundannahme auf: Die Daten miis-
sen nicht mehr in einem einzigen System vorliegen, sondern koén-
nen physisch und logisch auf mehrere Systeme verteilt sein.

Unter dem Begriff »verteilte Datenbanken« fasst man Ansétze
zusammen, bei denen die Verteilung einer strikten und zentralen
Kontrolle unterliegt [220]. Die Verteilung ist gewollt und wird ge-
plant. Die am Verbund beteiligten Datenbanken geben ihre Au-
tonomie vollstindig auf. Dies unterscheidet verteilte Datenban-
ken von allen im Folgenden vorgestellten Architekturen. Einige
Griinde, aus denen man Daten verteilen méchte, haben wir in Ab-
schnitt 3.1 genannt.

Mit der Verteilung soll nicht die Fahigkeit verloren gehen, alle
Daten gemeinsam anzufragen. Im Idealfall erzeugt eine verteilte
Datenbank fiir Anwendungen und Nutzer den Eindruck, mit einer
einzigen Datenbank zu arbeiten, also Verteilungstransparenz zu
bieten. Echte Verteilungstransparenz wird in kommerziellen Sys-

Hybride Architekturen

Virtuelle Integration
mit materialisierten
Daten

Verteilte
Datenbestinde

Verteilung »by
Design«

Ziel: Verteilungstrans-
parenz
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Abbildung 4.3
Vier-Schichten-
Architektur fiir

verteilte Datenbanken

temen aber oftmals nicht erreicht, immer aber Ortstransparenz
(siehe Abschnitt 10.1).

Jeder Rechner im Verbund einer verteilten Datenbank besitzt
ein lokales internes und ein lokales konzeptionelles Schema (siehe
Abbildung 4.3). Das lokale konzeptionelle Schema spiegelt nur die
Daten wider, die auf diesem Rechner verwaltet werden. Je nach
Verteilungsstrategie kann dies ein Ausschnitt oder das gesamte
globale konzeptionelle Schema sein. Zwei typische Strategien sind
die vertikale und horizontale Partitionierung:

O Bei einer horizontalen Partitionierung werden die Daten
grofer Tabellen tupelweise auf verschiedenen Rechnern ver-
teilt, beispielsweise nach Jahren oder Kunden getrennt. Eine
Vereinigung fiigt diese Teile wieder zusammen.

Q Bei der vertikalen Partitionierung werden Daten groBer Ta-
bellen attributweise auf unterschiedlichen Rechnern gehal-
ten. Ein gemeinsames Schliisselattribut auf jeder Partition
erlaubt das Zusammenfiigen der Teile mittels eines Join.

Daritiber hinaus kénnen zur Beschleunigung von Anfragen man-
che Daten redundant auf verschiedenen Systemen im Verbund ge-
halten werden. In diesem Fall ist eine strenge Konsistenzkontrolle
notwendig.

Oberhalb der lokalen konzeptionellen Schemata gibt es bei ver-
teilten Datenbanken ein globales konzeptionelles Schema. Dieses
modelliert die gesamte Anwendungsdoméine und ist zentraler Be-
zugspunkt fiir die Definition externer Schemata, die die gleiche
Rolle wie in der Drei-Schichten-Architektur spielen. Der Entwurf
verteilter Datenbanken erfolgt in der Regel in zwei Schritten: Ei-
nem Entwurf des globalen Schemas folgt der Verteilungsentwurf,
der festlegt, welche Daten wo gespeichert werden sollen.

|Externes Schemal |Externes Schemal

| Globales konzeptionelles Schemal

Lokales Lokales
konzeptionelles konzeptionelles

Schema Schema

Lokales Lokales
internes Schema| ™ |internes Schema
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Verteilte Datenbanken realisieren eine enge Kopplung ihrer
Systeme. Aufgrund der strengen Kontrolle bei Entwurf und Be-
trieb treten die wesentlichen Probleme, die in diesem Buch bespro-
chen werden — etwa strukturelle und semantische Heterogenitat —
nicht auf. Gleichzeitig ist die Technik, auf deren Grundlage verteil-
te Datenbanken realisiert werden, unabhéingig vom Entwurfspro-
zess einer Anwendung. Daher sind verteilte Datenbanksysteme
sehr geeignete Plattformen fiir die Informationsintegration. Die-
sen Aspekt werden wir in Abschnitt 10.1 néher beleuchten.

4.3 Multidatenbanksysteme

Die Multidatenbankarchitektur wurde von Litwin et al. vorge-
stellt [186]. Eine weitere, ahnliche Variante ist die Import/Export-
Architektur von Heimbigner und McLeod [118], die hier nicht ni-
her betrachtet wird.

Multidatenbanksysteme (MDBMS) sind Sammlungen autono-
mer Datenbanken, die lose miteinander gekoppelt sind. Die ein-
zelnen Datenbanken bieten externen Anwendungen die Moglich-
keit an, auf die Daten zuzugreifen. Dieser Zugriff erfolgt iber eine
Multidatenbanksprache, mit der mehrere Datenbanken in einer
Anfrage angesprochen werden konnen. Die beteiligten Datenban-
ken behalten ihre volle Designautonomie.

Das wesentliche Merkmal von MDBMS ist das Fehlen eines
globalen konzeptionellen Schemas' (siehe Abbildung 4.4). Statt-
dessen unterhilt jede lokale Datenbank ein Exportschema, das
wie in der Drei-Schichten-Architektur festlegt, welcher Teil des lo-
kalen konzeptionellen Schemas externen Anwendungen zur Ver-
fiigung gestellt wird.

Es wird bei MDBMS davon ausgegangen, dass alle Datenquel-
len das gleiche Datenmodell verwenden, also keine Datenmodell-
heterogenitit vorliegt. Ist dies nicht der Fall, muss entweder die
lokale Datenquelle oder die Multidatenbanksprache eine Uberset-
zung in das globale Datenmodell anbieten.

Jede Anwendung kann sich nun ein eigenes externes Schema
erzeugen, das die Exportschemata einer oder mehrerer Quellen
integriert. Diese schwierige Integrationsaufgabe bleibt also jeder

Diese Definition ist konform mit den meisten anderen Autoren [262,
220, 57], kann aber an anderen Stellen abweichen. Es werden beispiels-
weise Architekturen vorgeschlagen, die mehrere globale Schemata fir
einzelne Teilmengen der Datenquellen bilden.

Enge Kopplung, keine
Heterogenitat

Lose Kopplung

Fehlendes globales
Schema

Integration durch
Multidatenbank-
sprache



£

4 Architekturen

Abbildung 4.4

Die Multidatenbank-

architektur

Fiinf-Schichten-
Architektur

Ungewollte Verteilung

und damit
Heterogenitit

Kanonisches
Datenmodell

I Externes Schema I

I Externes Schema |

— |
Multidatenbanksprache

Lokales Lokales
Exportschema Exportschema
Lokales Lokales
konzeptionelles konzeptionelles
Schema Schema
Lokales Lokales
internes Schema internes Schema

Anwendung selber iiberlassen?. Das MDBMS stellt lediglich ei-
ne Multidatenbanksprache zur Verfiigung. Solche Sprachen sind
in der Regel an SQL angelehnt und erlauben es, (1) innerhalb ei-
ner Anfrage auf mehrere Datenbanken zuzugreifen und (2) struk-
turelle und semantische Unterschiede in den Schemata zu iiber-
briicken. Wir stellen eine dieser Anfragesprachen, SchemaSQL, in
Abschnitt 5.4 vor.

4.4 Foderierte Datenbanksysteme

Im Gegensatz zu MDBMS besitzen foderierte Datenbanksyste-
me (FDBMS) ein globales konzeptionelles (»féderiertes«) Sche-
ma [262]. Dieses Schema ist zentraler und stabiler Bezugspunkt
fiir alle externen Schemata und deren Anwendungen. Im Unter-
schied zu verteilten Datenbanken entsteht das globale Schema
aber nach den lokalen Schemata mit dem Zweck, eine integrierte
Sicht auf existierende und heterogene Datenbestinde zu bieten. In
foderierten Datenbanken ist Verteilung der Datenquellen also kei-
nesfalls gewollt, sondern ein unausweichliches Ubel. Datenquellen
in FDBMS bewahren einen hohen Grad an Autonomie.

Man nennt das im globalen Schema verwendete Datenmodell
das kanonische Datenmodell. Samtliche lokalen Exportschemata
miissen auf dieses globale Schema abgebildet werden (siehe Abbil-
dung 4.5). Das globale Schema kann auf zwei verschiedene Weisen
entstehen: Entweder es wird aus den einzelnen Exportschemata
zusammengefiihrt, oder es wird unabhiingig von den lokalen Sche-
mata entworfen. Die erste Variante, die so genannte Schemainte-

*Natiirlich konnen entsprechende Anfragen in Sichten zusammenge-
fasst und mehreren Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden.
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gration, wird in Abschnitt 5.1 erldutert. Die zweite Variante, das
Schema Mapping, ist Thema von Abschnitt 5.2 und von Kapitel 6.

