Otto-von-Guericke-Universitidt Magdeburg

Fakultit fiir Informatik
Institut fiir Technische Informationssysteme

Diplomarbeit

Identifikation semantisch dquivalenter
Datenbankobjekte in Multidatenbanksystemen

Name : Thomas Miiller
geboren in : Halberstadt
geboren am : 02.08.1972
eingereichtam 29.08.1997
Seminargruppe : IF DB 92

Betreuer: Prof. Dr. habil. Gunter Saake, Universitit Magdeburg, ITI
Dipl.-Inf. Ingo Schmitt, Universitit Magdeburg, ITI



Miiller, Thomas:

Identifikation semantisch dquivalenter
Datenbankobjekte in Multidatenbanksystemen.
Diplomarbeit

82 Seiten, 15 Abbildungen
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg,
1997.



Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit behandelt ein wichtiges Problem aus dem Bereich
der Multidatenbanksysteme: die Identifikation semantisch #quivalenter Da-
tenbankobjekte, d.h. die Erkennung von Datenbankobjekten in unterschiedlichen
Datenbanken, die sich auf dasselbe Realweltobjekt beziehen. Die Losung dieses
Problems ist fiir die semantisch korrekte Ausfiithrung globaler Datenbankoperatio-
nen in einem Multidatenbanksystem von grof3er Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte zur Identifikation
semantisch dquivalenter Datenbankobjekte vorgestellt und miteinander verglichen.
Es wird ein Entscheidungsgraph entwickelt, der die Auswahl eines geeigneten
Identifikationsverfahrens fiir konkrete Anwendungsfille ermdoglicht. Weiterhin
wird untersucht, welche funktionalen Anforderungen an Multidatenbanksysteme
gestellt werden miissen, damit eine Identifikation semantisch dquivalenter Objekte
ermoglicht werden kann. Anhand des objektrelationalen Multidatenbanksystems
UniSQL/M wird untersucht, wie sich ausgewéhlte Identifikationsverfahren reali-
sieren lassen. Auflerdem wird eine Beispielanwendung in UniSQL/M implemen-
tiert.

Alle Ausfithrungen im Rahmen dieser Arbeit werden mit Hilfe von Beispielen
und Abbildungen veranschaulicht.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. Dr. Gunter Saake und Herrn Dipl.-Inf.
Ingo Schmitt fiir die sehr gute Betreuung der Diplomarbeit danken.
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1 Einleitung

In zahlreichen Unternehmen werden heute Datenbanksysteme eingesetzt. Sie bil-
den zumeist die Basis fiir die elektronische Speicherung und Verarbeitung von
Daten. Einzelne Abteilungen verwenden hiufig verschiedene Datenbanksysteme,
die fiir die speziellen Aufgaben der jeweiligen Unternehmensbereiche besonders
geeignet sind oder deren Einsatz historische Ursachen hat. In den unabhiéngig
voneinander entwickelten Datenbanken wurden die fiir die jeweiligen Unterneh-
mensbereiche relevanten Realweltausschnitte modelliert. Fiir die Verarbeitung der
gespeicherten Datenbestiinde wurden im Laufe der Zeit unterschiedliche Applika-
tionen entwickelt und eingesetzt.

Da die Informationen vielfach in den voneinander isolierten Datenbanken der
einzelnen Unternehmensbereiche gespeichert sind, handelt es sich um verteilte,
heterogene Datenbestiinde. Dies bedeutet, da3 die Daten mit Hilfe unterschied-
licher Datenbankmanagementsysteme in unterschiedlichen Hardwareumgebungen
verwaltet werden. Auflerdem sind die Datenbestinde ortlich verteilt und seman-
tisch heterogen. Informationen iiber bestimmte Objekte der Realitét sind dariiber
hinaus nur in bestimmten Bereichen eines Unternehmens verfiigbar.

Immer héufiger wird der Wunsch geduBert, bestimmten Applikationen Infor-
mationen bereichsiibergreifend zur Verfiigung zu stellen. In diesem Zusammen-
hang spricht man von einem integrierten Zugriff auf die Informationen des Unter-
nehmens. Durch den immer stirkeren Wettbewerbsdruck ist es beispielsweise
notwendig, umfassende Analysen der Daten zu erstellen, auf deren Grundlage
dann wichtige Entscheidungen getroffen werden. Auflerdem lassen sich durch
einen integrierten Datenzugriff aufwendige Datentransfers zwischen einzelnen
Unternehmensbereichen vermeiden.

Eine Moglichkeit fiir die Realisierung eines integrierten Zugriffs auf die Da-
ten eines Unternehmens bildet das Konzept der Foderation von Datenbanksyste-
men. Der wesentliche Vorteil dieser Losung gegeniiber alternativen Integrations-
ansitzen besteht darin, dal die Autonomie der beteiligten Systeme gewahrt bleibt.
Dies hat zur Folge, dall bestehende Applikationen unverindert weitergenutzt wer-
den konnen. Hierdurch lassen sich erhebliche Investitionen in neue Applikationen
vermeiden. Der integrierte Zugriff wird zusitzlich zum bestehenden Datenbank-
system realisiert und nicht anstelle dessen.

Die Integration erfolgt auf zwei Ebenen: Schemaebene und Instanzebene. Mit
der Integration auf der Schemaebene befaf3t sich die Schemaintegration. Ihre Auf-
gaben umfassen die Analyse der lokalen Schemata, die integriert werden sollen,
und die Beseitigung von Konflikten zwischen den lokalen Schemata mit dem Ziel
der Schaffung eines integrierten Gesamtschemas. Mogliche Konflikte umfassen
beispielsweise Unterschiede in der Benennung von Attributen, unterschiedliche
Wertebereiche der Attribute und Unterschiede der Daten in Format und Struktur.

Die Integration auf der Instanzebene wird als Instanzintegration bezeichnet
und stiitzt sich im allgemeinen auf die Ergebnisse einer abgeschlossenen Sche-
maintegration. Infolge der unabhéngigen Entwicklung der Datenbanken der ein-
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zelnen Unternehmensbereiche (sogenannte lokale Datenbanken) ist es durchaus
moglich ist, dal Informationen iiber ein und dasselbe Realweltobjekt (zum Bei-
spiel eine konkrete Person) in mehreren lokalen Datenbanken gleichzeitig vorhan-
den sind. Die Instanzintegration ist virtueller Natur und umfaft die Erkennung von
identischen Realweltobjekten in den Datenbestidnden der einzelnen lokalen Daten-
banken und die Losung der hieraus entstehenden Probleme, wie zum Beispiel die
Behandlung widerspriichlicher Angaben iiber ein bestimmtes Realweltobjekt
(beispielsweise unterschiedliche Altersangaben zu einer Person in verschiedenen
Datenbanken).

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll die Instanzintegration niher betrachtet
werden. Schwerpunkt ist das Problem der Identifikation von semantisch dquiva-
lenten Datenbankobjekten, d. h. die Erkennung von Datenbankobjekten, die das-
selbe Realweltobjekt repridsentieren. Neben der Erkennung derartiger Objekte
sollen aber auch damit eng verkniipfte Probleme untersucht werden. Zum Beispiel
fillt in diesen Problembereich die Frage: Wie konnen Informationen dariiber, wel-
che Objekte semantisch dquivalent sind, im praktischen Betrieb eines Multidaten-
banksystems effizient berechnet und verwaltet werden?

Ziel der Arbeit ist es, geeignete Verfahren auszuwihlen oder zu entwickeln,
die der Identifikation semantisch dquivalenter Objekte dienen. Hierzu miissen
geeignete Kriterien fiir die Bewertung und den Vergleich der einzelnen Verfahren
gefunden werden. Dariiber hinaus sollen diese Verfahren auf ihre Realisierbarkeit
in dem objektrelationalen Multidatenbanksystem UniSQL/M untersucht werden.
AuBerdem soll eine Beispielanwendung in UniSQL/M realisiert werden.

Der Aufbau der Diplomarbeit ist wie folgt: Nach einigen einleitenden Worten
in Abschnitt 1, wird in Abschnitt 2 auf Multidatenbanksysteme eingegangen.
Schwerpunkt der Betrachtungen bilden hierbei foderierte Multidatenbanksysteme.

In Abschnitt 3 wird das Problem der Identifikation semantisch dquivalenter
Datenbankobjekte dargestellt und erldutert. Es wird dabei auch auf weitere Pro-
bleme eingegangen, die mit dem Problem der Identifikation dquivalenter Objekte
eng verbunden sind.

In Abschnitt 4 werden Anforderungen dargelegt, denen Verfahren zur Identi-
fikation semantisch dquivalenter Objekte gerecht werden sollten.

In Abschnitt 5 wird eine Reihe von Konzepten zur Identifikation semantisch
dquivalenter Objekte vorgestellt. IThre Funktionen werden anhand eines durchgin-
gigen Beispiels (eingefiihrt in Abschnitt 3) verdeutlicht. AuBBerdem werden die
vorgestellten Konzepte anhand von Bewertungskriterien, die in Abschnitt 4 einge-
fiihrt wurden, bewertet und miteinander verglichen.

Abschnitt 6 geht auf den Einsatz von Identifikationsverfahren in Multidaten-
banksystemen ein. Es wird untersucht, welche Informationen fiir die Identifikation
semantisch dquivalenter Objekte herangezogen werden kénnen, wie ein geeignetes
Identifikationsverfahren fiir einen konkreten Anwendungsfall ausgewéhlt werden
kann und welche funktionalen Anforderungen an ein Multidatenbanksystem ge-
stellt werden, um eine Identifikation semantisch dquivalenter Objekte zu ermogli-
chen.
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In Abschnitt 7 wird auf das objektrelationale Multidatenbanksystem
UniSQL/M eingegangen. Es soll untersucht werden, wie eine Identifikation und
(virtuelle) Integration semantisch dquivalenter Objekte in UniSQL/M moglich ist.

In Abschnitt 8 wird eine UniSQL/M-Beispielanwendung mit zwei lokalen
Datenbanken vorgestellt. Es wird gezeigt, welche Schritte notwendig sind, um die
Daten der lokalen Systeme in eine globale UniSQL/M-Datenbank einzubinden
und wie hierbei die semantisch dquivalenten Objekte der lokalen Systeme inte-
griert werden konnen.

Eine Untersuchung der Realisierungsmoglichkeiten, der in Abschnitt 5 vor-
gestellten Identifikationskonzepte in UniSQL/M erfolgt in Abschnitt 9. Die Arbeit
wird von einer Zusammenfassung in Abschnitt 10 beendet.






2 Multidatenbanksysteme

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber das Gebiet der Multidatenbanksyste-
me (MDBSe) gegeben werden. Der Begriff Multidatenbanksystem wird in der
Literatur fiir zum Teil sehr unterschiedliche Arten von Datenbanksystemen
(DBSen) verwendet. Ziel dieses Abschnittes ist es, zu kldren, was im Rahmen
dieser Arbeit unter einem MDBS zu verstehen ist. Es werden zu diesem Zweck
verschiedene Klassen von MDBSen unter Angabe ihrer Merkmale vorgestellt. Die
Ausfiihrungen stiitzen sich dabei auf [SL90].

DBSe lassen sich in zentralisierte und verteilte DBSe einteilen. Ein zentrali-
siertes DBS besteht aus einem Datenbankmanagementsystem (DBMS) und einer
Datenbank, die von dem DBMS verwaltet wird. Sowohl das DBMS als auch die
Datenbank befinden sich auf einem gemeinsamen Computersystem. Ein verteiltes
DBS besteht aus einem verteilten DBMS und mehreren physischen Datenbanken,
die von ihm verwaltet werden. Die Datenbanken konnen hierbei auf verschiedene
Computersysteme verteilt sein.

Ein MDBS ist ein DBS, das die Ausfithrung von Datenbankoperationen auf
mehreren DBSen ermoglicht. Diese DBSe werden als Komponentendatenbank-
systeme (KDBSe) oder lokale DBSe bezeichnet. Das MDBS realisiert eine logi-
sche Integration der beteiligten lokalen Datenbanken. Im Gegensatz zu klassischen
verteilten DBSen, die bereits beim Entwurf einer Datenbank die physische Vertei-
lung einer logisch zusammenhingenden Datenbank anstreben, werden bei einem
MDBS bestehende isolierte und ortlich verteilte Datenbanken integriert.

MDBS
MDBMS
KDBS 1 KDBS 2 KDBS N
KDBMS 1 KDBMS 2
(zentralisiertes DBMS) (verteiltes DBMS) KDBMS N
(MDBMS)

Abbildung 2-1: Ein MDBS mit seinen Komponenten

Ein KDBS kann wiederum ein zentralisiertes oder verteiltes DBS sein und besteht
somit aus einem DBMS und einer oder mehreren Datenbanken. Folglich ist es
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weiterhin moglich, da3 ein MDBS als KDBS auftritt. MDBSe sind homogen,
wenn die DBMSe aller KDBSe gleich sind, anderenfalls sind sie heterogen. Pri-
maéares Kriterium fiir die Gleichheit ist dabei das verwendete Datenmodell.
Abbildung 2-1 veranschaulicht die vorausgegangenen Ausfiithrungen.

Nachfolgend wird eine Taxonomie fiir MDBSe vorgestellt. Diese Taxonomie
stellt eine Einteilung von MDBSen in Systemklassen entsprechend dem Grad der
Autonomie und dem Grad der Integration der KDBSe dar. Eine graphische Dar-
stellung der Taxonomie wird in Abbildung 2-2 gegeben.

C MDBS

foderierte Systeme nichtféderierte Systeme

[ lose gekoppelt ] [ eng gekoppelt }
einzelne ‘ multiple
Fdderation Fdderation

Abbildung 2-2: Taxonomie far MDBSe gemdB (SL90)

MDBSe werden hier zunéchst in nichtfoderierte und foderierte DBSe eingeteilt.
Ein nichtfoderiertes MDBS ist gekennzeichnet durch eine Integration von DBSen,
die keine Autonomie besitzen. Es existiert hierbei eine zentrale Steuerung. Anders
als bei foderierten Systemen unterscheidet ein nichtfoderiertes System keine loka-
len und globalen Nutzer bzw. Zugriffe. Alle Anfragen beziehungsweise Zugriffe
richten sich an die zentrale Steuerung der globalen Ebene. Ein foderiertes Daten-
banksystem (FDBS) hingegen besteht aus einer Menge von autonomen KDBSen,
die einen Teil ihrer Daten der Foderation zur Verfiigung stellen. Es existiert keine
zentrale Steuerung, da die KDBSe den Zugriff auf ihre Daten kontrollieren. Al-



2 Multidatenbanksysteme

lerdings sollten Mechanismen zur Verwaltung globaler Transaktionen unterstiitzt
werden, die in gewisser Weise auch als Steuerung betrachtet werden konnen.

Im néchsten Unterabschnitt werden foderierte Systeme niher betrachtet. Dort
werden die weiteren Klassen von MDBSen erldutert, die in der Taxonomie ge-
nannt werden. Es handelt sich hierbei um die Klassen der lose und eng gekoppel-
ten FDBSe sowie um FDBSe mit einfacher und multipler Foderation.

2.1 Foderierte Datenbanksysteme

Ein foderiertes Datenbanksystem (FDBS) ist laut [SL90] eine Sammlung koope-
rierender, jedoch autonomer KDBSe. Die KDBSe konnen hierbei heterogen sein.
Der Kerngedanke der Foderation besteht in der Zusammenarbeit von unabhingi-
gen Systemen. Die Steuerung der globalen Zugriffe auf Daten in den KDBSen
erfolgt durch Software, die als foderiertes Datenbankmanagementsystem
(FDBMS) bezeichnet wird. Das FDBMS verwaltet die Zuordnungen der lokalen
(Schema-)Objekte zu globalen (Schema-)Objekten und die globalen Transaktio-
nen. Die einzelnen KDBSe konnen zentralisierte DBSe, verteilte DBSe oder wie-
derum FDBSe sein. Es ist auch moglich, daf} ein KDBS an mehreren Foderationen
teilnimmt.

2.1.1 Heterogenitiit der KDBSe

Bei den KDBSen kann es sich um homogene (gleichartige) oder heterogene
(verschiedenartige) Systeme handeln. Die Heterogenitidt der KDBSe duf3ert sich in
der Art des verwendeten Datenmodells (zum Beispiel Relationenmodell, Netz-
werkmodell, objektorientierter Modellansatz etc.), in der Art der verwendeten
Anfragesprache (zum Beispiel SQL, QUEL, QBE etc.), als semantische Hetero-
genitit und in den Féahigkeiten beziiglich der Verarbeitung von Transaktionen. Ein
grofles Problem bei der Integration von Datenbanken ist deren semantische Hete-
rogenitdt, die auftritt, wenn in verschiedenen KDBSen in Beziehung stehende
Daten unterschiedlich interpretiert werden. Das Hauptproblem besteht im Erken-
nen des Vorhandenseins derartiger Unterschiede.

2.1.2 Autonomie der KDBSe

Wie oben bereits erwidhnt ist die Autonomie ein wesentliches Merkmal der
KDBSe in einem foderierten System. Die Autonomie eines KDBSs kann als loka-
le Autonomie bezeichnet werden. Sie 1463t sich weiter unterteilen in Betriebsauto-
nomie und Dienstautonomie. Zur Betriebsautonomie gehort, dal das KDBS unab-
héingig tiber Punkte wie die folgenden entscheidet:

¢ Auswabhl der verwalteten Daten (abgebildeter Weltausschnitt)

e Darstellung (Datenmodell, Anfragesprache) und Benennung der Datenele-
mente

e Semantische Interpretation der Daten (durch lokalen DB-Designer festge-
legt)

¢ Verwendete Integrititsbedingungen
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¢ Funktionalitit des Systems (Menge der unterstiitzten Operationen)

¢ Implementation (z.B. Struktur von Records und Files)

e Ausfithrung von Operationen (Ausfiihrung oder Ablehnung, Ausfiihrungs-
reihenfolge)

Aus Sicht der Teilnahme eines KDBSs an einer Foderation ist die Autonomie in
der Ausfithrung von Operationen besonders interessant. Die Entscheidung iiber die
Ausfiithrung von externen Operationen (iibermittelt durch das FDBMS der globa-
len Ebene) liegt beim KDBS. Hierdurch kann eine ungehinderte Ausfithrung von
lokalen Applikationen gewihrleistet werden. AuBerdem entscheidet das KDBS
iiber die Reihenfolge der Operationen und muf3 das FDBMS nicht iiber diese Rei-
henfolge informieren. In der Praxis ergeben sich hieraus schwerwiegende Proble-
me fiir die globale Transaktionsverwaltung. Ein sowohl aus globaler Sicht als
auch aus Sicht der jeweiligen lokalen Systeme konfliktfreier Ablauf der Transak-
tionen, kann unter strikter Beriicksichtigung der Autonomie eine Verletzung der
Serialisierbarkeit bedeuten.

Der zweite Typ lokaler Autonomie ist die Dienstautonomie. Sie beinhaltet die
Entscheidung iiber Punkte wie:

¢ Kommunikation mit anderen DBSen
¢ Grad der Teilung von Funktionalitit und Daten mit anderen DBSen

Die oben genannten Punkte driicken aus, daf} es einem KDBS, vertreten durch den
verantwortlichen Administrator, freisteht dariiber zu entscheiden, ob und in wel-
chem Umfang Daten anderen Systemen zur Verfiigung gestellt werden. Je nach
Grad der Kopplung der Systeme (siehe unten) werden derartige Entscheidungen
aber auch in Zusammenarbeit mit anderen Administratoren getroffen.

2.1.3 Grad der Integration

Foderierte Systeme lassen sich nach der Art der Integration der KDBSe in eng
gekoppelte und lose gekoppelte Systeme einteilen. Bei lose gekoppelten KDBSen
liegt die Verantwortung fiir die Realisierung der Foderation beim Nutzer, wobei
mit Nutzer in diesem Zusammenhang der Anwendungsentwickler gemeint ist. Die
foderierte (globale) Schicht stellt lediglich grundlegende Dienste fiir die Kommu-
nikation mit den KDBSen, zum Beispiel durch die Bereitstellung einer Multi-
Datenbank-Anfragesprache, zur Verfiigung, auf deren Grundlage sich der globale
Nutzer sein individuelles globales Schema, entsprechend dem jeweiligen Anwen-
dungszweck, erstellt. Foderierte Systeme mit loser Kopplung werden auch als in-
teroperabele DBSe bezeichnet. Eine Verteilungstransparenz wird hierbei nicht
angestrebt. Aufgrund der Nutzerorientiertheit der Foderation kdnnen bei loser
Kopplung vielfiltige foderierte Datenbankschemata existieren. FDBSe mit loser
Kopplung erméglichen somit stets multiple Foderationen.
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Bei eng gekoppelten Systemen tragen die Systemadministratoren der beteilig-
ten Systeme die Verantwortung fiir die Schaffung und die Pflege der Foderation.
Sie ermoglichen den Zugriff auf die KDBSe, indem sie ein foderiertes (globales)
Datenbankschema zur Verfiigung stellen. Wenn bei eng gekoppelten Systemen
nur ein foderiertes Schema moglich ist, so spricht man von Systemen mit einzel-
ner Foderation. Im Gegensatz dazu spricht man von Systemen mit multipler Fo-
deration, falls mehrere foderierte Schemata moglich sind.

