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Zum Geleit

Datenbanken haben heute einen festen Platz in jeder software-determinierten Infrastruktur.
Ihre Bedeutung ist im Internet-Zeitalter noch mehr gewachsen. Datenbanken werden durch
Datenbank-Management-Systeme (DBMS) verwaltet und dem Benutzer zum Stellen von An-
fragen aufbereitet. Die heutige Technologie basiert im wesentlichen auf den theoretischen Vor-
arbeiten der 70er Jahre, die das relationale Datenbankmodell als Grundlage nutzten. Das rela-
tionale Modell zeichnet sich durch eine sehr einfache Strukturierung aus. Um auch komplexere
Anwendungen darstellen zu kénnen, wurde eine umfangreiche Theorie der Integritétsbedin-
gungen entwickelt. Im Verlaufe weniger Jahre wurden weit iiber 100 verschiedene Klassen von
statischen und dynamischen Integritdtsbedingungen eingefiihrt. Damit war jedoch sogar ein in
der Datenbanktechnologie vorgebildeter Benutzer sehr schnell {iberfordert. Man suchte Mitte
der 70er Jahre nach anderen Modellierungshilfsmitteln und glaubte bis etwa Mitte der 90er
Jahre mit dem Entity-Relationship-Modell und seinen Erweiterungen ein adidquates Modell
zur Darstellung komplexerer Zusammenhénge gefunden zu haben. Mit seinen drei Konstruk-
ten (Attribute, Entitdten, Beziehungen) erlaubte dieses Modell eine schnelle, einfache, intuitiv
nachvollziehbare Darstellung von Strukturen und z.T. auch von semantischen Beziehungen zwi-
schen Objekten. Verfithrt von der Einfachheit und dem intuitiven Verstdndnis der graphischen
Notation vernachléssigte man sehr lange die Ausarbeitung einer Theorie dieses Modelles.

Mit der Ausarbeitung der Theorie des Entity-Relationship-Modelles (ER-Modell) wurde klar,
daBl unterschiedliche semantische Interpretationen nicht ohne weiteres vereinbar sind, da auch
das ER-Modell einer Normalisierungstheorie bedarf, dafl aufgrund der Ausdrucksstirke der
Konstrukte des Modelles eine Normalisierungstheorie um einiges komplexer ist als die fiir das
relationale Modell und dafl aufgrund der Ausdrucksstiarke des Modelles gleiche Anwendungen in
so unterschiedlicher Art und Weise modelliert werden kénnen, da8 nicht einmal herausgefunden
werden kann, ob die entwickelten Schemata zur Darstellung der Anwendung dquivalent sind.
Parallel dazu wurde ein Ausweg durch objektorientierte Datenbankmodelle gesucht, wobei al-
lerdings wiederum eine theoretische Grundlegung vernachléssigt wurde. Damit wurde wiederum
sichtbar, dafl eines der ungelosten Probleme der Datenbanktheorie nicht auf diese Art gelost
werden kann.

Jede Modellierung von Struktur und Funktionalitéit einer Datenbankanwendung erfordert auch
eine Erfassung der Semantik von Strukturen und Funktionen. Die Korrektheit einer Daten-
bank héngt in starkem Mafle davon ab, inwieweit die Semantik in DBMS explizit oder implizit
gepflegt werden kann und wird. Damit mufl zur Modellierung auch die Semantik wvollstindig
erfafit werden. Integritéitsbedingungen werden dariiber hinaus benutzt, um mit Normalisie-
rungsansétzen das Verhalten der Datenbank zu optimieren. Alle bekannten Algorithmen zur
Erzeugung einer solchen ‘Normalform’ gehen jedoch von einer vollstdndigen Menge von Inte-
gritdtsbedingungen aus. Wurde die Semantik nur unvollstindig erfalt, dann wird die Daten-
bank falsch strukturiert, ist nicht mehr ausreichend pflegbar und die Qualitdt der Daten sinkt
kontinuierlich mit jeder falsch behandelten Aktion.

Integritatsbedingungen koénnen jedoch sehr schnell komplex werden. Selbst in einfachen An-
wendungen miissen sehr viele Integritdtsbedingungen erfafit werden. Sie werden meist durch
abstrakte Formeln dargestellt, deren Semantik nicht einfach auf umgangssprachliche Formulie-
rungen abgebildet werden kénnen. Damit ist oft der Modellierer in seinen Formulierungsfahig-
keiten, in seiner Ubersicht {iber die Gesamtmenge der Bedingungen und in seinem Abstraktions-
vermogen iiberfordert. Empirische Untersuchungen haben aulerdem gezeigt, dafl Integritatsbe-
dingungen oft ‘vergessen’ werden, weil sie zu offensichtlich sind. Modellierungswerkzeuge ver-
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sprechen oft eine einfache Abhilfe, bieten aber selten adaquate Hilfen an.

Komplexere Anwendungen wurden bereits nach einer relativ kurzen Laufzeit mit einem an-
deren (meist nur auch logischen oder physischen Niveau reprisentierten) Schema versehen,
weil die Semantik nicht addquat erfat und in Effizienzbetrachtungen einbezogen wurde. Zu-
gleich stellen die Daten dieser Datenbanken erhebliches Kapital dar. Dadurch kann man meist
nicht einfach die infragekommenden Anwendungen neu strukturieren, sobald Versdumnisse des
Entwurfes bekannt werden. Es entstehen damit Datenbanksysteme, die als ‘Altsysteme’ wei-
ter benutzt werden, obwohl erheblicher Uberarbeitungsbedarf existiert. Dieses Legacy-Problem
wurde in der Literatur breit diskutiert. Fine Losung scheint sich mit Reengineering-Ansétzen
aufzutun, die jedoch wiederum eine adidquate Erfassung der Semantik voraussetzen. Um ein
Vielfaches komplexer wird das Legacy-Problem bei der Einbeziehung von Altdatenbestédnden
in Datenbank-Warenh&user. Datenbank-Warenh&user sind jedoch die inhaltliche Voraussetzung
fiir eine sinnvolle Verwendung der Infrastruktur, die z.Z. im Rahmen des ‘Information Highway’
geschaffen wird.

Das Problem der addquaten Semantikerfassung fiir Datenbanken ist auch heute noch nicht
vollstandig gelost. In dieser Arbeit wird ein Ansatz verfolgt, der die Erfassung von formal
formulierten Integritdtsbedingungen erweitert um die Diskussion von mehr oder weniger ab-
strakten Beispielen, mit denen Integritdtsbedingungen in einfacher, weniger abstrakter und
leicht erfalbarer Form dargestellt und validiert werden kénnen. Mit Beispielen kénnen zusétzli-
che Integritdatsbedingungen leicht bestétigt oder auch abgelehnt werden. Da einem Modellierer
nicht zugemutet werden kann, alle sinnvollen Beispiele selbst zu generieren, ist eine Werkzeug-
unterstiitzung erforderlich.

Datenbankanwendungen koénnen selbst beziiglich der Anzahl der verwendeten Typen sehr
schnell komplex werden. Anwendungen werden oft von einer Gruppe von Entwerfern ent-
wickelt, die sich einer einheitlichen Methodik und eines vereinheitlichten Verstédndnisses be-
dienen miissen, um sich nicht in Details zu unterscheiden und damit zusétzliche Widerspriiche
in den Entwurf einzubringen. Komplexere Anwendungen fordern deshalb eine entsprechende
Werkzeugunterstiitzung. Es existiert eine Vielzahl von Werkzeugen zur Erfassung der Daten-
bankstruktur, einige Werkzeuge erlauben auch die Erfassung der Prozesse. Nur wenige Werk-
zeuge erlauben eine - zumeist dann rudimentére - Erfassung der Semantik. Die Losungen zur
Semantikakquisition wurden in das RADD-System (Rapid Application and Database Develop-
ment) voll integriert. Damit ist erstmalig in integrierter Form eine Erfassung von Struktur,
Funktionalitdt und Semantik fiir Datenbankanwendungen moglich.

Erfahrene Modellierer nutzen Losungen, die im Zusammenhang mit anderen Anwendungen
entstanden, um auf schnelle Art zu einer neuen Losung zu gelangen. Ein guter Ansatz ist die
Wiederverwendung von Datenbanken, der auch zur Wiederverwendung vorhandener Losungen
erweitert werden kann. Damit wird aber das Legacy-Problem zu einem Wiederverwendungspro-
blem. Dessen Hauptkomplexitit wird wiederum durch die statische und dynamische Semantik
diktiert.

Verdienst der Arbeit von Frau Klettke ist auch, diese miteinander verwobenen Probleme im
Zusammenhang behandelt zu haben und eine integrierte Losung fiir diese Probleme vorzulegen:

o Effiziente Erfassung, Validierung und Kontrolle von Integritdtsbedingungen;

e Entwicklung eines adaptiven, auf Lernverfahren beruhenden heuristischen Rahmens zur
Generierung von Kandidaten fiir geltende bzw. abzuweisende Integritdtsbedingungen;
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e Entwicklung eines Zugangs zur benutzerfreundlichen Gestaltung von Akquisitionsdialo-
gen;
e Entwicklung eines Wiederverwendungszuganges;

e Nachweis der Praktikabilitéat der eigenen Ideen durch Integration der der Algorithmen in
die intelligente Datenbankentwurfsumgebung RADD.

Cottbus, September 1998 Bernhard Thalheim
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Vorwort

Beim Erstellen und Verdndern von Datenbank-Schemata benotigt man Informationen iiber die
Bedeutung der Daten in der Datenbank, diese Informationen werden formal durch Integritatsbe-
dingungen des Datenbank-Schemas spezifiziert. Die Angabe der Integritéitsbedingungen ist fiir
viele Datenbank-Entwerfer und Datenbank-Administratoren nicht einfach. Eine Unterstiitzung
der Benutzer bei dieser Aufgabe durch entsprechende Tools ist deshalb wiinschenswert. Es wird
deshalb in dieser Arbeit der Versuch unternommen, einen einfach verstdndlichen Zugang fiir
diese Aufgabe zu entwickeln.

Basis fiir eine Unterstiitzung der Semantikakquisition sind relationale Datenbank-Schemata,
man bendtigt die Integritdtsbedingungen dieser Datenbank-Schemata in formaler Form. In
dieser Arbeit wird dazu ein Zugang gewéhlt, bei dem einem Benutzer mogliche Integritéts-
bedingungen vorgeschlagen und iiber die Giiltigkeit von Beispiel-Datenbanken erfragt werden.
Dieses Vorgehen eignet sich auch fiir Benutzer, die die Integritdtsbedingungen eines Datenbank-
Schemas nicht formal spezifizieren konnen. Es ist jedoch zu beachten, dal die Anzahl der zu
untersuchenden Integritdtsbedingungen und damit auch die Anzahl der zu diskutierenden Bei-
spiele sehr grof3 sein kann. Es wird also versucht, durch verschiedene Methoden wie den Einsatz
von verschiedenen Heuristikregeln, die Auswertung von Metainformationen und die Wieder-
verwendung von Informationen aus anderen Datenbanken die Menge der zu untersuchenden
Integritatsbedingungen einzuschréanken. Anschliefend wird die Menge der zu untersuchenden
Integritatsbedingungen durch eine intelligente Erfragungsreihenfolge sortiert, um auf diese Wei-
se die Semantikakquisition effizient ausfithren zu koénnen.

Integritatsbedingungen miissen beim Erstellen und Verdndern von Datenbank-Schemata ange-
geben werden, das in dieser Arbeit beschriebene Vorgehen unterstiitzt deshalb eine Teilaufgabe
des Entwurfes und des Reverse-Engineerings von Datenbanken.

Diese Arbeit entstand wéihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin an der
Universitdt Rostock und der Technischen Univeristat Cottbus. Ich mochte mich an dieser Stelle
bei allen Kollegen bedanken, mit denen ich die Arbeit diskutieren konnte, die mir Teile, die in
irgendeiner Form eingeflossen sind, erkldart haben oder die einfach nur zugehort haben.

An erster Stelle mochte ich mich ganz herzlich bei Prof. Thalheim fiir die Betreuung dieser
Dissertation bedanken. Durch zahllose Diskussionen iiber das Thema, die besonders in der
Anfangsphase erfolgten, weckte er in mit das Verstédndnis und auch die Begeisterung fiir das
Gebiet.

Ich glaube, dafl die Betreuung durch Prof. Thalheim nicht nur Auswirkungen auf diese Arbeit
hat, durch seine Art, Dinge zu hinterfragen, Zusammenhénge zu suchen und daraus neue Ideen
abzuleiten, werde ich wahrscheinlich immer beeinflufit bleiben — und das meine ich im positiv-
sten Sinne.

Zuletzt mochte ich mich bei ihm fiir das Verstédndnis bedanken, das er meiner starken Ortsge-
bundenheit und den Einschrankungen durch meine Familie entgegenbrachte, sodafl Regelungen
fiir mein Arbeitsverhéltnisses getroffen werden konnten, die mir sehr entgegenkamen.

Bei Prof. Biskup und Prof. Heuer méchte ich mich fiir die Ubernahme der Gutachten und die
hilfreichen Bemerkungen zu Vorversionen der Arbeit bedanken.

Bei Antje Diisterhoft mochte ich mich fiir zahllose Diskussionen bedanken.

Wolfram Clauss mochte ich fiir die Diskussionen zum Thema Wiederverwendung und die zahl-
reichen Bemerkungen, die er zu diesem Kapitel gemacht hat, bedanken.
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Susanne Lange mochte ich fiir das Lesen der vollstdndigen Arbeit und die Bemerkungen aus
einem anderen Blickwinkel danken, die hoffentlich dazu gefithrt haben, dafl die Arbeit nicht
nur fiir Leser versténdlich ist, die sich sehr gut auf dem Gebiet Integritdtsbedingungen in
Datenbanken auskennen.

Den im Kapitel 10 beschriebenen Graphmatching-Algorithmus hétte ich ohne fremde Hilfe nicht
in so kurzer Zeit verstanden. Ich méchte mich deshalb bei Uli Kéthe, Prof. Rck und Van Bang
Le bedanken, die mir geholfen haben, an dieser Stelle von der vagen Idee zur konkreten Losung
zu gelangen.

Weiterhin mochte ich Prof. Forbrig fiir Gespriache und Erlduterungen iiber das Reverse-
Engineering von Software danken.

Bei der organisatorischen Durchfiihrung des Dissertationsverfahrens haben mir Prof. Forbrig,
Frau Prof. Schumann, Prof. Thalheim und Prof. Heuer sehr geholfen.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Datenmenge, die jahrlich weltweit digital gespeichert wird, nimmt sténdig zu. Ein grofler
Teil der Daten, die in Rechnersystemen gespeichert werden, ist in Datenbanken gespeichert,
da die strukturierte Speicherung, die durch Datenbanken unterstiitzt wird, die Auswertung
und Weiterverwendung von Daten erleichtert. Fiir die korrekte Speicherung von Daten in
Datenbank-Systemen werden Informationen iiber die Bedeutung der Daten benotigt. Diese
werden als Integritditsbedingungen der Datenbanken bezeichnet.

In dieser Arbeit werden Methoden vorgestellt, mit denen die Integritdtsbedingungen der Da-
tenbanken ermittelt werden konnen.

1.1 Bedeutung von Datenbanken

Der Einsatz von Datenbank-Systemen bietet Vorteile bei der Speicherung und Auswertung
der Daten. Datenbank-Systeme erfordern und unterstiitzen eine Strukturierung der Daten, die
bei der Auswertung der Daten hilfreich ist. Datenbank-Systeme ermdéglichen eine effiziente
physische Speicherung der Daten. In Datenbank-Systemen gibt es Funktionen, die Speicherung,
Anderung und Loschen der Daten, sowie Zugriffe auf die Daten unterstiitzen. Dabei werden
Kriterien wie Datenschutz und Datensicherheit beriicksichtigt.

Fiir den fehlerfreien und effizienten Einsatz der Datenbanken sind der korrekte Datenbank-
Entwurf beziehungsweise die korrekte Wiederherstellung von Datenbanken sind besonders be-
deutsam. Im folgenden sollen die Anforderungen an diese Phasen kurz erlautert werden.

1.1.1 Bedeutung des Datenbank-Entwurfes

Der Entwurf von Datenbanken ist vor dem Abspeichern von Daten in eine Datenbank erforder-
lich. Dem Datenbank-Entwurf kommt besondere Bedeutung zu, man mufl bereits vor der Arbeit
mit der Datenbank optimale Datenbank-Strukturen finden, um eine spétere effektive Nutzung
der Datenbanken zu gewihrleisten. Ein schlechter Entwurf kann die Ursache fiir Probleme wie
Inkonsistenz, Instabilitét, Ineffektivitdat oder auch fehlende Robustheit eines Systems sein. Die
Qualitat eines Datenbank-Schemas héngt sehr stark von der Professionalitdt des Entwerfers
und der Qualitdat der Unterstiitzung ab.
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Nachtrigliche Anderungen eines Datenbank-Schemas sind zeitaufwendig und kostenintensiv, da
meist groffe Datenmengen an verénderte Strukturen angepafit und haufig auch ergédnzt oder mo-
difiziert werden miissen. Aufgrund der dabei anfallenden Kosten wird meist von nachtréaglichen
Anderungen abgesehen und die Datenbanken, die nicht optimal den Anforderungen gerecht
werden, weiterverwendet. Der Aufwand, der bei Eingabe, Anderung und Loschen von Daten,
sowie bei Anfragen auf der Datenbank entsteht, ist dann wesentlich hoher, da die Transaktionen
aufwendiger sind und konsistenzerhaltende Mafinahmen explizit durchgefiithrt werden miissen.
Damit kann die Verwendbarkeit der Datenbank eingeschrénkt werden. Dem Datenbank-Entwurf
kommt deshalb besondere Bedeutung zu, da Fehler in dieser Phase grofie Auswirkungen auf die
Verwendbarkeit der Datenbank haben.

Folgende allgemeine Giitekriterien von Datenbanken versucht man beim Datenbank-Entwurf
zu erreichen (nach [Nav85]):

- Verstéandlichkeit

- Integritédt und Sicherheit

- Erweiterbarkeit

- Vollstandigkeit

- Korrektheit und Konsistenz

- Beriicksichtigung gesetzlicher Regelungen und innerbetrieblicher Standards

In [HeS95] werden diese Kriterien in dhnlicher Form aufgezihlt, dabei ist ein weiterer Punkt
enthalten:

- Vermeidung iiberfliissiger Daten
Diese Kriterien sind grofitenteils nicht formal {iberpriifbar.

Obwohl die Bedeutung des Datenbank-Entwurfes allgemein anerkannt ist, gibt es kaum
Leitfiden und Tools zur Unterstiitzung des Entwurfes. Das bringt einen Entwerfer sehr oft zu
einem intuitiven, informalen Entwurfin einem Inspirationsstil. Dabei sind nur geiibte Entwer-
fer in der Lage, gute Datenbanken zu entwerfen. Die Entwicklung von Tools, die auch ungeiibte
Datenbank-Entwerfer bei allen Entwurfsaufgaben unterstiitzen, ist deshalb nach wie vor von
Bedeutung.

1.1.2 Bedeutung des Reverse-Engineerings von Datenbanken

Nach [Ewa95] konnen aus folgenden Griinden Verdnderungen einer Datenbank notwendig wer-
den: Anderungen des Produktionsprozesses, Anderungen der Technologie, Einfiihrung neuer
Produkte, Anderungen der Unternehmensstruktur, Anderungen der staatlichen Reglementie-
rungen, usw. Diese Ursachen kénnen erfordern, dafl eingesetzte Datenbanken gedndert werden
miissen. Das fithrt zu einer notwendigen Wartung bestehender Datenbanken.

Da Datenbanken oft iiber sehr lange Zeitrdume eingesetzt werden, ist eine Wartung der Daten-
banken wahrend ihres Einsatzes in den meisten Fiéllen erforderlich, weil sich die Anforderungen
an die Datenbank dndern kénnen. Die verlustfreie Wartung und Weiterentwicklung von Daten-
banken ist eine besonders wichtige Aufgabe, da die vorhandenen Daten in den Datenbanken
groBe Werte darstellen und bei der Umstellung oder Anderung von Datenbanken verlustfrei
tibernommen werden sollen. Es gibt nach [KIG95] verschiedene Maglichkeiten, eine Wartung
von Datenbanken (Anpassung an neue Anforderungen) vorzunehmen. Abbildung 1.1 und Ab-
bildung 1.2 zeigen diese fiir allgemeine Softwaresysteme.
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Abbildung 1.1: “quick-fix“~-Wartungsmodell (nach [K1G95])

Bei der “quick-fix“~-Wartung erfolgt eine Anpassung des Source-Codes an gednderte Anforde-
rungen. Die anderen Dokumente werden (wenn iiberhaupt) erst nachtriglich angepaft.

Durch diese Form der Wartung kommt es zu Inkonsistenzen zwischen den verschiedenen Doku-
menten. Bereits erfolgte Anderungen im Source-Code sind schwer nachvollziehbar. Diese Art der
Wartung bewirkt, dafl die gewiinschte Anpassung des Codes an die veréinderten Anforderungen
schnell erreicht wird, fithrt aber langfristig dazu, dafl die Software nicht mehr beherrschbar ist.

Bei der “iterative enhancement“-Wartung erfolgt eine schrittweise Anpassung aller Dokumen-
te, dabei wird auf dem hochsten Abstraktionsniveau begonnen. Diese Form der Wartung ist
zwar bei kleinen Anderungen kurzfristig etwas aufwendiger, sichert aber langfristig konsistente
Dokumente.

Bei bereits seit langer Zeit eingesetzten Datenbanken kann es sein, daf§ “quick-fix“-Wartungen
durchgefithrt wurden. Konzeptionelle Entwiirfe sind dann nicht mehr aktuell. Es ist auch
moglich, dafl zu einer Datenbank keine konzeptuellen Entwiirfe bestanden haben. Der Ent-
wurf dieser Datenbanken erfolgte im logischen Datenmodell, Anderungen und Ergénzungen
wurden ebenfalls im logischen Modell durchgefiihrt.

Bei der Transformation bestehender Datenbanken in andere Systeme oder bei groBen Ande-
rungen in bereits existierenden Datenbanken ist es notwendig, ein konzeptuelles Modell fir die
Datenbank zu erstellen bzw. wiederherzustellen. Das bedeutet, dafl ein Reverse-Engineering
von Datenbanken durchgefiihrt werden mufl. Datenbank-Reverse-Engineering kann als Teil des
Wartungprozesses gesehen werden, bei dem durch ein ausreichendes Verstindnis des existie-
renden Systems und dessen Anwendungsgebietes Design-Spezifikationen fiir eine existierende
Datenbank wiederermittelt werden. Beim relationalen Datenbank-Reverse-Engineering wird ein
konzeptuelles Schema fiir eine relationale Datenbank erstellt.

Das Reverse-Engineering von Datenbanken transformiert Source-Code in abstraktere Darstel-
lungen, meist sollen diese weiterentwickelt und verdndert werden. Die Verbindung einer Reverse-
Engineering-Phase (zur abstrakteren Darstellung des Systems) und einer Forward-Engineering-
Phase zur Veranderung und Erweiterung der Datenbank wird als Re-FEngineering der Datenbank
bezeichnet.



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Akquisition und Verwendung von Integritidtsbedin-
gungen

Die Ermittlung von geltenden Integritdtsbedingungen ist sowohl beim Entwurf als auch im
Reverse-Engineering von Datenbanken erforderlich, um korrekte Datenbanken zu erstellen.
In dieser Arbeit soll eine Unterstiitzung der Semantikakquisition gezeigt werden, die im
Datenbank-Entwurf und im Reverse-Engineering von Datenbanken einsetzbar ist. Dazu erfolgt
in Abschnitt 1.2.1 zunéchst ein Uberblick, wie die Semantik von Datenbanken dargestellt werden
kann. AnschlieBend folgt die Einordnung der Semantikakquisition in den Datenbank-Entwurf
(Abschnitt 1.2.2) und in das Reverse-Engineering von Datenbanken (Abschnitt 1.2.3). Darauf
aufbauend wird in Abschnitt 1.2.4 die Semantikakquisition als Teilaufgabe des Datenbank-
Entwurfes und des Reverse-Engineerings von Datenbanken verglichen. Es wurde schon mehr-
fach erwihnt, dal Integritdatsbedingungen notwendig sind, um korrekte Datenbanken zu finden.
Zum Ende des Kapitels wird dargestellt, fiir welche Entwurfsaufgaben Integritdtsbedingungen
bendétigt werden.

1.2.1 Darstellungsmoglichkeiten von Semantik in Datenbanken
Es gibt verschiedene Mdglichkeiten zur Darstellung der Semantik von Datenbanken:

e allgemeine pridikatenlogische Formeln

Prédikatenlogische Formeln sind ausdrucksstarke Moglichkeiten, um die Semantik von Da-
tenbanken darzustellen. Viele verschiedene Zusammenhénge sind darstellbar, in [Lip89]
wurde gezeigt, wie iiber pradikatenlogische Formeln (erweitert um temporale Ausdriicke)
dynamische Integritdtsbedingungen dargestellt werden konnen. Der Nachteil der pradika-
tenlogischen Formeln ist, dafl sie aufgrund der Ausdrucksstéirke schwer handhabbar sind.
Die Erfiillbarkeit und Widerspruchsfreiheit von pradikatenlogischen Formeln ist nicht ef-
fizient zu testen.

e Integrititsbedingungen
Viele Entwurfsaufgaben bendtigen nur eine spezielle eingeschrankte Menge von préadika-
tenlogischen Ausdriicken, die als Integritdtsbedingungen bezeichnet werden. Durch die
Beschriankung auf wenige Integritdtsbedingungen erreicht man eine groflere Handhabbar-
keit.

Die Auswahl, welche Integritdtsbedingungen in dieser Arbeit berticksichtigt werden, erfolgt nach
der Uberlegung, welche Integritdtsbedingungen in welchen Datenmodellen strukturell darge-
stellt werden konnen und welche Integritatsbedingungen fiir welche Entwurfsaufgaben benotigt
werden.

Es sollen die Integritdtsbedingungen gesucht werden, die Auswirkungen auf die strukturelle
Darstellung von Datenbanken in verschiedenen konzeptuellen Datenmodellen haben. Im Entity-
Relationship Modell werden Schliissel und Kardinalititen strukturell dargestellt. Bei der Uber-
setzung von Datenbanken im Entity-Relationship Modell in relationale Datenbanken entstehen
Inklusionsabhdingigkeiten durch ergéinzte Fremdschliissel in den Relationen-Schemata.

In objektorientierten Modellen werden Schliissel und Kardinalititen zur strukturellen Darstel-
lung benotigt. Is-A-Beziehungen lassen sich ebenfalls strukturell darstellen, diese bedingen In-
klusionsabhéingigkeiten. Uber Is-A-Beziehungen kénnen Disjunktheitsbedingungen (darstellbar
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durch die Kombination von Inklusions- und Ezklusionsabhdingigkeiten XC Z,YC Zund X |[ Y)
und Uberdeckungsbedingungen (XC Z,YC Z und X UY = Z) gelten.

Daraus resultiert die Auswahl der Integritdtsbedingungen (Schliissel, Inklusions- und Exklusi-
onsabhéngigkeiten und Kardinalititen), firr die in dieser Arbeit eine Methode zur Unterstiitzung
der Akquisition gezeigt werden soll. Uberdeckungsbedingungen konnen, sofern sie nicht durch
die bekannten Daten ausgeschlossen werden, durch Nachfragen nach der Ermittlung von Inklu-
sionsabhéngigkeiten gefunden werden.

Die fiir Normalisierungsoperationen auf relationalen Datenbanken notwendigen Integritdtsbe-
dingungen sollen ebenfalls einbezogen werden. Bei der Normalisierung werden Schliissel, funk-
tionale Abhdngigkeiten und mehrwertige Abhdingigkeiten ausgewertet. Mehrwertige Abhéngig-
keiten sind schwer verstdndlich und dadurch schlecht anhand von Beispieldaten darstellbar und
diskutierbar, deshalb kann man die Erfragung dieser Integritdtsbedingungen in einem nicht
formalen Ansatz kaum unterstiitzen. Aufgrund der Normalisierung von Datenbanken wird also
in diesem Ansatz ebenfalls die Akquisition von Schliisseln und funktionalen Abhéngigkeiten
vorgestellt.

Aufgrund der Normalisierung und der Darstellbarkeit von Semantik im Entity-Relationship Mo-
dell und in objektorientierten Datenmodellen wird in dieser Arbeit gezeigt, wie die informale
Akquisition von Schliisseln, funktionalen Abhéngigkeiten, Inklusions- und Exklusionsabhéngig-
keiten sowie Kardinalitdten unterstiitzt werden kann.

Die Akquisition dieser Integritdtsbedingungen wird im Datenbank-Entwurf und im Reverse-
Engineering von Datenbanken eingesetzt.

1.2.2 Integritdtsbedingungen im Datenbank-Entwurf

Eine der schwierigsten Teilaufgabe des Datenbank-Entwurfes ist die formale Spezifikation der
Semantik der Datenbank, um die Integritdt der Datenbanken zu iiberpriifen und zu sichern.

Der Datenbank-Entwurf erfolgt in der Regel in einem konzeptuellen Modell (z.B. im Entity-
Relationship Modell), dieses wird in ein logisches Datenmodell (z.B. in das relationale Modell)
iibersetzt. Durch die Ubersetzung erhilt man strukturelle Informationen der relationalen Da-
tenbank sowie einige explizite Integritdtsbedingungen, die im konzeptuellen Modell strukturell
dargestellt wurden.

[scale=0.25]wart,t

Abbildung 1.2: “iterative enhancement“-Wartungsmodell (nach [K1G95])

Die Semantikakquisition soll auf dem relationalen Datenmodell erfolgen. Grund dafiir ist die Tat-
sache, dafl konkrete Beispieldatenbanken fiir Entwerfer leichter zu verstehen sind als abstrakte
Integritatsbedingungen [Man96b|. Deshalb soll die Semantikakquisition anhand der Diskussion
von konkreten Daten erfolgen. Das relationale Datenmodell wird in der Regel gut verstanden
und ist fiir die Diskussion von Beispielen iibersichtlich, dadurch ist es fiir die hier vorgestellte
Semantikakquisition geeignet. Die Arbeit auf dem relationalen Datenmodell stellt keine Ein-
schrinkung dar, da fiir die meisten konzeptuellen Datenmodelle eine Ubersetzung ins relationale
Datenmodell existiert.
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Fiir die Semantikakquisition durch eine Beispieldiskussion werden Testdaten im Datenbank-
Entwurf benotigt. Testdaten kénnen fiir viele Entwurfsaufgaben angewendet werden, deshalb
sind sie in den meisten realen Datenbank-Entwiirfen vorhanden. Es ist also realistisch, die
Existenz von Daten beim Datenbank-Entwurf zu erwarten und diese auszuwerten.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Ermittlung von Integritdtsbedingungen fiir relationale Da-
tenbanken im Datenbank-Entwurf.

1.2.3 Akquisition von Integritidtsbedingungen im Reverse-Enginee-
ring von Datenbanken

Die Identifikation von Beziehungen zwischen den Datenbank-Komponenten ist eine notwendi-
ge Teilaufgabe des Reverse-Engineering von Datenbanken. In dieser Arbeit soll eine mogliche
Losung dieser Aufgabe erldautert werden. Es wird dazu die Semantik der bestehenden Daten-
bank im logischen Datenmodell ermittelt (geltende Integritdtsbedingungen der Datenbanken),
diese Informationen sind Voraussetzung fiir das korrekte Ausfithren des Datenbank-Reverse-
Engineerings.

In bestehenden und teilweise seit langer Zeit eingesetzten Datenbanken sind oft Integritdtsbe-
dingungen nicht oder nur unvollstédndig bekannt. Man kann auch nicht davon ausgehen, dafl
die Datenbanken bestimmten Restriktionen entsprechen, z.B. dafl sich alle Relationen in ei-
ner bestimmten Normalform befinden. Trotzdem sind die Daten in diesen Datenbanken in der
Regel korrekt, die notwendigen konsistenzerhaltenden Mafinahmen wurden iiber Anwendungs-
programme gesteuert. Im Zuge der Umstellung solcher bestehender Datenbanken auf andere
(semantisch ausdrucksstirkere) Datenmodelle gehen diese Informationen aus den Anwendungs-
programmen verloren, und es kann dadurch zu falschen oder ineffizienten Datenbank-Schemata
kommen. Bekannte Methoden des Reverse-Engineering gehen jedoch davon aus, dafl entweder
alle Integritdtsbedingungen bekannt sein miissen [MaM90] oder aber bestimmte Namenskon-
ventionen eingehalten werden miissen und die Relationen sich mindestens in 2.Normalform be-
finden [BCN92]. Die bekannten Reverse-Engineering Ansétze fiir Datenbanken benétigen also
Voraussetzungen, die nicht in jedem Fall gegeben sind.

Um eine korrekte Darstellung der Datenbank im konzeptuellen Modell zu erreichen, mufl im
Reverse-Engineering an erster Stelle die Ermittlung der geltenden Integritdtsbedingungen er-
folgen.

Zu Beginn des Reverse-Engineering erfolgt deshalb ein Analyseprozefs, bei dem die Semantik
der Datenbanken ermittelt werden mufl. Auf diese Weise kann man versuchen, die Bedeutung
der Daten in den Datenbanken festzustellen. In [HTJ93] wird auf die Bedeutung dieser Phase
hingewiesen.

Die Semantikakquisition im Reverse-Engineering kann dhnlich wie die Semantikakquisition im
Datenbank-Entwurf erfolgen. Sie wird ebenfalls auf einem logischen Datenmodell durchgefiihrt,
um die vorhandenen Daten auswerten zu konnen. Erst nach der Analyse der Datenbanken
und dem Finden der Integritéitsbedingungen dieser Datenbanken ist die Transformation in ein
konzeptuelles Modell méglich. Abbildung 1.4 zeigt die Einordnung der Semantikakquisition in
das Reverse-Engineering von Datenbanken.

Die Semantikakquisition fiir das Reverse-Engineering wird in dieser Arbeit fiir relationale Da-
tenbanken erlautert.
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Abbildung 1.3: Semantikakquisition im Datenbank-Entwurf

1.2.4 Vergleich der Semantikakquisition im Entwurf und Reverse-
Engineering von Datenbanken

In den beiden letzten Abschnitten erfolgte eine kurze Erlauterung, wie sich die Semantikakqui-
sition in den Datenbank-Entwurf und in das Reverse-Engineering von Datenbanken eingliedert.
In diesem Abschnitt wird die Semantikakquisition fiir diese beiden Anwendungsgebiete mitein-
ander verglichen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden angegeben.

Entwurf Reverse-Engineering
zugrunde gelegtes logisches (relationales) logisches (relationales)
Datenmodell Datenmodell Datenmodell

Sowohl beim Datenbank-Entwurf als auch beim Reverse-Engineering von Datenbanken erfolgt
die Semantikakquisition auf dem logischen Datenmodell. Es ist also eine in vielen Punkten
identische Unterstiitzung der Semantikakquisition denkbar.

Entwurf Reverse-Engineering
ja - Testdaten
(geringer Umfang)

Existenz von Daten

ja - umfangreiche Daten

Fiir viele Aufgaben im Datenbank-Entwurf werden Testdaten benétigt. Diese Testdaten helfen,
die Qualitdat und Verwendbarkeit der entworfenen Datenbanken friihzeitig zu testen. Man kann
also davon ausgehen, dafl zu einer entworfenen Datenbank auch Testdaten zur Verfiigung stehen.
In der Regel enthalten die Testdaten nur wenige Tupel, sie sind nur ein sehr kleiner Ausschnitt
realer Datenbanken. Diese Testdaten lassen sich bei der Semantikakquisition auswerten.

Beim Reverse-Engineering von Datenbanken kennt man meist grofle Datenmengen oder sogar
Folgen von Datenbank-Instanzen. Aus diesen sind viele Informationen ableitbar, die bei der
Semantikakquisition verwendet werden kénnen. Dabei sind aufgrund der groien Datenmengen
effiziente Algorithmen zur Ableitung von Integritdtsbedingungen aus Daten erforderlich.
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Entwurf Reverse-Engineering
Existenz expliziter - aus dem konzeptuellen - explizit bekannt
Integritdtsbedingungen Datenmodell - vom Datenbank-
- von Entwerfer angegeben Administrator angegeben

Beim Entwurf von Datenbanken im konzeptuellen Modell und der Ubersetzung in ein logisches
Datenmodell sind einige explizite Informationen zur Semantik bekannt, die im konzeptuellen
Modell strukturell dargestellt werden konnten, im logischen Datenmodell jedoch nicht impli-
zit darstellbar sind. Diese sind explizite Integritdtsbedingungen des logischen Datenmodells.
Beim Reverse-Engineering von Datenbanken koénnen in den vorliegenden Datenbanken einige
Informationen zur Semantik in Form von expliziten Integritdtsbedingungen bereits bekannt
sein. Aulerdem kann es sowohl im Datenbank-Entwurf als auch beim Reverse-Engineering von
Datenbanken Entwerfer bzw. Datenbank-Administratoren geben, die in der Lage sind, einige
Integritdatsbedingungen formal zu spezifizieren.

Entwurf Reverse-Engineering
Gewihrleistung
bestimmter nein nein
Normalformen

Im Datenbank-Entwurf kénnen nach der Ubersetzung einer Datenbank in ein logisches Daten-
modell keine Restriktionen gewihrleistet werden, man kann z.B. nicht davon ausgehen, dafl
bestimmte Normalformen in einer relationalen Datenbank gelten.

Im Reverse-Engineering sind Datenbanken im logischen Datenmodell bekannt. Es kénnen auch
hier keine Restriktionen gewihrleistet werden, man kann ebenfalls nicht davon ausgehen, dafl
bestimmte Normalformen in den relationalen Datenbanken erfiillt sind. Gerade durch iiber
lange Zeitraume durchgefiihrte manuelle Erweiterungen und Verdnderungen kann man keine
Aussagen iiber die Beschaffenheit der Datenbanken treffen.

Entwurf Reverse-Engineering

Existenz von

) teilweise vorhanden meist vorhanden
Transaktionen

Es ist im Datenbank-Entwurf moglich, dafl Beispieltransaktionen spezifiziert wurden, diese kann
man auswerten, um Informationen iiber geltende Integritdtsbedingungen abzuleiten.

Im Reverse-Engineering sind Transaktionen oder Anfragen in irgendeiner Form spezifiziert wor-
den, um mit den Datenbanken arbeiten zu konnen. Auch aus diesen lassen sich Informationen
iiber die Semantik der Datenbanken ableiten.

Entwurf Reverse-Engineering
Anzahl der unbekannten in der Regel in Abhéngigkeit von den ver-
Integritdatsbedingungen sehr grof3 fiigharen Daten geringer

Da beim Datenbank-Entwurf aus den Testdaten in der Regeln nur wenige Integritdtsbedin-
gungen ableitbar sind, existieren sehr viele unbekannte Integritdtsbedingungen. Es ist deshalb
notwendig, effiziente Vorgehensweisen zur Diskussion der unbekannten Integritdatsbedingungen
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mit dem Benutzer zu finden.

Beim Reverse-Engineering sind in der Regel weniger unbekannte Integritédtsbedingungen vor-
handen, da durch die Daten bereits mehr Informationen zur Semantik abgeleitet werden konn-
ten.

Entwurf Reverse-Engineering
iterativer Prozef3 ja nein

Der Datenbank-Entwurf ist ein iterativer Prozef3, in dessen Verlauf die konzeptuelle Datenbank
und damit auch die logische Datenbank veréndert oder erweitert werden kann. Dabei sollen be-
reits ermittelte Informationen iiber die Integritéitsbedingungen nach Anderungen soweit moglich
iibernommen werden. Verfahren dazu miissen bekannt sein.

Beim Reverse-Engineering ist dieses nicht erforderlich, hier &ndert sich die logische Datenbank
nicht. Es schlielt sich an das Reverse-Engineering in der Regel jedoch ein Forward-Engineering-
Schritt an, um die analysierte Datenbank zu verdndern und an aktuelle Anforderungen anzu-
passen. Diese Verinderung der Datenbank ist dann ebenfalls ein iterativer ProzeS.

Man sieht durch diese Ubersicht, daB die Semantikakquisition im Datenbank-Entwurf und im
Reverse-Engineering von Datenbanken sehr viele Gemeinsamkeiten aufweist. Es werden deshalb
in dieser Arbeit Methoden zur Semantikakqusition vorgestellt, die in beiden Fillen anwendbar
sind. Auf Besonderheiten, die fiir eines der Anwendungsgebiete auftreten, wird dabei an den
gegebenen Stellen hingewiesen.

1.2.5 Verwendung der Integritidtsbedingungen

In den vorherigen Abschnitten wurde die Akquisition von Integritdtsbedingungen kurz erldutert,
in diesem Abschnitt soll dargestellt werden, wie die Integritdtsbedingungen fiir die verschie-
denen Entwurfsaufgaben verwendet werden. Einige Anwendungen der Integritdtsbedingungen
wurden schon aufgezihlt, um die Auswahl der Integrititsbedingungen, die dieser Arbeit zu-
grunde gelegt werden, zu motivieren. In diesem Abschnitt erfolgt eine Vervollstdndigung der
Anwendungen von Integritdatsbedingungen in Datenbanken.

Strukturelle Darstellung semantischer Informationen. In konzeptuellen Datenmodel-
len gibt es Konstrukte, denen eine bestimmte Semantik unterlegt wird. Bildet man Zusam-
menhénge auf diese konzeptuellen Modelle ab, die diese Semantik nicht haben, so kommt es zu
Fehlern bei der Arbeit mit den Datenbanken in diesen Modellen. Die vollsténdigen und richti-
gen Informationen iiber die Semantik der Datenbanken sind also erforderlich, um Datenbanken
richtig auf die Datenmodelle abbilden zu kénnen bzw. um zu iiberpriifen, ob die Abbildung der
Datenbanken in den Datenmodellen richtig ist.

Normalisierung. Normalformen spielen in relationalen Datenbanken eine wichtige Rolle, sie
werden deshalb in vielen Verdffentlichungen ausfiihrlich behandelt, z.B. in [Cod70], [Lie85],
[Heu86], [Sti91], [VRT82|, [PBG89], [HeS95]. Normalformen wurden eingefithrt, um die Ei-
genschaften Redundanzfreiheit der Datenbanken und damit Konsistenz der Datenbanken zu
sichern.
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Normalformen kénnen keinen guten Datenbank-Entwurf garantieren, sie konnen aber sicherstel-
len, dafl keine Anomalien (Insert-, Update- und Deleteanomalie) in den Datenbanken auftreten,
d.h. dafl der Zustand der Datenbanken auch nach einer Transaktion konsistent ist.

Eine Ubersicht iiber verschiedene Normalformen und Algorithmen, die iiberpriifen, ob eine be-
stimmte Normalform in einem Relationen-Schemata erfiillt ist und iiber Algorithmen zum Errei-
chen von Normalformen ist in [Heu86] gegeben. Fiir diese Algorithmen benétigt man vollstandi-
ge Informationen iiber die geltenden Integritdtsbedingungen.

Optimierung. Auf Datenbanken sollen effiziente Anfragen moglich sein. Eine Anforderung
an den Datenbank-Entwurf ist deshalb das Entwerfen von Datenbank-Strukturen, auf denen
bestimmte Transaktionen effizient ausgefiihrt werden kénnen.

Im vorherigen Abschnitt wurden Normalformen von Datenbanken erlautert. Eine Normalisie-
rung von Datenbanken bewirkt immer eine Dekomposition, damit Redundanzfreiheit gewéhrlei-
stet werden kann. Diese Dekomposition kann bewirken, daf§ Anfragen auf einer Datenbank {iber
mehreren Relationen als vor der Normalisierung ausgefiihrt werden miissen. Die dabei notwen-
digen Join-Operationen sind jedoch sehr kostenintensiv. Die Kriterien Redundanzfreiheit und
Effizienz konnen sich also widersprechen.

Diese Aussage wird in [Su85] belegt. Dort werden Kostenfunktionen zur Bewertung von An-
fragen auf verschiedenen Ebenen gezeigt. Anhand von Beispielen wird gezeigt, dafl eine Daten-
bank, die nicht in 3. Normalform ist, effizienter handhabbar ist als eine Datenbank, die sich in
3. Normalform befindet.

In [Ste96] wird eine Methode vorgestellt, mit der kritische Datenbankteile durch Abschétzung
der Komplezitit der Operationen ermittelt werden. Aufgrund der Spezifikation der Operatio-
nen und der Komplexitat der Elementaroperationen sowie der zugehorigen Hilfsoperationen
errechnet sich die Komplexitat der Operationen. Fiir diese kritischen Teile kénnen Vorschldige
zur Verdnderung der Datenbank generiert werden, so dafi die Datenbank den Anforderungen
durch die Operationen besser gerecht wird. Dafiir werden konsistenzerhaltende Umformungen
durchgefiihrt. Es kann bestimmt werden, welches Komplexitatsmafl die Datenbanken, die durch
die vorgeschlagenen Verdnderungen entstehen wiirden, haben. Aufgrund dessen wird eine mit
Prioritédten versehene Liste von Vorschlagen zur Optimierung erstellt. Die kritischen Teile einer
Datenbank und die Vorschlige zur Verdnderung werden mit dem Entwerfer diskutiert. Auf-
grund erwiinschter hoherer Effizienz der Anfragen méchte man die Datenbanken nicht immer
in redundanzfreier Form (in bestimmten Normalformen) haben, teilweise ist es sinnvoll, die
Effizienz der Zugriffe durch kontrollierte Redundanzen in den Datenbanken zu erhéhen. Diese
beiden Eigenschaften (weitgehende Redundanzfreiheit und Effizienz) werden gegeneinander ab-
gewogen, um Datenbank-Schemata zu finden, die den Anforderungen bestmoglich entsprechen.
Man benotigt ebenso wie bei der Normalisierung vollstéandige und richtige Informationen iiber
die Integritdtsbedingungen, um Datenbanken zu finden, die den Kriterien Redundanzfreiheit
und Effizienz weitgehend entsprechen. Es ist erforderlich, die Redundanzen, sofern sie aus Ef-
fizienzgriinden erwiinscht sind, bei Ausfiihrung der Transaktionen zu pflegen. Auch dazu sind
vollstandige Informationen iiber geltende Integritdtsbedingungen erforderlich.

Integritidtssicherung von Datenbanken bei Transaktionen. Die Konsistenz von Daten-
banken nach Ausfithrung von Transaktionen mufl gesichert werden, dazu werden Integritiatsbe-
dingungen spezifiziert. Wie das erfolgt, wird u.a. in [HeS95] erldutert. Dabei konnen neben den
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formalen Integritdatsbedingungen weitere Integritdtsbedingungen iiberpriift werden, die Beriick-
sichtigung der Integritéitsbedingungen (Schliissel, funktionale Abhéngigkeiten, Inklusions- und
Exklusionsabhéngigkeiten und Kardinalitédten) ist jedoch unbedingt erforderlich.
Voraussetzung zur Integritétssicherung von Datenbanken nach Transaktionen sind also eben-
falls vollstéandige Informationen iiber die Integritdtsbedingungen der Datenbank.

Physische Speicherung von Datenbanken. Bei der physischen Speicherung von Daten-
banken werden fiir Schliissel Indexstrukturen angelegt. Bei abgeleiteten Attributen kann man
anstelle der Attribute eine Berechnungsvorschrift, sofern diese effizient ausfithrbar ist, abspei-
chern. Kardinalitéiten konnen verwendet werden, um festzulegen, welche Joins fiir eine Anfrage
durchgefiithrt werden. Wenn mehrere Wege, iiber die ein Zugriff ausgefiihrt werden kann, in
einer Datenbank méglich sind, kann aufgrund der bekannten Kardinalitdten festgelegt werden,
iiber welchen Pfad die Anfrage erfolgt. Man bendétigt also auch fiir eine effiziente physische
Speicherung die Informationen iiber die Integritétsbedingungen. Fehlende Integritédtsbedingun-
gen fithren zu falschen logischen Datenbanken, diese bewirken natiirlich auch Fehler in den
physischen Datenbanken.

View-Integration/Design-by-Units/Wiederverwendung von Datenbanken. Bei den
Entwurfsaufgaben View-Integration, dem Entwurf nach der Strategie Design-by-Units ([Tha93],
[Tha98]) und bei der Wiederverwendung von bekannten Datenbanken tritt jeweils das gleiche
Problem auf. Es muf} festgestellt werden, welche Teile einer Datenbank oder welche Teile ver-
schiedener Datenbanken identisch oder dhnlich sind, um iiber diesen gleichen Teilen die Views,
Units oder Teildatenbanken zu vereinigen oder wiederverwendbare Einheiten zu finden.

Zur Suche nach dhnlichen Datenbankteilen kénnen neben den strukturellen Angaben (Bezeich-
nungen, Wertebereiche) auch die Integritéitsbedingungen herangezogen werden, damit genauere
Informationen iiber identische Teile ermittelt werden konnen.

In [BiC86] wurde eine Methode zur formalen View-Integration gezeigt, die auf Inklusions-
abhéingigkeiten und Exklusionsabhéngigkeiten, die zwischen den einzelnen Views gelten, ba-
sieren. Diese werden als Integrations-Constraints bezeichnet. Die vollstdndigen Informationen
iiber geltende Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten sind Voraussetzung fiir diesen Zugang
zur View-Integration. Integritdtsbedingungen sind also auch fiir die Entwurfsaufgaben View-
Integration, Design-by-Units und Wiederverwendung von Datenbanken erforderlich.

Die Verwendung von Integritétsbedingungen zeigt die Bedeutung der vollsténdigen und richti-
gen Angaben, da alle diese Aufgaben sonst nicht fehlerfrei durchgefithrt werden kénnen. Durch
unvollstandige oder falsche Angaben iiber die Integritdtsbedingungen der Datenbanken kénnen
also falsche oder ineffiziente Datenbanken entstehen.

1.3 Unterstiitzung der Semantikakquisition

In einer Studie von Kiing ([Kiin94]) wurde eine empirische Befragung von iiber 100 Anwendern
durchgefiihrt. Dabei wurde nach der Einschitzung der Féahigkeiten professioneller Endnutzer
im konzeptionellen Datenbank-Entwurf gefragt. % der befragten Anwender gaben an, dafi sie die
Fahigkeiten der professionellen Endnutzer als mittelméflig bis schlecht einstufen, nur % gab an,
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daf} diese Kenntnisse in der Regel gut sind. Auch dieses Ergebnis macht deutlich, dafl Endnutzer
im Datenbank-Entwurf in geeigneter Weise unterstiitzt werden miissen.

Nach [Man96b] gibt es zwei Extrema von Entwerfern: Es gibt Entwerfer, die nur mit der Un-
terstiitzung von Papier und Bleistift exzellente Datenbanken entwerfen. Anderen Entwerfern
hilft auch die beste Unterstiitzung nicht, gute Datenbanken zu entwerfen. In diesen beiden
Extremfillen ist eine Unterstiitzung des Datenbank-Entwurfes entweder nicht erforderlich oder
nicht erfolgreich. Die meisten Entwerfer ordnen sich jedoch nicht in diese Extrema ein, sondern
auf einer breiten Skala dazwischen.

Auch gute Entwerfer machen gelegentlich Entwurfsfehler oder vergessen einige Zusammenhénge.
In diesem Fall kann ein Tool helfen, diese Fehler oder Unvollstéandigkeiten zu lokalisieren und
zusammen mit dem Entwerfer zu beseitigen. Ungeiibte Entwerfer konnen mit Hilfe guter Tools,
die sinnvolle Vorschlédge fiir Erweiterungen und Verbesserungen einer Datenbank machen und
ausfithrlich Entwurfsentscheidungen erklaren und erldutern, verwendbare Datenbanken erstel-
len.

In allen Féllen benotigt man dazu jedoch qualitativ hochwertige und intelligente Tools, damit
diese den Benutzer in geeigneter Weise unterstiitzen kénnen und auch von dem Benutzer als
Unterstiitzung akzeptiert werden.

In dieser Arbeit soll kein Tool zu Unterstiitzung des vollstédndigen Datenbankentwurfes vorge-
stellt werden, es sollen Zuginge fiir ein Tool vorgeschlagen werden, das eine Teilaufgabe des
Datenbank-Entwurfes, die Semantikakquisition, unterstiitzt. Die Zuginge konnen sowohl im
Datenbank-Entwurf als auch im Reverse-Engineering von Datenbanken eingesetzt werden.

Bereits 1981 wurde in [SiM81] die folgende Aussage getroffen. “ One of the problems plaguing
a data base designer is the inherent difficulty of extracting from a user the complete semantics
of the relations utilized to define a conceptual model of a data base.” Dieses Problem ist nach
wie vor nicht zufriedenstellend gelost worden. Moglichkeiten fiir eine (wenigstens teilweise er-
folgreiche) Unterstiitzung der Benutzer bei dieser Aufgabe sollen in dieser Arbeit beschrieben
werden.

1.3.1 Probleme der Spezifikation von Integrititsbedingungen

Die Schwierigkeit der Angabe von Integritdtsbedingungen ist auf folgende Probleme zuriick-
zufiihren:

e Formale Angabe von Integritidtsbedingungen. Der traditionelle Zugang zur Er-
fassung der Semantik basiert auf einer abstrakten mathematischen Darstellung von Inte-
gritdtsbedingungen. Dabei wird vorausgesetzt, dal ein Benutzer in hohem Mafle von seiner
gewohnten Darstellungsweise abstrahieren kann. Diese Forderung ist nicht immer erfiill-
bar. Sogar bei kleinen Schemata ist der Abstraktionsgrad von Integritéitsbedingungen so
hoch, dafl auch erfahrene Datenbank-Entwerfer {iberfordert werden. In der Regel kennt
der Benutzer zwar die Bedeutung seiner Daten und kann Zusammenhénge zwischen den
Daten beschreiben, kann sie aber nicht formal durch Integritédtsbedingungen darstellen.

e Vollstindigkeit von Integrititsbedingungen. Fast alle Entwurfsmethoden erwarten
vom Entwerfer eine vollstindige Angabe der Semantik. Oft werden aber einige Integritdts-
bedingungen vergessen, obwohl oder auch gerade weil sie offensichtlich sind. Es ist auch
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moglich, dafl Integritdtsbedingungen zu kompliziert sind, besonders wenn sie iiber meh-
reren Attributen definiert sind, diese werden vom Benutzer entweder gar nicht gesehen
oder falsch angegeben.

Wiinschenswert wére also eine Unterstiitzung bei der Semantikakquisition, bei der dem Benut-
zer sinnvolle Vorschldge fiir geltende Integritdtsbedingungen unterbreitet werden.

1.3.2 Probleme bei der Unterstiitzung der Semantikspezifikation

Bei der Unterstiitzung der Semantikakquisition durch Tools méchte man dem Benutzer Vor-
schldge fiir geltende Integritdtsbedingungen unterbreiten. Man méchte dadurch die in 1.3.2
angegebenen Probleme 16sen. Bei einem solchen Vorgehen treten jedoch weitere Probleme auf.

e Anzahl der zu untersuchenden Integrititsbedingungen. Es miissen potentiell ez-
ponentiell viele Integritdtsbedingungen untersucht werden, um die vollstindige Menge
von Integritdtsbedingungen zu finden. Die Anzahl moglicher funktionaler Abhdngigkeiten
einer Relation betrégt 2" %« 2", wobei n die Attributanzahl der Relation ist. Fiir die Suche
nach funktionalen Abhéngigkeiten kann man sich auf die rechtsminimalen Abhéngigkei-
ten beschridnken, die Anzahl dieser betragt 2" x n. Bei einige dieser Abhéangigkeiten ist
das Attribut der rechten Seite auch auf der linken Seite enthalten, diese funktionalen
Abhéngigkeiten sind trivialerweise erfiillt, miissen also nicht iiberpriift werden. Die An-
zahl der rechtsminimalen nichttrivialen Abhéngigkeiten liegt jedoch auch in der Ordnung
o(2m).

Die Anzahl moglicher Schlissel einer Relation liegt ebenfalls in der Ordnung O(2").
Auch die Anzahl der konstruierbaren Integritdtsbedingungen einer Datenbank ist sehr
grofl. Es kénnen bereits m? undre Inklusions- und Exklusionsabhingigkeiten auftreten,
wobei m die Attributanzhal einer Datenbank ist.

e Komplizierte Integrititsbedingungen. Einige Integritidtsbedingungen, insbesondere
solche, die iiber vielen Attributen definiert sind, sind fiir viele Benutzer schwer zu verste-
hen und dadurch auch schwer anzugeben. Es fillt vielen Benutzern auch schwer, solche
vorgeschlagenen Integritdtsbedingungen zu bestétigen oder abzulehnen.

e Verschiedene Definition und Interpretation von Integritdtsbedingungen. Inte-
gritidtsbedingungen (z.B. Kardinalitdten) kénnen in unterschiedlicher Weise definiert sein.
Beim Zusammenarbeiten verschiedener Entwerfer mufl jedoch eine einheitliche Definition
der Integritdtsbedingungen zugrunde gelegt werden, um Fehler zu vermeiden. Integritéts-
bedingungen kénnen auch mifiverstanden und dadurch von verschiedenen Entwerfern auf
verschiedene Weise interpretiert werden. Auch dieses Problem ist besonders relevant, wenn
verschiedene Entwerfer gemeinsam an einer Datenbank arbeiten.

Es ist aber auch moglich, dafl ein Entwerfer im Laufe eines Entwurfes seine Interpretation
der Integritéitsbedingungen dndert und dadurch falsche Angaben zustande kommen.

Man benétigt also ein Tool zur Unterstiitzung der Semantikakquisition, das die in 1.3.1 und
1.3.2 angegebenen Probleme beriicksichtigt.
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1.3.3 Anforderungen an ein Tool zur Semantikakquisition

Aufgrund dieser Probleme bei der Unterstiitzung der Semantikakquisition mufl ein Ansatz
gewahlt werden, der folgende Forderungen erfiillt:

e Ein informaler Zugang mufl gewéhlt werden, um die Richtigkeit von Integrititsbedin-
gungen bei ungeiibten Benutzern zu gewéhrleisten. Durch einen informalen Zugang wird
auch erreicht, dal Integritdtsbedingungen von verschiedenen Benutzern immer auf die
gleiche Weise interpretiert werden, da die Integritdtsbedingungen immer erklart, um-
schrieben und dargestellt werden. Dadurch werden auch komplizierte Zusammenhdnge
verstéindlich erfragt.

e Eine starke Einschrinkung des Suchraumes und eine Festlequng einer effizienten
Suchreihenfolge mufy durch einen intelligenten Zugang, der Heuristiken zur Einschrankung
und Beschleunigung der Suche verwendet, erreicht werden. Auf diese Weise wird die An-
zahl der zu untersuchenden Integritdtsbedingungen eingeschrankt.

Ein Ansatz, der diese Moglichkeiten nutzt, wird in dieser Arbeit ausfiihrlich erldutert.

1.4 Bekannte Methoden zur Semantikakquisition —
Literaturiiberblick

Ziel dieser Arbeit ist es, Moglichkeiten zur Unterstiitzung der Semantikakquisition zu zeigen. Es
gibt einige Verdffentlichungen, die ein dhnliches Ziel verfolgen, und viele Verdffentlichungen, aus
denen bestimmte Aspekte fiir diese Aufgabe interessant sind. Diese werden im folgenden zusam-
mengefafit und kurz erliutert. An dieser Stelle erfolgt eine Ubersicht iiber relevante Verdffent-
lichungen, die das Thema Semantikakquisition betreffen. Es wird anschlielend versucht, diese
Arbeiten nach den behandelten Aspekten zu sortieren.

In dieser Arbeit gibt es weitere Verweise auf andere Veroffentlichungen. Diese betreffen nur
bestimmte Teilaufgaben dieser Arbeit und sind zum besseren Versténdnis in die entsprechenden
Kapitel eingeordnet.

1.4.1 Axiomatisierung von Integrititsbedingungen, Algorithmen
fiir die Ableitung von Integrititsbedingungen

Aus einer Menge von Integritdtsbedingungen lassen sich weitere Integrititsbedingungen ablei-
ten. Dafiir gibt es Ableitungsregeln, teilweise sind Algorithmen dazu einsetzbar.

Die Axiomatisierung von funktionalen Abhdngigkeiten ist aus vielen Veroffentlichungen bekannt
([Mit83a], [Mit83b], [Lie85], [UlI88], [Tha9la], [BCN92], [MaR92] und [HeS95]), sie geht auf
[Arm74] zuriick. Ein Algorithmus zur Ableitung einer funktionalen Abhéngigkeit aus einer Men-
ge von funktionalen Abhéngigkeiten wurde ebenfalls in [UlI88], [Tha9la], [BCN92], [MaR92],
[HeS95] u.a. angegeben.

Negierte funktionale Abhdngigkeiten sind ebenfalls axiomatisierbar, Ableitungsregeln und der
Beweis dieser Ableitungsregeln wurden in [Jan89] angegeben.
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Inklusionsabhdngigkeiten sind nach [CFP84] axiomatisierbar. Die Algorithmen zur Ableitung
von Inklusionsabhdingigkeiten werden von Missaoui/Godin in [MiG90] auf bekannte Graphenal-
gorithmen zuriickgefiihrt. Die Erstellung eines Graphen, der die Inklusionsabhéingigkeiten einer
Datenbank reprasentiert, wird beschrieben. Die Ableitung von weiteren Inklusionsabhéngig-
keiten aus der Menge der bekannten Inklusionsabhéngigkeiten erfolgt auf dem Graphen. Die
Bildung einer Basis der Inklusionsabhéngigkeiten wird ebenfalls auf Graphalgorithmen zuriick-
gefiithrt. Die Losung der Algorithmen auf den Graphen ist nur {iber azyklischen oder unéren
Inklusionsabhéngigkeiten moglich.