I Externes Schema I I Externes Schema I

~

Globales konzeptionelles
(foderiertes) Schema

N

Lokales Lokales
Exportschema Exportschema
Lokales Lokales
Komponentenschema Komponentenschema
Lokales konzep- Lokales konzep-
tionelles Schema tionelles Schema
Lokales internes Lokales internes
Schema Schema

Da die Fiinf-Schichten-Architektur die Referenzarchitektur fiir die
meisten in diesem Buch besprochenen Techniken und Systeme ist,
erlautern wir hier die Rollen der einzelnen Schichten und Sche-
mata ausfiihrlicher als bisher:

O Lokales konzeptionelles Schema: Dieses Schema model-
liert die Daten der jeweiligen Datenquelle und spielt die glei-
che Rolle wie das konzeptionelle Schema der Drei-Schichten-
Architektur. Aufgrund der Autonomie der Quellen kann in
Bezug auf das globale Schema sowohl strukturelle Heteroge-
nitit als auch Datenmodellheterogenitit herrschen.

0 Lokales Komponentenschema: Diese Schemata modellie-
ren, sofern moglich, die Inhalte des lokalen konzeptionellen
Schemas in dem kanonischen Datenmodell, also dem Daten-
modell des globalen Schemas. Komponentenschemata iiber-
winden also Datenmodellheterogenitiit.

0 Lokales Exportschema: Diese Schemata haben die gleiche
Rolle wie in der Drei-Schichten-Architektur: Sie stellen die
Teilmenge des Komponentenschemata dar, die nach auflen
sichtbar ist. Die zugreifende Anwendung ist dabei in erster
Linie das FDBMS, obwohl natiirlich Anwendungen auch di-
rekt auf die Exportschemata der einzelnen Datenquellen zu-
greifen konnen.

Abbildung 4.5
Flinf-Schichten-
Architektur
féderierter
Datenbanken (Quelle:

[262])

Referenzarchitektur

Schichten in FDBMS
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Varianten

O Globales konzeptionelles Schema: Dieses Schema hat in
der Literatur viele Namen, u.a. globales Schema, foderiertes
Schema, Importschema, enterprise schema oder integriertes
Schema. Es bildet die integrierte Sicht auf alle Datenquel-
len und ist im kanonischen Datenmodell modelliert. Vorge-
hensweisen zur Erstellung des globalen Schemas werden in
Abschnitt 4.7.1 besprochen.

0 Externes Schema: Ebenso wie in der Drei-Schichten-
Architektur haben die externen Schemata die Aufgabe, die-
jenigen Teilmengen des globalen Schemas auszuwihlen, die
fiir die jeweiligen Anwendungen sichtbar sein sollen.

Im weiteren Verlauf sprechen wir meist nur von lokalen und glo-
balen Schemata. Wir gehen ohne Beschrankung der Allgemeinheit
davon aus, dass (1) alle Schemata im gleichen Datenmodell vorlie-
gen und (2) dass das vollstandige lokale Schema fiir das integrierte
System sichtbar und zugreifbar ist.

In [262] erwéhnen die Autoren diverse weitere Architekturva-
rianten, die im Wesentlichen Kombinationen der hier vorgestell-
ten Varianten sind. Eine wichtige Uberlegung in diesem Zusam-
menhang ist, welches System fiir welches der Schemata verant-
wortlich ist und insofern wie autonom die Datenquellen sind. In
einer foderierten Datenbank geht man in der Regel davon aus,
dass den Datenquellen bekannt ist, dass sie Teil einer Féderation
sind und dass sie einen Teil ihrer Autonomie aufgeben. Beispiels-
weise obliegt es den einzelnen Quellen, ein Komponentenschema
zu erstellen, das einzig zum Zweck der Foderation benétigt wird.
Die Aufgabe der Erstellung der Exportschemata kann nicht ein-
deutig zugewiesen werden. Je nach Anwendungsszenario wird die
Antwort unterschiedlich ausfallen. In einem rein lesenden Szena-
rio muss die Datenquelle in vielen Fillen gar nicht wissen, dass sie
Teil einer Foderation ist. In diesem Fall obliegt es dem integrierten
System, das Exportschema zu erstellen. Das automatische Ausle-
sen von Daten aus HTML-Seiten, wie es etwa Metasuchmaschinen
betreiben, stellt einen solchen Fall dar. Werden innerhalb einer Or-
ganisation verschiedene Datenquellen foderiert, ist es aber eher
iiblich, dass die Verantwortlichen der Datenquellen selbst das Ex-
portschema definieren. Auf diese Weise kann kontrolliert werden,
welcher Teil der Daten global sichtbar wird.
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4.5 Mediatorbasierte Informationssysteme

Die Mediator-Wrapper-Architektur wurde 1992 von Wiederhold
vorgestellt [298] (siehe Abbildung 4.6). Sie stellt eine Verallgemei-
nerung der vorherigen Architekturen dar, indem sie nur zwei Rol-
len identifiziert: Wrapper sind zusténdig fiir den Zugriff auf ein-
zelne Datenquellen. Dabei iiberwinden sie Schnittstellen-, techni-
sche, Datenmodell- und schematische Heterogenitiat. Mediatoren
greifen auf einen oder mehrere Wrapper zu und leisten einen be-
stimmten Mehrwert, in der Regel die strukturelle und semantische
Integration von Daten.

Abbildung 4.6 zeigt ein einfaches Mediator-Wrapper-System.
Samtliche abgebildeten Schemata sind konzeptionell, wir verzich-
ten also auf den Zusatz. Datenquellen ist es in dieser Architektur
in der Regel nicht bewusst, Teil eines integrierten Systems zu sein.
Ihre Autonomie bleibt erhalien; sie miissen lediglich ein Export-
schema anbieten. Wrapper stellen Mediatoren ein Wrappersche-
ma zur Verfiigung, das zum einen bereits mittels des kanonischen
Datenmodells modelliert ist und zum anderen oftmals erste Da-
tentransformationen vorsieht, um die Integration im Mediator zu
erleichtern. Der Mediator verwaltet das globale Mediatorschema
und stellt Teile daraus Anwendungen zur Verfiigung.

. )
Mediator | Externes Schema | | Externes Schema |
Globales
(Mediator-)Schema
\ b J
< N
(. N\ )
Wrapper Wrappe
Wrapperschema Wrapperschema
. J O\ J
(" N )
Datenquelle Datenquelle
Lokales Lokales
(Export-)Schema (Export-)Schema
1\ /O J

Die starre Architektur aus Abbildung 4.6 kann auf verschiedene
Weisen erweitert werden. Abbildung 4.7 zeigt eine allgemeinere
Variante. Man kann verschiedene Erweiterungen erkennen:

O Schachtelung von Mediatoren: Da Mediatoren ein Sche-
ma exportieren, konnen sie selbst wiederum anderen Media-

Wrapper von
wrapping — einwickeln

Mediator von mediate
— vermitteln

Abbildung 4.6
Mediator-Wrapper-
Architektur

Erweiterung
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Abbildung 4.7
Erweiterte Mediator-
Wrapper-Architektur

toren als Datenquelle dienen. So konnen Mediatoren in vie-
len Ebenen geschachtelt werden, wobei jeder Mediator die
Daten weiter anreichert bzw. integriert. Wenn das Gesamt-
system von einer Seite her geplant wird, kann auf Wrapper
zwischen Mediatoren verzichtet werden.

O Wrapper fiir mehrere Quellen: Falls mehrere Datenquel-
len vom gleichen Typ sind, geniigt es oft, fiir diese einen ein-
zigen Wrapper zu entwickeln. Sollen beispielsweise mehrere
Oracle-Datenbanken als Datenquellen dienen, kann es genii-
gen, einen einzigen Oracle-Wrapper zu implementieren, der
gleichzeitig mehrere Datenquellen anbindet.

Q Zugriff von Anwendungen auf Wrapper: Da Wrapper ei-
ne Schnittstelle zu Datenquellen bieten, die bereits im ka-
nonischen Datenmodell sind, kénnen Anwendungen auch di-
rekt auf Wrapper zugreifen. Sie verzichten dabei jedoch auf
den Mehrwert, den ein Mediator bietet, insbesondere auf die
Benutzung eines integrierten Schemas.

[ Anwendung 1 ][ Anwendung 2 ][ Anwendung 3 ]

Mediator 2

Mediator 1

Quelle 1 Quelle 2 Quelle 3

Quelle 4

Mediatoren

Wiederhold definiert einen Mediator wie folgt ([298], eigene Uber-
setzung):

Ein Mediator ist eine Softwarekomponente, die Wissen iiber
bestimmte Daten benutzt, um Informationen fiir héherwer-
tige Anwendungen zu erzeugen.