Foderierte Systeme mit enger Kopplung streben Verteilungstransparenz an
und verhalten sich somit aus Sicht der globalen Anwender wie ein normales
(zentralisiertes) DBS.

2.1.4 Schemaarchitektur von FDBSen

Ausgehend von der ANSI/SPARC Schemaarchitektur, bestehend aus den drei
Schichten internes Schema, konzeptionelles Gesamtschema und einer Menge von
externen Schemata, muf fiir foderierte Systeme eine Erweiterung dieser Architek-
tur erfolgen, um die spezifischen Merkmale von foderierten Systemen abbilden zu
konnen. In [SLI90] wird eine Architektur, bestehend aus fiinf Schichten vorge-
schlagen. Als unterste Schicht ist eine Menge von lokalen Schemata vorhanden.
Jedes lokale Schema verkorpert die konzeptionelle Gesamtsicht eines KDBSs,
ausgedriickt im Datenmodell des jeweiligen KDBSs, welches sich durchaus vom
Datenmodell des foderierten Systems unterscheiden kann. Die néchsthohere
Schicht besteht aus einer Menge von sogenannten Komponentenschemata. Sie
werden aus den lokalen Schemata durch eine Ubersetzung in das globale Daten-
modell abgeleitet (Schematranslation). Als néchste Schicht ist eine Menge von
Exportschemata vorhanden, die eine Untermenge des Gesamtdatenbestandes eines
KDBSs definieren, die der Foderation zuginglich gemacht werden soll. An die
Schicht der Exportschemata schlieB3t sich die Schicht der foderierten Schemata an.
Hierbei handelt es sich um eine Gesamtdarstellung des foderierten Datenbestan-
des, der durch die Integration der einzelnen Exportschemata bestimmt wird
(Schemaintegration). Bei eng gekoppelten Systemen mit einzelner Foderation be-
steht diese Schicht nur aus einem einzigen foderierten Schema. Die fiinfte Schicht
vollendet die angesprochene Architektur. Wie auch in der ANSI/SPARC Archi-
tektur wird ein angepalBiter Zugang zur Datenbank fiir bestimmte Nutzer durch
eine Menge von externen Schemata realisiert. Abbildung 2-3 veranschaulicht die
vorangegangenen Ausfithrungen.
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Externes Externes Externes
Schema Schema L Schema
Foderiertes Foderiertes
Schema Schema
Export- Export- Export-
Schema Schema b Schema
Komponenten Komponenten

Schema e Schema
Lokales Lokales
Schema LI Schema

Abbildung 2-3: Finf-Schichten-Schemaarchitektur eines FDBSs

2.2 Objektidentitit in MDBSen

Will man auf in Datenbanken abgelegte Abbilder von Realweltobjekten, also Da-
tenbankobjekte zugreifen, um beispielsweise Operationen auf ihnen auszufiihren
oder um Beziehungen zwischen verschiedenen Datenbankobjekten herzustellen,
so ist es notwendig, die Datenbankobjekte voneinander zu unterscheiden. Die Ei-
genschaft eines Objektes, die es ermoglicht, es von allen anderen Objekten zu un-
terscheiden wird geméll [KC86] Objektidentitit genannt.

Die Identitit von Realweltobjekten wird durch die Gesamtheit ihrer
(unendlich vielen) Eigenschaften charakterisiert. Datenbankobjekte sind Abbilder
von Realweltobjekten, die jedoch nur eine endliche Untermenge der Eigenschaften
des betreffenden Realweltobjektes besitzen. Thre Identitdt wird in einigen DBSen
(ODBSe) durch ein spezielles Merkmal, den Objektidentifikator, realisiert. Andere
Systeme (zum Beispiel relationale DBSe) unterstiitzen das Konzept der Objekti-
dentitit nur bedingt.

Da die Identitit von Datenbankobjekten von besonderer Bedeutung fiir die
Thematik dieser Arbeit ist, soll in diesem Unterabschnitt ndher auf sie eingegan-
gen werden. Zunichst werden allgemeine Konzepte zur Realisierung der Objekti-
dentitit vorgestellt. Daran anschlieBend soll dann erldutert werden, welche Pro-
bleme hinsichtlich der Identitdt von Datenbankobjekten in MDBSen auftreten.
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2.2.1 Anforderungen an Objektidentifikatoren

Die Identitit eines Datenbankobjektes sollte gemidl [SST97] unabhédngig sowohl
von den Eigenschaften des Datenbankobjektes als auch von seinem Verhalten
sein.

Die Art und Weise, in der die Identitét eines Objektes in einem DBS realisiert
ist kann sehr unterschiedlich sein. In relationalen Systemen werden Datenbankob-
jekte (Tupel) anhand ihrer Primérschliisselwerte unterschieden. Da der Schliissel-
wert neben der Aufgabe der Identifikation auch noch eine Eigenschaft des Objek-
tes darstellt (zum Beispiel der Name einer Person) ist die obige Forderung nach
der zustandsunabhingigen Identifikation von Objekten verletzt. Hieraus folgt
auch, daBl es nicht moglich ist, Datenbankobjekte mit den gleichen Eigenschaften
zu unterscheiden. In objektorientierten Systemen wird zur Unterscheidung von
Datenbankobjekten das Konzept der Objektidentifikatoren (OIDen) verwendet.
Ein OID ist ein systemvergebenes Merkmal eines Objektes, welches zur Identifi-
kation eines Objektes dient. OIDen werden auch als Surrogate bezeichnet.

Damit OIDen ihre Aufgabe der Identifikation von Datenbankobjekten korrekt
erfiilllen konnen werden einige Anforderungen an die Vergabe von OIDen gestellt.
Ein OID kann ein Datenbankobjekt nur dann identifizieren, wenn es eindeutig auf
genau ein Objekt verweist. Man unterscheidet hierbei gemafl [SST97] die rdumli-
che und die zeitliche Eindeutigkeit von OIDen.

Die raumliche Eindeutigkeit legt fest, in welchem rdumlichen Bereich ein
OID ein Objekt eindeutig identifiziert. Zum Beispiel kann die rdumliche Eindeu-
tigkeit innerhalb einer Datenbank oder auch fiir alle Datenbanken eines bestimm-
ten rdumlichen oder fachlichen Gebietes gewdhrleistet sein. Eine moglichst grofle
rdumliche Eindeutigkeit ist giinstig, jedoch unter Umstdnden nur schwer zu ga-
rantieren. Die raumliche Eindeutigkeit von OIDen ist daher meist auf den Bereich
einer Datenbank beschrénkt.

Im Gegensatz zur rdumlichen Eindeutigkeit legt die zeitliche Eindeutigkeit
von OIDen den zeitlichen Bereich fest, in dem die Stabilitéit eines OIDs gewihr-
leistet ist. Wiederum ist eine moglichst grofe zeitliche Eindeutigkeit wiinschens-
wert. Typischerweise ist die zeitliche Eindeutigkeit eines OIDs fiir die Lebensdau-
er der betreffenden Datenbank garantiert. Dies bedeutet, da3 der OID wihrend der
Objekterzeugung vergeben wird und sich wihrend der Lebenszeit eines Objektes
nicht verédndert.

In [KAA+93] wird weiterhin gefordert, dal OIDen singular sind. Dies bedeu-
tet, da3 es nicht vorkommen kann, da3 zwei verschiedene OIDen ein Datenban-
kobjekt identifizieren. Die Verwendung von Alias-OIDen wiirde lediglich zusitz-
lichen Verwaltungsaufwand verursachen.

Ein OID sollte auBerdem systemvergeben und ,,unsichtbar sein. Nur wenn
die OIDen durch das DBMS vergeben werden, kann ihre Eindeutigkeit und ihre
Unabhingigkeit vom Zustand des Objektes garantiert werden. Da der Wert eines
OIDs fiir den Nutzer nicht von Bedeutung ist, sollte er dem Nutzer verborgen
bleiben. Er ist damit ,,unsichtbar* und lediglich dem System bekannt. Jedoch miis-

11



2 Multidatenbanksysteme

sen Operationen zur Arbeit mit OIDen zum Beispiel fiir den Vergleich von OIDen
oder fiir das Erstellen von Referenzen angeboten werden.

Als zusitzliches Konzept zu dem der OIDen werden von einigen Systemen
Objektnamen zur Identifikation ausgewdhlter Objekte angeboten. Objektnamen
sind dem Nutzer bekannt und konnen fiir den Zugriff auf Objekte genutzt werden,
die von besonderer Bedeutung fiir ein spezielles Anwendungsgebiet sind.

2.2.2 Konzepte der Objektidentifikation in MDBSen

In MDBSen existieren hinsichtlich der Identifikation von Datenbankobjekten eini-
ge besondere Probleme. Datenbankobjekte treten in einem MDBS in zwei Zu-
sammenhédngen auf. Einerseits als Objekte eines KDBSs. In diesem Fall werden
sie als lokale Datenbankobjekte bezeichnet, die durch einen lokalen OID (LOID)
identifiziert werden. LOIDen gelten fiir den Bereich eines KDBSs. Andererseits
tritt (zumindest ein Teil) der Datenbankobjekte der KDBSe auch als Objekte der
globalen (integrierten) Datenbank auf. Da die globalen Objekte aus verschiedenen
Datenbanken stammen kann im allgemeinen keine Eindeutigkeit dieser OIDen auf
der globalen Ebene gewihrleistet werden. Durch eine zentral gesteuerte Vergabe
der OlIDen liee sich dieses Problem l6sen, jedoch 148t sich eine derartige Losung
bei FDBSen infolge der Autonomie der KDBSe nicht realisieren. Aus diesem
Grund werden fiir die Datenbankobjekte der KDBSe zusitzlich globale OIDen
(GOIDen) vergeben, die multidatenbankweit eindeutig sind. Die Beziehungen
zwischen den LOIDen und den GOIDen miissen in Zuordnungs-Tabellen der glo-
balen Ebene verwaltet werden. Eine ausfiihrliche Abhandlung zum Thema der
Objektidentifikation in MDBSen kann [SS95] enthnommen werden. Abbildung 2-4
verdeutlicht die Zuordnung von OIDen.

Aus den beiden dargestellten lokalen Datenbanken LDB1 und LDB2 wird je-
weils ein Objekt in die globale Datenbank (GDB) exportiert. Das lokale Objekt
aus LDBI ist LA und besitzt den LOID #1 wihrend das lokale Objekt aus LDB2
LB heifit und ebenfalls den LOID #1 besitzt. Die LOIDen sind somit auf der glo-
balen Ebene nicht eindeutig. Das lokale Objekt LA wird in der GDB zum globalen
Objekt GA mit GOID #3 und das lokale Objekt LB wird zum globalen Objekt GB
mit GOID #4. Die dargestellte Tabelle verwaltet die Zuordnung zwischen den
LOIDen und den GOIDen. Zusitzlich wird der GOID des Objektes vermerkt, der
das entsprechende Objekt enthilt. Soll nun beispielsweise auf das globale Objekt
GA mit GOID #3 zugegriffen werden, so 14t sich aus der Zuordnungstabelle fol-
gern, daf} dieses Objekt den LOID #1 besitzt und im globalen Objekt mit GOID #1
enthalten ist. Das Objekt mit GOID #1 ist laut Tabelle LDB1. Damit wurde das
lokale Objekt LA erfolgreich lokalisiert. Die Vorgehensweise fiir Objekt GB ist
analog.
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LOID GOID GOID Container

LDB1 #1 #0 (GDB)
LDB2 #2 #0 (GDB)
#1 #3 #1

> #1 #4 #2

Abbildung 2-4: Dynamische OID-Zuordnung

Im Fall von KDBSen, die das Konzept der Objektidentitit mit den im letzten Ab-
schnitt dargestellten Anforderungen nicht unterstiitzen (zum Beispiel relationale
Systeme), kann die Vergabe von OIDen auf der Grundlage von Schliisselattributen
der betreffenden Objekt-Typen erfolgen. Es ist giinstig, wenn es sich hierbei um
unveridnderliche Eigenschaften von Objekten handelt (zum Beispiel die Sozial-
versicherungsnummer einer Person).
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3 Problembeschreibung

Eine Datenbank stellt ein Abbild eines bestimmten Bereichs der realen Welt dar.
In einem Abstraktionsprozell werden Objekte der Realwelt in eine Datenbank ab-
gebildet, wobei die Eigenschaften der realen Objekte Beriicksichtigung finden, die
fiir den speziellen Anwendungszweck der Datenbank relevant sind, wogegen von
fiir den Anwendungszweck unbedeutenden Eigenschaften abstrahiert wird. Dabei
wird im allgemeinen von der Annahme ausgegangen, dal jedes Objekt der Real-
welt maximal einmal als Datenbankobjekt in einer bestimmten Datenbank exi-
stiert.

Werden mehrere unabhiingige Datenbanken in einem Multidatenbanksystem
integriert, so ist es moglich, das sich die Extensionen der einzelnen lokalen Da-
tenbanken {iiberlappen. Dies bedeutet, da3 bestimmte Objekte der Realwelt in
mehr als einer lokalen Datenbank Reprisentationen besitzen. Datenbankobjekte,
die sich auf dasselbe Realweltobjekt beziehen, werden in der Literatur als seman-
tisch dquivalente Objekte, isomeric objects [CTK96], matching objects [ZHK+95]
oder inter-database instances [WM89] bezeichnet. Zum Beispiel konnten Infor-
mationen iiber eine konkrete Person in einer Datenbank des Finanzamtes und
ebenso in einer Datenbank des Einwohnermeldeamtes gespeichert sein. Wiirden
diese zwei Datenbanken in einem Multidatenbanksystem zu einer globalen Daten-
bank integriert, so stellt sich die Frage, in welcher Weise die Person in der globa-
len Datenbank reprisentiert werden soll.

Eine Moglichkeit wire die Existenz von zwei Datenbankobjekten auf der glo-
balen Ebene, womit allerdings die oben erlduterte Annahme, dafl jedes Real-
weltobjekt maximal eine Entsprechung in einer Datenbank besitzt, nicht mehr
erfiillt wire. Dariiber hinaus wiirden weitere Probleme durch diese Verfahrenswei-
se verursacht. Zum Beispiel wiirde die Berechnung der Anzahl der in der globalen
Datenbank erfal3ten Personen ein recht zweifelhaftes Ergebnis liefern, da die Per-
sonen, die in mehr als einer lokalen Datenbank vorhanden sind, mehrfach in das
Ergebnis eingehen. Entsprechend wiirden diese Personen in den Ergebnissen von
Anfragen an die globale Datenbank mehrfach auftreten, was sicherlich uner-
wiinscht wiire.

Eine weitere Moglichkeit ist die Schaffung eines einzigen globalen Daten-
bankobjektes fiir alle lokalen Objekte, die sich auf ein und dasselbe Realweltob-
jekt beziehen. In diesem Fall ist die obige Annahme auch fiir die globale Daten-
bank erfiillt. Ein Vorteil dieser Losung wire, daf} in diesem Fall die gesamten In-
formationen iiber ein, in der globalen Datenbank dargestelltes Realweltobjekt als
Vereinigung der Informationen aus den lokalen Datenbanken iiber das betreffende
Objekt auf der globalen Ebene verfiigbar sind.

Abbildung 3-1 verdeutlicht die Situation bei der Modellierung eines Real-
weltobjektes und der Integration der entstandenen lokalen Datenbankobjekte zu
einem globalen Objekt: Ein Realweltobjekt in Gestalt eines Automobils, welches
durch eine unendliche Menge von Eigenschaften EIG_AUTO charakterisiert wer-
den kann, soll in zwei Datenbanken abgebildet werden. Die entsprechenden Da-
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tenbankobjekte O1 und O2, die das betreffende Auto in den beiden Datenbanken
repriasentieren, enthalten jeweils eine endliche Untermenge der Merkmale des
realen Autos. Sollen nun die Datenbanken DB1 und DB2, die jeweils ein Bild des
realen Autos enthalten, in eine globale Datenbank GDB integriert werden, so muf3
durch die Integration ein integriertes Datenbankobjekt O102 erzeugt werden, wel-
ches das Auto in der globalen Datenbank représentiert. Die Merkmale des globa-
len Objektes entsprechen einer (moglicherweise unechten) Untermenge der Ver-
einigung der Merkmalsmengen der beiden lokalen Objekte.

EIG_0102 = {SNR, Marke, Modell, Farbe} c
EIG_O1 UEIG_02 c EIG_AUTO

EIG_O1 = {SNR, Marke, Modell} c EIG_AUTO

EIG_O NR, Farbe, MaBe} c EIG_AUTO
.
(o3
<, \{\\'\\0(\
@,f NS
2 &
% \F

2=1(S

EIG_AUTO = {SNR, Marke, Modell,
Farbe, MaBe, PS, V

naxt -]

Abbildung 3-1: Datenbankmodellierung von Realweltobjekten

Jedoch verursacht die Forderung nach der Schaffung eines integrierten globalen
Objektes auch einige Probleme. Eine Voraussetzung fiir die (virtuelle) Integration
der lokalen Objekte ist, daB die Datenbankobjekte, die sich auf dasselbe Real-
weltobjekt beziehen, erkannt werden miissen. In diesem Zusammenhang spricht
man von der Identifikation semantisch dquivalenter Datenbankobjekte in Multida-
tenbanksystemen.
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Das Problem besteht somit darin, von zwei (oder mehr) Datenbankobjekten
unterschiedlicher Datenbanken zu entscheiden, ob sie sich auf dasselbe
Realweltobjekt beziehen oder nicht.

Die Untersuchung dieses Problems steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Die Losung
dieses Problems ist von grofler Bedeutung fiir die Realisierung und den Betrieb
eines Multidatenbanksystems. Sie ist die Voraussetzung fiir die intensive und ef-
fektive Nutzung einer Multidatenbank, da sie die semantisch korrekte Ausfiihrung
von bestimmten Datenbankoperationen (zum Beispiel Joins) oder die Erkennung
von Redundanzen im Multidatenbanksystem erst ermdoglicht.

Ein Datenbankdesigner, der mit dem Entwurf einer globalen Datenbank als
Integration einer Menge von lokalen Datenbanken beauftragt wird, kann allerdings
im allgemeinen nicht wissen, welche lokalen Datenbankobjekte Reprisentationen
eines gemeinsamen Realweltobjektes sind. Da die Datenbestinde dariiber hinaus
meist sehr umfangreich sind, ist es notwendig, den Vorgang der Erkennung se-
mantisch dquivalenter Objekte (weitgehend) zu automatisieren.

Allerdings handelt es sich hier um ein Problem, das fiir den allgemeinen Fall
algorithmisch unentscheidbar ist. Da ein Realweltobjekt durch eine unendliche
Menge von Eigenschaften charakterisiert und identifiziert wird, aber eine Daten-
bank immer nur einen Teil der Eigenschaften eines Realweltobjektes beriicksich-
tigen kann, ist eine sichere Identifikation anhand der Merkmale eines Daten-
bankobjektes nicht moglich. Das hei3it, dal ein Verfahren zur Erkennung von se-
mantisch dquivalenten Objekten keine sichere Entscheidung treffen kann, ob zwei
Objekte dquivalent sind oder nicht. Vielmehr liefert ein derartiges Verfahren
moglicherweise beziehungsweise wahrscheinlich dquivalente Objekte.

Eine wichtige Frage, die es zu beantworten gilt, lautet: Welche funktionalen
Anforderungen muf3 ein Multidatenbanksystem erfiillen, um die Erkennung und
Verwaltung von semantisch #dquivalenten Datenbankobjekten zu ermoglichen.
Weiterhin muf3 geklirt werden, wie im Fall von inkonsistenten Daten (semantisch
dquivalente Datenbankobjekte besitzen unterschiedliche Werte fiir gemeinsame
Eigenschaften) zu verfahren ist und welche Voraussetzungen hinsichtlich der
Identifikation von Datenbankobjekten notwendig sind.

Durchgiingiges Beispiel

Die verschiedenen Konzepte zur Erkennung von semantisch dquivalenten Objek-
ten in MDBSen sollen mit Hilfe eines durchgédngigen Beispiels erlautert werden.
Es wird hierbei davon ausgegangen, daf} in zwei Datenbanken Informationen tiber
Kaufhduser in Deutschland gespeichert sind. Die eine Datenbank (DB1) wird von
einer Verbraucherorganisation verwendet wihrend die andere Datenbank (DB2)
von der Industrie- und Handelskammer (IHK) genutzt wird. In DB1 sind die be-
treffenden Informationen in einem Objekt-Typ A und in DB2 in einem Objekt-
Typ B modelliert. Die Intensionen und ein Teil der Extensionen dieser Objekt-
Typen sind aus den folgenden Tabellen ersichtlich.
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OID SS# Name Ort StraBe Branche Start-Datum
number(5) string string string string date

A1l 01863 City-Center | HBS Domplatz Food 31.05.93

A2 38541 City-Center | HBS Domplatz Elektronik 02.06.93

A3 51780 City-Center MD Fischmarkt Food 03.08.94

Tabelle 3-1: Objekt-Typ A (Kaufhduser) in Verbraucher-Datenbank (DB1)

OID IHKS# Name PLZ Stralle Topseller Start-Datum
number(5) string number(5) string string date

B1 01863 City-Center 38820 Domplatz Pizza 31.05.93

Tabelle 3-2: Objekt-Typ B (Kaufhduser) in IHK-Datenbank (DB2)

Der Primérschliissel in A ist die Nummer der Service-Station (SS#). Ein weiterer
Schliisselkandidat fiir A sei die Kombination aus Name, Ort und Branche eines
Kaufhauses. In B ist der Primirschliissel die THK-Site-Nummer (IHKS#). Ein
weiterer Schliisselkandidat fiir B sei der Name eines Kaufhauses.