In [CFP84] sind Beispiele angegeben, wie aus Mengen von funktionalen Abhdngigkeiten und
Inklusionsabhingigkeiten weitere funktionale Abhangigkeiten und Inklusionsabhéngigkeiten ab-
leitbar sind. Eine vollstéindige Axiomatisierung von funktionalen Abhéngigkeiten und Inklusi-
onsabhéingigkeiten und der Beweis der Vollstéandigkeit und Korrektheit der Ableitungsregeln
wurde in [Mit83a] und [Mit83b] angegeben. Die Ableitung von funktionalen Abhingigkeiten
und Inklusionsabhéngigkeiten ist nicht in polynomialer Zeit ausfithrbar. Es gibt jedoch einge-
schrankte Mengen der Integrititsbedingungen, fiir die das moglich ist. In [MaR92] wurden diese
zusammengefafit. Die Ableitbarkeit ist fiir funktionale Abhéngigkeiten und unére Inklusions-
abhéngigkeiten in polynomialer Zeit entscheidbar, der Beweis dazu wurde in [KCV83] gefiihrt.
Nach [MaR92| wird die Ableitbarkeit von funktionalen Abhéngigkeiten und Inklusionsabhéngig-
keiten ebenfalls entscheidbar, wenn keine zirkuldren Inklusionsabhéngigkeiten auftreten.

In [CaV83] wurde ein System von Ableitungsregeln fiir Inklusions- und Ezklusionsabhdngigkei-
ten angegeben.

Kardinalitdten sind nicht axiomatisierbar, es gibt jedoch einige Ableitungsregeln fiir Kardina-
litdten. Diese sind in [Tha98| zusammengetragen.

1.4.2 Tools zur Semantikakquisition

Es gibt einige Veroffentlichungen iiber Entwurfstools, in denen die Semantikakquisition als
Teilaufgabe ausfiihrlicher behandelt wird.

Silva/Melkanoff: Semantikerfragung anhand von Daten in Universal-Relationen.
In [SiM81] wird ein Zugang beschrieben, in dem funktionale Abhingigkeiten anhand von gene-
rierten Universal-Relationen gesucht werden. In der dort vorgestellten Arbeit wird folgendes
Vorgehen gewihlt:

Eingabe ist eine Universal-Relation und bekannte funktionale und mehrwertige Abhéngigkei-
ten. Es erfolgt eine Dekomposition der Relation entsprechend der Integritétsbedingungen. An-
schlieBend wird eine Universal-Relation aus den gebildeten atomaren Relationen konstruiert,
diese wird zur Illustration der Semantik verwendet. Dabei ist angegeben, welche funktionalen
Abhéngigkeiten in der Universal-Relation gelten miissen, um 1:1-, 1:n- und n:n- Kardinalitédten
abzubilden. Die gebildete Universal-Relation wird dem Entwerfer gezeigt, es wird vorausge-
setzt, dafl der Entwerfer alle falschen Eintrége in der Relation (zwei oder mehrere Tupel, die
nicht gleichzeitig existieren konnen), erkennt. Dieses Vorgehen kann als iterativer Prozef§ zur
informalen Semantikakquisition verwendet werden.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist der vollstéindig informale Zugang. Der Ansatz ist jedoch fiir
groflere Datenbanken schlecht anwendbar, da in diesem Fall die gebildeten Universal-Relationen
sehr grof3 werden, sich widersprechende Eintrige deshalb nicht immer erkannt werden.



16 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Storey/Goldstein: Viewerstellungs-System mit pseudonatiirlichsprachiger Seman-
tikakquisition. In [StG88] wird ein Viewerstellungs-System beschrieben, das FEntity-
Relationship Diagramme fiir die Views des Benutzers entwickelt und diese in die vierte Nor-
malform umwandelt. Dabei werden auch Informationen iiber Integritdtsbedingungen ermittelt.
Der Dialog zum Entwurf der Views ist pseudonatirlichsprachig, die Steuerung des Dialoges er-
folgt iiber ein Regelsystem. Bei der Dialogfiihrung werden Unvollsténdigkeiten in den Angaben
des Benutzers beseitigt, indem gezielte Nachfragen gestellt werden. Aus natiirlichsprachigen
Eingaben des Entwerfers werden strukturelle Datenbank-Informationen abgeleitet. Durch eine
einfache Heuristik, die Attributnamen auswertet, werden auch Schliisselkandidaten ermittelt,
die mit dem Benutzer diskutiert werden. Die Auswertung von Singular- und Pluralformen wird
angewendet, um Kardinalitdten abzuleiten. Weitere Integritéitsbedingungen werden ebenfalls
pseudonatiirlichsprachig erfragt, indem eine Umschreibung der Integritdtsbedingungen erfolgt.
Nach Angaben der Autoren haben ungeiibte Entwerfer Schwierigkeiten bei der Arbeit mit dem
System, fiir erfahrene Entwerfer stellt die Dialogfithrung eine wesentliche Hilfe beim Entwurf
von Datenbanken dar.

Bouzeghoub, Gardarin, Metais: Expertensystem zum Datenbank-Entwurf. In
[BGMS85] und [BoG86] wird ein Expertensystem vorgestellt, das den Datenbank-Entwurf un-
terstiitzt. Dieses System arbeitet interaktiv mit dem Entwerfer. Zur Kommunikation wird ein
sehr kleiner, formaler Ausschnitt der franzosischen Sprache gewéhlt. Informationen iiber die Da-
tenbank werden aus solchen natiirlichsprachigen Beschreibungen abgeleitet und entsprechende
relationale Datenbanken erstellt. Diese werden graphisch dargestellt, dabei werden die Rela-
tionen und die Beziehungen zwischen den Relationen anschaulich dargestellt. Die Ableitung
der semantischen Informationen erfolgt teilweise aus diesen Beschreibungen zur Datenbank. Es
wird dabei nach festen Mustern in der natiirlichsprachigen Beschreibung gesucht, die funktiona-
le Abhéngigkeiten oder bestimmte Kardinalitdten ausdriicken. Weitere Integritdtsbedingungen
werden iiber pseudonatiirlichsprachige Fragen, in denen die Bedeutung der Integritatsbedin-
gungen umschrieben wird, erfragt.

Es gibt zwei Einschrankungen der Menge der zu erfragenden Integritdtsbedingungen: Damit
dieser Dialog nicht zu langwierig wird, werden aus Beispieldaten funktionale Abhangigkeiten,
die nicht gelten, abgeleitet. Es wird weiterhin zur Einschrankung der Menge der zu erfragenden
funktionalen Abhéngigkeiten vorgeschlagen, funktionale Abhéngigkeiten mit mehr als vier oder
fiinf Attributen auf der linken Seite nicht zu betrachten.

1.4.3 Algorithmen zur Ableitung von Integrititsbedingungen aus
Daten

Einige Integritdtsbedingungen konnen aus vorhandenen Daten abgeleitet werden. Es gibt ver-
schiedene Arbeiten, die sich mit dieser Aufgabe beschéftigen.

Castellanos/Saltor: Effiziente Ableitung von funktionalen Abhingigkeiten und In-
klusionsabhiingigkeiten aus Daten. In [CaS93] werden funktionale Abhdngigkeiten und
Inklusionsabhingigkeiten aus Daten abgeleitet. Es werden Algorithmen entwickelt, die diese
Ableitung effektivieren, diese greifen in dem Fall, daf3 die Tupelanzahl sehr grof ist. Verschie-
dene Moglichkeiten zur Effektivierung der Ableitung von Integritdtsbedingungen aus Daten
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werden vorgestellt, anhand von Beispielen und Benchmarkmessungen werden die Vorteile ge-
zeigt. Zur Absicherung, dafl abgeleitete Integritédtsbedingungen wirklich gelten, miissen diese
direkt vom Benutzer bestétigt werden.

Orlowski: Iterative Ableitung von Schliisseln und funktionalen Abhingigkeiten aus
Daten. In [Orl92] erfolgt die Ableitung von Schliisseln und funktionalen Abhdngigkeiten, die
in einer Relation gelten, nach folgender Idee:

Es wird zunichst davon ausgegangen, dafl alle konstruierbaren Schliissel und funktionalen
Abhéngigkeiten einer Relation gelten. Alle durch die Daten verletzten Integritdtsbedingungen
werden aus dieser Menge geloscht, in der Menge der iibrigen Integritdtsbedingungen wird die
Redundanz beseitigt. Durch die Suche nach negierten Integrititsbedingungen (Integritétsbedin-
gungen, die durch die Relation verletzt sind), ist hierbei ein inkrementelles Vorgehen moglich.
Dieses wird in dem Artikel erlautert. Bei der Ableitung von Integritdtsbedingungen aus Daten
wird eine Closed-World-Assumption vorausgesetzt, es erfolgt keine Bestitigung der abgeleiteten
Integritatsbedingungen durch den Benutzer.

Bouzeghoub, Gardarin, Metais schlagen in [BGMS85] und [BoG86] ebenfalls vor, Daten
zur Ableitung von nicht geltenden funktionalen Abhéngigkeiten zu nutzen. Ein Algorithmus
oder eine Vorgehensbeschreibung erfolgt dort nicht, es ist nur ein Beispiel fiir das Vorgehen
angegeben. In der Arbeit werden ebenfalls Kardinalitdten erfragt, die Ableitung von Kardina-
litdten aus Daten ist in der gleichen Weise moglich, darauf wird in dem Artikel jedoch nicht
verwiesen.

Kivinen/Mannila: Geniherte Ableitung von funktionalen Abhingigkeiten aus Rela-
tionen. In [KiM92] wird versucht, die Hiille der geltenden funktionalen Abhéngigkeiten einer
gegebenen Relation abzuleiten. Die bekannten Algorithmen fiir dieses Problem haben exponen-
tielle Laufzeit in Bezug auf die Gréfle der Relation. In dieser Arbeit wird eine Abschétzung
fiir diese funktionalen Abhéngigkeiten vorgenommen, die wesentlich effizienter ausfithrbar ist.
Dabei werden fiir die zu untersuchende Abhéngigkeit Mafle zwischen 0 (Abhéngigkeit gilt) und
1 (Abhéngigkeit ist verletzt) eingefiihrt.

Die Mafle werden durch Auswertung folgender Eigenschaften bestimmt:

1. Anzahl der Tupelpaare, die die funktionale Abhéngigkeit verletzen

2. Anzahl der Tupel, die in Tupelpaaren auftreten, die die
funktionale Abhéngigkeit verletzen

3. Anzahl der Tupel, die geléscht werden miissen, damit die
funktionale Abhéangigkeit erfiillt ist

Die drei angegebenen Mafe sind in polynomialer Zeit berechenbar.

Weiterhin wird untersucht, mit welcher Wahrscheinlichkeit durch den Algorithmus eine verletzte
Abhéngigkeit erkannt wird, wenn eine zufillig gewédhlte Teilmenge der Tupel einer gegebenen
Relation ausgewihlt wird. Es sind Grenzen dafiir angegeben worden, z.B. kann eine verletzte
funktionale Abhéngigkeit einer Relation aus 30 Tupeln mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
gefunden werden.
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Mannila/Ré#ihé: Algorithmen zur korrekten Ableitung funktionaler Abhingigkeiten
aus Relationen. In [MaR94] werden Algorithmen zur Ableitung von funktionalen Abhéngig-
keiten aus Relationen angegeben, diese sollen aber nicht wie in [KiM92] die funktionalen
Abhéngigkeiten abschétzen, sondern diese exakt ermitteln. Dazu wird zunéchst ein naiver
Algorithmus zur Ableitung funktionaler Abhéingigkeiten aus Daten angegeben, die Komple-
xitét dieses Algorithmus wird bestimmt. In der Praxis sind Relationen mit vielen funktionalen
Abhéngigkeiten in der Hiille nicht wahrscheinlich. Gesucht wird deshalb ein Algorithmus, der
fiir Relationen mit wenigen funktionalen Abhéngigkeiten schnell arbeitet, fiir Relationen mit
vielen funktionalen Abhéngigkeiten langsam. Dieser Algorithmus hat also ein besseres best-case-
Verhalten als ein trivialer Algorithmus. Ein solcher Algorithmus ist angegeben, dieser soll in po-
lynomialer Zeit bzgl. der Attributmengen auf der linken Seite von funktionalen Abhéngigkeiten
(minimale nichttriviale Attributmenge X C R, sodal X — A aus der Menge der Abhéngigkei-
ten folgt) arbeiten. Weiterhin wird vorgeschlagen, die Ableitung von funktionalen Abhéngigkei-
ten aus einer Relation auf einer Teilmenge der Relation (Auswahl einiger Tupel der Relation)
durchzufiihren und die Ergebnisse anschlieend auf der gesamten Relation zu validieren.
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1.4.4 Informale Diskussion von Integrititsbedingungen

Es sind zwei Moglichkeiten einer nicht formalen erfolgenden Diskussion von Integritétsbedin-
gungen bekannt. Die erste Methode ist die Darstellung von Integrititsbedingungen anhand von
Beispielen und Erfragung der Giiltigkeit dieser Beispiele. Die zweite Methode ist eine pseudo-
natirlichsprachige Erfragung von Integritdtsbedingungen, wobei die Bedeutung der Integritéts-
bedingungen in der Fragestellung erldutert wird.

Erfragung von Integrititsbedingungen durch Beispiele. Ein mogliches Verfahren zur
versténdlichen Validierung und Erfragung von Integritdtsbedingungen ist die Verwendung von
Armstrong-Datenbanken. Eine Armstrong-Datenbank von einer Menge von Integritéitsbedin-
gungen Y ist eine Datenbank, aus der sich genau die Integritdtsbedingungen o ableiten lassen,
fiir die gilt: ¥ = 0. Weitere Integritdatsbedingungen sind aus der Armstrong-Datenbank nicht
ableitbar. Armstrong-Relationen fiir funktionale Abhéngigkeiten gehen auf [Arm74] zuriick.

Fagin/Vardi untersuchen die Existenz von Armstrong-Datenbanken ([FaV83]). Es wurde be-
wiesen, dafl Armstrong-Datenbanken fiir Mengen von funktionalen Abhéngigkeiten mit nicht-
leeren linken Seiten und Inklusionsabhéngigkeiten existieren.

Mannila/R#ihd geben in [MaR92] Algorithmen zur Konstruktion von Armstrong-
Relationen fiir funktionale Abhéngigkeiten und von Armstrong-Datenbanken fiir funktionale
und schliisselbasierte Inklusionsabhéngigkeiten an.

Eine Validierung einer Menge von funktionalen Abhéngigkeiten durch Diskussion von
Armstrong-Universal-Relationen wurde von Silva/Melkanoff in [SiM81] angewendet.

Armstrong-Relationen konnen sehr grof§ werden, Beeri/Down/Fagin/Statman ermitteln in
[BDF84] obere und untere Schranken von Armstrong-Relationen fiir funktionale Abhéngig-
keiten. Die Anzahl der Tupel in einer minimalen Armstrong-Relation kann exponentiell zur
Attributanzahl sein.

Mannila/Ré#ihd. Nach [MaR89c| ist die Gréfie von minimalen Armstrong-Datenbanken in
starkem Mafle von der Anzahl der geltenden Schliissel abhéngig. Fiir einige Anwendungen ist
die Verwendung von Armstrong-Datenbanken deshalb moglich. Es wird in dem Artikel empfoh-
len, Vorschlidge zur Normalisierung von Datenbanken mit Armstrong-Relationen zu unterlegen.
Es gibt eine weitere Anwendung, in der die Erstellung von Armstrong-Datenbanken in
Abhéngigkeit von einem Problem reduziert wird. In [MaR89a] wird gezeigt, wie Armstrong-
Datenbanken fiir eine konkrete Anfrage auf einer Datenbank erstellt werden konnen. Die so kon-
struierten Armstrong-Datenbanken enthalten meist weniger Tupel als universelle Armstrong-
Datenbanken.

Bei der Arbeit mit Armstrong-Datenbanken sind generell folgende Probleme zu beachten:

e Armstrong-Relationen sind fiir grofie Relationen (d.h. Relationen mit vielen Attributen)
zur Erfragung von Integritdtsbedingungen schlecht geeignet, da die Armstrong-Relationen
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fiir diese Relationen in der Regel sehr viele Tupel enthalten. Bei Armstrong-Relationen
mit vielen Tupeln kann es passieren, daf ein Benutzer die Relationen als richtig bestétigt,
weil er widerspriichliche Tupelpaare iibersehen hat. Fehlende Schliissel oder funktionale
Abhéngigkeiten sind aus einem falschen Tupelpaar in der Armstrong-Relation ersichtlich,
in einer Relation mit vielen Tupeln kann es iibersehen werden. Die Folge ist, dafl dadurch
falsche Integritatsbedingungen abgeleitet werden konnen.

e Aus einer Armstrong-Relation sind fiir einen Benutzer Integritéitsbedingungen o, die in X
fehlen und ergénzt werden miissen, ersichtlich. Nicht ersichtlich sind jedoch Integritéts-
bedingungen o, die in ¥ auftreten, jedoch nicht gelten. Das mufl bei der Konstruktion
und der Erfragung der Giiltigkeit von Armstrong-Datenbanken beachtet werden.

Fiir kleinere Anwendungen sind Armstrong-Relationen ein gut geeignetes Mittel zur informalen
Diskussion von Integritatsbedingungen. Fiir groflere Anwendungen sind diese jedoch ungeeig-
net.

Eine weitere Moglichkeit zur informalen Diskussion von Integritdtsbedingungen ist eine
natiirlichsprachige oder pseudonatiirlichsprachige Erfragung.

Pseudonatiirlichsprachige Erfragung von Integrititsbedingungen. Zur Erfragung
oder Bestétigung von funktionalen Abhéngigkeiten und Kardinalitdten wird teilweise eine pseu-
donatiirlichsprachige Erfragung verwendet (Bouzeghoub/Gardarin/Metais in [BGMS85] und
[BoG86], Storey/Goldstein in [StG88]). Dabei wird in der Fragestellung die Bedeutung der
erfragten Integritdtsbedingungen erléautert.

1.4.5 Heuristiken zur Semantiksuche

Bei der Unterstiitzung der Semantikakquisition durch Tools sollen einem Benutzer sinnvolle Vor-
schlige fiir geltende Integritdtsbedingungen unterbreitet werden. Dazu mufl man versuchen, das
Hintergrundwissen der Datenbank auszuwerten, um plausible Vorschlége zu generieren. Es gibt
verschiedene Arbeiten, in denen Heuristiken zur Ermittlung von Kandidaten fiir Integritatsbe-
dingungen angegeben werden.

Storey/Goldstein: Heuristiken zur Schliisselsuche und Kardinalititenermittlung.
In [StG88] werden einfache Heuristiken zur Bestimmung von Schliisseln aus den Attributbezei-
chungen und den Attributtypen abgeleitet.

Choobineh/Venkatraman: Heuristiken zur Schliisselsuche durch Auswertung von
Formularen. In [ChV92] wird ein Weg vorgeschlagen, Formulare auf relationale Datenban-
ken abzubilden, dabei werden auch Schliissel und funktionale Abhéngigkeiten aus den For-
mularen abgeleitet. Es werden einfache Heuristiken eingesetzt, die Attributnamen auswerten
und aus den Daten mogliche funktionale Abhéngigkeiten ableiten. Diese Heuristiken werden
intuitiv gewichtet und {iber eine ebenfalls intuitive Berechnung miteinander kombiniert. Diese
Vorgehensweise 143t sich von der Formularanalyse auf den Datenbank-Entwurf iibertragen.
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Chiang/Barron/Storey: Heuristiken zur Fremdschliisselermittlung. In [CBS94al,
[CBS94b], [CBS94c] und [Chi94] werden Heuristiken zur Fremdschliisselsuche fiir das Reverse-
Engineering von Datenbanken gezeigt. Dabei werden Attributbezeichnungen und Daten ausge-
wertet.

Spitta: Namensfestlegung in Unternehmen zur Reduktion der Attributanzahl. In
diesem Artikel wird fiir eine zentrale Namensfestlegung pladiert, die die Anzahl der Attribut-
bezeichnungen in Unternehmen verringert. Die Bedeutung der Daten wird leichter erschlie3bar,
wenn geeignete festgelegte Bezeichnungen verwendet werden. In dem Beitrag werden Regeln
zur Festlegung von Namen und Abkiirzungen angegeben.

Es wird weiterhin eine empirische Untersuchung von 1021 Modulen angegeben und deren Be-
zeichnungen analysiert. Dabei gibt es einige Bezeichnungen, die sehr héufig auftreten, die fol-
gende Ubersicht zeigt diese:

Nr 20.82% Grp 4.21%
Key 14.99% Anz 3.84%
Knz 11.65% Zustand | 2.73%
Dat 10.29% Code 2.6%
Menge 7.68% User 2.11%
Bez/Name | 4.96%

Diese Studie kann man verwenden, um Namensheuristiken zur Abschétzung der Semantik ab-
zuleiten. Sie ist nicht allgemeingiiltig, da die Bezeichnungen unter bestimmten eingeschrénkten
Bedingungen entstanden sind, gibt jedoch generelle Hinweise auf haufige Bezeichnungen. Nach
diesen kann man mit entsprechenden Heuristikregeln gezielt suchen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Heuristiken werden in Kapitel 5 dieser Arbeit ausfiihrlich
dargestellt und wesentlich erweitert. Weitere Heuristiken zur Ermittlung von Integritétsbedin-
gungen werden dort ebenfalls vorgeschlagen.

1.4.6 Semantikakquisition im Reverse-Engineering von Datenban-
ken

Beim Reverse-Engineering erfolgt die Transformation von Datenbanken aus einem Datenmodell
in ein hoheres und semantisch aussagekréftigeres Datenmodell. Dazu sind Informationen {iber
die Semantik der Datenbank erforderlich, damit diese Transformation korrekt durchgefiihrt
werden kann.

In einzelnen Veroffentlichungen zum Reverse-Engineering wird dieses Problem unterschiedlich
angegangen, teils werden die Informationen iiber die Semantik als Voraussetzung angenommen,
teils gibt es Ansétze, diese fiir das Reverse-Engineering notwendigen Integritéitsbedingungen zu
ermitteln. Arbeiten dazu werden anschliefend vorgestellt.
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Markowitz/Makowsky: Transformation relationaler Datenbanken in Extended
Entity-Relationship Strukturen. In [MaM90] wird ein Algorithmus vorgestellt, in dem
erweiterte Entity-Relationship Modelle aus relationalen Datenbanken, Schliisseln und schliissel-
basierten Inklusionsabhéngigkeiten erstellt werden.

Es wird die Ubersetzung erweiterter Entity-Relationship Modelle in relationale Datenbanken
betrachtet. Die Umkehrung dieses Prozesses wird untersucht, dabei wird davon ausgegangen,
daB sich die relationalen Datenbanken in Boyce-Codd Normalform befinden. Es werden nur
solche Integritdtsbedingungen zugelassen, die bei der Ubersetzung der relationalen Datenban-
ken aus Entity-Relationship Modellen entstanden sind. Weiterhin wird vorausgesetzt, dafl alle
Inklusionsabhéngigkeiten bekannt sind. Kenntnisse iiber geltende Integrititsbedingungen sind
also Voraussetzung fiir den vorgestellten Algorithmus.

Hainaut/Tonneau/Joris/Chandelon: Semantikakquisition als Teil des Reverse-
Engineering-Prozesses. In [HTJ93| wird auf die Notwendigkeit der Semantikakquisition
als Teil des Reverse-Engineering von Datenbanken aufmerksam gemacht. Zur Losung des Pro-
blems wird eine Analyse der prozeduralen Teile der Datenbank verlangt.

Chiang/Barron/Storey: Reverse-Engineering von relationalen Datenbanken in
Entity-Relationship Modelle. In [CBS94a], [CBS94b], [CBS94c] und [Chi94] wurde ein
Ansatz vorgestellt, der keine vollstdndigen Informationen iiber die Semantik voraussetzt, son-
dern Schliissel und Inklusionsabhéngigkeiten durch einfache Heuristiken ermittelt. Als Aus-
gangspunkt wird eine strenge Namenssemantik verlangt, gleiche Attribute miissen auch gleiche
Attributnamen haben. Ermittelte Inklusionsabhéngigkeiten werden zuriickgewiesen, wenn die-
se in den Instanzen nicht erfiillt sind. Die Menge der auf diese Weise ermittelten Inklusions-
abhéangigkeiten kann jedoch unvollstdndig sein. Darauf ist in dem Ansatz hingewiesen worden,
als Losung wird eine manuelle Ergénzung der fehlenden Integritédtsbedingungen vorgeschlagen.

Petit /Kouloumdjian/Boulicaut /Toumani: Auswertung der Daten durch Verwen-
dung von Anfragen im Reverse-Engineering. Ziel des Artikels [PKB94] ist es, eine Me-
thode vorzustellen, die die Qualitit und Effizienz des Reverse-Engineering erhcht. Es soll ein
hoherer Grad der Automatisierung des Reverse-Engineering erreicht werden.

Dazu wird folgendes Vorgehen gewahlt. Datenbank-Instanzen und Ergebnisse von Anfragen auf
diesen Instanzen werden ausgewertet, um Informationen iiber die Semantik abzuleiten. Dazu
werden Beispiele fiir Anfragen und Ergebnisse dieser angegeben. Weiterhin wird angegeben,
welche Auswirkungen die Anfragen auf die zugehorigen konzeptuellen Schemata haben. Der
Artikel beinhaltet also die Auswertung von Datenbank-Instanzen, um Semantik iiber die Da-
tenbanken abzuleiten. Die angegebenen Transaktionen sind dazu ein Hilfsmittel.

Fahrner/Vossen: Transformation von relationalen in objektorientierte Datenban-
ken. In [FaV95al, [FaV95b] [FaV95¢c| und [FaV96] wird wie in den Arbeiten von Hainaut
ein Vorgehen gewihlt, das als erste Phase des Reverse-Engineering eine Vervollstdndigung und
Anreicherung der existierenden Datenbank-Schemata vornimmt. Dazu wird untersucht, wie
die relationale Darstellung von objekt-orientierten Schemata aussieht. Es wird ein Vorgehen
zur Transformation relationaler Datenbanken in objekt-orientierte Datenbanken abgeleitet, das
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aus den Phasen Vervollstdndigung, Transformation und Redesign besteht. Es werden Eigen-
schaften definiert, die auf dem vervollstandigten relationalen Modell gelten sollen, um fiir die
Transformation ideale Input-Informationen zu schaffen.

Bei der strukturellen und semantischen Vervollstdndigung von Schemata sind auch die Probleme
Analyse der Schemata und Ermittlung von Integrititsbedingungen als Voraussetzung fiir Trans-
formationsaufgaben relevant. Dabei tritt auch ein Schritt Ermittlung von Schliisseln, funktio-
nalen Abhéngigkeiten, sowie Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten auf. Hier werden jedoch
keine eigenen Ansétze vorgestellt, sondern auf andere Verdffentlichungen (u.a. Mannila/Réih4,
Kivinen/Mannila, Johannesson/Kalman, Chiang/Barron/Storey) verwiesen. In diesem Artikel
wird also die Bedeutung der Semantikakquisition fiir das korrekte Reverse-Engineering von
objektorientierten Datenbanken aus relationalen Datenbanken unterstrichen.

Tauzovich: Intelligente Unterstiitzung des Datenbank-Entwurfes. Durch ein Exper-
tensystem wird der Entwurfsprozefl von Datenbanken im erweiterten Entity-Relationship Mo-
dell unterstiitzt. Dabei werden Redundanzen, Inkonsistenzen usw. durch Anwendung von Re-
geln iiberpriift. Es sind einige Regeln fiir semantische Inkonsistenzen enthalten. Entities ohne
Verbindung zu anderen Teilen der Datenbank werden gesucht, sowie drei Arten von sich erge-
benden Problemen aus der Struktur und den Kardinalitdten werden ermittelt:

e Ein Entity hat 1:n-Beziehungen zu zwei anderen Entities, diese haben keine Verbindung
untereinander, eine Verbindung sollte eventuell ergédnzt werden.

e Transitive Relationships werden ermittelt, eine Verbindung bei diesen kann redundant
sein.

e Die einzige Verbindung zwischen zwei Entities erfolgt iiber optionale Relationships, so
daB fiir einige Instanzen die Verbindung, die eventuell bestehen sollte, nicht vorhanden
ist.

Weiterhin werden Zyklen von Abhéngigkeiten gesucht. Das Tool unterbricht nicht den Ent-
wurfsprozefl, kann aber Vorschldge aufgrund dieser {iberpriiften Merkmale generieren.

Die iiberpriiften Regeln zur Inkonsistenzentdeckung sind sicher unvollstandig, man konnte die-
se bestimmt noch um weitere (vage) Regeln erweitern, es ist aber sinnvoll, diese Regeln zur
Uberpriifung der Semantik anzuwenden.

1.5 Zielstellung der Arbeit

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, welche Moglichkeiten es gibt, die geltenden Integritdatsbe-
dingungen einer Datenbank in informaler und allgemeinverstéandlicher, aber trotzdem effizienter
Form zu erfragen.

Dazu werden in dieser Arbeit verschiedene Methoden zur Ermittlung der Semantik gezeigt, die
sich in die in Abbildung ?7? dargestellten drei Gruppen einsortieren lassen.
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Abbildung 1.4: Semantikakquisition im Reverse-Engineering von Datenbanken

Zu jeder dieser drei Aufgaben werden in der Arbeit verschiedene Vorgehensweisen gezeigt. Die
Gliederung der Arbeit ist ausfiihrlich im folgenden Abschnitt erldutert.

1.6 Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird die Akquisition von Integritdtsbedingungen im Datenbank-Entwurf und
im Reverse-Engineering von Datenbanken dargestellt. Das Vorgehen ist fiir beide Anwendungs-
gebiete dhnlich, es wird eine Vorgehensweise zur Semantikakquisition beschrieben, die fiir beide
Gebiete angewendet werden kann.

Im Kapitel 2 (Theoretische Grundlagen) erfolgt zunichst die Vorstellung des relationalen
Datenmodells und des Entity-Relationship Modells sowie die Definition der Integritédtsbedin-
gungen auf dem relationalen Modell. Weiterhin wird eine Axiomatisierung der Integritéitsbe-
dingungen und Algorithmen zur Ableitung von Integritdtsbedingungen aus anderen Integritéts-
bedingungen angegeben. Es wird gezeigt, welche Moglichkeit der Speicherung von Integritéts-
bedingungen fiir ein Tool zweckméBig ist. Dabei wird angegeben, welche Basisoperationen in
welcher Weise auf der Menge der Integritdtsbedingungen ausgefiihrt werden miissen.

Im folgenden Kapitel sind die Methoden angegeben, mit denen Integritdtsbedingungen aus
verschiedenen Informationen abgeleitet werden konnen. Ziel ist dabei immer, fiir den Benutzer
ein informales Vorgehen zu erreichen.

I Ableitung von Integrititsbedingungen

Einige Integritdtsbedingungen lassen sich ohne Bestditigung durch den Benutzer ableiten. Im
Kapitel 3 (Auswertung von Daten und Datenbank-Statistik) wird gezeigt, aus welchen
Informationen Integritdtsbedingungen abgeleitet werden kénnen.

Vorhandene Daten kénnen zur Ableitung von Integritéitsbedingungen herangezogen werden.
Welche Integritatsbedingungen dabei ableitbar sind, wird im Abschnitt 3.2 erlautert. Algorith-
men zur Ableitung der Integritétsbedingungen und Beispiele fiir das Vorgehen werden in diesem
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Abschnitt angegeben.

Hat man Informationen iiber die Anzahl der Tupel, die in jeder Relation auftreten werden,
und die Anzahl der Werte, die jedes Attribut der Relation annimmt (Datenbank-Statistik), so
kann man daraus ebenfalls Informationen iiber Integrititsbedingungen ableiten. Im Abschnitt
3.8 wird gezeigt, welche Integritdtsbedingungen auf diese Weise ermittelt werden kénnen. Al-
gorithmen und Beispiele werden dazu angegeben.

Auch in einem Zugang, der Benutzer in informaler Weise bei der Semantikangabe unterstiitzt,
mufl es moglich sein, formale Integritdtsbedingungen zu spezifizieren, die von einem Tool
ausgewertet werden. Beim Datenbank-Entwurf gibt es einige formale Integritdtsbedingungen,
die aus der Darstellung der Datenbanken in konzeptuellen Datenmodellen resultieren. Im
Reverse-Engineering konnen einige formale Integritdtsbedingungen bekannt sein, diese mochte
man beriicksichtigen. Weiterhin kann es sowohl im Datenbank-Entwurf als auch im Reverse-
Engineering vorkommen, dafl ein Benutzer einige formale Integritatsbedingungen spezifizieren
kann. Im Kapitel 4 (Unterstiitzung von expliziten Angaben zur Semantik) wird ge-
zeigt, wie diese Integritdtsbedingungen erfragt und iiberpriift werden koénnen.

Durch die Auswertung von Daten, Datenbank-Statistik-Angaben und durch explizite Eingaben
sind einige Informationen iiber Integritdtsbedingungen der Datenbank bekannt. Die Ableitung
weiterer Integritdtsbedingungen aus vorhandenen Datenbanken ist ohne Bestétigung durch den
Benutzer nicht moéglich.

IT Ableitung von Kandidaten

Die Anzahl der unbekannten Integritdtsbedingungen einer Datenbank ist in der Regel zu grofi,
um der Reihe nach zu iiberpriifen, ob diese Integritétsbedingungen giiltig sind. Deshalb muf} vor
der Erfragung von Integrititsbedingungen eine Abschéitzung und Vorauswahl der Integritétsbe-
dingungen erfolgen, um eine intelligente und effiziente Diskussion von Integritdtsbedingungen
zu erreichen.

Es lassen sich Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen mit Hilfe von Heuristiken ableiten, die
Heuristiken werten die Hintergrundinformationen der Datenbank aus. Kandidaten fiir Inte-
grititsbedingungen kénnen aus den Daten, den strukturellen Angaben, der bereits bekannten
Menge von Integritdtsbedingungen und aus den bekannten Transaktionen abgeleitet werden. In
Kapitel 5 (Heuristiken zur Abschitzung unbekannter Integrititsbedingungen) wird
gezeigt, iiber welche Heuristikregeln diese Ableitungen erfolgen kénnen und wie die einzelnen
Heuristikregeln miteinander kombiniert und gewichtet werden kénnen.

Eine wichtige Quelle semantischer Informationen einer Datenbank sind auch gleiche oder &hnli-
che Datenbanken, aus denen bekannte semantische Informationen iibernommen werden kénnen.
Im Kapitel 6 (Wiederverwendung von vorhandenen Datenbank-Schemata) wird ge-
zeigt, wie gleiche oder dhnliche Datenbankteile ermittelt werden kénnen und wie die Ubernahme
semantischer Informationen aus dhnlichen Datenbanken erfolgen kann. Da die Ermittlung von
gleichen und dhnlichen Datenbankteilen sich auf vage Informationen stiitzt, werden auf diese
Weise keine Integritdtsbedingungen, aber sinnvolle Kandidaten fiir Integritéitsbedingungen er-
mittelt. Diese miissen validiert werden.

Die Wiederverwendung von vorhandenen Datenbanken kann nicht nur zur Ableitung von sinn-
vollen Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen verwendet werden. Verschiedene weitere Ent-
wurfsaufgaben kénnen ebenfalls durch dieses Vorgehen unterstiitzt werden. In Kapitel 6 werden
diese aufgezihlt und erlautert.
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In den Kapiteln 5 und 6 wird erldutert, wie sich durch die Auswertung von Heuristikregeln
Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen ermitteln lassen. Man kann durch Heuristiken weitere
Informationen iiber die Bedeutung einer Datenbank ableiten - diese werden als Metainforma-
tionen bezeichnet. Metainformationen sind Informationen {iber die Semantik der Datenbank,
die zur Steuerung und Untergliederung der Semantikakquisition eingesetzt werden koénnen.
Durch zahlreiche Heuristikregeln werden Cluster, unabhdngige Einheiten und Kernrelationen
der Datenbank ermittelt. Im Kapitel 7 (Metainformationen iiber die Datenbank) wird
angegeben, welche Metainformationen iiber eine Datenbank abgeleitet werden konnen und wie
sie bei der Semantikakquisition verwendet werden.

III Validierung von Kandidaten

Die Reihenfolge der Diskussion von Integritdtsbedingungen hat Einflul auf die Anzahl der
notwendigen Dialogschritte. Der Dialog wird nach verschiedenen Kriterien wie Effizienz, Nach-
vollziehbarkeit und Suche nach den wichtigsten Integritdtsbedingungen gesteuert. Im Kapitel
8 (Bestimmung der Erfragungsreihenfolge) wird gezeigt, wie die Dialogsteuerung diesen
widerspriichlichen Anforderungen gerecht werden kann. Dabei werden die ermittelten Kandi-
daten fiir Integritétsbedingungen (Kapitel 5) und die Metainformationen iiber die Datenbank
(Kapitel 7) einbezogen.

Das Kapitel 9 (Validierung von Integrititsbedingungen) erliutert, wie die einzelnen
Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen validiert werden konnen. Dazu wird ein Ansatz vor-
geschlagen, bei dem Integritdtsbedingungen durch Kombination einer Beispieldiskussion und
einer pseudonatiirlichsprachigen Erfragung vom Benutzer diskutiert werden.

Entwurf und Re-Engineering von Datenbanken sind iterative Prozesse. Die Semantikakquisiti-
on ist eine Teilaufgabe dieser Prozesse. Es ist moglich, dal die Semantikakquisition bereits fiir
ein Datenbank-Schema erfolgte, dieses Datenbank-Schema aber anschliefend verédndert wurde.
Man mochte in diesem Fall bereits erkannte Integritédtsbedingungen soweit moglich iibernehmen.
In Kapitel 10 (ﬂbernahme von Integritidtsbedingungen in veridnderte Datenbank-
Schemata) wird gezeigt, welche Integrititsbedingungen nach Erginzen, Loschen und Andern
von Attributen und Relationen-Schemata auf welche Weise ibernommen werden kénnen und
welche bereits bekannten Integritéitsbedingungen aufgrund der Anderungen erneut valisiert wer-
den miissen und demzufolge nur als Kandidaten iibernommen werden konnen.

In den Kapiteln 3 - 10 werden verschiedene Methoden zur Semantikakquisition vorgestellt. In
Kapitel 11 (Gesamtalgorithmus zur Unterstiitzung der Semantikakquisition) wird
gezeigt, wie diese einzelnen Methoden in einem Tool zur Unterstiitzung der Semantikakqui-
sition sinnvoll miteinander verbunden werden kénnen. Es wird angegeben, welche Methoden
dabei unbedingt erforderlich sind und welche Methoden optional einsetzbar sind. Weiterhin
wird gezeigt, wie Ergdnzungen vorgenommen werden kénnen, wenn weitere Informationen vor-
handen sind, aus denen Integritédtsbedingungen abgeleitet werden kénnen. In dem Kapitel wird
begriindet, welche Methoden vor welchen anderen ausgefiihrt werden miissen, um eine optimale
Unterstiitzung der Semantikakquisition zu erreichen.

In Kapitel 12 (Zusammenfassung — Moglichkeiten und Grenzen der informalen Se-
mantikakquisition) erfolgt eine Zusammenfassung, in der allgemeine Eigenschaften der vor-
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gestellten Semantikakquisition angegeben werden. Es wird gezeigt, wie verschiedene Typen von
Benutzern bei verschiedenen Aufgaben durch die vorgestellte Semantikakquisition unterstiitzt
werden konnen. Auftretende Probleme bei der Semantikakquisition werden angegeben. Einige
mogliche Erweiterungen der Methode werden ebenfalls kurz beschrieben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die dieser Arbeit zugrunde liegenden Datenmodelle eingefiihrt, sowie
Integrititsbedingungen iiber diesen Datenmodellen definiert.

In Abschnitt 2.1 erfolgt die formale Definition des relationalen Datenmodells als logisches Da-
tenmodell und des Entity-Relationship Modells als konzeptionelles Datenmodell. Es werden
iiber dem relationalen Datenmodell Integrititsbedingungen definiert, die die Semantik der Da-
tenbanken in formaler Form angeben. Das allgemeine Vorgehen bei der Semantikakquisition
wird in Abschnitt 2.2 angegeben. In Abschnitt 2.3 erfolgt eine Aziomatisierung der eingefiihr-
ten Integritdtsbedingungen, Algorithmen zur Ableitung von Integritdtsbedingungen werden be-
schrieben. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, erkannte Informationen {iber die Semantik zu
speichern. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden diese vorgestellt und es wird betrach-
tet, welche Vor- und Nachteile die verschiedenen Moglichkeiten bieten. Basisoperationen fiir die
Menge der Integritdtsbedingungen werden angegeben.

2.1 Datenmodelle

Die in dieser Arbeit vorgestellte Akquisition der Semantikinformationen {iber Datenbanken soll
auf dem relationalen Datenmodell erfolgen. Dieses Datenmodell ist ein logisches Datenmodell,
es wird anschliefend kurz erldutert. Integritdtsbedingungen werden iiber dem relationalen Da-
tenmodell definiert.

Das Entity-Relationship Modell (ERM) ist ein konzeptuelles Datenmodell, Datenbanken in die-
sem Modell lassen sich in relationale Datenbanken {ibersetzen. Das Entity-Relationship Modell
wird anschlieBend kurz in seiner Grundform vorgestellt, es wurde vielfach erweitert. Einige Er-
weiterungen des Entity-Relationship Modells werden ebenfalls vorgestellt. Eine einfache Uber-
setzung von Datenbanken des Entity-Relationship Modells in relationale Datenbanken wird
ebenfalls gezeigt.

2.1.1 Relationale Datenbanken

Relationale Datenbanken sind nach [HeS95] gegenwiirtig das am weitesten verbreitete logi-
sche Datenmodell. Eine Ursache ist wahrscheinlich die Einfachheit des Datenmodells und die

28
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anschauliche tabellarische Darstellung der Relationen. Nach [Kiil.94] verwenden 94 % der be-
fragten Betriebe in der Schweiz, die Datenbanken einsetzen, unter anderem auch relationale
Datenbanken.

Relationale Datenbanken gehen auf Codd zuriick und werden aufgrund ihrer Verbreitung in
sehr vielen Veroffentlichungen und Lehrbiichern ausfiihrlich erklért und definiert. An dieser
Stelle soll eine formale Definition der relationalen Datenbanken erfolgen, da die in dieser Ar-
beit beschriebene Semantikakquisition auf der Basis relationaler Datenbanken erfolgt. Fiir eine
anschaulichere Erkldrung der relationalen Datenbanken, die auch mit vielen Erlauterungen und
Beispielen erfolgte, sei u.a. auf [Ull88], [PDG89] und [HeS95] verwiesen.

Vor der Definition des Datenmodells erfolgt hier eine sehr kurze und informale Erlauterung,
die Lesern, die dieses Datenmodell nicht kennen, helfen soll, die nachfolgenden Definitionen zu
verstehen. Diese ist in [MaR92] in wesentlich ausfiihrlicherer Form zu finden.

Im relationalen Datenmodell werden die Daten in Tabellen gespeichert. Die Spalten der Tabel-
len sind mit Namen versehen, diese Namen werden als Attribute bezeichnet. Jedes Attribut ist
mit einem Wertebereich verbunden, der angibt, welche Eintrége in der betreffenden Spalte der
Tabelle auftreten konnen. Die Zeilen der Tabelle werden als Tupel bezeichnet, eine Menge von
Tupeln wird Relation genannt.

Die Attribute definieren die Struktur der gespeicherten Daten, sie werden als Relationen-
Schemata bezeichnet. Relationale Datenbanken bestehen aus mehreren Tabellen, also aus ei-
ner Menge von Relationen. Ein Datenbank-Schema besteht aus einer Menge von Relationen-
Schemata.

Im néchsten Abschnitt werden diese bereits kurz eingefithrten Begriffe des relationalen Daten-
modells formal definiert. Die im folgenden dargestellten Definitionen erfolgen in Anlehnung an
[PDGS89).

Definition 2.1 Fin einfaches Relationen-Schema st ein Dreitupel
ERS = (U,D, dom)

wobei

e U ecine endliche Menge von Attributen ist,
e D ist eine endliche Menge von Wertebereichen und

e dom : U — D ist eine Funktion, die jedes Attribut mit seinem Wertebereich verbindet.

Die Definition der einfachen Relationen-Schemata kann um Integritétsbedingungen erweitert
werden. Das fiihrt zur Definition von Relationen-Schemata.

Definition 2.2 FEin Relationen-Schema ist ein Zweitupel
R = (ERS, I))

wobei

e FRS ein einfaches Relationen-Schema ist und

e [, ist eine Menge von lokalen Integrititsbedingungen, die Bedeutung dieser wird in Defi-
nition 2.4 erkldrt.
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Relationen-Schemata geben die Struktur der Relationen an. Die aktuelle Information, die in
Relationen gespeichert wird, wird durch Relationen-Instanzen beschrieben. Diese werden wie
folgt formal definiert:

Definition 2.3 Sei ERS = (U, D,dom) ein einfaches Relationen-Schema.

e Ein Tupel diber ERS ist eine Funktion t,t : U — Uyep D, so daf fiir jedes Attribut A
gilt: t(A) € dom(A).

e Fine mogliche Relationen-Instanz eines einfachen Relationen-Schemas ERS ist eine
Menge von Tupeln tiber ERS.

In einer moglichen Relationen-Instanz treten beliebige Tupel auf. Um diese Menge auf eine
sinnvolle Menge von Tupeln zu beschrinken, werden die lokalen Integritdtsbedingungen ausge-
wertet.

Definition 2.4 Sei R = (ERS, ;) ein Relationen-Schema.

e Fine lokale Integrititsbedingung des Relationen-Schemas wird durch eine Boolesche Funk-
tion reprasentiert, die jeder moglichen Relationen-Instanz des einfachen Relationen-
Schemas ERS den Wert true oder false zuordnet.

o Wenn die Funktion den Wert true einer méglichen Relationen-Instanz zuordnet, dann
erfillt die Relationen-Instanz die lokale Integrititsbedingung.

e Fine Relationen-Instanz oder Relation r des Relationen-Schemas R ist eine mogliche
Relationen-Instanz von ERS, die alle lokalen Integrititsbedingungen I erfillt.

Mehrere Relationen-Schemata konnen zu einem Datenbank-Schema zusammengefafit werden.

Definition 2.5 FEin einfaches Datenbank-Schema EDBS ist eine endliche Menge von
Relationen-Schemata EDBS = { R, = (U;, D;,domy, Ij;|i € I) }, sodaff Yi,j € I und
A e UA e U nUj git: dom;(A) = dom;(A). Die Funktionen dom; kinnen also zu einer
Funktion dom; : UU; — D; zusammengefafst werden.

Die einfachen Datenbank-Schemata konnen um globale Integritdtsbedingungen erweitert wer-
den, die iiber mehreren Relationen der Datenbank definiert werden. Das fithrt zu folgender
Definition.

Definition 2.6 FEin Datenbank-Schema D ist ein Zweitupel
D = (EDBS, 1,)

wobes

e EDBS ein einfaches Datenbank-Schema ist und

o [, ist eine Menge globaler Integrititsbedingungen der Datenbank, die Bedeutung dieser
wird in Definition 2.8 angegeben.
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Die aktuelle Information, die in Datenbanken gespeichert wird, wird durch Datenbank-
Instanzen beschrieben. Diese werden im folgenden definiert:

Definition 2.7 Sei EDBS ein einfaches Datenbank-Schema. FEine mogliche Datenbank-
Instanz des Datenbank-Schemas ist eine Menge von Relationen (ry..r,), so daff genau eine
Relation r; fiir jedes Relationen-Schema R; in EDBS ezistiert.

Auch diese moglichen Datenbank-Instanzen sollen durch Auswertung der globalen Integritéts-
bedingungen auf eine sinnvolle Menge von Datenbank-Instanzen eingeschrinkt werden:

Definition 2.8 Sei D = (EDBS, 1,) ein Datenbank-Schema.

o FLine globale Integrititsbedingung des Datenbank-Schemas wird durch eine Boolesche
Funktion reprdisentiert, die jeder moglichen Datenbank-Instanz des einfachen Datenbank-
Schemas den Wert true oder false zuordnet.

o Wenn die Funktion den Wert true einer maoglichen Datenbank-Instanz zuordnet, dann
erfillt die Datenbank-Instanz die globale Integrititsbedingung.

e [iine Datenbank oder Datenbank-Instanz d des Datenbank-Schemas D st ei-
ne mégliche Datenbank-Instanz von EDBS, die alle globalen Integrititsbedingungen I,
erfillt.

Uber den relationalen Datenbanken kénnen Operationen definiert werden. Diese sind in ausfiihr-
licher Darstellung in [MaR92], [PDG89], [HeS95], u.a. zu finden.

Eine einstellige Operation auf relationalen Datenbanken ist die Projektion. Die Projektion wird
mit dem Ziel durchgefiihrt, eine Tabelle (Relation) auf die interessierenden Spalten (Attribute)
zu reduzieren. Die Projektion eines Tupels t auf die Attributmenge X (geschrieben ¢[X]), ist
eine Funktion #, die eine Zuordnung X — dom(X) bestimmt, sodafl t'(A) = t(A) fir jedes
A € X. Die Projektion einer Relation r auf die Attributmenge X (geschrieben r[X]) wird
definiert als r[X] = {t[X]|t € r}

Eine weitere einstellige Operation auf relationalen Datenbanken ist die Selektion. Das Ziel der
Selektion ist die gezielte Auswahl einer Teilmenge von Tupeln einer Relation. Das Auswahlkri-
terium ¢ ist dabei eine Formel, die aus Konstanten, Attributnamen, Vergleichsopratoren und
logischen Operatoren zusammengesetzt wird. Die Selektionsoperation basiert auf diesem Aus-
wahlkriterium. Sei 1) gegeben, dann ist die Selektion einer Relation definiert als: oy = {t € 7|t
erfiillt ¢ }.

Diese Operationen werden benétigt, um die Integritétsbedingungen der Relationen-Schemata
bzw. Datenbank-Schemata zu definieren.

Die lokalen und globalen Integritditsbedingungen werden im weiteren auch kurz nur als Inte-
gritatsbedingungen der Relationen-Schemata bzw. Datenbank-Schemata bezeichnet. Diese wer-
den in den folgenden Abschnitten im einzelnen definiert.



32 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1.2 Integritidtsbedingungen der relationalen Datenbanken

In der Definition der relationalen Datenbanken treten lokale und globale Integritdtsbedingun-
gen auf, die die Korrektheit der Datenbanken sichern. Diese wurden bisher nur als allgemeine
Boolesche Funktionen eingefiihrt. In diesem Abschnitt werden die Integritdtsbedingungen defi-
niert.

Lokale Integritidtsbedingungen der Relationen-Schemata

Innerhalb eines Relationen-Schemas kénnen Schliissel und funktionale Abhéngigkeiten als lo-
kale Integritétsbedingungen definiert werden. Funktionale Abhéngigkeiten und Schliissel sind
allgemein bekannt, viele Lehrbiicher geben ausfiihrliche Motivationen und zahlreiche Beispiele
fur diese an (z.B. [UlI88], [MaR92] und [HeS95]). Mit Hilfe von funktionalen Abhéngigkeiten
werden Zusammenhénge zwischen den Attributen eines Relationen-Schemas dargestellt, die-
se werden zur Sicherung der Konsistenz von Datenbanken benotigt. Deshalb sind funktionale
Abhéngigkeiten sehr wichtige Integritdtsbedingungen in relationalen Datenbanken.

Funktionale Abhingigkeiten. Eine funktionale Abhéngigkeit zwischen den Attributmen-
gen X und Y gibt an, daf§ die Werte der Attributmenge X die Werte der Attributmenge Y in
einer Relation bestimmen. Funktionale Abhéngigkeiten werden wie folgt definiert.

Definition 2.9 Sei ERS = (U, D,dom) ein einfaches Relationen-Schema und X,Y C U. Eine
funktionale Abhingigkeit (FD) X— Y dber ERS ist eine Integrititsbedingung, die durch

eine mogliche Relationen-Instanz r erfillt wird, genau dann wenn folgende Bedingung gilt:
A tl,tg ecr: tl[X] = tQ[X] — tl[Y] = tQ[Y]

Schliissel. Ein Schliissel eines Relationen-Schemas ist die Attributkombination, die ein Tu-
pel in jeder Relation eines Relationen-Schemas identifizierbar macht. Schliissel in Relationen-
Schemata werden wie folgt definiert.

Definition 2.10 Sei FRS = (U,D,dom) ein einfaches Relationen-Schema und X C U.
FEin Schliissel (KEY) X dber ERS ist eine Integrititsbedingung, die durch eine mdgliche
Relationen-Instanz r erfillt wird, genau dann wenn sich die Projektion aller Tupel der Relation
auf die Attributmenge X voneinander unterscheidet: ¥ t,t' € r mit t #t' gilt: t{X] # t'[ X].

Definition 2.11 Sei ERS = (U, D,dom) ein einfaches Relationen-Schema und X C U. Ein
minimaler Schliissel X idber ERS ist eine Integrititsbedingung, die durch eine mdgliche
Relationen-Instanz v erfillt wird, genau dann wenn folgende Bedingung gilt:

X st Schliissel der Relationen-Instanz r und es gibt keine echte Teilmenge von X, die ebenfalls
Schlissel von r ist.

Globale Integrititsbedingungen der Datenbank-Schemata

Inklusionsabhingigkeiten. Inklusionsabhéngigkeiten sind in relationalen Datenbanken
notwendig, um Verbindungen zwischen den einzelnen Relationen-Schemata herzustellen. In-
klusionsabhéngigkeiten geben an, dafl Werte von einer Attributmenge einer Relation auch in
einer anderen Attributmenge einer anderen Relation auftreten miissen. Die folgende Definition
der Inklusionsabhéngigkeiten ist u.a. in [Mit83a], [Mit83b], [MaR92] und [PBG89] zu finden.
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Definition 2.12 Sei EDBS = {..,R,..,S,..} ein einfaches Datenbank-Schema und R =
(U, Dy, domy, Iy) und S = (Us, Dy, doma, I13) seien Relationen-Schemata mit X = (X;..X,
Attribute aus Uy und Y = (Y1..Y,) Attribute aus Us.

Fine Inklusionsabhingigkeit (ID) XC Y ist durch mdgliche Relationen-Instanzen r von R

und s von S erfillt, genau dann wenn es ¥ t € r ein Tupel t' € s gibt, fir dasV 1 < i <n
HX,] = #[Yi] gilt.

Exklusionsabhingigkeiten. Exklusionsabhéngigkeiten geben an, dafl in zwei Attributse-
quenzen zweier Relationen keine gleichen Werte auftreten diirfen.

Exklusionsabhéngigkeiten konnen in vielen Datenmodellen, z.B. im Entity-Relationship Mo-
dell nicht strukturell dargestellt werden. Die meisten Ansétze zur Akquisition von Integritéts-
bedingungen in Datenbanken bauen daher nur auf Schliisseln, funktionalen Abhéngigkeiten
und Inklusionabhéngigkeiten auf. Exklusionsabhéngigkeiten sind jedoch fiir Konsistenzpriifun-
gen erforderlich. Exklusionsabhéngigkeiten werden bei der Transformation von Datenbanken
in objektorientierte Modelle besonders wichtig, hier sind sie im Datenmodell darstellbar. Sie
geben in diesem Fall disjunkte Klassenzerlegungen an. In verteilten Datenbanken geben Infor-
mationen iiber Exklusionsabhéngigkeiten Hinweise zur sinnvollen Verteilung. Deshalb ist es fiir
verschiedene Anwendungen niitzlich, die Exklusionsabhéngigkeiten zu ermitteln.

Definition 2.13 Sei EDBS = {..,R,..,S,..} ein einfaches Datenbank-Schema und R =
(U, Dy, domy, Iy) und S = (U, Dy, doms, Ij2) Relationen-Schemata mit X = (X;..X,,) At-
tribute von Uy und Y = (Y1..Y,) Attribute von U,.

Fine Exklusionsabhingigkeit (ED) X || Y ist durch mdgliche Relationen-Instanzen r von

R und s von S erfillt, genau dann wenn es keint € r und t' € s gibt, fiir die
X =Y, V1<i<n.

Kardinalitdten. Kardinalitdten sind Integritdtsbedingungen, die fiir das Entity-Relationship
Modell eingefiihrt wurden. Sie spiegeln sich in analoger Form im relationalen Datenmodell wi-
der. Werden Datenbanken im Entity-Relationship Modell in relationale Datenbanken iibersetzt,
so findet man die entsprechenden Kardinalitéiten im relationalen Modell wieder. Durch Kardina-
litdten konnen funktionale Abhéngigkeiten und Inklusionsabhéngigkeiten ausgedriickt werden.
Die Definition von Kardinalitdten im relationalen Datenmodell ist trotzdem uniiblich. Ich
mochte diesen Weg gehen, da in der Arbeit Methoden zur Semantikakquisition vorgestellt wer-
den, bei denen mit Daten gearbeitet wird. Deshalb werden diese Methoden im relationalen
Datenmodell durchgefiihrt. Die Semantikakquisition auf dem relationalen Modell kann das Ziel
haben, Angaben zur Semantik, die in einem zugehorigen Entity-Relationship Modell strukturell
dargestellt wurden, zu iiberpriifen. Es kann auch moglich sein, dal man die relationale Daten-
bank in ein konzeptuelles Datenmodell (Entity-Relationship Modell) transformieren mochte. In
beiden Fillen benotigt man Informationen zu den Kardinalitéten, die im logischen Datenmodell
gesucht und mit dem Benutzer anhand von Beispielen diskutiert werden sollen. Deshalb erfolgt
an dieser Stelle die Definition von Kardinalitdten auf dem relationalen Datenmodell.

Kardinalitdten kénnen in Form von Minimum-Maximum-Kardinalitdten angegeben werden. In
einer relationalen Datenbank gibt die Kardinalitdt zwischen zwei Relationen an, wie oft die
Werte einer Relation mindestens und wie oft sie maximal in einer anderen Relation auftreten.
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Definition 2.14 Seien R = (Uy, Dy, domy, I;1) und S = (U, Dy, doms, Ij2) zwei Relationen-
Schemata eines Datenbank-Schemas D mit X = (X;..X,,) Attribute aus Uy, X - Schliissel in
Ry und Y = (Y1..Y,,) Attribute aus U,.

Die Kardinalitat card(S, R) = (m,n) ist durch Relationen-Instanzen r von R und s von S
erfillt, genau dann wenn fir jedes Tupel t von r mindestens m und maximal n Tupel t' von s
existieren, fir die gilt: ¥ 1 <1i <n t[X;] = t'[Y}].

Da es bei einer Semantikakquisition, die durch eine Beispieldiskussion erfolgt, zu aufwen-
dig wire, alle moglichen Kardinalitdten zu untersuchen, wird die Menge der Kardinalitdten
zunéchst auf die Minimumwerte 0 und 1 und die Maximumwerte 1 und n beschréankt. Daraus
ergeben sich die Kardinalitdten (0,1), (1,1), (O,n), (1,n), die zunéchst unterschieden werden.
Exaktere Werte fiir die Kardinalitédten werden durch gezielte Nachfragen ermittelt.

2.1.3 Das Entity-Relationship Modell

Das Entity-Relationship Modell (ERM) wird als anschauliches Mittel zur Darstellung von
konzeptuellen Datenbanken angesehen. Es geht auf Chen [Che76] zuriick. Fir das Entity-
Relationship Modell gibt eine einfache und anschauliche graphische Darstellung. Diese bein-
haltet die Darstellung von Entity-Typen, Relationship-Typen und Attributen.

Ein Entity ist ein existierendes Objekt der realen Welt, eine Ganzheit oder Einheit. Beziehun-
gen zwischen den Entities werden als Relationships bezeichnet. Gleichartige Entities werden zu
Entity-Typen zusammengefaflt. Gleichartige Relationships werden zu Relationship-Typen zu-
sammengefalt. Die Eigenschaften oder Merkmale eines Entity-Typen oder eines Relationship-
Typen heiflen Attribute. Abbildung 2.1 zeigt die graphische Darstellung dieser Komponenten.

Entity-Typ2 Attributb
Attribut4

Rel-ship-Typ Attribut3

Entity-Typl Attribut2
Attributl

Abbildung 2.1: Graphische Darstellung des Entity-Relationship Modells

Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung dieser Begriffe sei auf zahlreiche Datenbanklehrbiicher wie
[ULI88], [Yao85], [BCN92], [MaR92|, [VRT82] und [HeS95] verwiesen.
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Erweiterungen des Entity-Relationship Modells

Es gibt verschiedene Erweiterungen des klassischen Entity-Relationship Modells von Chen.
Diese haben das Ziel, universellere Darstellungsmoglichkeiten zu schaffen.

Es sollen hier keine erweiterten Entity-Relationship Modelle vollstdndig vorgestellt werden,
sondern einige Erweiterungen, die in verschiedenen Modellen vorkommen, kurz erwdhnt werden.
Diese Zusammenfassung wurde teilweise aus [HeS95] iibernommen, sie erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit:

e Erweiterungen bei Attributen.
Attribute kénnen nicht nur atomare Attribute sein, es kénnen Mengen und Tupel von
Attributen als Attribute auftreten [EIN94].
Das Higher-Order Entity-Relationship Model ([BOT90], [Tha91b], [Tha9lc] und [Tha98))
ist eine Erweiterung des Entity-Relationship Modells, bei der als Attribute neben atoma-
ren Attributen auch Mengen, Tupel und Listen von Attributen auftreten kénnen.
In einer Erweiterung des Entity-Relationship Modells im System ESCHER ([PTW94])
werden mit Mengen, Tupel, Listen, Multimengen, Links, Varianten, usw. weitere komple-
xe Attribute zugelassen.

e Hohere Relationship-Typen.
Das von Chen eingefiithrte Entity-Relationship Modell beinhaltete nur bindre Relation-
ship-Typen. Es gibt zahlreiche Erweiterungen des Entity-Relationship Modells, in denen
auch terndre und hohere Relationship-Typen verwendet werden. Diese werden iiber drei
oder mehreren Entity-Typen definiert.

e Beziehungen hoéheren Types.
Im HERM-Modell ([BOT90], [Tha9lb], [Tha9lc] und [Tha98]) sind Higher-Order
Relationship-Typen moglich. Relationship-Typen konnen sowohl iiber Entity-Typen als
auch iiber anderen Relationship-Typen definiert sein. Entity-Typen haben dabei immer
die Ordnung 0. Relationship-Typen, die nur iiber Entity-Typen definiert sind, haben die
Ordnung 1. Relationship-Typen, die nur iiber Entity-Typen und Relationship-Typen der
Ordnung 1 definiert sind, haben die Ordnung 2, usw.

e Spezialisierung, Generalisierung, Partitionierung.
Bei diesen Erweiterungen werden spezielle Relationship-Typen eingefiihrt, die mit der
Semantik der Spezialisierung, Generalisierung oder Partitionierung unterlegt sind.