Die Aufgabe von Mediatoren ist es also, Daten einen Mehrwert zu
geben. Dies kann entweder mittels Daten anderer Quellen (also
durch Informationsintegration) geschehen oder auch andere For-
men annehmen, wie der folgende Auszug einer Liste in [299] zeigt:
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Suche und Auswahl relevanter Datenquellen
Datentransformationen zur Konsistenzerhaltung
Bereitstellung von Metadaten zur Weiterverarbeitung
Integration von Daten mittels gemeinsamer Schliissel
Abstraktion bzw. Aggregation zum besseren Verstidndnis
Ordnen von Ergebnissen in einem Ranking

Filter zur Zugangskontrolle

Semantisch sinnvolle Ausweitungen von Anfragen

[ I I Iy Iy Ny

Der Mehrwert wird in der Regel erreicht, indem Domdnenexper-
ten ihr Wissen in die Implementierung des Mediators einbringen.
Bei einem integrierenden Mediator stellen das integrierte Schema
und die Abbildung der Quellschemata auf das integrierte Schema
dieses Wissen dar; bei der Erweiterung von Anfragen ist das Ex-
pertenwissen in dem Thesaurus oder der Ontologie abgelegt, die
zur Bestimmung sinnvoller Erweiterungen verwendet wird.

Abbildung 4.8 zeigt die logische Trennung zwischen der Im-
plementierung der Mediatoren und der Datenquellen. In Mediato-
ren modellieren Experten die Besonderheiten einer Anwendungs-
domine. Wrapper hingegen sind speziell auf einzelne Quellen zu-
geschnitten.

Mensch-Maschine-

Nutzer "
Interaktion

Nutzer-

Anwendungs-
spezifischer Code
Doménen-
spezifischer Code

Quellen-
spezifischer Code

Interface
Datenquelle

Es ist von der Architektur nicht vorgegeben, welchen Funktions-
umfang ein Mediator haben muss, damit er diesen Namen auch
verdient. Nach [298] sollten Mediatoren so klein und einfach sein,
dass sie durch einen einzigen oder hochstens eine kleine Gruppe
von Experten entwickelt und gewartet werden konnen. Das heif3t,
Mediatoren sollten ein einfaches foderiertes Schema besitzen, eine
begrenzte Doméne umfassen und iiber einfache Schnittstellen ver-
fiigen. Wiederhold hat diese Ziele treffend mit »dicken«, »diinnenc,

Aufgaben von
Mediatoren

Mediatoren bendtigen

Expertenwissen

Schnittstellen

Abbildung 4.8
Schnittstellen der
Mediator-Wrapper-
Architektur

(nach [299])

Optimaler
Funktionsumfang
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Abbildung 4.9
Dicke und diinne
Mediatoren (aus

[299])

Aufgaben von
Wrappern

»schmalen« und »breiten« Mediatoren umschrieben. Abbildung 4.9
verdeutlicht diese Metapher.

Geringer Mehrwert

Service- Schlecht komponierbar

umfang
Genau
richtig

Wenig Nutzer
Zu breit Schwer wartbar
Diskursbereich
Wrapper

Wrapper sind Softwarekomponenten, die die Kommunikation zwi-
schen Mediatoren und Datenquellen realisieren. Wrapper sind je-
weils spezialisiert auf eine Ausprigung autonomer, heterogener
Quellen. Thre Aufgaben umfassen:

4

0

Uberwindung von Schnittstellenheterogenitiit, also z.B. von
SQL zu HTML-Formularen.

Uberwindung von Sprachheterogenitit, also z.B. den Um-
gang mit beschrinkten Quellen oder verschiedenen Anfra-
gesprachen.

Herstellung von Datenmodelltransparenz durch Uberfiih-
rung der Daten in das kanonische Datenmodell.
Uberwindung der schematischen Heterogenitit durch eine
geeignete Abbildung zwischen Quellschema und globalem
Schema.

Unterstiitzung der globalen Anfrageoptimierung durch die
Bereitstellung von Informationen iiber die Anfragefahigkei-
ten der Datenquelle (z.B. die Moglichkeit, Priadikate an die
Quelle weiterzuleiten) und zu erwartende Kosten.
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Ebenso wie Mediatoren sollten Wrapper einfach sein:

Schnelle Implementierung: Wrapper sollten schnell imple-
mentiert werden konnen. Roth und Schwarz nennen als Ziel
die Implementierung eines einfachen Wrappers innerhalb
weniger Stunden [246].

Erweiterbarkeit: Wrapper sollten aus zwei Griinden leicht er-
weiterbar sein [246]. Zum einen soll ein erster Wrapper
schnell entwickelt werden, um die Machbarkeit zu zeigen.
Weitere Fahigkeiten der Datenquelle miissen spéter hinzu-
gefligt werden. Zum anderen konnen sich Datenquellen in ih-
ren Schemata und in ihren Fahigkeiten mit der Zeit &ndern.
Der Wrapper muss mit diesen Anderungen leicht Schritt hal-
ten kénnen.

Wiederverwendbarkeit: Wrapper sollten leicht wiederver-
wendbar sein, so dass im Laufe der Zeit Wrapperbiblio-
theken gebildet werden konnen. Ein Wrapper fiir den
JDBC-Zugriff auf eine Oracle-Datenbank sollte sich nicht
sehr von einem fiir den JDBC-Zugriff auf eine SQL-Server-
Datenbank unterscheiden.

Wartbarkeit: Wrapper sollten lokal wartbar sein, so dass bei-
spielsweise in foderierten Systemen die Datenquellen ihre
eigenen Wrapper entwickeln und warten kénnen.

4.6 Peer-Daten-Management-Systeme

Ein zentrales Paradigma der bisherigen Architekturen war die
Trennung zwischen Datenquellen und Integrationssystem, wobei
bei den mediatorbasierten Systemen bereits eine Aufweichung
zu beobachten war. Diese Trennung lassen wir nun ganz fal-
len: Anfragen diirfen an jedes und von jedem an der Integra-
tion beteiligten System gestellt werden. Dieses wird dann ver-
suchen, mittels der eigenen und anderer Daten Antworten zu
berechnen. In Anlehnung an die Ideen von Peer-to-Peer-(P2P-)
Systemen nennt man die resultierende Architektur Peer-Daten-
Management-Systeme (PDMS, siehe Abbildung 4.10).

Die Rollen der Peers

Ein Peer in einem PDMS erfiillt zugleich die Rolle einer Daten-
quelle und die Rolle eines Mediators. Peers stellen ein Schema zur
Verfiigung, speichern Daten gemif3 diesem Schema, nehmen An-
fragen entgegen und reichen Anfrageergebnisse zuriick. In ihrer

Wiinschenswerte
Eigenschaften

Peers sind
gleichberechtigt

Datenquelle und
Mediator zugleich
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Verbindungen durch
Mappings

Abbildung 4.10
Ein Peer-Daten-
Management-System

Rolle als Datenquelle kommen die Antworten aus eigenen, lokalen
Datenbestdnden (Peer 1 in Abbildung 4.10). In ihrer Rolle als Me-
diator benutzen sie andere Peers, um Antworten zu finden. Nach
aullen, also fiir anderen Peers des PDMS, ist es kein Unterschied,
wo die Daten nun tatséchlich herkommen.

Als Mediator speichern Peers Korrespondenzen oder Schema
Mappings zwischen dem eigenen Schema und den Schemata ande-
rer Peers. Mappings beschreiben dquivalente Elemente zwischen
zwei Schemata und spezifizieren, wie Daten transformiert werden
miissen, wenn sie von einem Peer zum anderen iibertragen wer-
den. Sie tibernehmen damit im Grunde die Rolle von Wrappern
in mediatorbasierten Systemen. Betrachtet man Peers als Knoten
und Mappings als Kanten, bilden die Peers eines PDMS ein Neiz-
werk von Datenquellen (siehe Abbildung 4.10). Anfragen an einen
Peer werden sowohl mit eigenen Daten beantwortet (sofern vor-
handen) als auch iiber die durch Korrespondenzen verbundenen
Peers. Wir werden die entsprechenden Techniken in den Abschnit-
ten 5.2 und 6.4.6 néher erlautern.

Vor- und Nachteile der PDMS-Architektur

PDMS befinden sich zwischen zwei Extremen: Foderierte DBMS
mit einer festen Menge an Datenquellen und festen Zuordnungen
zwischen einem globalen und mehreren lokalen Schemata auf der
einen Seite und den hochdynamischen P2P-Systemen mit standig
wechselnden Beteiligten auf der anderen Seite. In den folgenden
Abschnitten vergleichen wir den PDMS-Ansatz mit beiden Extre-
men.
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Vergleich zu féderierten DBMS

Die Vorteile von FDBMS, wie Ortstransparenz und Schematrans-
parenz, gelten auch fiir PDMS. Der wesentliche Vorteil von PDMS
gegeniiber FDBMS ist deren Flexibilitit. Um eine neue Daten-
quelle hinzuzufiigen, reicht es in der Regel, ein einziges Schema
Mapping zu definieren, um in das Netzwerk des PDMS aufgenom-
men zu werden. Da sdmtliche Quellen tiber Mappings miteinan-
der verbunden sind, kann das Mapping von der neuen Datenquelle
zu der dhnlichsten bereits vorhandenen Datenquelle abbilden. So-
mit fallt die Definition vergleichsweise leicht. Zudem beeintréch-
tigt das Hinzufiigen und Entfernen einzelner Datenquellen das
Gesamtsystem nur wenig: Es gibt kein globales Schema, das zu
dndern wire. Lediglich Mappings miissen erzeugt bzw. entfernt
werden.