Fir das Bundeswirtschaftsministerium soll nun im Rahmen einer Wirt-

schaftsstudie die Anzahl der Kaufhduser in Deutschland festgestellt werden.
Grundlage dieser Studie sind die Datenbanken DB1 und DB2. Wenn in dieser
Studie korrekte Ergebnisse erzielt werden sollen, so ist es notwendig, daf} die
Kaufhiuser ermittelt werden, die in beiden Datenbanken vorhanden sind, da ande-

renfalls diese Kauthduser mehrfach in das Ergebnis eingehen wiirden.
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In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen an Verfahren zur Erkennung von
semantisch &dquivalenten Datenbankobjekten festgelegt und erldutert werden.
Hierzu werden in den weiteren Unterabschnitten die folgenden Anforderungen
niher betrachtet:

Identifikation

Korrektheit (einschlieBlich Monotonie)
Vollstindigkeit

Behandlung von inkonsistenten Attributwerten
Effizienz

Diese Anforderungen werden dann die MeBlatte fiir die Bewertung verschiedener
Verfahren im nichsten Abschnitt sein.

Identifikation (Michtigkeit der match-Bedingungen)

Ein Verfahren zur Losung des vorgestellten Problems muf3 zunéchst einmal den
primidren Zweck des Verfahrens, namentlich die Erkennung von #quivalenten
Objekten erfiillen. Grundlage der Identifikation dquivalenter Objekte sind be-
stimmte Kriterien beziehungsweise Bedingungen, die erfiillt sein miissen damit
zwei Objekte als semantisch dquivalent gelten. Derartige Bedingungen werden
auch als match-Bedingungen bezeichnet. In welcher Form sie auftreten kann sehr
unterschiedlich sein. Zum Beispiel konnte eine Regel spezifizieren, wann zwei
Objekte dquivalent sind. Aber es ist auch moglich, dall ein Mensch, beispielsweise
in Gestalt eines Datenbankadministrators, mit Hilfe seines Wissens iiber die be-
trachteten Objekte die Entscheidung iiber die Aquivalenz der Objekte trifft.

Vorteilhaft sind Verfahren, die es ermoglichen, komplexe Kriterien fiir die
Aquivalenz von Objekten zu formulieren. Ein Verfahren ist um so flexibler und
breiter einsetzbar, je machtiger die Moglichkeiten zur Formulierung von Bedin-
gungen fiir die Aquivalenz von Objekten sind.

Korrektheit

Die Identifikation von semantisch dquivalenten Datenbankobjekten ist, wie in
Abschnitt 3 ausgefiihrt, ein fiir den allgemeinen Fall unentscheidbares Problem.

Fiir die sinnvolle Nutzung einer Multidatenbank ist aber ein Verfahren Vor-
aussetzung, welches beim Einsatz in einem MDBS korrekte Ergebnisse liefert,
d.h. fiir zwei als semantisch dquivalent erkannte Datenbankobjekte ist diese Ent-
scheidung auch richtig. Andererseits muf3 die Entscheidung fiir zwei als nicht
dquivalent erkannte Objekte ebenfalls korrekt sein.

Eine Verletzung der Korrektheitseigenschaft hitte zur Folge, da3 Objekte als
semantisch dquivalent betrachtet werden, die diese Eigenschaft nicht besitzen. Die
Nutzung der betreffenden Daten wiirde zu falschen Verarbeitungsergebnissen fiih-
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ren. Damit wire die Verwendbarkeit der Daten stark eingeschrinkt oder sogar
unmoglich. Analoges gilt fiir den Fall der inkorrekt festgestellten Nicht-
Aquivalenz.

Will man tiberpriifen, ob die Ergebnisse der Untersuchung einer Menge von
Objektpaaren auf semantische Aquivalenz korrekt sind, so konnen folgende
Uberlegungen genutzt werden, um vorhandene Fehler zu erkennen: Man kann sich
leicht iiberlegen, daB es sich bei der semantischen Aquivalenz um eine Aquiva-
lenzrelation im mathematischen Sinn auf der Menge der untersuchten Objektpaare
handelt. Sie besitzt somit die Eigenschaften Reflexivitit, Symmetrie und Transi-
tivitdt. Geht man von der eingangs dargelegten Grundannahme aus, daf} jedes
Realweltobjekt maximal einmal in einer Datenbank abgebildet wird, so ist es nicht
moglich, dal ein Objekt einer bestimmten Datenbank mit zwei (oder mehr) Objek-
ten einer anderen Datenbank semantisch dquivalent ist. Der Grund hierfiir ist, da3
wegen der Transitivitit der semantischen Aquivalenz folgen wiirde, daB die zwei
(oder mehr) Objekte der zweiten Datenbank, die mit dem Objekt der ersten Da-
tenbank semantisch dquivalent sind, untereinander ebenfalls semantisch dquiva-
lent sind (siehe Abbildung 4-1). Dies steht aber im Widerspruch zur dargestellten
Grundannahme, dal} jedes Realweltobjekt nur einmal in einer Datenbank abgebil-
det wird. Tritt im Ergebnis einer Untersuchung der soeben beschriebene Fall auf,
so liegt ein Fehler bei der Identifikation semantisch dquivalenter Objekte vor.

N N

0
ﬁ\@

Abbildung 4-1: Erkennung inkorrekter Identifikationsergebnisse

Bei der Identifikation semantisch dquivalenter Objekte wird von der Grundan-
nahme ausgegangen, dafl Objekte, die einmal (korrekt) als semantisch dquivalent
erkannt wurden, dieses Aquivalenzverhiltnis stets bewahren. Dies gilt in analoger
Weise fiir als nicht dquivalent erkannte Objekte. Selbst, wenn sich Attributwerte,
die zu einer Erkennung als semantisch dquivalent beziehungsweise semantisch
nicht dquivalent gefiihrt haben, gedindert werden, bleibt das Aquivalenzverhltnis
erhalten. In [ZHK+95] wird dies als Nutzung historischer Informationen bezeich-
net. Die dargelegte Grundannahme widerspiegelt sich in der Eigenschaft der Mo-
notonie eines Identifikationsverfahrens.
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Die Eigenschaft der Monotonie eines Verfahrens besagt, daf} eine Entschei-
dung hinsichtlich einer bestehenden beziehungsweise nicht bestehenden semanti-
schen Aquivalenz von Datenbankobjekten nicht revidiert wird, wenn zusitzliche
oder neue Informationen iiber diese Datenbankobjekte verfiigbar werden. Fiir die
Korrektheit eines Verfahrens ist die Eigenschaft der Monotonie erforderlich.

Vollstindigkeit

In engem Zusammenhang mit dem Kriterium der Korrektheit steht das Merkmal
der Vollstindigkeit eines Verfahrens. Es ist zu kldren, ob ein Verfahren fiir alle
Objektpaare eine Entscheidung dariiber treffen kann, ob die betreffenden Objekte
dquivalent sind oder nicht. Kann eine Entscheidung nicht fiir alle Objektpaare
getroffen werden, so muf} eine dreiwertige Logik hinsichtlich der Korrektheit des
Verfahrens verwendet werden. Die moglichen Ergebnisse der Untersuchung auf
semantische Aquivalenz sind in diesem Fall: ja, nein und unbekannt.

Nach [LSP+93] wird die Menge aller zu untersuchenden Objektpaare in drei
Klassen vollstindig zerlegt (siche Abbildung 4-2). Es handelt sich um die Klassen
der dquivalenten Objektpaare, der nicht dquivalenten Objektpaare und der Objekt-
paare mit unbekanntem Aquivalenzverhiltnis. Fiir ein Verfahren, welches fiir je-
des untersuchte Objektpaar eine Entscheidung beziiglich der Aquivalenz trifft und
somit das Merkmal der Vollstidndigkeit erfiillt, ist die Menge der Objektpaare mit
unbekanntem Aquivalenzverhiltnis leer.

i Objektpaare nicht
aquivalente ) o
Obiekipaare mit unbekannter &quivalente
1eKtp Aquivalenz Objektpaare

Abbildung 4-2: Zerlegung der untersuchten Objektpaare

Hiufig bedeutet bessere Korrektheit geringere Vollstandigkeit, wenn fiir bestimm-
te Eingaben keine Entscheidung getroffen werden kann. Eine bessere Vollstindig-
keit bedingt unter Umstédnden jedoch eine schlechtere Korrektheit, wenn fiir be-
stimmte Objektpaare auch falsche Ergebnisse akzeptiert werden. Als Kompromif3
erscheint die Moglichkeit des ,,manuellen* Eingriffs des Menschen. Ein Verfahren
sollte also auch die Moglichkeit bieten, da3 der Mensch selbst in die Entschei-
dungsfindung eingreifen kann. Das Verfahren kann ihm dann als Ratgeber mit
Vorschligen behilflich sein.

Behandlung von inkonsistenten Attributwerten

Ein Verfahren zur Erkennung von semantisch dquivalenten Objekten sollte neben
der Erkennung selbst auch die Integration der lokalen Objekte zu einem globalen
Objekt unterstiitzen. Problematisch ist dies insbesondere, wenn in den lokalen
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4 Anforderungen an Identifikationsverfahren

Datenbanken unterschiedliche Informationen beziiglich einer Eigenschaft eines
Objektes auftreten, d.h. es bestehen Inkonsistenzen zwischen den lokalen Daten-
banken. Das Verfahren sollte Strategien zur Losung von derartigen Konflikten
anbieten.

Effizienz

Fiir die Nutzung eines MDBSs ist die Frage der Effizienz bei der Erkennung von
dquivalenten Objekten von groer Bedeutung. Insbesondere bei der interaktiven
Nutzung eines DBSs ist das Antwortzeitverhalten zu berticksichtigen. Damit der
Aufwand zur Erkennung dquivalenter Objekte nicht bei jeder Anfrage neu ent-
steht, ist die persistente Verwaltung von Informationen iiber als dquivalent erkann-
te Objekte anzustreben. In diesem Zusammenhang spricht man von der Materiali-
sierung der entsprechenden Informationen. Hiufig werden hierzu die OIDen der
semantisch dquivalenten Objekte paarweise abgespeichert.

Es entstehen durch diese Verfahrensweise natiirlich neue Probleme hinsicht-
lich der Aktualitit dieser Informationen. Zum Beispiel miissen lokale Insert- und
Delete-Operationen beriicksichtigt werden.
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Ziel dieses Kapitels ist es, Vorschlidge und Anregungen fiir die Gestaltung von
Verfahren zur Identifikation von semantisch dquivalenten Datenbankobjekten in
MDBSen zu liefern. Zunichst wird auf Konzepte eingegangen, auf deren Grund-
lage die Erkennung von dquivalenten Objekten erfolgen kann. Wegen ihrer gro3en
Bedeutung fiir die effiziente Nutzung der Ergebnisse des Identifikationsprozesses
werden daran anschlieBend Konzepte zur Verwaltung von Informationen iiber
dquivalente Objekte erldutert. Ausfithrungen zur Behandlung von Problemen, die
durch unvollstindige und inkonsistente Datenbestinde in den beteiligten lokalen
Datenbanken entstehen, schliefen das Kapitel ab.

5.1 Konzepte zur Erkennung dquivalenter Datenbankobjekte

Die Erkennung von semantisch dquivalenten Datenbankobjekten stiitzt sich in
jedem Fall primir auf die Eigenschaften der modellierten Realweltobjekte, die zu
einem fiir den jeweiligen Anwendungszweck der betrachteten Datenbank relevan-
ten Teil abgebildet wurden und sich in den Attributen eines Datenbankobjektes
widerspiegeln. Fiir die Nutzung dieser Informationen zur Feststellung der semanti-
schen Aquivalenz von Datenbankobjekten existieren vielfiltige Moglichkeiten,
angefangen von der Nutzung eines gemeinsamen Primirschliissels bis hin zur
Einbeziehung von Zusatzwissen iiber die betrachteten Objekte. Jedoch lassen sich
fiir einen konkreten Fall nur speziell fiir diesen Fall angepalite Losungen verwen-
den.

Bei den folgenden Ansitzen lassen sich zwei Klassen hinsichtlich der Art der
Entscheidung iiber die Aquivalenz von Objekten unterscheiden. Die Verfahren der
ersten dieser beiden Klassen liefern exakte Ergebnisse iiber die Aquivalenz der
Datenbankobjekte. Als Ausgabe fiir die Uberpriifung eines Objektpaares auf se-
mantische Aquivalenz gibt es hier nur drei Moglichkeiten: ja, nein, unbekannt.
Die zweite Klasse liefert als Ergebnis einen Wahrscheinlichkeitswert, der angibt,
wie wahrscheinlich es ist, dal die beiden tiberpriiften Objekte semantisch dquiva-
lent sind. Bei der ersten Klasse handelt es sich genaugenommen um einen Spezial-
fall der zweiten Klasse, da sich ein Wahrscheinlichkeitswert unter Einbeziehung
geeigneter Grenzwahrscheinlichkeiten immer in einen der drei Werte ja, nein, un-
bekannt ,,umrechnen® 146t. Zum Beispiel konnte definiert sein, dal Wahrschein-
lichkeitswerte zwischen 1 und 0.9 einem Ja entsprechen, Wahrscheinlichkeitswer-
te zwischen 0.9 und 0.3 ein unbekanntes Aquivalenzverhiltnis anzeigen und
Wabhrscheinlichkeitswerte zwischen 0.3 und O fiir ein Nein stehen.

Von den in den folgenden Unterabschnitten dargestellten Konzepten liefern
alle mit Ausnahme des letzten (kompatible Attributpaare) exakte Ergebnisse.

5.1.1 Verwendung einer Lookup-Tabelle

Bei Verwendung einer Lookup-Tabelle entscheidet der Mensch, welche Daten-
bankobjekte semantisch dquivalent sind. Hierzu werden die dquivalenten Objekte
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5 Ansditze fiir die Losung des Problems

gemil [ZHK+95] mit Hilfe einer Tabelle (sogenannte Lookup-Tabelle) einander
zugeordnet. Die Tabelle enthilt dabei Paare von OIDen oder Schliisselwerten der
dquivalenten Objekte. Alle Objektpaare, deren OIDen nicht in der Lookup-Tabelle
enthalten sind, werden als semantisch nicht dquivalent betrachtet.

Die Kriterien, auf deren Grundlage die Entscheidung iiber die Aquivalenz
oder die Nicht-Aquivalenz von Objekten getroffen wird, sind im Wissen des Men-
schen (zum Beispiel Datenbankadministrator) enthalten, welches er iiber die be-
trachteten Objekte besitzt. In Abhédngigkeit davon, wie umfassend das Wissen des
betreffenden Menschen ist, sind vollstandige und korrekte Ergebnisse moglich.

Der grofle Nachteil dieses Konzeptes ist, dal die Entscheidung iiber die se-
mantische Aquivalenz der zu untersuchenden Objekte ,,manuell*“ durch den Men-
schen getroffen werden muf3 und nicht automatisch durch das System. Insbesonde-
re bei grolen Datenbestidnden ergeben sich hieraus grofle Probleme, da ein erheb-
licher Aufwand bei der Identifikation der dquivalenten Objekte entsteht. Auller-
dem ist notwendig, die Lookup-Tabelle nach Insert- und Delete-Operationen zu
aktualisieren. Lediglich bei relativ unverdnderlichen Datenbestdnden tritt dieses
Problem in den Hintergrund.

In unserem laufenden Beispiel wiirden die Objekte A1 und B1 durch folgende
Lookup-Tabelle als semantisch dquivalent identifiziert:

oID (DB1) | OID (DB2)
A1 B1

Tabelle 5-1: Beispiel-Lookup-Tabelle

5.1.2 Gemeinsamer Primdrschliissel (common key)

Die Anwendung des Konzeptes der Verwendung eines gemeinsamen Primir-
schliissels setzt das Vorhandensein eines solchen (common key) voraus. Man
spricht in diesem Fall davon, daf die betreffenden Schliisselattribute der Entity-
Typen in den betrachteten Datenbanken kompatibel sein miissen, d.h. daf} sie se-
mantisch und den Wertebereich betreffend dquivalent sind. Weiterhin wird vor-
ausgesetzt, daf} dieser Primirschliissel auch fiir den integrierten (globalen) Objekt-
Typ die Schliisseleigenschaft besitzt.

Anhand des gemeinsamen Schliissels lassen sich in derartigen Fillen die
dquivalenten Datenbankobjekte leicht bestimmen. Allerdings kann in der Praxis
nur selten auf dieses Konzept zuriickgegriffen werden, da die verwendeten
Schliissel in unabhingig voneinander entwickelten Datenbanken meist nicht kom-
patibel sind. Im allgemeinen treten identische Schliissel nur auf, wenn die betrach-
teten Datenbanken in einem Zusammenhang stehen. Ein solcher Fall wire zum
Beispiel die Verwaltung von Produkten in verschiedenen Abteilungen eines Un-
ternehmens, wobei die unternehmensweit eindeutige Produktnummer als gemein-
samer Schliissel dient. Fiir die Fille, in denen ein gemeinsamer Schliissel vorhan-
den ist, stellt dieses Konzept auch gleichzeitig die beste Losung dar, da die Be-
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rechnung der dquivalenten Objekte effizient {iber einen Verbund erfolgen kann
und das Verfahren vollstindige und korrekte Ergebnisse liefert.

Als Variante fiir Fille, in denen der Schliisselvergleich aufgrund der Grof3e
der Schliisselwerte sehr aufwendig wire wird in [Pu91] vorgeschlagen, nur Teile
der Schliisselwerte zum Vergleich heranzuziehen. Zum Beispiel konnte der Ver-
gleich einer 250 Zeichen groBen Zeichenkette auf die ersten 30 Zeichen be-
schriankt werden. Obwohl der Vergleich in diesem Fall effizienter ausgefiihrt wer-
den kann besteht die Gefahr, daB auch fehlerhafte Ergebnisse auftreten.

Fiir unser Beispiel kann bei Verwendung der SS# von Objekt-Typ A und der
IHKS# von Objekt-Typ B als gemeinsamen Schliissel durch einfaches Verglei-
chen der Schliisselwerte festgestellt werden, ob zwei Objekte semantisch dquiva-
lent sind. Dies setzt jedoch voraus, daf diese Schliissel auch kompatibel sind, d.h.
daf} sie sowohl semantisch als auch in ihrem Wertebereich iibereinstimmen. Man
kann unter dieser Voraussetzung vermuten, dal im Beispiel das City-Center mit
der SS#=01863 aus A semantisch dquivalent ist mit dem City-Center mit der
IHKS#=01863 aus B.

5.1.3 Erweiterter Schliissel (extended key)

Fiir Fille, in denen kein gemeinsamer Schliissel existiert, 1d6t sich unter Umstén-
den das in [LSP+93] vorgestellte Konzept des erweiterten Schliissels (extended
key) verwenden. Welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen damit das Konzept
des erweiterten Schliissels verwendet werden kann und wie die Identifikation se-
mantisch dquivalenter Datenbankobjekte unter Nutzung dieses Konzeptes erfolgt,
soll in diesem Unterabschnitt erldutert werden.

Fiir eine gegebene Menge von Realweltobjekten E seien R und S zwei Ob-
jekt-Typen, die Objekte aus E in unterschiedlichen Datenbanken modellieren. Die
Primérschliissel fiir R und S sind als Attributmengen Kr und Kg dargestellt. Der
erweiterte Schliissel Kgy; ist definiert als die minimale Menge von Attributen der
Form KruUKgUATT, die benotigt wird, um eine Instanz des integrierten (globalen)
Objekttyps zu identifizieren, der aus der Integration der Objekt-Typen R und S
hervorgegangen ist. ATT ist hierbei eine Menge von Attributen der Realweltob-
jekte aus E, die im integrierten Objekt-Typ, der aus R und S hervorgegangen ist,
enthalten sind. Allerdings enthélt ATT keine Attribute aus Kr und Kg. Der erwei-
terte Schliissel Kgy dient als Primirschliissel des integrierten (globalen) Objekt-
Typs.

Das Konzept des erweiterten Schliissels schlieft auch den Fall ein, daf ein
gemeinsamer Schliissel existiert. In diesem Spezialfall ist der erweiterte Schliissel
gleich dem Schliissel von R und dem Schliissel von S, es gilt Kgy,=Kr=Ks.

In vielen Fillen gilt Kgy=KrUKs. Dies bedeutet, dal die Vereinigung der
Schliissel von R und S ausreichend ist, um eine Instanz des integrierten Objekt-
Typs zu identifizieren. Die Menge ATT ist in diesem Fall leer.