Eine vollstéandigere Darstellung von verschiedenen Erweiterungen des Entity-Relationship Mo-

dells befindet sich in [HeS95].

Fiir alle erweiterten Entity-Relationship Modelle ist die Semantikakquisition mit der in dieser
Arbeit vorgestellten Methode problemlos méglich, wenn eine Ubersetzung dieser Datenmodelle
in eine relationale Datenbank erfolgen kann. Die Semantik, die in den ergéinzten Konstruk-
ten implizit enthalten ist, mufl dabei in lokale und globale Integritétsbedingungen iibertragen
werden, um bei der Semantikakquisition auswertbar zu sein, sonst gehen diese Informationen
verloren.

Es wird an einigen Stellen der Arbeit darauf hingewiesen, wie bestimmte Erweiterungen des
Entity-Relationship Modells bei der Semantikakquisition behandelt werden kénnen.
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Ubersetzung von Datenbanken im Entity-Relationship Modell in re-
lationale Datenbank-Schemata

Das Entity-Relationship Modell ist ein konzeptionelles Datenmodell. Will man bei Datenbanken
im Entity-Relationship Modell mit Daten arbeiten, so miissen diese Datenbanken in ein logi-
sches Datenmodell {ibersetzt werden. Diese Ubersetzung ist in einfacher Weise maglich. Auch
bei der Semantikakquisition, die als Grundlage Daten verwendet, muf eine Ubersetzung von
Datenbanken im Entity-Relationship Modell in das relationale Modell erfolgen.

Bei dieser Ubersetzung wird jeder Entity-Typ in ein Relationen-Schema iibersetzt. Die Schliis-
selattribute des Entity-Typen werden dabei als Schliissel in das Relationen-Schema iiber-
nommen. Relationship-Typen werden ebenfalls in eigene Relationen-Schemata iibersetzt, in
diese werden auch die Schliisselattribute der zugehorigen Entity-Typen aufgenommen. Die
Schliisselattribute der zugehorigen Entities sind Schliissel der Relationen-Schemata, die aus
den Relationship-Typen entstanden sind. Diese Attribute miissen keine minimalen Schliissel
sein. In [HeS95] ist eine Ubersicht zusammengestellt, wie aus diesen Schliisseln in Abhéingigkeit
von den Kardinalitdten minimale Schliissel gebildet werden konnen.

Diese einfache Ubersetzung 148t sich optimieren. Bei der Optimierung konnen einige der so
entstandenen Relationen-Schemata zusammengefaft werden.

Aus den strukturellen Merkmalen der Datenbanken im Entity-Relationship Modells lassen
sich einige lokale und globale Integritdtsbedingungen des zugehorigen relationalen Datenbank-
Schemas ableiten. Schliissel der Datenbank im Entity-Relationship Modell werden wie oben be-
reits beschrieben als lokale Integritédtsbedingungen in das relationale Datenbank-Schema iiber-
nommen. Bei der Ubersetzung entstehen Fremdschliissel, diese bedingen Inklusionsabhéngigkei-
ten. Damit man diese Informationen nicht verliert, miissen sie in Form von globalen Integritéts-
bedingungen in dem relationalen Datenbank-Schema ergénzt werden. Das folgende abstrakte
Beispiel zeigt, wie das erfolgen kann.

Beispiel 2.1:

Datenbank im Entity-Relationship Modell:

Bei der beschriebenen Ubersetzung entstehendes relationales Datenbank-Schema:

Bl Al | A2 n. FE1.A1 | E2.C1 | B oy Cl1|C2

Dabei werden folgende lokale und globale Integritdtsbedingungen in das relationale
Datenbank-Schema iibernommen:

Lokale Integritéitsbedingungen der Relationen-Schemata:

- Ay - Schlissel in E}
- C} - Schliissel in E,
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- F1.A1 E2.C'1 - Schliissel in R

Globale Integritatsbedingungen der Datenbank-Schemata:

- R[E1.A4|C Eq[A4]
- R[E,.Ch]|C E»[CY]

Weiterhin wei man, dafi die Werte der Kardinalitéten card(R, E1) und card(R, E»)
im relationalen Datenmodell bestimmt werden miissen.

Voraussetzung fiir diese Ubersetzung von Datenbanken im Entity-Relationship Modell in rela-
tionale Datenbank-Schemata sind Schlisselinformationen der Entity-Typen. Kennt man diese
nicht, so kann das Verfahren schrittweise durchgefiithrt werden.

1. Es werden zuerst alle Entity-Typen sowie die Relationship-Typen, zu denen man die Schliissel
der zugehorigen Entity-Typen kennt, iibersetzt. Daten zu diesen Teilen der Datenbank werden
eingelesen. Es erfolgt dann die Semantiksuche mit der in dieser Arbeit beschriebenen Methode,
in deren Ergebnis auch Schliissel bekannt sind.

2. Ist fiir jeden Entity-Typen ein Schiissel bekannt, so erfolgt die Ubersetzung der iibrigen Teile
der Datenbank unter Verwendung der Schliisselinformationen und das Einlesen der Daten fiir
diese. Anschlielend wird die Semantikakquisition fiir diese Teile durchgefiihrt.

2.2 Vorgehen bei der Semantikakquisition

Wihrend der Semantikakquisition sind die Integritdtsbedingungen der Relationen-Schemata
bzw. Datenbank-Schemata noch nicht oder nicht vollstindig bekannt. Man hat Datenbank-
Schemata gegeben, in denen bestimmte Abhéngigkeiten gelten miissen. Diese Abhéngigkeiten
miissen aufgrund der Darstellung der Daten in den Datenbanken bzw. aufgrund von Zusam-
menhéngen in der realen Welt, die auf die Datenbank abgebildet werden, erfiillt sein. Man
sucht bei der Semantikakquisition diese Abhéangigkeiten, also die Integrititsbedingungen der
Relationen-Schemata und Datenbank-Schemata.

Dabei werden alle verfiigharen Informationen iiber die Integritdtsbedingungen gesucht. Es
konnen dabei nicht nur positive Informationen (geltende Schliissel, geltende funktionale
Abhéngigkeiten, geltende Inklusionsabhéngigkeiten, geltende Exklusionsabhéngigkeiten, gelten-
de Kardinalitidten) gefunden werden. Teilweise ist zu ermitteln, daf§ bestimmte Integritétsbedin-
gungen nicht gelten. Die Ermittlung von nicht geltenden Integrititsbedingungen (nicht geltende
Schliissel, nicht geltende funktionale Abhéngigkeiten, nicht geltende Inklusionsabhéingigkeiten,
nicht geltende Exklusionsabhéngigkeiten, nicht geltende Kardinalitéten) ist oft sogar einfacher
als die Ableitung geltender Integritdtsbedingungen.

Wiéhrend der Phase der Semantikakquisition ermittelt man also zusétzlich zu den geltenden lo-
kalen und globalen Integritdtsbedingungen der Relationen-Schemata bzw. Datenbank-Schemata
auch die nicht geltenden lokalen und globalen Integritétsbedingungen.
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Xp XN

positive lokale und negative lokale und
globale Integritdtsbedingungen globale Integritdtsbedingungen

Die geltenden (positiven) Integrititsbedingungen 3 p sind die bekannten oder ableitbaren lokalen
Integritatsbedingungen der Relationen-Schemata (I;) und die bekannten oder ableitbaren glo-
balen Integritétsbedingungen des Datenbank-Schemas (I;). Diese wurden bereits in Abschnitt
2.1.2 definiert. Die Definition der nicht geltenden Integritdtsbedingungen Yy erfolgt als Nega-
tion der Definition der geltenden Integritéitsbedingungen. Diese Integritdtsbedingungen werden
im nédchsten Abschnitt definiert.

2.2.1 Definition negierter Integrititsbedingungen in Datenbanken

Negierte funktionale Abhingigkeiten. Geltende funktionale Abhéngigkeiten eines Rela-
tionen-Schemas sagen aus, daf fiir alle Instanzen des Relationen-Schemas die entsprechenden
funktionalen Abhéngigkeiten gelten miissen. Will man diese funktionalen Abhéngigkeiten er-
mitteln, so miiite man alle Instanzen untersuchen. Leichter 148t sich die Information iiber
nicht geltende funktionale Abhéngigkeiten ableiten, da diese aus einer Relation abgeleitet wer-
den kénnen. Die Negation der funktionalen Abhéngigkeiten soll als eigener Begriff eingefiihrt
werden.

Definition 2.15 Sei R ein Relationen-Schema, U die Attributmenge von R und X,Y C U.
FEine negierte funktionale Abhingigkeit (NFD) X— Y gilt in R, wenn es eine Relation
r von R gibt, mit: 3¢t € r mit (t{X] =t'[X]) A (Y] #]Y)).

Anmerkung 1: Die negierten funktionalen Abhingigkeiten wurden in [Jan89] eingefiihrt, dort
werden sie als funktionale Unabhéngigkeiten bezeichnet.

Anmerkung 2: Die Definition der negierten funktionalen Abhéngigkeiten unterscheidet sich
von der Definition der afunktionalen Abhéngigkeiten, die bei der horizontalen Dekomposi-
tion verwendet wird. Eine afunktionale Abhéngigkeit X —/~ Y ist in einer Relation erfiillt,
wenn es zu jedem Tupel ¢ der Relation ein Tupel ¢’ gibt, das folgende Eigenschaft erfiillt:
(t[X] =t'[X]) A (t]Y] #t'[Y]) (vergleiche auch [Bis96] und [PBG89)).

Negierte Schliissel. Ebenso wie bei funktionalen Abhéngigkeiten ist es auch bei der
Schliisselsuche sinnvoll, Informationen iiber nicht geltende Schliissel zu ermitteln und auszu-
werten. Diese werden wie folgt definiert:

Definition 2.16 Sei R ein Relationen-Schema, U die Attributmenge von R und X C U. FEin
negierter Schliissel (NKEY) X gilt in R, wenn es eine Relation r von R gibt, fiir die gilt:
Jt,t ert#t mitt]X]=1t[X].
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Negierte Inklusionsabhingigkeiten. Auch bei globalen Integritdtsbedingungen ist es
leichter, die Negation dieser zu finden als die geltenden Integritdtsbedingungen zu ermitteln.
In analoger Weise wie bei den funktionalen Abhéngigkeiten werden deshalb auch die negierten
Inklusionsabhéngigkeiten als eigener Begriff eingefiihrt:

Definition 2.17 Sei EDBS = {..,R,.., S, ..} ein einfaches Datenbank-Schema und seien R =
(U, Dy, domy, Ijy) und S = (U2,D2,d0m2,flg) zwei Relationen-Schemata mit X = (X7..X,,) -
Attribute von Uy undY = (Y1..Y,,) - Attribute von Us. Eine negierte Inklusionsabhingigkeit
(NID) R.XZ S.Y gilt, wenn es zwei Relationen r von R und s von S gibt, fir die gilt: 3t € r
fiir das kein Tupel t' € s existiert mit t|.X;| =t'[Y], V1 <i <n.

Negierte Exklusionsabhéngigkeiten. Auch bei Exklusionsabhéngigkeiten wird die Nega-
tion der Integritdatsbedingungen eingefiihrt, da diese fiir die Semantikakquisition benétigt wird.

Definition 2.18 Sei EDBS = {..,R,..,S,..} ein einfaches Datenbank-Schema und seien
R = (Ui, D1,domy, I11) und S = (U, Dy, domay, I;3) zwei einfache Relationen-Schemata mit
X = (X1.X,) - Attribute aus Uy und Y = (Y1..Y,,) - Attribute aus Us,. Eine negierte Exklu-
sionsabhéngigkeit (NED) R.X || S.Y ist giiltig, wenn es zwei Relationen r von R und s von
S gibt, fir die gilt: 3t € r und t' € s mit t|X;| =t'[Yi] V1<i<n.

Aus den Definitionen der Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten ist zu ersehen, dafl zwischen
zwei Attributsequenzen nicht gleichzeitig geltende Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten
existieren kénnen.

Zwischen zwei Attributsequenzen R.X und S.Y konnen gleichzeitig folgende Abhéngigkeiten
fiir nichtleere Relationen gelten. Aufgrund der Symmetrie der Exklusionsabhéngigkeiten sind
einige der in der nachfolgenden Aufzéhlung auftretenden Félle redundant:

- (RXC SY) und (R.X || S.Y)
- (RXCSY)und (SY || R.X)
-(RX | SY)und (RXZSY)
S (RX| S.Y) und (S.YZ R.X)
-(RX|]SY)und (RXZ SY)
-(RX|]SY)und (SYZ R.X)

Gilt zwischen zwei Attributsequenzen eine Inklusionsabhéngigkeit, so gilt zwischen diesen Se-
quenzen fiir nichtleere Relationen auch immer eine negierte Exklusionsabhingigkeit.

-if (R.XC SY) then (R.X || SY)
Eine Exklusionsabhéngigkeit beinhaltet gleichzeitig auch negierte Inklusionsabhéngigkeiten.

-if (R.X || SY) then (R.XZ S.Y) and (S.YZ R.X)
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Negierte Kardinalititen. Ebenso wie man bei der Semantikakquisition geltende Kardina-
litdten ermitteln kann, kann man auch feststellen, welche Kardinalitdten nicht gelten.

Definition 2.19 Seien R = (Uy, Dy, domy, I;1) und S = (U, Dy, doms), 11 zwei Relationen-
Schemata eines Datenbank-Schemas D mit X = (X;..X,,) C Uy, X ist Schlissel in Ry und
Y =MM.Y,) CU,.

Die Kardinalitét card(S, R) = (m,n) ist durch Relationen-Instanzen r von R und s von S
nicht erfillt, genau dann wenn es mindestens ein Tupel t von r gibt, fiir das nicht mindestens
m oder maximal n Tupel t' von s existieren, fir die gilt: V 1 <1i <n t|X;] = t'[Yi].

Damit die Anzahl der ableitbaren negierten Kardinalitdten nicht unendlich grof§ wird, ist auch
hier eine Einschrankung auf die vier Kardinalitéaten (0, 1), (1,1), (0,n) und (1,7n) sinnvoll.

2.2.2 Vorteile der Verwendung geltender und negierter Integritits-
bedingungen

Bei der Einfithrung der negierten Integritétsbedingungen wurde bereits ein Vorteil, der bei der
Verwendung dieser auftritt, genannt. Diese Informationen sind oft leichter zu finden als Infor-
mationen iiber geltende Integritdtsbedingungen. Es ist auch aus weiteren Griinden niitzlich,
Negativinformationen iiber die Semantik einzubeziehen. An dieser Stelle sollen diese Vorteile
zusammengefaflt und erlautert werden.

Ableitbarkeit aus Daten. Die negierten Integritéitsbedingungen sind durch Auswertung
von Daten leichter zu finden, als geltende Integritédtsbedingungen. Um negierte Integritétsbedin-
gungen zu finden, mufy man in bekannten Daten nur ein Gegenbeispiel der geltende Integritéts-
bedingungen finden. Es geniigt dabei, eine Relation bzw. zwei Relationen einer Datenbank
auszuwerten, um nicht geltende Integritdtsbedingungen zu finden.

Abbildung 2.2 zeigt, aus welchen Relationen welche Arten von Integritéitsbedingungen abgeleitet
werden konnen.

Testdaten im Datenbankentwurf sind in der Regel nur Ausschnitte realer Datenbanken. Die
Ubersicht zeigt, daB sich negierte Schliissel, negierte funktionale Abhingigkeiten, negierte Ex-
klusionsabhéngigkeiten und Kardinalitéten der Form card(R;, Ry) = (-, n) bereits aus diesen ab-
leiten lassen. Die abgeleiteten Integritdtsbedingungen sind invariant gegeniiber Tupelerginzun-
gen. Sie konnen also durch das Ergénzen von Tupeln nicht ungiiltig werden, wenn sie vorher in
den Relationen erfiillt waren. Deshalb ist ihre Ableitung bereits aus Ausschnitten von Relatio-
nen moglich.

Kennt man reale Datenbanken, die in sich abgeschlossen sind, d.h. alle geltenden Inklusions-
abhéngigkeiten sind auch in der Datenbank erfiillt, so ist hier zusétzlich die Ableitung weiterer
Integritdtsbedingungen aus den Daten moglich. Man kann keine geltenden Inklusionsabhéngig-
keiten ableiten, da diese nur zuféllig in den Daten erfiillt sein kénnen, man kann aber negierte
Inklusionsabhéngigkeiten und Kardinalitdten der Form card(R;, R2)=(0,-) ableiten. Solche in
sich abgeschlossenen Datenbanken sind héufig im Reverse-Engineering vorhanden.
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r? = negierte funktionale Abhingigkeiten ,
5 ) .. Ableitung aus
r{ = negierte Schliissel )
Ml o pegierte Exklusi bhineickeit Ausschnitten von
T gierte Exklusionsabhéngigkeiten Datenbanken
ri,r3 = card(Ry, Ry)=(_n) atenbanke
ri,ro negierte Inklusionsabhéngigkeiten Ableitung aus in sich
rl,pm card(Ry, Ro)=(0,") abgeschlossenen
’ ’ ’ Datenbanken
alle 77 = Schliissel . :
alle r7 = funktionale Abhingigkeiten lf)elne API?tEni aus
alle r, alle rJ* = Inklusionsabhéngigkeiten a;fnhmog llc f{ laugn—
alle r, alle rj® = Exklusionsabhéngigkeiten endlich viele Relatio-
alle r, alle rJ® = card(Ry, Ry)=(1,.) Sen aL.l.?ggtewertet wer-
alle r7, alle rf* = card(Ry, R2)=(.,1) en mupten

r{, gibt an, da die Relation r; y Tupel enthilt, wobei
r] eine in sich abgeschlossenen Relation ist,
r5, gibt an, dal die Relation ro 2z Tupel enthélt, wobei
ry" eine in sich abgeschlossenen Relation ist.

Abbildung 2.2: Moglichkeit der Ableitung von Integritdtsbedingungen aus Daten

Suchraumeinschrinkung. Da negierte Integrititsbedingungen oft leichter ableitbar sind
als geltende, erreicht man durch diese eine Einschrankung des Suchraumes zur Ermittlung
geltender Integritédtsbedingungen. Durch Informationen iiber negierte Integritdtsbedingungen
schrankt man die Anzahl der unbekannten und noch zu untersuchenden Integritdtsbedingungen
zum Teil erheblich ein.

Fehlende Closed-World-Assumption. Die geltenden und negierten Integrititsbedingungen
einer Relation oder Datenbank sind aus der Relation oder Datenbank ersichtlich. Durch die Be-
trachtung negierter Integritdtsbedingungen als Negation der geltenden Integritdtsbedingungen
gilt hier eine Closed-World-Assumption.

Die lokalen und globalen Integrititsbedingungen der Relationen-Schemata bzw. Datenbank-
Schemata sind nicht so einfach ableitbar, da hier alle Relationen der Relationen-Schemata bzw.
Datenbanken der Datenbank-Schemata ausgewertet werden miissen. Man kann diese Informa-
tionen aber schrittweise ermitteln. Dabei kann man sowohl positive als auch negative Informa-
tionen iiber die Integritédtsbedingungen ableiten. Eine Closed-World Assumption ist wdhrend
der Semantikakquisition nicht sinnvoll, da man iiber keine vollstdndigen Informationen iiber die
Semantik verfiigt. Man mochte eine dreiwertige Logik verwenden, um geltende Integritétsbedin-
gungen, negierte Integritdtsbedingungen und unbekannte Integritdtsbedingungen unterscheiden
zu konnen. Abbildung 2.3 veranschaulicht diese drei Mengen von Integritdtsbedingungen.
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Yp U XN

$negierte IB
unbekannte 1B
geltende 1B

Abbildung 2.3: Integrititsbedingungen eines Relationen- bzw. Datenbank-Schemas

Durch die getrennte Ermittlung geltender und negierten Integritdtsbedingungen erreicht man
diese Unterscheidung, man kann dadurch vier verschiedene Fille fiir jede Integritédtsbedingun-
gen o unterscheiden:

‘ ZN |71 -0 EN F—o
Yp /o | o ist unbekannt -0
Ypho o Konfliktfall

Eine Integrititsbedingung gilt (o), wenn diese Integritétsbedingung aus der Menge der positiven
Integritdtsbedingungen und nicht aus der Menge der negativen Integritéitsbedingungen ableitbar
ist (Xp ko)A (Ey o).

Eine Integrititsbedingung gilt nicht (—o), wenn diese Integritatsbedingung aus der Menge der
negativen Integritdtsbedingungen ableitbar ist und nicht aus der Menge der positiven Inte-
gritatsbedingungen ableitbar ist (Xp I/ o) A (Xn F —0) .

Eine Integritdtsbedingung ist unbekannt, wenn sie weder aus der Menge der geltenden Inte-
gritatsbedingungen noch aus der Menge der nicht geltenden Integritdtsbedingungen ableitbar

ist (zp |71(7) VAN (EN |7(—\(7).

Bei der Speicherung der geltenden und negierten Integritdtsbedingungen zum Erreichen einer
dreiwertigen Logik kann auch noch ein vierter Fall, der Konfliktfall, auftreten. Ein Konflikt
besteht, wenn eine geltende und entsprechende negierte Integritdtsbedingung gleichzeitig ab-
leitbar ist (X¥p F o AXy - o). Dieser Fall ist fiir die Semantikakquisition besonders bedeutsam,
er wird im folgenden Punkt beschrieben.

Konflikterkennung. Es kann durch die gezeigte getrennte Speicherung positiver und ne-
gativer Informationen iiber die Semantik auch die Moglichkeit bestehen, dafl ein Konflikt in
der Menge der Integritédtsbedingungen auftritt, dieser ist durch widerspriichliche Angaben zu
den Integritéitsbedingungen bedingt. Die Konfliktfille miissen bei der Semantikakquisition er-
kannt und gekldrt werden. Die durch die getrennte Ermittlung von positiven und negativen
Informationen iiber die Semantik betrachteten Konfliktfalle sind eine zusétzliche Kontrolle der
erkannten Integritditsbedingungen.

Uberpriifung der Vollstindigkeit der Integrititsbedingungen. Man kann durch die
Auswertung der negierten Integritdtsbedingungen neben den geltenden Integritdtsbedingungen
erkennen, ob noch unbekannte Integritédtsbedingungen existieren. Nur wenn das nicht der Fall
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ist, kann die Vollstindigkeit der geltenden Integrititsbedingungen gewahrleistet werden.
Die Ermittlung und Auswertung der negierten Integritdtsbedingungen bewirkt also ein Ab-
bruchkriterium fiir die Semantikakquisition.

2.2.3 Allgemeines Vorgehen bei der Semantikakquisition

Ziel eines Semantikakquisitionstools ist die Unterstiitzung des Benutzers bei der Angabe der
geltenden Integritatsbedingungen I; und I, von Datenbanken. Dazu werden wéhrend der Akqui-
sitionsphase geltende und negierte Integritdtsbedingungen ermittelt. Es wird schrittweise die
Menge der noch unbekannten Integritdtsbedingungen untersucht. Abbildung 2.4 veranschau-
licht das Vorgehen bei der Semantikakquisition.

U
YA U B Y p - positive lokale und
l globale Integritdtsbedingungen
YA U |Zn YN - negative lokale und
i globale Integritdtsbedingungen
U - unbekannte
l Integritédtsbedingungen
Xp |U| XN
Xp YN

Abbildung 2.4: Positive und negative Informationen iiber Integritéitsbedingungen wéhrend der
Semantikakquisition

Begonnen wird bei der Semantikakquisition mit Datenbank-Schemata, bei denen keine Inte-
grititsbedingungen bekannt sind. Aus der Menge der unbekannten Integritdtsbedingungen wer-
den nacheinander Kandidaten ausgewihlt, fiir die anschliefend durch verschiedene Methoden
untersucht wird, ob sie geltende Integritdtsbedingungen (Xp) oder negierte Integritéitsbedin-
gungen (Xy) sind. Diese Elemente werden in die Mengen (Xp) bzw. (Xy) ergénzt, sie sind
dadurch nicht mehr in der Menge der unbekannten Integritdtsbedingungen U enthalten.

Die Mengen ¥ p und Xy sind bei diesem Vorgehen monoton wachsend. Ausnahme ist die ex-
plizite Riicknahme von Integritdtsbedingungen, diese erfolgt, wenn einmal durch den Benutzer
gemachte Angaben von diesem zuriickgenommen werden (z.B. eingegebene Beispieldaten wer-
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den korrigiert, nach erkannten Konflikten durch widerspriichliche Angaben werden Integritéts-
bedingungen vom Benutzer geloscht).

Die Semantikakquisition kann durchgefiihrt werden, bis es keine unbekannten Integritétsbedin-
gungen mehr gibt (Ao : (Xp /o) A (En I/ —0)). Ist das gegeben, so ist die Semantikakquisition
vollstindig. In diesem Fall kann man gewéhrleisten, daf alle geltenden Integrititsbedingungen
gefunden wurden.

In sehr groflen Datenbanken ist die Anzahl der zu untersuchenden unbekannten Integritéts-
bedingungen sehr grof}. Es kann sein, dafl eine vollstindige Semantikakquisition nicht maoglich
ist, da dazu zu viele Schritte zur Diskussion unbekannter Integritétsbedingungen ausgefiihrt
werden miissen. In diesem Fall kann nur ein Teil der unbekannten Integritédtsbedingungen un-
tersucht und geklart werden. Man kann deshalb auch nicht davon ausgehen, daf$ alle geltenden
Integritdtsbedingungen gefunden werden.

Die gefundenen geltenden Integrititsbedingungen ¥ p konnen als lokale und globale Integritéts-
bedingungen in die Relationen-Schemata bzw. Datenbank-Schemata iibernommen werden und
fiir alle Entwurfsaufgaben ausgewertet werden, die in Abschnitt 1.2.5 angegeben wurden.

2.3 Axiomatisierung und Algorithmen zur Ableitung
von Integrititsbedingungen

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dal geltende und negierte Integritéitsbedingungen bei der
Semantikakquisition getrennt gespeichert werden. Zur Behandlung dieser Integritdtsbedingun-
gen sind Algorithmen zur Ableitung von Integritdtsbedingungen aus einer Menge von Inte-
grititsbedingungen notwendig. Mit diesen 148t sich feststellen, ob eine Integritdtsbedingung
erfiillt ist, die Negation dieser gilt, die Integritdtsbedingung noch unbekannt ist oder ein Kon-
flikt besteht. Die Realisierung dieser Algorithmen zur Ableitung von Integritdtsbedingungen
folgt in diesem Abschnitt.

Funktionale und negierte funktionale Abhingigkeiten. Die Axiomatisierung funk-
tionaler Abhéngigkeiten ist allgemein bekannt (u.a. in [Arm74], [Mit83al], [Mit83b], [Ul8Y],
[PDG89], [Tha9la], [VRT82], [BCN92| und [MaR92| dargestellt).

Sei F'D eine Menge von funktionalen Abhéngigkeiten, f eine funktionale Abhéngigkeit, dann
gilt FD F f, wenn f in F'D ist oder durch endliche Anwendung folgender Ableitungsregeln, die
auch als Armstrong-Azxiome bezeichnet werden, auf die Elemente in F'D entsteht.

Sei U die Menge der Attribute eines Relationen-Schemas R und XY Z C U.

(F1) Reflexivitat: if (Y CX) then (X—Y)
(F2) Augmentation: if ( X—Y) then (XZ— YZ)
(F3) Transitivitdt: if (X— Y)A(Y— Z)) then (X— 2)

Definition 2.20 : Sei F'D eine Menge von funktionalen Abhdngigkeiten, dann heif$t
FD+ :={f|FDF f}
die Hiille der funktionalen Abhingigkeiten.
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Zur Ableitung einer funktionalen Abhéngigkeit aus einer Menge von Abhéngigkeiten kann auch
folgender Algorithmus verwendet werden (ebenfalls angegeben in [UlI88], [PDG89], [Tha9lal,
[BCN92|, [MaR92], in &hnlicher Form in [HeS95] u.a.):

INPUT: (FD) - Menge von funktionalen Abhangigkeiten
X— C' - zu iiberpriifende funktionale Abhangigkeit

OUTPUT: true oder false

Xo :={X};
1:=1;
REPEAT
X, = {Al;ly Y— A€ FD)Y C Xi—l};
1 =1+ 1
UNTIL (C' C X,) OR (X, = Xui1);
IF (C C X,,) THEN
{ die funktionale Abhingigkeit X — C ist ableitbar }
ELSE
{ X— C ist nicht ableitbar }
END;

Algorithmus 2.1: Ableitung von funktionalen Abhéngigkeiten

Negierte funktionale Abhéngigkeiten sind ebenfalls axiomatisierbar [Jan89]. Dabei konnen aus
einer Menge von funktionalen und negierten funktionalen Abhéngigkeiten alle ableitbaren ne-
gierten funktionalen Abhéngigkeiten bestimmt werden.

Folgende Axiome werden verwendet:

Sei F'D eine Menge von funktionalen Abhéngigkeiten, NFD eine Menge von negierten funktio-
nalen Abhéngigkeiten, f eine negierte funktionale Abhéngigkeit, (F'D U NFD) = f, wenn f in
NFD ist oder durch endliche Anwendung folgender Ableitungsregeln auf die Elemente in F'D
und NF'D entsteht.

Sei U die Menge der Attribute eines Relationen-Schemas R und XY Z C U.

(NFD1)  if (X— Y)A(X—/> Z)) then (Y Z)
(NFD2) if (X—/5Y) then (X—/>YZ)
(NFD3) if (XZ—/5>YZ) then (XZ—/5Y)
(NFD4) if (X— Z)A(X—/>YZ)) then (X—/>Y)
(NFD5)  if (Y— Z)A(X—/> Z)) then (X—/3Y)

In [Jan89] sind die Ableitungsregeln (NFD1) - (NFD3) angegeben, in [Bel95] und [WGS97]
sind die anderen Regeln ergénzt worden.

Definition 2.21 Se: F'D eine Menge von funktionalen Abhdngigkeiten, NF Deine Menge von
negierten funktionalen Abhdngigkeiten, dann heif§t

(FDUNFD)+ :={ f|(FD+F f)V(FDUNFD)F f)}
die Hiille der funktionalen und negierten funktionalen Abhingigkeiten.
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Die Ableitung negierter funktionaler Abhéingigkeiten ist auch nach folgendem Axiom, das in
[Jan89] angegeben wurde, moglich.

Die negierte funktionale Abhéngigkeit X —~ Y gilt genau dann, wenn es eine negierte funktio-
nale Abhéngigkeit V—~ W gibt, fiir die gilt: X C (V+) und W — (V+4) C Y.

Inklusionsabhingigkeiten. Inklusionsabhéngigkeiten sind nach [CFP84] axiomatisierbar.
Dazu werden folgende Ableitungsregeln verwendet:

Seien RST Relationen-Schemata eines Datenbank-Schemas.

(I1) Reflexivitét
R[A1, .., A,)C R[A4, .., Ay

(I2) Permutation, Projektion und Redundanz
if R[Al, .y An]g S[Bl, ey Bn] then R[AZ'“ cey Azk}g S[Bz'l, cey sz]

fir jede Sequenz 7;..7; von unterschiedlichen Werten {1..k}

(I3) Transitivitét
if (R[A4, .., A,|C S[By, .., By]) A (S[By, .., B,]C T[CY, ..,C,]) then
(R[Ay, .., A,]C T[CY, ..,Cy))

LaBt man weiterhin zu, dafl in einer Inklusionsabhéngigkeit Attributsequenzen auftreten
konnen, bei denen ein Attribut mehrfach auftritt, so gibt es eine weitere Ableitungsregel:

(I4) wennR[AB]|C S[CC] gilt und eine Inklusionsabhéngigkeit o existiert, die eben-
falls gilt und in der A in Form von R|[.., A, ..] auftritt, dann gilt auch o', wobei

o’ aus o durch Austauschen von einem oder mehreren Vorkommen von A gegen
B entsteht.

Es gibt einen Algorithmus zur Ableitung von Inklusionsabhéngigkeiten aus einer Menge von
Inklusionsabhéngigkeiten ([AHV95]), dieser ist jedoch nicht in polynomialer Zeit l6sbar. In
[KCV83| wird das Ergebnis der Arbeit bereits im Titel genannt. Fiir unire Inklusionsabhéngig-
keiten gibt es einen Algorithmus zur Ableitung dieser in polynomialer Zeit. In [MaR92] wird eine
Ubersicht gegeben, welche Komplexitiit das Implikationsproblem fiir die Inklusionsabhéingigkei-
ten hat. Die Implikation von unéren Inklusionsabhéngigkeiten ist in linearer Zeit entscheidbar,
k-stellige Inklusionsabhéngigkeiten ohne wiederholte Attribute sind in polynomialer Zeit ent-
scheidbar. Die Implikation von nichtzirkuldren Inklusionsabhéngigkeiten ist NP-vollstandig.

Funktionale Abhingigkeiten und Inklusionsabhéngigkeiten. In [CFP84]sind Beispiele
angegeben, wie aus Mengen von funktionalen und Inklusionsabhéngigkeiten weitere funktionale
Abhéngigkeiten und Inklusionsabhéngigkeiten ableitbar sind.

Eine vollstdndige Axiomatisierung von funktionalen Abhéngigkeiten und Inklusionsabhéngig-
keiten ist in [Mit83a], [Mit83b] und [MaR92] angegeben. Diese verwendet die bereits angegebe-
nen Ableitungsregeln (F1) - (F3), sowie (I1) - (I4) und folgende weitere Ableitungsregeln:
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(F4) Seien X und X', sowie Y und Y’ Attributmengen, die jeweils die gleichen
Attribute enthalten. Die Darstellung X — Y bezeichnet auch die funktionale
Abhéangigkeit X'— Y.

(FI1) if (R[UV]C S[XY],|X| = |[U)A(S: X—> Y) then (R: U—s V)

(FI2) if (R[UV]C S[XY]) A (RUW|C S[XZ]) A (S : X—Y) then
(RIUVW]C S[XY Z])

(FI3) if (R[U]C S[V]) A (S : V— A) then (R'[UB|C S[V A]), wobei B ein neues
Attribut ist und R = RU B

Der Beweis der Vollstédndigkeit und Korrektheit der Ableitungsregeln wurde in [Mit83a] und
[Mit83b] gefiihrt. Die Ableitbarkeit von funktionalen Abhéngigkeiten und Inklusionsabhéngig-
keiten ist nur entscheidbar, wenn Einschriankungen auf der Menge der Integitdtsbedingungen
gemacht werden. Dabei gibt es zwei Mo6glichkeiten.

1. Man kann nur azyklische Inklusionsabhéngigkeiten zulassen ([AHV95], [MaR92]). Die Losung
dieser Implikation ist jedoch nur in exponentieller Zeit zu finden.

2. Die Inklusionsabhéngigkeiten konnen auf die Mengen der unéren Inklusionsabhéngigkeiten
beschrinkt werden, um die Ableitbarkeit 16sen zu konnen. In [KCV83] wurde gezeigt, dafl die
Implikation von funktionalen Abhéngigkeiten und unéren Inklusionsabhéngigkeiten in polyno-
mialer Zeit losbar ist.

Inklusions- und Exklusionsabhiingigkeiten. In [CaV83] wurde ein System von Ablei-
tungsregeln fiir Inklusions- und Exklusionsabhingigkeiten angegeben. Dieses verwendet neben
den bereits in diesem Abschnitt angegebenen Ableitungsregeln (I1)-(I3) folgende weitere Re-
geln:

(E1) if (RIX]|] S[Y]) then (SYT|| R[X])

fiir jede Permutation von A und B

(E3) if R(X) || R(X) then R(X)]|| S(Y)
(IE1) if (R(X) || R(X)) then (R(X)C S(Y))
(IE2) if (R[X]C S[Y] A T[W]C U[Z] A S[Y]|| U[Z]) then (R[X]]|| T[W])

Kardinalitdten. Kardinalitdten sind nicht vollstindig axiomatisierbar. Ein System von Kar-
dinalitdten in einer Datenbank ist erfiillbar, wenn es eine Belegung der Datenbank gibt, die
jede Kardinalitéat erfiillt und bei der keine leere Relation existiert. Gibt es unbekannte Kardi-
nalitédten, fiir die nur ein Wert moglich ist, damit ein erfiillbares System existiert, so kann man
die Werte dieser unbekannten Kardinalitdten aus den anderen bekannten Kardinalitdten ablei-
ten. Auf diese Weise lassen sich einige sehr eingeschréankte Ableitungsregeln fiir Kardinalitéiten
ableiten. Diese sind in [Tha98] zusammengefafit.
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2.4 Speicherung von Integrititsbedingungen und Basis-
operationen zur Semantikakquisition

In diesem Abschnitt wird zunéchst erlautert, welche verschiedenen Moglichkeiten es zur Aus-
wahl der zu speichernden Integritédtsbedingungen gibt. Die Vor- und Nachteile dieser Moglich-
keiten werden bewertet. Anschliefend werden Basisoperationen auf der Menge der gespeicherten
Integritdtsbedingungen erlautert.

2.4.1 Speicherung von Integrititsbedingungen

Es gibt Ableitungsregeln, mit denen Integritétsbedingungen aus anderen Integritéitsbedingun-
gen abgeleitet werden konnen. Es gibt Algorithmen zur Hiillenbildung von Integritéitsbedingun-
gen und Bildung einer Basis der Menge der Integrititsbedingungen, d.h. einer nichtredundanten
Menge der Integritdtsbedingungen.

Daraus ergibt sich, dafl es wverschiedene Mdaglichkeiten gibt, welche Integritdtsbedingungen
wéahrend der Akquisitionsphase gespeichert werden. Diese sollen im folgenden erlautert wer-
den, dazu werden Vor- und Nachteile der einzelnen Mdoglichkeiten aufgezéhlt.

I Speicherung aller ableitbaren Integrititsbedingungen (Speicherung
der Hiille)

Es ist moglich, alle Integritdtsbedingungen o zu speichern, die aus der Menge der ermittelten
Integritiatsbedingungen ableitbar sind (X F o). Dazu wird nach jeder Anderung der Menge der
Integritdtsbedingungen die Hiille dieser Menge gebildet und gespeichert.

Vorteile: Die Uberpriifung, ob eine Integrititsbedingung ableitbar ist (Ableitbarkeitsprifung)
ist sehr einfach, es mufl nur untersucht werden, ob die zu iiberpriifende Integritdtsbedingung
bereits in der Menge der gespeicherten Integritdtsbedingungen vorhanden ist.

Ebenso einfach ist die Konfliktpriifung fiir eine Abhéngigkeit. Es mufl dazu nur untersucht
werden, ob die Negation dieser Abhéngigkeit bereits in der Hiille gespeichert ist.

Nachteile: Die Anzahl der zu speichernden Integritdtsbedingungen ist sehr grof.

Die (sehr zeitaufwendige) Bildung der Hiille der Integritétsbedingungen mufl nach jeder Ande-
rung der Menge der Integritédtsbedingungen erfolgen, das heifit nach jeder Ergdnzung und jedem
Léschen von Integrititsbedingungen.

Das Loschen einer Integritdatsbedingung ist sehr aufwendig, da aus der zu léschenden Inte-
gritatsbedingung bei der Hiillenbildung weitere Integritdtsbedingungen abgeleitet worden sein
konnen. Diese miissen gefunden und ebenfalls geloscht werden.

II Speicherung einer nichtredundanten Menge von Integrititsbedin-
gungen (Basis der Integrititsbedingungen)

Man kann in einem Tool nur eine Basis der Integritdtsbedingungen, also eine nichtredundante
Menge von Integritédtsbedingungen, speichern. Dazu werden alle Integritdtsbedingungen o, mit
der Eigenschaft (3 — o) I/ o gespeichert.
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Vorteil: Die Anzahl der zu speichernden Integrititsbedingungen ist minimal.

Nachteile: Bei der Erginzung einer Integritdtsbedingung miissen zeitaufwendige Algorithmen
zur Bildung einer Basis durchgefiihrt werden. Dabei muf} festgestellt werden, ob die erginzte
Integritdatsbedingung bereits ableitbar ist oder ob andere bereits gespeicherte Integritéitsbedin-
gungen jetzt redundant sind, diese miissen dann geloscht werden.

Die Ableitbarkeits- und Konfliktpriifungen sind ebenfalls aufwendig.

Im Falle des Lioschens einer Integrititsbedingung konnen Informationen verloren gehen. Das soll
an einem Beispiel veranschaulicht werden.

Beispiel: Es erfolgt die Speicherung der Integritéitsbedingungen A— B, A— C' und
B— (', dabei ist die Abhéngigkeit A— C redundant und wird deshalb nicht gespeichert.
Wird B— C geloscht, so ist auch A— C' nicht mehr ableitbar, diese Abhéngigkeit geht also
verloren.

Um das zu vermeiden, mufl bei dieser Methode neben der Speicherung der Integritatsbedin-
gungen eine umfangreiche Historiespeicherung erfolgen.

IIT Speicherung der aus Interaktionen ableitbaren Integritidtsbedin-
gungen

Es ist moglich, alle Integritdtsbedingungen, die bei der Semantikakquisition durch verschiedene
Methoden ermittelt und mit dem Benutzer diskutiert werden, in der Form, in der sie abgeleitet
wurden, zu speichern.

Vorteile: Die Anzahl der zu speichernden Integrititsbedingungen ist relativ gering.

Bei dem Ldschen von Integrititsbedingungen gehen keine Informationen, die bereits bekannt
waren, verloren. Es ist keine Historiekomponente erforderlich.

Beim Erginzen einer Integritdtsbedingung sind keine Algorithmen zur Hiillenbildung aus-
zufiihren.

Nachteile: Die Ableitbarkeitspriifung und die Konfliktprifung von Integrititsbedingungen sind
nicht einfach auszufiihren, die Algorithmen zur Bestimmung ableitbarer Integritdtsbedingungen
miissen dazu ausgefithrt werden.

Bei dieser Variante werden bewufit Redundanzen in der Menge der Integritdtsbedingungen
gehalten, sofern diese durch wiederholte Eingabe gleicher Informationen zur Semantik (aus
gleichen oder verschiedenen Quellen) abgeleitet wurde. Diese redundanten Informationen sind
notwendig, um durch das Loschen von Integritdtsbedingungen keine bereits ermittelten Anga-
ben zur Semantik zu verlieren.

IV Auswahl der Speicherungsmoglichkeit fiir Integrititsbedingungen

Aufgrund dieser Vor- und Nachteile ist fiir die Semantikakquisition die dritte Moglichkeit der
Speicherung von Integritéitsbedingungen zu bevorzugen. Diese ist die “natirlichste Variante .
Es werden alle Informationen zur Semantik in der Form gespeichert, in der sie aus Interak-
tionen mit dem Benutzer oder aus anderen Quellen ableitbar sind. Damit ist der Verlauf der
Semantikakquisition nachvollziehbar. Die Menge der bekannten Integritdtsbedingungen mufl
nach Anderungen nicht wiederhergestellt werden.
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V Notwendige zusitzliche Informationen bei der Speicherung von
Integrititsbedingungen

Bei der Semantikakquisition werden die Integritdtsbedingungen der Relationen-Schemata und
Datenbank-Schemata gesucht. Es miissen dazu alle gefundenen Integritatsbedingungen gespei-
chert werden. Dabei mufl nachvollziehbar sein, wie diese Integritéitsbedingungen abgeleitet wur-
den. In dem Fall, daf§ widerspriichliche Informationen abgeleitet wurden, mufl bekannt sein,
woher diese Integritdtsbedingungen stammen, damit diese mit dem Benutzer diskutiert werden
konnen.

Folgende Informationen sind deshalb fiir die Semantikakquisition erforderlich:

- Schliissel und negierte Schliissel

- funktionale und negierte funktionale Abhéngigkeiten
- Inklusions- und negierte Inklusionsabhéngigkeiten

- Exklusions- und negierte Exklusionsabhéngigkeiten
- Kardinalitdten und negierte Kardinalitdten

Zu diesen Integritdtsbedingungen muf jeweils gespeichert sein, aus welchen Informationen diese
abgeleitet wurden, z.B. aus den Daten, der Darstellung der Datenbanken in einem konzeptuellen
Datenmodell, dem Dialog mit dem Benutzer, usw, damit bei der Riicknahme von Integritatsbe-
dingungen durch den Benutzer auch die Ursache dieser Integritdtsbedingungen geéndert werden
kann. Soll z.B. eine aus den Daten abgeleitete negierte funktionale Abhéngigkeit geloscht wer-
den, so miissen auch die Daten, aus denen die Abhéngigkeit abgeleitet wurde, verdndert werden.

2.4.2 Basisoperationen

Es gibt bei der Semantikakquisition bestimmte Operationen, die sehr héufig auf der Menge der
Integritatsbedingungen ausgefiihrt werden miissen. Diese werden im folgenden als Basisope-
rationen bezeichnet. In diesem Abschnitt erfolgt die Aufzéhlung von Basisoperationen, dabei
wird erldutert, was bei diesen Operationen zu beachten ist.

I Ableitbarkeitspriifung

Um die noch unbekannten Integritdtsbedingungen zu bestimmen, miissen Ableitbarkeitspriifun-
gen durchgefiithrt werden. Dabei wird iiberpriift, ob eine Integritdtsbedingung ¢ oder —o aus
der Menge der bereits bekannten Integritdtsbedingungen ableitbar ist.

Zur Bestimmung der Ableitbarkeit von funktionalen Abhdngigkeiten wird der in Abschnitt 2.3
angegebene Algorithmus verwendet. Die Ableitbarkeit von negierten funktionalen Abhdngigkei-
ten erfolgt nach dem in Abschnitt 2.3 angegebenen Axiom und dem Algorithmus zur Ableitung
von funktionalen Abhéngigkeiten.

Zur Bestimmung der Ableitbarkeit von Schliisseln werden alle aus einem Schliissel resultierenden
funktionalen Abhéngigkeiten gebildet, fiir diese erfolgt die Untersuchung der Ableitbarkeit.
Die Schliisseleigenschaft geht {iber die funktionalen Abhéngigkeiten hinaus, deshalb kann die
Ableitung von Schliisseln nur aus anderen Schliisseln, die Teilmenge des zu iiberpriifenden
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Schliissels sind, erfolgen. Bei negierten Schliisseln wird untersucht, ob eine negierte funktionale
Abhéngigkeit ableitbar ist, die die Attribute des negierten Schliissels auf der linken Seite enthélt.

Fiir Inklusionsabhéngigkeiten, negierte Inklusionsabhingigkeiten, Exklusionsabhéngigkeiten,
negierte Exklusionsabhéngigkeiten und Kardinalitdten ist eine Ableitbarkeitspriifung nicht
vollsténdig moglich. Dort kann nur die Ableitbarkeit der Integritdtsbedingungen soweit moglich
und durch die Ableitungsregeln in Abschnitt 2.3 beschrieben untersucht werden.

IT Konfliktpriifung

Durch die Sammlung von geltenden und negierten Integritdtsbedingungen kann es passieren,
da3 widerspriichliche Angaben zu den Integritédtsbedingungen vorhanden sind. Deshalb muf3
iiberwacht werden, dafl die Menge der gesammelten Integritdtsbedingungen in konsistentem
Zustand gehalten wird. Es wird dazu fiir alle erkannten oder eingegebenen Integritatsbedingun-
gen gepriift, ob diese konfliktfrei zur Menge der bereits bekannten Integritéitsbedingungen sind.
Ein Konflikt besteht, wenn sowohl eine Integrititsbedingung o als auch die Negation der In-
tegritatsbedingung —o in der Hiille der Abhéngigkeiten (FD U FI)+ enthalten ist. Tritt ein
Konflikt auf, so mufl eine der Integritéitsbedingungen, die zur Ableitung von ¢ oder eine der
Integritatsbedingung, die zur Ableitung von —¢ fiihrten, falsch sein.

Um Konflikte zu erkennen, wird deshalb vor der Abspeicherung einer Integritéitsbedingung
untersucht, ob durch diese ein Konflikt entsteht. Ist das der Fall, so existiert ein Konflikt
zwischen der Menge der bereits bekannten Integritdtsbedingungen und der zu ergénzenden
Integritdtsbedingung, der gelost werden muf.

Die automatische Konfliktlosung ist aus folgenden Griinden nicht empfehlenswert:

1. Bei der automatischen Losung von Konflikten miiite man Prioritdten festlegen, welche
Angaben zur Semantik mit grofferer Wahrscheinlichkeit richtig sind als andere Angaben,
z.B. Beispieldaten konnen eher Fehler beinhalten als explizite Angaben zu den Integritits-
bedingungen. Fiir einige Anwendungen sind diese Angaben leicht zu machen. Allgemeine
Aussagen dazu zu treffen, ist jedoch kompliziert und kann zu falschen Integritdtsbedin-
gungen fithren, da durch falsche Prioritdaten richtige Integritdtsbedingungen durch falsche
Angaben korrigiert werden konnen.

2. Bei einer automatischen Konfliktlosung miifite man entscheiden, wie man Konflikte zwi-
schen Integritdtsbedingungen, die aus der gleichen Quelle abgeleitet wurden, z.B. explizite
Angaben des Benutzers, 16st. Man konnte in diesem Fall die Entscheidung treffen, daf dlte-
re Angaben eher fehlerbehaftet sind als aktuelle Angaben, eine automatische Auflésung
solcher Konflikte fiithrt aber nicht in jedem Fall zum gewiinschten Ergebnis.

3. Konflikte in der Menge der Integritdtsbedingungen resultieren aus Fehlern. Durch die
Konflikterkennung besteht die Moglichkeit, Fehler zu erkennen. Diese Moglichkeit wiirde
man bei einer automatischen Konfliktlésung verlieren. Durch die automatische Losung von
Konflikten koénnen die richtigen Angaben zuriickgenommen werden und die fehlerhaften
erhalten bleiben.

4. Die automatische Losung von Konflikten kann Akzeptanzprobleme mit sich bringen, es ist
in einem Tool nicht vertretbar, dal von einem Benutzer gemachte Angaben automatisch
zuriickgenommen werden und der Benutzer keinen Einflufl darauf hat.
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Aus diesem Grund ist eine Konfliktlosung nur im Dialog mit dem Benutzer sinnvoll. Ein Kon-
flikt ist ein Ausnahmefall bei der Semantikakquisition, dieser weist darauf hin, dafl fehlerhafte
Eingaben vorliegen. Der erkannte Konflikt ist Voraussetzung fiir die Beseitigung dieser Fehler.

Zur Beseitigung eines Konfliktes werden dem Benutzer die Integritédtsbedingungen aufgelistet,
zwischen denen ein Konflikt besteht und es wird angegeben, woher diese abgeleitet wurden, z.B.
aus den Daten, aus dem Dialog, aus Schliisseln usw. Der Benutzer muf§ entscheiden, welche der
Angaben falsch ist. Diese wird dann geloscht, sodafl die Menge der Integritdtsbedingungen
immer konsistent gehalten wird.

IIT Erginzen von Integrititsbedingungen

Es werden nur Integritdtsbedingungen gespeichert, die keinen Konflikt hervorrufen, dadurch
kann die Menge der gesammelten Integritdtsbedingungen immer in konsistentem Zustand ge-
halten werden.

Vor einer Speicherung einer Integritatsbedingung wird deshalb eine Konfliktpriifung durch-
gefithrt. Existiert kein Konflikt zwischen der Menge der bereits ermittelten Integritatsbedin-
gungen und der zu erginzenden Integritdtsbedingung, so kann die neue Integritdtsbedingung
in die Menge der bekannten Integritdtsbedingungen aufgenommen werden.

IV Loschen von Integritéitsbedingungen

Eine Riicknahme von Integritdtsbedingungen kann erfolgen, wenn

o Integritdtsbedingungen explizit vom Benutzer geldscht werden oder

e Integritdtsbedingungen nach einem Konflikt vom Benutzer als falsch ausgewiesen werden
und deshalb geloscht werden.

Beim Loschen von Integritdtsbedingungen ist zu beachten, dafl die Integritidtsbedingungen nicht
nur aus der Menge der bekannten Integritdtsbedingungen entfernt werden, sondern in einigen
Féllen auch weitere Aktionen folgen miissen. Diese werden in den anschliefenden Punkten
aufgezéhlt:

e Die zu l6schende Integritdtsbedingung wurde aus Daten abgeleitet:
In diesem Fall weifl man durch die Riicknahme der Integritdtsbedingung, daf§ die Daten
falsche Angaben enthielten. Der Benutzer mufl zur Anderung der Daten aufgefordert wer-
den, anschliefend miissen aus den Daten erneut die ableitbaren Integritdtsbedingungen
ermittelt werden.

e Die zu loschende Integritdtsbedingung wurde aus Datenbank-Statistik-Angaben abgelei-
tet:
In diesem Fall weifl man, dafl die Angaben zur Tupelanzahl und der Anzahl der verschiede-
nen Werte der Attribute falsch waren. Der Benutzer mufl zur Anderung der Datenbank-
Statistik aufgefordert werden, anschlieend miissen aus den Angaben zur Datenbank-
Statistik wieder die ableitbaren Integritdtsbedingungen ermittelt werden.
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e Die geloschte Integritédtsbedingung ist eine funktionale Abhéingigkeit, die aus einem
Schliissel abgeleitet wurde:
In diesem Fall muf} der gesamte Schliissel und alle aus diesem resultierenden funktionalen
Abhéngigkeiten geloscht werden.
Beispiel: Fiir ein Relationen-Schema R = (A, B, C) ist ein Schliissel A bekannt. Aus die-
sem werden die funktionalen Abhéngigkeiten A— B und A— C' abgeleitet. Aufgrund
eines Konfliktes soll die Abhéngigkeit A— B geloscht werden. Es muf3 deshalb auch der
Schliissel A und die funktionale Abhéngigkeit A— C' zuriickgenommen werden.

e Die geldschte Integritédtsbedingung resultiert aus einer expliziten Eingabe des Benutzers:

In diesem Fall muf3 die gesamte explizite Eingabe und alle daraus abgeleiteten Integritéts-
bedingungen geléscht werden.
Beispiel: Fiir ein Relationen-Schema R = (A, B, C, D) ist eine funktionale Abhéngigkeit
AB— CD eingegeben worden. Aufgrund eines Konfliktes soll die daraus abgeleitete
Abhéngigkeit AB— D geloscht werden. Aufgrund dessen mufl auch die explizit angege-
bene Integritdtsbedingung AB— C'D und die ebenfalls daraus abgeleitete funktionale
Abhéngigkeit AB— C zuriickgenommen werden.

Die hier vorgestellten Basisoperationen werden bei der Semantikakquisition, die in den folgenden
Kapiteln beschrieben wird, verwendet.



Kapitel 3

Auswertung von Daten und
Datenbank-Statistik

Nachdem in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen der Arbeit erldutert wurden und die Inte-
gritdtsbedingungen definiert und axiomatisiert wurden, sollen in den folgenden Kapiteln Me-
thoden zur Ableitung von Integritdtsbedingungen vorgestellt werden.

Inhalt dieses Kapitels ist die Ableitung von Integritdtsbedingungen aus Daten und Datenbank-
Statistik-Angaben ohne Bestdtigung durch den Benutzer. Setzt man keine Closed-World-
Assumption voraus, so sind aus Daten und Datenbank-Statistik nur negierte Integritdtsbedin-
gungen >y ableitbar.

Abbildung 3.1: Menge der durch Auswertung von Daten und Datenbank-Statistik ableitbaren
Integritdatsbedingungen

Abbildung 3.1 zeigt die Menge der unbekannten Integritdtsbedingungen eines Relationen-
Schemas bzw. Datenbank-Schemas, sowie die negierten Integritétsbedingungen, die durch die
in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren ermittelt werden.

3.1 Literaturiiberblick

Es gibt Veroffentlichungen, in denen die Ableitung von Informationen zur Semantik durch
Auswertung von Daten beschrieben wird.

Die Ableitung nicht geltender funktionaler Abhdngigkeiten aus Daten einer Relation wurde von
Bouzeghoub, Gardarin, Metais in [BGM85] und [BoG86] beschrieben.

Castellonos, Saltor entwickelten in [CaS93] effizientere Algorithmen zur Ableitung von nicht
geltenden funktionalen Abhéngigkeiten aus Daten.

o4
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Ein inkrementelles Vorgehen zur Ableitung nicht geltender funktionaler Abhéngigkeiten und
nicht geltender Schliissel aus Daten wurde von Orlowski in [Orl92] gezeigt.

In den Arbeiten von Orlowski [Orl92] und Castellonos, Saltor [CaS93] wurden Heuristiken zur
Ableitung von funktionalen Abhéngigkeiten aus Relationen entwickelt. Dabei wird eine Closed-
World-Assumption angenommen, alle Abhéngigkeiten, die nicht durch die Eintrédge der Relation
widerlegt sind, gelten in der Relation. Die verwendeten Algorithmen sind trotz des Einsatzes
von Heuristiken sehr aufwendig (O(2")), da die Verfahren fiir alle konstruierbaren funktionalen
Abhéngigkeiten iiberpriifen, ob diese in den bekannten Daten erfiillt sind.

Die Ableitung funktionaler Abhéngigkeiten aus Daten wird hier aufgegriffen, aufgrund der ein-
gefithrten Definition der negierten funktionalen Abhéngigkeiten kann die Methode vereinfacht
werden. Ebenso sind negierte Schliissel in einfacher Weise aus Daten ableitbar. Auch dieses
wird im folgenden vorgestellt. Die Ableitung von negierten Exklusionsabhdingigkeiten und Kar-
dinalitdten aus Daten, sowie unter bestimmten Umsténden auch die Ableitung negierter Inklu-
stonsabhdngigkeiten ist in &hnlicher Form mdoglich. Diese Methoden sind aus der Literatur nicht
bekannt, da sich die meisten Verdffentlichungen nicht mit diesen Arten von Integritdtsbedin-
gungen beschéftigen. In diesem Kapitel wird die Ableitung dieser Integritdtsbedingungen aus
vorhandenen Daten erldutert, Algorithmen und Beispiele werden dazu angegeben.

Weiterhin wird in diesem Kapitel die Moglichkeit, Datenbank-Statistik zur Ableitung negierter
Integritatsbedingungen zu nutzen, gezeigt. Hainaut zeigte in [Hai96], wie aus diesen Angaben
und Integritéitsbedingungen weitere Angaben zur Datenbank-Statistik ableitbar sind. Man kann
jedoch auch aus der Datenbank-Statistik Informationen iiber Integritétsbedingungen ableiten.
Hierfiir werden in Abschnitt 3.3 ebenfalls Algorithmen und Beispiele angegeben.

3.2 Auswertung von Daten

Aus vorhandenen Daten lassen sich bestimmte semantische Zusammenhinge ableiten. Man
sucht dabei nach Merkmalen in den Relationen bzw. Datenbanken, die Riickschliisse auf die
Integritatsbedingungen der zugehorigen Relationen-Schemata bzw. Datenbank-Schemata zu-
lassen.

Bereits aus Testdaten, die in der Regel nur ein sehr kleiner Ausschnitt realer Datenbanken
sind, lassen sich Integritdtsbedingungen der Relationen- bzw. Datenbank-Schemata ableiten.
Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, welche Integritéitsbedingungen sich dabei aus welchen
Daten ableiten lassen.

3.2.1 Ableitung von Integrititsbedingungen aus unvollstindigen
Daten

Aus vorhandenen wunvollstindigen Datenbanken lassen sich negierte Schliissel, negierte funk-
tionale Abhéngigkeiten, negierte Exklusionsabhingigkeiten und Kardinalititen der Form
card(_,_)=(_,n) ableiten.
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I Negierte Schliissel

Die Ableitung von negierten Schliisseln aus vorhandenen Daten einer Relation ist moglich,
sofern es in der Relation Attribute gibt, bei denen mehrfach gleiche Werte auftreten. Wenn in
einer Relation r in zwei Tupeln der gleiche Wert bei einem oder mehreren Attributen vorkommt,
so kann man ableiten, daf§ diese Attribute kein Schliissel des Relationen-Schemas R sein kénnen,
da sie bereits in dieser einen bekannten Relation r nicht alle Tupel identifizieren konnen. Diese
Ableitung negierter Schliissel aus Daten soll zundchst an einem Beispiel erlautert werden.

Beispiel 3.1: Gegeben sei die folgende Relation:

Personennummer | Nachname | Vorname | Wohnort | PLZ StraBe Nummer
271263 Meier Klaus Rostock | 18119 | Kirchenstr. 20
218263 Meier llona Berlin 10249 | Mollstr. 149
Personen: | 948547 Mueller Karl Berlin 12621 | Mittelweg 281
323983 Schmidt Klaus Rostock | 18055 | Gerberbruch | 30
239283 Weber Peter Rostock | 18055 | Gerberbruch | 15
043984 Lehmann Iris Rostock | 18055 | Grubenstr 2

Aus dieser Relation 148t sich ableiten, daf§ folgende Attributmengen keine Schliissel darstellen:

- {Nachname}
- {Vorname, Wohnort}
- {Wohnort, PLZ, StraBe }

Weiterhin konnen Teilmengen dieser angegebenen drei Mengen (z.B. {Vorname}, {Wohnort, PLZ},
usw.) keine Schliissel sein, diese negierten Schliissel lassen sich aus den oberen ableiten.