Ein wesentlicher Nachteil von PDMS ist die komplexe Anfra-
gebearbeitung iiber viele Peers hinweg. Anfragen werden vielfach
umformuliert, wihrend sie von einem Peer zum néchsten gereicht
werden. Dabei miissen Zyklen vermieden werden. Umgekehrt wer-
den Daten auf dem Riickweg durch die Peers vielfach transfor-
miert, was unter anderem einen schleichenden Verlust an Seman-
tik und Qualitit bedeuten kann.

Wahrend einem FDBMS alle Datenquellen bekannt sind, die
Antworten zu einer Anfrage beisteuern, ist dies in einem PDMS
nicht der Fall. Der Peer, an dem die Anfrage gestellt wird, kennt
zwar seine direkten Nachbarn und leitet bei Eignung die Anfra-
ge an diese weiter. Diese konnen jedoch wiederum weitere Peers
im Netzwerk befragen, um schliefllich eine gebiindelte Antwort
an den urspriinglichen Peer zuriickzusenden. Ohne aufwindigen
Austausch von Metadaten weill dieser nicht, welche Peers am Er-
gebnis beteiligt waren. Selbst wenn diese oft komplexen Informa-
tionen zusammen mit den Antworten geliefert werden, ist es dem
anfragenden Peer im Gegensatz zum FDBMS nicht schon zum An-
fragezeitpunkt mdoglich festzulegen, welche Peers Antworten lie-
fern diirfen bzw. sollen.

Vergleich zu P2P-Systemen

PDMS sind als Erweiterung von FDBMS um P2P-Techniken ent-
standen. Es bestehen jedoch wesentliche Unterschiede zu einfa-
chen P2P-Dateitauschsystemen, sowohl auf der logischen Ebene
(Schemata, Anfragen, Anfragebearbeitung) als auch in ihrer phy-
sischen Auspragung (Dynamik und Grofle). Tabelle 4.2 fasst diese
zusammen.

Vorteil: Héhere
Flexibilitdt

Nachteil: Sehr
komplexe
Anfragebearbeitung

Unbekannte
Datenquellen
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P2P PDMS

Granularitat Vollsténdige Dateien Objekte, Tupel, Attribute

Anfragen Einfach: Suche nach Dateinamen oder Komplex: SQL, XQuery etc.
Metadaten

Wissen um Kein globales Wissen Kenntnis von Nachbarn (Mappings)

andere Peers

Anfrage- Fluten des Netzes, verteilte Gezieltes Verfolgen geeigneter

bearbeitung Hashtabellen etc. Mappings

Schema Kein Schema (bzw. nur eine Relation) Komplexes Schema

Anzahl Peers Hunderttausende Unter hundert

Dynamik Hochdynamisch: Kurze Aufenthalte, Kontrolliert dynamisch: Lange
spontanes Verlassen Aufenthalte, An- und Abmeldung

Tabelle 4.2

Vergleich zwischen
P2P-Dateitausch und

PDMS

4.7 Einordnung und Klassifikation

Nach der Vorstellung diverser Architekturen betrachten wir nun
Kriterien, die bei der Wahl einer Architektur zur Erstellung eines
integrierten Informationssystems eine Rolle spielen. Dabei lasst
sich keine der Entwurfsentscheidungen eindeutig der einen oder
anderen Architektur zuordnen. Das Datenmodell kann beispiels-
weise unabhingig von der Architektur gewihlt werden. Dennoch
gibt es oftmals klare Tendenzen, die wir dann jeweils erwéhnen.

Anschlieend betrachten wir noch einmal Abbildung 3.1 von
Seite 50 und klassifizieren die vorgestellten Architekturen inner-
halb des aufgespannten Raums.

4.7.1 Eigenschaften integrierter Informationssysteme

Integrierte Informationssysteme lassen sich — neben ihrer Archi-
tektur — nach vielerlei Eigenschaften unterscheiden [41], von de-
nen wir im Folgenden eine Reihe kurz vorstellen. Diese Eigen-
schaften sind nicht unabhingig voneinander. Beispielsweise ist
zum Erzielen von Schematransparenz ein integriertes Schema no-
tig, eine lose Kopplung wird stets im Top-down-Entwurf erreicht,
usw.

Strukturierungsgrad

In Kapitel 2 haben wir ausfiihrlich die drei Strukturierungsgra-
de von Daten besprochen: Daten konnen strukturiert, semistruk-
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turiert oder unstrukturiert sein. Integrationssysteme unterschei-
den sich darin, welche Art von Daten sie integrieren kénnen und
wie das System selber die integrierten Daten prasentiert. Typische
Konstellationen sind Systeme mit einem globalen Schema, die nur
strukturierte Quellen aufnehmen, oder Systeme, die auf globaler
Ebene nur Suchanfragen gestatten und alle Quellen als unstruk-
turiert auffassen.

Datenmodell

Wie schon in Abschnitt 2.1 beschrieben, liegen Daten in verschie-
densten Datenmodellen vor. Es ist die Aufgabe des integrierten In-
formationssystems, ein kanonisches Datenmodell vorzugeben und
die Daten der Datenquellen entsprechend zu transformieren bzw.
transformieren zu lassen. In Abschnitt 2.1.4 haben wir bereits auf
die Schwierigkeiten solcher Transformationen hingewiesen. Pro-
blematisch ist vor allem die Integration semi- oder unstrukturier-
ter Daten in ein strukturiertes globales Schema.

Enge versus lose Kopplung

Eng gekoppelte integrierte Informationssysteme bieten Nutzern
und Anwendungen ein integriertes Schema zur Anfrage an. Es ist
dann die Aufgabe des integrierten Systems, vorhandene Hetero-
genitit zu den Datenquellen zu tiberbriicken. Lose gekoppelte in-
tegrierte Informationssysteme hingegen stellen kein integriertes
Schema zur Verfiigung, sondern lediglich eine Multidatenbank-
sprache wie etwa SchemaSQL. Strukturelle Heterogenitat muss
vom Benutzer selbst tiberbriickt werden, entweder mittels Klau-
seln in der Anfrage selbst oder durch eine nachtragliche Bearbei-
tung der Daten.

Bottom-up- oder Top-down-Entwurf

Man unterscheidet zwei grundlegende Strategien zum Entwurf in-
tegrierter Informationssysteme. Im Bottom-up-Entwurf steht die
Notwendigkeit der vollstindigen Integration einer festen Menge
bestehender und bekannter Datenquellen im Vordergrund. Beim
Top-down-Entwurf hingegen beginnt die Entwicklung mit einem
spezifischen Informationsbedarf; relevante Quellen werden dann
nach Bedarf ausgewihlt und dem System hinzugefiigt.

Bottom-up-Entwurf. Ein typisches Szenario fiir den Bottom-up-
Entwurf ist der Wunsch eines Unternehmens, integrierten Zugriff

Transformation von
Datenmodellen

Enge Kopplung:
globales Schema
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Integration einer
festen Menge von
Quellen

Integration einer
oftmals wechselnden
Menge von Quellen

Abbildung 4.11
Bottom-up- vs.
Top-down-Entwurf
integrierter
Informationssysteme

auf alle Unternehmensdaten zu erhalten. Dabei steht fest, wel-
che Datenbanken zu integrieren sind (alle vorhandenen) und dass
keine Teile dieser Datenbanken weggelassen werden sollen (voll-
standige Integration). Eine Anderung in Struktur und Menge der
Datenquellen ist eher selten.

Der Bottom-up-Entwurf geht in der Regel einher mit einem
strukturierten Schemaintegrationsprozess. Die Schemata der zu
integrierenden Quellen werden sorgfiltig analysiert und zu ei-
nem einheitlichen, integrierten Schema zusammengefasst, iiber
das spéiter auf alle Daten in den Quellen zugegriffen werden kann
(siehe Abbildung 4.11).

Top-down-Entwurf. Ein typische Szenario fiir den Top-down-
Entwurf ist die Erstellung von Systemen, die eine wechselnde
Menge von Webdatenquellen integrieren sollen. Es ist nicht im
Vorhinein bekannt, welche Quellen wann zur Verfiigung stehen
und welches ihre Schemata sind; auflerdem &ndert sich die Menge
geeigneter Quellen stindig. Die Integration vorhandener Schema-
ta ist also unmoglich. Stattdessen wird zunéchst ein globales Sche-
ma entworfen, das den Informationsbedarf potenzieller Nutzer
und Anwendungen deckt. In einem zweiten Schritt werden rele-
vante Quellen in das System eingebunden (siehe Abbildung 4.11).
Die Dynamik eines solchen Systems mit oftmals Ainzukommenden
und ausfallenden Datenquellen erfordert spezielle Mechanismen,
die wir in Abschnitt 6.4.1 erldutern werden.

Bottom-up-Entwurf Top-down-Entwurf

Lokales Lokales
Exportschema || Exportschema

Lokales Lokales
Exportschema || Exportschema

1
1
1
|
Globale | . | Globale : Globaler
Anwendung Anwendung ! Informationsbedarf
- P 1 1
Anwendungsentwicklung 1 Schemaentwurf
! Y
1
Integriertes ' Globales
Schema i Schema
ke i N
Schemaintegration : Schema Mapping
| rd N
1
1
1
1

Virtuell oder materialisiert

Den Unterschied zwischen virtueller Integration, die die Daten bei
den Datenquellen beléisst und nur bei Bedarf integriert, und mate-
rialisierter Integration, die sdmtliche Daten repliziert und Anfra-
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gen dann auf einem zentralen Bestand bearbeitet, wurde bereits
ausfiithrlich in Abschnitt 4.1 diskutiert.