Fiir einen gegebenen erweiterten Schliissel Kgy existiert eine Identitdtsregel
(identity rule), die angibt, wann zwei Objekte semantisch dquivalent sind. Sie hat
die Form:
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Ve,e€E, (e1.A1=e2.A)) A ... A (€1 A=€2. A1) — (€1 =€), Ke={A LA, Ar}

Dies bedeutet, daB3 zwei Objekte semantisch dquivalent sind, wenn sie in ihren
korrespondierenden Attributen des erweiterten Schliissels tibereinstimmen. Haufig
sind jedoch nicht alle benétigten Attributwerte des erweiterten Schliissels direkt
verfiigbar. In diesem Fall miissen die fehlenden Werte mit Hilfe von Zusatzwissen
,berechnet* werden (siche unten).

Fiir unser Beispiel sei angenommen, dafl die Primirschliissel der entspre-
chenden Objekt-Typen A (SS#) und B (IHKS#) nicht kompatibel sind. Aus die-
sem Grund betrachten wir nun die alternativen Primirschliissel fiir die Objekt-
Typen A K,={Name,Ort,Branche} und B Kz={Name}. Der erweiterte Schliissel
sei in diesem Fall Kg,=KaUKp=K4. Die korrespondierende Indentititsregel fiir
Objektpaare lautet somit in diesem Fall:

Ve, e.€ E, (e;.Name = e,.Name) A (e,.0rt = ¢,.0rt) A (e;.Branche = e,.Branche) — (e; =e,)

Da der Objekt-Typ B keine Attribute Ort und Branche besitzt ist diese Regel al-
lerdings nicht direkt anwendbar. Wenn es allerdings moglich wire, Objekt-Typ B
unter Nutzung zusitzlicher Informationen um diese Attribute zu erweitern, so
konnte die obige Regel zur Erkennung dquivalenter Objekte genutzt werden. Zum
Beispiel 146t sich aus dem Attribut fiir die Postleitzahl (PLZ) des Objekt-Typs B
mit Hilfe einer Datenbank, die die Zuordnungen der Postleitzahlen zu Orten ent-
hilt auf den vorliegenden Ort schlieBen (hier gilt 38820=HBS). Die Branchen-
Information lieBe sich aus dem Attribut Topseller, welches die am meisten ver-
kaufte Produktart enthilt, folgern, wenn man beispielsweise annimmt, daf3 ein
Kaufhaus, das viel Pizza verkauft der Food-Branche angehort. Wendet man diese
Uberlegungen auf das vorliegende Beispiel an, kommt man zu dem SchluB, daB
das erste City-Center aus A (SS# = 01863) dquivalent zum City-Center aus B ist.

Derartige semantische Zusatzinformationen werden in [LSP+93] als funktio-
nale Abhingigkeiten auf Instanzebene (instance level functional dependencies,
ILFDs) bezeichnet. Sie konnen genutzt werden, um Werte fiir fehlende Schliisse-
lattribute des erweiterten Schliissels abzuleiten, der dann zur Untersuchung auf
semantische Aquivalenz benutzt werden kann. Allgemein ist eine ILFD ein se-
mantischer Constraint beziiglich der betrachteten Realweltobjekte. Sie hat die
Form VeeE, (e.Aj=a;) A ... A (e.Ay=a,) — (e.B =b), wobei die A; und B Attribute
und die a; und b zugehorige konstante Attributwerte sind. Fiir unser Beispiel lau-
ten die zwei verwendeten ILFDs:

(E.PLZ=38820) — (E.Ort=,HBS*) und
(E.Topseller=,,Pizza*) — (E.Branche=,,Food*)

Es sei angemerkt, da} alle Datenbankobjekte die ILFDs erfiillen miissen.
Allgemein geht man bei der Anwendung des Konzeptes des erweiterten
Schliissels folgendermaBBen vor: Als erstes wird der erweiterte Schliissel Kgy be-
stimmt. Hierzu werden die Schliissel der beiden betrachteten Objekt-Typen verei-
nigt. Ist der entstandene Schliissel fiir den integrierten Objekt-Typ nicht eindeutig,
so werden Attribute des integrierten Objekt-Typs derart dem Schliissel hinzuge-
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fiigt, daB eine eindeutige Identifikation der integrierten Objekte moglich ist. Fiir
die Attribute, die Bestandteil von Kgy sind, aber in den Ursprungs-Objekt-Typen
fehlen, miissen ILFDs gefunden werden, auf deren Grundlage diese Attribute be-
rechnet werden konnen. Die Existenz derartiger Abhingigkeiten ist eine Voraus-
setzung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens.

Sind die fehlenden Informationen berechnet, kann die Identifikation der dqui-
valenten Objekte durch den Vergleich der Werte des erweiterten Schliissels erfol-
gen.

Der groB3e Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem zuerst vorgestellten Kon-
zept der Verwendung eines gemeinsamen Schliissels ist, da kein gemeinsamer
Schliissel erforderlich ist, um eine Erkennung semantisch dquivalenter Objekte
durchzufiihren. Das Verfahren ist somit méchtiger hinsichtlich der Formulierung
der Kriterien fiir die Aquivalenz von Objekten und damit vielseitiger einsetzbar.
AuBerdem hat die Einbeziehung von zusitzlichen Informationen in Form von
ILFDs den Vorteil, daB3 sich die Informationsmenge vergroBert, die fiir die Ent-
scheidung, ob semantische Aquivalenz vorliegt, ausgewertet wird. Dadurch wird
die Korrektheit der Ergebnisse gegeniiber alternativen Ansitzen erhoht, die nur
vorhandene (Nicht-Schliissel-)Eigenschaften auswerten.

Das Hauptproblem des Verfahrens ist die Beschaffung des notwendigen Zu-
satzwissens. Hier ist ein Eingreifen des Menschen zum Beispiel in Person des
Datenbankadministrators kaum zu vermeiden. Weiterhin stellt die mit der Berech-
nung der fehlenden Informationen verbundene Auswertung der ILFDs zusitzli-
chen Arbeitsaufwand dar.

Der Vorgang der Erkennung semantisch dquivalenter Datenbankobjekte ent-
spricht der Berechnung eines Verbundes, wobei hier die Gleichheit des erweiter-
ten Schliissels als Bedingung auftritt. In [Dem89] wird ein sehr dhnliches Konzept
zur Losung eines allgemeineren Problems vorgeschlagen. Um beliebige relationale
Operationen im Fall von unterschiedlichen Wertebereichen (mismatched domains)
ausfiihren zu konnen, werden sogenannte virtuelle Attribute eingefiihrt. Diese At-
tribute werden mit Hilfe von Zusatzwissen aus den normalen Attributen berechnet.
Das Zusatzwissen entspricht den ILFDs im Ansatz von [LSP+93]. Virtuelle und
normale Attribute konnen dann zur Ausfithrung der Operationen (zum Beispiel
Join) verwendet werden.

Das Konzept in [WM89] geht noch weiter. Hier wird vorgeschlagen, eine
wissensverarbeitende Komponente in Informationssysteme zu integrieren. Die
Erkennung von semantisch dquivalenten Objekten soll dann unter Nutzung von
Hilfsdatenbanken und Regelmengen erfolgen. In den Hilfsdatenbanken ist hierzu
Wissen iiber die Realwelt abgelegt, zum Beispiel Daten iiber die Entfernungen
zwischen zwei geographischen Punkten der Erde. Die wissensverarbeitende Kom-
ponente wertet dann die Hilfsdatenbanken unter Anwendung der Regelmengen
aus.
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5.1.4 Kompatible Attributpaare

In [CTK96] wird ein wahrscheinlichkeitsbasiertes Konzept zur Identifikation se-
mantisch dquivalenter Datenbankobjekte vorgeschlagen. Grundlage der Untersu-
chung der Objekte auf Aquivalenz sind dabei ihre kompatiblen Attribute.

Gegeben seien zwei Objekt-Typen C; und C,. Die Attribute von C; werden
durch ayy,...,a,; und die von C; durch ayy,...,ay, dargestellt. Die Menge der kompa-
tiblen Attributpaare von C; und C, sei KA={(a;j,a2),...,(ax1,ax2) }. Zwei Attribute
aus C; und C; sind kompatibel und damit als kompatibles Attributpaar in KA ent-
halten, wenn sie semantisch dquivalent sind und ihr Wertebereich gleich ist bezie-
hungsweise eine 1-1-Abbildung zwischen ihren Wertebereichen existiert. Es wird
nun jedem kompatiblen Attributpaar ein Gewicht zugeordnet, welches die Bedeu-
tung dieses Attributpaares festlegt. Diese Gewichte werden mit w(i) fiir das i-te
Attributpaar bezeichnet. Jedes Gewicht entspricht einem Wert zwischen O und 1,
und die Summe aller Gewichte betrdgt 1. Das Gewicht eines Attributpaares ist von
seiner Semantik abhingig. Zum Beispiel ist fiir eine Person der Name von grof3e-
rer Bedeutung als das Alter.

Fiir zwei gegebene Datenbankobjekte o; und o0, der Objekt-Typen C; und C,
kann nun auf der Grundlage ihrer kompatiblen Attributpaare ein Wahrscheinlich-
keitswert berechnet werden, der angibt, wie wahrscheinlich es ist, da3 die beiden
Objekte semantisch dquivalent sind. Dieser Wahrscheinlichkeitswert wird mit
Piame(01,02) bezeichnet. Seine Berechnung wird auf die Berechnung der Gleichheit
der Attributwerte 0;.a;; und 0,.a;; fiir jedes kompatible Attributpaar (aj;,ai;) zu-
riickgefiihrt. Der Wert fiir die Gleichheit der betreffenden Attributwerte ist ein
numerischer Wert zwischen 0 und 1 und wird mit S;(0;.3;;,0,.2;2) bezeichnet. Be-
tragt S; fiir mindestens ein kompatibles Attributpaar 0, so wird Pgyne(01,07) fiir die
betroffenen Objekte auf 0 gesetzt. Sind alle S; groBer 0, berechnet sich Pgype(01,02)

wie folgt:
k

P..lo-0,) = Z(S,-(Ol-a,-l’oz-a,-z)' ()

i=1
Fiir die Berechnung der S;(01.a;1,05.2;2) muf} zunichst darauf hingewiesen werden,
dafl dominante und nicht dominante kompatible Attributpaare unterschieden wer-
den. Ein kompatibles Attributpaar ist dominant, falls fiir die Werte der entspre-
chenden Attribute keine inkonsistenten Daten toleriert werden kdnnen. Anderen-
falls ist es nicht dominant.

Sind die Werte fiir zwei kompatible Attribute zweier Objekte o; und o, gleich
(01.251=07.ap), dann gilt S;(0;.a;1,02.ai2)=1 fiir das betreffende kompatible Attribut-
paar. Treten fiir ein dominantes Attributpaar unterschiedliche Werte auf und es
sind keine Null-Werte beteiligt, so gilt S;j(0;.ai;,05.2;2)=0 und damit auch Py,
me(01,02)=0.

Treten Null-Werte als Werte fiir Attribute der kompatiblen Attributpaare auf,
so gilt fiir die Berechnung der S; unabhiingig von der Dominanz der Attributpaare
folgendes: Ist ein Wert ein Null-Wert und der andere Wert bekannt, so betrigt
Si(v,NULL)=1/n. Das n ist hierbei die Méchtigkeit des Wertebereichs des Attribu-
tes, welches den Null-Wert aufweist. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 genau v als
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Wert dieses Attributes auftritt ist demzufolge 1/n, wenn man annimmt, daf} alle
Werte des Wertebereichs gleich wahrscheinlich auftreten. Sind beide Werte Null-
Werte, so ist S;(NULL,NULL) ebenfalls 1/n. Die Erkldarung hierfiir ist, daf} die
Wahrscheinlichkeit, da3 beide Werte gleich sind 1/(n*n) betrdgt und der Wertebe-
reich hierfiir genau n Moglichkeiten bietet, also S;=(1/(n*n))*n=1/n.

Es gilt also:

Si(01.4;1,0;2.a52) = 1/n, falls 0y.a;; = NULL V 0.2, = NULL

Fiir inkonsistente Daten im Fall von nicht dominanten kompatiblen Attributpaaren
wird vorgeschlagen, die Wertegleichheit Si aus einer maximal erlaubten Abwei-
chung und der tatsdchlich vorhandenen Abweichung der Attributwerte zu berech-
nen. Ubersteigt die Abweichung die maximal erlaubte Abweichung, so ist
Si(01.ai1,02.ai2)=0. Wie die Definition der Werteabweichung erfolgt, ist vom Wer-
tebereich der Attribute und den Erfordernissen des jeweiligen Anwendungsberei-
ches abhédngig und muf} individuell festgelegt werden.

Betrachtet man das laufende Beispiel, so kann man feststellen, dal 3 kompa-
tible Attributpaare existieren, namentlich die Attribute Name, Strale und Start-
Datum. Wenn man nun fiir diese Attribute die Gewichte w(Name)=0.5,
w(Stra3e)=0.3 und w(Start-Datum)=0.2 annimmt, die Attribute Name und Stral3e
als dominant bewertet und Start-Datum als nicht dominant, so folgt fiir die Wahr-
scheinlichkeitswerte Pg,, folgendes Ergebnis:

OID (DB1) |OID (DB2) |Psame

A1 B1 1.00
A2 B1 0.94
A3 B1 0.00

Tabelle 5-2: Ergebnisse der P,

 e-Berechnung far das laufende Beispiel

Die Berechnung fiir A1 und B1 ist einfach, da sie in allen kompatiblen Attributen
iibereinstimmen. Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir A2 und B1 wur-
de zunichst angenommen, daf fiir das nicht dominante Attributpaar Start-Datum
eine maximale Abweichung von 7 Tagen zuldssig sei. Fiir die Berechnung der
Ahnlichkeit der Datumswerte soll das Verhiltnis von tatséichlicher zu maximal
zuldssiger Abweichung mafBigeblich sein. Da A2 und B1 in ihren dominanten At-
tributpaaren iibereinstimmen betrdagt sowohl S;(A2.Name, B1.Name) als auch
S>(A2.StraBBe, B1.Strale) eins. Die Abweichung fiir das Eroffnungsdatum betrigt
2 Tage und somit gilt fiir die Ahnlichkeit der Datumswerte S3(A2.Start-Datum,
B1.Start-Datum) = 1-2/7 = 0.714. Unter Beriicksichtigung der Attributgewichte
ergibt Pame(A2, B1) = 1*0.5 + 1%0.3 + 0.714*0.2 = 0.94. Die Berechnung fiir A3
und B1 ist einfach, da fiir das dominante Attributpaar Strae keine Ubereinstim-
mung besteht. Somit gilt Pg,me(A3, B1)=0.
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Die Festlegung, welche Objekte als semantisch dquivalent betrachtet werden
sollen, kann durch die Definition einer Grenzwahrscheinlichkeit o erfolgen. Um
als semantisch dquivalent betrachtet zu werden, muf} fiir zwei Objekte o; und o,
Psame(01,02) = @ gelten. Die Grenzwahrscheinlichkeit kann fiir verschiedene An-
wendungsfille individuell definiert werden. Fiir unser Beispiel sei o0 =0.95. Damit
sind die Objekte A1l und B1 als semantisch dquivalent erkannt worden.

Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist das Vorhandensein
von kompatiblen Attributpaaren. Im Vergleich zum Konzept der Verwendung
eines erweiterten Schliissels entfillt allerdings die unter Umstinden aufwendige
Beschaffung und Auswertung von Zusatzwissen. Die im letzten Unterabschnitt
dargestellten Vorteile der Verwendung von Zusatzwissen sind aber nicht nutzbar.
Eine Aussage iiber die semantische Aquivalenz von Datenbankobjekten erfolgt
nicht mit Hilfe diskreter Werte, sondern unscharf iiber einen Wahrscheinlich-
keitswert. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied zu den bisher dargestellten
Konzepten. Die Korrektheit der Ergebnisse ist stark von der Definition der Gren-
zwahrscheinlichkeit o und der Gewichte w(i) abhingig, da durch sie maB3geblich
festgelegt wird, welche Objekte als semantisch &dquivalent betrachtet werden.
Demzufolge muf} die Grenzwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von den konkret
zu untersuchenden Objekt-Typen sorgfiltig festgelegt werden. Die Vollstindigkeit
ist fiir dieses Konzept erfiillt, da mit Hilfe der Grenzwahrscheinlichkeit die Menge
der untersuchten Objektpaare in die zwei Mengen der dquivalenten und der nicht
dquivalenten Objektpaare zerlegt wird.

5.2 Verwendung von Zusatzinformationen aus der
Schemaintegration

In den vorangegangenen Unterabschnitten wurden verschiedene Konzepte zur
Identifikation semantisch dquivalenter Datenbankobjekte erldutert. Die Verwen-
dung von Zusatzinformationen aus der Schemaintegration stellt im Gegensatz zu
diesen Konzepten kein eigenstindiges Verfahren zur Erkennung von dquivalenten
Objekten dar. Vielmehr kann durch die Einbeziehung derartiger Informationen ein
Identifikationsverfahren erweitert werden.

Der Prozel3 der Schemaintegration bendtigt eine Vielzahl von semantischen
Informationen iiber die zu integrierenden Schemakonstrukte und Datenbankobjek-
te. Es wire vorteilhaft, wenn diese Informationen in der, auf der Schemaintegrati-
on aufsetzenden, Instanzintegration ausgenutzt werden konnten, um den Prozef3
der Erkennung semantisch dquivalenter Objekte zu verbessern.

Eine Moglichkeit, Informationen der Schemaintegration auszunutzen besteht
darin, die extensionalen Beziehungen der Objekt-Typen, die semantisch dquiva-
lente Objekte enthalten, ndher zu betrachten. In der Schemaintegration werden die
extensionalen Uberlappungen zu integrierender Objekt-Typen genau festgestellt.
Mogliche extensionale Beziehungen zweier Objekt-Typen R und S beinhalten die
Fille:

e Jdentische Extensionen (R =S)
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¢ cine Extension schlieB3t die andere ein (R < S)
e teilweise iiberlappende Extensionen (R NS # )
e disjunkte Extensionen RN S =)

Wenn bekannt ist, welche Art der Uberlappung der Extensionen der betreffenden
Objekt-Typen vorliegt, so kann die Anzahl der auf semantische Aquivalenz zu
untersuchenden Objektpaaren eingeschrinkt werden.

Betrachten wir hierzu wieder unser Beispiel: Angenommen, der Objekt-Typ B
enthdlt nur Kaufhiuser, die mit Lebensmitteln handeln, wogegen Objekt-Typ A
auch andere Kaufhiuser enthdlt. Um welche Art von Kaufhaus es sich handelt
wird fiir den Objekt-Typ A durch das Attribut Branche festgelegt. Ist nun bekannt,
dafB} Objekt-Typ B nur Kaufhduser der Food-Branche enthilt, so kann die Untersu-
chung auf semantische Aquivalenz auf die Objekte des Objekt-Typs A beschrinkt
werden, deren Attribut Branche den Wert ,,Food* enthilt. Im Fall unsres Beispiels
wiirde sich die Untersuchung dann auf die Objekte A1 und A3 beschrinken.

Die extensionalen Beziehungen der Beispiel-Objekt-Typen werden durch
Abbildung 5-1 noch einmal graphisch veranschaulicht:

Extension A

A.Branche = "ElektronikD Uberlappung von A und B

Extension B

Abbildung 5-1: Extensionale Uberloppung der Beispiel-Objekt-Typen

Durch die Verringerung der Anzahl der zu untersuchenden Objektpaare 146t sich
der Aufwand zur Erkennung dquivalenter Objekte in Abhéngigkeit davon, wievie-
le Objekte nicht betrachtet werden miissen, unter Umstdnden erheblich senken.
AuBerdem werden moglicherweise auftretende falsche Aquivalenzentscheidungen
fiir die auszuschlieBenden Objekte vermieden. Die Vollstiandigkeit des Identifika-
tionsverfahrens wird dahingehend verbessert, daf} fiir die Objektpaare, welche
Objekte enthalten, die ausgeschlossen werden konnten, sofort eine Entscheidung
auf Nichtdquivalenz getroffen werden kann.
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AbschlieBend wird eine Ubersicht gegeben, die die Merkmale der vorgestellten
Konzepte noch einmal zusammenfalt:

match-Bedingung Zusatzwissen
Lookup Table menschliches Wissen menschliches Wissen
Common Key gemeinsamer Primarschlissel kein
Extended Key erweiterter Schllssel ILFD
Kompatible Attribute |kompatible Attribute kein

Einsetzbarkeit Korrektheit Vollstandigkeit
Lookup Table
Common Key
Extended Key
Kompatible Attribute

38 ¢
3o
3o

Tabelle 5-3: Merkmale der Identifikationskonzepte

Die Pfeile in Tabelle 5-3 geben an, wie gut das betreffende Verfahren das jeweili-
ge Merkmal erfiillt. Dabei ist der Pfeil um so mehr nach oben gerichtet, je besser
das Merkmal erfiillt ist. Das Merkmal der Einsetzbarkeit bezieht sich auf Ab-
schnitt 4.1 und gibt an, wie flexibel (beziehungsweise michtig) das betreffende
Verfahren hinsichtlich der Formulierung von match-Bedingungen ist. Anzumer-
ken ist, dal bei der Bewertung einige Annahmen getroffen wurden:

Die Einsetzbarkeit des Lookup-Tabellen-Konzeptes ist stark abhéngig von der
Vertfiigbarkeit von Menschen, die das notwendige Wissen iiber die betrachteten
Objekte, das zur Erstellung der Lookup-Tabelle notwendig ist, besitzen. Bei der
Bewertung der Einsetzbarkeit dieses Konzeptes wurde vorausgesetzt, da3l Men-
schen mit dem entsprechenden Wissen verfiigbar sind.