Der folgende Algorithmus kann zur Ableitung der negierten Schliissel verwendet werden. Die-
ser Algorithmus setzt fiir eine einfachere Darstellung voraus, daf§ die Menge der Tupel einer
Relation durchnumeriert wird.

INPUT: Relation r
OUTPUT: Menge der negierten Schliissel von r

M = (;
FOR i:=1 TO Tupelanz_r - 1 DO
FOR j:= i TO Tupelanz_r DO
(* In der Menge m werden die Attribute gesammelt,
die gleiche Eintrage in ¢; und ¢; haben *)
m:= (;
FOR k:= 1 TO Attributanz_r DO
IF (t;[Ax] = t;[Ax]) THEN
m:=mUA;
END;
END;
(* In der Menge M werden die Attributmengen gesammelt,
bei denen gleiche Eintrdge in der Relation auftreten *)
IF (m # 0) AND (Am' € M mit m =m’) THEN
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M = M Um;
END;
END;
END;
FOR ALL m € M DO
IF Am’ € M mit m C m" THEN
( Abspeicherung der Attributmenge in m als negierter Schliissel )
END;
END;

Algorithmus 3.1: Ableitung negierter Schliissel aus einer Relation

Aus einer gegebenen Relation wird durch diesen Algorithmus die Menge der negierten Schliissel
dieser Relation abgeleitet. Durch den letzten Teil des Algorithmus wird gesichert, dafl diese
Menge redundanzfrei ist.

In dem Algorithmus miissen mQT’m xn Vergleichsoperationen durchgefiihrt werden, wobei n die
Anzahl der Attribute ist und m die Anzahl der Tupel der Relation ist. Die Anzahl der notwen-
digen Vergleichsoperationen des Verfahrens ist unabhingig von den Daten der Relation und
den Schliisseln des zugehorigen Relationen-Schemas.

Inkrementelles Vorgehen

Die Fingabe und Auswertung von Daten kann ein iterativer Prozef$ sein. Es ist deshalb sinnvoll,
den Algorithmus daraufhin anzupassen, sodafl nur neu hinzugekommene Tupel einer Relation
ausgewertet werden. Werden zu bereits ausgewerteten Relationen weitere Tupel hinzugefiigt,
so mufl die Ableitung negierter Schliissel nur iiber diesen ergénzten Tupeln erfolgen. Der be-
schriebene Algorithmus kann dazu entsprechend angepafit werden.

INPUT: Relation r mit erganztem Tupel t_neu
Menge der ableitbaren negierten Schliissel aus r ohne t_neu
OUTPUT: Menge der negierten Schliissel von r

M:= {Menge der ableitbaren Schliissel aus r ohne t,.,}
FOR i:=1 TO Tupelanz_r DO

(* In der Menge m werden die Attribute gesammelt,

die gleiche Eintrdge in t und t_neu haben *)
m:= 0;
FOR k:= 1 TO Attributanz_r DO
IF (t;[Ax] = t_neu[Ax]) THEN
m:=mU Ag;

END;

END;

IF (m # () AND (A m’ € M mit m = m') THEN
M = M Um;

END;
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END;
FOR ALL m € M DO
IF Am’ € M mit m € m' THEN
( Abspeicherung der Attributmenge in m als negierter Schliissel )
END:
END;

Algorithmus 3.2: Ableitung negierter Schliissel aus einer Relation und einem Tupel

Bei Ausfiihrung des Algorithmus sind m xn Vergleichsoperationen durchzufiihren, wobei m die
Tupelanzahl der Relation (vor der Ergénzung des Tupels) ist und n die Anzahl der Attribute.

IT Negierte funktionale Abhéngigkeiten

Die Ableitung von negierten funktionalen Abhéngigkeiten aus einer Relation ergibt sich direkt
aus der Definition der negierten funktionalen Abhéngigkeiten. Tritt in einer Relation r der Fall
auf, daff in einer Attributsequenz bei zwei Tupeln gleiche Eintrage stehen, so 148t sich ableiten,
daB zu allen Attributen, bei denen in diesen Tupeln zwei verschiedene Eintréage vorhanden sind,
negierte funktionale Abhéngigkeiten gelten. Die negierten funktionalen Abhéngigkeiten einer
Relation sagen aus, dafl in dem Relationen-Schema die entsprechende funktionale Abhéngigkeit
nicht gelten kann.

Fiir das Beispiel 3.1 148t sich folgende nichtredundante Menge von negierten funktionalen
Abhéngigkeiten ableiten:

- Nachname —/~ Personennummer - Vorname Wohnort -/~ PLZ

- Nachname —/~ Vorname - Vorname Wohnort —/~ StraBe

- Nachname -/~ Wohnort - Vorname Wohnort -~ Nummer

- Nachname -/~ PLZ - Wohnort PLZ StraBe —/~ Personennummer
- Nachname —/~ StraBe - Wohnort PLZ StraBe -/~ Nachname

- Nachname —/~ Nummer - Wohnort PLZ StraBe -/~ Vorname

- Vorname Wohnort —/~ Personennummer - Wohnort PLZ StraBe -/~ Nummer

- Vorname Wohnort -/~ Nachname - Wohnort PLZ —/~ StraBe

Ein Algorithmus kann eingesetzt werden, um diese negierten funktionalen Abhéngigkeiten zu
ermitteln. Dabei werden paarweise alle Tupel der Relation betrachtet und gemeinsame Eintrige
in den Tupeln ermittelt. Treten in zwei Tupeln gleiche Eintréige bei einer Attributsequenz auf,
so lassen sich negierte funktionale Abhangigkeiten zu allen Attributen ableiten, die verschiedene
Eintrage in diesen Tupeln haben.

INPUT: Relation r
OUTPUT: Menge der negierten funktionalen Abhangigkeiten von r

M = 0;
FOR i:=1 TO Tupelanz_r -1 DO
FOR j:=i TO Tupelanz_r DO
(* In der Menge m werden die Attribute gesammelt,
die gleiche Eintrdge in t; und ¢; haben *)
m:= (;
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FOR k :=1 TO Attributanz_r DO
IF (t;[Ax] = t;[Ax]) THEN
m:=mUA,;;

END;
END:
IF (m # 0) AND (A m' € M mit m =m’) THEN
M = MUm,
END;
END;
END;

FOR ALL m € M DO
FOR k := 1 TO Attributanz_r DO
IF (Ax ¢ m) AND (Am' € M mit m C m' und A, ¢ m’) THEN
( Bilden von rechtsminimalen negierten funktionalen Abhangigkeiten
mit m auf der linken Seite und A; auf der rechten Seite
und Abspeicherung dieser )
END;
END;
END;
END;

Algorithmus 3.3: Ableitung negierter funktionaler Abhéngigkeiten aus Daten einer Relation

mem

In dem Algorithmus miissen ™" Vergleichsoperationen durchgefiihrt werden, wobei n die
Anzahl der Attribute ist und m die Anzahl der Tupel der Relation ist. Die Anzahl der notwen-
digen Vergleichsoperationen des Verfahrens ist unabhingig von den Daten der Relation und
den abgeleiteten negierten funktionalen Abhéngigkeiten des Relationen-Schemas.

Inkrementelles Vorgehen

Bei einer Ergidnzung der Relationen um weitere Tupel ist es fiir negierte funktionale Abhéngig-
keiten ebenfalls méglich, die neu hinzugekommenen negierten funktionalen Abhéngigkeiten nur
iiber den ergéinzten Teilen abzuleiten. Das Vorgehen ist analog der inkrementellen Ableitung
negierter Schliissel, die aus Seite 57 beschrieben wurde.

Der beschriebene Algorithmus kann dazu entsprechend angepafit werden. Es werden nur gleiche
Werte zwischen den Tupeln der Relation und einem ergénzten Tupel gesucht.

In dem Algorithmus werden mx*n Vergleichsoperationen durchgefiihrt, wobei m die Tupelanzahl
der bereits ausgewerteten Relation ist und n die Anzahl der Attribute.

Kombination der Algorithmen zur Ableitung negierter Schliissel und negierter
funktionaler Abhingigkeiten

Die Algorithmen zur Ermittlung negierter Schlissel und negierter funktionaler Abhdngigkeiten
konnen sehr einfach miteinander kombiniert werden, da in beiden Féllen die gleichen Vergleichs-
operationen durchgefiihrt werden miissen.
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IIT Negierte Exklusionsabhingigkeiten

Treten in zwei Relationen einer Datenbank Attribute oder Attributsequenzen auf, in denen
gleiche Eintrdge stehen, so hat man nach Definition 2.18 negierte Exklusionsabhéngigkeiten
zwischen diesen Attributsequenzen in den Relationen gefunden. Die Ableitung negierter Ex-
klusionsabhéngigkeiten zwischen zwei Relationen r; und ry kann nach folgendem Algorithmus
erfolgen:

INPUT: Relation r; und Relation 79
OUTPUT: Menge der negierten Exklusionsabhangigkeiten iiber 7y und 7o

FOR i:= 1 TO Tupelanz_r1 DO
FOR 5:= 1 TO Tupelanz_r2 DO
( negierte Exklusionsabhangigkeit NED
mit leerer linker und rechter Seite initialisieren )
FOR k:= 1 TO Attributanz_r1 DO
FOR [:= 1 TO Attributanz_r2 DO
IF (t;[A)] = t;[Ax]) THEN
( A; in die linke und Ay, in die rechte Seite
von NED aufnehmen )
END:
END;
END;
IF { NED nicht leer ) THEN
( Abspeicherung von NED,
sofern diese noch nicht vorhanden )
END;
END;
END;

Algorithmus 3.4: Ableitung negierter Exklusionsabhéngigkeiten aus zwei Relationen

Nach Ausfithrung des Algorithmus erfolgt die Beseitigung von Redundanzen, es muf iiberpriift
werden, ob abgeleitete negierte Exklusionsabhéngigkeiten auch aus anderen negierten Exklusi-
onsabhéngigkeiten, die aus den Daten ermittelt wurden, abgeleitet werden konnen. Ist das der
Fall, so werden diese geloscht.

Fiir den vorgestellten Algorithmus ist folgende Anzahl von Vergleichsoperationen erforderlich:
(Tupelanz_r1 * Tupelanz_r2 * Attributanz_rl * Attributanz_r2).

Dieses Verfahren 1a8t sich noch effektivieren, indem die Suche von negierten Exklusions-

abhéngigkeiten nur auf Attributpaaren mit gleichen Typen und gleichen oder dhnlichen Lingen

erfolgt. Diese werden zu Beginn des Vorgehens ermittelt, nur iiber diesen Attributpaaren erfolgt

der Vergleich der Werte.

Inkrementelles Vorgehen

Auch dieser Algorithmus ist fiir ergénzte Tupel ausfithrbar, dabei soll ohne Beschrankung der
Allgemeinheit in der Relation 7o ein Tupel ergédnzt worden sein. Der Algorithmus wird dann
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entsprechend angepaft. Es werden gleiche Eintrége iiber den Tupeln der Relation r; und dem
erginzten Tupel der Relation ry ermittelt. Koénnen solche gefunden werden, so erfolgt die Ab-
speicherung der negierten Exklusionsabhingigkeiten in analoger Form.

IV Kardinalitidten card(_,n)

Fiir Relationen-Schemata R; und R, kann aus bestimmten Beispielrelationen r; von R; und
9 von Ry abgeleitet werden, daf die Kardinalitdt card(Ry, Ry) # (-, 1) ist. Voraussetzung dazu
ist, dafl in Ry ein Fremdschliissel aus R existiert. Findet man in einer Relation r; bei dem
Schliissel einen Eintrag, der in r, zwei- oder mehrmals als Fremdschliissel auftritt, so kann
man ableiten, dal die Kardinalitét card(Rs, R1)#(-,1) gilt. Aufgrund der Einschrinkung der
Kardinalitdten auf die Maximum-Werte 1 und n bedeutet diese Negation, dafy die Kardinalitat
card(Ry, Ry) = (-, n) erfiillt ist.

Beispiel 3.2:

Matrikelnr | Name Vorname | Hauptfach Fachsemester
Student: 12273 Schulz Peter Mathematik | 1
HECHE ) 37623 Meier | Iris Medizin 5
12884 Schmidt | Maria Biologie 7
Student_Matrikelnr | Fach Semester
Vorlesungsbelegung: | 37623 Anatomie | WS96
37623 Biologie WS96

Aus diesem Beispiel folgt, da8 die Kardinalitét card(Vorlesungsbelegung, Student) = (-, 1)
nicht auftreten kann.

Der Algorithmus ist dabei dhnlich dem Algorithmus zur Ableitung der anderen negierten Inte-
grititsbedingungen. Folgende Algorithmusidee liegt dem zugrunde:

Wird die Kardinalitét card(Rs, R;) durch Auswertung von Relationen r; von Ry und ry von Ry
untersucht, so wird fiir jedes Tupel in r; untersucht, ob der Wert des Schliissels in r, als Fremd-
schliissel mehrfach auftritt. Kann so ein Fall gefunden werden, so weifl man, daf§ card( Rz, R;)

= (_,n) gilt.

Im Datenbank-Entwurf, in dem nur einige Testdaten bekannt sind, lassen sich diese angegebenen
Integritiatsbedingungen der Relationen- bzw. Datenbank-Schemata (negierte Schliissel, negierte
funktionale Abhéngigkeiten, negierte Exklusionabhéngigkeiten und Kardinalitdten der Form
card(_,_) = (,n)) aus den Daten ableiten.

Die Integritatsbedingungen, fiir die die Ableitung aus Daten gezeigt wurde, sind invariant ge-
geniiber Tupelergdnzungen, d.h. Integritdtsbedingungen, die aus einer Relation oder Datenbank
abgeleitet werden kénnten, sind auch nach Ergénzung von Tupeln weiterhin aus der Relation
bzw. Datenbank ableitbar. Daher sind diese Arten von Integritdtsbedingungen aus Ausschnit-
ten realer Datenbanken ableitbar.
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3.2.2 Ableitung von Integrititsbedingungen aus abgeschlossenen
Datenbanken

Es gibt weitere negierte Integritatsbedingungen, die jedoch nicht invariant gegeniiber Tupel-
ergédnzungen sind. Diese Integritdtsbedingungen sind ebenfalls aus Daten ableitbar, wenn man
tiber vollstandige Datenbanken verfiigt (in sich abgeschlossene oder reale Datenbanken).
Datenbanken sind in sich abgeschlossen, wenn fiir alle Attributeintréige, fiir die Inklusions-
abhéngigkeiten gelten, diese auch in den Daten erfiillt sind. Diese Bedingung ist bei realen
Datenbanken, die im Reverse-Engineering oft zur Verfiigung stehen, erfiillt, bei Testdaten kann
man jedoch nicht davon ausgehen.

Kennt man in sich abgeschlossene Datenbanken, wie das meist im Reverse-Engineering der Fall
ist, so sind aus diesen zusétzlich zu den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Integritdtsbedingungen
auch negierte Inklusionsabhéngigkeiten und Kardinalitéten card(_, ) = (0,_) ableitbar.

V Negierte Inklusionsabhingigkeiten

Uber allen Attributpaaren mit gleichen Typen und gleichen oder #hnlichen Lingen kann
man versuchen, negierte Inklusionsabhéingigkeiten abzuleiten. Negierte Inklusionsabhiangigkei-
ten gelten nach Definition 2.17 zwischen zwei Attributen, wenn Werte eines Attributes nicht
vollsténdig in der Menge der Werte des anderen Attributes auftreten.

Folgender Algorithmus wird zur Ableitung negierter Inklusionsabhéingigkeiten zwischen den
Relationen r; und ro verwendet:

INPUT: Relation r; und Relation 79
OUTPUT: negierte Inklusionsabhangigkeiten zwischen den Relationen r; und 79

FOR k:= 1 TO Attributanz_r1 DO
FOR [:= 1 TO Attributanz_r2 DO
= 1;
gespeichert:=FALSE;
WHILE NOT gespeichert AND (i < Tupelanz_rl) DO
gefunden:=FALSE;
FOR j:= 1 TO Tupelanz_r2 DO
IF (t;[Ax] = t;[A;]) THEN
gefunden:=TRUE;
END;
END;
IF NOT gefunden THEN
( Abspeicherung von NID A, A, sofern nicht schon vorhanden )
END;
gespeichert:= TRUE;
END;
END;
END:
END;

Algorithmus 3.5: Ableitung negierter Inklusionsabhéngigkeiten aus zwei Relationen
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Anschliefend wird fiir alle abgeleiteten negierten Inklusionsabhéngigkeiten X C Y untersucht,
ob auch eine weitere negierte Inklusionsabhingigkeit X'C Y’ ermittelt wurde, sodafi X C X’
und Y C Y. Ist das der Fall, dann mufl XC Y geloscht werden, da diese Information redun-
dant ist. Auf diese Weise wird gewéhrleistet, dal eine redundanzfreie Mengen von negierten
Inklusionsabhdngigkeiten aus einer gegebenen Datenbank abgeleitet wird.

Die maximale Anzahl der Vergleichsoperationen, die bei diesem Verfahren notwendig ist, betréigt
(Tupelanz_rl * Tupelanz_r2 * Attributanz_rl * Attributanz_r2).

VI Kardinalitéiten card(0,.)

Existieren zwei Relationen-Schemata R, und R», in denen der Schliissel von R; als Fremd-
schliissel in Ry auftaucht, so mufl die Kardinalitit card(Ry, R;) bestimmt werden. Dieses kann
durch Auswertung gegebener Datenbanken r; von Ry und ry von Ry erfolgen. Treten in einer
Relation r; Tupel auf, die nicht als Fremdschliissel in 7, vorkommen, so kann man bei der zu
ermittelnden Kardinalitdt die 1 im Minimum ausschliefen. Es gilt aufgrund der Einschrankung
der Minimum-Werte der Kardinalitdten auf die Werte 0 und 1, dal dann die Kardinalitét
card(Rq, Ry) = (0, ) gilt.

Fiir die Ermittlung dieser Kandidaten wird ein Algorithmus nach folgender Idee verwendet:
Fiir alle Tupel von ry erfolgt die Suche, ob der Wert des Schliissels als Fremdschliissel in 7y

vorkommt. Gibt es ein Tupel, fiir das dieses nicht auftritt, so weifl man, dafl die Kardinalitat
card(Ry, Ry) = (0, -) gilt.

Beispiel 3.3:

Matrikelnr | Name Vorname | Hauptfach Fachsemester
Student: 12273 Schulz Peter Mathematik | 1
37623 Meier Iris Medizin 5
12884 Schmidt | Maria E-Technik 7
Student_Matrikelnr | Fach Semester
37623 Anatomie WS96
Vorlesungsbelegung: 37623 Biologie WS96
12884 Mathematik | WS96
12884 Informatik | WS96
12884 Statik WS96

Im Beispiel 3.3 ist dieser Fall dargestellt, es 148t sich aus diesem Beispiel die Kardinalitéit
card(Vorlesungsbelegung, Student) = (0, _) ableiten.

In Datenbanken, die in NF%-Form sind, kénnen in analoger Weise aus Daten Integritiitsbe-
dingungen abgeleitet werden. Die Ableitung der Integritdtsbedingungen aus Daten basiert auf
dem Vergleich von gleichen und unterschiedlichen Werten. Bei Datenbanken in NF2-Form muf
nicht nur der Vergleich atomarer Attribute, sondern auch der Vergleich von Tupeln, Listen und
Mengen eingesetzt werden.
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Durch Auswertung von Daten werden nur Informationen iiber negierte Integritdtsbedingungen
Y.y aus den Daten abgeleitet. Um diese zu erkennen, benoétigt man nur eine konkrete Relati-
on bzw. Datenbank. Geltende Integritdtsbedingungen > p konnen nicht aus Daten abgeleitet
werden, da man nicht weif}, ob diese nur zuféllig in der Relation oder Datenbank erfiillt sind.

Eine weitere Moglichkeit zur Ableitung von Integritdtsbedingungen der Relationen- bzw.
Datenbank-Schemata ist die Auswertung von Datenbankstatistik-Angaben.

3.3 Auswertung der Datenbank-Statistik (active do-
mains)

Teilweise lassen sich bereits aus den Wertebereichen der Attribute Angaben {iber Integritéts-
bedingungen der Relationen- bzw. Datenbank-Schemata ableiten. So kann z.B. ein binires
Attribut, das nur zwei verschiedene Werte annehmen kann, nicht Schliissel einer Relation mit
mehr als zwei Tupeln sein. Oft ist jedoch aus der Definition der Wertebereiche nicht ersicht-
lich, wieviele verschiedene Werte jedes Attribute tatsdchlich annimmt. Eine konkretere Angabe
als die Wertebereiche (domains) ist deshalb die Information, wieviele verschiedene Werte des
Wertebereiches eines Attributes in einer Relation tatsdchlich auftreten (active domain) und
wieviele Tupel in einer Relation vorhanden sind. Diese Informationen werden in [Hai96] als
Datenbank-Statistik bezeichnet.

Die Informationen iiber die Anzahl der Tupel jeder Relation und die Anzahl der verschiede-
nen Werte, die jedes Attribut der Relationen in einem konkreten Datenbankzustand annimmt,
konnen fiir verschiedene Aufgaben verwendet werden. Diese werden in [Hai96] wie folgt auf-
gezahlt:

- Berechnungen des aktuellen und zukiinftigen Umfanges von Datenbanken
- Abschétzen der Kosten fiir Queries und Anwendungen

- Optimierung von Anfragen

- logischer /physischer Entwurf, Wahl einer optimalen Datenstrukturierung

Die Datenbank-Statistik kann auch verwendet werden, um einige negierte Integrititsbedingun-
gen zu ermitteln. Das fiihrt besonders dann zu neuen Informationen iiber die Semantik der
Datenbanken, wenn nur wenige Daten auswertbar sind. Diese kénnen in einem Tool zur Se-
mantikakquisition bestimmt werden.

Man kann die Informationen iiber die Datenbank-Statistik vom Benutzer erfragen. Man kann
erfragen, wieviele Tupel in jeder Relation auftreten werden und wie viele verschiedene Werte
jedes Attribut der Relation annimmt. Dadurch bekommt man viel Hintergrundwissen iiber das
Datenbank-Schema und damit auch iiber die lokalen und globalen Integritédtsbedingungen des
Datenbank-Schemas. In diesem Abschnitt wird aufgezihlt, welche negierten Integritéitsbedin-
gungen sich aus diesen Informationen ableiten lassen.

I Negierte Schliissel

Alle Attribute und Attributmengen, die weniger verschiedene Werte annehmen als Tupel in der
Relation auftreten werden, konnen keine Schliissel sein, da diese nicht alle Tupel identifizieren
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konnen.
Dieses soll an einem Beispiel erldutert werden. Fiir eine Personendatei werden folgende Angaben
zur Anzahl der verschiedenen Werte gemacht.

Beispiel 3.4:

Tupelanzahl 2000
Personennummer | 2000
Name 1400
Personen: Vorname 400
Wohnort 20
PLZ 40
StraBe 1600
Nummer 300

Aus dem Beispiel sind folgende negierte Schliissel ableitbar:

- Name

- Vorname

- Wohnort PLZ
- StraBe

- Nummer

Aus der Datenbank-Statistik konnen also unter Umstédnden sehr viele Informationen iiber In-
tegritatsbedingungen abgeleitet werden. Oft werden durch diese Methode gerade solche Inte-
gritatsbedingungen ausgeschlossen, die einem Benutzer trivialerweise nicht erfiillt scheinen.

II Negierte funktionale Abhingigkeiten

Zwischen zwei Attributmengen X und Y besteht eine negierte funktionale Abhéngigkeit
X—~Y, wenn X weniger verschiedene Werte in einer Relation annimmt als Y. Die Begriindung
ist einfach: In dem Fall, da} X weniger verschiedene Werte annimmt als Y, mufl der Fall auf-
treten, dafl 2 Tupel in X den gleichen Wert haben, in Y aber einen unterschiedlichen. Dann
liegt nach Definition eine negierte funktionale Abhéngigkeit vor.

Fiir das Beispiel 3.4 lassen sich folgende negierte funktionale Abhéngigkeiten ableiten:

- Name —/+ Personennummer - Wohnort -/ PLZ

- Name —/ StraBe - Wohnort -/~ Nummer

- Vorname —/~ Personennummer - PLZ -/~ Vorname

- Vorname —/~ Name - PLZ -/ Nummer

- Vorname —/~ StraBe - StraBe -/~ Personennummer

- PLZ Wohnort —/+ Personennummer - Nummer —/+ Personennummer
- PLZ Wohnort -/ Name - Nummer -/~ Name

- PLZ Wohnort -/~ StraBe - Nummer -/~ Vorname

- Wohnort -+ Vorname - Nummer —/~ StraBe
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IIT Negierte Inklusionsabhingigkeiten

Zwischen zwei Attributen R.X und S.Y eines Datenbank-Schemas konnen negierte Inklusions-
abhéangigkeiten abgeleitet werden, wenn R.X mehr verschiedene Werte annimmt als S.Y". Diese
Information ist jedoch nur iiber solchen Attributen sinnvoll, die gleiche Typen und gleiche oder
dhnliche Léngen haben.

IV Kardinalitidten card(0, ) und card(_,n)

Aus der Anzahl der Tupel der einzelnen Relationen kénnen Kardinalitdten abgeleitet wer-
den. Voraussetzung ist die Existenz von Fremdschliisselbeziehungen zwischen den Relationen-
Schemata.

Gibt es zwei Relationen r; und ry einer Datenbank und ry enthélt mehr Tupel als r, dann
kann man ableiten, dafl card(Rs,R1)=(_,n) gilt.

Enthélt eine Relation r; weniger Tupel als eine Relation ry, dann ist ableitbar, dafl
card(Ry, Ry)=(0,-) gilt.

Diese Ableitung ist auch in [BCN92] erlautert. Dort wird aufgrund der Tupelanzahl der Mit-
telwert der Kardinalitdten berechnet, der fiir Effizienz-Abschéatzungen verwendet wird.

Mit dieser einfachen Methode der Auswertung von Datenbank-Statistik kénnen sehr viele ne-
gierte Integritdatsbedingungen X gefunden werden. Das gilt insbesondere, wenn in einer Daten-
bank viele Attribute vorhanden sind, deren Wertebereich nur wenige Werte umfaflt, z.B. binére
Werte oder Aufzéhlungstypen. Diese abgeleiteten nicht geltenden Integritétsbedingungen gelten
fiir die zugehorigen Relationen- bzw. Datenbank-Schemata.

Die Angaben iiber die Datenbank-Statistik sind fir den Benutzer in der Regel leichter an-
zugeben als die Spezifikation formaler Integritdtsbedingungen. Auch wenn diese Angaben nur
unvollstindig gemacht werden kénnen, lassen sich daraus einige negierte Integritdtsbedingungen
ableiten.

Durch diese Methode koénnen insbesondere solche negierten Integritdtsbedingungen ermittelt
werden, die dem Benutzer offensichtlich erscheinen, z.B. ein bindres Attribut kann als Schliissel
ausgeschlossen werden. Zusétzlich zur Einschrankung der Menge der noch unbekannten Inte-
gritdtsbedingungen hat das den Vorteil, dafl bei der Diskussion der Integritdtsbedingungen mit
dem Benutzer die Akzeptanz erhoht werden kann, da viele einem Benutzer nicht sinnvoll erschei-
nende Integritdtsbedingungen durch die Auswertung von Datenbank-Statistik bereits bekannt
sind und deshalb von der Diskussion ausgeschlossen werden.

Eine FErweiterung dieser Methode ware moglich, indem detailliertere Angaben zu den Werten
der Datenbank (iiber die Verteilung der Werte der Attribute) erfragt werden. Daraus lieen sich
weitere Angaben zu den nicht geltenden Integritdtsbedingungen ableiten. Diese Angaben sind
aber fiir Benutzer nur schwer zu machen, deshalb ist die Anwendung in einem Tool, das die
Forderung der allgemeinen Verstédndlichkeit erfiillen muf}, nicht geeignet. Sind diese Angaben
bekannt, z.B. zu erwartende Verteilungen bei Mefwerten, so kann man diese Angaben zur
Semantikermittlung auswerten. Detaillierte Arbeiten dazu gibt es auf dem Gebiet Data Mining
([PiF91], [FPMOI1],[KRT95]).



Kapitel 4

Unterstiitzung von expliziten Angaben
zur Semantik

In dieser Arbeit werden Methoden zur Semantikakquisition vorgestellt, durch die fiir einen Be-
nutzer ein einfach versténdliches und nicht formales Vorgehen erreicht wird. Trotzdem miissen
explizite formale Angaben zur Semantik beriicksichtigt werden, um alle bereits vorhandenen
Informationen auswerten zu kénnen. Verfiigt man iiber formal spezifizierte Integritédtsbedingun-
gen, so wird das in Abbildung 2.4 vorgestellte Verfahren in modifizierter Weise durchgefiihrt
(Abbildung 4.1).

XA U BN
X U |Xn
Y p - positive lokale und
i globale Integritdtsbedingungen
l 3.y - negative lokale und
Yp |U| =y globale Integritdtsbedingungen
i U - unbekannte
l Integritédtsbedingungen
Yp N

Abbildung 4.1: Semantikakquisition auf der Basis von expliziten Angaben

Auf der Basis der bekannten geltenden und negierten Integrititsbedingungen wird dann die
Semantikakquisition durchgefiihrt.

Es konnen sowohl beim Entwurf und als auch beim Reverse-Engineering von Datenbanken
Informationen iiber geltende und negierte Integrititsbedingungen bekannt sein. Woher diese
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Informationen iiber die Semantik stammen koénnen, wird in Abschnitt 4.1 angegeben. In Ab-
schnitt 1.3.2 wurde beschrieben, welche Probleme viele Benutzer bei der formalen Angabe von
Integritatsbedingungen haben. Aufgrund dessen mufl gesichert werden, dafl die explizit ange-
gebenen Informationen iiber die Semantik, die aus verschiedenen Quellen stammen koénnen,
richtig sind. Die dazu durchgefiihrten Konsistenzpriifungen werden in Abschnitt 4.2 beschrie-
ben. In Abschnitt 4.3 werden noch einmal die Vorteile, die durch die Einbeziehung formaler
Angaben zur Semantik entstehen, zusammengefafit.

4.1 Quellen formal angegebener Integrititsbedingungen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, warum formal spezifizierte Integritdtsbedingungen in rela-
tionalen Datenbanken bekannt sein konnen.

e Ubersetzung aus einem konzeptuellen Datenmodell

Im Datenbank-Entwurfwerden Datenbanken in einem konzeptuellen Modell entworfen und
in ein logisches Modell iibersetzt. Dadurch sind einige Integritédtsbedingungen, die im kon-
zeptuellen Modell strukturell dargestellt werden konnten, auch im logischen Datenmodell
explizit bekannt. Z.B. sind bei Datenbanken, die im Entity-Relationship Modell entworfen
und in das relationale Datenmodell iibersetzt wurden, Schliissel und Fremdschliisselbezie-
hungen und damit auch Inklusionsabhéngigkeiten bekannt. Diese Informationen sollen im
relationalen Datenmodell nicht verloren gehen, da sie nicht strukturell darstellbar sind,
miissen sie als explizite Integritdtsbedingungen gespeichert werden.

e Explizite Angaben beim Reverse-Engineering
Im Reverse-Engineering konnen in bestehenden Datenbanken einige Integritéitsbedingun-
gen explizit bekannt sein. Diese sollen im Tool zur Semantikakquisition ebenfalls ausge-
wertet werden, um zu verhindern, dafl diese Informationen erneut erfragt werden.

e Explizite Angaben durch den Benutzer

Beim Datenbank- Entwurf kénnen viele Datenbank-Entwerfer einige formale Integritétsbe-
dingungen, z.B. Schliissel, spezifizieren. Ebenso kénnen viele Datenbank-Administratoren
im Reverse-Engineering solche expliziten Angaben machen. Es ist sinnvoll, solche Infor-
mationen direkt einzulesen und auszuwerten und nicht in einem langwierigen Dialog zu
diskutieren, da mit diesem Vorgehen keine Akzeptanz beim Benutzer erreicht werden
kann. Benutzer wollen die Moglichkeit haben, ihr Wissen {iber die Semantik der Daten-
banken direkt angeben zu koénnen. Darauf aufbauend erfolgt die Suche nach weiteren
Integritédtsbedingungen.

Es ist also im Datenbank- Entwurf und beim Reverse- Engineering von Datenbanken erforderlich,
das explizite Eingeben von Informationen zu unterstiitzen.

4.2 Notwendige Konsistenzpriifungen

Die eingegebenen Integritdtsbedingungen sollen (soweit moglich) iiberpriift werden. Das ist er-
forderlich, um zu vermeiden, daf} falsche Integritdatsbedingungen spezifiziert werden, weil ein
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Benutzer die Definition der Integritdtsbedingungen falsch verstanden hat oder in bestehen-
den Datenbanken eine andere Definition der Integritétsbedingungen zugrunde gelegt wurde. In
Abschnitt 1.3.1 wurde dargestellt, welche Probleme bei der expliziten Eingabe der Semantik
auftreten konnen.

4.2.1 Konsistenzpriifung im Dialog mit dem Benutzer

Eine Uberpriifung der explizit angegebenen Integritéitsbedingungen ist anhand von Armstrong-
Datenbanken moglich. Angegebene Integritédtsbedingungen werden dabei anhand von generier-
ten Datenbanken dargestellt und die Giiltigkeit dieser Datenbanken wird erfragt. Armstrong-
Datenbanken werden fiir reale Anwendungen sehr umfangreich, deshalb sind sie nicht in jedem
Fall ein geeignetes Mittel zur Uberpriifung der Integrititsbedingungen.

Man kann auch fiir jede explizit angegebene Integritdtsbedingung eine Beispieldatenbank gene-
rieren und diese validieren. Das Vorgehen dazu wird in Kapitel 9 gezeigt. Diese Validierung fiithrt
zu einem langwierigen Dialog mit dem Benutzer, in dem noch einmal alle expliziten Angaben
in einer verdnderten Form diskutiert werden.

Es ist auch moglich, die eingegebenen Integritdtsbedingungen durch eine pseudonatiirlichspra-
chige Erklarung zu umschreiben und noch einmal zu erfragen.

Eine Diskussion der expliziten Angaben sichert die Richtigkeit der gemachten Angaben. Ein sol-
ches Vorgehen ist aber nicht immer erwiinscht, da die angegebenen Informationen noch einmal
mit dem Benutzer diskutiert werden. Es existiert jedoch auch die Méglichkeit, explizite Angaben
ohne Interaktion mit dem Benutzer zu iiberpriifen. Dabei kann jedoch keine vollstandige Uber-
priifung der angegebenen Integritdtsbedingungen erreicht werden. Moglichkeiten dazu werden
im nédchsten Abschnitt erlautert.

4.2.2 Konsistenzpriifung ohne Benutzer-Interaktion

Konsistenzpriifungen ohne Benutzerinteraktion sollten immer durchgefiihrt werden, da es
moglich sein kann, dafl Fehler in den angegebenen Integritédtsbedingungen dadurch gefunden
werden, die dann mit dem Benutzer diskutiert werden miissen. Es mufl bei der Konsistenz-
priifung getestet werden, ob die explizit eingegebenen Integritdtsbedingungen nicht in Konflikt
zur Menge der bereits bekannten Integritdtsbedingungen stehen.

Da auch aus den Daten bekannter Relationen oder Datenbanken formale Integritdtsbedingungen
abgeleitet werden konnen, erfolgt mit der Konfliktpriifung auch die Uberpriifung, ob die expli-
zit eingegebenen formalen Integrititsbedingungen auch in den bekannten Daten des Datenbank-
Schemas gelten. Ebenso wird {iberpriift, ob die Angaben zu den Integritétsbedingungen konform
zu der Datenbank-Statistik sind.

Im Falle eines gefundenen Konfliktes miissen die sich widersprechenden Integritdatsbedingungen
dem Benutzer gezeigt werden, mindestens eine dieser Integritdtsbedingungen muf falsch sein.

Beispiel: Fiir einen Benutzer kann die Konfliktpriifung folgendermafien aussehen:
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Zwischen folgenden Integritdtsbedingungen besteht ein Konflikt:

explizit eingegeben: Name —  Adresse
aus den Daten: Name Vorname —/~  Adresse

Welche dieser Angaben ist falsch ?

Die Losung eines Konfliktes kann nicht automatisch geschehen. Das Vorgehen bei der Konflikt-
priifung wurde ausfiihrlich in Kapitel 2.4.2 beschrieben.

Tritt kein Konflikt auf, so handelt es sich bei dieser Uberpriifung um eine Methode, die ohne
Interaktion mit dem Benutzer erfolgt. Bei dieser Methode ist nur im Falle eines Konfliktes eine
Diskussion der eingegebenen Integritédtsbedingungen mit dem Benutzer erforderlich.

4.3 Vorteile der Einbeziehung expliziter Angaben in ein
Tool

Durch eine Unterstiitzung expliziter Angaben wird erreicht, daf§ die Methode zur Semantikak-
quisition universell einsetzbar wird, da sie unterschiedliche Ausgangsinformationen auswerten
kann und auf diesen aufbaut. Die Kombination der vorgestellten Methoden zur Semantikakqui-
sition mit anderen Verfahren ist dadurch moglich. Die redundanten Fingabe identischer Infor-
mationen wird auf diese Weise vermieden.

Man erreicht durch die Einbeziehung expliziter Angaben zur Semantik auch eine einfache
Benutzer-Adaption, ein Benutzer kann alle Informationen zur Semantik angeben, die er formal
spezifizieren kann. Die Semantikakquisition wird dann aufbauend auf diesen Angaben durch-
gefithrt. Dadurch konnen Benutzer mit unterschiedlichen Fahigkeiten bei der Spezifikation von
Integritdtsbedingungen mit den gleichen Verfahren unterstiitzt werden.

Da die bekannten Integritdtsbedingungen meist unvollstédndig sind und auch ein Benutzer, der
Integritatsbedingungen spezifiziert hat, dabei einige geltende Integritéitsbedingungen vergessen
kann, oder generell nicht in der Lage ist, alle Arten Integritétsbedingungen vollstindig anzu-
geben, kann die explizite Eingabe in jedem Fall nur ein erster Schritt der Semantikakquisition
sein. Aufbauend auf den expliziten Angaben des Benutzers mufl anschliefend nach weiteren
geltenden Integritdtsbedingungen gesucht werden.



Kapitel 5

Heuristiken zur Abschitzung der
unbekannten Integritidtsbedingungen

In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, daf§ durch die Auswertung von Daten, Datenbank-
statistik-Angaben und von expliziten Eingaben einige geltende und negierte Integritatsbedin-
gungen des Relationen- bzw. Datenbank-Schemas ermitteln werden kénnen. Man kann jedoch
nicht davon ausgehen, dafl die so abgeleiteten Integritdtsbedingungen vollsténdig sind. Es mufl
deshalb iiberpriift werden, ob weitere Integritatsbedingungen gelten. Die Ermittlung von weite-
ren geltenden oder negierten Integritdtsbedingungen ist ohne Bestétigung durch den Benutzer
nicht moglich, es ist also notwendig, eine Diskussion der unbekannten Integrititsbedingungen
mit dem Benutzer durchzufithren. Die Anzahl der unbekannten Integritdtsbedingungen eines
Relationen- oder Datenbank-Schemas kann sehr grof$ sein, deshalb ist eine Diskussion der Inte-
gritdtsbedingungen der Reihe nach nicht moglich. Man sucht also nach einer Moglichkeit, den
Dialog mit dem Benutzer zu beschleunigen. Auch moéchte man mit dem Benutzer einen Dialog
fithren, der diesem sinnvoll erscheint.

Deshalb ist eine Abschdtzung der unbekannten Integrititsbedingungen vor ihrer Erfragung er-
forderlich. Dabei wird dafiir bestimmt, mit welcher Plausibilitit die noch unbekannten Inte-
gritatsbedingungen geltende Integritdtsbedingungen sind. Dazu werden Heuristikregeln einge-
setzt, durch die in der Menge der unbekannten Integrititsbedingungen plausible Kandidaten fiir
Integritdtsbedingungen und Kandidaten fiir negierte Integritdtsbedingungen ermittelt. Abbil-
dung 5.1 zeigt die Einordnung dieser Kandidaten in die Menge der Integritdtsbedingungen.
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Kandidaten fiir negierte
Integritédtsbedingungen

Kandidaten fiir geltende
Integritatsbedingungen

Abbildung 5.1: Einordnung der Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen und negierte Integritéts-
bedingungen
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5.1 Einordnung der Kandidatenermittlung in die Dis-
kussion unbekannter Integritatsbedingungen

Abbildung 5.2 zeigt, wie sich die Abschitzung von Kandidaten in die Diskussion von unbe-
kannten Integritdtsbedingungen einordnet.

Strukturangaben
Daten
[ Wertebereichsinf. |
[ Transaktionen |
[Integritétsbed. ]

Ermittlung von Ermittlung von
Kandidaten Metainformationen

—

Dialogsteuerung

Integri-
tatsbed.

Validierung

Y

Integritédtsbedingungen

Abbildung 5.2: Gezielte Diskussion von Integritdtsbedingungen

In diesem Kapitel werden Heuristiken zur Suche nach plausiblen Kandidaten fiir Schliissel,
funktionale Abhéngigkeiten, Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten und Kardinalitéten, so-
wie fiir die entsprechenden negierten Integritdtsbedingungen angegeben. Weitere Methoden zur
Ermittlung von Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen folgen in Kapitel 6.

Neben Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen lassen sich durch Anwendung von Heuristikre-
geln weitere Informationen iiber die Semantik eines Datenbank-Schemas ableiten, diese werden
als Metainformationen bezeichnet. In Kapitel 7 wird erldutert, um welche Informationen es
sich dabei handelt und wie diese zur Semantikakquisition verwendet werden kénnen. Die ermit-
telten Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen und die Metainformationen sind Voraussetzung
fiir die gezielte Erfragung unbekannter Integrititsbedingungen. Die Dialogsteuerung (Kapitel
8) legt dabei die Reihenfolge der Erfragung der unbekannten Integritdtsbedingungen nach den
Kriterien Effizienz und Nachvollziehbarkeit fest. Die Validierung der einzelnen durch die Dia-
logsteuerung ausgewéhlten Integritdtsbedingungen wird in Kapitel 9 vorgestellt.
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5.2 Ziele, Moglichkeiten und Grenzen der Heuristikre-
geln

Ein Benutzer, der iiber das notwendige Weltwissen und Kenntnisse tiber das Anwendungsgebiet
einer Datenbank verfiigt, kann aus einer Datenbank viele Informationen iiber die Bedeutung der
Daten ersehen, da die Bezeichnungen der Datenbank in der Regel viel Hintergrundwissen iiber
die Datenbank widerspiegeln. Aufgrund dessen kann ein geiibter Datenbank-Entwerfer auch ei-
nige semantische Zusammenhénge (und damit auch formale Integrititsbedingungen) direkt aus
der Datenbank erkennen. Man mochte erreichen, dafl ein Tool zur Semantikakquisition solche
Zusammenhénge durch Auswertung verschiedener Datenbankcharakteristika teilweise ebenfalls
erkennt. Es ist problematisch, diesen Prozefl zu automatisieren, da kein umfangreiches Allge-
meinwissen und Wissen fiir jedes Anwendungsgebiet vorhanden ist, das maschinell auswertbar
wiére. Dennoch ist es moglich, einige allgemeine Heuristikregeln zur Abschétzung der unbekann-
ten Integritatsbedingungen zu entwickeln.

Die hier vorgestellten Heuristiken gehen von der Annahme aus, dal Informationen iiber die
Semantik der Datenbank sich in den folgenden Merkmalen der Datenbank widerspiegeln:

e Bezeichnungen

e Wertebereiche

e Daten

e bereits bekannte Integritdtsbedingungen
e Transaktionen

Es wird in den Heuristiken versucht, das Hintergrundwissen des Anwendungsgebietes, das sich
in diesen Datenbankmerkmalen widerspiegelt, auszunutzen und Kandidaten fiir geltende und
negierte Integritdtsbedingungen daraus abzuleiten.

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Heuristiken zur Ermittlung von Kandidaten sind begrind-
bar, aber sowohl die Heuristiken selbst als auch die Wichtung dieser Heuristiken wurden intuitiv
festgelegt. Eine formale Begriindung der Heuristiken und ihrer Wichtung wére nur iiber eine sta-
tistische Auswertung grofler Datenbestinde moglich.

Das Zutreffen von Heuristiken zur Semantikabschétzung in Datenbanken ist von verschiedenen
Punkten abhéngig:

e vom Entwerfer (Qualifikation, Erfahrung, Eigenheiten, Anzahl der Entwerfer, Absprachen
der Entwerfer untereinander, ..)

e vom Anwendungsgebiet (GroBe und Strukturiertheit der Anwendung, Vorhandensein
plausibler Bezeichnungen fiir dargestellte Zusammenhénge, restriktive Vorgaben der Un-
ternehmen, Organisation innerbetrieblicher Prozesse, ..)

e von der Datenbank (Qualitéit der entworfenen Datenbank, Grofle der Relationen, Grofie
der Datenbank, Verbindung der Relationen untereinander, verwendete Bezeichnungen,
Umfang und Aussagefihigkeit der bekannten Daten, ..)

Damit miifiten auch statistische Untersuchungen zum Zutreffen der Heuristiken in Abhéngigkeit
von diesen drei Punkten gemacht werden. Das ist natiirlich nicht fiir jede Datenbank realisier-
bar. Weiterhin bestiinde bei einer statistischen Untersuchung von grofien Datenbankbestéinde
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und Anpassung der Heuristiken zur Semantikabschiatzung die Gefahr, daf§ auf diese Weise nur
die am héaufigsten vorkommenden Integritdtsbedingungen beachtet werden und seltener vor-
kommende (und héufig auch kompliziertere Integritatsbedingungen) dabei nicht eingehen. Auf
Grund dessen kénnen die hier vorgestellten Heuristiken nur intuitiv begriindet werden.

Mit Heuristikregeln kénnen nur Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen gefunden werden, die
ermittelten Kandidaten kénnen unwvollstindig sein, es konnen auch falsche Kandidaten durch
die Heuristiken abgeleitet werden. Man kann versuchen, dem weitgehend zu begegnen, indem
zahlreiche verschiedene Heuristikregeln zur Abschiatzung der Semantik angewendet und gegen-
einander gewichtet werden. Damit werden die Abschédtzungen der unbekannten Integritdtsbe-
dingungen genauer. Eine Validierung der Kandidaten im Dialog mit dem Entwerfer ist jedoch
erforderlich, um sicherzustellen, dafl keine falschen Integritétsbedingungen ermittelt werden.

5.3 Heuristiken zur Schliisselsuche

Schliissel stellen eine wichtige Information in Datenbanken dar. Durch einen Schliissel wer-
den die Tupel einer Relation identifizierbar. Deshalb mufi mindestens ein Schliissel zu jedem
Relationen-Schema bekannt sein. Kann der Benutzer keinen oder keinen weiteren Schliissel
angeben, so sollen ihm bei einer Unterstiitzung der Semantikakquisition plausible Schliisselkan-
didaten vorgeschlagen werden.

5.3.1 Heuristikregeln

Zur Suche nach Schliisselkandidaten kann man Informationen iiber die Struktur des Relationen-
Schemas, die Beispieldaten, den Umfang der Wertebereiche jedes Attributes, die bisher bekann-
ten Integritéitsbedingungen und die Transaktionen auswerten. Alle Attributmengen, iiber die
noch keine Aussage zur Schliisseleigenschaft bekannt ist, miissen untersucht werden. Fiir je-
des Attribut wird dazu eine Wahrscheinlichkeit abgeschétzt, mit der dieses Attribut Teil eines
Schliissels des Relationen-Schemas ist. Es werden folgende Heuristikregeln fiir jedes Attribut
betrachtet:

Ableitung kiinstlicher Schliissel aus der Struktur

Hgl. Oft werden in Datenbanken Schliissel kiinstlich eingefithrt. Wenn ein Attribut mit dem
Typ Integer und einer sehr groffen Ldnge vereinbart wurde, so konnte dieses Attribut ein
Schliissel sein.

Hg2. Attributnamen konnen Hinweise auf Schliissel liefern.

In [Lai95] wird fiir die Verwendung natiirlicher Bezeichnungen in Programmen zur
Erhohung der Lesbarkeit pladiert. Auch in Datenbanken ist dieses sinnvoll und erfolgt
héufig. Sind solche aussagekréftigen Bezeichnungen vorhanden, so kann durch ein Tool
versucht werden, daraus Riickschliisse iiber die Semantik zu ziehen.

Kommt in einem Attributnamen ein Teilstring -name-, -nummer-, -nr-, -identifikator-,
-id-, -key-, -kennzahl-, -knz-, -code-, -bezeichnung-, -bez-, -#- usw. vor, so deutet das
darauf hin, dafl dieses Attribut Teil eines Schliissels des Relationen-Schemas ist.
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Diese beiden Heuristiken wurden auch in [StG88] vorgeschlagen, in [ChV92] wurden sie fiir die
Ableitung von Schliisselinformationen aus Formularen eingesetzt.

Auswertung von Daten

Hg3. Sind in den Daten der Relationen bei einem Attribut laufende Nummern eingetragen, so
deutet das stark darauf hin, daf§ dieses Attribut ein Schliissel oder Teil eines Schliissels
ist.

Diese Heuristik wurde in [ChV92] auf Formulare angewendet, sie kann auf relationale Daten-
banken iibertragen werden.

Kardinalitat des Wertebereiches

Hg4. Attribute, die viele verschiedene Werte in einer Relation annehmen, sind eher Schliissel
oder Teil des Schliissels als Attribute, die nur wenige verschiedene Werte in der Relation
annehmen.

Schluffolgerungen aus der bereits bekannten Semantik

Hgb. Vermutungen iiber Schliissel lassen sich auch aus der Menge der bekannten funktionalen
und negierten funktionalen Abhdngigkeiten ableiten.
Ein Attribut, das auf der linken Seite vieler funktionaler Abhéngigkeiten steht, das also
andere Attribute bestimmen, ist mit gréflerer Wahrscheinlichkeit Teil eines Schliissels als
ein Attribut, das auf der linken Seite vieler negierter funktionaler Abhéngigkeiten steht.
Umgekehrt verhélt es sich, wenn das Attribut auf der rechten Seite von Abhéngigkeiten
steht. Befindet es sich auf der rechten Seite einer funktionalen Abhéngigkeit, so kann das
Attribut zumindest kein minimaler Schliissel sein. Steht es auf der rechten Seite einer
negierten funktionalen Abhéngigkeit, ist es also von anderen Attributen unabhéngig, so
deutet das wiederum darauf hin, daf§ es Schliissel oder Teil eines Schliissels der Relation
ist.
Formal: Folgende Abhéngigkeiten deuten darauf hin, dal ein Attribut A Schliissel oder
Teil eines Schliissels ist:

e nichttriviale funktionale Abhéngigkeiten X — Y, A C X
e negierte funktionale Abhéngigkeiten Y —~ A.

Das Auftreten folgender Abhéngigkeiten spricht dagegen, daf§ A Schliissel oder Teil eines
Schliissels ist:

e nichttriviale funktionale Abhéngigkeiten ¥ — A,
e negierte funktionale Abhéngigkeiten X -+ Y, A C X.

Diese Heuristik ist besonders aussagekriftig, weil ihre Ergebnisse sich zunehmend mit der
Menge der bekannten Integritdtsbedingungen verbessern.
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Auswertung von Transaktionen

Hg6. Aus bekannten Transaktionen lassen sich Schliisselkandidaten ableiten.
Die Attribute, die bei Updates nie oder nur sehr selten verdndert werden, sind mit groferer
Wahrscheinlichkeit Schliissel oder Teil des Schliissels als die Attribute, die oft geédndert
werden.
Attribute, die in Transaktionen zur Identifikation von Tupeln einer Relation verwendet
werden (diese stehen in SQL-Transaktionen in der where-Klausel), konnen Schliissel des
Relationen-Schemas sein.

5.3.2 Wichtung der Heuristikregeln

Die einzelnen Heuristikregeln werden gegeneinander gewichtet. Es soll eine Abschitzung dafiir
getroffen werden, mit welcher Plausibilitat das Attribut A Teil eines minimalen Schliissels ist.
Dabei sollen Attribute, fiir die mehrere Heuristikregeln erfiillt sind, hoher gewichtet werden als
Attribute, fiir die weniger Heuristiken zutreffen. Die folgende einfache Naherungsformel wird
eingesetzt, die diese angegebenen Forderungen erfiillt.

6
PI(A ist Schliisselattribut) := Z(wz x Hgi(A))
i=1

Hgi(A) € [0..1]: Ergebnis der Heuristikregel Hgi fiir das Attribut A
w; € [0,1] und wy + .. +we =1

Diese Berechnung kann nicht exakt sein, da die einzelnen Heuristikregeln nicht voneinander
unabhéngig sind. Sie geniigt aber den Anforderungen an die Abschétzung.

Die Gewichte der einzelnen Heuristiken werden aufgrund der vermuteten Aussagefihigkeit der
Heuristiken festgelegt. Diese wird in folgender Ubersicht angegeben:

besonders aussagekraftig Hg3, Hsb, Hs6
aussagekraftig Hgs1, Hg2
nur im Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | Hg4

Die Gewichte der einzelnen Heuristiken werden entsprechend dieser Ubersicht sinnvoll festge-
legt, sodafl aussagekriftigere Heuristiken ein héheres Gewicht erhalten als die anderen Heuri-
stikregeln.

Sind nicht alle Charakteristika auswertbar (z.B. es sind keine Transaktionen bekannt), so kénnen
diese nicht zur Abschéitzung von Integritdtsbedingungen herangezogen werden, die Gewichte der
anderen Heuristiken werden dann entsprechend erhoht.

Auf diese Weise erhélt man eine Plausibilitdtsabschéitzung fiir die Wahrscheinlichkeit, daf ein
Attribut Schliissel oder Teil eines Schliissels ist.
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5.3.3 Abschitzung von Schliisseln und negierten Schliisseln

Basierend auf der in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Abschétzung der Plausibilitédt, mit der ein
Attribut Teil eines Schliissels ist, soll fiir Attributmengen abgeschéitzt werden, mit welcher Plau-
sibilitdt diese Schlissel des Relationen-Schemas sind. Die Anzahl der zu untersuchenden unbe-
kannten Schliissel kann sehr grofl sein, deshalb wird eine einfache Abschitzung fiir die Plausi-
bilitdt eines Schliissels X = ( X;..X,, ) vorgenommen. Es wird der Mittelwert der Plausibilitét
der einzelnen Attribute berechnet.

1 n
PI(X ist Schliissel) := — ZPZ (X; ist Schliisselattribut)
n

i=1

Die Verwendung des Mittelwertes fiir die Abschédtzung der Schliisseleigenschaften ist ebenfalls
eine Vereinfachung. Dieser Mittelwert kann von den Ergebnissen, die die Heuristikregeln fiir
eine Attributmenge ermitteln, abweichen. Der Aufwand bei der Berechnung der Heuristikfak-
toren wird jedoch auf diese Weise verringert, da so die einzelnen Heuristikregeln nur einmal fiir
jedes Attribut ausgewertet werden miissen.

Da ein negierter Schliissel als Negation eines Schliissel definiert wurde, kann man mit den
in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten Heuristikregeln auch eine Abschdtzung fiir negierte Schliissel
vornehmen:

1 n
PI(X ist negierter Schliissel) :=1— — Z PI(X; ist Schliisselattribut)
s

Man erhélt also durch die Auswertung von Heuristikregeln Kandidaten fir Schliissel und fiir
negierte Schliissel, sowie eine Plausibilitdt fiir diese Kandidaten.

5.3.4 Anpassung der Gewichte durch Lernalgorithmen

Die initialen Gewichte der Heuristikregeln wurden intuitiv festgelegt. Um diese optimal zu
bestimmen, miifiten grofie statistische Untersuchungen gemacht werden, die auch beachten
miissen, dafl fiir jedes Anwendungsgebiet und jeden Entwerfer andere Gewichte optimale
Abschétzungen bringen. Dieses ist nicht moglich. Es soll deshalb an dieser Stelle eine ande-
re Methode zur Anpassung der intuitiv festgelegten initialen Gewichte an die entsprechende
Datenbank (und damit an das Anwendungsgebiet und den Entwerfer) vorgestellt werden. Es
werden dazu in diesem Abschnitt zwei Lernalgorithmen vorgestellt, die die Abschétzung von
Kandidaten mit den Ergebnissen der Validierung vergleichen und die Gewichte der Heuristik-
regeln fiir weitere Abschétzungen anpassen.

I Perzeptron-Lernalgorithmus

Ein bekannter Lernalgorithmus, der fiir diese Aufgabe verwendet werden kann, ist der
Perzeptron-Lernalgorithmus aus dem Gebiet der neuronalen Netze ([Roj93]).
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Darstellung der Heuristikabschéitzung als Perzeptron. In Abbildung 5.3 wird zunéchst
angegeben, wie die Abschitzung der Semantikakquisition (fiir den Fall Schliissel) als Perzeptron
dargestellt wird, um diesen Algorithmus adaptieren zu kénnen. An den Eingangsleitungen des
Perzeptrons werden die Ergebnisse der Heuristikregeln Hg1.. Hgn angetragen, diese sind mit den
Gewichten w;..w,, versehen. An den Ausgangsleitungen wird als Ergebnis 0 oder 1 ausgegeben.
Fiir die Plausibilitdtsabschéitzung durch ein Perzeptron bedeutet das Ergebnis, dal Schliissel
erwartet werden, wenn die Summe der gewichteten Heuristikregeln iiber dem Schwellwert 6
liegt (Ergebnis 1), im anderen Fall wird ein negierter Schliissel erwartet (Ergebnis 0).

Hsl w1
Hg2

W2 Ergebnis 0 oder 1
Hs6 —

Abbildung 5.3: Darstellung der Abschiatzung von Integritétsbedingungen als Perzeptron

Beim Perzeptron-Lernalgorithmus erfolgt ein tiberwachtes Lernen, bei dem die Ergebnisse des
Perzeptrons mit den richtigen Ergebnissen verglichen werden und die Gewichte w; so gesetzt
werden, dafl der Fehler des Perzeptrons verringert wird. Bei der Wichtung der Heuristikregeln
wird die abgeschétzte Plausibilitdt von Schliisselkandidaten mit dem Ergebnis der Validierung
der Schliisselkandidaten verglichen und es erfolgt eine Anpassung der Gewichte.

Konvergenz des Algorithmus. Voraussetzung fiir die Konvergenz des Perzeptron-Lernal-
gorithmus, also fiir das Finden von Gewichten, die in jedem Fall richtige Ergebnisse hervorbrin-
gen, ist die lineare Trennbarkeit von zwei Mengen A und B (in unserer Anwendung Schliissel und
negierte Schliissel), fiir die es eine Belegung der Gewichte geben muf}; soda$ fiir alle Elemente
aus A gilt:

Zwi*H5i>9

=1

und fiir alle Elemente aus B gilt:

Zwi*Hsige

i=1

Die lineare Trennbarkeit ist bei der Abschitzung von Schlisseln und negierten Schliisseln durch
die Heuristikregeln nicht immer gegeben, es kann Integritdtsbedingungen geben, fiir die die
Heuristikregeln identische Ergebnisse liefern, die jedoch unterschiedlich validiert werden. Eine
Konvergenz des Algorithmus kann fiir solche Fiélle nicht erreicht werden. Man kann aber auch
in diesem Fall den Lernalgorithmus anwenden, dieser wird dann eine Gewichtung erreichen, die
in den meisten Féllen richtige Ergebnisse bringt.
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Ausfithrung des Perzeptron-Lernalgorithmus. Die Gewichte werden initialisiert, diese
initialen Gewichte geben eine Vermutung an, wie gut die Ergebnisse der einzelnen Heuristikre-
geln auf existierende Schliissel hinweisen. Der Schwellwert wird zunéchst mit 0.5 festgelegt.

Eine Menge von bereits bekannten Integrititsbedingungen wird verwendet, um eine Uberwa-
chung beim Lernen zu realisieren. Durch Auswertung der Abschétzung dieser Integritdtsbe-
dingungen durch die Heuristikregeln und Vergleich mit den geltenden Integritdtsbedingungen
werden die Gewichte der Heuristikregeln verdndert. Dabei sollen der Schwellwert # und die
Gewichte der Heuristikregeln bestimmt werden.

Fiir die Festlegung der Gewichte zur Plausibilitdtsabschitzung von Schliisseln werden folgende
Integritdtsbedingungen ausgewertet:

e geltende Schliissel.
Fiir alle gefundenen geltenden Schliissel X = (X;..X,,) werden die Gewichte w; der Heu-
ristikregeln Hgi(X;), die erfiillt waren, also richtige Hinweise gaben, wie folgt erhoht:

Hsi(X;)
X

w; = w; +
e negierte Schliissel.
Fiir alle negierten Schliissel Y = (Y;..Y,,) werden die Gewichte w; der Heuristikregeln
Hgsi(Y;), die Hinweise auf einen geltenden Schliissel geben, also falsche Hinweise, wie folgt
verringert:

Hsi(Yi)}

w; = maz{0,w; — Vi

Sind die Gewichte nach Auswertung aller Schliissel und negierten Schliissel neu festgelegt, so
erfolgt eine Normierung der Gewichte, damit die Summe der Gewichte w;..w, wieder 1 ergibt.

Es konnen Gewichte kleiner als 0 sein, wenn diese iiberwiegend falsche Ergebnisse brachten.
Diese werden vor der Normierung auf 0 gesetzt, da keine Heuristiken betrachtet werden, die
Hinweise auf negierte Schliissel geben.