Transparenz

Vollsténdige Transparenz, also das Erscheinen eines integrierten
Informationssystems als ein einzelnes, lokal vorhandenes, homo-
genes und konsistentes Informationssystem, ist das Hauptziel der
Informationsintegration (siehe Abschnitt 3.4). Die verschiedenen
Arten von Transparenz werden von Architekturen unterschiedlich
gut erreicht:

Ortstransparenz: Alle besprochenen Architekturen bieten Orts-
transparenz.

Verteilungstransparenz: Verteilungstransparenz bieten nur al-
le Systeme, die ein globales Schema zur Verfiigung stel-
len. Auch PDMS bieten Verteilungstransparenz; nicht aber
MDBMS.

Schnittstellentransparenz: Alle vorgestellten Architekturen
bieten auch Schnittstellentransparenz, allerdings in unter-
schiedlichem MaBe. Bei einer materialisierten Integration
sind zur Anfragezeit Quellen iberhaupt nicht mehr invol-
viert, was eine vollstdndige Schnittstellentransparenz er-
moglicht. Auch verteilte Datenbanken bieten diese trivialer-
weise, da in ihnen typischerweise keine Schnittstellenhete-
rogenitdt geduldet wird. Integrieren MDBMS nur Datenban-
ken, wird ebenfalls Schnittstellentransparenz erreicht. Bei
FDBMS, mediatorbasierten Systemen und PDBMS héngt es
davon ab, welche Art Datenquellen integriert werden, da
nicht alle Beschrinkungen im Integrationssystem behoben
werden konnen.

Schematransparenz: Ein Multidatenbanksystem zeichnet sich
dadurch aus, dass kein integriertes Schema angeboten wird
und somit keine Schematransparenz herrscht. Alle anderen
Architekturen bieten Schematransparenz.

Anfrageparadigma

Integrierte Systeme unterscheiden sich in der Art, in der auf sie
zugegriffen werden kann. Anfragemdéglichkeiten reichen von SQL-
Zugriff bis hin zu einfachen Suchanfragen mit Stichworten.



108

4 Architekturen

Hohe Anforderungen
an System und
Quellen

Canned queries

Navigierender Zugriff

Strukturierte Anfragen: Zum Stellen strukturierter Anfragen
muss der Nutzer das globale Schema kennen. Dann kann
die Struktur in einer Anfrage verwendet werden, wie etwa in
SQL oder XQuery. Strukturierte Anfragen sind sehr méchtig
und erlauben sehr komplexe und aufwindige Berechnungen.
Deshalb wird oft der fiir den Nutzer zugingliche Funktions-
umfang der Anfragesprache beschrinkt, indem etwa keine
Sortierung erlaubt wird oder Joins auf hochstens drei Rela-
tionen beschrinkt werden.

Vorgegebene Anfragen: Um den Funktionsumfang der Anfra-
gen weiter zu beschrinken und somit den Anfragebearbei-
tungsaufwand besser planen zu kénnen, kann ein integrier-
tes Informationssystem eine Menge von Anfragen vorgeben
(engl. canned queries), die eventuell durch einzelne Parame-
ter verdndert werden konnen. Ein Beispiel ist ein System zur
Abfrage von Personendaten, das Nutzern lediglich erlaubt,
den Namen einer gesuchten Person anzugeben, nicht aber zu
einer gegebenen Telefonnummer den Inhaber des Anschlus-
ses anzufragen.

Suchanfragen: Wenn die Struktur eines Informationssystems
nicht bekannt ist, sind Suchanfragen oft die einzige Moglich-
keit. Nutzer geben einen Suchbegriff ein und erhalten als
Ergebnis eine (geordnete) Liste von Dokumenten oder Da-
tenbankeintrigen, die das Suchwort enthalten. Beispiele sol-
cher Systeme sind WWW-Suchmaschinen.

Browsing: Zugriff auf gespeicherte Informationen kann auch
durch Browsen erméglicht werden, also durch Navigation in
einem Informationssystem. Ein typisches Beispiel sind Pro-
duktkataloge, die im WWW zugreifbar sind.

Die Unterscheidung nach dem Anfrageparadigma kann man auch
fiir Datenquellen treffen. Deren Moglichkeiten gelten natiirlich in-
direkt auch fiir das integrierte System. Strukturierte Anfragen
konnen beispielsweise nicht ohne weiteres an Datenquellen wei-
tergereicht werden, die lediglich Suchanfragen erlauben.

Art der semantischen Integration

Semantische Integration vereint die Daten verschiedener Syste-
me zu einer integrierten Antwort. Der wichtigste Aspekt seman-
tischer Integration ist die Erkennung verschiedener Reprisenta-
tionen gleicher Realweltobjekte (auch: Duplikate) und deren Inte-
gration zu einer einheitlichen, konsistenten Reprisentation. Man
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kann bei der Art, wie dies vorgenommen wird, verschiedene Ab-
stufungen unterscheiden:

Vereinigung: Die einfachste Methode ist die Vereinigung, bei der
Daten unterschiedlicher Quellen lediglich aneinandergereiht
werden. Eine semantische Integration der Daten im eigent-
lichen Sinne findet nicht statt.

Anreicherung: Auf der nichsten Stufe werden Daten nicht voll-
stiandig integriert, aber mit Metadaten angereichert. Damit
kann man beispielsweise auf erkannte Widerspriiche hinwei-
sen und potenzielle Duplikate kennzeichnen. Die tatséchli-
che Integration bleibt aber dem Benutzer iiberlassen.

Fusion: Auf der hochsten Stufe erkennt und bereinigt die Daten-
fusion Reprisentationen semantisch gleicher Dinge automa-
tisch. In Abschnitt 8.3 werden wir verschiedene Varianten
genauer besprechen.

Read-only oder read-&-write

Man kann integrierte Informationssysteme darin unterscheiden,
ob sie schreibenden Zugriff (Einfiigen, Andern und Léschen) auf
die Datenquellen zulassen oder nicht. Die grofSe Mehrheit inte-
grierter Systeme erlaubt keinen schreibenden Zugriff:

Q Viele Schnittstellen, etwa HTML-Formulare, erlauben kei-
nen schreibenden Zugriff.

Q Das Schreiben auf eine integrierte Sicht birgt viele Probleme,
insbesondere wenn die Sichten Joins oder Aggregationen ent-
halten [70].

O Das Schreiben auf ein integriertes Schema wirft die Frage
auf, welche Datenquelle aktualisiert werden soll. Konzeptio-
nell entspricht dies dem Schreiben auf eine Sicht, die eine
Vereinigung (UNION) enthilt.

0 Die Unterstiitzung systemiibergreifender Transaktionen, die
fiir den schreibenden Zugriff notwendig sind, erfordert kom-
plexe Protokolle und schrénkt die Autonomie der Quellen
ein [294].

Im weiteren Verlauf des Buches betrachten wir lediglich lesenden
Zugriff auf Datenquellen.

Arten semantischer

Integration

Schreibzugriff
erfordert spezielle
Techniken



1o

4 Architekturen

Einordnung aller
Architekturen

Abbildung 4.12
Klassifikation der
Architekturen
integrierter

Informationssysteme
nach [220]

4.7

.2 Klassifikation integrierter Informationssysteme

In Abbildung 4.12 greifen wir die in Kapitel 3 genannten drei Di-
mensionen integrierter Informationssysteme auf. Diese sind Ver-
teilung, Autonomie und Heterogenitdt. AuBlerdem sind in der Ab-
bildung folgende bereits vorgestellten Architekturen eingeordnet:

a

Im Ursprungspunkt befinden sich klassische, monolithi-
sche DBMS. Alle weiteren Architekturen gehen mindestens
von verteilten Datenquellen aus.

Quellen in verteilten Datenbanksystemen sind natiirlich
verteilt, aber nicht autonom, und Heterogenitit wird unter-
driickt.

Die Datenquellen von Multidatenbanken sind nicht nur
verteilt, sondern auch hochgradig autonom. Gleichzeitig ist
aber nur eine beschrinkte Heterogenitidt moglich, da sie
strukturierte Anfragen ausfithren konnen miissen.
Foderierte Datenbanksysteme gestatten hochgradige He-
terogenitiit, geben dafiir aber oft einen Teil ihrer Autonomie
auf, um sich an der Féderation zu beteiligen.
Mediatorbasierte Informationssysteme stellen den all-
gemeinsten Fall von Systemen dar, die noch zwischen Quel-
len und Integrationssystem unterscheiden.
Peer-Daten-Management-Systeme schlieBSlich machen
dhnlich geringe Annahmen an ihre Komponenten wie
FDBMS (wenngleich typische Instanzen von PDMS ein ge-
meinsames Datenmodell verwenden) und basieren daruber
hinaus noch auf der gréoBitmoglichen Verteilung der Daten auf
Quellen.