Die Bewertung der Korrektheit und Vollstindigkeit aller Konzepte geht von
der Annahme aus, da} das betreffende Konzept im betrachteten Anwendungsfall
auch anwendbar ist. Dies bedeutet, dafl die individuellen Voraussetzungen fiir die
Einsetzbarkeit des Verfahrens (nachzulesen im Unterabschnitt des jeweiligen An-
satzes) erfiillt sind. Zum Beispiel wird im Fall des Ansatzes der Identifikation se-
mantisch dquivalenter Objekte unter Nutzung eines erweiterten Schliissels voraus-
gesetzt, dal das notwendige Zusatzwissen in Form von ILFDs, welches zur Be-
rechnung des erweiterten Schliissels notwendig ist, auch verfligbar ist bezie-
hungsweise beschafft werden kann.

5.3 Verwaltung semantisch dquivalenter Datenbankobjekte

Da die Integration der KDBSe in einem MDBS im allgemeinen virtueller Natur ist
und insbesondere in MDBSen mit foderativem Charakter lokale Insert- und Dele-
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te-Operationen stattfinden, wire es eigentlich bei jeder Anfrage an die globale
Datenbank notwendig, eine Identifikation semantisch dquivalenter Datenbankob-
jekte durchzufiihren. Speziell fiir interaktive Datenbankanwendungen wird hier-
durch das Antwortzeitverhalten unter Umstédnden stark negativ beeinfluf3t. Aufler-
dem kann héufig davon ausgegangen werden, dall sich die Datenbestinde und
damit auch die Menge der dquivalenten Objektpaare nicht derart schnell verén-
dern, daf} ein Identifikationsprozef fiir jede Anfrage erforderlich wire.

Aus diesem Grund wurde in [ZHK+95], [SS95], [LSP+93], [CTK96] und
weiteren Artikeln vorgeschlagen, die Informationen dariiber, welche Objekte se-
mantisch dquivalent sind, zu materialisieren und persistent in der globalen Daten-
bank abzuspeichern. Zu diesem Zweck werden die (globalen) OIDen beziehungs-
weise Primirschliisselwerte der semantisch dquivalenten Objekte paarweise in
einer Tabelle abgelegt. Eine derartige Tabelle wird in der Literatur als matching-
Tabelle, same-Relation oder mapping-Tabelle bezeichnet.

Durch die Verwendung einer matching-Tabelle ist es moglich, den Aufwand
zur Erkennung semantisch dquivalenter Objekte zu senken, da in diesem Fall nicht
bei jeder Anfrage ein neuer Identifikationsprozef3 gestartet werden muf3. Jedoch
stellt sich die Frage, wie die matching-Informationen angesichts lokaler Insert-
und Delete-Operationen aktuell gehalten werden konnen.

In [ZHK+95] werden hierzu einige interessante Konzepte vorgestellt: Zum
Beispiel kann die Aktualisierung der matching-Informationen inkrementell-
ereignisgesteuert erfolgen. In diesem Falle wird bei einer lokalen Insert-Operation
das MDBMS dariiber informiert, dal} eine derartige Operation (Ereignis) stattfand
und welches Objekt eingefiigt wurde. Das MDBMS kann dann iiberpriifen, ob
dieses konkrete neue Objekt semantisch dquivalent zu einem bereits vorhandenen
ist und gegebenenfalls einen neuen Eintrag in die matching-Tabelle einfiigen.
Analog wird im Fall einer Delete-Operation verfahren. Jedoch miissen hier gege-
benenfalls Eintrdge aus der matching-Tabelle entfernt werden. Voraussetzung fiir
die Realisierung dieser Strategie ist allerdings die Fahigkeit der lokalen Systeme,
das MDBMS in geeigneter Weise durch Nachrichten zu informieren.

Sind die KDBSe nicht fihig, das MDBMS iiber ihre lokalen Aktivititen zu
informieren, so besteht eine weitere Moglichkeit in der periodischen Auffrischung
der matching-Informationen. Hierbei wird in bestimmten zeitlichen Intervallen ein
neuer Identifikationsprozef3 angestoBen. Die Festlegung der Periodenldnge muf3
individuell fiir jeden Anwendungsfall bestimmt werden. Der Anderungsgrad der
Daten in den lokalen Systemen hat hierbei einen entscheidenden Einfluf3.

Fiir spezielle Anwendungsfille wird in [ZHK+95] vorgeschlagen, neben den
OIDen der semantisch dquivalenten Objekte, weitere Daten der integrierten Ob-
jekt-Typen zu materialisieren. Diese Verfahrensweise kann in Fillen von Vorteil
sein, in denen bestimmte lokale Systeme, zum Beispiel infolge einer unsicheren
Netzanbindung, nicht permanent dem MDBMS zuginglich sind.

5.4 Behandlung inkonsistenter Daten

Bei der (virtuellen) Integration semantisch dquivalenter lokaler Datenbankobjekte
zu einem globalen integrierten Datenbankobjekt tritt in einem MDBS héufig das
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Problem inkonsistenter Daten auf. Dies bedeutet, dal die betrachteten dquivalen-
ten Objekte fiir bestimmte gemeinsame Attribute unterschiedliche Werte aufwei-
sen. In diesem Fall ist zu kldren, welcher Wert fiir das globale Objekt gelten soll.

Die Losung dieses Problems ist einfach, falls bekannt ist, in welcher Daten-
bank die ,,richtigen* Werte zu finden sind. Als ,richtige* Werte gelten die Werte,
die den tatsdchlichen Zustand des abgebildeten Realweltobjektes zum aktuellen
Zeitpunkt widerspiegeln. In diesem Fall kann der entsprechende Wert fiir das glo-
bale Objekt eindeutig ausgewéhlt werden. AuBBerdem ist es zusitzlich moglich, die
Datenbestidnde der beteiligten KDBSe abzugleichen indem ,,alte Werte aktuali-
siert werden.

Da sich aber héufig nicht sicher feststellen 146t, welcher Wert fiir ein gemein-
sames Attribut zweier dquivalenter Objekte der Wert ist, der den aktuellen Zu-
stand des betrachteten Realweltobjektes widerspiegelt, werden leistungsfihigere
Konzepte zur Losung derartiger Konsistenzprobleme benétigt.

Ein Losungsvorschlag wird in [CTK96] gegeben. Hier wird das Problem mit
Hilfe des Konzeptes der wahrscheinlichkeitsbasierten partiellen Werte gelost. Die-
ses Konzept ist eine Weiterentwicklung des in [Dem89] vorgeschlagenen Konzep-
tes der partiellen Werte.

Die Idee dieses Konzeptes besteht darin, dal beim Auftreten widerspriichli-
cher Daten fiir ein gemeinsames Attribut, diesem Attribut fiir das globale Objekt
ein wahrscheinlichkeitsbasierter partieller Wert zugeordnet wird. Ein wahrschein-
lichkeitsbasierter partieller Wert gibt keine exakte Auskunft iiber den tatsichli-
chen Wert eines Attributes. Vielmehr enthilt er eine Menge von Werten, die ihrer-
seits mit Wahrscheinlichkeitswerten versehen sind. Genau ein Wert aus der Men-
ge, der in einem wahrscheinlichkeitsbasierten partiellen Wert enthaltenen Werte
ist der wahre Wert fiir das Attribut. Die Wahrscheinlichkeitswerte der einzelnen
Elemente geben an, wie wahrscheinlich es ist, daf} dieser Wert der wahre ist. Je-
doch ist nicht notwendigerweise der Wert mit der hochsten Wahrscheinlichkeit
auch der wahre. Als Beispiel sei der folgende wahrscheinlichkeitsbasierte partielle
Wert gegeben:

1 1 1
O.Name =| "Miiller"+."Meier"*."Schulze">

Er driickt aus, dal der wahre Wert fiir das Attribut Name des Objektes O entweder
die Zeichenkette ,,Miiller* mit einer Wahrscheinlichkeit von Y4 oder ,,Meier* mit
einer Wahrscheinlichkeit von Y4 oder ,,Schulze* mit einer Wahrscheinlichkeit von
13 ist.

Fiir weitergehende Informationen iiber das Konzept der wahrscheinlichkeits-
basierten partiellen Werte sei auf [CTK96] verwiesen.
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Wie bereits bei der Beschreibung des Problems der Identifikation semantisch
dquivalenter Datenbankobjekte ausgefiihrt wurde, kann dieses Problem fiir den
allgemeinen Fall nicht algorithmisch gelost werden. Aus diesem Grund muf3 dar-
tiber nachgedacht werden, wie in einem konkreten Anwendungsfall vorgegangen
werden sollte, um eine Losung des Identifikationsproblems fiir diesen konkreten
Fall zu finden.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde einige Konzepte zur Identifikation
dquivalenter Objekte erldutert. Jedoch ist jedes dieser Konzepte immer nur fiir
eine begrenzte Anzahl von Anwendungsfillen erfolgreich einsetzbar. Will man
jedoch ein MDBS mit Féahigkeiten zur Identifikation von dquivalenten Objekten
ausstatten, so sollten diese Féahigkeiten fiir moglichst viele Fille anwendbar sein.

Um dieses Ziel zu erreichen ist es sinnvoll zu untersuchen, welche Informa-
tionen zur Identifikation von dquivalenten Objekten herangezogen werden kon-
nen. Ein moglichst breites Spektrum an Grundkonzepten und auswertbaren Infor-
mationen konnte dann in Form von Einzelkomponenten in einer Toolbox zur
Identifikation semantisch dquivalenter Objekte als Bestandteil eines MDBSs zu-
sammengefal3t werden.

Fiir einen konkreten Anwendungsfall ist es dann moglich aus der Menge von
Grundkonzepten und zusitzlich auswertbaren Informationen ein individuell ange-
palBtes Identifikationsverfahren zusammenzustellen.

In den folgenden Unterabschnitten soll zunichst dargestellt werden, welche
Informationen als Eingabeparameter fiir eine Erkennung &dquivalenter Objekte
erforderlich sind und welche Informationen, in Abhingigkeit vom konkreten An-
wendungsfall, moglicherweise noch zusitzlich einbezogen werden konnen oder
sollten.

Weiterhin soll anhand eines Entscheidungsgraphen verdeutlicht werden, wie
man ein anwendbares Identifikationsverfahren fiir einen konkreten Anwendungs-
fall auswéhlen kann.

AbschlieBend sollen Uberlegungen dargelegt werden, welche Anforderungen
an ein MDBS gestellt werden miissen, in dem ein flexibles (an spezielle Anwen-
dungsfille anpaBbares) Modul zur Erkennung semantisch dquivalenter Objekte
realisiert werden soll.

6.1 Informationsbasis fiir Identifikationsverfahren

Ein Verfahren zur Identifikation von semantisch dquivalenten Objekten bendtigt
als Informationsbasis eine Menge von Metadaten iiber die zu untersuchenden Da-
tenbankobjekte, auf deren Grundlage die Erkennung dquivalenter Objekte erfolgen
kann. Eine wichtige Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, lautet: Wie
konnen diese wichtigen Informationen beschafft werden?

Folgende Informationen konnen, hinsichtlich der Identifikation dquivalenter
Objekte, von Identifikationsverfahren ausgewertet werden:
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e Informationen dariiber, welche Objekt-Typen eine extensionale Uberlap-
pung aufweisen

Informationen iiber vorhandene gemeinsame Eigenschaften

Informationen iiber die Bedeutung der einzelnen Eigenschaften

Dominanz von Eigenschaften

Zusatzinformationen aus der Schemaintegration

Zusatzwissen zur Ableitung neuer Eigenschaften

Informationen iiber die VerldBlichkeit der Daten

Nachfolgend soll auf die genannten auswertbaren Informationen nédher eingegan-
gen werden.

Voraussetzung fiir die Erkennung dquivalenter Objekte sind Informationen
dariiber, welche Objekt-Typen der lokalen Datenbanken eines MDBSs semantisch
dquivalente Objekte enthalten oder anders ausgedriickt, eine extensionale Uber-
lappung aufweisen. Da diese Informationen auch fiir die Durchfiihrung einer
Schemaintegration der lokalen Schemata zu einem integrierten Gesamtschema
benotigt werden, konnen sie aus der Schemaintegrationsphase iibernommen wer-
den.

Weiterhin sind Informationen iiber vorhandene gemeinsame Eigenschaften
der betrachteten Objekt-Typen von groBer Bedeutung. Eigenschaften sind den
jeweiligen Objekt-Typen gemeinsam, wenn sie semantisch &dquivalent (ihrer
Realweltbedeutung nach gleich) sind und ihre Wertebereiche gleich oder durch
eine 1-1-Abbildung aufeinander abbildbar sind. Die Informationen dariiber, wel-
che Eigenschaften dquivalent sind, konnen ebenfalls aus der Schemaintegration
iibernommen werden.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt bei der Diskussion des Identifika-
tionsansatzes unter Nutzung kompatibler Attributpaare ausgefiihrt wurde, besitzen
nicht alle Eigenschaften eines Objekt-Typs die gleiche Bedeutung hinsichtlich der
Identifikation semantisch dquivalenter Objekte. Vielmehr lassen sich einzelnen
Eigenschaften spezifische Gewichte zuordnen, die in den Identifikationsprozef3
einbezogen werden konnen. Ebenfalls Ausdruck der Wichtigkeit einer Eigenschaft
ist ihre Dominanz. Eigenschaften werden hierbei in dominante und nicht dominan-
te Eigenschaften eingeteilt. Die Dominanz einer Eigenschaft gibt an, ob fiir diese
Eigenschaft abweichende Werte zweier Objekte toleriert werden konnen oder
nicht. Unterschiede in den Werten dominanter Eigenschaften fithren direkt zur
Feststellung fehlender semantischer Aquivalenz, wogegen Unterschiede in nicht
dominanten Eigenschaften bis zu einem bestimmten Grad (maximum difference
distance) toleriert werden.

Der Bereich der extensionalen Uberlappung der betrachteten Objekt-Typen
146t sich in bestimmten Fillen durch Zusatzinformationen aus der Schemaintegra-
tion nidher spezifizieren. Ein Beispiel hierfiir wurde im letzten Abschnitt ange-
fiihrt. Hierdurch wird der Aufwand zur Identifikation semantisch dquivalenter
Objekte gesenkt, da die Menge potentiell dquivalenter Objekte verkleinert wird.
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Weiterhin ist es moglich durch die Verwendung von Zusatzwissen iiber die
abgebildeten Realweltobjekte, neue Eigenschaften fiir die Datenbankobjekte der
betreffenden Objekt-Typen abzuleiten. Dies kann unter Nutzung von Informatio-
nen zusitzlicher Datenbanken erfolgen und verbreitert die Informationsbasis, auf
deren Grundlage die Untersuchung auf semantische Aquivalenz erfolgen kann.

Informationen dariiber, wie verldBlich die Daten der einzelnen lokalen Syste-
me sind, lassen sich ausnutzen, um nach einer erfolgreichen Identifikation dquiva-
lenter Objekte deren Integration zu einem globalen (virtuellen) Objekt, insbeson-
dere bei widerspriichlichen Angaben fiir bestimmte Eigenschaften, zu begiinsti-
gen.

Quelle der Metainformationen ist primér der Mensch, insbesondere in Gestalt
eines Datenbankadministrators oder -designers. Er ist derzeit am besten beféhigt,
notwendige Realweltsemantik der zu untersuchenden Datenbankobjekte zu erfas-
sen und wiederzugeben. Dies geht einheitlich aus allen betrachteten Publikationen
zur Problematik der Identifikation semantisch &dquivalenter Datenbanksysteme
hervor.

Als alternative Quellen zur automatischen Beschaffung von Metainformatio-
nen werden in [LSP+93] Wissensaquisitionstools und in [CTK96] neuronale Net-
ze angegeben.

6.2 Auswahl eines Identifikationsverfahrens

Da ein Identifikationsverfahren nur unter spezifischen Voraussetzungen einsetzbar
ist, muf} fiir jeden Anwendungsfall geklart werden, welche Verfahren eingesetzt
werden konnen beziehungsweise eingesetzt werden sollten.

Grundlage dieser Entscheidung ist ein Vergleich der Bedingungen, die fiir den
Einsatz eines Verfahrens erfiillt sein miissen, mit den Gegebenheiten des betref-
fenden Anwendungsfalles.

Ein Mensch (zum Beispiel Datenbankadministrator), der nach einem, fiir sei-
nen Anwendungsfall, geeigneten Identifikationsverfahren sucht, kann durch eine
Reihe von zu beantwortenden Fragen, organisiert in einem Entscheidungsgraphen,
zu einer geeigneten Auswahl eines Verfahrens gefiihrt werden. Es wire denkbar,
einen derartigen Entscheidungsgraph in Form eines Auswahl-Assistenten als Be-
standteil der Komponente zur Identifikation semantisch dquivalenter Objekte ei-
nes MDBSs zu implementieren.

Der Vorgang der Auswahl eines geeigneten Verfahrens liee sich weiter au-
tomatisieren, wenn es moglich wire, das Wissen zur Beantwortung der Auswahl-
fragen, zumindest teilweise, automatisch zu beschaffen. Wie die automatische
Beschaffung des erforderlichen Wissens, zum Beispiel mit Hilfe von Wissen-
saquisitionstools, erfolgen kann, soll im Rahmen dieser Arbeit nicht nédher be-
trachtet werden.

Als Ergebnis der Untersuchung ausgewihlter Identifikationskonzepte im
letzten Abschnitt wurde der in Abbildung 6-1 dargestellte Entscheidungsgraph als
Hilfe zur Auswahl eines geeigneten Verfahrens entwickelt. Es handelt sich hierbei
um einen gerichteten azyklischen Graph.
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Nachfolgend soll nach einigen vorbereitenden Worten das Auswahlverfahren,
entsprechend Abbildung 6-1 erldutert werden.

Der Ausgangspunkt beim Prozel3 der Auswahl eines Identifikationsverfahrens
sind die beiden Objekt-Typen A und B, die iiberlappende Untermengen einer
Menge von Realweltobjekten E modellieren. Die Grundidee beim Aufbau des
Graphen besteht dabei darin, Gemeinsamkeiten zwischen den Eigenschaften der
Realweltobjekte, die in den betrachteten Objekt-Typen A und B abgebildet wur-
den festzustellen, um so auf die moglicherweise vorhandene ,,groffite” Gemein-
samkeit in Gestalt der semantischen Aquivalenz zu schlieBen. Die groBte Prioritiit
wird dabei der Ausnutzung der Primérschliisseleigenschaften der Objekt-Typen
zugeordnet. Im Idealfall sind die Primérschliissel der Objekt-Typen kompatibel.
Ist dies nicht der Fall, so lassen sich moglicherweise mit Hilfe von Zusatzwissen
erweiterte Schliissel (extended keys) bilden. Ist auch dies nicht moglich, wird auf
sonstige gemeinsame Figenschaften der beiden betrachteten Objekt-Typen zu-
riickgegriffen. Sind derartige gemeinsame FEigenschaften nicht vorhanden und
auch nicht durch Zusatzwissen ,,beschaffbar®, so ist keine automatische Identifi-
kation semantisch dquivalenter Objekte moglich und es bleibt nur die Moglichkeit
der Nutzung einer Lookup-Tabelle.

Bei der Betrachtung vorhandener gemeinsamer Eigenschaften der Objekt-
Typen wird in diesem Zusammenhang von einer Wichtung der in den jeweiligen
Objekt-Typen vorkommenden Eigenschaften der Realweltobjekte aus E ausge-
gangen. Das Gewicht einer Eigenschaft (hier auch als Relevanz bezeichnet) ist
einerseits Ausdruck des semantischen Reichtums der betreffenden Eigenschaft
und andererseits Ausdruck der Fihigkeit, ein Objekt des betreffenden Objekt-Typs
zu identifizieren.

Zum Beispiel ist der Name einer Person semantisch reich und besitzt ein ho-
hes Potential, eine Person zu identifizieren und damit ein hohes Gewicht. Die
SchuhgroBe einer Person ist eine semantisch reiche Eigenschaft. Jedoch ist sie
sicher wenig tauglich, eine Person zu identifizieren. Aus diesem Grund wird ihr
Gewicht niedriger sein als das des Namens. Eine Personalausweisnummer ist se-
mantisch arm, da es sich um eine kiinstliche Eigenschaft einer Person handelt.
Dennoch ist ihr Potential, eine Person zu identifizieren hoch. Bei der Festlegung
ihres Gewichtes muf} dies beriicksichtigt werden.