Anmerkung: Eine Betrachtung von Heuristikregeln, die negierte Integritdtsbedingungen
abschétzen, wire eine Erweiterung der Methode. Es wére moglich, solche Heuristikregeln auf-
zustellen, mit entsprechender Gewichtung im Bereich [—1, 0] zu versehen und auf diese Weise
in die Abschéatzung von Schliissel eingehen zu lassen.

Mit diesen veradnderten Gewichten wird die Abschétzung der bereits bekannten Integritiatsbe-
dingungen vorgenommen, um den Schwellwert 6 festzulegen.

Dieses soll an einem Beispiel erlautert werden. Es sollen folgende Integritédtsbedingungen und
deren Plausibilitdtsabschiatzung durch die Heuristiken bekannt sein:
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Validierung Abschétzung
1 - Schl, 0 - neg. Schl.
1 1 0.5
o 0 0.2
C3 1 0.8
Cy 0 0.3
Cs 0 0.3
Cg 1 0.4
Cr 0 0.3
Cs 1 0.35
Co 0 0.25
C10 0 0.5

Die Integritatsbedingungen werden nach den abgeschdtzten Plausibilitdten sortiert. Die folgende
Ubersicht zeigt ein Beispiel dafiir:

Validierung Abschétzung
1 - Schl, 0 - neg. Schl.
c3 1 0.8
c1 1 0.5
C10 0 0.5
Cg 1 04
Cs 1 0.35
cy 0 0.3
Cs 0 0.3
Ct 0 0.3
Co 0 0.25
Co 0 0.2

In dieser sortierten Folge wird der Schwellwert so festgelegt, daf§ die Summe der negierten
Schliissel, deren Abschétzung iiber dem Schwellwert liegt und der geltenden Schliissel, deren
Abschétzung unter dem Schwellwert liegt (also der Fehler der Abschitzung) minimal ist.

Fiir das Beispiel liegt der Schwellwert zwischen 0.3 und 0.35 (0.3 < 6 < 0.35). Der Fehler der
Abschéatzung betrigt dann %, da die Integritatsbedingungen ¢ (negierter Schliissel) in der
Abschétzung iiber dem Schwellwert liegt.

Auf diese Weise konnen die Gewichte angepaft werden. Da die lineare Trennbarkeit der Kandi-
daten fiir geltende und negierte Integritdtsbedingungen nicht gewdihrleistet werden kann, ist es
aber nicht moglich, eine Gewichtung zu erreichen, die in jedem Fall eine richtige Abschiatzung
liefert. Die Validierung von abgeschdatzten Kandidaten ist deshalb in jedem Fall erforderilich.

IT Einbeziehung von Entscheidungskosten in die Lernfunktion

Man kann anstelle des Perzeptron-Lernalgorithmus eine andere Anpassung der Gewichte anstre-
ben. Es ist bei der Semantikakquisition der Fall, dal nicht alle richtig bzw. falsch abgeschdtzten
Integrititsbedingungen die gleiche Bedeutung fiir die Semantikakquisition haben. Einige falsch
abgeschétzten Integritéitsbedingungen fithren zu grofleren Fehlern als andere falsch abgeschétzte
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Integritatsbedingungen. Eine andere, differenziertere Fehlerfunktion sollte deshalb herangezo-
gen werden. Diese wurde in dem im folgenden kurz beschriebenen Artikel vorgestellt. Dieses
Vorgehen kann zur Bestimmung von Gewichten fiir Heuristikregeln angewendet werden, eine
Vorstellung folgt anschliefend.

Wilke, Bergmann, Althoff: Fallbasierte Entscheidungsunterstiitzung in der Kre-
ditwiirdigkeitspriifung. In den Artikeln [Wil96], [WiB96] und [WBA96] wird ein Lernalgo-
rithmus zur Ermittlung von Eigenschaftsgewichten im fallbasierten Schliefen vorgestellt, dessen
Ziel nicht die Optimierung der Anzahl von korrekten Klassifikationen gegebener Falldaten, son-
dern die Minimierung der durch Fehlklassifikationen entstehenden Kosten ist.

Die allgemeine Vorgehensweise beim fallbasierten Schlielen wird kurz erldutert. Dazu wird das
ProzeBmodell nach Aamodt und Plaza verwendet. Anwendungsgebiete des vorgestellten Ver-
fahren sind u.a. die Kreditwiirdigkeitspriifung. Bei der Kreditwiirdigkeitspriifung erfolgt eine
Klassifikation des Kunden in die Klassen kreditwiirdig bzw. nicht kreditwiirdig. Fiir diese Klas-
sifizierung sollen dhnliche bekannte Félle herangezogen werden. Es wird eine Abstandsfunktion
angegeben, mit der der nichste Nachbar in der Fallbasis ermittelt wird. In der Abstandsfunkti-
on werden 136 gewichtete Attribute ausgewertet. Die Gewichte werden durch ein iiberwachtes
Lernen ermittelt. Dazu wurden 685 Félle ausgewertet, 70 % dienen zum Lernen der Gewichte,
30 % zur Uberpriifung der Ergebnisse. Es traten 5 % unbekannte Werte in den Attributen auf.
Der Lernalgorithmus zur Ermittlung der Gewichte wurde mit zufalligen Werten begonnen.

In einer Confusionsmatriz P wird die Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der ein vorhergesagter
Fall sich in dieser Klasse befindet.

P vorhergesagte Klasse
richtige Klasse | solvent | insolvent
solvent 0.275 0.225
insolvent 0.125 0.375

Dazu wird eine Matriz der Entscheidungskosten C bestimmt, diese sieht fiir die Anwendung
Kreditwiirdigkeitspriifung wie folgt aus:

Ci; vorhergesagte Klasse
richtige Klasse | solvent | insolvent
solvent -1 1
insolvent 10 -10

Die Kosten der Entscheidung sind die gewichtete Summe, der in diese Klassen fallenden Ent-
scheidungen, die Gewichte sind in der oberen Ubersicht angegeben. Diese Gewichte werden
durch die zu erwartenden Kosten und Gewinne aus der richtigen und falschen Klassifikation
begriindet.

Kosten = > )" P;  Cj;

J

Es erfolgt der Versuch, die Gewichte zur Ahnlichkeitsbestimmung automatisch festzulegen,
um bestimmte Eigenschaften der Klassifikation zu erreichen. In dem Lernschritt werden dabei
aus den alten Gewichte, der Fehlerrate und einer Lernrate die neuen Gewichte ermittelt. Der
folgende Algorithmus wird dazu eingesetzt:
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1. Initialisiere den Gewichtsvektor w = (w;..w,) und die Lernrate A
2. Berechne den Wert der Fehlerfunktion E(w) des anfanglichen fallbasierten Systems

3. While not(Stop-Kriterium) do

(a) Lernschritt: Va w, = w, — gfa * A
(b) Berechne E(w)
(c) If E() < E(w) then w = else \ := 2

N

4. Ausgabe des Gewichtsvektors w = (wy..w,,)

Als Fehlerfunktion kénnen verschiedene Funktionen eingesetzt werden. Sollen die Entschei-
dungskosten einbezogen werden, so miissen diese in der Fehlerfunktion mit den jeweils zu-
gehorigen Werten der Confusionsmatrix gewichtet werden.

Es sind fiir den angegebenen Algorithmus mehrere Abbruchkriterien moglich:

- feste Anzahl von Lernschritten

- minimale Anderung der Fehlerfunktion: |E(w) — E(w)| < ¢
- minimale Anderung der Gewichte: Y"_, [2£| < ¢

- minimale Lernrate A < ¢ ’

Als Abbruchkriterium kénnen auch Kombinationen dieser vier Moglichkeiten gewéahlt werden.

In den Artikeln werden Auswirkungen von falsch gewahlten Lernraten A\ betrachtet, diese fithren
zu einer grofferen Anzahl notwendiger Lernschritte.

Dieses Vorgehen kann man fiir die Semantikakquisition iibernehmen, auch dort sind manche
Fehlklassifikationen von gréferer Bedeutung als andere. Bei der Festlegung der Gewichte der
einzelnen Heuristikregeln soll das beriicksichtigt werden. Die folgende Matrix der Entschei-
dungskosten zeigt eine allgemeine Aussage dazu:

Ci; abgeschétzte Klasse
richtige Klasse geltende negierte
Integritdatsbedingung | Integritédtsbedingung
geltende Integritdtsbedingung -5 )
negierte Integritdtsbedingung 1 -1

Besonders kritisch ist also bei der Semantikakquisition der Fall, dal geltende Integritdtsbedin-
gungen als negierte Integritdtsbedingungen abgeschétzt werden und deshalb nicht untersucht
und entsprechend auch nicht gefunden werden. Weniger kritisch ist es, wenn negierte Integritéts-
bedingungen als geltende Integritdtsbedingungen abgeschétzt werden und dadurch zusétzlich
untersucht werden.

Die Confusionsmatriz P ergibt sich fiir die Semantikakquisition, indem ein Vergleich der
Abschétzung von Integritdtsbedingungen mit dem Ergebnis der Validierung der Integritéts-
bedingungen erfolgt. Die Matrix hat folgendes Aussehen, die Werte fiir diese ergeben sich fiir
eine konkrete Datenbank:
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P;; abgeschétzte Klasse
richtige Klasse geltende negierte
Integritdatsbedingung | Integritédtsbedingung

geltende Integritédtsbedingung
negierte Integritdtsbedingung

Mit diesen Angaben und dem oben beschriebenen Algorithmus werden die Gewichte der Heuri-
stikregeln schrittweise verdndert. Nach jeder Anderung der bekannten Integritdtsbedingungen
andert sich die Confusionsmatrix.

Die Gewichte werden durch die angegebene Matrix der Entscheidungskosten so angepafit, dafl
moglichst alle geltenden Integrititsbedingungen richtig abgeschdtzt werden, auch wenn dadurch
fiir die negierten Integrititsbedingungen falsche Abschdtzungen entstehen. Diese Voraussetzung
sind fiir die Anwendung in einem Semantikakquisitionstool erwiinscht.

Durch eine verénderte Matrix der Entscheidungskosten 1483t sich das Ziel des Lernens verdndern,
falls das fiir eine andere Anwendung erwiinscht ist.

5.4 Suche nach Kandidaten fiir funktionale Abhingig-
keiten

Man kann sowohl im Datenbank-Entwurf als auch im Reverse-Engineering von Datenbanken
nicht davon ausgehen, daf sich alle Relationen-Schemata einer relationalen Datenbank in 3. Nor-
malform oder Boyce-Codd-Normalform befinden. Es kénnen in Relationen-Schemata auch funk-
tionale Abhéngigkeiten, die nicht aus Schliisseln resultieren, auftreten. Diese mufl man ebenfalls
finden, da sie fiir die Entwurfsaufgaben Normalisierung und Umstrukturierung benotigt werden.
Die Anzahl der zu {iberpriifenden, noch unbekannten Abhéngigkeiten eines Relationen-Schemas
kann sehr grof sein, deshalb miissen diese vor der Diskussion abgeschétzt werden, um plausible
Kandidaten fiir geltende funktionale Abhéngigkeiten zu finden.

5.4.1 Heuristikregeln

In diesem Abschnitt werden verschiedene Heuristiken vorgestellt, mit denen Kandidaten fiir
funktionale Abhéngigkeiten abgeleitet werden konnen. Diese nutzen Wissen, das implizit in
den Datenbanken dargestellt ist.

Auswertung der Daten

Hpr1l In Relationen kénnen abgeleitete Attribute auftreten. Die Werte dieser Attribute lassen

sich aus den Werten anderer Attribute direkt berechnen. Mit der folgenden Heuristik
wird versucht, funktionale Abhéngigkeiten, die durch abgeleitete Attribute entstehen, zu
ermitteln:
Gibt es in einer Relation mehrere Attribute ABC', die als Integer definiert sind, so wird
tiberpriift, ob sich die Werte eines Attribute (C') aus zwei anderen Attribute (AB) durch
Addition oder Multiplikation errechnen lassen. Ist das der Fall, so wird die funktionale
Abhéngigkeit AB— C vermutet.
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Das gleiche gilt, wenn die Werte eines Attributes B fiir alle Tupel einen festen Prozent-
satz der Werte des Attributes A darstellen. In diesem Fall werden A— B und B— A
Kandidaten fiir funktionale Abhéngigkeiten.

Man kann aus Daten einer Relation negierte funktionale Abhéngigkeiten ableiten, dieses
wurde im Kapitel 3 gezeigt. Uber alle unbekannten funktionalen Abhéngigkeiten konnen
noch keine Aussagen durch die Daten getroffen werden. Sie kénnen geltende funktiona-
le Abhdngigkeiten sein. Es konnen aber auch negierte funktionale Abhdngigkeiten sein,
die noch nicht erkannt wurden, weil in den Daten keine Tupel vorhanden sind, die die
entsprechende funktionale Abhéngigkeit widerlegen.

Man kann versuchen, diese beiden Fille durch folgende Heuristik zu unterscheiden: Es
wird untersucht, welche Attributmengen gleiche Fintrdge bei mehreren Tupeln aufweisen.
Dieses Vorgehen soll an einem Beispiel erldutert werden.

Beispiel 5.1:

Gegeben sei eine Relation Personen:

Personennummer | Nachname | Vorname | Wohnort | PLZ Strafle Nummer
271263 Meier Klaus Rostock | 18119 | Kirchenstr. 20
218263 Meier Ilona Berlin 10249 Mollstr. 149
948547 Mueller Karl Berlin 12621 Mittelweg 281
323983 Schmidt Klaus Rostock | 18055 | Gerberbruch 30
239283 Weber Peter Rostock | 18055 | Gerberbruch 15
043984 Lehmann Iris Rostock | 18055 Grubenstr 2

In diesem Beispiel treten bei (Wohnort PLZ Strafie) 2 gleiche Eintriage und bei (Wohnort
PLZ) 3 gleiche Eintrége in der Relation auf. Man kann vermuten, dafl zwischen diesen
Attributen funktionale Abhéngigkeiten gelten. Aus dieser Beispielrelation lassen sich also
folgende Kandidaten fiir funktionale Abhdngigkeiten ableiten:

(Wohnort SN PLZ) - 3 gleiche Eintrége

PLZ - Wohnort - 3 gleiche Eintriige

(Wohnort N Strafe) - 2 gleiche Eintrége

(PLZ AN Strafe) - 2 gleiche Eintrige

(Strafle SN Wohnort) - 2 gleiche Eintréige

StraBe —— PLZ - 2 gleiche Eintrige
(Wohnort PLZ SN Strafle) - 2 gleiche Eintrége
Wohnort StraBe ——  PLZ - 2 gleiche Eintrage
PLZ StraBe ——  Wohnort - 2 gleiche Eintrage

Die eingeklammerten Kandidaten sind keine unbekannten Abhéngigkeiten, durch die Da-
ten der angegebenen Relation Personen konnen diese als negierte funktionale Abhéngig-
keiten abgeleitet werden.

Die Heuristik liefert bei gréfleren Relationen differenziertere Bewertungen fiir die Kandi-
daten fiir funktionale Abhéngigkeiten. Je mehr gleiche Werte in den Relationen auftreten,
desto wahrscheinlicher miissen funktionale Abhéngigkeiten gelten, da es anzunehmen ist,
daB diese gleichen Werte nicht zuféllig auftreten.

Mit dieser Methode kann man nur Kandidaten fiir funktionale Abhéngigkeiten finden, die
nicht aus dem Schliissel resultieren.



5.4. SUCHE NACH KANDIDATEN FUR FUNKTIONALE ABHANGIGKEITEN 85

Auswertung von Transaktionen

Hr3 Aus Update-Operationen einer Datenbank lassen sich ebenfalls Kandidaten fiir funktio-
nale Abhéngigkeiten erkennen.
Die Attribute einer Update-Operation, die zur Identifikation der zu &ndernden Tupel ver-
wendet wurden, bilden dabei die linke Seite der Abhéngigkeit, die Attribute, die in der
Operation gedndert wurden, die rechte Seite.
Diese abgeleitete funktionale Abhéngigkeit muf3 in der Relation gegolten haben, auf die
die Transaktion angewendet worden ist. Man kann deshalb vermuten, dafl diese funktio-
nale Abhéngigkeit auch allgemeingiiltig ist, sie muf} jedoch ebenfalls validiert werden.

Auswertung struktureller Merkmale

Hp4 Meist werden inhaltlich zusammenhéngende Attribute auch im Zusammenhang eingege-
ben und stehen deshalb nebeneinander in der Relation. Man kann deshalb davon aus-
gehen, dafl zwischen Attributen, die dicht nebeneinander in der Relation auftreten, eher
funktionale Abhéngigkeiten auftreten als zwischen Attributen, die in der Relation weit
auseinander liegen. Diese Heuristik kann nur im Zusammenhang mit anderen Heuristik-
regeln verwendet werden, da die Ergebnisse zu vage und zu wenig differenzierend sind.

Auswertung von strukturellen und semantischen Merkmalen

Hp5 Fiir eine zu untersuchende Abhéngigkeit wird tiberpriift, wie die Abhéngigkeiten in der
Néahe dieser Abhéngigkeit aussehen. Dieses soll zundchst an einem Beispiel dargestellt
werden.

Gegeben sei eine Relation Person = (Personennummer, Nachname, Vorname, Wohn-
ort, PLZ, Straffe, Nummer). Die negierten funktionalen Abhéngigkeiten Nachname ——
Wohnort und Nachname —/~ Straffe seien bekannt.

Aus diesen negierten funktionalen Abhéngigkeiten und der Reihenfolge der Attribute in
der Datenbank ist zu vermuten, da§ auch Nachname -~ PLZ gilt.

Soll die Abhéngigkeit zwischen der Attributmenge X und dem Attribut Y festgestellt
werden (X s Y'), so wird in dieser Prozedur untersucht, wie die Abhéngigkeiten
X-5¥-2 X-5@¥-1 X-5¥+1) X-5(¥+2)

aussehen, wobei mit (Y — 1) das Attribut gemeint ist, das links neben dem Attribut Y in
der Relation steht usw.

Es miissen dabei triviale funktionale Abhéngigkeiten ausgeschlossen werden d.h, ist die
rechte Seite der zu iiberpriifenden Abhéngigkeit in der linken Seite enthalten, so kann
daraus keine Aussage getroffen werden.

Sind die Abhéngigkeiten in der Néhe {iberwiegend funktionale Abhéngigkeiten, so deutet
das darauf, dafl die untersuchte Abhéngigkeit ebenfalls funktional ist und umgekehrt.

5.4.2 Wichtung der Heuristiken

Die im vorherigen Abschnitt aufgezéihlten Heuristikregeln geben Hinweise auf geltende funk-
tionale Abhéngigkeiten. Dabei liefern die Heuristikregeln Hrp1 - Hp3 wesentlich zuverldssigere
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Ergebnisse als die beiden anderen Heuristiken. Die folgende Ubersicht zeigt, welche Heuristik-
regeln fiir die meisten Anwendungen am aussagekréftigsten sind:

besonders aussagekriftig Hpl, Hp3
aussagekraftig Hpg2 Hpb
nur im Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | Hp4

Die Gewichte der Heuristiken richten sich nach dieser Ubersicht.

Fiir die Abschétzung der Plausibilitit wird wieder eine gewichtete Summe verwendet.

PUX—Y) = i(wi « Hpi(X,Y))
i=1

Hpi(X,Y) € [0..1]: Ergebnis der Heuristikregel Hpi
fiir die Attribute (X,Y)
w; € [0,1] und wi +..+ws =1

Negierte funktionale Abhéngigkeiten sind als Negation der funktionalen Abhéngigkeiten de-
finiert, deshalb kénnen die Heuristiken auch zur Abschétzung einer negierten funktionalen
Abhéngigkeit verwendet werden.

PUX—>Y):=1— iwi « Hpi(X,Y)
=1

Auf diese Weise erhilt man gewichtete Kandidaten fiir funktionale und negierte funktionale
Abhéngigkeiten.

5.5 Suche nach Analoga

Inklusionsabhéngigkeiten sind beim Reverse-FEngineering von relationalen Datenbanken erfor-
derlich, um Verbindungen zwischen den einzelnen Relationen zu finden. Im Datenbank- Entwurf
kann man durch ermittelte Inklusionsabhéngigkeiten in relationalen Datenbanken die eingetra-
genen Pfade in der zugehorigen Datenbank im Entity-Relationship Modell iiberpriifen und ggf.
Pfade ergénzen.

Im folgenden Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, mit der Kandidaten fiir Inklusions- und
Exklusionsabhéngigkeiten einer relationalen Datenbank ermittelt werden. Als Voraussetzung
zur Suche nach Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten muff man alle Attribute (R.X,S.Y)
innerhalb einer Datenbank suchen, die die gleiche Bedeutung haben. Diese werden im folgen-
den als Analoga (R.X=~S.Y') bezeichnet. Es werden dabei sowohl die Problemfille Synonyme
als auch Homonyme berticksichtigt. Synonyme sind Attribute, die die gleiche Bedeutung ha-
ben, aber unterschiedliche Attributnamen besitzen. Homonyme sind Attribute mit gleichem
Attributnamen aber unterschiedlicher Bedeutung. Die Menge der Analoga umfafit Attribute,
die den gleichen Attributnamen und gleiche Bedeutung haben sowie die Synonyme. Homonyme
sind nicht in der Menge der Analoga enthalten.
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Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten sind nur iiber Analoga sinnvoll, deshalb miissen diese
ermittelt werden, um sinnvolle und plausible Kandidaten fiir Inklusion- und Exklusionabhéngig-
keiten zu finden. Notwendige Voraussetzung fiir die Ermittlung von Analoga sind Attribute mit
gleichen Typen und gleichen oder dhnlichen Ldingen. Die Anzahl der Attributpaare mit die-
ser Eigenschaft kann in einer Datenbank sehr grofl sein kann, deshalb miissen Heuristikregeln
angewendet werden, um differenziertere Angaben iiber die Menge der Analoga abzuleiten.

5.5.1 Heuristikregeln

Folgende Heuristiken geben an, dal die Attribute X des Relationen-Schemas R und Y des
Relationen-Schemas S Analoga einer Datenbank sind:

Strukturelle Merkmale

H,1 Gleiche Attributnamen (X,Y) oder gleiche Teilstrings in Attributnamen weisen auf Ana-
loga hin.

H 42 Gleiche Typen der Attribute und gleiche oder dhnlich definierte Léngen sind ein Hinweis
auf eine gleiche Bedeutung der Attribute. Die Information, dafl zwei Attribute die gleiche
oder eine dhnliche Anzahl verschiedener Werte annehmen (in Abschnitt 3.3 eingefiihrt),
ist eine Prézisierung der Typeniibereinstimmung. Diese Heuristikregel ist besonders in
Kombination mit anderen Heuristiken sinnvoll.

Auswertung der Daten

Ha3 Gleiche FEintrdge in den Daten sind ein weiterer Hinweis auf Analoga. In die Menge
der Analoga sollen auch Attributpaare aufgenommen werden, iiber denen Exklusions-
abhéngigkeiten existieren. Deshalb sind gemeinsame Eintrdge oder Teilmengenbeziehun-
gen zwischen den Werten ein Hinweis auf Analoga, sie sind jedoch keine notwendige
Voraussetzung zur Bestimmung von Analoga.

Auswertung der Semantik

H a4 Wurden zwischen zwei Relationen-Schemata R und S bereits Analoga gefunden, so kénnen
zwischen diesen auch weitere Analoga auftreten, da es sein kann, dafl groflere gleiche
Attributsequenzen in diesen beiden Relationen-Schemata definiert sind.

H,45 Sind die Attributmengen X und Y beide Schliissel in R bzw. S, oder X und Y sind
nicht Teil eines Primérschliissels, so ist das ein weiterer (allerdings sehr vager) Hinweis
auf gleiche Bedeutung der Attribute.

H 46 Treten innerhalb von zwei Attributmengen in verschiedenen Relationen-Schemata funk-
tionale Abhéngigkeiten auf, so sind diese ein zuséatzlicher Hinweis auf Analoga.
Beispiel: Sind in zwei Relationen-Schemata Personen und Studenten die funktionalen
Abhéngigkeiten Personen: Wohnort — Vorwahl und Studenten: Wohnort —  Ortsvor-
wahl bekannt und man hat Personen.Wohnort und Studenten.Wohnort bereits als Analoga
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ermittelt, so sind diese funktionalen Abhéngigkeiten ein zusétzlicher Hinweis auf die Ana-
loga Personen.Vorwahl und Studenten.Ortsvorwahl.

Diese Heuristik wird jedoch nur betrachtet, wenn bereits weitere Hinweise auf diese Ana-
loga vorlagen, sie ist nur in Ergédnzung zu den anderen Heuristiken sinnvoll.

H 47 Ist eine Inklusionsabhéngigkeit R.XC S.Y bekannt, so sind R.X und S.Y Analoga.

H 48 Sind Inklusionsabhéngigkeiten R.XC T.Z und S.Y C T.Z bekannt, so sind R.X und S.Y
Analoga.

Auswertung der Transaktionen
H 49 Sind Transaktionen auf einer Datenbank bekannt und es werden in dieser Transaktionen

Attribute der Datenbank miteinander verglichen, so kann man ableiten, dal diese Analoga
sind.

Diese Heuristikregeln geben meist recht vage Hinweise auf Analoga in der Datenbank.

5.5.2 Wichtung der Heuristikregeln

Die einzelnen Heuristikregeln werden gewichtet. Dabei sollen Heuristikregeln, die plausible-
re Hinweise auf Analoga geben, hoher gewichtet werden als die anderen Heuristikregeln. Die
folgende Ubersicht zeigt die Bedeutung der Heuristikregeln:

besonders aussagekréftig H47, Hy8
aussagekraftig Hu 1, Hy2, Hy3, H9
nur im Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | H x4, H45, H 46

Die einzelnen Heuristikregeln sollen gegeneinander gewichtet werden, um Analoga abzuleiten.
Dabei wird wieder eine einfache Abschiatzung verwendet. Die Wichtung der Analoga soll héher
sein, wenn mehr Heuristikregeln erfiillt sind.

Dieser Forderung wird eine gewichtete Summe gerecht, die eine Abschétzung der Plausibilitét
fiir Analoga darstellt:

9
PUX~Y) =) w;* Hyi(X,Y)
=1

H4i(X,Y) € [0..1] ist das Ergebnis der Heuristikregel H 4i
fiir die Attribute X, Y
w; € [0,1] und wy + .. +wg =1

Fiir Sequenzen von analogen Attributen wird darauf basierend folgende Abschitzung vorge-
nommen:

PU(X1.X0) ~ (Vi) = i # 30 PIXAY)
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Mit dieser Abschétzung werden nicht nur Synonyme als Analoga ermittelt, es werden auch
Homonyme ausgeschlossen bzw. mit schwécherer Wichtung versehen, da sich die Identifizierung
gleicher Attribute nicht nur auf die Attributnamen stiitzt. So werden zum Beispiel Homonyme
mit unterschiedlichen Typen ausgeschlossen. Homonyme, bei denen keine gemeinsamen Daten
auftreten, gehen nur mit niedriger Heuristikwertung in die Analoga ein.

Die Suche nach Analoga iiber sehr groffen Datenbanken ist nicht vollstéindig moglich, da die
Anzahl der zu untersuchenden Attributpaare zu grofl wére. Eine sinnvolle Einschrdinkung dieses
Problems ist die Ermittlung von Relationenclustern (inhaltlich zusammenhéngende Relationen-
Schemata eines Datenbank-Schemas), die in Abschnitt 7.5 vorgestellt wird, und die Suche nach
Analoga innerhalb dieser Cluster.

5.6 Suche nach Kandidaten fiir Inklusions- und Exklu-
sionsabhingigkeiten

Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten sind nur iiber Attributen, die als Analoga ermittelt
wurden, sinnvoll. Der Suchraum zur Ermittlung von Inklusions- und Exklusionsabhéingigkei-
ten wird dadurch eingeschrénkt. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie man Kandidaten fiir
Inklusions- und Exklusionsabhdingigkeiten aus der Menge der Analoga ableiten kann.

Nach [MaR92]| sind die meisten in der Praxis auftretenden Inklusionsabhéngigkeiten schliissel-
basiert. Eine Inklusionsabhéngigkeit R.XC S.Y heif3t schliisselbasiert, wenn Y Schliissel in §
ist. Solche Inklusionsabhéngigkeiten werden im Entity- Relationship Modell strukturell als Pfade
dargestellt. Bei der Ubersetzung in relationale Datenbanken wird der Schliissel Y aus S als
Fremdschliissel in R mit der Bezeichnung X aufgenommen. Obwohl die meisten Inklusions-
abhéngigkeiten schliisselbasiert sind, kann man die Suche nach Inklusionsabhéngigkeiten nicht
auf Analoga beschréinken, bei denen mindestens eine Attributsequenz Schliissel ist, da gefunde-
ne Inklusionsabhéngigkeiten, die nicht schliisselbasiert sind, wichtige Strukturdnderungen nach
sich ziehen konnen.

5.6.1 Suche nach Inklusions- und Exklusionsabhingigkeiten durch
Auswertung von Analoga und Daten

Sind Analoga R.X~S.Y ermittelt worden und sind keine Inklusions- oder Exklusionsabhéngig-
keiten zwischen den Relationen-Schemata R und S bekannt, so kann man durch Auswertung
der vorhandenen Daten Kandidaten fiir Inklusions- oder Exklusionsabhéngigkeiten ermitteln.

e Aus den Daten einer Datenbank kann man Kandidaten fir Inklusionsabhdingigkeiten ab-
leiten. Sind die Werte des einen Attributes R.X wvollstindig in den Werten eines anderen
Attributes S.Y enthalten, so kann man hier die Inklusionsabhéngigkeit R.XC S.Y ver-
muten. Die Plausibilitdt dieser Inklusionsabhéngigkeit 148t sich durch folgende Formel
abschétzen:

PI(R.XC 5Y) := PI(R.X~S.Y)

Sind die Werte von S.Y Teilmenge der Werte von R.X, so kann man hier die Inklusions-
abhéngigkeit S.YC R.X vermuten. Hierbei gilt folgende Plausibilitét:
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PI(S.YC R.X) := PI(R.X~S.Y)

e Wenn in den Attributen R.X und S.Y gleiche Werte auftreten, aber keine Teilmengen-
beziehungen existieren, so kann hier eine der Inklusionsabhdingigkeiten R.XC S.Y oder
S.YC R.X bestehen. Die Plausibilitdt dieser Kandidaten 1&8t sich nach folgenden For-
meln abschétzen:

Anz(R.XC SY)

XCSY):= AR
PURXC 8Y) = PURX~SY )+ o T R

- Anz(R.XC S.Y') - Anzahl der Werte
in R.X, die auch in S.Y auftreten

Anz(S.YC R.X)
Tupelanzahl in S

PISYC R.X) := Pl(S.Y~R.X) *

- Anz(S.YC R.X) - Anzahl der Werte
in S.Y, die auch in R.X auftreten

e Ein Kandidat fir eine Exklusionsabhingigkeit (R.X || S.Y') wird abgeleitet, wenn in den
Instanzen keine gemeinsamen Eintrige in R.X und S.Y auftreten.

PI(R.X || S.Y) := PI(R.X~S.Y)

Im n#chsten Abschnitt wird gezeigt, wie die Ermittlung von Kandidaten fiir Inklusions- und
Exklusionsabhéngigkeiten erfolgen kann, wenn zwischen den Relationen-Schemata bereits In-
klusions- oder Exklusionsabhéngigkeiten bekannt sind.

5.6.2 Suche nach Inklusions- und Exklusionsabhingigkeiten durch
Auswertung von Analoga und Integrititsbedingungen

Wurde zwischen den Attributmengen von zwei Relationen-Schemata R.X und S.Y eine
Inklusions- oder Exklusionsabhéingigkeit gefunden, so sind zwischen den betreffenden Attri-
butmengen die semantischen Beziehungen geklart. Bei der Ableitung von negierten Inklusions-
abhdangigkeiten bzw. Exklusionsabhdngigkeiten mufl jedoch eine Nachfrage zur Prazisierung der
Integritatsbedingungen erfolgen.

e Hat man bereits eine negierte Inklusionsabhéngigkeit (R.XJ S.Y") abgeleitet, so muf auch
untersucht werden, ob zwischen den Knoten sogar eine Ezklusionsabhdingigkeit besteht.
Die Plausibilitat dieser Exklusionsabhéngigkeit 148t sich folgendermaflen abschétzen:

PI(R.X|| 8.Y) := PI(R.X~S.Y)
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e Ist eine negierte Exklusionsabhéngigkeit (R.X || S.Y) bekannt, so mufl auch eine Inklusi-
onsabhdingigkeit zwischen den Knoten untersucht werden (R.XC S.Y oder S.YC R.X).
Die Plausibilitdten dieser Kandidaten ergibt sich auch hier aus der Plausibilitdt der Ana-
loga und den vorliegenden Daten.

Anz(R.XC SY)
Tupelanzahl in R

PI(R.XC SY) := PI(RX~S.Y)

- Anz(R.XC S.Y): Anzahl der Werte
in R.X, die auch in S.Y auftreten

Anz(S.YC R.X)
Tupelanzahl in S

PI(S.YC R.X) := PI(S.Y~R.X) *

- Anz(S.YC R.X): Anzahl der Werte
in S.Y, die auch in R.X auftreten

Sind zwischen den Relationen-Schemata R und S bereits Integrititsbedingungen bekannt, die
iiber anderen Attributen der Relationen-Schemata definiert sind, so geht man folgendermafien
mit weiteren Analoga R.X~S.Y vor:

e Wurden zwischen den Relationen-Schemata R und S bereits Inklusions- oder Exklusions-
abhéngigkeiten gefunden, so gelten zwischen weiteren Analoga (R.X~S.Y) iiber diesen
Relationen-Schemata meist die gleichen Abhéngigkeiten, deshalb werden diese in entspre-
chender Form in die Menge der Kandidaten aufgenommen.

Die auf diese Weise ermittelten Kandidaten fiir Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten
miissen validiert werden.

5.6.3 Suche nach Inklusionsabhingigkeiten durch Auswertung von
Transaktionen

Informationen iiber geltende Inklusionsabhingigkeiten sind zur Uberwachung von Transak-
tionen erforderlich. Bekannte Transaktionen miissen diesen Integritdtsbedingungen entspre-
chen. Umgekehrt kann man aus bekannten Transaktionen Vermutungen iiber geltende Inklusi-
onsabhéngigkeiten ableiten. Aufgrund dieser Annahme kann man Kandidaten fiir Inklusions-
abhéngigkeiten ermitteln, ohne entsprechende Analoga zu kennen.

Dieses Vorgehen soll hier anhand eines abstrakten Beispiels gezeigt werden. Es soll die Inklusi-
onsabhéngigkeit R.XC S.Y in einer Datenbank gelten. Bestimmte Transaktionen ziehen dann
folgende weitere Transaktionen nach sich:

Eine Insert-Operation in R zieht eine Uberpriifung des Vorhandenseins eines Eintrages in S
oder eine Insert-Operation in S nach sich.

Eine Delete-Operation in S bedingt ggf. eine Delete-Operation in R, falls dort ein entsprechen-
des Tupel vorhanden ist.
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Eine Update-Operation in R kann auch ein Update in S bewirken.

Man kann aus solchen Transaktionen Schluffolgerungen iiber geltende Inklusionsabhéngigkei-
ten ziehen. Es wird dazu in bekannten Transaktionen nach Mustern in der oben dargestellten
Form gesucht. Problematisch ist dabei, daf§ zwischen den Transaktionen weitere Transaktionen
eingeschlossen sein konnen, damit ist die Analyse der Transaktionen schwieriger.

Diese Informationen sind jedoch schwer zu ermitteln und sie sind vage und kénnen ebenso wie
die anderen Heuristikregeln nur Kandidaten fiir Inklusionsabhéngigkeiten liefern.

5.7 Kardinalitaten

Kardinalititen sind Integritdtsbedingungen, die im Entity-Relationship Modell strukturell dar-
gestellt werden. Im relationalen Modell sind sie nicht direkt darstellbar. Man kann jedoch Kar-
dinalitdten anhand von Daten im relationalen Datenmodell diskutieren und die abgeleiteten In-
formationen {iber Kardinalitéten speichern. Voraussetzung zur Ermittlung von Kardinalitédten
ist das Vorhandensein von Fremdschliisselbeziehungen im relationalen Modell.

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie die Fremdschliisselbeziehungen im relationalen
Datenmodell gefunden werden, durch die angegeben wird, an welchen Stellen Kardinalititen
ermittelt werden miissen. Eine Abschditzung der konkreten Werte der Kardinalitdten erfolgt
durch die Heuristiken nicht.

5.7.1 Pfadinformationen im Entity-Relationship Modell

Hat man im Datenbank-Entwurf eine Datenbank im Entity-Relationship Modell, so kennt man
die Pfade innerhalb der Datenbank. Bei der Ubersetzung dieser Datenbank in eine relatio-
nale Datenbank werden aufgrund dieser Pfade Fremdschliissel eingefiihrt. Durch diese Fremd-
schliisselbeziehungen weifl man, an welchen Stellen im relationalen Datenmodell Kardinalitéiten
ermittelt werden miissen.

Die Plausibilitat der Kardinalitdten ist dann:
Pl(card(R, S)) := 1,

da fiir diese Félle unbedingt die Kardinalitdten im Dialog mit dem Benutzer ermittelt werden
missen.

5.7.2 Suche nach Fremdschliisselbeziehungen

Es kann sein, dafl im Entity-Relationship Modell Pfade vergessen wurden, man kann versuchen,
in der relationalen Datenbank weitere Fremdschliisselbeziehungen zu finden, iiber denen eben-
falls Kardinalitdten ermittelt werden miissen.

Ist kein Entity-Relationship Modell bekannt (wie z.B. beim Reverse-Engineering von relatio-
nalen Datenbanken), so mufi man versuchen, Fremdschliisselbeziehungen in der Datenbank zu
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finden. Uber diesen Fremdschliisselbeziehungen miissen die Kardinalititen durch Diskussion
von Beispieldatenbanken ermittelt werden.

Pl(card(R,S)) := PI(R.XC S.Y) x PI(Y ist Schliissel)

Damit lassen sich die Probleme der Suchraumeinschrankung zur Ermittlung von Kardinalitdten
auf die Suche nach Fremdschliisseln, also Schliissel und Inklusionsabhdingigkeiten zuriickfithren.

5.7.3 Direkte Erfragung von Fremdschliisseln

Es kann trotz des Einsatzes verschiedener Heuristiken passieren, dafl ein Relationen-Schema
oder Mengen von Relationen-Schemata auftreten, fiir die keine Verbindung zu anderen
Relationen-Schemata des Datenbank-Schemas gefunden werden konnte. Dafiir kann es ver-
schiedene Ursachen geben.

1. Es kann sein, dafl zwischen den Relationen-Schemata keine Fremdschliisselbeziehungen
existierten und die Verbindung zwischen den Relationen-Schemata iiber Anwendungspro-
gramme hergestellt wurden.

2. Esist moglich, dafl vorhandene Analoga mit den Heuristiken nicht gefunden werden konn-
ten und damit auch keine Inklusionsabhéngigkeiten gefunden wurden.

3. Weiterhin kann die Datenbank noch unvollstéindig sein, im Entwurf sind erst Teildaten-
banken ohne Zusammenhang zueinander erstellt worden.

In diesem Fall muf eine direkte Befragung des Benutzers nach Fremdschliisseln, iiber die eine
Verbindung hergestellt werden soll, erfolgen. Die Plausibilitdt dieser erfragten Verbindungen
wird mit

Pl(card(R,S)) =1

gesetzt, da fiir diese expliziten Angaben des Benutzers die Ermittlung von Kardinalitdten in
jedem Fall erfolgen muf.

Durch diese Methoden werden Kandidaten fiir Kardinalitéiten gefunden, diese Kandidaten ge-
ben nur an, an welchen Stellen in der relationalen Datenbank Kardinalitdten ermittelt werden
miissen. Die Erfragung der konkreten Werte der Kardinalitdten wird in Kapitel 9 gezeigt.

5.8 Verwendung der ermittelten Kandidaten

Die ermittelten Kandidaten fiir geltende und negierte Integritdtsbedingungen liefern eine
Abschétzung der noch unbekannten Integritdtsbedingungen. Man kann durch die Heuristikre-
geln keine Integritdtsbedingungen ableiten, wenn man verhindern will, dafl falsche Integritéatsbe-
dingungen ermittelt werden. Man kann jedoch plausible Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen
finden.
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Durch die Abschétzung sortieren die gewichteten Heuristikregeln die Menge der unbekannten
Integritdtsbedingungen und ermoglichen damit eine gezielte Erfragung bestimmter plausibler
Zusammenhénge.

Im folgenden Kapitel wird eine weitere Methode vorgestellt, mit der plausible Kandidaten fiir
Integritdtsbedingungen gefunden werden kénnen.



Kapitel 6

Wiederverwendung von vorhandenen
Datenbank-Schemata

Die Bedeutung der Wiederverwendung von Software wird in vielen Veroffentlichungen betont
([Che94], [BeE95], [Web93]). Eine dieser soll hier als Motivation zitiert werden.

“Bei der Erstellung komplexer Software spielt die Wiederverwendung vorhandener Bestandteile
eine besonders grofle Rolle, da hierdurch sowohl die Software-Qualitit gesteigert, als auch der
gesamte Erstellungs- und Wartungsaufwand erheblich reduziert werden kann. [BeE95]

In diesem Kapitel soll erlautert werden, wie durch die Wiederverwendung bekannter Datenban-
ken plausible Kandidaten fiir geltende Integritdtsbedingungen in einer aktuellen Datenbank
ermittelt werden kénnen. Die Wiederverwendung von bekannten Datenbanken kann zur Un-
terstiitzung aller Entwurfsentscheidungen im Datenbank-Entwurf verwendet werden. Fiir die
vorliegende Arbeit ist nur die Semantikakquisition relevant, da das analoge Vorgehen zahlreiche
weitere Anwendungsmoglichkeiten hat, sollen diese ebenfalls erldutert werden.

6.1 Zielstellung und allgemeines Vorgehen bei der Wie-
derverwendung von Datenbanken

Eine Wiederverwendung bereits bestehender Teile bietet sich besonders im Datenbankbereich
an. Viele Vorgdnge in der realen Welt sind in gleicher oder dhnlicher Form auf verschiede-
nen Einsatzgebieten von Datenbanken relevant, z.B. die Verwaltung von Personendaten, die
Verwaltung von Adressen, Gehaltsabrechnung, Lagerungs-, Verkaufs- und Ausleihprozesse, Da-
tumsangaben usw. In erstellten Datenbanken resultieren daraus gleiche oder dhnlich modellierte
Teile, die gleiche oder @hnliche Integritdtsbedingungen aufweisen, das gleiche Verhalten haben,
iiber diesen dhnlichen Datenbanken werden héufig identische Transaktionen ausgefiihrt, usw.
Besonders, wenn Datenbanken fiir ein &hnliches Anwendungsgebiet erstellt werden, gibt es viele
analoge Teile. Wiinschenswert ist in solchen Féllen eine Wiederverwendung von Informationen
aus bereits existierenden Datenbank-Schemata. Durch eine solche Wiederverwendung erreicht
man, dafl man Angaben, die bereits in &hnlicher Form in anderen Datenbanken vorhanden sind,
z.B. die in Adreflinformationen geltenden funktionalen Abhéngigkeiten oder die Verhaltensin-
formationen von Datumsangaben, nicht noch einmal spezifizieren mufl. Auf diese Weise kann
der Entwurf von neuen Datenbank-Schemata beschleunigt werden und Fehler dabei vermieden
werden.

95
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Datenbank-Schemata sind zur Wiederverwendung gut geeignet, da man hier auf konzeptioneller
oder logischer Ebene eine formale Beschreibung ausnutzen kann. Nicht alles Hintergrundwissen
liegt dabei formal und auswertbar vor, es gibt aber formale Angaben zur Struktur, Semantik,
zum Verhalten und zu Transaktionen, die teilweise auch miteinander vergleichbar sind.

Bekannte . Ahnlichkeit Aktuelle
Datenbanken Datenbank
Bekannte - Aktuelle
Losungen Wiederverwendung Losung

Abbildung 6.1: Wiederverwendung bekannter Datenbankinformationen bei Entwurfsaufgaben

In Abbildung 6.1 wird gezeigt, wie Entscheidungen beim Datenbank-Entwurf durch die Wieder-
verwendung vorhandener Datenbanken unterstiitzt werden kénnen. Es sind dabei Datenbank-
Schemata, die in Bibliotheken oder einer anderen Form gespeichert sind, vorhanden, zu diesen
Datenbank-Schemata sind bestimmte Losungen fiir die einzelnen Entwurfsschritte bekannt.
Bekannt ist weiterhin ein aktuelles Datenbank-Schema, das erweitert oder vervollstiandigt
werden soll. Gesucht ist die Losung einer Entwurfsaufgabe fiir das aktuelle Datenbank-
Schema. Dazu mufl ermittelt werden, welche analogen Losungen aus den bereits bekannten
Datenbank-Schemata anwendbar sind. Es wird bestimmt, welches Datenbank-Schema oder wel-
che Datenbank-Schemata in der Bibliothek Ahnlichkeiten zum aktuellen Datenbank-Schema
aufweisen. Werden solche dhnlichen Datenbank-Schemata gefunden, so wird versucht, die
Losungen bestimmter Entwurfsaufgaben auf diesen bekannten Datenbank-Schemata fiir das
aktuelle Datenbank-Schema wiederzuverwenden und anzupassen.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Akquisition von Integrititsbedingungen. Abbildung 6.2 veran-
schaulicht, wie die Wiederverwendung fiir diese Aufgabe eingesetzt werden kann. Bekannt sind
dabei Datenbanken mit zugehorigen Integritédtsbedingungen. Weiterhin existiert eine aktuelle
Datenbank, zu der die Semantik ermittelt werden soll. Findet man zu dieser aktuellen Daten-
bank dhnliche Datenbanken, so lassen sich zugehorige Integritdtsbedingungen in die aktuelle
Datenbank iibernehmen. Da der Prozefl auf vagen Informationen beruht, lassen sich auf diese
Weise nur Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen finden.

Die Wiederverwendung existierender Datenbank-Schemata zur Losung von Entwurfsentschei-
dungen fiir neue Datenbanken weist viele Analogien zum fallbasierten Schlieflen auf.
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Bekannte B Ahnlichkeit Aktuelle
Datenbanken Datenbank
Bekannte In- | Aktuelle Inte-
tegritétsbe- Wiederverwendung gritdtsbedin-
dingungen gungen

Abbildung 6.2: Wiederverwendung bekannter Datenbankinformationen bei der Semantikakqui-
sition

Das fallbasierte Schliefen wird in [Wil96] wie folgt erldutert: Die Losung eines aktuellen Pro-
blems beginnt mit einer geeigneten Formulierung der Problemsituation, die dann mit den be-
reits bekannten Erfahrungen verglichen wird. Die bereits bekannte Losung wird anschlieffend,
in gegebenenfalls modifizierter Form, auf die aktuelle Situation iibertragen. Somit ist die neue
Problemstellung durch die bereits gemachten Erfahrungen gelost. Auf diese Weise entsteht ein
neuer Fall, der ebenfalls in der Fallbasis abgelegt werden kann, um so fiir zukiinftige Problem-
stellungen zur Verfiigung zu stehen.

Der Prozef§ des fallbasierten SchlieBens besteht nach [LAB96] aus folgenden Teilaufgaben:

- retrieve — Zugriff auf den dhnlichsten Fall

-reuse — Wiederverwertung der Information dieses Falles fiir das aktuelle Problem
- revise — Bearbeitung der vorgeschlagenen Losung

- retain  — Abspeicherung von Teilen dieser Problemlose-Episode fiir die Zukunft

Diese Phasen treten auch bei der Wiederverwendung von Datenbank-Schemata auf.

- retrieve — Suche nach &hnlichen Entities, Relationships und Teildatenbanken

-reuse — Ubernahme von strukturellen Angaben, Integrititsbedingungen,
Transaktionen, Beispieldaten, usw.
- revise — Validierung der {ibernommenen Informationen

- retain  — Speicherung der vervollstindigten Datenbanken
— Aufbau von Bibliotheken

Die Aufgaben der einzelnen Phasen bei der Wiederverwendung werden in diesem Kapitel
erldutert. Losungen und Beispiele werden angegeben. Abschnitt 6.2 faft noch einmal die Vor-
teile der Wiederverwendung von Datenbanken zusammen. In Abschnitt 6.3 wird ein kurzer
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Uberblick iiber relevante Veroffentlichungen zu diesem Thema gegeben.

Das Vorgehen bei der Wiederverwendung wird in den anschlieSfenden Abschnitten ausfiihrlich
erlautert. Es orientiert sich an den oben dargestellten vier Teilaufgaben. Es miissen zunéchst
dhnliche Teile in Datenbank-Schemata identifiziert werden (Retrieve: Abschnitt 6.4). Im fol-
genden Abschnitt wird erldutert, wie gefundene &dhnliche Datenbankteile zur Unterstiitzung
des Entwurfes beziehungsweise Wiederentwurfes von Datenbanken angewendet werden konnen
(Reuse: 6.5). Anschliefend wird erldutert, welche Operationen ausgefithrt werden miissen, um
eine Anpassung und Validierung von iibernommenen Informationen zu erreichen (Revise: 6.6).
Im néchsten Abschnitt wird gezeigt, wie Bibliotheken zur Entwurfsunterstiitzung aufgebaut
werden konnen und wie diese zur Unterstiitzung des Entwurfes neuer Datenbanken verwendet
werden kénnen (Retain: 6.7).

6.2 Vorteile der Wiederverwendung von Datenbanktei-
len

Sowohl im Datenbank-Entwurf als auch im Re-Engineering (bei dem neben dem Reverse-
Engineering auch ein Entwurfsschritt zur Anderung und Erweiterung eines Datenbank-Schemas
auftritt) kann die Wiederverwendung von bereits entworfenen Teilen einer Datenbank den
Entwurf beschleunigen. Es konnen Fehler und Unvollstandigkeiten im strukturellen Entwurf
vermieden werden, da Strukturangaben aus einer bereits entworfenen Datenbank {ibernommen
werden. Integrititsbedingungen, Verhaltensinformationen, Transaktionen, Optimierungsschritte
und Beispieldaten konnen ebenfalls iibernommen werden, wenn dhnliche Datenbanken existie-
ren. Bereits entworfene Datenbanken sind in irgendeiner Form iiberpriift und korrigiert worden,
man iibernimmt also aus diesen bewdhrte Losungen fiir die Entwurfsaufgaben. Es kénnen durch
existierende #hnliche Datenbanken wichtige Anhaltspunkte fiir den Entwurf einer Datenbank
abgeleitet werden, die Diskussion von Unvollstindigkeiten in Datenbanken kann dadurch sinn-
voll gesteuert werden.

Intelligente Tools zur Unterstiitzung des Datenbank- Entwurfes miissen sinnvolle Vorschlige fiir
alle Entwurfsentscheidungen unterbreiten. Solche Vorschldge zu generieren, ist fiir keine Ent-
wurfsaufgabe trivial. Durch Auswertung von bereits bekannten Datenbank-Schemata findet
man solche Vorschldge fiir Entwurfsaufgaben in einfacherer Form als durch eine allgemeine
Bewertung von Datenbanken, durch die Auswertung von Hintergrundwissen oder durch die
Erstellung von allgemeingiiltigen Regeln zum Generieren von Entwurfsentscheidungen. Da die
Qualitét solcher aus vorhandenen Datenbank-Schemata abgeleiteten Vorschldge mit zunehmen-
der Anzahl der auswertbaren vorhandenen Datenbanken steigt, erreicht man eine Lernfahigkeit
der Tools zur Unterstiitzung des Datenbank-Entwurfes.

Durch Vergleich von unvollsténdigen Informationen einer zu entwerfenden Datenbank und durch
Auswertung von Bibliotheken mit vorhandenen Datenbanken und vollstdndigen Datenbankin-
formationen kann man Vorschlidge fiir Entwurfsentscheidungen iibernehmen und anpassen. Es
ist also moglich, nur durch strukturelle Vergleiche oder durch Vergleiche von unvollstindigen
Datenbank-Informationen weitere Vorschlige zur Struktur der Datenbank, begriindete Kandi-
daten fir Integrititsbedingungen, Verhaltensinformationen, Transaktionen, Optimierungsvor-
schlige, Testdaten, usw. zu erhalten.
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6.3 Literaturiibersicht

Die Wiederverwendung bereits bestehender Komponenten zur Erstellung neuer Teile ist eine
vielversprechende Methode zur Entwurfsunterstiitzung. Sie kann sowohl fiir die Softwareent-
wicklung als auch fiir den Datenbank-Entwurf angewendet werden. Diese Aufgabe ist jedoch
kompliziert, da eine Analyse und der Vergleich von Software beziehungsweise Datenbanken
notwendig ist. Es gibt einige Veroffentlichungen, in denen dieses Thema behandelt wird.

Storey, Dey, Goldstein, Chiang, Sundaresan: Tool zur Unterstiitzung des
Datenbank-Entwurfes durch Auswertung vorhandener Datenbanken. In [SDG95]
wird ein System vorgestellt, das den Entwurf von Datenbanken durch Ausnutzen von bereits
bekannten Entwiirfen unterstiitzt. Sind zu einem Gebiet noch keine Datenbanken vorhanden,
so wird ein allgemeines, einfach strukturiertes Betriebsmodell eingesetzt. In einer Wissensbasis
werden Informationen {iber Spezialisierungen, Synonyme usw. gespeichert.

Kernstiick des Programms ist das Auffinden von gleichen, dhnlichen oder unterschiedlichen At-
tributen, Entities, Relationships und Datenbanken. Die Suche nach dhnlichen Einheiten stiitzt
sich ausschlieBlich auf die Bezeichnungen (Auswertung gleicher Namen, gleicher Teilstrings in
den Namen oder von explizit spezifizierten Synonymen). Die Methode wurde anhand von be-
kannten Beispielen aus der Datenbankliteratur getestet. Diese Beispiele sind alle von einer
Gruppe von Entwerfern mit gleicher Erfahrung und gleichem Wissensstand und teilweise sogar
von dem gleichen Entwerfer erstellt worden. Die Ergebnisse der vorgestellten Methode sind
fiir diese speziellen Testfélle gut, jedoch kann dieses aufgrund der Auswahl der Testfille keine
allgemeingiiltige Aussage sein.

Die ermittelten gleichen Datenbanken werden verwendet, um Vorschlédge zur Erweiterung von
Datenbank-Entwiirfen zu machen. Weiterhin werden sie benttigt, um Abstraktionen als Lern-
prozef$ zu erreichen. Dabei werden aus mehreren Datenbanken zu einem Gebiet die gemeinsa-
men Teile herausgefiltert und als Modell fiir die weitere Verwendung zur Entwurfsunterstiitzung
gespeichert.

In diesem Kapitel werden einige Vorgehensweisen aus dem Artikel iibernommen, an den ent-
sprechenden Stellen wird darauf hingewiesen. Die Heuristiken zur Suche nach gleichen Einhei-
ten werden in diesem Kapitel wesentlich erweitert. Durch die hier vorgestellte Methode ist es
moglich, universelle Konstrukte miteinander zu vergleichen, damit ist auch der Vergleich von
strukturell unterschiedlich dargestellten Einheiten (Entities und Relationships untereinander)
moglich. Auch beim Lernschritt mochte ich fiir eine Erweiterung der Methode plédieren. Diese
wird ebenfalls in diesem Kapitel erldutert.

Castano, De Antonellis: Ermittlung von Schema Indexen, Datenbankclustern und
dhnlichen Schemata — Einsatz dieser zur Wiederverwendung von Datenbanken.
In zahlreichen Arbeiten von Castano und De Antonellis wird gezeigt, wie verschiedene Vor-
gehensweisen und Algorithmen zur Unterstiitzung einer Wiederverwendung von Datenbanken
eingesetzt werden konnen.

Indexierung:

Fiir die automatische Ausfithrung vieler Methoden ist es erforderlich, die wichtigsten Entities
in den Datenbanken zu kennen. In [CAZ92], [CaA94], [CAF95] und [CaA96] wird eine Me-
thode vorgestellt, mit der diese automatisch aus konzeptuellen Schemata (Entity-Relationship
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Diagrammen) abgeleitet werden. Dazu werden fiir jedes Entity folgende Merkmale ungewichtet
ausgewertet:

- Summe der direkten Verbindungen des Entities
- Anzahl der Attribute
- Hierarchiestufen

Durch Addition dieser Eigenschaften wird eine Entity-Bedeutung fiir jedes Entity ermittelt.
Es wird der Mittelwert iiber den so abgeschitzten Entity-Bedeutungen gebildet, jedes Entities,
dessen Wert iiber dem Mittelwert liegt, wird als Schema Descriptor (SD) bezeichnet.

Ermittlung von Schemaéihnlichkeit:
In [CAZ92] wird die Schema#hnlichkeit tiber den Vergleich der Schema Descriptoren (SD) er-

2 * gemeinsame SD von S1 und S2
von Schema S1 + SD von Schema S2

Durch diesen Vergleich &8t sich fiir eine Menge von Schemata eine Ahnlichkeitsmatrix aufstel-
len.

In [CAF95] und [CaA96] wird eine Methode zur Berechnung der Schemaéhnlichkeit angegeben,
die sich nicht auf Schema Descriptoren (SD) beschréankt, hier wird die Schemaéhnlichkeit iiber
den Vergleich aller Informationen (aller Enities) von konzeptuellen Schemata durchgefiihrt.

ermittelt.

mittelt, dazu wird der Quotient D

Schemaabstraktion:

In [CaA94], [CAF95] und [CaA96] wird angegeben, wie eine Schemaabstraktion auf der Basis
der Schemaéhnlichkeit verwendet werden kann. Dazu werden dhnliche Komponenten mehrerer
Datenbanken ermittelt und als abstrakte Schemata gespeichert.

Aufbau von Bibliotheken:

Die vorgestellte Ermittlung von Schemaédhnlichkeit wird zur Organisation von Bibliotheken
verwendet. In [CAZ92| und [CaA93] wird eine Methode vorgestellt, mit der Bibliotheken mit
Datenbanken im Entity-Relationhip Modell aufgebaut werden.

Durch Auswertung der Ahnlichkeitsmatrix, die aufgrund der Ermittlung von Schemadhnlich-
keit entsteht, 148t sich ein bindrer Baum aufbauen, in den alle Schemata bzgl. ihrer Ahnlich-
keit einsortiert werden. Dieser Baum beinhaltet an den Bldttern die reprisentierten Schemata,
die jeweils dhnlichsten Knoten werden zu einem dariiberliegenden Knoten zusammengefaflt, in
diesem Knoten sind die gemeinsamen Merkmale der Schemata enthalten. Das Vorgehen wird
solange fortgesetzt, bis auf diese Weise ein bindrer Baum entstanden ist. Zusétzlich sind in
diesen Clustern Metakonzepte enthalten, diese bestehen aus 1. einer textuellen Beschreibung,
2. vorgeschlagenen Verfeinerungen, 3. vorgeschlagenen Typen zur Wiederverwendung, 4. vor-
geschlagenen Aktionen.

Borner, Pippig: Konzeptuelle Clusterung fiir das fallbasierte Schlielen. In [B6P96]
wird eine Methode zum fallbasierten Schlieen mit folgenden Besonderheiten vorgestellt.

Die bekannten Fille werden in einem bindren Baum gespeichert, das Kriterium zur Einordnung
in den Baum ist die strukturelle Ahnlichkeit der Fille. Diese Aufgabenstellung ist @hnlich der
Aufgabenstellung, die von [CaA93] behandelt wird, das Vorgehen beim Aufbau des Baumes ist
analog.

Zur Losung eines Falles wird in dem Baum top-down nach den dhnlichsten Fall gesucht. Dazu
wird jeweils die dhnlichste Fallklasse ermittelt und deren S6hne werden untersucht. Sind zwei
Fallklassen in gleichem Mafle dhnlich, so miissen beide weiter verfolgt werden.
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Werden zwei Fille mit gleicher Ahnlichkeit gefunden, so wird der Fall ausgewihlt, bei dem die
héaufiger angewendeten Konstrukte vorkommen. Man geht davon aus, dal diese die bewéhrten
Losungen sind. Gibt es auch hierbei zwei gleiche Fille, so wird die kiirzere Losung gewéhlt.

Die Anwendung &hnlicher Zugidnge in den Arbeiten von Castano/De Antonellis und
Borner/Pippig bei der Organisation von Bibliotheken fiir die Wiederverwendung von Daten-
banken und das fallbasierte Schliefen weist auf die Ahnlichkeit der beiden Gebiete hin.

Bergmann, Eisenecker: Unterstiitzung der Wiederverwendung objektorientierter
Software. In [BeE95] wird fiir objektorientierte Software untersucht, wie das Auffinden von
geeigneten Programmteilen zur Wiederverwendung durch fallbasiertes Schlieffen unterstiitzt
werden kann. Es wird festgestellt, dafl jede Form der Wiederverwendung von Software eine Art
fallbasierten Schliefens mit den Phasen Retrieve, Reuse, Revise und Retain ist.

Dazu werden strukturelle und semantische Merkmale herangezogen. Darauf basierend wird ei-
ne optimale Zuordnung von Objekten zweier Mengen gesucht. Diese zeichnet sich durch eine
mazximale ermittelte Gesamtihnlichkeit aller zugeordneten Paare aus. Eine Untersuchung aller
moglichen Zuordnungen aufgrund der Komplexitét O(m”flfw)!, wobei ny die Anzahl der Objekte
der ersten Menge und ns die Anzahl der Objekte der zweiten Menge ist, ist nicht realisierbar.
Es wird statt dessen ein Hill-Climbing-Algorithmus verwendet (Komplexitiat O(ny xns)), dieser
sucht zu jedem Objekt der ersten Menge das lokal dhnlichste. Damit wird nur eine Annéherung
an die Zielfunktion erreicht, nach Aussage der Autoren sind durch diesen theoretischen Fehler
jedoch keine praktischen Auswirkungen zu erwarten.