Verteiltung ‘ Verteiltes DBMS ‘ ‘ FDBMS ‘

- [Pows

Peer-to-peer

Client/Server *\,

owl~ | o)

Autonomie
.............................................. |
H _
omogen Isolation
Hetero- - - :
Enge Semi- Mediatorbasiertes

genitat DBMS ‘ Integration autonom Informationssystem
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Es liegt die Frage nahe, ob nicht fiir jeden Datenpunkt in dem drei-
dimensionalen Raum eine Architektur denkbar wéire. Dies wurde
von Ozsu und Valduriez untersucht [220]. Sie folgern aber, dass
nicht jede Variante einer sinnvollen Realisierung entspricht.

4.8 Weiterfuhrende Literatur

Literatur fiir verteilte Datenbanken geben wir in den Abschnit-
ten 6.7 (bzgl. der Anfrageoptimierung) und 10.5 (bzgl. kommer-
zieller Systeme). Referenzen fiir Multidatenbanksprachen finden
Sie in Abschnitt 5.6.

Foderierte Datenbanken

Fiir das tiefere Studium foderierter Datenbanken empfehlen wir
drei Quellen: Sheth und Larson geben in einem vielzitierten Uber-
blicksartikel eine Ubersicht iiber das Gebiet [262]. Ozsu und Val-
duriez behandeln auch einige neuere Themen, wie Peer-Daten-
Management [220]. Auf Deutsch ist das Lehrbuch von Conrad ver-
fiigbar [57], das Architekturen vorstellt, den Entwurfsprozess in-
tegrierter Datenbanken erldutert und Transaktionen in integrier-
ten Systemen untersucht.

Mediatorbasierte Systeme

Neben den grundlegenden Artikeln von Wiederhold [298] bzw.
Wiederhold und Genesereth [299] sind die Systeme TSIMMIS und
Garlic die prominentesten Vertreter mediatorbasierter Systeme.

TSIMMIS ist ein mediatorbasiertes System fiir strukturierte
und unstrukturierte Datenquellen [95]. Mit TSIMMIS wurden das
XML-4hnliche Datenmodell Object Exchange Model (OEM) und
die zugehorige Anfragesprache OEM-QL eingefiihrt. Weitere Ei-
genschaften von TSIMMIS sind die automatische Wrappergene-
rierung [222], Datenfusion [221] und die Einbindung beschriankter
Quellen [181].

Der Kernaspekt von Garlic ist die Anfrageoptimierung mit he-
terogenen Datenquellen [45]. Die Fahigkeiten der einzelnen Da-
tenquellen werden bei der Generierung von Anfragepldnen mit
einbezogen, so dass ganze Teilpline an die Datenquellen zur Aus-
fithrung geleitet werden kéonnen [246, 110]. Garlic ist der Vorldufer
zu dem IBM-Produkt DiscoveryLink [111] und dem DB2 Informa-
tion Integrator [135].

TSIMMIS

Garlic
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Mariposa

Piazza

Peer-Daten-Management-Systeme

Peer-Daten-Management ist noch ein junges Forschungsthema,
zu dem erst wenige Erfahrungen vorliegen. Kommerzielle PDMS
gibt es noch nicht. Bereits 1994 wurde von Stonebraker et al. mit
Mariposa ein verteiltes DBMS vorgestellt, in dem einzelne Kompo-
nenten autonom agieren und um die Speicherung von Daten und
die Beantwortung von Anfragen konkurrieren [272, 273]. Maripo-
sa geht von einem einheitlichen Datenmodell und Schema aus.
Erste Arbeiten, die das hier vorgestellte PDMS-Konzept anspre-
chen, sind von Bernstein et al. [22] und Gribble et al. [105].

Das prominenteste PDMS-Forschungssystem ist Piazza [117].
Fiir dieses System entwickelten die Autoren den in Abschnitt 6.4.6
vorgestellten Algorithmus. Piazza entspricht streng genommen
nicht dem P2P-Prinzip, denn es nimmt an, dass Peers ein um-
fassendes globales Wissen haben: Jeder Peer kennt das gesamte
PDMS und alle Mappings zwischen den Schemata. Dieses Wissen
erleichtert die globale Optimierung [275].

Weitere PDMS-Prototypen sind Hyperion [243], PeerDB [216],
Edutella [187] und System P [245].



Teil 11

Techniken der
Informationsintegration

Nachdem wir im ersten Teil des Buches die Grundlagen der In-
tegration verteilter, autonomer und heterogener Quellen kennen
gelernt haben, wenden wir uns nun in Teil II den Techniken zur
Loésung der Probleme zu.

Die folgenden zwei Kapitel widmen sich vor allem der Uber-
windung von struktureller Heterogenitdat. Zunéchst erldutern wir
in Kapitel 5 Methoden, die Beziehungen zwischen heterogenen
Schemata finden und nutzen — entweder zur Integration dieser
Schemata in ein neues Schema oder zur Spezifikation von Trans-
formationsanfragen, die Daten eines Schemas in ein anderes Sche-
ma uberfithren. AuBerdem stellen wir einen Vertreter der im vor-
herigen Kapitel erwidhnten Multidatenbanksprachen vor. Im dar-
auf folgenden Kapitel 6 wenden wir uns Methoden zu, die die ge-
wonnenen Transformationsanfragen nutzen, um Anfragen an ein
globales Schema zu beantworten. Dabei geht es auch um einen
adidquaten Umgang mit der Verteilung der Daten. Beide Kapitel
behandeln auch semantische Konflikte, ohne aber ihren Fokus auf
diese zu richten.

Kapitel 7 stellt einen Ansatz speziell zur Uberwindung seman-
tischer Heterogenitdt vor. Mit Hilfe von strukturiert gespeichertem
Wissen in Form von Ontologien werden semantische Unterschiede
in den Daten erkannt und iiberbriickt.

In Kapitel 8 schlieBlich geht es um die Fusion der Daten selbst.
Im Zentrum stehen Algorithmen zum Erkennen von Duplikaten
und zur Bereinigung von Widerspriichen.
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5 Schema- und
Metadatenmanagement

Techniken zur Erkennung und Uberwindung struktureller (und
teilweise semantischer) Heterogenitit auf Schemaebene fasst man
unter dem Begriff Schemamanagement zusammen. Das Ziel des
Schemamanagements ist die Zusammenfithrung heterogener Da-
ten zu einer einheitlichen Informationsmenge. Dabei steht die Da-
tentransformation mittels Korrespondenzen zwischen Schemaele-
menten im Vordergrund. Im folgenden Kapitel 6 werden wir dhnli-
che Korrespondenzen einfithren, benutzen sie dort aber zur Anfra-
geplanung. Obwohl das dhnlich klingen mag, gibt es zwischen bei-
den Ansitzen gravierende Unterschiede. Intuitiv versucht Sche-
mamanagement, Korrespondenzen zu erzeugen, wahrend die An-
frageplanung Korrespondenzen benutzt, um Anfragen an ein glo-
bales Schema in Anfragen an Datenquellen zu tbersetzen.

[ Grafische Nutzerschnittstelle ]

Schema Matching

Metadaten
(lokal und global)

Schema Mapping

Datentransformation

Daten
(lokal und global)

Abbildung 5.1 zeigt einige der beim Schemamanagement verwen-
deten Techniken und ihre Zusammenhinge. Basis aller Techni-
ken sind Metadaten, insbesondere die Schemata der Datenquellen
bzw. des Integrationssystems.

Wie bereits angedeutet, ist ein wichtiges Konzept des Sche-
mamanagements das der Korrespondenz bzw. des Mappings. Ein
Mapping beschreibt einen semantischen Zusammenhang zwi-

Umgang mit
heterogenen
Schemata

Zwei Verwendungen

von Korrespondenzen

Abbildung 5.1
Aufgaben des
Schemamanagements
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5 Schema- und Metadatenmanagement

Verwendung von

Mappings

Interpretation der
Mappings

Schemamanagement:
halbautomatische
Prozesse

Zusammenfiihrung

heterogener Schemata

schen Elementen verschiedener Schemata. Mappings werden ent-
weder per Hand erstellt oder mittels Schema Matching semiauto-
matisch ermittelt. Sie konnen auf zwei Arten genutzt werden:

QO Bei der Schemaintegration spezifizieren sie das Wissen dar-
iber, welche Elemente der zu integrierenden (lokalen) Sche-
mata zu einem gemeinsamen Element des integrierten (glo-
balen) Schemas zusammengefasst werden konnen.

Q Beim Schema Mapping werden sie als Spezifikationen
zur Transformation der Daten von einem (lokalen) Sche-
ma zu einem anderen (globalen) Schema aufgefasst. Eines
der Ziele des Schemamanagements ist es, einem Benut-
zer zu ermoglichen, nur einfache Attribut-Attribut-Mappings
zu spezifizieren, die dann vom System zu komplexen
Schematransformationen erweitert werden. Diesen Vorgang
nennt man Interpretation der Mappings.

In beiden Féillen ist die Ableitung von Regeln zur Datentransfor-
mation ein Teil der Aufgabe.