Die einzelnen Gewichte sind subjektive GroBen fiir die Bedeutsamkeit der
Eigenschaften von Datenbankobjekten. Sie miissen bestimmt werden bevor der
Auswahlprozel beginnt. Eine Moglichkeit der Festlegung besteht darin, eine
qualitative Bewertung durchzufiihren. Hierbei konnten die Eigenschaften in eine
Menge von Relevanzklassen eingeteilt werden (zum Beispiel drei Relevanzklas-
sen: geringe Relevanz, mittlere Relevanz und hohe Relevanz).

In [CTK96] wird hinsichtlich der Wichtung von Eigenschaften vorgeschla-
gen, die Bedeutsamkeit einer Eigenschaft als numerischen Wert zwischen 0 und 1
anzugeben. Der betreffende Wert fiir die Bedeutung einer Eigenschaft gibt an, wie
grof} der Bedeutungsanteil der Eigenschaft im Verhiltnis zu den anderen Eigen-
schaften des betrachteten Objekt-Typs ist. Die Summe aller Gewichte eines Ob-
jekt-Typs ist damit stets 1.
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Nach diesen vorbereitenden Darlegungen soll nun der Ablauf des Auswahl-
verfahrens fiir ein Identifikationsverfahren gemif3 dem vorgeschlagenen Entschei-
dungsgraphen (siehe Abbildung 6-1) erldutert werden.

Auswahlverfahren

Das Verfahren beginnt im Startzustand mit der Feststellung, da3 die beiden Ob-
jekt-Typen A und B iiberlappende Extensionen besitzen. Die erste Frage, die zu
beantworten ist, betrifft die Existenz gemeinsamer Eigenschaften der Objekt-
Typen A und B. Kann diese Frage mit einem Ja beantwortet werden, so existieren
semantisch dquivalente Eigenschaften, die moglicherweise zur Identifikation der
dquivalenten Objekte genutzt werden konnen. Durch die darauf folgende Frage
nach der Existenz eines gemeinsamen Primérschliissels soll die Art der vorhande-
nen intensionalen Uberlappung weiter eingeschrinkt werden. Als gemeinsame
Primiérschliissel werden an dieser Stelle alle Primérschliisselkandidaten der beiden
Objekt-Typen A und B in Betracht gezogen. Ist tatsdchlich ein gemeinsamer Pri-
mirschliissel (common key) vorhanden, so kann er zur korrekten und vollstindi-
gen und dariiber hinaus auch effizienten Identifikation der semantisch dquivalen-
ten Objekte genutzt werden. In diesem Fall endet das Auswahlverfahren an dieser
Stelle.

Konnte die Frage nach dem gemeinsamen Primérschliissel nur negativ beant-
wortet werden, so ist zu kldren, ob die Schliisseleigenschaften des Objekt-Typs A,
die dem Objekt-Typ B fehlen fiir die Objekte in B mit Hilfe von Zusatzwissen
abgeleitet werden konnen. Entsprechendes gilt umgekehrt fiir die Schliissel-
Eigenschaften von B, die in A nicht vorhanden sind. Ist die Berechnung der feh-
lenden Eigenschaften moglich, so ist damit wiederum ein gemeinsamer Primir-
schliissel durch die Nutzung von Zusatzwissen erzeugt worden. Da jedoch nicht
die Original-Schliissel der Objekt-Typen verwendet werden, sondern diese einer
Erweiterung unterzogen werden, spricht man in diesem Fall von einer Identifikati-
on mit Hilfe eines erweiterten Schliissels (extended key).

Lassen sich jedoch die gegenseitig fehlenden Schliisseleigenschaften nicht
durch Zusatzwissen ableiten, so kann die Identifikation der semantisch dquivalen-
ten Objekte anhand der gemeinsamen Eigenschaften (kompatible Attributpaare)
erfolgen, falls diese ein ausreichend hohes Gewicht besitzen. Die Entscheidung
dartiber, ob die Bedeutung der gemeinsamen Eigenschaften (Gewicht) ausreichend
ist, um eine hinreichend erfolgreiche Identifikation zu gewihrleisten muf3 durch
die Administratoren der beteiligten Datenbanken getroffen werden. Zum Beispiel
besitzt das Alter einer Person, hinsichtlich der Identifikation der betreffenden Per-
son, sicher ein geringeres Gewicht als ihr Name. Die Identifikation semantisch
dquivalenter Personen-Objekte anhand ihres Alters ist wahrscheinlich nicht sinn-
voll durchfiihrbar, wogegen die Verwendung der Namensangabe bessere Mog-
lichkeiten bietet. Existieren mehrere gemeinsame Eigenschaften, so muf3 an dieser
Stelle ihr Gesamtgewicht als Summe der Einzelgewichte betrachtet werden.

Wird die Bedeutsamkeit der gemeinsamen Eigenschaften als zu gering einge-
schitzt, so bleibt zu priifen, ob sich gemeinsame Eigenschaften hoher Relevanz
durch Zusatzwissen ableiten lassen. Ist dies moglich, so konnen diese neuen FEi-
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genschaften (kompatible Attributpaare) zur Identifikation der dquivalenten Objek-
te genutzt werden. Anderenfalls bleibt nur die Nutzung einer Lookup-Tabelle zur
Festlegung, welche Objekte semantisch dquivalent sind.

Konnte die eingangs gestellte Frage nach vorhandenen gemeinsamen Eigen-
schaften nur negativ beantwortet werden, so ist zu untersuchen, ob neue Eigen-
schaften durch Zusatzwissen ableitbar sind. Ist dies nicht moglich gibt es keinerlei
Anhaltspunkte zur automatischen Identifikation der semantisch dquivalenten Ob-
jekte und es bleibt nur die Nutzung einer Lookup-Tabelle.

Anderenfalls ist zu kldren, ob die Primérschliissel der Objekt-Typen durch
Zusatzwissen in der oben beschriebenen Weise erweiterbar sind. Wenn eine ent-
sprechende Erweiterung der Schliissel mdoglich ist, so kann der erweiterte Schliis-
sel (extended key) zur Identifikation dquivalenter Objekte verwendet werden.

Ist keine Schliisselerweiterung moglich, so konnen moglicherweise neue ge-
meinsame Eigenschaften (kompatible Attributpaare) hoher Relevanz durch Zu-
satzwissen abgeleitet werden, die dann als Grundlage der Identifikation dquivalen-
ter Objekte dienen. Konnen auch keine neuen Eigenschaften abgeleitet werden, so
bleibt wiederum nur die Nutzung einer Lookup-Tabelle.
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Abbildung 6-1: Entscheidungsgraph zur Auswahl eines Identifikationsverfahrens
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6.3 Funktionale Anforderungen an MDBSe

Die Realisierung von Konzepten zur Identifikation semantisch dquivalenter Da-
tenbankobjekte in einem MDBS erfordert das Vorhandensein verschiedener zu-
sdtzlicher Datenstrukturen und funktionaler Voraussetzungen. Diese Vorausset-
zungen beinhalten:

erweiterte globale Metadatenstrukturen

eine Identifikationskomponente

ein Administrations-Tool fiir die Identifikationskomponente
eine erweiterte Anfragebearbeitungskomponente

In Abbildung 6-2 sind die Datenstrukturen und funktionalen Komponenten eines
MDBSs, die der Erkennung, Verwaltung und Verarbeitung von semantisch dqui-
valenten Objekten dienen, schematisch dargestellt. Kernbestandteil der Abbildung
ist das MDBMS, welches eine funktionale Komponente zur Erkennung dquivalen-
ter Objekte enthilt. Diese Identifikationskomponente stellt eine Toolbox dar, die
Identifikationswerkzeuge zur Erkennung dquivalenter Objekte auf der Basis einer
Menge von Basiskonzepten (siehe Abschnitt 5) anbietet.

Bevor die Identifikationskomponente zum Einsatz kommen kann, muf} sie
konfiguriert werden. Hierbei wird mit Hilfe eines Administrationstools ein, fiir
den konkreten Anwendungsfall, geeignetes Identifikationskonzept (zum Beispiel
auf Grundlage des Entscheidungsgraphen aus Abbildung 6-1) ausgewihlt. Auler-
dem werden die globalen Metadaten um Informationen, die zur Erkennung se-
mantisch dquivalenter Objekte auf der Basis des gewihlten Identifikationsverfah-
rens notwendig sind, erweitert. Diese Metadaten werden ebenfalls mit Hilfe des
Administrationstools der Identifikationskomponente iibermittelt und in der globa-
len Datenbank gespeichert.

Bei der Ausfiihrung des gewihlten Identifikationsverfahrens durch die Identi-
fikationskomponente werden, unter Nutzung der globalen Metadaten (enthalten
Abbildung von lokalen (Schema-)Objekten auf globale (Schema-)Objekte) und
der zusitzlichen Metadaten zur Identifikation, die lokalen Objekte der betreffen-
den KDBSe gelesen und auf semantische Aquivalenz untersucht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung werden in einer matching-Tabelle abgelegt. Sie enthilt Paare
von OIDen semantisch dquivalenter Objekte und verhindert, daf} eine Identifikati-
on bei jeder (globalen) Datenbankanfrage notwendig ist.

Werden im alltdglichen Betrieb des MDBSs durch globale Applikationen An-
fragen an die integrierte Datenbank gestellt, so nutzt die Anfragebearbeitungs-
komponente des MDBSs neben den globalen Metadaten die Informationen der
matching-Tabellen, um aus den lokalen Objekten integrierte globale Objekte zu
erstellen, die dann in Form von Anfrageergebnissen den Applikationen iibergeben
werden. Voraussetzung hierfiir ist eine Anfragebearbeitungskomponente, die der-
art modifiziert wurde, dal} sie zusitzlich zur ,,normalen* Anfragebearbeitung auch
noch eine Verarbeitung der matching-Informationen erlaubt.
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Abbildung 6-2: Einsatz einer Identifikationskomponente

In diesem Unterabschnitt wurde der Einsatz von Identifikationsverfahren in
MDBSen konzeptionell diskutiert, ohne auf konkrete MDBSe einzugehen. In Ab-
schnitt 9 wird auf der Basis der Erkenntnisse dieses Unterabschnittes untersucht,
wie Identifikationsverfahren in dem objektrelationalen MDBS UniSQL/M reali-
siert werden konnen.
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Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten auf allgemeine Konzepte zur
Identifikation semantisch dquivalenter Datenbankobjekte eingegangen wurde, soll
das Problem der Erkennung dquivalenter Objekte in diesem und den weiteren Ab-
schnitten am Beispiel eines konkreten MDBSs untersucht werden. Als Beispiel
dient das objektrelationale MDBS UniSQL/M. Dieses MDBS wird von der
UniSQL Inc. in Austin, Texas (USA) entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit findet
die Version 3.5 dieses Systems Verwendung.

In diesem Abschnitt soll zunédchst auf die Merkmale objektrelationaler Syste-
me eingegangen werden. Daran anschlieBend wird dann das Datenmodell von
UniSQL/M erldutert. Den Schwerpunkt bildet dabei die Frage: Wie unterstiitzt
UniSQL/M die Identifikation semantisch dquivalenter Objekte?

AbschlieBend wird gezeigt, wie die Einbindung von Komponentensystemen
in eine UniSQL/M-Datenbank erfolgt.

7.1 Objektrelationale Datenbanksysteme

In den achtziger Jahren konnten sich relationale Datenbanksysteme als marktbe-
herrschend durchsetzen. Mit dem breiten Einsatz relationaler Systeme wurden
aber auch die Grenzen dieser Systeme deutlich. Wihrend sie fiir sogenannte Stan-
dardanwendungen zum Beispiel im Versicherungs- und Bankwesen sehr gut ge-
eignet waren, zeigte sich, daB sie fiir sogenannte Nichtstandardanwendungen, zum
Beispiel in den Bereichen CAD, Multimedia oder geographische Informationssy-
steme nur begrenzt einsetzbar sind. Aus diesem Grund wurden Datenbanksysteme
entwickelt, die objektorientierte Konzepte unterstiitzen und auf einem ein Objekt-
datenmodell basieren.

Eine Klasse von Objektdatenbanksystemen (ODBSen) bildet die der objektre-
lationalen Datenbanksysteme (ORDBSe). ORDBSe werden gemdfl [SST97] als
strukturiert objektorientiert bezeichnet und verfolgen einen evolutionédren Ansatz.
Dies bedeutet, da3 die bewihrte relationale Datenbanktechnologie um objektori-
entierte Konzepte erweitert wird. Um welche Konzepte es sich im Fall von
UniSQL/M handelt soll im folgenden Unterabschnitt dargelegt werden.

Der Vorteil einer derartigen Weiterentwicklung liegt darin, daf so ein sanfter
Ubergang zum objektorientierten Paradigma ermoglicht wird. Das Datenmodell,
welches von objektrelationalen Systemen verwendet wird, ist kompatibel zum
relationalen Modell. Aus diesem Grund ist es moglich, bestehende Anwendungs-
systeme mit sehr geringem Aufwand zu migrieren.

7.2 Das Datenmodell von UniSQL/M

Das Datenmodell von UniSQL/M ist eine Verallgemeinerung des relationalen
Datenmodells. Es unterstiitzt somit alle Konzepte, die auch das relationale Modell
bietet. Jedoch wurden weitere (objektorientierte) Konzepte hinzugefiigt. Die Be-
griffe Klasse und Tabelle, virtuelle Klasse und Sicht, Objekt und Tupel, Attribut
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und Spalte sowie Methode und Funktion werden in UniSQL/M synonym verwen-
det. Die jeweils ersten Begriffe deuten auf den objektorientierten Charakter von
UniSQL/M hin und werden im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber einige Erweiterungen des rela-
tionalen Datenbankmodells eingegangen werden. Detaillierte Informationen iiber
das Datenmodell von UniSQL/M konnen [SST97] und [Uni96a] entnommen wer-
den.

Eine Erweiterung des Relationenmodells besteht in der Unterstiitzung von
Kollektionstypen. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, komplexe Datentypen zu bilden.
Folgende Kollektionstypen werden in UniSQL/M angeboten:

¢ set: Menge (keine Duplikate)
¢ multiset: Multimenge (Duplikate moglich)
e list: (oder sequence): geordnete Liste (Duplikate moglich)

Der tuple-Typkonstruktor ist in UniSQL/M nicht vorhanden.

Jedes Objekt einer UniSQL/M-Datenbank besitzt einen eindeutigen und sy-
stemvergebenen OID. OIDen konnen unter anderem verwendet werden, um Refe-
renzen zwischen Objekten aufzubauen. Es ist ferner moglich, Klassen in Speziali-
sierungshierarchien einzuordnen. Dabei wird auch die Mehrfachspezialisierung
unterstiitzt.

In UniSQL/M ist es moglich, das Verhalten einer Klasse in Form von benut-
zerdefinierten Methoden zu modellieren.

Speziell fiir die Realisierung einer Multidatenbank, in welche eine Menge von
KDBSen einbezogen wird, existiert in UniSQL/M das Proxy-Konzept. Ein Proxy
ist ein Schemaobjekt der globalen Datenbank, welches als Stellvertreter fiir ein
lokales Schemaobjekt (zum Beispiel eine Tabelle eines relationalen KDBSs) auf-
tritt.

7.3 Identifikation dquivalenter Objekte in UniSQL/M

Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit ist die Frage: Wie unterstiitzt
UniSQL/M die Identifikation semantisch dquivalenter Datenbankobjekte?

In den Handbiichern zu UniSQL/M in der aktuellen Version 3.5 wird darauf
eingegangen, daBl in verschiedenen KDBSen semantisch dquivalente Objekt-
Typen existieren konnen, fiir deren Integration virtuelle Klassen angeboten wer-
den, bei deren Definition mehrere Select-Anweisungen zulédssig sind. Die Mog-
lichkeit, daB #quivalente Objekt-Typen eine extensionale Uberlappung aufweisen
konnen, wird allerdings nicht betrachtet. Konzepte, die speziell der Identifikation
und Verwaltung semantisch dquivalenter Objekte dienen, sind in der aktuellen
Version des MDBSs nicht vorhanden.

Es konnen aber bestimmte allgemeine Konzepte, die UniSQL/M anbietet, ge-
nutzt werden, um eine Identifikation und (virtuelle) Integration sowie die Verwal-
tung dquivalenter Objekte zu realisieren.
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Zum Beispiel ist es moglich, dquivalente Objekte mit Hilfe von Verbundsich-
ten zu erkennen und zu integrieren. Hierzu wird eine outer join-Operation iiber die
betreffenden Objekt-Typen realisiert. Als Kriterium zur Erkennung dquivalenter
Objekte konnen bei dieser Strategie nur einfache Vergleiche bestimmter gemein-
samer Attribute der beiden betrachteten Objekt-Typen, verkorpert in der join-
Bedingung, herangezogen werden. Insbesondere fiir den Fall der Existenz eines
gemeinsamen Primérschliissels ist diese Strategie anwendbar.

Allerdings kann in UniSQL/M auf Verbundsichten nur lesend zugegriffen
werden. Hierdurch entsteht eine erhebliche Einschrinkung bei der Nutzung der
integrierten Datenbank.

Eine weitere Moglichkeit zur Erkennung und Verwaltung dquivalenter Objek-
te besteht in der Nutzung benutzerdefinierter Methoden, die durch UniSQL/M
angeboten werden. Hierbei wird einem integrierten Objekt-Typ eine Methode fiir
die Erkennung dquivalenter Objekte zugeordnet. In dieser Methode ist ein Verfah-
ren zur Erkennung der dquivalenten Objekte der betreffenden lokalen Objekt-
Typen implementiert. Als Ausgabe liefert diese Methode Paare von OIDen dquiva-
lenter Objekte. Diese Informationen werden in einer zusitzlichen Klasse materia-
lisiert und in die join-Bedingung der Definition der virtuellen Klasse, die den be-
treffenden integrierten Objekt-Typ darstellt, einbezogen. Die Identifikations-
Methode mull dann in geeigneten Intervallen zur Aktualisierung der match-
Informationen angesto3en werden.

Mit Hilfe der Nutzung einer Methode zur Identifikation der dquivalenten Ob-
jekte lassen sich auch komplexere Kriterien fiir die Aquivalenz von Objekten, wie
zum Beispiel das vorgestellte Konzept der kompatiblen Attributpaare, implemen-
tieren. Allerdings wird auch in diesem Fall eine Verbundsicht als integrierter Ob-
jekt-Typ verwendet. Somit ist auch hier nur ein lesender Zugriff auf die integrier-
ten Objekte moglich.

Um auch schreibend (update, delete, insert) auf eine Verbundsicht zugreifen
zu konnen, sind zusitzliche Methoden notwendig, die diese Operationen realisie-
ren.

7.4 Einbindung von KDBSen in UniSQL/M

UniSQL/M bietet als MDBMS die Moglichkeit, KDBS beziehungsweise lokale
Datenbanksysteme in ein MDBS einzubinden. In der aktuellen Version 3.5 werden
als KDBSe die RDBSe Oracle, Sybase, Informix und Microsoft SQL Server un-
terstiitzt . Weiterhin konnen UniSQL/X oder UniSQL/M als KDBSe auftreten. Mit
UniSQL/X wird hierbei die zentralisierte Version des ORDBSs der Firma UniSQL
Inc. bezeichnet. Sie bietet alle Moglichkeiten, die auch UniSQL/M bietet, jedoch
keine Multidatenbankfihigkeit.

In Abbildung 7-1 wird ein Beispiel fiir den Aufbau eines MDBSs durch die
Einbindung verschiedener KDBSe auf der Basis von UniSQL/M gegeben. Da-
durch, daf3 auch UniSQL/M selbst als KDBS auftreten kann, sind auch mehrstufi-
ge Einbindungen von KDBSen moglich. Hierdurch ist eine sehr flexible Gestal-
tung des MDBSs moglich. Jedoch ist zu beachten, daf} der Graph der Einbindun-
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gen von KDBSen keine Zyklen enthalten darf. Weitere Informationen sind
[Uni96b] zu entnehmen.

UniSQL/M
y
_—/ N\
Oracle UniSQL/M Informix MS SQL Server
N
UnisQL/X Sybase UniSQL/M
A
W Oracle UniSQL/X

Abbildung 7-1: Beispiel far die Einbindung von KDBSen

Die Einbindung der KDBS besitzt im Fall von UniSQL/M foderativen Charakter.
Dies bedeutet, dal die Komponentensysteme Autonomie besitzen. Lokale Appli-
kationen konnen daher auch weiterhin auf die lokalen Systeme zugreifen.

Dem Grad der Einbindung nach findet eine enge Kopplung der KDBS statt,
da globalen Applikationen ein integriertes Schema zur Verfiigung gestellt wird.

7.5 Aufbau einer UniSQL/M-Datenbank

In diesem Unterabschnitt soll die Vorgehensweise zur (virtuellen) Einbindung von
lokalen Datenbestidnden in eine globale integrierte UniSQL/M-Datenbank be-
schrieben werden. Voraussetzung fiir eine Einbindung sind Informationen dariiber,
welche Teile der Datenbestiinde der lokalen Systeme in die globale Datenbank
einbezogen werden sollen und eine abgeschlossene Schemaintegration der betref-
fenden lokalen Subschemata zu einem integrierten Gesamtschema.