Tests der Methode werden beschrieben. Dabei basiert die Suche nach Ahnlichkeiten auf syntak-
tischen und funktionalen Merkmalen. Ausgewertet werden die Anzahl der gefundenen Ahnlich-
keiten und die Verwendbarkeit dieser. Es wurde festgestellt, dal die Auswertung von syntak-
tischen Merkmalen (Methodennamen, Anzahl und Klasse der Parameter und Riickgabewerte)
wesentlich schlechtere Ergebnisse bringt als die Auswertung von syntaktischen und funktionalen
Merkmalen (Ordnung der Elemente einer Klasse, Moglichkeiten des Zugriffs auf die Elemente,
usw. ).

Daraus kann die Schlufifolgerung gezogen werden, dafl auch bei der Wiederverwendung von
Datenbank-Schemata eine Beschriankung auf die Ermittlung struktureller Ahnlichkeiten nicht
ausreicht. Deshalb wird in diesem Kapitel ein Ansatz vorgestellt, der alle verfiigharen Informa-
tionen zur Suche nach dhnlichen Datenbankteilen auswertet.

Abstandsfunktionen im fallbasierten Schlieflen. Beim fallbasierten Schlielen werden
Abstandsfunktionen eingesetzt, um Cluster in der Menge der vorhandenen Félle zu bilden und
um den dhnlichsten Fall zum fallbasierten Schlieen zu ermitteln. Dazu sind verschiedene Ab-
standsfunktionen bekannt. Die einfachste Abstandfunktion ist die Hamming distance. Bei dieser
wird die Anzahl der unterschiedlichen Merkmale ermittelt.

Eine Erweiterung dieser Abstandsfunktion stellt das Twersky-Contrast Model dar. In dieser
werden iibereinstimmende und unterscheidende Merkmale getrennt betrachtet. Bei einer Be-
schriankung auf Boolsche Attribute entsteht folgende Abstandfunktion:
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T(z,y) = af(A) = Bf(B) =1f(C)

A - Menge der Attribute mit gleichen Werten fiir  und v,

B - Menge der Attribute mit Werte 1 fiir  und Wert 0 fiir v,
C' - Menge der Attribute mit Werte 0 fiir x Wert 1 fiir y

a, f und v sind positive reelle Zahlen

In den Attributwerten konnen unbekannte Werte auftreten, diese werden durch eine andere
Abstandsfunktion, die von Richter in [Ric92a] vorgestellt wurde und im System PATDEX
eingesetzt wird, behandelt.

: (2,7) alE|
S1m X =
PAT\T,Y 1E| +2[C| + 1U| + LIR]

E - Menge der Attribute mit iibereinstimmenden Werten fiir 2 und y,
C' - Menge der Attribute mit unterschiedlichen Werten fiir x und vy,
U - Menge der Attribute mit unbekannten Werten fiir z oder fiir y,

R - Menge der Attribute mit einem redundanten Wert fiir x

Weitere Modifikationen der vorgestellten Abstandsfunktionen wurden in [Pfe96] zusammenge-
tragen.

6.4 Retrieve: Ermittlung gleicher oder dhnlicher Daten-
bankteile

Voraussetzung fiir die Wiederverwendung von Datenbank-Informationen ist die Identifikation
von gleichen oder dhnlichen Teilen in Datenbanken. Dieses ist eine komplizierte Aufgabe, da
Datenbankteile eine sehr komplexe Struktur darstellen und deshalb komplizierte Vergleichsope-
rationen iiber den Datenbanken erfolgen miissen.

Die Aufgabenstellung fiir die Identifikation von gleichen oder dhnlichen Teildatenbanken 1483t
sich formal beschreiben. Fiir zwei Datenbanken D; und Dy werden Teildatenbanken D} C D,
und D), C D, gesucht, fiir die gilt: D{~D} (D} und D), sind einander #hnlich).

Einfacher als die Ermittlung von identischen oder dhnlichen Datenbankteilen ist die Identifi-
kation identischer oder &hnlicher Attribute, Entities und Relationships der zu vergleichenden
Datenbanken.

In Abschnitt 6.4.1 wird ein buttom-up-Zugang zum Vergleich von Datenbankteilen vorgestellt.
Dieser beginnt mit dem Vergleich von Attributen, darauf basierend wird der Vergleich von
Entities vorgestellt. Die Ermittlung dhnlicher Relationships basiert u.a. auf dem Vergleich der
zugehorigen Entities und Attribute. Zur Ermittlung gleicher oder dhnlicher Datenbankteile
werden die Vergleichsoperationen von Entities, Relationships und Attributen herangezogen.
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Ein Entity oder Relationship eines Datenbank-Schemas kann Ahnlichkeit zu mehreren Enti-
ties oder Relationships eines anderen Datenbank-Schemas aufweisen. Die Suche nach dhnlichen
Teildatenbanken ist deshalb keine triviale Aufgabe. Die Informationen iiber dhnliche Entities
und Relationships von zwei Schemata werden dazu in einen Graphen aufgenommen (Abschnitt
6.4.2). Es wird eine optimale Zuordnung der dhnlichen Teile mit Hilfe von Algorithmen der Gra-
phentheorie bestimmt (Abschnitt 6.4.3). Ein umfangreiches Beispiel in Abschnitt 6.4.4 erlautert
das in den vorherigen Abschnitten beschriebene Vorgehen bei der Ermittlung &hnlicher Da-
tenbankteile. Moglichkeiten, um bei der Ermittlung dhnlicher Teildatenbanken den Suchraum
einzuschréinken, werden in Abschnitt 6.4.5 vorgestellt.

6.4.1 Ahnlichkeitsma#B fiir Attribute, Entities und Relationships

Der Vergleich der einzelnen Datenbank-Komponenten ist voneinander abhéngig. Die folgende
Ubersicht zeigt, welche Datenbankcharakteristika zur Bestimmung von dhnlichen Komponenten
bei einem buttom-up-Zugang ausgewertet werden miissen:

Komponenten | ausgewertet werden:

Attribut - Attributmerkmale
Entity - Entitymerkmale,

- zugehorige Attribute
Relationship - Relationshipmerkmale,

- zugehorige Attribute,

- zugehorige Entities bzw. Relationships
Datenbankteile | - &hnliche Entities,

- dhnliche Relationships

- dhnliche Entities und Relationships

Es gibt Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Datenbankkomponenten. In gewisser Weise
kénnen auch zugehorige dhnliche Relationships der Entities Hinweise auf &hnliche Entities ge-
ben. Damit man mit dieser Ermittlung dhnlicher Komponenten jedoch nicht in Zyklen lauft,
erfolgt nur ein Vergleich in einer Richtung, also top-down oder buttom-up. Da ein buttom-
up Vergleich den Vorteil hat, dal mit einfachen atomaren Komponenten begonnen wird und
komplexere Ahnlichkeitsvergleiche darauf aufbauen, wird hier der buttom-up-Vergleich zur Er-
mittlung dhnlicher Teildatenbanken gewéhlt.

Fiir den Vergleich aller Komponenten wird eine Ahnlichkeitsfunktion sim (= similarity)
sim(A, B) — [0..1] verwendet. Diese gibt an, wie dhnlich die Komponenten A und B sind.

1 - vollige Ubereinstimmung nach den Heuristikregeln
0 - keine Ubereinstimmung
0 <x <1 - Ahnlichkeit, aber keine vollstindige Ubereinstimmung

Die Bestimmung gleicher und &hnlicher Komponenten durch die Ahnlichkeitsfunktion wird im
folgenden erlautert.

Die einzelnen AhnlichkeitsmaBe fiir den Vergleich von Attributen, Entities oder Relationships
werden im folgenden angegeben.



104 KAPITEL 6. WIEDERVERWENDUNG VON DATENBANK-SCHEMATA

I Ermittlung gleicher oder dhnlicher Attribute

Die Informationen iiber gleiche und dhnliche Attribute wird zur Bestimmung gleicher oder
dhnlicher Datenbankteile nicht direkt ausgewertet. Sie gehen aber in die Ahnlichkeitsfunktion
von Entities und Relationships ein. Folgende Merkmale liefern Hinweise auf dhnliche Attribute

A und B:
Auswertung der Strukturangaben

Die Attributbezeichnungen und die Wertebereiche der Attribute kénnen ausgewertet werden,
um #dhnliche Attribute zu bestimmen.

H 4441, Gleiche Attributnamen oder gleiche Teilstrings in den Attributnamen deuten auf &hn-
liche Attribute hin.

H 441,2. Gleiche Attributtypen, gleiche oder dhnliche Léngenangaben sind ein Hinweis auf &hn-
liche Attribute.

H 444,:3. Die Heuristikregel H 44,2 kann durch Auswertung der Anzahl der verschiedenen Werte,
die ein Attribut annehmen kann, ergénzt werden. Diese Heuristik liefert eine zusétzliche
Angabe zum Wertebereich der Attribute.

Auswertung der Semantikinformationen

Geltende Integritdtsbedingungen liefern ebenfalls Hinweise auf dhnliche Attribute.

H 544, Sind die Attribute A und B in beiden Entities oder Relationships Schliissel bzw. beide
nicht im Schliissel enthalten, so ist das ein zusétzlicher Hinweis auf dhnliche Attribute.

H ay:5. Sind die Attribute A und B von den gleichen Attributen funktional abhéingig, bezie-
hungsweise die gleichen Attribute hiangen von den Attributen A und B ab, so deutet das
ebenfalls auf dhnliche Attribute hin.

Auswertung der Daten

Vorhandene Daten sind ein weiteres Merkmal, das zur Ermittlung dhnlicher Attribute heran-
gezogen werden kann.

H 44,,6. Wenn bei Attributen gleiche Daten auftreten, so ist das ein weiterer Hinweis auf gleiche
Attributbedeutung.

Diese Merkmale, die auf gleiche Attribute A und B deuten, miissen ausgewertet und dabei
gegeneinander gewichtet werden. Dabei wird ein Maf fir die Ahnlichkeit (sim) von Attribu-
ten ermittelt. Die ermittelte Ahnlichkeit soll gréfier sein, wenn mehr Heuristikregeln erfiillt
sind. Abhéngigkeiten zwischen den Heuristikregeln werden dabei nicht betrachtet, um folgende
einfache Abschitzung der Ahnlichkeit verwenden zu konnen:
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6
sim(A, B) :=> w; x Ha,i(A, B)

=1

H p41,i - Ergebnis der Heuristikregel € [0..1]
w; € [0..1] und wy + .. +wg =1

Die Gewichtung der Heuristikregeln richtet sich nach der Zuverlassigkeit der Heuristiken und
der Anwendbarkeit der Heuristiken. Die folgende Tabelle gibt diese an.

besonders aussagekriftig H g0 1, H 44416

aussagekriftig Hautr2, Haur3

nur im Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | H 4444, H 4445

Die Gewichtung der Heuristikregeln wird entsprechend dieser Ubersicht festgelegt. Es ist
moglich, dafl nicht alle Heuristikregeln auswertbar sind (z.B. kénnen in einer Datenbank noch
keine Integritdtsbedingungen bekannt sein). In diesem Fall werden die entsprechenden Heuri-
stiken aus der Ahnlichkeitsbestimmung herausgenommen, die anderen Heuristikregeln werden
dann hoher gewichtet.

Eine Frweiterung der Heuristikregeln z.B. um Vergleichsoperationen, die Verhaltensinforma-
tionen und Transaktionen auswerten, ist moglich, sofern diese Informationen vorhanden sind.
Auch hierbei wird nach identischen oder dhnlichen Verhaltensinformationen der Attribute und
Transaktionen iiber den Attributen als zusitzliches Merkmal fiir die Ahnlichkeit von zwei At-
tributen gesucht.

Diese léft sich nicht vollstindig ermitteln, man kann aber eine einfachere Form anwenden,
z.B. einen Vergleich, welche Attribute von den Transaktionen betroffen werden. Gibt es in zwei
Datenbank-Schemata dhnliche Attributmengen, iiber denen jeweils die gleichen Transaktionen
ausgefiihrt werden, so ist das ein weiterer Hinweis auf dhnliche oder identische Attribute.

Die Bestimmung der Ahnlichkeit von zwei Attributmengen kann nach folgender Ahnlichkeits-
funktion ermittelt werden:

* > g sim(A;, By)

2
sim(Aj..An, B1..By,) := max| tm

j € 1..m, jedes j taucht nur einmal auf

Durch diese Formel werden fehlende beziehungsweise zusétzliche Attribute schwécher beriick-
sichtigt als unterschiedliche Attribute.

IT Gleiche oder dhnliche Entities

Bei der Ermittlung dhnlicher Entities in zwei Datenbanken D; und D, werden alle Entities
der Datenbanken paarweise miteinander verglichen. Abbildung 6.3 zeigt zwei zu vergleichende
Entities.
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Abbildung 6.3: Vergleich von zwei Entities

Die Ahnlichkeitsabschitzungen fiir die Attribute der Entities sim(A1;.. A1, As1..Asy,) kénnen
fiir den Vergleich von Entities angewendet werden. Zusétzlich werden folgende weitere Merkmale
herangezogen:

Auswertung von Strukturangaben

Hpg,;1. Gleiche Entitynamen oder gleiche Teilstrings in den Entitynamen deuten auf gleiche
oder dhnliche Entities hin.

Auswertung von Integrititsbedingungen

Hg,:2. Gleiche Schliisselattribute von zwei Entities sind ein Hinweis auf dhnliche Entities.
Dabei wird fiir die Schliisselattribute A und B die Ahnlichkeit sim(A, B) ermittelt.

Die Heuristik Hg,;1 sollte hoher gewichtet werden als Hg,,;2, da die Bezeichnungen der Entities
plausiblere Hinweise geben als die Schliisselattribute.

Die Ermittlung dhnlicher Entities erfolgt durch eine Mittelwertberechnung iiber die Charakte-
ristika der Entities und ihrer zugehorigen Attribute.

. 1< . 1
sim(Ey, Eq) := 3 E w; * Hpnii(Eq, E2) + iszm(An..Aln, Agy.. Aoy
i=1

Hpnyi - Ergebnis der Heuristikregel € [0..1]
w; € [0,1] und wy + we =1

Auf diese Weise werden Plausibilititen fiir die Ahnlichkeit von zwei Entities ermittelt.

III Gleiche oder dhnliche Relationships

Gleiche oder #hnliche Relationships konnen nur in Zusammenhang mit ihrer Umgebung in
der Datenbank ermittelt werden. Zur Bestimmung der Ahnlichkeiten von zwei Relationships
Ry € Dy und Ry € Dy werden auch die Entities, iiber denen die Relationships definiert sind
(E11, Erg in Dy und Esp, Egp in Do) und die Attribute der Relationships (Byy..By, - Attribute von
Ry und By;..Bs,, - Attribute von Ry) herangezogen. Abbildung 6.4 zeigt zwei zu vergleichende
Relationships aus den Datenbanken D; und Ds.

Es konnen neben dem Vergleich der zugehorigen Entities und Attribute weitere Heuristiken
angegeben werden, die die Ahnlichkeit von zwei Relationships bestimmen:
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E12 E22
Dy <RSP Dy <R >
Ell E21

Abbildung 6.4: Vergleich von zwei Relationships

Auswertung von Strukturangaben

Hpg1l Gleiche Relationshipnamen oder gleiche Teilstrings in den Relationshipnamen deuten
auf gleiche oder dhnliche Relationships hin.

Auswertung von Integrititsbedingungen

Hpg2 Gleiche Schliisselattribute von zwei Relationships sind ebenfalls ein Hinweis auf gleiche
Relationships.

Hpe3 Bestehen in zwei Datenbanken gleiche Inklusions- und Exklusionsabhéingigkeiten, so ist
das ein ergénzender Hinweis auf gleiche Relationships.

Bei diesen Heuristiken sollte die Heuristik Hg,1 besonders stark, die Heuristiken Hpg.2 und
Hpge3 schwicher gewichtet werden.

Neben diesen Heuristiken, die nur die Informationen des Relationships auswerten, kann auch
eine Heuristikregeln aufgestellt werden, die die Kardinalitéit zwischen einem Relationship und
einem zugehorigen Entity auswertet.

Hpre4 Gleiche Kardinalititen card( Ry, F11) und card(Rs, ;) an den Pfaden der Relationships
Ry, Ry zu einem zugehorigen Entity £, bzw. Es; sind ein ergdnzender Hinweis auf gleiche
oder #hnliche Relationships. Dieses Merkmal wird zusammen mit der Ahnlichkeit der
zugehorigen Entities der Relationships ausgewertet.

Zur Bestimmung &hnlicher Relationships wird der Mittelwert iiber den auswertbaren Eigen-
schaften (Relationshipeigenschaften, Ahnlichkeit der Attribute des Relationships, Ahnlichkeit
der zugehorigen Entities, einschlielich Kardinalitidten) berechnet:
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sim(Ry, Ro) := L 320 w; x Hpei(Ry, Ra) + Lsim(Bi1..Bin, Boi..Bop) +
tsim(Er1, Br2) + s Hrad(R1, E11, Ro, Ear) +

gsim(Ea1, Ey) + §Hrad(Ry, E12, Ry, Ea))

Hpei - Ergebnis der Heuristikregel € [0, 1]
w; € [0, 1] 0..1und wy +wy +w3z =1

Bei bindren Relationships gibt es zwei Moglichkeiten, die zugehorigen Entities zu vergleichen
(B — FE9 und By — E», beziechungsweise Eyy — Egp und Eip — E15). Es wird die Zuordnung
mit der groBeren Ahnlichkeit gewéhlt.

Bei Higher-Order-Entity-Relationship Modellen kénnen Relationships iiber anderen Relation-
ships deﬁnierj; sein. In diesem Fall mufl beim Vergleich anstelle der Ahnlichkeit der zugehorigen
Entities die Ahnlichkeit von Relationships einer niedrigeren Ordnung eingesetzt werden.

Man kann mit dieser Methode auch terndre und héhere Relationships vergleichen, in diesem
Fall miissen mehrere zugehorige Entities bzw. Relationships verglichen werden und in die
Abschitzung der Ahnlichkeit der Relationships aufgenommen werden. Die Gewichte in der
Ahnlichkeitsfunktion miissen entsprechend geéndert werden.

IV Ahnlichkeit zwischen Entity und Relationship

In Datenbanken kénnen dhnliche Einheiten auftreten, die strukturell unterschiedlich dargestellt
wurden. Um diese zu finden, mufl es moglich sein, auch Entities und Relationships untereinander
zu vergleichen. Abbildung 6.5 zeigt zu vergleichende Entities und Relationships.

D | B [C4 Dy <RSP

Abbildung 6.5: Vergleich von Entities und Relationships

Ein Beispiel aus der Literatur, das zeigt, dafi so ein Vergleich sinnvoll ist, sind Datenbanken in
[BCN92] und [Tha98]. In diesen sind Beispieldatenbanken mit Universitédtsinformationen ent-
halten, bei Batini, Ceri, Navathe werden dabei Studentendaten als Entity dargestellt, bei Thal-
heim als einstelliges Relationship iiber einem Entity Personen. Trotz dieser unterschiedlichen
strukturellen Darstellung haben das Entity bzw. Relationship mit den Studenteninformationen
die gleiche Bedeutung in den jeweiligen Datenbanken.

Beim Vergleich von Entities und Relationships kénnen ebenfalls die Attribute der Konstrukte
ausgewertet werden. Weiterhin konnen folgende Merkmale herangezogen werden:

Auswertung von Strukturangaben

Hgrl Gleiche Entity- und Relationshipnamen und gleiche Teilstrings in den Entity- und Re-
lationshipnamen weisen auf eine gleiche Bedeutung der Konstrukte hin.
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Auswertung von Integritdtsbedingungen

Hgr2 Gleiche Schliisselattribute des Entities bzw. Relationships liefern Hinweise auf eine glei-
che Bedeutung.

Dazu wird folgende Formel verwendet:
2
sim(E, R) := 1sim(Al Ap, B1..By,) + 1Zw x Hpri(F, R)
9 . 4 b ny . m 4 — 7 Y

Hgpri - Ergebnis der Heuristikregel € [0..1]
w; € [071] und wy +wo =1

Diese Abschétzung wurde so gewihlt, daf die Plausibilitdtsabschdtzung maximal 0.50 betragen
kann, da die strukturellen Eigenschaften gegen eine Ahnlichkeit sprechen.

V Ahnlichkeit zwischen Attribut und Entity oder Relationship

In den bisher beschriebenen Fillen wurde gezeigt, wie Ahnlichkeiten in Datenbank-Schemata,
die die gleiche Granularitéit haben, gefunden werden kénnen. Es kann auch sein, daff Datenbank-
Schemata den gleichen Inhalt aber eine unterschiedliche Granularitdt haben, der Detailliert-
heitsgrad der Datenbank-Schemata also unterschiedlich ist.

Es ist in diesem Fall moglich, dafl in zwei Datenbank-Schemata identische Informationen auf-
tauchen, die in dem einen Datenbank-Schema als Attribut, in dem anderen als Entity oder
Relationship dargestellt werden. Diese Ahnlichkeiten sind schwieriger zu finden als die bisher

aufgezihlten Fille. Man kann folgende Heuristikregeln auswerten, um solche Ahnlichkeiten zu
finden:

Auswertung der Strukturangaben

H g1 Die Bezeichnung des Attributes wird mit der Bezeichnung des Entities oder Relationships
verglichen. Werden gleiche Namen oder gleiche Teilstrings in den Namen gefunden, so
deutet das auf Ahnlichkeiten hin.

H 42 Besitzt das zu vergleichende Attribut den gleichen Wertebereich wie ein Attribut des
Entities oder Relationships, so kénnen hier ebenfalls Ahnlichkeiten bestehen.
Auswertung der Daten

H 453 Wenn bei dem Attribut und einem Attribut des Entities oder Relationships gleiche Daten
auftreten, so ist das ein weiterer Hinweis auf gleiche Bedeutung.
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Die angegebenen Heuristikregeln werden in folgender Abschitzung ausgewertet:

3
sim(A, F) sz x Hypi(A, E)
i=1

H i - Ergebnis der Heuristikregel € [0..1]
€[0,1] und wy + .. + w3 = 0.5

Die folgende Ubersicht zeigt, wie zuverlissig die Hinweise der einzelnen Heuristikregeln fiir die
meisten Félle sind:

aussagekraftig Hapl, Hag3
nur im Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | H 452

Die Gewichtung der Heuristikregeln erfolgt entsprechend dieser Ubersicht.

VI Vergleich von Datenbanken mit unterschiedlicher Granularitét

Es wurde schon im vorherigen Abschnitt erwéihnt, dal der Vergleich von Datenbank-Schemata
mit unterschiedlicher Granularitédt schwierig, jedoch fiir eine Wiederverwendung von Informa-
tionen in vielen Féllen notwendig ist. Es wurde bisher ein Vergleich zwischen Attributen und
Entities bzw. Relationships vorgestellt.

Es ist auch moglich, dafl identische Informationen in kleineren Teildatenbanken zu finden sind,
z.B. konnen die Informationen, die in einem Datenbank-Schema in zwei Entities, die durch
ein Relationship verbunden sind, auftreten, sich in einem anderen Datenbank-Schema in einem
Entity befinden. Um solche Ahnlichkeiten zu finden, ist ein komplexerer Vergleich von Teil-
datenbanken erforderlich. Man kann dazu verschiedene kleine Teildatenbanken angeben, die
untereinander verglichen werden. Verglichen werden dabei Bezeichnungen in der Datenbank,
zugehorige Attribute, Wertebereiche, konkrete Datenwerte und Integritatsbedingungen.

Dieser Vergleich ist viel aufwendiger als der Vergleich von Entities oder Relationships. Will man
dieses Verfahren einsetzen, so mufl deshalb die Suche sehr gezielt erfolgen, der Suchraum mufl
stark eingeschrankt werden. Eine Méglichkeit dazu ist die Ermittlung dhnlicher Kernrelationen
(Abschnitt 7.7) zweier Datenbank-Schemata und die Clusterbildung (Abschnitt 7.5) um dieser
Kernrelationen. Zwischen diesen Clustern kénnen dann gezielt komplexere Ahnlichkeitsverglei-
che durchgefiihrt werden.

Bisher wurde dargestellt, wie atomare Komponenten zwischen zwei Datenbanken verglichen
werden konnen, wobei der Vergleich von Attributen, Entities und Relationships gut realisierbar
ist, dafiir lassen sich AhnlichkeitsmaBe ermitteln. Im néchsten Abschnitt wird dargestellt, wie
aufgrund der angegebenen AhnlichkeitsmaBe fiir die Datenbank-Komponenten der Vergleich
von Teildatenbanken erfolgen kann.

Es werden dazu der Vergleich von Entities, Relationships und Entities und Relationships unter-
einander herangezogen. Das AhnlichkeitsmaBl zum Vergleich von Attributen mit Entities oder
Relationships und von komplexeren Datenbankteilen wird im folgenden nicht in die Erlaute-
rung einbezogen, die so ermittelten Ahnlichkeiten kénnen aber in analoger Form ausgewertet
werden.
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6.4.2 Erstellung eines Graphen zur Loésung des Zuordnungspro-
blems

Im vorigen Abschnitt wurden Heuristiken angegeben, um Attribute, Entities und Relationships
miteinander zu vergleichen. Es kann dabei sein, dafl ein Entity oder Relationship der einen
Datenbank Ahnlichkeiten zu mehreren Entities bzw. Relationships der anderen Datenbank auf-
weist.

Diese Moglichkeit wurde in [SDG95] nicht beachtet. In [BeE95] wird auf die Komplexitét der Su-
che nach einer optimalen Zuordnung hingewiesen. Es wird dort ein Hill-Climbing-Algorithmus
eingesetzt, der fiir jedes Objekt ein maximal &hnliches ermittelt. Dadurch findet man lokale
Maxima, nicht notwendig ein globales Maximum.

Die Ermittlung eines AhnlichkeitsmaBes fiir die Datenbank-Komponenten basiert auf
Abschétzungen und intuitiven Wichtungen. Trotzdem soll fiir die Ermittlung von dhnlichen
Datenbankteilen eine exakte Berechnung, die auf diesen Abschétzungen basiert, eingesetzt wer-
den, da diese effizient zu ermitteln ist. Es wird vorgestellt, wie eine optimale Zuordnung dhn-
licher Datenbankkomponenten durch einen Graphmatchingalgorithmus gefunden werden kann.
Dazu wird ein bipartiter Graph aufgebaut, in dem alle &hnlichen Datenbankkomponenten mit
den ermittelten Ahnlichkeitsbewertungen eingetragen werden. Dieser wird als Ahnlichkeitsgraph
bezeichnet.

Definition 6.1 FEin bipartiter Graph G besteht aus einer nichtleeren Menge von Knoten

V(@Q), die sich in zwei disjunkte Teilmengen S U T unterteilen lift und einer Menge von
Kanten E(G) C {(s,t)|s € S,t € T}, sodaf$ alle Kanten in E(G) einen Knoten aus S und
einen Knoten aus T verbinden.

Fiir alle Kanten e; € F(G) werden mit a(e;) der Anfangspunkt der Kante in S (a(e;) € S) und
mit e(e;) der Endpunkt der Kante in T (e(e;) € T') bezeichnet.

Die Kanten des Graphen sind gewichtet. Es gibt eine Funktion w, die die Kantengewichtungen
festlegt (w : E(G) — [0, 1]).

Algorithmus zum Aufbau des Ahnlichkeitsgraphen

In den bipartiten Graphen werden alle Entities und Belationships der Datenbanken D; und D,
aufgenommen, die nach der Abschéitzung durch die Ahnlichkeitsfunktion einander d&hnlich sind.
Im folgenden wird die Konstruktion des Graphen erldutert.

1. Begonnen wird mit einem leeren Graphen.

2. Alle ermittelten dhnlichen Entities/ Relationships K; € D; und Ky € Dy werden in den
bipartiten Graphen als Knoten aufgenommen, wobei K7 in S und K5 in T aufgenommen
wird. Zwischen diesen Knoten wird eine gewichtete Kante in den Graphen eingetragen,
die Gewichtung w der Kante ist der iiber das Ahnlichkeitsmaf sim bestimmte Wert.

Im Abschnitt 6.4.4 wird ein umfangreiches Beispiel fiir den Aufbau eines Ahnlichkeitsgraphen
gezeigt.
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Einfithrung eines Schwellwertes

Es ist sinnvoll, nur solche Knoten und Kanten aufzunchmen, deren Ahnlichkeitsma8 iiber ei-
nem bestimmten Schwellwert e liegt. Das Beispiel in Abschnitt 6.4.4 zeigt, dafi durch das Ahn-
lichkeitsmaf} viele Zuordnungen mit geringer Plausibilitdt ermittelt werden, die nicht sinnvoll
erscheinen. Diese mochte man weitgehend ausschlieen. Auflerdem wird die Kantenanzahl im
Graphen auf diese Weise beschrankt. Das vereinfacht die Suche nach einer optimalen Zuord-
nung.

In [SDG95] wird ein Schwellwert ¢ mit 0.33 angenommen. Dort werden Konstrukte, deren Ahn-
lichkeit mit einer geringeren Plausibilitidt abgeschétzt wird, nicht beriicksichtigt.

In dieser Arbeit wird der Schwellwert etwas niedriger angesetzt, da beim Vergleich von Re-
lationships vier gleichgewichtete Merkmale ausgewertet werden. Bereits bei einem vollsténdig
zutreffenden Merkmal sollen diese Relationships beriicksichtigt werden. Deshalb wird fiir die
hier vorgestellte Ahnlichkeitsfunktion ein Schwellwert von 0.25 empfohlen.

Es ist auch moglich, einen variablen Schwellwert einzusetzen, dieser kann, wenn keine Zuordnun-
gen dhnlicher Komponenten gefunden werden, schrittweise herabgesetzt werden. Der optimale
Wert fiir den Schwellwert ist abhédngig von der Anwendung und dem Einsatz der ermittelten
dghnlichen Datenbankteile. Mochte man auf jeden Fall alle Zuordnungen von dhnlichen Teilda-
tenbanken finden, auch wenn dabei teilweise falsche Zuordnungen gefunden werden, dann muf
der Schwellwert niedrig sein. Sollen in erster Linie sinnvolle Zuordnungen ermittelt werden, auch
wenn dabei teilweise plausible Zuordnungen &hnlicher Teildatenbanken nicht gefunden werden,
so muf} der Schwellwert hoch sein.

6.4.3 Matchingalgorithmus iiber dem Graphen

Die Informationen iiber gleiche oder dhnliche Entities und Relationships sind in einem gewich-
teten bipartiten Graphen eingetragen. Man sucht eine eineindeutige Zuordnung dieser ahnli-
chen atomaren Komponenten zueinander. Damit kann man diese Datenbankanwendung auf ein
Grundproblem der Graphentheorie zuriickfiihren.

Kennt man Hintergrundwissen der Anwendungsgebiete und die Bedeutung von zwei Datenban-
ken, so kann man ersehen, welche Teile der Datenbanken identisch oder dhnlich sind. Dabei
gibt es jeweils nur wenige sinnvolle Zuordnungen (in den meisten Féllen nur eine) zwischen
den Entities und Relationships. Will man den Prozefl der Suche nach dhnlichen Datenbanktei-
len automatisieren und das Zuordnungsproblem automatisch l6sen, so mufl man versuchen, die
Zielfunktion so festzulegen, daff man sich diesen richtigen Zuordnungen moglichst weit nédhert.

Auf dem Graphen, in dem #hnliche Entities und Relationships eingetragen werden, wird ein
Matchingalgorithmus mit dem Ziel ausgefithrt, moglichst grofie dhnliche Datenbankteile mit
moglichst hoher Ahnlichkeit zu finden.

Definition 6.2 Fine Kantenmenge in einem Graphen wird Matching M genannt, wenn es
keine Kanten gibt, die einen gemeinsamen Knoten haben.
Amy,mg € M,my # mo mit a(my) = a(ms) oder e(my) = e(ms).

Es soll also eine eineindeutige Zuordnung der Entities/Relationships der Datenbank zueinander
gefunden werden, dabei sollen moglichst viele Komponenten miteinander verbunden werden,
die Ahnlichkeit der einzelnen Komponenten soll moglichst grof3 sein.
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Daraus ergibt sich die Zielfunktion fiir das Matching. Es wird ein Matching M gesucht, mit

w(M) > w(m) ist maximal

meM

w(M) wird als das Gewicht des Matchings bezeichnet. Das Matching, das die Zielfunktion
erfiillt, wird als maximales Matching bezeichnet.

Definition 6.3 FEin Matching wird als maximales Matching M bezeichnet, wenn es kein
Matching M’ gibt, fir das gilt: w(M') > w(M).

Definition 6.4 FEin Matching M dber einem Graphen G wird als perfektes Matching be-
zeichnet, wenn alle Knoten V(G) durch eine Kante von M berihrt werden.

Da der Algorithmus zur Bestimmung eines maximalen Matching nicht trivial ist, wird zunéchst
eine einfache Methode gezeigt, mit der aber nicht in jedem Fall ein maximales Matching gefun-
den werden kann. Anschliefend wird ein exakter Algorithmus zur Bestimmung des maximalen
Matching gezeigt (Ungarische Methode).

Finden eines guten Matching

Eine sehr einfache Methode zur Bestimmung eines Matchings, die aber nicht in jedem Fall ein
maximales Matching ermittelt, ist folgende:

Man beginnt mit einem leeren Matching M.
Fiir alle Kanten E(G) des Graphen G wird nach ihrer Wichtung sortiert untersucht, ob diese
Kante im Matching ergédnzt werden kénnen.

INPUT: Graph G mit Knotenmenge V' und Kantenmenge F
OUTPUT: Matching M des Graphen G

M =0,

E = E(G);

REPEAT
SELECT k € E’' mit hochster Gewichtung;
E = F —k;

(* Es wird untersucht, ob es keine Kante in M gibt, die den gleichen
Anfangs- oder Endpunkt wie k hat, nur dann kann die Kante k
ins Matching aufgenommen werden. *)

IF (A m € M mit a(k) = a(m) oder e(k) = e(m)) THEN

M :=MUE;

END;

UNTIL E" = (;

Algorithmus 6.1: Ermittlung eines guten Matching
Die Kanten in M beinhalten nach Ausfithrung des Algorithmus das ermittelte Matching.
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Dieser Algorithmus bringt bessere Ergebnisse als der Hill-Climbing-Algorithmus, der in [BeE95]
angewendet wurde. Da die Kanten nach ihrer Wichtung sortiert ergénzt werden, ist sicherge-
stellt, dafl zu jedem Knoten die Kante mit der grofften Gewichtung ausgewéhlt ist. Das Verfah-
ren kann deshalb kein schlechteres Ergebnis als der Hill-Climbing-Algorithmus ermitteln. Im
Gegensatz zum Hill-Climbing-Algorithmus ist das hier vorgestellte Verfahren unabhéngig von
der Reihenfolge der Knoten im Graphen.

Der Algorithmus zur Festlegung eines guten Matching hat eine Komplexitéit in der Ordnung
des Suchproblems nach der Kante mit der jeweils hochsten Gewichtung O(|E|?).

Ein Beispiel fiir die Anwendung dieses Algorithmus zur Suche nach dhnlichen Datenbankteilen
folgt in Abschnitt 6.4.4.

Ungarische Methode

Die Ungarische Methode ist einer der bekanntesten und wichtigsten kombinatorischen Algo-
rithmen. Er geht auf Konig (1916) und Egarvéary (1931) zuriick. Die Ungarische Methode ist
ein Algorithmus zur Ermittlung eines maximalen Matchings fiir bipartite Graphen.

Fiir ungewichtete bipartite Graphen ist der Ungarische Algorithmus in [LoP86] angegeben, fiir
gewichtete bipartite Graphen ist der Algorithmus komplizierter, dieser ist in [Jun94| angegeben
und bewiesen.

In diesem Abschnitt soll der Ungarische Algorithmus fiir die Datenbankanwendung (gewichtete
bipartite Graphen) angegeben und anhand von Beispielen erlautert werden.

Grundidee der Ungarischen Methode. Die Definition des maximalen Matching zeigt, dafl
man ein maximales Matching finden kann, wenn man alle existierenden Matchings heranzieht
und das Matching mit dem grofiten Gewicht auswahlt.

Um die Betrachtung aller Matchings zu vermeiden, wird im Ungarischen Algorithmus eine
obere Schranke der Gewichte konstruiert, die groer oder gleich dem Gewicht aller existierenden
Matchings ist.

Mit dem Ungarischen Algorithmus sucht man den Fall der Gleichheit. Man sucht ein Matching
M', dessen Gewicht mit der oberen Schranke iibereinstimmt. Findet man so ein Matching, so
weifl man, dafl es kein Matching gibt, das eine héheres Gewicht haben kann. Man hat also ein
maximales Matching gefunden.

Im folgenden wird das Vorgehen beim Ungarischen Algorithmus ausfiihrlich erlautert, der Al-
gorithmus dazu angegeben und anhand eines Beispiels demonstriert. Abbildung 6.6 zeigt ein
abstraktes Beispiel, das zur Erlduterung herangezogen werden soll.

Der Beispielgraph enthélt fiinf Knoten, die Kanten des Graphen und die Bewertungen der
Kanten sind aus Abbildung 6.6 zu entnehmen.

Erstellung eines vollstindigen bipartiten Graphen. Voraussetzung, um die ungarische
Methode fiir gewichtete Graphen anwenden zu kénnen, ist das Vorhandensein von vollstindigen
bipartiten Graphen. Dabei mufl die Knotenanzahl in S und 7T gleichgrof} sein, ist das in dem
Graphen nicht der Fall, so werden Knoten in S bzw. T ergdnzt. Zwischen jedem Knoten aus S
und jedem Knoten aus 7" muf eine Kante existieren. Fehlen in dem Graphen Kanten, so werden
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Abbildung 6.6: Beispielgraph

an den betreffenden Stellen Kanten mit der Gewichtung 0 ergdinzt.
Fiir den Beispielgraphen aus Abbildung 6.6 wird der durch diese Ergédnzungen entstehende
vollsténdige bipartite Graph in Abbildung 6.7 gezeigt.

Abbildung 6.7: Vollstandiger bipartiter Graph zum Beispielgraph

Aufgabenstellung des Ungarischen Algorithmus. Gesucht ist ein maximales Matching
M fiir einen Graphen G. Zur Suche nach diesem Matching M wird als Abbruchkriterium eine
obere Schranke fiir das Gewicht jedes Matchings bendétigt. Es werden deshalb zwei Vektoren
u = (uy,..,u,) und v = (vy, .., v,) eingefithrt, die folgende Eigenschaft haben:

U; + Uj > Wij (61)

Erfiillen die Vektoren diese Bedingung, so heiflen sie zuldssig.

Aufgrund der Eigenschaft zuldssiger Vektoren (6.1) gilt:

w(M') <w(M) < il(uz + v;) (6.2)

wobei M’ - ein beliebiges Matching und
M - ein maximales Matching ist
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Man sucht also mit dem Ungarischen Algorithmus eine Belequng fiir die Vektoren u und v, sowie
ein Matching M’ sodal in 6.2 die Gleichheitsbedingung erfiillt ist, in diesem Fall weiff man,
dafl das Matching M’ ein maximales Matching ist. Der ungarische Algorithmus konstruiert eine
solche Losung, er wird im folgenden angegeben.

(a)

(b)

Die Vektoren u und v werden mit zuléssigen Initialwerten belegt. Dazu kénnen z.B. die
Werte v; auf 0 gesetzt und die Werte u; = maz(w;;) iiber alle j gesetzt werden.

In dem Graphen G werden alle Kanten (ij) markiert, fiir die folgende Eigenschaft erfiillt
ist:

u; + v = w;; (6.3)

Es wird ein perfektes Matching (perfektes Matching: alle Knoten des Graphen sind im
Matching enthalten) im Graphen G gesucht, das nur markierte Kanten enthélt. Findet
man ein perfektes Matching, so ist dieses eine Ldsung des Zuordnungsproblemes.

Begriindung dieses Schrittes: Da man nach einem Matching sucht, fiir das die Gleich-
heit in der Formel 6.2 erfiillt ist, diirfen in diesem Matching nur Kanten vorkommen, fiir
die u; + v; = w;; gilt. Bereits eine Kante (i) im Matching, fir die u; + v; > w;; gilt,
bewirkt, dal die Gleichheit verletzt ist und damit das Matching kein maximales Matching
ist.

Findet man kein perfektes Matching iiber den markierten Kanten, so miissen die Vektoren
u und v verdndert werden.

Der Algorithmus wird mit (c) fortgesetzt.

Gibt es kein perfektes Matching im Graphen G, das nur die markierten Kanten einbezieht,
so muf} der Fall vorliegen, daf} es eine Teilmenge J C S gibt, fiir die gilt:

[((N())I < 1] (6.4)

N(J) sind Nachbarn von J, das sind solche Knoten in 7', die durch Knoten in J iiber eine
markierte Kante verbunden sind.

Es ist leicht nachvollziehbar, dal bei dem in 6.4 beschriebenen Fall nicht jedem Knoten
aus J ein Knoten aus T' eineindeutig zuordnet werden kann, deshalb ist kein perfektes
Matching moglich.

Man beachte: Die Eigenschaft ist auch erfiillt, wenn in J nur ein Knoten enthalten ist,
und N(J) leer ist.

Da kein perfektes Matching méglich ist, das die Gleichheit in der Formel 6.2 erfiillt, muf}
die obere Schranke der Gewichte verandert werden. Die Vektoren v und v werden dazu
wie folgt verdndert:

o ui—(S, 1eJ
i -= Uj, ZgJ
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- Uj+6a JGN(‘])
KA Vj, j¢N<J)
§:= min {w; +v; —wy;} 1€ J,j & N(J)

Der Beweis, dafl die so verdnderten Vektoren zuléssig sind, wurde in [Jun94| gefiihrt.

Fiir diese verdnderten Vektoren wird erneut ein perfektes Matching gesucht, dazu wird
der Algorithmus mit (b) fortgesetzt.

Der Beweis, daf§ der angegebene Algorithmus ein maximales Matching mit der Komplexitét
O(|V(G)]?) bestimmt, wurde in [Jun94] gefiihrt.

Dieser Algorithmus soll fiir den Beispielgraphen aus Abbildung 6.6 erlidutert werden:

(a) Die initialen Vektoren werden wie folgt belegt:
u=( 0.7, 0.6, 0.4), v=( 0, 0, 0)

(b) In dem Graphen koénnen Kanten markiert werden, weil sie die Bedingung 6.3 erfiillen.
Abbildung 6.8 zeigt die markierten Kanten des Graphen.

1 : 1
2 2’

37

Abbildung 6.8: Markierte Kanten des Graphen (1)

Auf diesem Graphen ist kein perfektes Matching méglich, deshalb werden die Vektoren u
und v verdndert.

(c) Es mufl nach einer Knotenmenge J C S gesucht werden, in der mehr Knoten enthalten
sind als Nachbarn zu dieser Menge existieren.

gefunden wird : J = {1,2}
N(J) = {1’}

Entsprechend erfolgt das Verdndern der Vektoren w und v, sodafl diese folgende Werte
annehmen:
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d = min (uy + v2 — w12, U1 + V3 — W13, Up + Vo — Wa2, U + V3 — W23)
= min ( 0.1, 0.7, 0.6, 0.6)= 0.1

Daraus ergeben sich folgende Werte fiir v und v:

u= ( 0.6, 0.5, 0.4)
v= (0.1, 0, 0)

Mit diesen Vektoren wird der Algorithmus fortgesetzt:

Abbildung 6.9 zeigt, welche Kanten markiert werden konnen, weil mit den gednderten
Vektoren die Bedingung 6.3 erfiillt ist.

27

37

Abbildung 6.9: Markierte Kanten des Graphen (2)

Auch in diesem Graphen kann kein perfektes Matching gefunden werden, deshalb wird
der Algorithmus fortgesetzt.

Es wird wieder nach einer Knotenmenge J C S gesucht, in der mehr Knoten enthalten
sind als Nachbarn zu dieser Menge existieren.

gefunden wird dabei: J = { 1, 2, 3}
N(J)={1,2}

Entsprechend werden die Vektoren u und v verdndert:

(o2
I

min (w1 + vz — wis, ug + v3 — wa3, U3z + V3 — w33)
= min (0.6, 0.5, 0.4)= 0.4

Daraus ergeben sich folgende Werte fiir v und v:

u= (0.2, 0.1, 0)
v=( 0.5, 0.4, 0)

Mit diesen Vektoren wird der Algorithmus fortgesetzt:
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e g 1
0.6

2 2

3o 3

Abbildung 6.10: Markierte Kanten des Graphen (3)

(b) In Abbildung 6.10 werden die Kanten gezeigt, die aufgrund der Vektoren u und v markiert
werden konnen:

Auf diesem Graphen ist ein perfektes Matching moglich, dieses beinhaltet alle in Abbil-
dung 6.10 markierten Kanten. Das Gewicht des Matchings ist 1.2.

Soweit zur Erlduterung der Ungarischen Methode an einem abstrakten Beispiel. Das durch die
Ungarische Methode ermittelte maximale Matching zeigt eine eineindeutige Zuordnung von
ghnlichen Datenbankteilen an. Die Anfangspunkte der Kanten des Matching zeigen auf die
Knoten der Teildatenbank D), die Endpunkte auf die Knoten der Teildatenbank D). Diese
Teildatenbanken D; und Ds sind einander nach den Heuristikregeln dhnlich.

Das Cewicht des maximalen Matching w(M) wird als Gesamtdihnlichkeitsmaf fiir die Ahnlich-
keit der Datenbankteile bezeichnet. Dieses wird bendétigt, wenn fiir eine Datenbank zu mehre-
ren anderen Datenbanken Ahnlichkeiten gefunden werden. In diesem Fall mufi man auswiéihlen,
welche Datenbank herangezogen wird, um Informationen wiederzuverwenden. Das Gesamtihn-
lichkeitsmaf ist dafiir ein Kriterium. In diesem spiegelt sich sowohl der Grad der Ahnlichkeit
als auch die Grofle der dhnlichen Teile wider.

Der Ungarische Algorithmus wird in Abschnitt 6.4.4 fiir ein Datenbankbeispiel gezeigt.

Zerlegung eines Graphen in unabhingige Komponenten

Der Matchingalgorithmus kann auf Teilgraphen des Ahnlichkeitsgraphen, zwischen denen kei-
ne Kante existiert, getrennt ausgefithrt werden. Zur Zerlegung des Graphen kann folgender
Algorithmus verwendet werden:

Aus der Menge der Knoten V(G) des Graphen G, wird ein beliebiger Knoten ausgewihlt und
in eine Komponente iibernommen. Fiir diesen Knoten werden alle Kanten ermittelt, die ihn
berithren. Alle Knoten, die ebenfalls von diesen Kanten beriihrt werden, werden ebenfalls in
die Komponente aufgenommen (falls sie noch nicht in der Komponente vorhanden sind). Dieses
Vorgehen wird fortgesetzt, bis die Komponente auf diese Weise nicht mehr erweitert werden
kann. Die Knoten der Komponente werden aus dem Graphen geloscht, mit dem Restgraphen
wird die Methode wiederholt.

Bei dem beschriebenen Vorgehen handelt es sich um eine Tiefe-zuerst-Suche.



120 KAPITEL 6. WIEDERVERWENDUNG VON DATENBANK-SCHEMATA

INPUT: Graph G mit Knotenmenge V' und Kantenmenge E
OUTPUT: disjunkte Zerlegung des Graphen in Gy = (V1, E1),Gs = (Va, Es), .., G,, = (Vi Ey)

7= 1;
WHILE (V # ) DO
BEGIN
SELECT v e V;
Vii=w;
E; = 0;
bilde_komponente(v, V;, E;, E);
V=V-V;
E=F—-FE;
1:=1+1;
END;
PROCEDURE bilde_komponente(v, VAR V;, VAR E;, E);
BEGIN
FOR ALL k € E mit ((a(k) =v) V (e(k) =) oder (a(k) =v") V (e(k) = v))
und k € E; DO
BEGIN
IF (v ¢ V;) THEN
Vi = ViU
bilde_komponente(v', V;, E;, E);
END;
END;
END;

Algorithmus 6.2: Zerlegung eines Graphen in zusammenhéingende Komponenten

Die Zerlegung eines Graphen in Teilgraphen hat die Komplexitiat O(|E).

Besonderheiten des Matchings in der Datenbankanwendung

In Datenbanken werden sehr viele Fille auftreten, in denen die Zuordnung der &hnlichen Kom-
ponenten nach Abschétzung durch Heuristiken eindeutig ist. In diesen Féllen gibt es ein Entity
oder Relationship der einen Datenbank, das Ahnlichkeit zu einem Entity bezichungsweise Rela-
tionship der anderen Datenbank aufweist. Beide Datenbankkomponenten weisen keine weiteren
Ahnlichkeiten zu anderen Knoten auf. In diesen Fillen ermittelt man bei der Zerlegung des
Graphen in unabhéngige Komponenten, Teilgraphen, die nur aus jeweils einem Knoten aus D,
und einem Knoten aus D, bestehen.

Weiterhin wird es viele zusammenhédngende Komponenten geben, die nur aus wenigen Knoten
bestehen.

Grofse, stark miteinander verbundene Teilgraphen werden selten auftreten, da durch den ein-
gefiihrten Schwellwert die Anzahl der Kanten im Ahnlichkeitsgraphen stark reduziert wird.
Deshalb ist eine Zerlegung des Ahnlichkeitsgraphen in unabhéngige Komponenten sinnvoll, um
das Problem zu untergliedern. In der Datenbankanwendung wird dadurch héufig eine Unterglie-
derung in viele kleine Teilgraphen erreicht, fiir diese kann der Matchingalgorithmus ausgefiihrt
werden.
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Fiir die Datenbankanwendung miissen nach Ermittlung einer Zuordnung die kiinstlich hinzu-
gefiigte Knoten und Kanten aus dem Matching entfernt werden, da diese hinzugefiigten Kanten
beim Matching zur Suche nach einem perfekten Matching dienen, aber keine Bedeutung in den
Datenbanken haben.

6.4.4 Beispiel fiir die Bestimmung &dhnlicher Teildatenbanken

Die Ermittlung von &hnlichen Datenbankteilen durch die Ahnlichkeitsfunktion und den Mat-
chingalgorithmus soll an einem umfangreichen Beispiel demonstriert werden.

Zu vergleichende Datenbanken. Es werden zwei einfache Universitdtsdatenbanken zu-
grunde gelegt, fiir diese wird versucht, gleiche Teile zu identifizieren. Die Abbildungen 6.11 und
6.12 zeigen die beiden Datenbank-Schemata.

— Name
Professor —— Vorname
— Titel

betreut Thema arbeitet seit

Name — | .
Vorname — Student g Fachbereich Bezeichnung
Adresse — — Adresse

Abbildung 6.11: Beispieldatenbank Universitéitl

Die zweite Universitatsdatenbank in Abbildung 6.12 ist einem Beispiel aus [BCN92] dhnlich.
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— Nachname
Stadt < Person —— Vorname
— Name — Alter

is_a is_a

Student Professor

e

ehort_zu

— Name

Fachbereich

—— Telefon

Abbildung 6.12: Beispieldatenbank Universitét2

Aufbau eines bipartiten Ahnlichkeitsgraphen. Zur Bestimmung &hnlicher Komponen-
ten sollen hier nur die Bezeichnungen in der Datenbank (Attributnamen, Entitynamen, Relati-
onshipnamen) ausgewertet werden.

Durch Anwendung der Ahnlichkeitsfunktion fiir Entities und Relationships auf diese Daten-
banken entsteht der Ahnlichkeitsgraph in Abbildung 6.13.

Es gibt weitere Komponenten, fiir die nach der Ahnlichkeitsfunktion aufgrund gleicher Attri-
butbezeichnungen ein Zusammenhang ermittelt wurde.

sim(Universitiat1l.Professor ~Universitit2.Fachbereich)=17
sim(Universitat1l.Student ~Universitiat2.Fachbereich)=17
(
(

sim(Universitét1.Professor a~Universitat2.Stadt)=17
stm(Universitéitl.Student ~Universitiat2.Stadt)=17

Diese weiteren Kanten des Graphen liegen jedoch unter dem Schwellwert e=25 und wurden
deshalb nicht aufgenommen.

Die Berechnung der Kantengewichtung in Abbildung 6.13 soll anhand eines Beispiels vorgefiihrt
werden. Fiir die Ahnlichkeit zwischen Universitatl.gehort_zu und Universitat2.schreibt DA _in wird
folgende Formel angewendet:

sitm(gehort_zu aschreibt DA in) :=

sim(Relationshipnamen) + 1 sim (Ahnlichkeit zugeh. Attribute) +

sim(Ahnlichkeit der Entities Student) + 3 sim(Ahnlichkeit der Entities Professor)

L [N
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Universitiatl Universitat2
Student 0.50 Student
Professor 0.50 Professor
\). 33
0.33 Person
Fachbereich 0.50 Fachbereich
gehort_zu 0.62 gehort_zu

0.29
0.50
arbeitet schreibt_DA _in

Abbildung 6.13: Bipartiter Ahnlichkeitsgraph der Datenbanken Universititl und Universitét2

Daraus ergibt sich:
sim (gehort_zu ~zschreibt DA in) := 1 %0+ 1 %1+ 1%0.50 + 1 x 0.50 = 0.50

Anmerkung: Da in den Datenbanken keine Kardinalitéiten bekannt sind, wird die Ahnlichkeit
der zugehorigen Entities des Relationships hier hoher gewichtet als in Abschnitt 6.4.1 angege-
ben.

Matchingalgorithmus. Der entstandene Ahnlichkeitsgraph kann nach dem Algorithmus zur
Zerlegung des Graphen in drei zusammenhédngende Komponenten (Abbildung 6.14) unterteilt
werden.

Fiir diesen Graphen kann nach dem Algorithmus zur Bestimmung eines guten Matchings das
in Abbildung 6.14 dargestellte Matching ermittelt werden.

Nach dem Verfahren zum Finden eines guten Matchings werden folgende Matchings der Kom-
ponenten ermittelt:

e Das Matching der zweiten Komponente ist trivial, es gibt hier nur eine mégliche Zuord-
nung, diese ist auch die maximale.

e In der ersten Komponente ist das ermittelte Matching das maximale Matching.

e In der dritten Komponente wird durch das Vorgehen zur Ermittlung eines guten Mat-
chings kein maximales Matching gefunden. Das Matching mit den Kanten gehort_zu —
schreibt_DA _in und arbeitet — gehort_zu hat das Gewicht 0.79, dieses Gewicht ist also
groffer als das Gewicht des ermittelten Matching.

Da fiir diese Komponente kein maximales Matching ermittelt wurde, wird deshalb an-
schlieBend die Ungarische Methode fiir diese Komponente kurz dargestellt.
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Universitiatl Universitit2
1. Komponente
Student 0.50 Student
Professor 0.50 Professor
\)_33
0.33 Person
2. Komponente
Fachbereich 0.50 Fachbereich
3. Komponente
gehort_zu 0.62 gehort_zu

0.29
0.50
arbeitet schreibt_DA_in

Abbildung 6.14: Gutes Matching des Ahnlichkeitsgraphen

Die Initialwerte fiir die Vektoren u und v sind in 6.5 dargestellt:

0.62 0.50 0.62
029 0 0.29 (6.5)
(00)

Fiir folgende Kanten des Graphen ist die Gleichheit in Formel 6.3 erfiillt:

- (gehort_zu (1) — gehort_zu (1))
- (arbeitet (2) — gehort_zu (1))

Es ist kein perfektes Matching des Graphen iiber diesen Kanten moglich. Folgende Knotenmenge
in Universitdtl beinhaltet mehr Knoten als Nachfolger dieser Knotenmenge in Universitét2
existieren:

J= (gehort_zu (1), arbeitet(2)), N(J)= gehort_zu (1°)

Daraus ergibt sich der Wert = min { 0.12, 0.29} = 0.12 und die Vektoren v und v werden wie
folgt verdndert:

0.62 0.50 0.5
( 029 0 ) ( 0.17 > (6.6)
( 012 0 )

Fiir folgende Kanten ist jetzt die Gleichheit in 6.3 erfiillt:
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- (arbeitet (2) — gehort_zu (17))
- (gehort_zu (1) — schreibt_DA_in (27))

Fiir diesen Graphen ist ein perfektes Matching moglich, dieses umfafit genau die beiden mar-
kierten Kanten. Das ermittelte maximale Matching fiir den gesamten Ahnlichkeitsgraphen ist
in Abbildung 6.15 dargestellt.

Universitiatl Universitat2
1. Komponente
Student 0.50 Student
Professor 0.50 Professor
\)_33
0.33 Person
2. Komponente
Fachbereich 0.50 Fachbereich
3. Komponente
0.62

gehort_zu gehort_zu

0.29
0.50
arbeitet schreibt_DA_in

Abbildung 6.15: Maximales Matching des Ahnlichkeitsgraphen

Das maximale Matching des Ahnlichkeitsgraphen in Abbildung 6.15 wird im Datenbankkontext
wie folgt interpretiert. Die Knoten des Graphen, die durch das Matching beriihrt werden, sind
Teil der dhnlichen Datenbanken Universitdtl’ und Universitét2’.

Das Gesamtdihnlichkeitsmaf fiir diese Datenbanken betréagt nach der Zielfunktion des Matching
2.29.

Die Anwendung dieser dhnlichen Datenbankteile wird in Abschnitt 6.7.3 erldutert, dort wird das
Beispiel fortgesetzt, nachdem zunéchst die Verwendung dhnlicher Datenbankteile in Abschnitt
6.5 und die Validierung in Abschnitt 6.6 theoretisch erlautert werden.

Vor- und Nachteile der Verwendung eines Graphmatchingalgorith-
mus

Der Einsatz eines Graphmatchingalgorithmus ist sinnvoll, da erprobte Konzepte und bekannte
Algorithmen der Graphentheorie auf den Datenbankbereich angewendet werden.

Es handelt sich bei dem hier beschriebenen Vorgehen um eine offene Methode, es ist moglich,
Datenbanken in anderen Modellen (oder allgemein: andere Konstrukte) miteinander zu verglei-
chen. Dabei ben6tigt man nur eine entsprechende angepafite Ahnlichkeitsfunktion.
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Ein weiterer Vorteil der Methode ist, daBl man Datenbanken mit unterschiedlicher Granularitéat
miteinander vergleichen kann.

Es ist durch das Verfahren auch moglich, heterogene Datenbanken (Datenbanken in unter-
schiedlichen Datenmodellen, z.B. Entity-Relationship Modell und objektorientierte Modelle)
miteinander zu wvergleichen und &hnliche Datenbankteile zu identifizieren. Es mufl dazu je-
doch eine geeignete Ahnlichkeitsfunktion verwendet werden, der Vergleich von Datenbanken in
unterschiedlichen Datenmodellen durch eine einheitliche Ahnlichkeitsfunktion ist jedoch sehr
schwierig. Die Ubernahme und Anpassung von gefundenen gleichen oder zueinander &hnlichen
Teilen ist dann ebenfalls sehr kompliziert.

Problematisch bei der Verwendung des Graphmatchingalgorithmus ist, daf3 die Verbindung der
Entities und Relationships innerhalb des Datenbank-Schemas (bzw. in anderen Modellen zwi-
schen anderen Konstrukten) in dem Verfahren nicht direkt beachtet wird. Diese Einschrankung
ist notwendig, um das Matchingproblem l6sbar zu machen. In dem hier angegebenen Fall fliefit
die Verbindung der Relationships zu den zugehérigen Entities iiber die Ahnlichkeitsfunktion fiir
Relationships in den Matchingalgorithmus ein. In dieser wird zur Bestimmung der Ahnlichkeit
von Relationships der Kontext in den Datenbanken (zugehorige Entities und Kardinalitéten
zwischen Relationships und Entities) beriicksichtigt.

6.4.5 Suchraumeinschrinkung bei der Ermittlung dhnlicher Daten-
bankteile

Bei der vorgestellten Ermittlung &hnlicher Datenbankteile sind sehr viele Vergleichsoperationen
erforderlich, da paarweise alle Entities/Relationships der Datenbank verglichen werden. Bei der
Suche nach dhnlichen Datenbankteilen in Bibliotheken ist dieser Aufwand nicht vertretbar oder
sogar nicht moglich. Im folgenden werden deshalb einige Moglichkeiten vorgestellt, um die Suche
nach dhnlichen Datenbankteilen zu effektivieren. Dabei sollen moglichst wenige verwendbare
Informationen verloren gehen.

Effektivierung des Aufbaus eines Ahnlichkeitsgraphen. Man kann die Anzahl der zu
vergleichenden Entity- und Relationshippaare reduzieren, indem man den Aufbau des Ahnlich-
keitsgraphen in zwei Stufen vornimmt.

Dabei wird im ersten Schritt die Ahnlichkeit von Entities paarweise untersucht, der Graph wird
entsprechend aufgebaut.

Die Ahnlichkeit von Relationships wird nur dann untersucht, wenn die zugehorigen Entities in
den Ahnlichkeitsgraphen aufgenommen wurden. Damit wird festgelegt, welche Relationships
paarweise verglichen werden, der Vergleich erfolgt nicht iiber allen Relationshippaaren. Der
Suchraum zum Vergleichen von Relationships wird stark eingeschréankt, teilweise konnen da-
durch einander &hnliche Relationships nicht erkannt werden. Auch der Vergleich von Entities
und Relationships untereinander ist dadurch nicht mdoglich.