Da das Management von heterogenen Schemata sehr stark
von der nur implizit vorhandenen Semantik der Schemata ge-
prigt ist, kann man sich nicht auf automatisierte Techniken ver-
lassen. Samtliche im Folgenden beschriebenen Prozesse miissen
daher von einem Doménenexperten, moglichst iiber eine grafische
Nutzerschnittstelle, iiberwacht und gesteuert werden.

5.1 Schemaintegration

Beim Bottom-up-Entwurf integrierter Informationssysteme sind
zwel oder mehr Quellschemata Ausgangspunkt fiir das neu zu
erstellende globale Schema. Wir gehen im Weiteren davon aus,
dass alle Schemata in einem gemeinsamen Datenmodell model-
liert sind bzw. erstellt werden sollen. Ist dies nicht der Fall, miis-
sen sie zundchst in das kanonische Datenmodell transformiert
werden (siehe Abschnitt 3.3.3). Trotz gleichen Datenmodells ist
davon auszugehen, dass zwischen den Quellschemata strukturelle
und semantische Heterogenitét herrscht, was die Schemaintegra-
tion zu einem schwierigen Unterfangen macht. Zum einen kann es
Uberlappungen der reprisentierten Objekte geben, zum anderen
koénnen die Reprisentationen anders strukturiert sein (siehe Ab-
schnitt 3.3.4). Mehrfache Reprisentationen sollen im integrierten
Schema nur einfach auftauchen und unterschiedliche Strukturen
sollen ausgeglichen werden.
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In den folgenden Abschnitten erlautern wir zunéchst die Ziele
und generellen Vorgehensweisen bei der Schemaintegration. Dann
stellen wir zwei ausgewahlte Ansétze der Schemaintegration vor.
Diese werden wir anhand der Schemata in Abbildung 5.2 verdeut-
lichen.

studio
id
s_hame
adresse
rechtsform
regisseur spielfilm
— ' person_id film_id
r_name name
adresse studio_id
alter umsatz
regisseur
fuehrt_regie
— film_id
— regie_id
filmstudio

Ziele der Schemaintegration

Die Integration mehrerer heterogener Schemata hat mehrere Zie-
le (nach [16]):

O Vollstandigkeit: Das globale integrierte Schema soll alle
Konzepte der lokalen Schemata enthalten und somit die Ver-
einigung der Domé&nen der lokalen Schemata reprasentieren.
Im integrierten Schema des Beispiels sollen also alle Infor-
mationen iber Filme, Studios und Regisseure und deren Be-
ziehungen untereinander vorhanden sein.

O Minimalitéit: Semantisch gleiche Konzepte sollen im inte-
grierten Schema nur einmal dargestellt werden. Im Beispiel
soll u.a. der Titel eines Films nur einmal im Schema vorkom-
men, obwohl er in den Quellen unter unterschiedlichen Be-
zeichnern und in unterschiedlichen Relationen gespeichert
wird.

0 Korrektheit: Jedes Konzept des integrierten Schemas muss
mindestens zu einem Konzept in einem lokalen Schema be-
deutungsgleich sein. Zudem diirfen Beziehungen zwischen
Elementen im globalen Schema nicht im Widerspruch zu den
lokalen Schemata stehen.

Abbildung 5.2
Zwei heterogene
Schemata als
Input zur
Schemaintegration
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O Verstiandlichkeit: Das integrierte Schema muss fiir Nutzer
und Entwickler verstindlich sein. Beispielsweise sollten Na-
men von Relationen und Attributen soweit wie moglich er-
halten bleiben.

Diese Ziele, insbesondere das letzte Ziel, machen deutlich, dass
Schemaintegration nicht vollautomatisch erreicht werden kann.
Die im Folgenden beschriebenen Verfahren sind daher als Hilfs-
methoden und Vorgehensbeschreibungen zu verstehen, die einen
Experten bei der Schemaintegration unterstiitzen sollen.

5.1.1 Vorgehensweise

Ublicherweise wird der Prozess der Schemaintegration in vier
Schritte unterteilt [16]:

1. Vorintegration

2. Schemavergleich

3. Schemaangleichung

4. Schemafusion und Umstrukturierung

Andere Ansitze fassen die ersten drei Schritte zu einem Schritt
zusammen (Homogenisierungsschritt [304]) bzw. die ersten bei-
den und die letzten beiden (Investigationsschritt und Integrati-
onsschritt [269]).

Bei der Vorintegration werden die zu integrierenden Schema-
ta oder Teilschemata ausgewihlt, die Reihenfolge der Integration
festgelegt und Zusatzinformationen (Dokumentation etc.) gesam-
melt. Es gibt mehrere Strategien zur Bestimmung der Reihenfol-
ge, in der die Ausgangsschemata zu Teillosungen integriert wer-
den. Man unterscheidet zwischen Vorgehen, die in jedem Schritt
genau zwei Schemata integrieren (binére Verfahren), und Vorge-
hen, die mehr als zwei Schemata zugleich integrieren (n-édre Ver-
fahren). Im ersten Fall ist jeder einzelne Integrationsschritt ver-
gleichsweise einfach, da jeweils nur ein neues Schema zu einem
vorhandenen »hinzu integriert« werden muss. Im zweiten Fall wer-
den dagegen mehrere Schemata auf einmal zu einem integrierten
Schema zusammengefasst.

Nach [269] hat die erste Variante den Vorteil, dass Schemata,
die frither integriert werden, weil sie wichtiger sind als andere,
starkeren Einfluss auf das Endergebnis haben kénnen. Die Inte-
gration aller Schemata in einem Schritt héitte dagegen den Vor-
teil, dass keine lokalen Entscheidungen getroffen werden miissen,



5.1 Schemaintegration

1191

die vielleicht mit spéter hinzugenommenen Schemata inkompati-
bel sind. Dies wiirde im Ergebnis zu besseren Ergebnisschemata
fihren.

Beim Schemavergleich werden Korrespondenzen zwischen
Schemata ermittelt, die semantisch gleiche oder ineinander ent-
haltene Elemente spezifizieren!. Des Weiteren werden Konflik-
te zwischen den Schemata aufgedeckt, etwa in der Benennung
der Konzepte (Homonyme, Synonyme etc.) oder in deren Struk-
turierung (Schliissel, Schachtelung, Normalisierung etc.). In Ab-
schnitt 3.3 haben wir mogliche Konflikte ausfiihrlich besprochen.

Diese Konflikte werden bei der Schemaangleichung behoben,
etwa durch Umbenennung einzelner Attribute oder durch Um-
strukturierung (z.B. Normalisierung / Denormalisierung). Dabei
wird pro Ausgangsschema ein transformiertes Zielschema erstellt.
Nach dieser Phase werden gleiche Konzepte in verschiedenen
transformierten Schemata auch gleich dargestellt.

Bei der Schemafusion werden nun die angepassten Schemata
zu einem einheitlichen Ergebnisschema fusioniert. Um die vorge-
nannten Ziele der Schemaintegration, insbesondere die Verstind-
lichkeit, zu erreichen, kénnen aullerdem noch weitere Umstruktu-
rierungen am integrierten Schema notwendig sein.

5.1.2 Schemaintegrationsverfahren

In diesem Abschnitt stellen wir zwei Schemaintegrationsverfah-
ren vor. Beide Verfahren sind keineswegs Algorithmen im eigentli-
chen Sinne, sondern eher Vorschlige fiir strukturierte Verfahrens-
weisen. Schemaintegration ist ein hochkomplexer Prozess, der nur
von einem Experten durchgefiihrt werden kann.

Korrespondenzbasierte Schemaintegration

Der Ansatz von Spaccapietra et al. nimmt an, dass die Schema-
ta in einem einfachen objektorientierten Datenmodell ohne Verer-
bung vorliegen. Das Vorgehen basiert auf Korrespondenzen (engl.
Correspondence assertions) zwischen den Elementen der zu inte-
grierenden Schemata [269]. Diese Korrespondenzen setzen Attri-
bute, Klassen oder Pfade zwischen Klassen verschiedener Sche-
mata miteinander in Beziehung. Ein Pfad ist eine Kette von durch
Beziehungen verbundenen Klassen, vergleichbar einer Reihe von
durch Joins verbundenen Tabellen. Eine Korrespondenz gibt an,

Diese informellen Erklirung des Korrespondenzbegriffs werden wir
im Folgenden prézisieren.

Schemavergleich

Schemaangleichung

Schemafusion

Correspondence
assertions
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Fiinf
Integrationsregeln

ob die Konzepte, die die verbundenen Ausdriicke symbolisieren,
semantisch bzw. intensional dquivalent (=), ineinander enthalten
(C, D), uberlappend (N) oder disjunkt (#) sind.

Im Beispiel der Abbildung 5.2 gibt es eine Korrespondenz zwi-
schen Relationen mit zugehérigen Attributkorrespondenzen, zwei
weitere Korrespondenzen zwischen Attributen sowie zwei Korres-
pondenzen zwischen Pfaden:

1. film = spielfilm mit id = film_id und titel = name
als korrespondierende Attribute
2. r_name = regisseur

3. filmstudio = s_name

4. filmstudio — fuehrt_regie — film = s_name — studio
—spielfilm

5. r_name — regisseur - fuehrt_regie - film =

regisseur — spielfilm

Hat ein Experte diese Korrespondenzen ermittelt, wird anhand
von fiinf Integrationsregeln ein integriertes Schema erstellt. Wir
beschreiben hier nur deren Intuition, Details findet man in [269]
bzw. in [57].