7.5.1 Registrierung der lokalen Datenbanken

Als erster Schritt miissen die Datenbanken der lokalen Systeme in der globalen
UniSQL/M-Datenbank angemeldet werden. Dieser Vorgang wird als Registrie-
rung bezeichnet und erfolgt mit Hilfe des Kommandos register 1db
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ldb_name. Durch die Registrierung werden Name, Ort, Typ des KDBSs (zum Bei-
spiel Oracle) und Nutzerinformationen fiir die Anmeldung im betreffenden loka-
len System in der globalen Datenbank bekannt gemacht.

7.5.2 Erstellung von Proxies lokaler Objekt-Typen

Nachdem die lokalen Datenbanken registriert wurden, konnen in einem zweiten
Schritt Stellvertreter-Objekt-Typen, sogenannte Proxies, lokaler Objekt-Typen, die
in die globale Datenbank einbezogen werden sollen, in der globalen Datenbank
angelegt werden. Die Proxies werden mit Hilfe des Kommandos create
proxy proxy_name on 1db Ildb_name erstellt. Sie bilden die Briicke aus den
lokalen Systemen in das globale UniSQL/M-System. Sie realisieren dabei eine
Ubersetzung der jeweiligen lokalen Objekt-Typen aus dem lokalen Datenmodell
des KDBSs in das globale objektrelationale Datenbankmodell von UniSQL/M. Es
findet somit eine Schematranslation statt.

Dariiber hinaus bietet die Definition der Proxies auch die Mdoglichkeit, den
Anteil eines lokalen Objekt-Typs, der in der globalen Datenbank verfiigbar sein
soll (Exportanteil) selektiv und projektiv zu spezifizieren. Fir KDBSe, die keine
OIDen unterstiitzen kann mit Hilfe der Klausel object_id ( attribute_name | {,
attribute_name } ...] ) innerhalb der Proxy-Definition die Erzeugung globaler OI-
Den auf der Basis einer Menge von Attributwerten (zum Beispiel Primérschliissel)
der lokalen Objekte veranlaf3t werden.

Da durch die Proxy-Definition neben der Ubersetzung der lokalen Schema-
konstrukte in das globale Datenmodell auch der Anteil der global verfiigbaren
lokalen Daten festgelegt wird, entspricht die Menge aller Proxies eines lokalen
Systems einem Komponenten- und Exportschema in der fiinfschichtigen Sche-
maarchitektur fiir foderierte Systeme entsprechend [SL90].

Die Menge aller Proxies wird in [Uni96c] als Tranformationsschema be-
zeichnet.

7.5.3 Das integrierte Gesamtschema

Die zu exportierenden Subschemata der lokalen Datenbanken sind nun in Gestalt
der Menge von Proxies lokaler Objekt-Typen global verfiigbar. Allerdings muf3
aus diesen isolierten lokalen Schemata noch ein integriertes Gesamtschema erstellt
werden. Dies erfolgt durch die Definition virtueller Klassen in der globalen Da-
tenbank. Virtuelle Klassen werden mit dem Kommando create wvclass
velass_name definiert.

Die Integration semantisch dquivalenter lokaler Objekt-Typen in eine globale
virtuelle Klasse wird dadurch erreicht, da3 es moglich ist, mehrere Select-
Anweisungen bei der Definition einer virtuellen Klasse anzugeben, welche durch
eine union all-Klausel (Bildung der Vereinigungsmenge) verbunden sind.

Beim Aufbau des integrierten Gesamtschemas muf} die Identifikation der
moglicherweise vorhandenen semantisch #quivalenten Objekte beriicksichtigt
werden. Wie bereits angesprochen stehen hierfiir in UniSQL/M derzeit aber nur
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begrenzte Moglichkeiten in Form von Verbundsichten und benutzerdefinierten
Methoden zur Verfiigung.

Wenn globalen Applikationen Informationen zur Verfiigung stehen sollen, die
iiber die in den lokalen Systemen abgelegten Datenbestinde hinausgehen, ist es
moglich, die globale Datenbank um weitere Klassen zur Verwaltung dieser Infor-
mationen zu erweitern. In Form derartiger zusatzlicher Klassen lassen sich dann
auch Informationen dariiber, welche Objekte semantisch dquivalent sind, verwal-
ten.

Die Menge aller virtuellen Klassen bildet das integrierte Gesamtschema der
globalen Datenbank.

7.5.4 Externe Schemata

Fiir einzelne Nutzergruppen oder Applikationen kann mit Hilfe zusétzlicher vir-
tueller Klassen, die auf das integrierte Gesamtschema aufsetzen ein nutzerspezifi-
scher Datenbankzugang in Form von externen Schemata realisiert werden. Diese
virtuellen Klassen werden ebenfalls mit Hilfe des Kommandos create
veclass vclass_name angelegt.

Die dargelegten Ausfithrungen beziiglich des Aufbaus einer UniSQL/M-
Datenbank werden durch Abbildung 7-2 noch einmal zusammengefal3t und gra-
phisch veranschaulicht:

Externes Externes Externes
Schema 1 Schema 2 Schema N

A A /
A

Integriertes Gesamtschema
(virtuelle Klassen)

N\

Transformationsschema

< p Zusédtzliche Klassen

(Proxies)
/ 4 \
A
Lokales Lokales e Lokales
Schema 1 Schema 2 Schema N

Abbildung 7-2: Schemaarchitektur von UniSQL/M
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In diesem Abschnitt soll an einem praktischen Beispiel die Vorgehensweise beim
Aufbau einer UniSQL/M-Multidatenbank veranschaulicht werden. Dabei soll ins-
besondere dargestellt werden, wie die semantisch &dquivalenten Objekte der
KDBSe, die infolge der extensionalen Uberlappung der lokalen Datenbanken auf-
treten, erkannt und integriert werden konnen.

Ausgangspunkt fiir das zu realisierende Anwendungsbeispiel sind zwei hete-
rogene Datenbanken eines Unternehmens. Die erste der beiden Datenbanken wird
von der Vertriebsabteilung des Unternehmens verwendet und enthélt Informatio-
nen iiber Transportmaschinen, die von dem Unternehmen produziert wurden und
nun verkauft werden sollen. Diese Datenbank wurde mit Hilfe einer relationalen
Oracle-Datenbank implementiert.

Die zweite Datenbank enthélt Daten der Fertigungsabteilung iiber Rollenfor-
derer, die im Unternehmen entwickelt und produziert werden. Sie wurde in einer
objektrelationalen UniSQL/X-Datenbank realisiert.

Zwischen diesen beiden Datenbanken tritt eine extensionale Uberlappung auf.
Dies bedeutet, dal es Maschinen gibt, die sowohl in der Datenbank der Ferti-
gungsabteilung als auch in der Datenbank der Vertriebsabteilung gespeichert sind.
Dabei sind in den jeweiligen Datenbanken genau die Daten iiber eine bestimmte
Maschine gespeichert, die fiir die betreffende Abteilung des Unternehmens rele-
vant sind.

Ziel dieses Abschnittes ist es zu zeigen, wie die beiden beschriebenen hetero-
genen Datenbanken des Unternehmens mit Hilfe des MDBSs UniSQL/M in eine
globale Datenbank (virtuell) integriert werden konnen, um eine unternehmesweite
Analyse der wirtschaftlichen Situation des Unternehmens auf der Basis von
OLAP-Tools (OnLine Analytical Processing Tools) zu ermoglichen. Damit ein
logisch korrekter globaler Datenbestand realisiert werden kann, mufl hierbei das
Problem der Identifikation und Integration der vorhandenen semantisch dquivalen-
ten Objekte fiir die betrachteten Datenbanken gelost werden.

Die Datenbankschemata der beiden lokalen Datenbanken sowie das integrier-
te Gesamtschema wurden [CHJ+96] enthommen.

In Abbildung 8-1 wird die Struktur des MDBSs, welches in unserem Beispiel-
Unternehmen aufgebaut werden soll, schematisch veranschaulicht.

In den folgenden Unterabschnitten sollen zunédchst die Schemata der KDBSe
vorgestellt werden. Daran anschlieBend wird dann auf das integrierte Gesamt-
schema eingegangen. Eine Diskussion dariiber, wie in diesem Fall eine Erkennung
und Integration der semantisch dquivalenten Objekte erfolgen kann beschlieBt
diesen Abschnitt.
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Abbildung 8-1: Struktur des MDBSs im Beispiel-Unternehmen

8.1 Die Schemata der KDBSe

Das Schema der relationalen Datenbank der Vertriebsabteilung besteht aus einer
einzelnen Tabelle, welche Informationen iiber zu verkaufende Transportmaschi-
nen (transport_machine, TM) enthilt. Die Struktur der Tabelle geht aus
folgendem Oracle-SQL-DDL-Statement hervor:

create table transport_machine (

product_no char (6) primary key,
product_name varchar?2 (40),

price number (10, 2),
delivery_period number (3),
machine_class varchar2 (30));

Der Primirschliissel fiir die zu verwaltenden Maschinenobjekte ist ihre 6-stellige
Produktnummer (product_no). Weiterhin sind neben dem Produktnamen
(product_name) typische Vertriebsinformationen iiber die Produkte, wie Preis
(price) und Lieferzeit (delivery_period) erfat. AuBerdem ist vermerkt,
um was fiir eine Art von Maschine es sich handelt (nachine_class). Giiltige
Zeichenketten fiir dieses Attribut sind ‘roller conveyor’ (Rollenférderer), ‘belt
conveyor’ (Forderband), ‘crane’ (Kran) und ‘fork-lift truck’ (Gabelstapler).
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In der Datenbank der Fertigungsabteilung sind Informationen iiber Rollenfor-
derer (roller_conveyor, RC) und motorgetriecbene Rollenforderer
(driven_roller_conveyor, DRC) in Form zweier, in einer Spezialisie-
rungsbeziehung stehender, Klassen gespeichert. Das Schema dieser Datenbank in
SQL/X-DDL lautet:

create class roller_conveyor (

product_no char (6) not null unique,
product_name varchar (20),

length integer,

width integer,

project_state varchar (15))

create class driven_roller_conveyor
as subclass of roller_conveyor (
max_speed float,
motor_voltages set (float))

Die Klasse roller_conveyor besitzt eine 6-stellige Produktnummer
(product_no) als Primirschliissel. Weiterhin sind neben dem Namen
(product_name) Produktdaten, wie Linge (1ength) und Breite (width) ei-
ner Maschine sowie ein Projektstatus (project_state) vermerkt. Zuldssige
Projektstati sind ‘in_design’ (in Entwicklung), ‘in_construction’ (in Bau) und
‘completed’ (fertiggestellt).

Die Klasse driven_roller_conveyor wird von der Klasse rol-
ler_conveyor abgeleitet (spezialisiert). Sie erbt alle Attribute (einschlielich
des Primérschliissel-Constraints fiir die Produktnummer) der Klasse rol-
ler_conveyor, besitzt jedoch zusitzliche Eigenschaften, wie eine Maximalge-
schwindigkeit (max_speed) und eine Menge moglicher Motorspannungen
(motor_voltages), die speziell fiir motorbetriebene Rollenférderer interessant
sind.

Die extensionalen Beziehungen der drei Objekt-Typen der beiden lokalen
Datenbanken wird durch Abbildung 8-2 verdeutlicht:
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DRC
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Abbildung 8-2: Uberlappende Extensionen der Beispiel-Datenbanken

Die Uberlappung der Extensionen der Datenbanken unseres Beispiel-
Unternehmens entsteht dadurch, daf} es Transportmaschinen in der Vertriebsabtei-
lung gibt, die in der Fertigungsabteilung fiir Rollenforderer hergestellt wurden.
Allerdings existieren in beiden Datenbanken Maschinen-Objekte, die in der je-
weils anderen Datenbank nicht vorhanden sind. Dies sind fiir die Vertriebsabtei-
lung zum Beispiel Transportmaschinen, die keine Rollenfoérderer sind. Fiir die
Fertigungsdatenbank konnten dies andererseits Rollenforderer sein, die noch nicht
verkauft werden sollen.

Die Erkennung der semantisch dquivalenten Objekte der beiden Datenbanken
kann im vorliegenden Beispiel iiber die unternehmensweit einheitliche Pro-
duktnummer der Transportmaschinen erfolgen.

8.2 Das integrierte Gesamtschema

Nachdem im letzten Unterabschnitt die lokalen Schemata der beiden KDBSe vor-
gestellt wurden, soll nun das Schema der integrierten (globalen) Datenbank be-
trachtet werden. In Abbildung 8-3 sind die globalen (virtuellen) Klassen mit ihren
Spezialisierungsbeziehungen dargestellt:
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Abbildung 8-3: Klassenhierarchie des integrierten Schemas

Die Integration der lokalen Ausgangsschemata zu dem in Abbildung 8-3 darge-
stellten integrierten Gesamtschema kann [CHJ+96] entnommen werden.

Die allgemeinste Klasse des Gesamtschemas ist Abstract_Class. Hierbei
handelt es sich, wie schon der Name vermuten l4ft, um eine abstrakte Klasse.
Dies bedeutet, daf} ihre flache Extension leer ist. Von dieser Klasse wird die Klas-
se TM abgeleitet, deren flache Extension alle Rollenférderer enthilt, die nicht in
der Fertigungsdatenbank enthalten sind. Thre tiefe Extension reprdsentiert die
Menge aller Transportmaschinen der Vertriebsdatenbank.

Die Klasse TM wird weiterhin zu TMnotRC und TMisRC spezialisiert. Die
Klasse TMnotRC représentiert alle Transportmaschinen, die keine Rollenforderer
sind, wogegen die Klasse TM1sRC gerade diese abbildet. Es sei darauf hingewie-
sen, daB} die Klasse TM1 sRC neben TM auch die Klasse RC als Superklasse besitzt
(Mehrfachspezialisierung).

Die Klasse RC geht aus der Klasse Abstract_Class hervor. Sie repridsen-
tiert die Menge aller Rollenforderer der Fertigungsdatenbank und besitzt neben
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TMisRC die Klasse DRC der motorbetriebenen Rollenforderer der Fertigungsda-
tenbank als Subklassen.

SchlieBlich wird aus den Klassen TMisRC und DRC durch Mehrfachspeziali-
sierung die Klasse TMi sDRC der motorgetriebenen Rollenférderer, die auch in der
Vertriebsdatenbank enthalten sind, abgeleitet.

Betrachtet man noch einmal die extensionale Uberlappung der beiden Daten-
banken in Abbildung 8-2, so kann man leicht erkennen, dal3 der iiberlappende
Anteil gerade durch die tiefe Extension der Klasse TMisRC beziehungsweise
durch die Vereinigung der flachen Extensionen von TMisRC und TMisDRC ver-
korpert wird.

Aus diesem Grund muf} fiir diese beiden Klassen eine Identifikation der se-
mantisch dquivalenten Objekte und deren Integration zu einem globalen Objekt
realisiert werden.

In der globalen Datenbank werden die soeben erliduterten Klassen als virtuelle
UniSQL/M-Klassen angelegt. Sie bilden eine globale integrierte Sicht auf die Da-
tenbestinde der KDBSe, die den Gesamtdatenbestand der beiden lokalen Systeme
globalen Applikationen zur Verfiigung stellt.

8.3 Registrierung der KDBSe

Wie bereits im letzten Abschnitt dargestellt, besteht der erste Schritt zur Einbin-
dung von KDBSen darin, die betreffenden Datenbanken in der globalen Daten-
bank zu registrieren. Fiir das Anwendungsbeispiel lauten die hierzu erforderlichen
Anweisungen fiir beide KDBSe:

register 1ldb vertrieb

name 'first'
type 'oracle'
host 'pluto'
user 'scott'
password 'tiger'

7
register 1ldb fertigung

name 'tom'
type 'unisqgl'
host 'pluto'
user 'public'
password ''

.
14

In einer Registrierungsanweisung wird zunichst der Name festgelegt, mit dem die
lokale Datenbank global angesprochen werden soll (zum Beispiel Vertrieb). Au-
Berdem enthilt die Anweisung Informationen, die den Aufbau einer Verbindung
zum betreffenden KDBS ermoglichen. Diese Informationen beinhalten den Na-
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men der lokalen Datenbank im lokalen System (zum Beispiel first), ihren Typ
(zum Beispiel oracle), den Host, auf dem der Zugriff realisiert werden soll (zum
Beispiel pluto) und den Datenbank-Account, festgelegt durch Nutzerbezeichnung
und PaBwort, der fiir den Zugriff aus dem MDBS heraus verwendet werden soll.

8.4 Erstellen der Proxies

Mit Hilfe von Proxies werden lokale Objekt-Typen in die globale Datenbank inte-
griert. Sie iiberfithren die betreffenden lokalen Objekt-Typen in das Datenmodell
der globalen Datenbank und wihlen gleichzeitig den Anteil des lokalen Objekt-
Typs selektiv und projektiv aus. Man kann sagen, Proxies ,,vertreten* lokale Ob-
jekt-Typen in der globalen Datenbank.

Zur Verdeutlichung wurde unten die Definition des Proxys rol-
ler_conveyor_proxy aus dem Anwendungsbeispiel angefiihrt, durch den der
lokale Objekt-Typ roller_conveyor der Fertigungsdatenbank global verfiig-
bar wird. Ein vollstindiges Verzeichnis aller Proxy-Definitionen des Anwen-
dungsbeispiels ist im Anhang zu finden.

create proxy roller_conveyor_proxy
on 1ldb fertigung (

product_no char (6),
product_name varchar (20),
length integer,

width integer,
project_state varchar (15))

as

select product_no, product_name, length,
width,project_state

from roller_conveyor

.
14

Neben dem Namen des Proxys wird in der Definition die lokale Datenbank ange-
geben, in der sich der betreffende lokale Objekt-Typ befindet (hier Fertigung).
AuBerdem erfolgt eine Auflistung der Attribute des Proxys mit ihren (globalen)
Datentypen.

Die Proxy-Definition wird von einer Select-Anweisung abgeschlossen. Durch
sie lassen sich die lokalen Datenbankobjekte, die global ,,sichtbar* sein sollen
projektiv und selektiv auswihlen. Die lokalen Attribute in der Select-Anweisung
korrespondieren dabei entsprechend ihrer Reihenfolge mit den Attributen des
Proxys.

Fiir unser Anwendungsbeispiel erfolgt durch die obige Anweisung die Aus-
wahl aller lokalen Objekte mit allen lokalen Attributen. Der lokale Objekt-Typ
wird also vollstindig exportiert.
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8.5 Anlegen der virtuellen Klassen

Aufbauend auf den Proxies der lokalen Objekt-Typen 148t sich nun das globale
integrierte Schema in Form von virtuellen Klassen definieren. Dabei muf3 auch die
Integration von lokalen Objekt-Typen mit iiberlappenden Extensionen erfolgen.
Das Anlegen von virtuellen Klassen fiir unser Anwendungsbeispiel soll mit
Hilfe der virtuellen Klasse TM1sDRC verdeutlicht werden. Sie enthilt alle motor-
betriebenen Rollenforderer, die auch in der Vertriebsdatenbank gespeichert sind
und somit einen Teil der extensionalen Uberlappung der lokalen Datenbanken.

create vclass tmisdrc
as subclass of tmisrc,drc

as

select t.product_no, t.product_name,
t.delivery_period,t.price,
d.length,d.width,d.project_state,
d.max_speed,d.motor_voltages

from transport_machine_proxy t,
driven_roller_coveyor_proxy d

where t.product_no=d.product_no

4

Die Definition der virtuellen Klasse wird durch die Angabe ihres Namens und der
moglicherweise vorhandenen virtuellen Superklassen eingeleitet. Im Beispiel erbt
die virtuelle Klasse TMisDRC von den virtuellen Klassen TMisRC
(Rollenforderer, die auch in der Vertriebsdatenbank vorhanden sind) und DRC
(motorbetriebene Rollenforderer). Es findet also eine Mehrfachvererbung statt.
Die neue virtuelle Klasse besitzt allerdings keine zusétzlichen Attribute, sondern
nur jene, die von den virtuellen Superklassen geerbt werden.

Die Auflésung von Attributkonflikten, die durch die Mehrfachvererbung ent-
stehen ist in diesem Fall nicht notwendig, da alle betreffenden Attribute (zum Bei-
spiel product_no) bereits von einer gemeinsamen virtuellen Superklasse der
virtuellen Superklassen der neuen virtuellen Klasse geerbt wurden und in
UniSQL/M in einem derartigen Fall die betreffenden Attribute generell nur einmal
vererbt werden.

Die (virtuelle) Extension der neuen virtuellen Klasse wird mit Hilfe einer
(oder mehrerer) Select-Anweisungen bestimmt. Die Integration der Daten beider
KDBSe wird hier dadurch erreicht, daf3 Attribute aus beiden Proxies der lokalen
Objekt-Typen selektiert und in der neuen virtuellen Klasse vereinigt werden. Da-
bei erfolgt die Identifikation der semantisch dquivalenten Objekt durch einen Ver-
bund iiber die Produktnummer.