Dieses effektive Verfahren schriinkt also in einigen Féllen die Menge der Kanten im Ahnlich-
keitsgraphen ein, das kann dazu fiithren, daf§ eine richtige Zuordnung nicht gefunden wird.
Es sollte deshalb nur beim Vergleich von groflen Datenbanken angewendet werden, wenn das
vollstandige Vergleichen der Relationships zu zeitaufwendig ist.
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Speicherung von Angaben zum Anwendungsgebiet. Eine Suche nach dhnlichen Teil-
datenbanken kann gezielter erfolgen, wenn man zu jeder Datenbank speichert, fiir welches An-
wendungsgebiet oder fiir welche Anwendungsgebiete diese erstellt wurde. Sucht man &hnliche
Datenbankteile, so werden zuerst Datenbanken verglichen, die das gleiche oder ein dhnliches
Anwendungsgebiet haben. Auf diese Weise kénnen jedoch interessante Analogien zwischen ver-
schiedenen Anwendungsgebieten verloren gehen. Besser als eine Einschrénkung des Suchraumes
durch das Anwendungsgebiet ist deshalb eine Sortierung des Suchraumes aufgrund des Anwen-
dungsgebietes. Dabei wird zuerst versucht, Ahnlichkeiten zu Datenbanken des gleichen oder
eines dhnlichen Anwendungsgebietes zu finden. Werden dort keine Analogien ermittelt, so wer-
den die anderen gespeicherten Datenbank-Schemata untersucht. Das Verfahren kann solange
fortgesetzt werden, bis ein dhnliches Datenbank-Schema gefunden wurde oder alle vorhandenen
Datenbank-Schemata iiberpriift wurden.

Automatische Ermittlung von Hauptinhalten einer Datenbank. Im vorigen Abschnitt
wurde eine Suchraumeinschrinkung erldutert, die auf explizit vom Benutzer angegebenen An-
wendungsgebieten beruht. Es ist auch moglich, durch Auswertung von Heuristikregeln und
ohne Interaktion mit dem Benutzer festzustellen, welche Entities oder Relationships am wich-
tigsten in einer Datenbank sind. Das Vorgehen dazu wird in Abschnitt 7.7 als Suche nach
Kernrelationen! einer Datenbank erldutert. Kernrelationen sind Entities oder Relationships
einer Datenbank, die in der Regel die Hauptinhalte der Datenbank représentieren. Die Bezeich-
nungen dieser Entities und Relationships konnen als automatisch ermittelte Stichworte iiber das
entsprechende Datenbank-Schema verwendet werden. Mit diesen Informationen kann ebenfalls
die oben angegebenen Suchraumsortierungen vorgenommen werden.

Einbeziehung von Metainformationen. In Kapitel 7 dieser Arbeit wird beschrieben,
wie sich Metainformationen (Kernrelationen, Cluster ?) iiber die Integrititsbedingungen des
Datenbank-Schemas ableiten lassen. Diese Metainformationen konnen auch verwendet werden,
um &dhnliche Datenbanken zu ermitteln, ohne dabei alle Datenbankeinheiten paarweise zu ver-
gleichen.

Man kann folgendes Vorgehen verwenden, um in zwei Datenbanken D; und D, &dhnliche Teile
D} € Dy und D), C D, mit D] ~ D zu finden:

1. Es werden die Kernrelationen als wichtigste Einheiten der Datenbanken D; und Dy ermit-
telt, in Abschnitt 7.7 wird das Vorgehen erldutert. Dabei werden verschiedene Heuristiken
eingesetzt, um diese zu finden. Auf diese Weise versucht man, die Inhalte der Datenbanken
zu erfassen.

2. Zwischen zwei Datenbanken wird versucht, gleiche oder dhnliche Kernrelationen zu finden.
Fiir die Ermittlung von Ahnlichkeiten zwischen den Kernrelationen wird das in Abschnitt
6.4.1 beschriebene Abstandsmafl verwendet.

Kann man dhnliche Kernrelationen identifizieren, so gibt es dhnliche Inhalte in den Da-
tenbanken. Man mochte deshalb die dhnlichen Teile der Datenbanken lokalisieren.

3. Um nicht paarweise alle Entities/Relationships der Datenbanken D; und D, auf Ahn-
lichkeiten untersuchen zu miissen, wird folgendes Vorgehen gewéhlt. Es werden Cluster

!Kernrelationen - wichtigste Einheiten einer Datenbank, Kapitel 7
2Cluster - inhaltlich zusammenh#ngende Teile einer Datenbank, Kapitel 7
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um die gefundenen &hnlichen Kernrelationen gebildet, dazu werden durch Heuristiken
inhaltlich zusammenhéngende Teile um die Kernrelationen herum bestimmt.

4. Zwischen den Clustern wird versucht, Ahnlichkeiten festzustellen. Dazu werden wieder
die in Abschnitt 6.4.1 vorgestellten Heuristiken verwendet, die die Ahnlichkeit zwischen
jeweils zwei Entities bzw. Relationships der Cluster ermitteln. Es wird ein bipartiter
Graph aufgebaut, in dem jeweils die ermittelten Ahnlichkeitsfaktoren eingetragen werden.
Durch einen Graphmatchingalgorithmus wird eine eineindeutige Zuordnung von einander
dhnlichen Teilen ermittelt.

5. Wurden in den Clustern Ahnlichkeiten gefunden, so ist es moglich, daB in der Umgebung
der Cluster in den Datenbanken weitere dhnliche Teile vorhanden sind. Diese werden
anschlieend in analoger Form gesucht. Dazu werden alle Knoten der Datenbanken un-
tersucht, die direkte Nachbarn von ermittelten dhnlichen Knoten sind. Diese sind durch
Pfade der Linge 1 mit Knoten, die im Ahnlichkeitsgraphen enthalten sind, verbunden.
Das Vorgehen wird inkrementell fortgesetzt, bis keine weiteren dhnlichen Knoten mehr
gefunden werden.

Durch diese vier vorgestellten Moglichkeiten versucht man den Suchraum so einzuschrinken,
dal moglichst wenig Informationen verloren gehen.

6.5 Reuse: Ubernahme von Informationen aus dhnlichen
Datenbanken

Die Wiederverwendung von Datenbanken kann alle Teilaufgaben des Entwurfes bzw. Wiederent-
wurfes von Datenbanken unterstiitzen, da dabei aus bereits bekannten Datenbanken Losungen
iibernommen werden kénnen. Der Strukturentwurf von Datenbanken kann durch diese Metho-
de unterstiitzt werden (Vervollstindigung und Erweiterung der Datenbank in Abschnitt 6.5.1).
Die Unterstiitzung der Semantikakquisition durch eine Wiederverwendung von Datenbanken
- der Schwerpunkt dieses Arbeit - wird in Abschnitt 6.5.2 gezeigt. Die Ermittlung &hnlicher
Teildatenbanken kann auch zur Unterstiitzung weiterer Entwurfsaufgaben eingesetzt werden,
diese werden in diesem Abschnitt aufgezéhlt und erldutert.

Voraussetzung ist jeweils die Suche nach gleichen oder dhnlichen Teilen D] C Dy und D} C Ds.
Dabei sei ohne Beschrankung der Allgemeinheit D; eine bereits vorhandene Datenbank, D, der
aktuelle Entwurf.

6.5.1 Erginzen und Erweiterung von Strukturangaben

Gibt es dhnliche Teildatenbanken D} und Dj, so kann anhand dieser mit dem Benutzer die
Vollstandigkeit der strukturellen Angaben diskutiert werden. Weist D} mehr strukturelle Infor-
mationen auf als D), so kann im Dialog ermittelt werden, ob diese Informationen auch fiir die
Datenbank D), relevant sind.

Im einzelnen kann man durch Auswertung dhnlicher Datenbanken folgende Ergdnzungen der
strukturellen Angaben vorschlagen:
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e Erginzung von Attributen
Gibt es in einer Datenbank D] ein Entity oder Relationship Ej, das dhnlich einem Entity
oder Relationship Fs in D) ist, jedoch mehr Attribute aufweist, so kann dem Entwerfer
vorgeschlagen werden, diese zusétzlichen Attribute auch in Fy zu ergénzen.

¢ Erginzung von Pfaden
Gibt es in einer Datenbank D] zwei Entities oder Relationships, zu denen in D), dhnliche
Entities oder Relationships existieren und in D] ist zwischen diesen Komponenten ein
Pfad vorhanden, der in D) nicht existiert, so kann man dem Entwerfer vorschlagen, diesen
Pfad auch in D zu ergénzen.

Auf diese Weise konnen systeminitiierte Vorschldge zur Vervollstdndigung von Datenbanken
gemacht werden. Es kénnen ebenfalls strukturelle Erweiterungen durch Auswertung dhnlicher
Datenbanken vorgeschlagen werden kénnen. Kennt man in zwei Datenbanken D; und Dy &hn-
liche Teile D} und D}, so kann man aus dieser Information dem Benutzer eine Erweiterung des
Entwurfes durch eine insight-out-Strategie vorschlagen. Man weif}; dafl die Entities und Relati-
onships der Datenbankteile D; — D] nicht in der Datenbank Dy vorkommen, sonst wéren sie
in D] enthalten. Deshalb kann man folgende Erweiterungen von D, vorschlagen:

e Erginzung von Relationships
Ein Relationship R aus Dy — D}, dessen zugehorige Knoten (Entities oder bei Modellen
mit Higher-Order-Relationships auch Relationships) alle in D liegen, kann auch in Dy
zur Ergidnzung vorgeschlagen werden.

e Erginzung von Entities und Relationships
Man kann auch ganze Teildatenbanken (zusammenhéngende Entities und Relationships)
aus einer Datenbank D in Dy iibernehmen, wenn es einen gleichen oder dhnlichen Knoten
in D} und D) gibt.
Es werden Knoten Ej in D] gesucht, die eine direkte Verbindungen zu Knoten in D; — D]
haben. Es wird vorgeschlagen, diese Knoten an den zu FE; #dhnlichen Knoten F5 in der
Datenbank D zu ergénzen.

Auf diese Weise kann man sinnvolle Entwurfsvorschlége fiir die Erweiterung struktureller An-
gaben erreichen. Geltende dhnliche Datenbankteile konnen verwendet werden, um eine umfang-
reiche Entwurfsunterstiitzung zu realisieren.

Im Abschnitt 6.7 wird gezeigt, wie dieses durch Bibliotheken (Erstellung von Bibliotheken und
Anwendung dieser zur Entwurfsunterstiitzung) erfolgen kann.

6.5.2 Ubernahme von Integrititsbedingungen

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Suche nach Integritéitsbedingungen in Datenbanken.
Auch fiir diese Aufgabe kann die Suche nach gleichen oder dhnlichen Datenbanken D}~ D), ver-
wendet werden. Werden gleiche oder @hnliche Teile von Datenbanken gefunden, so kann man
annehmen, dafl diese die gleiche Semantik haben und deshalb die gleichen Integritédtsbedingun-
gen gelten. Die bekannten Integritéitsbedingungen einer Teildatenbank D) konnen deshalb in
eine gleiche oder #hnliche Teildatenbank D) iibernommen werden. Die Methode kann einge-
setzt werden, um sinnvolle Kandidaten fiir Integrititsbedingungen zu finden, es mufl jedoch eine
Validierung erfolgen.
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Die folgende Ubersicht zeigt, welche Integritéitsbedingungen nach Finden gleicher oder dhnlicher
Teile als Kandidaten iibernommen werden kénnen:

e Funktionale Abhingigkeiten
Wurden zwei dhnliche Attributmengen Ajq..Ay, in D} und As;..As, in D) gefunden, und
eine funktionale Abhéngigkeiten A;;— A;;,4,7 C 1..n ist bekannt, so kann auch die
zugehorige funktionale Abhéngigkeit in Dy, gelten.

e Schliissel
Konnten zwei dhnliche Entities £ in D] und Es in D) gefunden werden, die gleiche
Attribute Aq1..A1, bzw. Asi..As, haben, und Attribute aus A;;.. A1, sind Schliissel in Fj,
so konnen die zugehorigen Attribute aus Asq..As, Schliissel in Ey sein.

e Inklusions- und Exklusionsabhingigkeiten
Konnten in zwei Datenbanken oder Datenbankteilen zwei dhnliche Entities oder Rela-
tionships Fi1, F12 in D} und FEs;, Ess in D) mit gleichen oder &hnlichen Attributen
Aq1.. Ay, - Attribute von Eyy, Bii..By, - Attribute von Ejs, Asp..As, - Attribute von
FEs1, Bai..Bs, - Attribute von FEs; gefunden werden und es gibt eine Inklusions- oder Ex-
klusionsabhéngigkeit Ay;C By; bzw. Ay; || By; in D, dann muf auch die Inklusions- oder
Exklusionsabhéngigkeit Ay;C Bg; bzw. Ag; || By; in D) {iberpriift werden.

e Kardinalitéten
Konnten in zwei Datenbanken gleiche Relationships und zugehorige gleiche Entities Fy, Ry
in D] und Es, Ry in D) gefunden werden und die Kardinalitét card(Ry, E1) gilt in D7, so
kann man annehmen, dal card(Rs, E) in DY den gleichen Werte annimmt.

Im Kapitel 5 wurden Methoden zur Ableitung von Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen vor-
gestellt, bei denen neben den Kandidaten selbst auch eine Plausibilitét fiir diese ermittelt wurde.
Diese Plausibilitét ist einsetzbar, um die Diskussion der Integritdtsbedingungen zu steuern.

Auch fir die aus &dhnlichen Datenbanken abgeleiteten Kandidaten sind Plausibilitdten
wiinschenswert. Man kann als Plausibilitétsfunktion das Ahnlichkeitsmaf verwenden. Beispiel:
Ein ermittelter Kandidat fiir eine funktionale Abhéngigkeit in Fy aus D», die in F aus D, exi-
stierte, erhélt so eine Plausibilitét, die sich aus dem ermittelten Ahnlichkeitsmaf8 der Entities
FE; und E, und der Ahnlichkeit der Attributmengen, iiber denen die funktionale Abhingigkeit
definiert ist, ergibt.

Die aus D] iibernommenen Integritétsbedingungen miissen in D) validiert werden, da die Be-
stimmung der dhnlichen Teildatenbanken D}aD) sich auf vage Informationen stiitzt. Damit
wird sichergestellt, dal keine falschen Kandidaten abgeleitet werden konnen. Zur Validierung
konnen die in Kapitel 9 beschriebenen Methoden verwendet werden. Das Kapitel 11 zeigt die
Verbindung der Wiederverwendung von Datenbanken mit den anderen Methoden zur Seman-
tikakquisition.

6.5.3 Ubernahme von Verhaltensinformationen, Transaktionen,
Testdaten, Optimierung

Ebenso wie die strukturellen Angaben und Integritdtsbedingungen kénnen auch Angaben zum
Verhalten der Datenbank, Beispieltransaktionen, Optimierungsschritte und auch Testdaten
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iibernommen werden, sofern diese in einer existierenden dhnlichen Datenbank vorhanden sind.
Voraussetzung ist auch hier die Suche nach gleichen oder &hnlichen Datenbankteilen. Da sich
diese Suche nach dhnlichen Datenbankteilen auf vage Informationen stiitzt, mufl auch bei diesen
Informationen eine Uberpriifung und Anpassung bei der Ubernahme erfolgen.

6.5.4 Reihenfolge der Ubernahme von Informationen

Es gibt Anwendungen, bei denen nur eine Art von Informationen durch die Wiederverwendung
vorgeschlagen werden soll, z.B. die Strukturangaben, die Integritdtsbedingungen, Verhaltens-
informationen, Optimierungen usw.

Man kann durch die Wiederverwendung von vorhandenen Datenbank-Schemata jedoch den
vollstandigen Entwurfsprozefi unterstiitzen. Sollen dabei mehrere Arten von Informationen
tibernommen werden, so sollte man mit den einfacher nachvollziechbaren Angaben (Struktur)
beginnen.

Waurde die Ubernahme von Informationen mit dem Benutzer diskutiert und erfolgreich durch-
gefithrt, so ist das ein Hinweis darauf, daB die ermittelten Ahnlichkeiten (die sich auf vage
Informationen stiitzten) richtig waren. Es ist in diesen Féllen hiéufig moglich, weitere Informa-
tionen aus dem gleichen Datenbank-Schema zu {ibernehmen.

Man kann jedoch die Ubernahme von Informationen (z.B. Verhaltensinformationen) nicht auf
solche Datenbank-Teile beschrianken, aus denen sich z.B. auch die Strukturinformationen ab-
leiten lieBen. Wiirde man das machen, so kénnte man z.B. keine Ubernahme von identischen
Verhaltensinformationen in unterschiedlichen Anwendungen finden.

Die erfolgreiche Ubernahme von einer Art von Informationen verspricht also, dafi auch weitere
Informationen iibernommen werden kénnen. War die Ubernahme einer Art von Informationen
nicht moglich, so heifit das jedoch nicht, daf§ keine Informationen aus dem entsprechenden
Datenbank-Schema iibernommen werden konnen.

6.6 Revise: Validierung der iibernommenen Informatio-
nen

Alle Informationen, die in der Phase Reuse iibernommen wurden, miissen validiert werden. Dazu
kann es teilweise moglich sein, die Korrektheit dieser Losungen automatisch zu iiberpriifen. Z.B.
kann man bei der Ubernahme von Integrititsbedingungen iiberpriifen, ob diese zueinander
konfliktfrei sind und ob sie konform mit bekannten Daten sind.

Es ist jedoch fiir keine Entwurfsaufgabe moglich, das Uberpriifen der iibernommenen Losungen
vollstéandig automatisch durchzufithren. Deshalb ist es immer erforderlich, die Losungen mit
dem Entwerfer zu diskutieren und dadurch zu iiberpriifen und evt. auch zu vervollstéindigen.

Fiir die Uberpriifung vorgeschlagener Integrititsbedingungen kann eine Erfragung der Giiltig-
keit von Beispieldatenbanken und eine pseudonatiirlichsprachige Erfragung eingesetzt werden.
Diese wird in Kapitel 9 gezeigt.
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6.7 Retain: Erstellung und Verwendung von Bibliothe-
ken

Fiir die Ubernahme von Informationen aus vorhandenen Datenbanken ist es notwendig, zahl-
reiche Datenbanken zu speichern. Dieses kann sinnvollerweise in Bibliotheken erfolgen. In Ab-
schnitt 6.7.1 wird angegeben, wie solche Bibliotheken aufgebaut werden, die Verwendung dieser
wird in Abschnitt 6.7.2 beschrieben. Im Abschnitt 6.7.3 folgt ein Beispiel fiir das Vorgehen.

6.7.1 Erstellung von Bibliotheken zur Entwurfsunterstiitzung

In Datenbanken, die einander dhnlich sind, werden gleiche und unterschiedliche Aspekte auf-
treten. Diese mochte man in Bibliotheken speichern, um sie fiir spétere Entwiirfe wiederzuver-
wenden. Die Beschrinkung auf gemeinsame Teile und Speicherung der gemeinsamen Teile als
Musterdatenbanken, die in [SDG95] gewéhlt wurde, bedeutet, dafl bereits vorhandene Infor-
mationen verloren gehen. Deshalb ist es empfehlenswert, nicht nur die gemeinsamen Aspekte,
sondern auch die unterschiedlichen Gesichtspunkte der Datenbanken in Bibliotheken zu spei-
chern, um diese wiederzuverwenden.

Erstellung des obligatorischen Teiles

Es ist moglich, zu verschiedenen Anwendungsgebieten Musterentwiirfe in Bibliotheken zu spei-
chern. Diese kann man aus verschiedenen Datenbanken D;..D,, zu einem Gebiet ableiten. Mit
der in diesem Kapitel beschriebenen Methode sind die gemeinsamen (gleichen oder &hnlichen)
Teile der Datenbanken D;..D,, ermittelbar. Es werden dazu die Datenbankteile D;..D,, gesucht,
die folgende Bedingung erfiillen: mazimiere sim (D}, Dy) A ..A sim (D', D},).

Bilden abgeschlossener Datenbanken. Die gespeicherten Datenbanken in der Bibliothek
miissen in sich abgeschlossen sein, es gibt eine Besonderheit, die dazu gegebenenfalls behandelt
werden muf3:

Es kann sein, dafl in D}..D! Relationships auftreten, ein zugehoriges Entity aus D;..D,, kommt
jedoch nicht vor. In diesem Fall ist es sinnvoll, auch das zugehorige Entity in D; aufzunehmen,
damit die Datenbank D) abgeschlossen ist und kein Relationship “in der Luft hingt®.

Kldrung der Synonyme zwischen den Datenbanken. Will man ermittelte &hnliche Teil-
datenbanken als allgemeingiiltige Datenbank D’ zu einem Anwendungsgebiet speichern, so ist
es sinnvoll, dazu nicht einfach eine der Teildatenbanken D) auszuwihlen, sondern bei nichtiiber-
einstimmenden Bezeichnungen in den Entities und Relationships der Datenbank, die durch die
Ahnlichkeitsfunktion als Synonyme erkannt wurden, im Dialog mit dem Benutzer eine allge-
meingiiltige Bezeichnung zu finden.
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Klarung der Zugehorigkeit von Attributen. Weiterhin soll bei Entities oder Relati-
onship, die als dhnlich identifiziert wurden, aber unterschiedliche Attribute ausweisen, eine
Nachfrage erfolgen, welche Attribute fiir eine allgemeine Datenbank zutreffend sind. Das ist be-
sonders dann erforderlich, wenn Bezeichnungen der zugehorigen Entities oder Relationships der
Datenbank aufgrund der Klarung von Synonymen verdndert wurden, da sich auf diese Weise
auch die Bedeutung der Entities und Relationships etwas d&ndern kann.

Speicherung optionaler Teile

Neben der Speicherung des gemeinsamen Teiles von mehreren Datenbanken zu einem Gebiet
ist es sinnvoll, auch die Teile zu speichern, die nur in einer oder in einigen Datenbanken zu dem
Gebiet vorkommen (Dy — D', Dy — D}, .., D,,— D!). Dabei wird ebenfalls gespeichert, wie hiufig
diese optionalen Teile auftreten. Auf diese Weise erhélt man zu jedem Anwendungsgebiet einen
obligatorischen Teil, sowie verschiedene optionale Teile.

Auch diese optionalen Teile sollen abgeschlossene Datenbanken darstellen, es miissen also zu
allen Relationships der Teildatenbanken ebenfalls alle zugehorigen Entities in die optionalen
Teildatenbanken aufgenommen werden. Dabei werden fiir die ergdnzten Knoten die Bezeich-
nungen des obligatorischen Teiles, die vom Benutzer eingegeben wurden, verwendet.

Auf diese Weise kann auch die Verbindung zwischen dem obligatorischen Teil und jeder optio-
nalen Teildatenbank hergestellt werden, da in diesen Teilen Entities mit gleichen Bezeichnungen
auftreten.

6.7.2 Entwurfsunterstiitzung durch Bibliotheken

Mit Hilfe solcher Bibliotheken kann man dem Benutzer sinnvolle Entwurfsvorschldge unterbrei-
ten, dadurch den Entwurf einer Datenbank beschleunigen und die Wiederholung von Fehlern
vermeiden.

Beim Entwurf von Datenbanken wird folgendes Vorgehen gewéhlt:

Der gespeicherte obligatorische Teil zu einem Gebiet wird als Ausgangspunkt genommen und
mit dem Benutzer diskutiert.

Anschlieend wird im Dialog mit dem Benutzer untersucht, ob auch vorkommende optionale
Teile an den obligatorischen Teil angebunden werden miissen. Es werden dabei die optionalen
Teile (nach ihrer Haufigkeit sortiert) diskutiert.

Auf diese Weise erhélt man einen konzeptuellen Entwurf einer Datenbank. Die Vorschlige
zur schrittweisen Erstellung und Erweiterung werden durch Auswertung der vorhandenen
Datenbank-Schemata abgeleitet.

6.7.3 Beispiel fiir den Aufbau von Bibliotheken (Fortsetzung von
6.4.4)

Das in Abschnitt 6.4.4 gezeigte Beispiel soll hier fiir die Erlauterung des Aufbaues von Biblio-
theken verwendet werden.
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Speicherung des obligatorischen Teiles. Fiir die Universititsdatenbanken aus 6.4.4
konnen die ermittelten gemeinsamen Teile als obligatorischer Teil einer Universitdatsdatenbank
gespeichert werden.

Durch den Matchingalgorithmus wurden die in Abbildung 6.11 und 6.12 dargestellten Teil-
datenbanken Universitdtl und Universitét2 als dhnlich identifiziert. Abbildung 6.16 und 6.17
zeigen die ermittelten &hnlichen Teile.

— Name
Professor —— Vorname
— Titel
arbeitet seit

Name — | .
Vorname —  Student gehort_zu Fachbereich Bezeichnung
Adresse — — Adresse

Abbildung 6.16: Beispieldatenbank Universitéatl’

Professor

Student h A>in FachbereicH Name
— Telefon

Abbildung 6.17: Beispieldatenbank Universitat2’

In diesen Datenbanken existieren Bezeichnungen fiir Relationships, die in Universitéit1 und Uni-
versitat2 unterschiedlich sind. Diese sollen im Dialog mit dem Benutzer durch allgemeingiiltige
Bezeichnungen und Attribute ersetzt werden.

Dazu konnen folgende Fragestellungen verwendet werden:

e Ahnliche Relationships iiber den Entities Professor und Fachbereich wurden mit —arbeitet—
und —gehdrt_zu— bezeichnet. Bitte geben Sie eine allgemeine Bezeichnung ein:

— ist_angestellt
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e Folgende Attribute traten bei dem Entity —Fachbereich— auf, welche sind allgemeingiiltig ?

- Bezeichnung <—
- Adresse <—

- Name

- Telefon <—

Nach Kldrung der nichtiibereinstimmenden Bezeichnungen und Attributzuordnung ist die in
Abbildung 6.18 dargestellte Datenbank als allgemeingiiltiger Teil einer Universitdtsdatenbank
entstanden:

— Name
Professor —— Vorname

— Titel
I.>
Name — — Bezeichnung
Vorname — Student Fachbereich — Adresse
Adresse —] —— Telefon

Abbildung 6.18: Obligatorischer Teil der Datenbank Universitét

seit

Speicherung optionaler Teile. Die Datenbanken Universitdtl-Universitdtl” und Univer-
sitét2-Universitat2’ bilden die optionalen Teile fiir das Anwendungsgebiet Universitat. Auch
diese sollen gespeichert werden, da ihre Wiederverwendung in neuen Datenbanken moglich ist.
Abbildung 6.19 und 6.20 zeigen optionale Teildatenbanken, in denen Entities ergénzt wurden,
um die Datenbanken abzuschlieflen.

Name — — Name
Vorname — Student Professor —— Vorname
Adresse — — Titel

Thema

Abbildung 6.19: Optionaler Teil 1 der Datenbank Universitét
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Name

|

— Nachname
Stadt Person — Vorname
— Alter
4.

Heimadr is_a is_a

Student Professor

Abbildung 6.20: Optionaler Teil 2 der Datenbank Universitét

Verianderte Methode zum Aufbau und Einsatz von Bibliotheken

Es ist moglich, das vorgestellte Verfahren zum Aufbau und zur Verwendung von Bibliotheken
durch eine andere Methode zu ersetzen.

Bei dieser Methode werden die entworfenen Datenbank-Schemata nicht komplett gespeichert,
sie werden in sinnvolle Einheiten untergliedert, diese werden getrennt gespeichert. Fiir die
Untergliederung der Datenbank-Schemata kann die in Abschnitt 7.5 verwendete Bildung von
Relationenclustern verwendet werden. Zu den einzelnen Einheiten wird gespeichert, fiir welches
Anwendungsgebiet oder welche Anwendungsgebiete sie erstellt wurden.

Die Entwurfsunterstiitzung unter Verwendung der so entstehenden Bibliotheken kann wie folgt
durchgefiihrt werden.

Es wird zunéchst erfragt, fiir welches Anwendungsgebiet das neue Datenbank-Schema erstellt
werden soll. Alle vorhandenen Einheiten zu diesem Anwendungsgebiet werden mit dem Benutzer
diskutiert, die relevanten Einheiten werden iibernommen.

Wurden iiberlappenden Einheiten iibernommen, so kann die Verbindung iiber die gemeinsamen
Teile hergestellt werden. Um diese zu finden, wird zwischen den einzelnen Einheiten mit den
beschriebenen Methoden nach dhnlichen Teilen gesucht. Werden solche gefunden, so kann die
Vereinigung der einzelnen Teile iiber diese erfolgen. Dadurch werden auch die Redundanzen
zwischen den Teilen beseitigt.

Sind die Einheiten, die der Benutzer fiir das neue Datenbank-Schema ausgewéhlt hat, nicht
iiberlappend, so ist eine Vereinigung der einzelnen Teile nicht automatisch moglich, es kénnen
auch keine Vorschlidge dazu generiert werden. In diesem Fall mufl der Benutzer die Vereinigung
der Teildatenbanken zu einem Datenbank-Schema vornehmen.

Mit der Entwurfsunterstiitzung durch Bibliotheken kann ein erster Entwurf und Anregungen
fiir Erweiterungen und Verédnderungen realisiert werden. Mit zunehmender Menge auswertba-
rer gespeicherter Datenbanken wird durch die vorgestellte Entwurfsunterstiitzung erreicht, dafl
verschiedene relevante Aspekte fiir jedes Anwendungsgebiet als gespeicherte und wiederver-
wendbare Einheit vorliegen.
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6.8 Anwendungen der Methode

In diesem Kapitel wurde angedeutet, wie der Strukturentwurf, die Spezifikation von Integritéts-
bedingungen, Verhaltensinformationen, Transaktionen, Testdaten, Optimierung usw. durch die
Auswertung dhnlicher Datenbank-Schemata unterstiitzt werden kénnen.

Inhalt dieser Arbeit ist nur die Akquisition von Integritdtsbedingungen, die vorgestellte Me-
thode bietet jedoch so viel Potential fiir andere Entwurfsaufgaben, dafl ich auf diese geschlos-
senere Darstellung nicht verzichten wollte. Alle Entwurfsaufgaben kénnen durch den Zugang
unterstiitzt werden, bei dem entsprechende Informationen, die in den vorhandenen Datenban-
ken bekannt sind, auch fiir das aktuelle Datenbank-Schema iibernommen werden.

Tools, die den Datenbank-Entwurf unterstiitzen, benotigen sinnvolle Vorschlége fiir die Ent-
wurfsaufgaben. Durch Auswertung und Ubernahme vorhandener Informationen sind diese Vor-
schlége oft leichter zu generieren als durch das Aufstellen allgemeiner Regeln.

Es gibt weitere Aufgaben des Datenbank-Entwurfes, bei denen dhnliche Datenbankteile identi-
fiziert werden miissen. Diese werden im folgenden kurz erlautert, es kann fiir diese ein analoges
Vorgehen hilfreich sein.

6.8.1 View-Integration, Integration von modular entworfenen Da-
tenbanken

Die Verbindung einzelner Views kann iiber gleiche Datenbankteile hergestellt werden. Dazu
miissen diese identifiziert werden, es kann dazu ein Verfahren wie in Abschnitt 6.4 vorgestellt,
verwendet werden. Bei der View-Integration sollte der Schwellwert hoher angesetzt werden als
bei der Wiederverwendung von Datenbankteilen, da man keine Ahnlichkeit von Komponenten
ausnutzen kann, man benétigt identische Teile fiir sinnvolle Vorschlidge zur View-Integration.

Bei der Entwurfsstrategie Design-by-Units wird ein modularer Entwurf vorgenommen, es wer-
den verschiedene Units entworfen. Diese miissen verbunden werden, dabei ist die Ermittlung
identischer Teile ebenso wie bei der View-Integration erforderlich.

6.8.2 Ermittlung von Zusammenhingen in féderierten Datenbanken

In foderierten Systemen versucht man, mehrere Datenbanken (auch in unterschiedlichen Daten-
modellen) zu vereinigen. Um dabei Fehler zu vermeiden und sinnvolle Ergebnisse zu erreichen,
mufl man identische Informationen identifizieren kénnen.

Ein manuelles Vorgehen ist hdufig aufgrund der Grofie und Anzahl der einbezogenen Datenbank-
Schemata nicht moglich. Dafiir kann die hier vorgeschlagene Methode zur Ermittlung gleicher
oder dhnlicher Datenbankteile verwendet werden. Die Ahnlichkeitsfunktion kann auch auf den
Vergleich von Datenbanken in anderen Datenmodellen angepafit werden. Es ist auch moglich,
Datenbanken in unterschiedlichen Datenmodellen miteinander zu vergleichen. Der vorgestellte
Matchingalgorithmus kann dazu verwendet werden. In diesem Fall ist es aber wesentlich kom-
plizierter, wirksame Ahnlichkeitsfunktionen aufzustellen. Es lassen sich jedoch Vorschlige fiir
identische Teile generieren, die den Benutzer unterstiitzen koénnen, die Verbindung zwischen
den Datenbanken herstellen kann.
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6.8.3 Data Warehouses

In Data Warehouses sollen verschiedene Datenbanken, die sich in verschiedenen Datenmodellen
befinden koénnen, ausgewertet werden, um aus diesen bestimmte Entscheidungen abzuleiten.

Dazu miissen zwischen den Datenbanken Beziehungen hergestellt werden, um datenbankiiber-
greifende Auswertungen zu machen. Diese Verbindungen manuell herzustellen, ist sehr auf-
wendig. Hilfreich ist es deshalb auch in diesem Fall, Vermutungen {iber identische Teile der
Datenbanken automatisch abzuleiten.

6.8.4 Benutzeradaption

Ein Nebeneffekt der Anwendung einer Wiederverwendungskomponente ist eine Anpassung der
Entwurfsunterstiitzung fir alle Entwurfsaufgaben an den Benutzer. Jeder Benutzer hat einen
bestimmten Entwurfsstil und entwirft dementsprechend Datenbanken. Entwirft ein Benutzer
zum wiederholten Male auf dhnliche Weise, so konnen vorhandene Informationen iibernommen
werden. Dabei erfolgt eine Diskussion von bereits bekannten Loésungen aus analogen Daten-
bankteilen. Diese erfolgt in dem Sinne, dafl Fragen iiber das Zutreffen der bereits bekannten
Losung fiir das aktuelle Problem gestellt werden.

Durch Auswertung von Datenbanken, die der gleiche Benutzer entworfen hat, kann dadurch
eine Anpassung an den Benutzer erreicht werden. Durch Auswertung von Datenbanken des
gleichen Anwendungsgebietes kann eine Anpassung an das Gebiet erreicht werden.

Eine Benutzeradaption la8t sich auch fiir die Semantikakquisition erreichen. Integritétsbedin-
gungen konnen dabei aus dhnlichen Datenbanken, die der gleiche Benutzer entworfen hat,
iibernommen werden, sodafl wiederholte Eingaben von Integritdtsbedingungen iiber gleichen
oder dhnlichen Datenbankteilen vermieden werden. Diese {ibernommenen Kandidaten fiir Inte-
gritatsbedingungen miissen nur vom Benutzer bestétigt werden.



Kapitel 7

Metainformationen iiber die
Datenbank

In den beiden vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, wie unbekannte Integritdtsbedingungen mit
Hilfe von verschiedenen Heuristikregeln abgeschitzt werden. Man kann neben Kandidaten fiir
Integritdtsbedingungen weitere Informationen (Metawissen oder Metainformationen) iiber die
Semantik einer Datenbank ableiten. In den Kapiteln 5 und 6 erfolgten bereits Vorgriffe auf
dieses Kapitel, da man durch die Metainformationen ebenfalls die Bedeutung der Datenbank
erschlieffen kann und diese deshalb zur Ermittlung von Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen
eingesetzt werden.

Nach [Sch91] wird Metawissen wie folgt definiert.

Metawissen: Teilgebiet Wissensverarbeitung, Expertensysteme

Regeln einer hoheren Ebene in Produktionssystemen. Sie realisieren eine Kontrollstrategie fiir
Regeln einer niedrigeren Stufe; ein infiniter Regrefl wird durch eine Rangfolge-Auswahl auf der
hochsten Ebene vermieden.

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie Metainformationen iiber die Datenbank sich durch Aus-
wertung von Heuristikregeln ableiten lassen. Dabei wird versucht, das Hintergrundwissen, das
sich in den Charakteristika der Datenbank widerspiegelt, auszuwerten. Die Ermittlung von
folgenden Metainformationen wird beschrieben:

e Cluster

(Attribut-Cluster, Relationen-Cluster)

e voneinander unabhéngige Einheiten
(voneinander unabhéngige Attributmengen, voneinander unabhéngige Relationenmen-

gen)

e Kernrelationen

Es wird gezeigt, wie diese Metainformationen ermittelt werden kénnen und wie sie eingesetzt
werden konnen.

139
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7.1 Einordnung von Metainformationen in die Diskussi-
on unbekannter Integrititsbedingungen

Abbildung 7.1 zeigt, wie die Metainformationen bei der gezielten Diskussion von unbekannten
Integritdtsbedingungen eingesetzt werden koénnen.

Strukturangaben
Daten
[ Wertebereichsinf. |
[ Transaktionen |
[Integritétsbed. |
Ermittlung von Ermittlung von
Kandidaten Metainformationen
Dialogsteuerung
Integri-
tatsbed.
Validierung

Y

Integritédtsbedingungen

Abbildung 7.1: Einordnung der Metainformationen in die Semantikakquisition

Die Metainformationen werden verwendet, um den Suchraum zur Erfragung von Integritéts-
bedingungen sinnvoll zu sortieren und so einzuschrinken, da moglichst keine oder wenige
Informationen verloren gehen.

Das Metawissen wird deshalb in den Heuristikregeln zur Ermittlung von Kandidaten fiir Inte-
gritdtsbedingungen ausgewertet. Es wird ebenfalls in der Dialogsteuerung, in der die Reihenfolge
der Erfragung der abgeschétzten Kandidaten festgelegt wird, angewendet.

7.2 Literaturiibersicht

In diesem Abschnitt folgt eine Ubersicht, welche bekannten Arbeiten es zur Ermittlung dhnlicher
Metainformationen gibt. Diese Arbeiten beziehen sich meist auf ein anderes Anwendungsgebiet,
weisen aber Ahnlichkeiten zu dem im Anschlufl hier beschriebenen Zugang auf.
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Es gibt zahlreiche Methoden zur Clusterung und vielfaltige Anwendungen der Clusterung von
Datenbanken.

Nach [Sch91] ist die Clusteranalyse wie folgt definiert: Clusteranalyse ist ein Sammelbegriff fir
eine Vielzahl mathematisch-statistischer Verfahren, bei denen eine Menge SO von n Objekten in
eine geeignete Anzahl moglichst homogen zusammengesetzter Teilmengen Cy, Cy, .. € SO (Clu-
ster) zerlegt werden kann, deren Elemente jeweils dhnliche Eigenschaften aufweisen. Dabei sind
die Eigenschaften der Objekte durch Daten vorgegeben, z.B. durch p-dimensionale Merkmals-
vektoren X;..X,, durch Relationen, qualitative Beschreibungen oder eine Matrix paarweiser
Ahnlichkeiten oder Distanzen vorgegeben. Es gibt disjunkte, iiberschneidende und hierarchi-
sche Cluster, dementsprechend spricht man von partitionierender, nichtdisjunkter oder hierar-
chischer Klassifikation.

Clusterung von verteilten Datenbanken. Bei verteilten Datenbanken erfolgt eine Clu-
sterung der Datenbank auf logischer Ebene. Hierbei ist es das Ziel der Clusterung, effiziente
Zugriffe auf der verteilten Datenbank durchfithren zu kénnen. Eine Methode zur Bestimmung
einer vertikalen Partitionierung fiir verteilte Datenbanken wurde von Hoffer entwickelt und u.a.
in [Haf93] und [Zha93] weiterentwickelt und angewendet.

Kriterien zur Clusterung sind in beiden Féllen ausschliefllich die Operationen, die zum
Ausfiihren von Transaktionen notwendig sind, die Haufigkeit der Transaktionen, sowie ein Ko-
stenmodell, das die Kosten der einzelnen Operationen angibt. Die Clusterung erfolgt mit dem
Ziel, die Summe der Kosten aller Transaktionen minimal zu halten.

Clusterung von physischen Datenbanken. Die Ermittlung von Clustern in Datenbanken
wird auch in Datenbank-Management-Systemen bei der Ubersetzung in physische Datenbanken
verwendet. Dabei soll nach [Glu95] eine Clusterung der Datenbanken auf physischer Ebene
mit dem Ziel erfolgen, effiziente Zugriffe auf der Datenbank zu erreichen. Objekte, auf die
nacheinander zugegriffen wird, sollen geclustert vorliegen, um die Anzahl der Seitenzugriffe zu
minimieren. In [Glu95] werden verschiedene Méglichkeiten der Clusterung angegeben (Mengen,
Listen, hierarchische Strukturen), die Unterteilung der Objekte in die Cluster mufl manuell
erfolgen.

Abgrenzung von diesen Clusterverfahren. In der hier beschriebenen Anwendung — der
Semantikakquisition — werden andere Kriterien zur Clusterbildung bendtigt, da inhaltliche Zu-
sammenhdnge bestimmt werden sollen, um verschiedene Entwurfsaufgaben sinnvoll zu unter-
gliedern. Aufgrund dessen miissen auch andere Kriterien zur Bestimmung der Cluster herange-
zogen werden.

Die vertikale Partitionierung aufgrund der Transaktionen und des Kostenmodells wére also nur
eine sehr schlechte Methode zur Bestimmung von Clustern auf dem konzeptuellen Modell, da
man zum einen keine vollstdndigen Angaben iiber die Transaktionen und kein Kostenmodell
hat, zum anderen sucht man nach inhaltlichen Einheiten. Auf diese hat z.B. die Haufigkeit von
Transaktionen keinen Einfluf3.

Bei der Suche nach inhaltlichen Zusammenhéngen mufl man auch zulassen, dafl bestimmte Kom-
ponenten der Datenbank in mehrere Cluster aufgenommen werden. Es werden also dberschnei-
dende Cluster gesucht, da diese eine natiirlichere Représentation inhaltlicher Zusammenhénge
sind. Die Abstandsfunktion mufl den inhaltlichen Zusammenhang zwischen Attributen bzw.
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Relationen-Schemata wiedergeben.

Im folgenden werden einige Verdffentlichungen angegeben, in denen ebenfalls inhaltliche Zu-
sammenhénge gesucht und Cluster daraus abgeleitet werden.

Akoka, Comyn-Wattiau: Automatische Clusterung von semantischen Modellen.
Clusteralgorithmen basieren auf einer gut gewéhlten Abstandsfunktion zwischen den Objekten.
In dem Artikel [ACW94] werden Abstandsfunktionen von Elementen im Entity-Relationship
Modell und Objektdiagrammen diskutiert. Ein neuer (automatischer) Clusteralgorithmus wird
vorgestellt.

Eine optimale Aufteilung in Cluster wird erreicht, durch

- Maximieren der Summe der Abstande zwischen den Clustern und
- Minimieren der Summe der Abstande innerhalb der Cluster

Diese Eigenschaft wird in folgenden Clusteralgorithmus zugrunde gelegt:

Gegeben sind n Objekte, sowie eine Abstandfunktion, die in einer Matrix (n % n) angetragen
ist. Weiterhin die Anzahl der gewiinschten Cluster k. Gesucht ist eine optimale Aufteilung der
Objekte in k Cluster.

Die Grundidee des Algorithmus ist folgende:

Zu Beginn werden alle Objekte in das 1. Cluster gelegt. Es werden nacheinander weitere Cluster
J gebildet, bis die gewiinschte Anzahl von Clustern (j = k) erreicht ist. Zur Bildung eines
Clusters j wird das Objekt ¢ aus den Clustern genommen, das den gréoiten Abstand von seinem
Cluster hat. Dieses wird in das Cluster j iibernommen. AnschlieBend wird untersucht, ob es ein
Objekt ¢ gibt, das enger mit einem Cluster p zusammenhéngt als mit seinem eigenen Cluster
¢. In diesem Fall erfolgt eine Ubernahme des Objektes i aus dem Cluster ¢ in p.

Der Algorithmus ist sehr effizient, er liegt in der Ordnung O(k x n).

Voraussetzung fiir den Algorithmus ist eine Abstandsfunktion fiir Entity-Relationship Modelle.
Es werden drei verschiedene Abstandsfunktionen fiir diese Aufgabe vorgestellt:

1. Optischer Abstand
Es wird die Lénge des kiirzesten Pfades zwischen zwei Knoten als Abstand genommen.

2. Hierarchischer Abstand
Vorhandene Kardinalitdten werden verwendet, um den Abstand zwischen zwei Elementen
zu bestimmen, dabei binden 1:n- Kardinalititen stérker als n:m-Kardinalitaten.

3. Semantischer Abstand
Hierbei werden strukturelle und semantische Merkmale wie schwache Entities und binére
oder hohere Relationships in die Ermittlung des Abstandes einbezogen.

Fiir objektorientierte Modelle werden ebenfalls Abstandsmafle vorgestellt, diese basieren auf
den Messages, die zwischen den Objekten ausgetauscht werden.
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Die Abstandsfunktionen werden jeweils mit einem Beispiel unterlegt, dabei werden verschiedene
Beispiele verwendet. Ein Vergleich der Abstandsfunktionen ist dadurch nicht méglich. Sinnvoll
wiére auch eine Kombination der verschiedenen Moglichkeiten zur Abstandsberechnung.

Im Ausblick wird eine Erweiterung der Methode auf iiberlappende Cluster als offenes Problem
genannt.

Heiland /Kruck: Bewertung und Verdichtung von Entity-Relationship Modellen.
In [HeK93] wird die Verdichtung von Entity-Relationship Diagrammen, die Clusterbildung und
die Zuordnung von Clustern zu Oberbegriffen beschrieben.

Es werden verschiedene Mafle zur Bewertung von Entity-Relationship Diagrammen vorgestellt:

o Maf fiir die Ordnungsgiite
Verhéltnis der 1:n Kardinalitaten zu allen Kardinalitaten

o Maf fiir die Komplexitdit
Anzahl der Entities und Anzahl der Relationships ohne “is-a“-Beziehungen

o Maf fiir die Spezialisierung
Verhiltnis der “is-a“-Beziehungen zu allen Beziehungen

Zur Verdichtung von Entity-Relationship Diagrammen wird folgendes Vorgehen gewéhlt:

1. Es werden Opferentities aufgrund ihres Verkniipfungsgrades bestimmt. Dieser ergibt sich
aus der Anzahl direkter Nachbarn ohne Spezialisierungen und Randentities. Randentities
sind Entities, die als Beziehungen nur Spezialisierungen haben.

Opferentity wird das Entity mit dem geringsten Verkniipfungsgrad.

2. Zu dem Opferentity wird ein Verdichtungsentity bestimmt. Dieses ist ein direkter Nachbar
des Opferentities mit der maximalen Bindungsstirke. Die Bindungsstérke ergibt sich aus
Semantik der Beziehungen und Kardinalitét.

3. Es erfolgt die Verkniipfung von Opfer- und Verdichtungsentity. Dazu werden verschiedene
Félle angegeben.

Dieses Verfahren wird bis zum gewiinschten Verdichtungsgrad inkrementell fortgefiihrt.
Ein Beispiel fiir die Methode wurde gegeben.

Campbell: Bilden von abstrakteren Schemata fiir ein konzeptuelles Schema. In
diesem Artikel wird das gleiche Ziel wie in [HeK93] verfolgt. Grofie und komplexe konzeptuelle
Schemata kénnen uniibersichtlich werden. Deshalb wird in [CHP96] eine Methode beschrieben,
um durch Abstraktion eine schrittweise Zusammenfassung und Verallgemeinerung gegebener
konzeptueller Schemata zu erreichen.

Diese Ableitung abstrakterer Schemata basiert auf der Ermittlung von Haupt-Objekttypen
(main object types) fiir ein Schema. Haupt-Objekttypen sind nicht formal beschreibbar, die
Einschétzung der Bedeutung von Objekttypen ist teilweise sogar subjektiv. Es wird jedoch
ein Merkmal zur Ermittlung dieser verwendet, das aussagekriftig und mefbar ist. Als Haupt-
Objekttypen werden solche Objekttypen ermittelt, in denen die grofite Anzahl verschiedener
Daten auftritt. Unter Verwendung dieser Haupt-Objekttypen wird die néchsthéhere (abstrak-
tere) Ebene gebildet. Ein Beispiel fiir dieses Vorgehen wurde angegeben.
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Castano/De Antonellis/Fugini/Pernici: Clusterung von Datenbanken. Bei der Clu-
sterung von Datenbanken werden sinnvolle Teildatenbanken einer gegebenen Datenbank ermit-
telt. Ein Verfahren dazu wurde in [CaA94], [CAF95] und [CaA96] vorgestellt. Es werden zwei

Eigenschaften ausgewertet.

1. Affinity
Diese liegt zwischen 0 und 1 und wird aus einem speziell angelegten Synonymworterbuch
entnommen, in dem fiir alle Begriffspaare ein Ahnlichkeitswert eingetragen ist.

2. Closeness
Die Art und Anzahl der Verbindungen zwischen Elementen wird betrachtet.

Der Zusammenhang zwischen zwei Elementen wird als gewichtete Summe dieser beiden Eigen-
schaften bestimmt.

Auf diesem paarweisen Zusammenhang basierend wird die Clusterung bestimmt. Dazu wird
zunéchst jedes Element in ein Cluster gelegt. Es werden solange jeweils die beiden dhnlichsten
Cluster vereinigt, bis die gewiinschte Anzahl von Clustern erreicht ist.

Castano/De Antonellis/Fugini/Pernici: Indexierung von Datenbanken. Fiir die au-
tomatische Ausfithrung vieler Methoden ist es erforderlich, die wichtigsten Elemente in den
Datenbanken zu kennen. In [CAZ92], [CaA94], [CAF95] und [CaA96] wird eine Methode vor-
gestellt, mit der diese automatisch aus konzeptuellen Schemata (Entity-Relationship Diagram-
men) abgeleitet werden. Dabei werden Heuristiken eingesetzt, die folgende Eigenschaften aus-
nutzen. Es werden die Elemente

e mit den meisten Verbindungen und
e mit den meisten Eigenschaften ausgewéhlt.

Diese Merkmale kénnen anhand struktureller Angaben (im Entity-Relationship Modell: Attri-
bute und Pfade) ermittelt werden.

Durch Addition dieser Eigenschaften wird eine Bedeutung fiir jedes Element ermittelt. Es wird
der Mittelwert iiber den so abgeschitzten Bedeutungen gebildet, jedes Element, dessen Wert
tiber dem Mittelwert liegt, wird als Schema Descriptor (SD) bezeichnet.

Castano/De Antonellis: Clusterung um Schema Descriptoren. In [CaA94| wird vor-
gestellt, wie die Clusterung von Datenbanken mit der Indexierung kombiniert werden kann.
Dazu werden zunichst die Schema Descriptoren (SD) ermittelt, diese werden jeweils in ein
Cluster gelegt. Diese Cluster werden mit einem Clusterungsalgorithmus um die anderen Enti-
ties der Datenbank erweitert.

Die Ermittlung von Schemadescriptoren zur Clusterung von Datenbanken wird in diesem Ka-
pitel aufgegriffen. Es werden in diesem Kapitel zahlreiche weitere Heuristiken fiir diese Aufgabe
angegeben. Weiterhin werden durch zahlreiche Heuristiken {iberschneidende Cluster aufgestellt.
Auf diesen basierend werden unabhéngige Einheiten der Datenbank bestimmt.
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7.3 Cluster

Im Datenbank-Entwurf ist es fiir viele Aufgaben niitzlich, wenn man weif}, welche Teile des
Datenbank-Schema inhaltlich eng zusammenhéngen. Entwurfsaufgaben lassen sich durch diese
Informationen in sinnvolle Teilaufgaben untergliedern. Solche inhaltlich zusammenhéngenden
Teile werden als Cluster bezeichnet.

Zur Ermittlung von inhaltlichen Clustern werden strukturelle Merkmale, Integrititsbedingun-
gen, vorhandene Transaktionen und Informationen iiber den Verlauf der Entwurfes (soweit
bekannt) herangezogen.

Dabei sollen iiberschneidende Cluster bestimmt werden, da diese inhaltliche Zusammenhénge
besser wiedergeben als disjunkte Cluster. Ein Entity/Relationship kann dabei in mehreren Clu-
stern auftreten, es kann auch Entities/Relationships geben, die in keinem Cluster vorkommen.

Cluster auf konzeptueller oder logischer Ebene kénnen sowohl innerhalb eines Relationen-
Schemas (Attribut-Cluster) als auch innerhalb eines Datenbank-Schemas (Relationen-Cluster)
ermittelt werden.

7.4 Attribut-Cluster

Als Attribut-Cluster werden Attribute innerhalb eines Relationen-Schemas bezeichnet, zwischen
denen ein enger inhaltlicher Zusammenhang besteht.

7.4.1 Heuristiken zur Suche nach Attribut-Clustern

Voraussetzung fiir die Ermittlung korrekter Attribut-Cluster sind vollsténdige Informationen
iiber die Integritdtsbedingungen einer Datenbank. Inhaltlich zusammenhéngende Teile kénnen
nicht exakt bestimmt werden, wenn keine vollstédndigen Informationen iiber die Integritatsbe-
dingungen bekannt sind. Vollstdndige Informationen iiber die Semantik sind jedoch wéahrend
der Semantikakquisition nicht bekannt, sie sollen durch das Mittel Attribut-Cluster gezielter
ermittelt werden.

Um diese wechselseitigen Abhéngigkeiten zu durchbrechen, werden die Attribut-Cluster durch
verschiedene Heuristikregeln abgeschitzt. Strukturelle und (unvollstdndige) semantische Infor-
mationen, sowie bekannte Transaktionen konnen zu einer Abschéitzung, welche Attribute eng
zusammenhéngen, herangezogen werden. Auch der zeitliche Ablauf des Entwurfsprozesses kann
Hinweise auf zusammenhéngende Teile liefern. Im folgenden werden alle auswertbaren Merk-
male zusammengetragen, die Hinweise auf Attribute mit engem inhaltlichen Zusammenhang
liefern.

Auswertung von Integrititsbedingungen

Die Clusterbildung wird zur Unterstiitzung der Semantikakquisition eingesetzt, man kann also
nicht davon ausgehen, dafl vollstdndige Informationen {iber Integritdtsbedingungen bekannt
sind. Es kénnen jedoch bereits einige Integritdtsbedingungen bekannt sein. Diese lassen sich
bei der Clusterbildung auswerten.
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H o1, Gibt es funktionale Abhdngigkeiten mit einer Attributmenge von mehr als einem Attribut
auf der linken Seite, so stellt die Attributmenge der linken Seite eine inhaltliche Einheit
dar.

Beispiel: Aus einer geltenden funktionalen Abhéngigkeit

AB — C
148t sich ableiten, dal die Attribute AB ein Cluster bilden.

H 402 Funktionale Abhéngigkeiten geben Zusammenhénge zwischen den Attribute der linken
und rechten Seite an. Diese Attribute stehen in inhaltlichem Zusammenhang, bilden also
ein Attribut-Cluster.

Beispiel: Ist die funktionale Abhéngigkeit

AB — C

bekannt, so kann man aufgrund dessen ableiten, dafy die Attribute ABC' ein Attribut-
Cluster bilden.

Auswertung des Entwurfsprozesses

Kann der Entwurfsprozefl beobachtet werden oder 143t sich der Entwurfsprozef nachvollziehen,
so kann man daraus ableiten, welche Attribute in Zusammenhang stehen.

H,03. Attribute, die in zeitlichem Zusammenhang eingegeben wurden, gehoren oft auch in-
haltlich zusammen.

H 44 Gibt es natiirlichsprachige Beschreibungen zur Datenbank, so kann man annehmen, dafl
die Attribute, die in einem Satz gemeinsam genannt werden, oft in einem engen Zu-
sammenhang stehen. Das gilt besonders fiir Attribute, die in der natiirlichen Sprache in
Aufzihlungen gemeinsam genannt werden.

Auswertung von strukturellen Merkmalen

Aus den strukturellen Informationen der Datenbank lassen sich Riickschliisse iiber zusammen-
gehorige Attribute ziehen.

H b, Aus der Reihenfolge der Attribute in einem Relationen-Schema lassen sich Schlufifolge-
rungen iiber die zusammengehorigen Attribute ziehen. Stehen Attribute nebeneinander in
dem Relationen-Schema, so besteht zwischen diesen Attributen mit gréfSerer Wahrschein-
lichkeit ein Zusammenhang als zwischen Attributen, die in dem Relationen-Schema weit
auseinander liegen. Diese Heuristik basiert dhnlich wie die Heuristik H 4¢3 auf der Uber-
legung, dafl der Datenbank-Entwerfer Attribute, die zusammengehoren, auch zusammen
eingibt.

H,c6 Treten in einem Relationen-Schema Attribute mit dhnlichen Attributnamen auf, d.h.
Attribute mit gleichen Teilstrings in den Attributnamen, so deutet das auf einen Zusam-
menhang dieser Attribute und damit auf ein Cluster hin.

H o7 Durch Verschachtelung von Attributen, die in NF?- Datenmodellen unterstiitzt wird,
verbindet ein Entwerfer atomare Attribute in dem Relationen-Schema. Man kann die Ver-
schachtelung von Attributen als strukturelle Heuristik fiir den Zusammenhang von Attri-
buten werten. Die so zusammengefaiten Attribute werden als Cluster betrachtet.
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Explizite Angaben des Benutzers

H 408 Man kann einen Benutzer ezplizit nach zusammengehdorigen Attributen fragen. Dabei ist
es sinnvoll, Mehrfachnennungen eines Attributes in verschiedenen Clustern zuzulassen,
da iiberschneidende Attribut-Cluster gesucht werden.

Transaktionen

H 409 In dieser Heuristik soll der Zusammenhang von Attributen aufgrund von bekannten
Transaktionen bestimmt werden.
Diese Idee liegt auch der vertikalen Partitionierung bei verteilten Datenbanken zugrun-
de, dort erfolgt eine vertikale Aufteilung von Attributen aufgrund der Transaktionen und
eines Kostenmodells.
In dieser Anwendung muf3 die Auswertung von Transaktionen in anderer Form erfolgen,
da man hier nach inhaltlichen Zusammenhéngen auf konzeptioneller Ebene sucht und
nicht effiziente Anfragen auf der Datenbank erreichen will. Deshalb wird die Transakti-
onshéufigkeit nicht beriicksichtigt, es ist auch nicht sinnvoll, ein Kostenmodell heranzu-
ziehen. Man kann also durch Auswertung von Transaktionen nur qualitative Aussagen
und keine quantitativen iiber inhaltliche Zusammenhénge ableiten.

Zur Ermittlung der inhaltlich zusammenhéngenden Attribute wird eine Matrix gebildet,
in der die Transaktionen als Zeilen und die Attribute als Spalten auftreten. In der Matrix
wird an der Stelle M,; eingetragen, ob die Transaktion T} das Attribut A; umfaft:

A A . A4,
.o lo0 .1
| 1] 1 ]...]1
T, 110 |...]0

Aus dieser Matrix wird durch eine Abstandsfunktion der Abstand zwischen zwei Attri-
buten A; und A; ermittelt:

Abstand(4;A;) Z | My — My,

Die Attribute stehen durch die Transaktionen in engem inhaltlichen Zusammenhang, wenn
der auf diese Weise ermittelte Abstand moglichst klein ist.

Nicht in jedem Fall sind alle in den Heuristikregeln zur Ermittlung von Attribut-Clustern ausge-
werteten Informationen vorhanden, sodafl in der Regel nur ein Teil der Heuristiken angewendet
werden kann.

7.4.2 Wichtung der Heuristiken

Die anwendbaren Heuristiken miissen gewichtet werden, um nicht nur zusammenhéngende Ein-
heiten zu ermitteln, sondern auch eine Wertung zu haben, wie eng der inhaltliche Zusam-
menhang innerhalb dieser Einheiten zu sein scheint. Dabei sollen besonders aussagekriftige
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Heuristiken hoher gewichtet werden als die anderen Heuristikregeln. Die folgende Ubersicht
zeigt, wie zuverlissig die Ergebnisse der einzelnen Heuristiken fiir die meisten Anwendungen
sind:

besonders aussagekriftig Hacl, Hac2, Hac7, Hac8
aussagekraftig Hucd, Hac6, Hac9
nur in Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | H 4¢3, Hacb

Aus dieser Ubersicht und der Information, welche Heuristikregeln anwendbar sind, ergeben sich
die Gewichte fiir die einzelnen Heuristikregeln.

Man kann also durch Auswertung aller einzelnen Heuristikregeln eine Menge von Attribut-
Clustern C', die jeweils durch eine Heuristikregeln gefunden werden, ermitteln. In der Menge C'
konnen mehrfach gleiche Attributmengen oder iiberschneidende Attributmengen auftreten. Die
Heuristikregeln sollen gegeneinander gewichtet werden. Bei der Ermittlung der Gesamtplausi-
bilitdten von Clustern ¢;, ¢; € C' mit den Wichtungen Pl(c;) und Pl(c;) sind folgende Schritte
auszufithren:

1. Eliminieren von gleichen Attributmengen und Anpassen der Plausibilititen:
Es werden alle identischen Cluster ¢y, ¢a, .., ¢, ermittelt, die Plausibilitdt von ¢; wird wie
folgt verdandert:
Pl(¢y) := Pl(c1) + Pl(c2) + .. + Pl(cy)

Die Cluster c¢s..c,, werden anschlielend geloscht.

2. Auswertung von Teilmengenbeziehungen:
Fiir jedes Cluster ¢; wird untersucht, ob Cluster ¢; mit der Eigenschaft ¢; C ¢; existieren.
Ist das der Fall, so wird die Plausibilitdt von ¢; wie folgt verédndert:

Pl(c;) == Pl(c;) + Pl(c;) * |‘2‘|

3. Auswerten gemeinsamer Attributsequenzen:
Fiir alle Paare von Clustern ¢;, ¢; mit ¢; # ¢; wird untersucht, ob es eine Attributmenge
m mit m C ¢;,m C ¢; und |m| >1 gibt.

Ist das der Fall, so wird die Attributmenge m als eigenes Cluster ¢, abgespeichert und
die Plausibilitét Pl(cy) bestimmt.