1. Elemente ohne Entsprechung im jeweils anderen Schema
werden in das integrierte Schema iibernommen (die Relatio-
nen studio, regisseur und fuehrt_regie).

2. Aquivalente Elemente werden mit der Vereinigung der bei-
den Attributmengen in das integrierte Schema iibernommen
(film/spielfilm).

3. Gleiche (direkte) Beziehungen zwischen jeweils dquivalenten
Elementen der beiden Schemata werden in das integrierte
Schema tibernommen.

4. Pfade zwischen dquivalenten Elementen werden in das inte-
grierte Schema tibernommen (im Beispiel sind die vierte und
fiinfte Korrespondenz solch ein Pfad, da die jeweiligen End-
punkte Aquivalent sind).

5. Aquivalenzen zwischen Klassen und Attributen werden als
Beziehungen iibernommen.

Angewendet auf die Korrespondenzen im Beispiel ergibt sich das
integrierte Schema in Abbildung 5.3. Es fallt zunéchst auf, dass
die Relationen film und spielfilm mit ihren Attributen zu-
sammengefasst wurden. Die Namen der integrierten aquivalen-
ten Relationen und Attribute wurden willkiirlich gew&hlt. Nicht
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zusammengefasst wurden trotz ihrer Aquivalenz die beiden At-
tribute filmstudio und s_name. Dies liegt daran, dass sie in
unterschiedlichen Beziehungen zu Filmen stehen: In der Relati-
on fuehrt_ regie wird gespeichert, wo ein Film gedreht wurde.
Dieses Studio muss z.B. nicht mit dem Studio iibereinstimmen,
das die Rechte an einem Film besitzt (oder was auch immer das
rechte zu integrierende Schema darstellte).

film studio
— id id
titel s_name
genre adresse
umsatz rechtsform

studio_id

regisseur

person_id
r_name
adresse
alter

fuehrt_regie
— film_id
— regie_id
filmstudio

Generisches Integrationsmodell

Viele Schemaintegrationsverfahren in der Literatur beziehen sich
auf Schemata eines objektorientierten Datenmodells mit Klassen-
hierarchien zur Darstellung von Generalisierung und Spezialisie-
rung. Dabei entsteht oft das Problem, dass fiir zwei Klassen, die
nicht Aquivalent, sondern lediglich tiberlappend sind, eine neue
Klasse eingefiihrt wird, deren Intension die Schnittmenge der bei-
den Ausgangsklassen ist [255, 98, 239]. Dadurch entstehen grofle
integrierte Schemata mit vielen unnotigen Klassen.

Das »Generische Integrationsmodell« (GIM) nach Schmitt
wirkt diesem Effekt entgegen [253, 254]. In einer GIM-Matrix wer-
den Beziehungen von Objektmengen und Attributen dargestellt;

O Die Spalten entsprechen disjunkten Objektmengen, die
durch eine Analyse beider Ausgangsschemata bestimmt wer-
den. Dabei wird die minimale Zerlegung der Menge aller Ob-
jekte in disjunkte Klassen gesucht. Uberlappen sich etwa

Abbildung 5.3

Ein aus den Schemata
der Abbildung 5.2
integriertes Schema

Fokus: Minimalitat
integrierter Schemata

GIM-Matrix
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zwei Klassen K7 und K5, entstehen drei Teilklassen K7 \ Ko,
K1 N K2 und K2 \ Kl.

O Die Zeilen der GIM-Matrix entsprechen den Attributen der
»homogenisierten« (normalisierten) Ausgangsschemata. At-
tribute, die in den gleichen Objektmengen auftreten, werden
zu Attributgruppen (und spéter Klassen) zusammengefasst.

0 Die Felder der Matrix enthalten Wahrheitswerte (0/1). Fiir
jedes Attribut und jede Objektmenge geben diese an, ob die
Objektmenge die Eigenschaft dieses Attributs hat.

Aus der GIM-Matrix wird nun das integrierte Schema abgelei-
tet. Stark vereinfacht ausgedriickt, werden zunichst die Zeilen
und Spalten so sortiert, dass moglichst grofle (auch tiberlappen-
de) Rechtecke an »wahr«-Werten entstehen. Breite Rechtecke bil-
den Oberklassen; Rechtecke, die weniger Spalten, aber mehr Zei-
len enthalten, bilden Unterklassen.

Die GIM-Methode nimmt inhdrent an, dass wesentliche
Aspekte der strukturellen Heterogenitit bereits bei der Homoge-
nisierung der Schemata iiberwunden werden. GIM selbst hilft le-
diglich bei der Strukturierung des integrierten Schemas und lost
daher das Integrationsproblem nur teilweise.

5.1.3 Diskussion

Beide dargestellten Verfahren sind semiautomatische Methoden,
die einen Experten nur in seiner Arbeit unterstiitzen kénnen. Dies
trifft fiir alle bisher entwickelten Schemaintegrationsverfahren
zu. Einige Verfahren sind fiir bestimmte Datenmodelle entwickelt,
andere Verfahren nur fiir bestimmte Integrationsprobleme.

Schemaintegration bleibt eines der schwierigsten Probleme
der Informationsintegration. Trotz mindestens 30 Jahren For-
schung gibt es bis heute keinen Vorschlag, der geniigend Flexi-
bilitat und Ausdrucksstarke besitzt, um mit realen (d.h. groflen,
uniibersichtlichen und auf allen Ebenen hochgradig heterogenen)
Schemata zufriedenstellend umzugehen. Schemaintegration sollte
daher eher als Kunst denn als systematische Tétigkeit begriffen
werden.

Beide vorgestellten Verfahren setzen das Erkennen dquivalen-
ter Elemente in unterschiedlichen Schemata voraus. In der zuerst
beschriebenen Methode werden diese durch Korrespondenzen for-
malisiert, GIM dagegen versteckt diese Annahme in der Forde-
rung nach homogenisierten Ausgangsschemata. Wir haben dabei
weder angegeben, wie diese Korrespondenzen gefunden werden
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konnen, noch wie man sie formal aufschreiben kann. Dies wer-
den wir an verschiedenen Stellen in diesem Buch nachholen. Ab-
schnitt 5.3 behandelt Verfahren, die dquivalente Attribute oder
Teilschemata automatisch zu erkennen versuchen, also im Kern
Korrespondenzen berechnen wollen. Die Transformation von ein-
fachen Attributkorrespondenzen zu komplexen Schemakorrespon-
denzen stellen wir in Abschnitt 5.2.4 dar. Abschnitt 6.2 schlie$3-
lich fithrt Anfragekorrespondenzen ein, die zur Anfrageplanung
benutzt werden.

5.2 Schema Mapping

Der Begriff Schema Mapping (oder Schema-Abbildung) bezeich-
net im Grunde zwei Dinge: Zum einen ist ein Schema Mapping ei-
ne Menge von Korrespondenzen zwischen Attributen unterschied-
licher Schemata. Diese werden Wertkorrespondenzen genannt.
Zum anderen bezeichnen wir mit Schema Mapping einen kom-
plexen Prozess, der, ausgehend von Wertkorrespondenzen, komple-
xere Schemakorrespondenzen und schliellich Datentransformati-
onsvorschriften ableitet. Welche der Bedeutungen wir im Folgen-
den meinen, wird jeweils aus dem Kontext hervorgehen.

AuBerdem konnen (sowohl Wert- als auch Schema-)Korres-
pondenzen, wie wir im vorherigen Abschnitt gesehen haben, auch
zur Schemaintegration verwendet werden. Dabei dienen sie der
Erstellung eines neuen Schemas; im Unterschied dazu transfor-
miert der Prozess des Schema Mapping Daten zwischen existie-
renden Schemata.

Die Transformation von Daten eines Schemas in ein anderes
ist ein altes und immer wiederkehrendes Problem, mit dem man
besonders bei der Wartung und Migration von Informationssyste-
men stindig konfrontiert wird. In der Regel setzt man dazu Ex-
perten ein, die manuell Anfragen oder Programme schreiben, mit
denen die Daten der Quelle extrahiert, transformiert und in das
Zielschema eingefligt werden.

Die dabei notwendigen Transformationen sind oftmals kom-
plex, wie das folgende Beispiel zeigt. In Abbildung 5.4 sind zwei
XML-Schemata zu sehen, die durch ein Mapping in Form von Pfei-
len verbunden sind. Ein Pfeil zwischen zwei Attributen bedeutet,
dass diese Attribute dieselbe Intension haben, also fiir die Spei-
cherung derselben Daten vorgesehen sind. Das erste Schema spei-
chert Paare aus Titeln und Regisseuren gruppiert nach Filmen.
Das zweite Schema speichert Filme und deren Titel gruppiert nach

Schema Mapping als
Korrespondenzmenge

Schema Mapping als
Prozess

Mégliche Vorstufe zur
Sch