Unter Verwendung des zusitzlichen Wissens aus der Schemaintegration, daf3
nur solche Transportmaschinen der Vertriebsdatenbank auch in der Fertigungsda-
tenbank enthalten sein konnen, die als Maschinenklasse (machine_class) den
Wert ‘roller_conveyor’ besitzen, lieBe sich der Identifikationsproze3 noch
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effizienter gestalten. Hierzu konnte die Where-Klausel der Select-Anweisung
durch die zusitzliche Bedingung t.machine_class = ‘roller_con-
veyor’ konjunktiv erweitert werden. Damit lie3e sich ein betrachtlicher Anteil
an Transportmaschinen der Vertriebsdatenbank von der vergleichsweise aufwen-
digen Berechnung des Verbundes ausschlie3en.

Eine vollstindige Auflistung der Definitionen aller virtuellen Klassen des
Anwendungsbeispiels kann dem Anhang entnommen werden.

59






9 Realisierungsmoglichkeiten fir Identifikationsverfahren
in UniSQL/M

Bezugnehmend auf die in Abschnitt 5 vorgestellten Konzepte zur Identifikation
semantisch dquivalenter Datenbankobjekte, sollen in diesem Abschnitt Moglich-
keiten aufgezeigt werden, wie sich diese Ansitze in dem objektrelationalen
MDBS UniSQL/M realisieren lassen.

9.1 Verwendung einer Lookup-Tabelle

Soll eine Lookup-Tabelle verwendet werden, um semantisch dquivalente Objekte
zweier lokaler Datenbanken zu identifizieren, so kann dies durch eine zusétzliche
Klasse in der globalen Datenbank erreicht werden, die die OIDen der semantisch
dquivalenten Objekte enthilt.

Fiir zwei lokale Objekt-Typen A und B mit extensionaler Uberlappung, deren
globale Proxies a und b heiflen, konnte diese zusitzliche Klasse, dargestellt als
SQL/X-Anweisung, folgendermallen aufgebaut sein:

create class lookup_a b (
a_ref a not null,
b_ref b not null,
unique (a_ref,b_ref))

Die dargestellte Klasse enthilt die Attribute a_ref vom Typ a und b_ref vom
Typ b. Das heifit, es handelt sich um Referenzattribute fiir Objekte der Proxies a
und b. Thre Werte sind OIDen der Objekte aus den betreffenden Proxies.

Damit die Informationen der Lookup-Tabelle auch tatsédchlich zur Integration
der semantisch dquivalenten lokalen Objekte zu einem globalen Objekt verwendet
werden, muf3 die Definition der globalen integrierten (virtuellen) Klasse angepal3t
werden. Die folgende SQL/X-Anweisung zur Definition der globalen integrierten
(virtuellen) Klasse soll dies an einem Beispiel verdeutlichen:

create vclass integration_of_a_and_b (
attl attl_type,
att2 att2_type,
att3 att3_type,
attd att4_type)

as

select local_attl, local_att2, na, na from a
where a.identity not in

(select a_ref from lookup_a_b)

union all
select na, na, local att3, local _att4 from Db
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where b.identity not in
(select b_ref from lookup_a_b)

union all

select a.loacal _attl, a.local_att2?2, b.local_att3,
b.local_att4

from a, b, lookup_a b 1

where a.identity=1l.a_ref and b.identity=1.b_ref

In diesem Beispiel wurde davon ausgegangen, daf} die integrierte (virtuelle) Klas-
se insgesamt vier Attribute, zwei aus a (att1 und att2) und zwei aus b (att3
und att4), enthilt. Die (virtuelle) Extension der (virtuellen) Klasse wird durch
drei Select-Anweisungen definiert. Die ersten beiden Anweisungen selektieren die
Objekte aus a und b, die nicht Bestandteil der extensionalen Uberlappung sind und
deren OIDen somit auch nicht in der Lookup-Tabelle vorkommen. Die Angabe na
(Nullwert) wird fiir globale Attribute verwendet, die im betreffenden lokalen Ob-
jekt-Typ nicht vorhanden sind.

Mit Hilfe der dritten Select-Anweisung werden die semantisch dquivalenten
Objekte unter Nutzung der Lookup-Tabelle identifiziert und ihre Eigenschaften in
einem gemeinsamen globalen (virtuellen) Objekt vereinigt. Hierzu wird ein Ver-
bund der Informationen der Proxies mit den Informationen der Lookup-Tabelle
berechnet. Nur die Objekte sind dquivalent, deren OIDen als Paar in der Lookup-
Tabelle verzeichnet sind.

9.2 Gemeinsamer Schliissel (common key)

Existiert ein gemeinsamer Schliissel, so kann eine Identifikation und Integration
dquivalenter Objekte relativ einfach mit Hilfe einer globalen Verbundsicht erfol-
gen. Dabei werden innerhalb der Where-Klausel der Select-Anweisung die
Schliisselattribute (key__att) miteinander verglichen.

Die folgende SQL/X-Anweisung verdeutlicht diese Situation am Beispiel aus
dem vorangegangenen Unterabschnitt:

create vclass integration_of_a_and_b
key key_type,
att2 att2_type,
att3 att3_type)

as

select a.key_att, a.local_att2, b.local_att3
from a, b

where a.key_att=b.key_att

Der Nachteil der Verwendung einer Verbundsicht besteht darin, daf keine schrei-

benden Zugriffe zuléssig sind. Ist es aber notwendig derartige Zugriffe zu realisie-
ren, so konnen hierfiir die betreffenden Proxies direkt angesprochen werden. Je-
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doch bedeutet dies eine Verletzung der Verteilungstransparenz, die in der globalen
Datenbank angestrebt wird.

9.3 Erweiterter Schliissel (extended key)

Wie bereits in Abschnitt 5 zum Konzept der Verwendung eines erweiterten
Schliissels ausgefiihrt wurde, beruht die Erkennung der semantisch dquivalenten
Objekte hierbei auf dem Vergleich eines erweiterten Primirschliissels. Fehlende
Eigenschaften der betreffenden Objekt-Typen, die Bestandteil des erweiterten
Schliissels sind, werden mit Hilfe von Zusatzwissen in Form spezieller Regeln
(ILFDs) berechnet.

Hinsichtlich der Realisierung dieses Verfahrens in UniSQL/M kann man von
der Idee gemil [LSP+93] ausgehen, daB3 sich ILFDs, die sich auf gleiche Eigen-
schaften beziehen in Form von Tabellen beziehungsweise Klassen in einer Daten-
bank abbilden lassen.

Zum Beispiel 16t sich die Menge aller ILFDs der Form E.PLZ=plz —
E.Ort=‘ort’, die ausgehend von der Postleitzahl eines Realweltobjektes (aus einer
Menge von Realweltobjekten E) die Eigenschaft Ort des Realweltobjektes be-
stimmen, als Klasse ILFD_PLZ_ORT darstellen. Jedes Objekt dieser Klasse ent-
spricht genau einer konkreten ILFD. Die Definition dieser Klasse als SQL/X-
Anweisung lautet:

create class ilfd_plz_ort (
plz number (5) not null,
ort varchar (50) not null,
unique (plz))

Analog wird nun fiir jedes zu berechnende Attribut beider zu untersuchender Ob-
jekt-Typen eine Klasse angelegt, die das notwendige Wissen zur Berechnung des
betreffenden Attributes enthilt. Alternativ lassen sich moglicherweise auch beste-
hende Datenbanken (zum Beispiel Postleitzahlen-Verzeichnis der Telekom) nut-
zen, indem sie als weitere Komponenten in das MDBS einbezogen werden.

Durch eine Folge von relationalen Operationen (fiir Details siehe [LSP+93])
kann nun eine Tabelle (sogenannte matching-Tabelle) berechnet werden, die die
OIDen der semantisch dquivalenten Objekte der betrachteten Objekt-Typen paar-
weise enthilt. Sie entspricht der im Unterabschnitt 9.1 dargestellten Lookup-
Tabelle. Wihrend jedoch dort durch eine Lookup-Tabelle ,,manuell festlegt wird,
welche Objekte semantisch dquivalent sind, soll eine matching-Tabelle nur ver-
hindern, daf3 der Aufwand zur automatischen Identifikation der dquivalenten Ob-
jekte bei jeder Anfrage neu entsteht.

Bei der Berechnung der matching-Tabelle wird so vorgegangen, dal zunéchst
die Attribute, die den beiden betrachteten Objekt-Typen, zum Beispiel R und S,
hinsichtlich des erweiterten Schliissels fehlen, unter Nutzung der ILFD-Klassen
abgeleitet werden. Ergebnis sind zwei temporire Klassen R’ und S’, die die ur-
spriinglichen Schliisselattribute und die fehlenden Attribute des erweiterten
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Schliissels enthalten. Die matching-Tabelle kann nun durch einen Verbund iiber
den erweiterten Schliissel berechnet werden.

Da sich die (virtuelle) Extension der integrierten (virtuellen) Klasse auf die
Informationen der matching-Tabelle stiitzt, gleicht ihre Struktur der in Unterab-
schnitt 9.1 dargestellten integrierten (virtuellen) Klasse. Es wird jedoch eine Me-
thode, die die Ausfithrung der beschriebenen Operationen zur Berechnung der
matching-Tabelle realisiert, hinzugefiigt. Diese Methode muB} in geeigneten Inter-
vallen aufgerufen werden, um eine hinreichende Aktualitdt der Informationen in
der matching-Tabelle zu gewihrleisten.

9.4 Kompatible Attributpaare

Als Voraussetzung fiir die Realisierung einer Identifikation semantisch dquivalen-
ter Datenbankobjekte auf der Basis gemeinsamer Attribute in dem MDBS
UniSQL/M ist eine Erweiterung der Metadaten iiber die beiden betrachteten Ob-
jekt-Typen notwendig. Diese Metadaten beinhalten Informationen dariiber, welche
Attribute kompatibel sind, welchem Datentyp sie angehoren, welches Gewicht sie
besitzen und ob sie dominant sind. Weiterhin werden Informationen dariiber be-
notigt, wie verldBlich die Daten der beiden beteiligten lokalen Datenbanken sind,
wie grof die zuldssigen Abweichungen fiir nicht dominante Attribute (maximum
difference distance, MDD) sind und ab welcher Grenzwahrscheinlichkeit oo Objek-
te als semantisch dquivalent gelten.

Fiir die Verwaltung der genannten Metadaten wird eine zusétzliche Klasse in
der globalen Datenbank vorgeschlagen, die fiir jedes vorhandene kompatible At-
tributpaar ein Objekt enthilt. Hierdurch wird eine Anderung bestimmter Metada-
ten, zum Beispiel der Attributgewichte, erleichtert. Die Grenzwahrscheinlichkeit o
und die VerldBlichkeitskoeffizienten der lokalen Datenbanken werden als Klas-
senattribute implementiert. Damit hat die vorgeschlagene Zusatzklasse mit Meta-
daten fiir zwei lokale Objekt-Typen R und S folgende Struktur:

create class komp_att_of_r_and_s
class attribute (
alpha float default O,
rl float,
r2 float)
(

r_att varchar (30) not null unique,
s_att varchar (30) not null unique,
type varchar (20) not null,

weight float not null,

domination integer not null,

mdd varchar (20)

)

Die Definition der integrierten (virtuellen) Klasse wird, wie auch schon im letzten
Abschnitt, um eine Methode erginzt, die den Identifikationsalgorithmus enthilt.
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Innerhalb der Methode werden die Metadaten der obigen Klasse gelesen und eine
Identifikation der dquivalenten Objekte durchgefiihrt. Eine grobe Darstellung des
Algorithmus’ kann [CTK96] enthommen werden.

Die Ergebnisse der Methode in Form von Paaren semantisch dquivalenter
Objekte werden wiederum in eine matching-Tabelle geschrieben.

Sollen bei der Ausfiihrung von Anfragen gegeniiber der integrierten
(virtuellen) Klasse widerspriichliche Angaben iiber bestimmte (nicht dominante)
Eigenschaften von semantisch dquivalenten Objekten in Form von wahrschein-
lichkeitsbasierten partiellen Werten integriert werden, so ist es notwendig, die
Anfragebearbeitungskomponente des UniSQL/M-Systems dahingehend zu modi-
fizieren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da das MDBS UniSQL/M in der
aktuellen Version 3.5 systemseitig keine Konzepte speziell zur Losung des Pro-
blems der Identifikation semantisch dquivalenter Objekte anbietet.

Wie die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt verdeutlicht haben, ist es jedoch
moglich, mit Hilfe allgemeiner Konzepte des MDBSs eine Identifikation, Integra-
tion und Verwaltung dquivalenter Objekte auf der Basis verschiedener Identifika-
tionsansitze zu implementieren. Hierfiir wurden folgende Méglichkeiten genutzt:

¢ Erweiterung des Metadatenbestandes

e Verbundsichten
o nutzerdefinierte Methoden
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10 Zusammenfassung

In diesem abschlieenden Abschnitt sollen die Ergebnisse dieser Arbeit noch ein-
mal zusammenfassend dargestellt werden. Ausgangspunkt der Untersuchungen
war das Problem der Identifikation semantisch dquivalenter Objekte, welches im
Zusammenhang mit dem Aufbau von MDBSen auftritt. Werden Realweltobjekte
in mehrere Datenbanken abgebildet, so konnen {iiberlappende Extensionen der
betreffenden Datenbanken entstehen. Sollen diese Datenbanken dann in ein
MDBS einbezogen werden, so ist es fiir eine semantisch korrekte Ausfiihrung glo-
baler Datenbank-Operationen notwendig, eine Identifikation der semantisch dqui-
valenten Objekte durchzufiihren, um diese Objekte dann zu einem globalen Objekt
integrieren zu konnen.

Die Untersuchung des Problems der Identifikation semantisch dquivalenter
Datenbankobjekte in Abschnitt 3 zeigte, dal dieses Problem fiir den allgemeinen
Fall algorithmisch unentscheidbar ist. Jedoch konnen fiir spezielle Fille Konzepte
zur Identifikation dquivalenter Objekte gefunden werden. In Abschnitt 5 wurden
eine Reihe von Identifikations-Konzepten vorgestellt und analysiert. Es zeigte sich
hierbei, da3 die Voraussetzungen fiir den Einsatz der vorgestellten Konzepte sehr
unterschiedlich sind. Jedes der Konzepte ist nur fiir spezielle Anwendungssituati-
on geeignet, die maflgeblich durch die Struktur der zu untersuchenden Objekte
und die zur Verfiigung stehenden Zusatzinformationen iiber diese Objekte be-
stimmt wird.

Aus diesem Grund wurde in Abschnitt 6 eine Methode erarbeitet, die die
Auswahl eines geeigneten Identifikationskonzeptes auf der Basis eines Entschei-
dungsgraphen ermdoglicht. Weiterhin wurde in diesem Abschnitt untersucht, wel-
che funktionalen Anforderungen an MDBSe gestellt werden miissen, damit eine
Identifikation semantisch dquivalenter Objekte ermdglicht werden kann. Hierzu
wurde eine systemunabhiéngige Architektur fiir Identifikations-Komponenten ei-
nes MDBSs entworfen.

Neben der Auswahl und Analyse von Konzepten zur Identifikation seman-
tisch dquivalenter Objekte, war es Ziel dieser Arbeit zu untersuchen, wie sich der-
artige Konzepte in dem objektrelationalen MDBS UniSQL/M realisieren lassen. In
Abschnitt 7 wurde hierzu das MDBS UniSQL/M vorgestellt. Schwerpunkt war
dabei zu analysieren, welche Moglichkeiten in UniSQL/M zur Identifikation und
Integration semantisch dquivalenter Objekte existieren. Es muflte allerdings fest-
gestellt werden, dall keine Konzepte vorhanden sind, die speziell der Identifikati-
on semantisch dquivalenter Objekte dienen. Dennoch konnte anhand einer Bei-
spielanwendung mit zwei KDBSen in Abschnitt 8 und bei der Untersuchung der
Realisierungsmoglichkeiten der Konzepte aus Abschnitt 5 in Abschnitt 9 gezeigt
werden, daBl eine Identifikation und Integration semantisch dquivalenter Objekte
in UniSQL/M realisierbar ist. Eine Implementierung von Konzepten zur Identifi-
kation, Integration und Verwaltung semantisch dquivalenter Objekte als Bestand-
teil des MDBMSs wire jedoch fiir kiinftige UniSQL/M-Versionen wiinschens-
wert.
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C Thesen

1. FDBSe stellen ein Integrationskonzept dar, welches es erlaubt, bestehende au-
tonome DBSe zu einem Gesamtsystem zu integrieren.

2. Die Identifikation semantisch dquivalenter Datenbankobjekte ist fiir den allge-
meinen Fall algorithmisch unentscheidbar.

3. Die semantisch korrekte Ausfithrung von globalen Datenbank-Operationen in
einem MDBS erfordert die Integration, und somit als Voraussetzung hierfiir
auch die Identifikation, semantisch dquivalenter Datenbankobjekte.

4. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Entscheidungsgraph erméglicht die
Auswahl geeigneter Identifikationskonzepte (aus der Menge der innerhalb die-
ser Arbeit analysierten Identifikationskonzepte) fiir konkrete Anwendungsfille.

5. Das objektrelationale MDBS UniSQL/M bietet in der aktuellen Version 3.5
keine Konzepte an, die speziell der Identifikation semantisch dquivalenter Da-
tenbankobjekte dienen.

6. Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Konzepte zur Identifikation seman-
tisch dquivalenter Datenbankobjekte lassen sich in dem objektrelationalen
MDBS UniSQL/M durch eine Erweiterung des Metadatenbestandes, die Nut-
zung von Verbundsichten und nutzerdefinierter Methoden realisieren.
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D Anhang

Dieser Anhang enthilt ein vollstindiges Verzeichnis aller SQL/X-Anweisungen,
die fiir die Implementation der Beispielanwendung aus Abschnitt 8 in UniSQL/M

notwendig sind.

Anlegen der Vertriebsdatenbank

create table transport_machine (

) ;

product_no char(6) primary key,
product_name varchar?2 (40),
price number (10,2),
delivery_period number (3),
machine_class varchar2(30)

Anlegen der Fertigungsdatenbank

create class roller_ conveyor (

) ;

product_no char (6) not null unique,
product_name varchar (20),

length integer,

width integer,

project_state varchar (15)

create class driven_roller_conveyor

) ;

as subclass of roller_conveyor (

max_speed float,
motor_voltages set (float)
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78

Registrierung der KDBSe

register 1ldb wvertrieb

4

name 'first'
type 'oracle'
host 'pluto'
user 'scott'
password 'tiger'

register 1ldb fertigung

name 'tom'
type 'unisgl'
host 'pluto'
user 'public'
password "'

Erstellen der Proxies

create proxy transport_machine_proxy

on ldb vertrieb (

product_no char (6),
product_name varchar (40),
price numeric(10,2),
delivery_period numeric(3),
machine_class varchar (30))

object_id(product_no)

as

select product_no,product_name,price,
delivery_period,machine_class

from transport_machine
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create proxy roller_conveyor_ proxy
on 1ldb fertigung (

product_no char(6),
product_name varchar (20),
length integer,

width integer,
project_state varchar (15))

as

select product_no,product_name, length,
width, project_state

from roller_conveyor

4

create proxy driven_roller_ conveyor_proxy
on 1ldb fertigung
under roller_conveyor_proxy (

max_speed float,
motor_voltages set(float))

as

select product_no,product_name, length,
width,project_state,
max_speed,motor_voltages

from driven_roller_conveyor

Erstellen der virtuellen Klassen

create vclass abstract_class

(
product_no char(6),
product_name varchar (20)

)

as
select product_no,product_name
from transport_machine_proxy

union all

select product_no,product_name
from roller_conveyor_proxy
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union all
select product_no,product_name
from driven_roller_conveyor_proxy

.
’

create vclass tm
as subclass of abstract_class

(
delivery_period,
price

)

as

select product_no,product_name,
delivery_period,price

from transport_machine_proxy

4

create vclass rc
as subclass of abstract_class

(

length,
width,
project_state

)

as

select product_no,product_name,
length, width, project_state

from roller_conveyor_proxy

union all

select product_no,product_name,
length, width, project_state

from driven_roller_conveyor_proxy
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create vclass tmnotrc

4

as subclass of tm

(

machine class

)

as

select product_no,product_name,
delivery_period, price,
machine_class

from transport_machine_proxy

where machine_class<>'roller_conveyor'

with check option

create vclass tmisrc

as subclass of tm,rc

as

select t.product_no,t.product_name,
t.delivery_period,t.price,
r.length,r.width,r.project_state

from transport_machine_proxy t,
roller_coveyor_proxy r

where t.product_no=r.product_no

union all

select t.product_no,t.product_name,
t.delivery_period, t.price,
d.length,d.width,d.project_state

from transport_machine_proxy t,
driven_roller_coveyor_proxy d

where t.product_no=d.product_no
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create vclass drc

4

as subclass of rc

(
max_speed,
motor_voltages

)

as

select product_no,product_name,
length,width, project_state,
max_speed, motor_voltages

from driven_roller_conveyor_proxy

create vclass tmisdrc

82

as subclass of tmisrc,drc

as

select t.product_no,t.product_name,
t.delivery_period,t.price,
d.length,d.width,d.project_state,
d.max_speed,d.motor_voltages

from transport_machine_proxy t,
driven_roller_coveyor_proxy d

where t.product_no=d.product_no