1. Fall: ¢, ist bereits als Cluster in C' vorhanden
Pl(cg) := Pl(cg) + Pl(c;) * % + Pl(c;) * 12—’;"
2. Fall: ¢, ist noch nicht als Cluster in C' vorhanden
Aufnahme von ¢ in C
Pl(cy) == Pl(c;) * H + Pl(c;) * H
Durch die vorgestellten Heuristiken erhélt man eine Menge von Attribut-Clustern, sowie eine
Wichtung, die abschétzt, wie plausibel diese ermittelten Cluster nach Auswertung aller ange-
gebenen Heuristikregeln sind. Die Berechnung der Gesamtplausibilitdten ist eine Abschiatzung
und keine exakte Berechnung, es konnen dadurch auch Plausibilititen auftreten, die grofler als
1 sind, diese werden anschliefend auf 1 gesetzt.

Das Vorgehen bei der Ermittlung von Attributclustern und deren Wichtung soll im folgenden
Abschnitt anhand eines Beispiels erldutert werden.
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7.4.3 Beispiel fiir die Ermittlung von Attribut-Clustern

Gegeben sei folgendes Relationen-Schema:

Artikelnr | Einkaufspreis | Verkaufspreis | Gewinnspanne | Mehrwertsteuer | Rabatt

Gesucht werden Attribut-Cluster des Relationen-Schemas. Dazu sollen folgende funktionale
Abhéngigkeiten bekannt sein:

Einkaufspreis Verkaufspreis — Gewinnspanne
Verkaufspreis — Mehrwertsteuer
Verkaufspreis — Rabatt

Durch die Heuristiken H4c1, Hac2 und Hac6, die die funktionalen Abhéngigkeiten und die
Attributbezeichnungen auswerten, werden Hinweise auf Attribut-Cluster abgeleitet:

Heuristikregel | gefundenes Attribut-Cluster Wichtung
Einkaufspreis Verkaufspreis Gewinnspanne 0.4
Hycol Verkaufspreis Mehrwertsteuer 0.4
Verkaufspreis Rabatt 0.4
Hyc2 Einkaufspreis Verkaufspreis 0.4
H 466 Einkaufspreis Verkaufspreis 0.2

Diese ergeben folgende Gesamtwichtung:

gefundenes Cluster Gesamtwichtung
Einkaufspreis Verkaufspreis 0.866
Einkaufspreis Verkaufspreis Gewinnspanne 0.4
Verkaufspreis Mehrwertsteuer 0.4
Verkaufspreis Rabatt 0.4

7.4.4 Verwendung von Attribut-Clustern

Die ermittelten Cluster lassen an vielen Stellen beim Entwurf oder Wiederentwurf von Daten-
banken verwenden.

Sie konnen Entwurfsaufgaben sinnvoll unterteilen und die Reihenfolge der Entwurfsaufgaben
fiir den Benutzer nachvollziehbar machen. Attribut-Cluster sind besonders bei Relationen-
Schemata mit vielen Attributen hilfreich.

Bei der Semantikakquisition werden Integritédtsbedingungen innerhalb von Attribut-Clustern
immer im Zusammenhang diskutiert, sodafl der Dialog fiir einen Benutzer nicht sprunghaft er-
scheint. Die Attribut-Cluster werden also verwendet, um die Erfragungsreihenfolge festzulegen.
Attribut-Cluster konnen auch verwendet werden, um Kandidaten fiir Integritétsbedingungen zu
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bestimmen. Wurde ein Attribut-Cluster ermittelt, so wird fiir die Attribute des Clusters unter-
sucht, ob zwischen diesen bestimmte Integritdtsbedingungen gelten. So wird fiir ein ermitteltes
Attribut-Cluster iiberpriift, ob alle Attribute des Clusters einen Schliissel bilden. Funktionale
Abhdngigkeiten werden eher innerhalb der Cluster vermutet als zwischen Attributen, die nicht
gemeinsam zu einem Cluster gehdren.

Inhaltliche Einheiten sind Voraussetzung zur Bestimmung von voneinander unabhdngigen Fin-
heiten, diese werden im Abschnitt 7.6 beschrieben.

7.5 Relationen-Cluster

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie Attribut-Cluster als sinnvolle inhaltliche Einheiten
innerhalb eines Relationen-Schemas ermittelt werden. Man méchte fiir viele Entwurfsaufgaben
ebenfalls eine sinnvolle Unterteilung des Datenbank-Schemas erreichen. Dazu werden inhalt-
lich zusammengehorige Relationen-Schemata in sogenannte Relationen-Cluster zusammenge-
fafit. Dieses sind iiberschneidende Cluster, Relationen-Schemata konnen in mehreren Clustern
auftreten, es kann auch Relationen-Schemata geben, die in keinem Cluster auftreten. Auf die-
se Weise werden inhaltliche Zusammenhénge der Relationen-Schemata in einem Datenbank-
Schema am besten représentiert.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie Relationen-Cluster gefunden werden kénnen.

7.5.1 Suche nach Relationen-Clustern

Ahnlich wie fiir Attribut-Cluster kénnen zur Suche nach Relationen-Clustern viele verschiedene
Informationen ausgewertet werden:

Auswertung von semantischen Merkmalen

Hprco1 Ist ein Datenbank-Entwurf im konzeptionellen Modell bekannt, so konnen vorhandene
Pfade im Entwurf Hinweise auf Einheiten in der Datenbank geben. Knoten, zwischen
denen direkte Verbindungen iiber Pfade existieren, haben einen stérkeren Zusammenhang
als Knoten ohne Verbindung oder nur mit einer Verbindung iiber lange Wege.

Dabei geben bekannte Kardinalitdten die Bindungen zwischen den Knoten an, eine in-
tuitiv nachvollziehbare Moglichkeit dazu wurde in [HeK93| vorgeschlagen. Dort wer-
den fiir Kardinalitdten folgende Bindungsstirken angegeben (card(R,E) = (1,1) - 3,
card(R,E) = (0,1) - 2, card(R,E) = (1,n) - 1, card(R, E) = (0,n) - 0). In [ACW94]
werden diese dhnlich, aber ohne konkrete Bewertung, festgelegt. Diese empirisch erstell-
te Bewertung kann verwendet werden, um den Zusammenhang zwischen Entities und
Relationships zu bestimmen.

Hprc2 Kennt man Datenbanken nur im logischen Modell, so konnen zur Ermittlung von
Relationen-Clustern keine Pfadinformationen verwendet werden, man kann die gleichen
Informationen aus vorhandenen Integritdtsbedingungen ableiten. Existieren zwischen
Teilen eines Datenbank-Schemas geltende funktionale Abhdngigkeiten oder Inklusions-
abhdngigkeiten, so deutet das auf ein Cluster in dem Datenbank-Schema hin.
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Beobachtung des Entwurfsprozesses

Hge3 Durch  Auswertung des Entwurfsprozesses kann man ableiten, welche FEnti-

ties/Relationships in Zusammenhang stehen. Werden Knoten gemeinsam eingegeben, so
gehoren diese oft auch inhaltlich zusammen.
Besonders, wenn der Entwurfsprozef3 durch Anwendung einzelner Entwurfsschritte aus-
gefithrt wurde (vorgestellt in [BCN92], erweitert und systematisiert in [Ape94]), kann
man ableiten, welche Knoten zusammengehoren. Knoten, die bei der Verfeinerung eines
Entities/Relationships gemeinsam ergénzt wurden, gehoren in der Regel inhaltlich eng
zusamimen.

Hgre4 Gibt es natiirlichsprachige Beschreibungen der Datenbank, so kann man daraus eng zu-
sammengehorige Teile ableiten. Existieren in den Beschreibungen Relationen-Schemata,
deren Bezeichnungen in einem Satz gemeinsam auftreten, so weist das auf einen Zu-
sammenhang dieser Relationen-Schemata hin. Gibt es sogar Relationen-Schemata, die in
Aufzéhlungen durch Konnektoren verbunden sind, so gehoren diese Relationen-Schemata
in der Regel inhaltlich sehr eng zusammen.

Auswertung von strukturellen Merkmalen

Hgreb Auch die graphische Ndhe von Knoten in einem Entity-Relationship Diagramm kann Hin-
weise auf zusammengehorige Knoten geben. Dieses Merkmal ist nur auswertbar, wenn das
graphische Layout nicht automatisch vorgenommen wurde, sondern durch den Entwerfer
explizit erfolgte. Im Falle einer automatischen Plazierung der Knoten sind die Ergebnisse
dieser Heuristik dhnlich der Heuristik Hgc1, da die automatische Plazierung aufgrund
der vorhandenen Pfadinformationen erfolgt.

Hgrc6 Gleiche Teilstrings in Relationennamen konnen ebenfalls ein Hinweis auf eine &hnliche
Bedeutung von Relationen-Schemata im Entwurf sein, sodafl zwischen diesen Relationen-
Schemata ein inhaltlicher Zusammenhang besteht.

Explizite Angaben des Benutzers

Hpre7 FEine explizite Zusammenfassung von Relationen-Schemata einer Datenbank durch den
Benutzerist eine Aufgabe, die fiir viele Benutzer wesentlich leichter ist als die Spezifikation
von Integritdtsbedingungen. Es ist dabei sinnvoll, Mehrfachnennungen eines Relationen-
Schemas in verschiedenen Clustern zu unterstiitzen.

Auswertung von Transaktionen

Hgre8 Durch Auswertung von Transaktionen kann man Relationen-Schemata finden, auf die
durch viele Transaktionen gemeinsam zugegriffen wird.
Diese Methode wurde in analoger Form zur Suche nach Attribut-Clustern verwendet.
Man stellt hier eine Matrix auf, in der zu allen Transaktionen eingetragen wird, auf
welche Relationen-Schemata sie zugreifen.



152 KAPITEL 7. METAINFORMATIONEN UBER DIE DATENBANK

R | Ry | ... | R,
T, 1] 1]..]0
Tl 1]0|..]0
T, 0] 1 [..]1

Aus dieser Matrix werden wie in der Heuristikregel Hac9 durch eine Abstandsfunktion
ahnliche Spalten ermittelt. Relationen-Schemata mit geringem Abstand in dieser Uber-
sicht stehen durch die Transaktionen in engem inhaltlichen Zusammenhang.

Diese Heuristiken sind in der Regel nicht vollstdndig anwendbar, da nicht alle ausgewerteten
Informationen in jedem Fall vorhanden sind. Einige Heuristiken lassen sich nur auswerten,
sofern ein konzeptionelles Modell vorhanden ist, andere nur, wenn Transaktionen bekannt sind,
mit der Datenbank also bereits gearbeitet wurde oder die Transaktionen bereits zum Entwurf
spezifiziert wurden.

7.5.2 Wichtung von Relationen-Clustern

Die Heuristiken miissen gewichtet werden, um nicht nur Cluster zu ermitteln, sondern auch
eine Wertung zu haben, wie eng der inhaltliche Zusammenhang innerhalb dieser Cluster zu
sein scheint. Dabei soll die Summe der Gewichte 1 sein, in Abhéngigkeit von der Menge der
auswertbaren Heuristiken werden die einzelnen Gewichte festgelegt. Die folgende Ubersicht
zeigt, wie zuverlissig die Ergebnisse der einzelnen Heuristiken sind:

besonders aussagekriftig Hgc2, Hrc7
aussagekraftig Hrcl, Hrcd, Hrc6, Hpe8
nur in Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | Hgrc3, Hred

Mit diesen Methoden kann man eine Menge von Relationen-Clustern in einer Datenbank und
eine Wichtung zu diesen ableiten. Die Ermittlung eines Gesamtplausibilitédtsfaktors zu den
ermittelten Clustern erfolgt analog der Wichtung von Attribut-Clustern (siehe Abschnitt 7.4.1).

7.5.3 Verwendung von Relationen-Clustern

Die ermittelten Clusters lassen sich ebenfalls an vielen Stellen beim Entwurf oder Wiederent-
wurf von Datenbanken verwenden. Alle Entwurfsaufgaben lassen sich sinnvoll in Teilaufgaben
untergliedern, wenn man inhaltlich zusammenhéngende Teile gefunden hat. Viele Entwurfsauf-
gaben konnen fiir die einzelnen Cluster getrennt ausgefiihrt werden.

Bei der Semantikakquisition konnen Cluster verwendet werden, um eine sinnvolle Gestaltung
der Dialoge zu erreichen. Die Dialogreihenfolge kann dadurch so festgelegt werden, dafl der
Dialog fiir einen Benutzer nachvollziehbar ist, dazu werden alle Fragen zu den Integritiatsbe-
dingungen innerhalb von Relationen-Clustern im Zusammenhang geklirt. Dadurch wird die
Sprunghaftigkeit der Fragen verhindert.

Die Suche nach Analoga, die zur Ermittlung von Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten,
sowie Kardinalitdten notwendig sind, erfolgt in groflen Datenbank-Schemata gezielt innerhalb
der Relationen-Cluster.
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Relationen-Cluster werden ebenfalls eingesetzt, um eine Wiederverwendung von Datenbanken
zu unterstiitzen. Dabei werden inhaltliche Einheiten in einer Datenbank ermittelt, um die Wie-
derverwendung von Datenbank-Schemata gezielt anwenden zu kénnen. Das Vorgehen wurde
ausfiihrlich in Kapitel 6 beschrieben.

Ermittelte Cluster sind auch Voraussetzung zur Bestimmung von voneinander unabhdngigen
Finheiten, wie diese gefunden werden konnen und wozu sie verwendet werden kénnen, wird im
néchsten Abschnitt beschrieben.

7.6 Unabhingige Einheiten

In groflen Datenbank-Schemata ist es nicht moglich, alle konstruierbaren Integritéitsbedingun-
gen mit dem Benutzer zu diskutieren. Man mufl deshalb den Suchraum der zu erfragenden Inte-
gritatsbedingungen einschranken. Das soll moglichst sinnvoll passieren, d.h. es sollen moglichst
wenige geltende Integritdtsbedingungen dadurch ausgeschlossen werden. Man versucht deshalb,
Einheiten zu finden, die voneinander unabhéngig sind, d.h. zwischen denen keine geltenden Inte-
gritdtsbedingungen existieren. Findet man solche Einheiten, so 148t sich die Semantikakquisition
hier einschranken.

7.6.1 Bestimmung unabhingiger Einheiten

Unabhdngige Attribut-Finheiten sind Attributmengen, zwischen denen keine funktionalen
Abhéngigkeiten gelten.

Definition 7.1 Sei R ein Relationen-Schema, U die Attributmenge von R, X und Y seien
Teilmengen von U. Die Attributmengen X und Y sind unabhéngige Attributmengen von
R, wenn folgende Bedingung gilt:

AX CXundY' CY mit X'— Y’ oder Y/ — X'.

Unabhingige Relationen-FEinheiten sind Mengen von Relationen-Schemata zwischen denen keine
funktionalen Abhéngigkeiten oder Inklusionsabhéngigkeiten gelten.

Definition 7.2 Gibt es innerhalb eines Datenbank-Schemas D zwei Mengen von Relationen-
Schemata R und S, so heiffen diese unabhingige Relationen-Schemata von D, wenn fol-
gende Bedingung gilt:
A X - Attributmenge in R und Y - Attributmenge in S, X' C X, Y’ C Y, zwischen denen
funktionale Abhingigkeiten (X'— Y oder Y'— X') oder Inklusionsabhingigkeiten (X'C Y’
oder Y'C X') gelten.

Nach Definition ergibt sich, dal man solche unabhéngigen Einheiten nur dann finden kann,
wenn man vollstindige Informationen iiber die funktionalen Abhdngigkeiten und Inklusions-
abhdingigkeiten der Relationen- und Datenbank-Schemata verfiigt. Da man diese wéahrend der
Semantikakquisition nicht kennt, ist diese Voraussetzung nicht gegeben. Man kann aber versu-
chen abzuschétzen, welche Einheiten voneinander unabhéngig sind. Folgendes Vorgehen wird
dazu gewahlt:
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Mit den Heuristikregeln zur Ermittlung von Clustern werden Attribut-Cluster oder Relationen-
Cluster sowie eine Wichtung, wie plausibel die ermittelten Cluster sind, gefunden. Diese In-
formation soll verwendet werden, um voneinander unabhdingige Einheiten zu ermitteln. Dabei
wird nach folgender Methode vorgegangen:

1. Die ermittelten Attribut-Cluster bzw. Relationen-Cluster werden entsprechend der ermit-
telten Plausibilitat sortiert.

2. Zwischen den ermittelten Clustern erfolgt eine paarweise Untersuchung auf Unabhdngig-
keit aufgrund der bereits bekannten Integritditsbedingungen, d.h. es wird fir jeweils zwei
Cluster €'} und C getestet, ob deren Unabhéngigkeit bereits durch die bekannten Inte-
gritdtsbedingungen verletzt ist. Dabei wird mit den Clustern mit der gréfiten Plausibilitat
begonnen.

Es werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

(a) Fiir zwei Attribut-Cluster wird untersucht, ob zwischen den Attributen des Clusters
keine bereits bekannten funktionalen Abhéngigkeiten gelten:
AX' CCiund Y C Cymit X'— V' V'— X').

(b) Fiir zwei Relationen-Cluster wird untersucht, ob zwischen den Relationen-Schemata
keine bereits bekannten funktionalen Abhéngigkeiten und Inklusionsabhéngigkeiten
gelten:

A Ry, € (7 mit X - Attribute in Ry und A Ry € Cy mit Y - Attribute in Ry, X’ C
X, Y’ CY, fiir die eine funktionale Abhangigkeit X'— Y’, Y'— X’ oder eine
Inklusionsabhéngigkeit X'C Y’ Y'C X’ gilt.

3. Ist durch die bereits vorhandenen Integritédtsbedingungen die Unabhéngigkeit der Cluster
nicht verletzt, so erfolgt eine weitere stichprobenweise Untersuchung, ob die Cluster von-
einander unabhdngig sind.

Dazu werden einige besonders wichtige mogliche Integritétsbedingungen zwischen den
Einheiten herangezogen.

(a) fiir zwei Attribut-Cluster
Die unéren funktionalen Abhéngigkeiten zwischen zwei Attribut-Clustern C; und Co
werden untersucht und mit dem Benutzer diskutiert, sofern sie noch nicht ableitbar
waren und bereits im Algorithmusschritt 2 ausgewertet wurden.

(b) fir zwei Relationen-Cluster
Zu den Schliisseln der Relationen-Schemata innerhalb von C) werden mdgliche
Fremdschliissel in C, gesucht. Uber vorhandenen Fremdschliisseln werden Inklusi-
onsabhéngigkeiten erfragt.

Wenn diese Stichproben auf Unabhéngigkeit deuten (also keine funktionalen Abhéngigkei-
ten bei Attribut-Clustern bzw. keine funktionalen Abhéngigkeiten und keine Inklusions-
abhéngigkeiten bei Relationen-Clustern gelten), so wird angenommen, daf die ermittelten
Cluster voneinander unabhéngig sind.
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7.6.2 Verwendung unabhingiger Einheiten

Die aus den Attribut- und Relationen-Clustern abgeleiteten unabhéngigen Einheiten werden
verwendet, um sie zur sinnvollen Beschrdinkung des Suchraumes fiir die Akquisition von Inte-
gritatsbedingungen einzusetzen. Ist keine vollstdandige Erfragung der unbekannten Integritéts-
bedingungen aufgrund der Gréfle der Datenbank méglich, so mochte man die Menge der unter-
suchten Integritatsbedingungen so einschrinken, dafi moglichst wenige geltende Integritatsbe-
dingungen von der Untersuchung ausgeschlossen werden.

Werden voneinander unabhéngige Einheiten abgeschétzt, so erfolgt keine weitere Suche nach
geltenden Integritatsbedingungen zwischen diesen Einheiten oder die Suche nach solchen Inte-
gritatsbedingungen erfolgt erst nach der Erfragung aller anderen unbekannten Integritatsbedin-
gungen des Datenbank-Schemas. Man kann also die Abschétzung der voneinander unabhéngigen
Einheiten verwenden, um den Suchraum zur Semantikakquisition einzuschrdinken bzw. zu sor-
tieren. Dabei werden die unabhéngigen Attribut-Cluster verwendet, um die Anzahl der zu unter-
suchenden funktionalen Abhdngigkeiten einzuschranken. Mit Hilfe der ermittelten unabhéangigen
Relationen-Cluster 148t sich die Menge der zu untersuchenden Inklusionsabhdngigkeiten redu-
zieren. Funktionale Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Relationen-Schemata werden in der
vorliegenden Arbeit nicht untersucht, diese konnten mit der gleichen Methode eingeschrinkt
werden.

7.7 Kernrelationen

In jedem Datenbank-Schema gibt es besonders wichtige und weniger wichtige Relationen-
Schemata. Die wichtigsten Relationen-Schemata sollen im folgenden als Kernrelationen be-
zeichnet werden. Intuitiv ist dieser Begriff klar, diese Erlduterung ist aber nicht exakt, es
148t sich keine formale Definition fiir die Bedeutung eines Relationen-Schemas innerhalb ei-
nes Datenbank-Schemas geben.

7.7.1 Suche nach Kernrelationen

Es gibt einige Hinweise, die ausgewertet werden kénnen, um Kernrelation sowohl im Entity-
Relationship Modell als auch im relationalen Modell zu ermitteln:

Hi1 Die Knoten im Entity-Relationship Modell, zu denen die meisten Pfade fithren und von
denen die meisten Pfade wegfiihren, sind wahrscheinlich die Knoten mit der gréfiten Be-
deutung, also die Kernrelationen der Datenbank.

Hy2 Entities oder Relationships bzw. Relationen-Schemata mit vielen Attributen enthalten
mehr Informationen als Knoten mit wenigen Attributen, haben deshalb meist eine groiere
Bedeutung in der Datenbank.

Hy3 Entities sind eher Kernrelationen als Relationships.

Hi4 Kennt man eine Datenbank nur im relationalen Modell, so kann man keine Pfadbeziehun-
gen auswerten. Man kann die gleiche Eigenschaft aus der bekannten Semantik ableiten.
Die Relationen-Schemata, die bei vielen Inklusionsabhéngigkeiten auf der rechten Seite
auftreten, sind die Kernrelationen der Datenbank.
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Sind natiirlichsprachige Beschreibungen einer Datenbank bekannt, so kann man ableiten,
daBl die Relationen-Schemata Kernrelationen der Datenbank sind, deren Bezeichnungen
am haufigsten vom Datenbank-Entwerfer verwendet werden.

Die Aussagen, mit denen die natiirlichsprachigen Beschreibungen iiber die Datenbank
begonnen werden, kennzeichnen oft die wichtigsten Objekte des Datenbank-Schemas.

Die gleichen Merkmale kann man auch ohne Existenz natiirlichsprachiger Beschreibun-
gen auswerten. Ist die zeitliche Entwurfsreihenfolge eines Datenbank-Schemas bekannt,
so kann man ableiten, dafl die Relationen-Schemata, mit denen der Datenbank-Entwurf
begonnen wurde, wichtiger sind als die Relationen-Schemata, die spéter ergénzt wurden.

Sind top-down-Entwiirfe nachvollziehbar, so kann angenommen werden, dafl die Entities
oder Relationships, mit denen der Entwurf begonnen wurde und die anschlieBend weiter
untergliedert werden, die Kernrelationen des Datenbank-Schemas kennzeichnen. Finden
sich diese Bezeichnungen in dem detaillierten Datenbank-Schema wieder, so kann man
sagen, dafl die zugehorigen Relationen-Schemata die Kernrelationen sind.

Sind Transaktionen bekannt, so kann man ableiten, daf§ die Relationen-Schemata die
grofite Bedeutung in dem Datenbank-Schema haben, iiber denen die meisten Transaktio-
nen durchgefiihrt werden.

7.7.2 Wichtung der Heuristiken zur Bestimmung von Kernrelatio-

nen

Einige der angegebenen Heuristiken zur Bestimmung von Kernrelationen sind plausibler als
andere. Die folgende Ubersicht gibt an, wie aussagekréftig die einzelnen Heuristiken sind:

besonders aussagekriftig Hyl, Hed, Hi8

aussagekriftig Hy3, Hib, Hi6, Hi7, Hi9

nur in Zusammenhang mit anderen Heuristiken sinnvoll | Hx2

Entsprechend dieser Ubersicht werden die Gewichte der Heuristikregeln festgelegt, wobei aus-
sagekraftigere Heuristiken hoher gewichtet werden als die anderen Heuristiken.

Die folgende Formel gibt an, wie diese Heuristiken in eine Abschéitzung der Plausibilitdten von
Kernrelationen eingehen kénnen:

9
PI(R ist Kernrelation) := Zwi *« Hii(R)
i=1

Hgi(A) € [0..1] liefert das Ergebnis der Heuristikregel Hi
fiir das Relationen-Schema R
w; € [0,1] und wy + .. +wg =1

Durch diese Abschéitzung erhélt man fiir jedes Relationen-Schema eine Abschétzung im Bereich
0..1, die angibt, wie grofl die Bedeutung des Relationen-Schemas innerhalb des Datenbank-
Schemas ist.
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7.7.3 Verwendung von Kernrelationen

Die ermittelten Kernrelationen werden ebenso wie die Cluster und die unabhéngigen Einhei-
ten fiir die Festlequng der Dialogreihenfolge bei der Semantikakquisition verwendet. Bei der
Erfragung von Kandidaten fiir Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten und Feststellung der
Kardinalitdten wird mit diesen Kernrelationen begonnen.

Gibt es in dem Datenbank-Schema Teile ohne Verbindung zu anderen Teilen und man versucht,
Analoga oder darauf basierend Inklusionsabhéngigkeiten und Fremdschliisselbeziehungen zu
finden, so wird zuerst untersucht, ob diese zu den Kernrelationen bestehen.

Die Kernrelationen sind also auch ein Mittel zur Festlegung der Suchreihenfolge nach Analoga.

Kernrelationen konnen verwendet werden, um automatisch zu erkennen, welche Inhalte ein
Datenbank-Schema hat, man kann diese heranziehen, um automatisch Stichwdérter zu einem
Datenbank-Schema zu generieren. Dieses kann bei der Wiederverwendung von Datenbanken ver-
wendet werden, um gezielter Datenbankteile zu ermitteln, die wiederverwendet werden kénnen.

Bei der in Kapitel 6 vorgestellten Wiederverwendung erfolgt eine Untergliederung eines
Datenbank-Schemas in sinnvolle Teile, dazu werden Kernrelationen ermittelt, um die Hauptin-
halte herauszufinden, um diese Kernrelationen erfolgt eine Clusterbildung. Dabei wird die Er-
mittlung von Relationen-Clustern eingesetzt.



Kapitel 8

Bestimmung der Erfragungsreihenfolge
von Integrititsbedingungen

In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, wie plausible Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen
aus verschiedenen Angaben abgeleitet werden konnen. Fiir die noch unbekannten Integritéts-
bedingungen wurde dazu eine Abschitzung vorgestellt, die feststellt, wie wahrscheinlich diese
unbekannten Integritatsbedingungen geltende Integritatsbedingungen sind. Die Anzahl der un-
bekannten Integritdtsbedingungen kann sehr grof sein und damit kann auch die Anzahl der
plausiblen Kandidaten fir Integritdtsbedingungen zu grof$ sein, um diese der Reihe nach zu er-
fragen. Jede zu erfragende unbekannte Integritdtsbedingung fiithrt zu einem Dialogschritt mit
dem Benutzer, es gilt also, die Anzahl der Dialogschritte zu reduzieren, um einen sehr langwie-
rigen Dialog mit dem Benutzer zu vermeiden. Deshalb muf} eine effiziente Erfragungsreihenfolge
gefunden werden. Weiterhin mufl der Dialog zur Erfragung unbekannter Integritatsbedingungen
fiir den Benutzer nachvollziehbar sein, um zu sichern, dafi der Benutzer diesen akzeptiert und
keine falschen Antworten durch die Sprunghaftigkeit und fehlende Nachvollziehbarkeit des Dia-
loges gegeben werden. Eine weitere Anforderung an Dialoge ist, dafl die wichtigsten Integritdts-
bedingungen im Dialog zuerst erfragt werden sollen, damit diese, wenn nur eine unvollstandige
Erfragung moglich ist, fiir die nachfolgenden Anwendungen vorhanden sind.

Aufgrund dieser drei Kriterien mufl eine Reihenfolge des Dialoges zur Validierung der unbe-
kannten Integritédtsbedingungen festgelegt werden, eine Moglichkeit dazu wird in diesem Kapitel
gezeigt. Die Dialogsteuerung verwendet die Abschétzungen der Integritdtsbedingungen und die
ermittelten Metainformationen, um eine optimale Reihenfolge des Dialoges nach den angege-
benen drei Kriterien festzulegen.

Abbildung 8.1 zeigt, wie die Dialogsteuerung sich in die Erfragung von Integritdtsbedingungen
eingliedert.

Dieses Kapitel ist wie folgt gegliedert. Zundchst wird in Abschnitt 8.1 angegeben, wie grof3 die
Anzahl der unbekannten Integritidtsbedingungen eines Relationen-Schemas bzw. Datenbank-
Schemas sein kann. Anschlieend wird in Abschnitt 8.2 gezeigt, wie Integritéitsbedingungen
aus anderen Integritdtsbedingungen ableitbar sind. Diese Eigenschaft wird verwendet, um eine
Dialogsteuerung zu erreichen, die das Kriterium Effizienz erfiillt. Anschliefend folgt in Abschnitt
8.3 eine Dialogsteuerung, die neben der Effizienz auch die Nachvollziehbarkeit und Erfragung
der wichtigsten Integritéitsbedingungen beriicksichtigt. In Abschnitt 8.4 erfolgt eine Bewertung
der angegebenen Dialogsteuerung, es wird dabei angegeben, von welchen Groflien die Anzahl
der notwendigen Dialogschritte abhéngig ist.

158



8.1. KOMPLEXITATSPROBLEME 159

Strukturangaben
Daten
[ Wertebereichsinf. |
[ Transaktionen |
[Integritéatsbed. |

Ermittlung von Ermittlung von
Kandidaten Metainformationen

— =

Dialogsteuerung

Integri-
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Validierung

Y

Integritédtsbedingungen

Abbildung 8.1: Einordnung der Dialogsteuerung in die Semantikakquisition

8.1 Komplexititsprobleme

Die Anzahl unbekannter Integritdtsbedingungen eines Relationen-Schemas oder Datenbank-
Schemas kann sehr grof3 sein.

Die Anzahl moglicher funktionaler Abhdngigkeiten eines Relation-Schemas betragt 2™ % 2", wo-
bei n die Anzahl der Attribute des Relationen-Schemas ist. Die Anzahl der rechtsminimalen
nichttrivialen funktionalen Abhéngigkeiten (auf die die Akquisition beschriankt werden kann)
betrégt 2" * §, liegt also ebenfalls in der Ordnung O(2"). Auch die Anzahl der voneinander
unabhdngigen funktionalen Abhdngigkeiten liegt in der Ordnung O(2").

Die Anzahl moglicher Schlissel eines Relationen-Schemas betrigt 2.

Die Anzahl der moglichen undren Inklusions- und Ezklusionsabhdngigkeiten ist in der Ordnung
m?, wobei m hier die Anzahl der Attribute eines Datenbank-Schemas ist.

Bei der vollstdndigen Semantikakquisition miissen alle unbekannten Integritédtsbedingungen un-
tersucht werden. Man kann leicht ersehen, dafl eine vollstdndige Semantikakquisition schon fiir
kleine Relationen-Schemata (Attributanzahl>6) zu einem sehr langen Dialog mit dem Benut-
zer fithren wiirden, wenn alle konstruierbaren Integritéitsbedingungen der Reihe nach diskutiert
werden. Fiir groflere Relationen-Schemata oder gréflere Datenbanken ist dieses Vorgehen gar
nicht moglich. Die grofie Anzahl moglicher lokaler und globaler Integritdtsbedingungen ist be-
sonders deshalb kritisch, weil diese nicht eine entsprechende Anzahl von Berechnungsschritten,
sondern eine entsprechende Anzahl von notwendigen Dialogschritte darstellt.
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8.2 Effiziente Erfragungsreihenfolge

Die Anzahl der Dialogschritte zur Untersuchung von unbekannten Integritéitsbedingungen ent-
spricht im ungiinstigsten Fall der Anzahl der unbekannten Integritdtsbedingungen. Es ist des-
halb nicht moglich, alle Integritdtsbedingungen im Dialog mit dem Benutzer der Reihe nach zu
untersuchen und zu erfragen.

Integritatsbedingungen sind aus anderen Integritdtsbedingungen ableitbar, deshalb hat die Rei-
henfolge der Erfragung von Integritétsbedingungen Auswirkungen auf die Anzahl der notwendi-
gen Dialogschritte. Eine effiziente Reihenfolge der Erfragung kann die Anzahl der erforderlichen
Dialogschritte minimieren.

Abschnitt 8.2.1 zeigt die Ableitung von Integritédtsbedingungen aus anderen Integritétsbedin-
gungen, in Abschnitt 8.2.2 wird gezeigt, wie man die Anzahl der aus einem Constraint ab-
leitbaren weiteren Constraints berechnen kann. Eine Vereinfachung dieser Berechnung wird in
Abschnitt 8.2.3 gegeben.

8.2.1 Ableitung von Constraints aus anderen Constraints

Aus der in Kapitel 2 gezeigten Axiomatisierung von Integritdtsbedingungen im Kapitel 2 ergibt
sich, dal Constraints aus anderen Constraints abgeleitet werden kénnen. Dieses soll hier fiir ein
Beispiel gezeigt werden. Es wird ein Relationen-Schema mit nur drei Attributen R = (A, B, C)
gewahlt, da dieses graphisch anschaulich darstellbar ist. Es soll die Ableitung von Schliisseln
aus anderen Schliisseln erldutert werden. Abbildung 8.2 zeigt eine graphische Darstellung aller
Attributmengen des angegebenen Relationen-Schemas.

Ist eine Attributmenge des Relationen-Schemas Schliissel, so 1a8t sich ableiten, daf§ auch alle
Obermengen dieser Attributmenge Schliissel sind.

ABC
Aus einem Schliissel A konnen folgende
BC weitere Schliissel abgeleitet werden
A - Schliissel) = (AB - Schliissel
A - Schliissel) = (AC' - Schliissel
C A - Schliissel) = (ABC' - Schliissel)
0

Abbildung 8.2: Ableitung von Schliisseln aus anderen Schliisseln

Auch aus negierten Schliisseln lassen sich weitere Constraints ableiten, Abbildung 8.3 zeigt das
ebenfalls an einem Beispiel.
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ABC

Aus einem negierten Schliissel BC
kénnen folgende weitere negierte
BC Schliissel abgeleitet werden

(BC - negierter Schliissel) =
(B - negierter Schliissel)

C (BC' - negierter Schliissel) =
(C' - negierter Schliissel)

Abbildung 8.3: Ableitung von negierten Schliisseln aus anderen negierten Schliisseln

Es gibt also innerhalb eines Relationen-Schemas oder Datenbank-Schemas Constraints, aus
denen sich weitere Constraints ableiten lassen. Diese Eigenschaft kann man ausnutzen, um die
Erfragung der unbekannten Constraints zu effektivieren.

8.2.2 Berechnung des zu erwartenden Informationsgewinns durch
Constraints

Bei der effizienten Erfragung sollen zuerst solche Constraints erfragt werden, aus denen die
meisten anderen, noch unbekannten Constraints abgeleitet werden kénnen. Diese Anzahl der
aus einem Constraint ableitbaren, noch unbekannten Constraints (Anz) wird wie folgt berechnet:

Anz(o) = |{0|(EFO) AN (XUc F0)}
wobei X die Menge der bekannten Integritdtsbedingungen ist.

Ist eine Integritdtsbedingung noch unbekannt, so weil man nicht, ob diese noch unbekann-
te Integrititsbedingung bei der Validierung als geltende oder negierte Integritdtsbedingungen
festgelegt wird. Will man abschétzen, wieviele Constraints sich aus einer unbekannten Inte-
gritdtsbedingung o ableiten lassen, so mufl deshalb sowohl die Anzahl der aus o ableitbaren als
auch die Anzahl der aus —o ableitbaren Constraints beriicksichtigt werden.

Der Informationsgewinn (IG) durch eine Integritatsbedingung o (die mittlere Anzahl ableitba-
rer Constraints) kann dann nach folgender Formel abgeschétzt werden:

_ Anz(o) + Anz(—o)

IG(o) : i

Beispiel 8.1: Gegeben sei ein Relationen-Schema R = (A, B, (), in dem noch keine Con-
straints bekannt sind.
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Aus einem zu untersuchenden Schliissel A lassen sich — falls A als Schliissel validiert wird — drei
unbekannte Constraints ableiten (A - Schliissel, AB - Schliissel, AC' - Schliissel).

Aus dem negierten Schliissel A 148t sich nur ein unbekanntes Constraint ableiten (A - negierter
Schliissel).

Der Informationsgewinn des Schliisselkandidaten A ist also nach obiger Formel 2.

Hat ein Constraint den Informationsgewinn 0, so ist dieses Constraint bereits bekannt (aus der
Menge der bekannten Constraints ableitbar). Ist der Informationsgewinn grofier oder gleich 1,
so ist das Constraint noch unbekannt, es muf§ also untersucht werden.

Eine Moglichkeit der Dialogsteuerung, bei der jeweils das Constraint mit dem grofiten Informa-
tionsgewinn als néichstes diskutiert wird, wird in Abbildung 8.4 anhand eines Beispiels gezeigt.

ABC Relationen-Schema R = (A, B, C),

man weif3, dal () negierter Schliissel und

ABC Schliissel ist

BC (4) Validierungsschritte
1) - Validierung von AB : Erg. - neg. Schl
2) - Validierung von C' : Erg. - neg. Schl
3) - Validierung von AC' : Erg. - Schl

C (2) 4) - Validierung von BC' : Erg. - neg. Schl

Die unterstrichenen Attributmengen sind Schliissel,
die anderen Attributmengen negierte Schliissel,

0 in Klammern ist angegeben, aufgrund welches
Validierungsschrittes diese erkannt wurden.

Abbildung 8.4: Effiziente Erfragung von Schliisseln

Kennt man keine weiteren Aussagen iiber die Semantik des Datenbank-Schemas, so liefert diese
Abschéatzung fiir den Informationsgewinn die besten erreichbaren Ergebnisse.

Mit den Methoden zur Ableitung von Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen in Kapitel 5 und 6
wurden jedoch auch Plausibilititen fiir die Kandidaten fiir Constraints ermittelt. Diese konnen
bei der effizienten Erfragung ausgenutzt werden, da durch Einbeziehung der Plausibilititen der
Informationsgewinn genauer abgeschdtzt werden kann.

IG(0) := Pl(o) * Anz(o) + Pl(—0c) * Anz(—0o)

wobei Pl(o) - Plausibilitdtsabschitzung fiir eine Integrititsbedingung o
(in Kapitel 5 und 6 ausfiihrlich erldutert)

Auf diese Weise werden die vorgeschlagenen Heuristikregeln in die Berechnung des Informa-
tionsgewinns einbezogen. Durch Ausnutzen dieser Abschéitzung kann die effizienteste Erfra-
gungsreihenfolge zur Validierung unbekannter Constraints bestimmt werden, indem jeweils das
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Constraint mit dem hochsten Informationsgewinn als néchstes erfragt wird.

Die Berechnung des Informationsgewinns ist jedoch sehr aufwendig, da dieser nach jeder Ande-
rung der Menge der bekannten Constraints X p und Xy fiir alle noch unbekannten Constraints
neu berechnet werden mu#.

Man kann allerdings auch ermitteln, welche Anderungen sich in der Menge der einzelnen
Informationsgewinn-Werte durch neu hinzukommende Constraints ergeben und damit nur
die sich &ndernden Informationsgewinn-Werte neu berechnen. Dadurch wird die Berechnung
der Informationsgewinn-Werte effizienter. Eine weitere Moglichkeit der Vereinfachung folgt im
néchsten Abschnitt.

8.2.3 Vereinfachte Methode zur Ermittlung von Constraints mit
groflem Informationsgewinn

Fiir groBe Datenbank-Schemata mit vielen unbekannten Constraints ist die Berechnung des In-
formationsgewinns fiir jedes unbekannte Constraint zu aufwendig. Es kann jedoch eine Vereinfa-
chung des Verfahrens genutzt werden. Anstelle der im vorigen Kapitel vorgestellten Abschéitzung
des Informationsgewinnes 148t sich aussagen, aus welchen Constraints generell die meisten In-
formationen abgeleitet werden kénnen.

Lokale Integrititsbedingungen. Bei den innerhalb eines Relationen-Schemas geltenden
Integrititsbedingungen sind aus folgenden Constraints in der Regel viele weitere Constraints
ableitbar. Es ist weiterhin angegeben, aufgrund welcher geltenden Beziehung aus diesen Con-
straints die meisten Informationen {iber die Semantik abgeleitet werden kénnen:

Sei R ein Relationen-Schema, XY, Z Attributmengen von R:

Schliissel mit wenigen Attributen
(X ist Schliissel) = (XY ist Schliissel)

negierte Schliissel mit vielen Attributen
(XY ist negierter Schliissel) = (X ist negierter Schliissel)

funktionale Abhéngigkeiten mit wenigen Attributen auf der linken Seite
(X—Y)=(XZ—Y)

negierte funktionale Abhéangigkeiten mit vielen Attributen auf der linken Seite

(XZ+4+Y) = (X—4>Y)

Globale Integrititsbedingungen. Auch fiir die Integritdtsbedingungen, die iber mehreren
Relationen-Schemata definiert sind, 148t sich angeben, aus welchen Constraints die meisten
Informationen abgeleitet werden kénnen:

Seien R und S Relationen-Schemata eines Datenbank-Schemas D, W, X Attributsequenzen von
R und Y, Z Attributsequenzen von S, die Attributsequenzen W und Y, sowie X und Z sind
gleichlang:
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Inklusionsabhéngigkeiten iiber grolen Attributsequenzen
(WXCYZ)= (WCY)

negierte Inklusionsabhéngigkeiten iiber kleinen Attributsequenzen
(WZY)=(WXZYZ)

Exklusionsabhéngigkeiten iiber kleinen Attributsequenzen
WIY)= (WX YZ)

negierte Exklusionsabhéngigkeiten iiber grofien Attributsequenzen
WX||YZ)= (W|Y)

Aus den Constraints, aus denen viele weitere Constraints ableitbar sind, werden solche Kan-
didaten ausgesucht, die nach Auswertung der Heuristikregeln sehr plausibel erscheinen. Es ist
sinnvoll, die Validierung mit diesen Constraints zu beginnen, da diese generell den hochsten
Informationsgewinn (/G) haben. Bei der Berechnung des Informationsgewinnes wird die Plau-
sibilitéat durch die in Kapitel 5 und 6 erlduterten Heuristiken abgeschétzt, die Anzahl ableitbarer
Constraints (Anz) wird durch die Annahmen in den beiden obigen Aufzéhlungen abgeschétzt.

Man beginnt also die Validierung mit plausiblen Kandidaten fiir Schliissel, die wenige Attribute
enthalten, und plausiblen Kandidaten fiir negierte Schliissel, die viele Attribute enthalten usw.,
um bei der Erfragung das Kriterien Effizienz zu erreichen.

8.3 Effiziente und benutzerfreundliche Dialogreihenfolge

Da die Validierung von Integritédtsbedingungen im Dialog mit dem Benutzer durchgefiihrt wird,
kann nicht nur das Kriterium der Effizienz, das im vorigen Abschnitt erlautert wurde, zugrunde
gelegt werden, um die Reihenfolge des Dialoges festzulegen. Es miissen bei dem Dialog mit dem
Benutzer noch zwei weitere Bedingungen beachtet werden.

Der Dialog muf§ fiir den Benutzer verstindlich und nachvollziehbar gestaltet werden.
Weiterhin soll die Erfragung mit den wichtigsten Integrititsbedingungen beginnen, also mit den
Integritatsbedingungen, die grofite Bedeutung in den Anwendungen, die Integritdtsbedingungen
auswerten, haben. Dadurch will man erreichen, dal in dem Fall, in dem keine vollstéindige
Erfragung moglich ist, die bedeutendsten Integritdtsbedingungen ermittelt werden.

Die Anforderungen, die sich aus diesen beiden weiteren Kriterien ergeben, werden in den Ab-
schnitten 8.3.1 und 8.3.2 aufgezéhlt, anschliefend folgt in Abschnitt 8.3.3 ein Algorithmus zur
Dialogsteuerung, der alle drei Kriterien zur Dialogsteuerung beriicksichtigt.

8.3.1 Anforderungen an die Mensch-Maschine-Kommunikation

Dialoge mit einem Benutzer miissen die menschliche Psychologie beriicksichtigen. Einige allge-
meine Forderungen sind folgende (vgl. auch [Diis96], [Lew96)):

o Verstindlichkeit
versténdliche Fragen, Erkldrungen zu den Fragen, Erlduterung von Antwortmoglichkeiten
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o Abwechslungsreichtum
keine monotonen Fragestellungen, keine sich wiederholenden Fragen

e inhaltliche Strukturiertheit
umfassendes Behandeln inhaltlich zusammenhéngender Teile, Nachvollziehbarkeit der
Fragenreihenfolge, plausibel erscheinende Dialogreihenfolge

o Flexibilitat
Einstellung auf den Benutzer, Zulassen der Moglichkeit, Fragen nicht zu beantworten

o spezielle AngepafStheit an den Entwerfer
Optimal ist eine Dialogsteuerung, die aus den Antworten des Entwerfers Schluifolgerun-
gen zieht, die den weiteren Dialogverlauf beeinflussen.

Eine Steuerung des Dialoges aufgrund dieser Charakteristika ist notwendig.

Die Validierung von Integritdtsbedingungen wird im Dialog mit dem Entwerfer anhand von
Beispieldiskussionen erfolgen (Kapitel 9). Damit kann man der Forderung nach Verstindlichkeit
der Fragen geniigen. Es ist dabei moglich, Fragen unbeantwortet zu lassen, also wird auch das
Kriterium der Flexibilitit beriicksichtigt.

Die Kriterien inhaltliche Strukturiertheit und spezielle Angepafitheit an den Entwerfer miissen
durch die Reihenfolge des Dialoges erfiillt werden. Um das Kriterium Strukturiertheit zu errei-
chen, erfolgt die Diskussion von Schliisseln und funktionalen Abhéngigkeiten fiir die einzelnen
Relationen-Schemata nacheinander. Zusammengehorende Informationen sollen dabei auch im
Zusammenhang diskutiert werden. In Relationen-Schemata mit vielen Attributen werden des-
halb Attribut-Cluster (vorgestellt in Abschnitt 7.4) ermittelt, die Erfragung von Integritétsbe-
dingungen innerhalb eines Clusters erfolgt im Zusammenhang.

Bei der Untersuchung von Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten, sowie Kardinalitdten
sollen ebenfalls grofle Spriinge zwischen den Datenbankteilen vermieden werden. In grofien
Datenbank-Schemata mit vielen Relationen-Schemata erfolgt deshalb die Untersuchung von
Integritatsbedingungen zuerst in ermittelten Relationen-Cluster der Datenbank. In Abschnitt
7.5 wurde gezeigt, wie diese ermittelt werden.

Eine Strukturiertheit kann dadurch erreicht werden, dafl bestimmte Integritdtsbedingungen im
Zusammenhang diskutiert werden. In einem Dialog mit dem Benutzer kann das so realisiert
werden, dafl nach dem Diskutieren bestimmter Integritdtsbedingungen Nachfragen zur Prézi-
sierung der Integritdtsbedingungen oder zum Finden dhnlicher Integritdtsbedingungen gestellt
werden. Sinnvolle Nachfragen dazu werden im folgenden aufgezéhlt.

Nachfragen zur Préazisierung von Integrititsbedingungen

Einige erkannte Integrititsbedingungen kénnen prézisiert werden. Die folgende Ubersicht zeigt,
um welche Integritdtsbedingungen es sich dabei handelt und welche Nachfragen zur Prézisie-
rung erfolgen miissen.
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negierte Inklusions- Es wird untersucht, ob zwischen den Attributsequenzen X
abhdngigkeit XJZ'Y und Y eine Exklusionsabhingigkeit X || Y gilt.

negierte Erklusions- Zwischen den Attributsequenzen X und Y wird iiberpriift,
abhdngigkeit X || Y ob eine Inklusionsabhingigkeit XC Y oder YC X gilt.

Kardinalitdt Anhand von Beispieldiskussionen kénnen nur die Kardina-
litdten card(R, S) = (0, 1), (1,1), (0,n) oder (1, n) gefunden
werden. Fiir diese Kardinalitdten kann der genaue Wert er-
fragt werden. Dieses geschieht durch eine direkt formulierte
Frage nach den Kardinalitidten:

—Wie oft kann ein Wert aus S hochstens in R auftreten ?
—Wie oft mufl ein Wert aus S mindestens in R auftreten 7

Diese Nachfragen zu den Integritdtsbedingungen sollten direkt im Anschlufl an die Diskussi-
on der Integritdtsbedingungen erfolgen. Dadurch wird eine gewisse Kontinuitdt des Dialoges
erreicht.

Nachfragen zur Erweiterung von Integrititsbedingungen

Es kann moglich sein, dafl weitere Integritdtsbedingungen in einem Datenbank-Schema gelten,
die mit einer gerade abgeleiteten Integritdtsbedingung in engem Zusammenhang stehen. Die-
se sollen ebenfalls im Anschlufl diskutiert werden. Die folgende Ubersicht zeigt, nach welchen
ermittelten Integritdtsbedingungen welche weiteren Integritdtsbedingungen diskutiert werden
konnen:
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funktionale Abhdngig-
keit ( X— Y)

Es wird untersucht, ob X Schliissel der Relation ist.

Es wird iiberpriift, ob weitere funktionale Abhdingig-
keiten mit der gleichen linken Seite existieren
(X— 2).

negierte funktionale
Abhdngigkeit
(X—+=>Y)

Weitere negierte funktionale Abhdngigkeiten mit der glei-
chen linken Seite (X —/ Z) werden diskutiert.

Inklusionsabhdingig-
keit (R.XC S.Y)

Weitere Kandidaten fiir Inklusionsabhdingigkeiten zwischen
den Relationen-Schemata R und S werden gesucht und ge-
gebenenfalls erfragt.

Inklusionsabhdngig-
keiten RXC T.Z und
SYCTZ

Es wird iiberpriift, ob zwischen R.X und S.Y eine Inklusi-
onsabhdngigkeit (R.XC S.Y') oder (S.YC R.X) gilt.

Es wird {iberpriift, ob zwischen R.X und S.Y eine Exklu-
sionsabhdingigkeit (R.X || S.Y') gilt.

Inklusionsabhdngig-
keit RXC SY
X Schliissel in R

Es mufl untersucht werden, ob Y Schliissel in S ist.

Inklusionsabhdngig-

keit RXC SYY
Y Schliisselin S

Es wird untersucht, ob X Schliissel in R ist.

Die Kardinalitdt card(R, S) mufl bestimmt werden.

Exklusionsabhdngig-
keit (R.X || S.Y)

Es erfolgt die Suche nach einem “Uberbegriff* T von R
und S, entsprechende moglicherweise geltende Inklusions-
abhingigkeiten (R.XC T.Z) und (S.YC T.Z) werden ge-
sucht.

Es werden weitere Fxklusionsabhdingigkeiten zwischen den
Relationen R und S gesucht und gegebenenfalls erfragt.
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Auch diese Nachfragen zur Erweiterung der Integritdtsbedingungen bewirken eine Strukturie-
rung des Dialoges, da die Integrititsbedingungen, die einander dhnlich sind oder die Integritéts-
bedingungen, die im Zusammenhang stehen, auch zusammenhéngend geklart werden.

8.3.2 Auswahl der bedeutendsten Integritéitsbedingungen

Bei der Semantikakquisition werden Informationen iiber geltende Integritdtsbedingungen
(Xp) und negierte Integritdtsbedingungen (Xy) ermittelt. Ist die Semantikakquisition nicht
vollstéandig moglich, so méchte man zumindest die Integritétsbedingungen aus »p mit den
starksten Auswirkungen in den Anwendungen - (einige davon sind in Kapitel 1.2.5 aufgezihlt)
- ermitteln.

Es ist dabei giinstig, die Diskussion von Integritdtsbedingungen mit Kandidaten fiir geltende
Integrititsbedingungen zu beginnen. Zum einen wird die Benutzerakzeptanz auf diese Wei-
se erhoht, da die Fragen zu diesen unbekannten Integritéitsbedingungen sinnvoller erscheinen,
andererseits ist es gerade bei unvollstindiger Erfragung hilfreich, wenn man einige geltende
Integritatsbedingungen finden konnte.

Um die wichtigsten Integritdtsbedingungen eines Datenbank-Schemas zu finden, miiite man
also betrachten, welche Integritdtsbedingungen welche Auswirkungen auf die in Abschnitt 1.2.5
aufgezihlten Anwendungen wie Normalisierung, Ubersetzung ins physische Schema, Optimie-
rung, Konsistenziiberwachung, Viewintegration, Wiederverwendung von Datenbanken, usw.
haben. Eine generelle Aussage zur Bedeutung der Integritdtsbedingungen ist aus folgenden
Griinden nicht einfach zu machen:

e Da sehr viele verschiedene Anwendungen der Semantik existieren, kann man nicht fir alle
untersuchen, welche Integritdtsbedingungen welche Auswirkungen haben. Allgemeingiilti-
ge Aussagen iiber wichtige Integritdtsbedingungen und eine entsprechend darauf aufbau-
ende Steuerung und Einschréinkung der Semantikakquisition ist also nicht moglich.

e In groflen Datenbank-Schemata ist die Anzahl der unbekannten Integritdtsbedingungen
sehr groff. Da man nicht weif, welche der unbekannten Integritdtsbedingungen gelten,
miifite also fiir alle untersucht werden, welche Auswirkungen sie auf eine Anwendung
haben. Deshalb ist auch fir ein Anwendungsgebiet der Semantik die Untersuchung der
Bedeutung von Integritdtsbedingungen zu komplex.

e Kann man trotz dieser Probleme feststellen, welche Integritétsbedingungen grofie Ande-
rungen bewirken wiirden, so wird héaufig der Fall auftreten, dafl gerade solche Integritéts-
bedingungen die meisten Anderungen bewirken wiirden, die am unwahrscheinlichsten sind
(in der Abschétzung in Kapitel 5 und 6 am wenigsten plausibel). Es ist jedoch nicht sinn-
voll, vorwiegend Integritdtsbedingungen zu untersuchen, die wahrscheinlich nicht gelten.

Eine begriindete Aufstellung wichtiger und weniger wichtiger Integritdtsbedingungen ist also
nur in Bezug auf eine oder wenige Anwendungen moglich und auch dann sehr aufwendig. Man
kann also auch hier nur einige allgemeine Vermutungen angeben, welche Integritdtsbedingungen
in einem Datenbank-Schema die grofite Bedeutung haben und damit bei unvollstdndiger Vali-
dierung untersucht werden sollen. Diese werden im folgenden aufgezihlt, die Angaben werden
dabei empirisch begriindet.
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Schliissel. Existiert ein Primérschliissel eines Relationen-Schemas, so sind weitere Schliissel,
die mehr Attribute umfassen (oder mehr Speicherbedarf fiir die Attribute benétigen), in den
Anwendungen weniger wichtig. Diese weiteren Schliissel dienen der Konsistenziiberwachung. Bei
Ubersetzungen des Datenbank-Schemas wird jedoch der Schliissel mit den wenigsten Attributen
oder geringstem Speicherplatzbedarf als Fremdschliissel verwendet.

Funktionale Abhéngigkeiten. Nach [BGMS85] und [BoG86] sind funktionale Abhéngigkei-
ten mit mehr als vier oder fiinf Attributen auf der linken Seite unwahrscheinlich. Das entspricht
auch der Vorstellung, daf die meisten Zusammenhénge in der realen Welt relativ iiberschaubar
in den Datenbanken dargestellt sind beziehungsweise dafl Betriebsmodelle relativ {iberschau-
bar organisiert sind. Das widerspiegelt sich in der natiirlichen Sprache, dort werden meist nur
wenige Sachverhalte {iber Konnektoren verbunden.

Treten solche funktionalen Abhéngigkeiten mit sehr vielen Attributen auf der linken Seite je-
doch auf, so wird hier hiufig aus Effizienzgriinden auf eine Normalisierung verzichtet, da bei
der Normalisierung (zum Erreichen der dritten Normalform) die Attribute der linken Seite der
funktionalen Abhéngigkeit in zwei Relationen-Schemata redundant gespeichert werden wiirden.
Deshalb kann man in Relationen-Schemata, in denen keine vollstdndige Untersuchung der Se-
mantik erreichbar ist, auf die Erfragung moglicher funktionaler Abhéngigkeiten mit sehr vielen
Attributen auf der linken Seite verzichten.

Inklusionsabhingigkeiten. Der Suchraum zur Ermittlung von Inklusionsabhdingigkeiten,
die iiber mehreren Attributen definiert sind, ist durch folgende Beziehung eingeschrankt:

(R.X1..R.X,)C (5.Y1..5.Y,) = (R.X1C S.Y; A .. A RX,C S.Y,)

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von Inklusionsabhéngigkeiten, die {iber mehreren Attribu-
ten definiert sind, ist also, dafl die entsprechenden unéren Inklusionsabhéngigkeiten erfiillt
sind. Inklusionsabhéngigkeiten iiber mehreren Attributen miissen also nur iiber den geltenden
undren Inklusionsabhéngigkeiten gesucht werden. Deshalb ist die Ermittlung unérer Inklusi-
onsabhéngigkeiten besonders wichtig.

Die meisten auftretenden Inklusionsabhéngigkeiten sind nach [MaR92] schliisselbasiert, kénnen
also im Entity-Relationship Modell strukturell dargestellt werden. Auftretende Inklusions-
abhéngigkeiten, die nicht schliisselbasiert sind, werden zur Konsistenzpriifung verwendet, sie
konnen aber auch Umstrukturierungen des Datenbank-Schemas bewirken. Diese Inklusions-
abhéngigkeiten sind deshalb besonders wichtig. Man kann also die Suche nach Inklusions-
abhéngigkeiten in groflen Datenbank-Schemata nicht auf schliisselbasierte Inklusionsabhéngig-
keiten beschrénken. Eine Untersuchung der Analoga R.X~S.Y, bei denen eine Attributsequenz
Schliissel ist, reicht also nicht aus.

Treten zwischen Relationen-Schemata mehrere Inklusionsabhdngigkeiten auf, so ist diejenige,
die iiber den wenigsten Attribute (oder den Attributen mit dem geringsten Speicherplatzbe-
darf) definiert ist, am wichtigsten, denn diese werden fiir Joins bei Anfragen auf der Daten-
bank verwendet. Deshalb beginnt die Diskussion von Inklusionsabhéngigkeiten bei unéren In-
klusionabhéngigkeiten. Wurde zwischen zwei Relationen-Schemata eine Inklusionsabhéngigkeit
gefunden, so kann (wenn keine vollstdndige Semantikakquisition moglich ist) die Suche nach
weiteren Inklusionsabhingigkeiten abgebrochen werden oder erst nach Uberpriifung der Inklu-
sionsabhéngigkeiten zwischen anderen Relationen-Schemata erfolgen.
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Exklusionsabhiéingigkeiten. Bestehen in einem Datenbank-Schema Exklusionsabhéngigkei-
ten zwischen zwei Relationen-Schemata, so wird dadurch angegeben, dal keine Objekte in
beiden Relationen-Schemata auftreten. In diesem Fall existiert meist ein gemeinsamer “Uber-
begriff fiir die beiden Relationen-Schemata, also ein Relationen-Schema, zu dem Inklusions-
abhéngigkeiten bestehen.

Die Suche nach Exklusionsabhingigkeiten kann eingeschréankt werden, indem nur solche Kan-
didaten R.X || S.Y erfragt werden, fiir die geltende Inklusionsabhdingigkeiten R.XC T.Z und
S.YC T.Z bekannt sind.

Kardinalitdten. Voraussetzung zur Bestimmung von Kardinalitdten ist die Existenz von
Fremdschliisselbeziechungen. Damit ist der Suchraumes zur Ermittlung von Kardinalitdten be-
reits durch die Schliissel und Inklusionsabhdngigkeiten stark eingeschrénkt.

Zur Auswertung der Bedeutung von Integrititsbedingungen wird ein Faktor benotigt, der diese
abschétzt. Diese Berechnung ist sehr empirisch aufgestellt, sie ist hier nur angegeben, da die
vorherigen Aussagen zu inkonkret fiir eine Verwendung in einem Algorithmus sind.

Schliissel: Bed(Schliissel X) := ﬁ * ﬁ

| X| - Attributanzahl des Schliisselkandidaten
S - Anzahl der bereits existierenden Schliissel
des Relationen-Schemas

funktionale Abhingigkeiten: Bed(X—Y) = ﬁ

|X| - Attributanzahl der linken Seite des Kandi-
daten fiir eine funktionale Abhéngigkeit

Inklusionsabhingigkeiten: Bed(R.XC S.Y) i= e * i

|R.X| - Attributanzahl des Kandidaten
fiir eine Inklusionsabhéngigkeit

1 - weitere Inklusionsabhéngigkeiten zwischen
den Relationen-Schemata R und S

Exklusionsabhéngigkeiten werden nur iiber bekannten Inklusionsabhéngigkeiten gesucht, Kardi-
nalitdten nur iiber bekannten Schliisseln und Inklusionsabhéngigkeiten. Damit sind diese Arten
von Integritdatsbedingungen bereits so stark eingeschrankt und die Kandidaten sind so plausibel,
daB alle diese Kandidaten untersucht und erfragt werden.

8.3.3 Algorithmus zur Steuerung des Dialoges

In den vorherigen Abschnitten wurden als Anforderungen an der Dialog die Kriterien Effizi-
enz, Benutzerfreundlichkeit und Erfragung der wichtigsten Integrititsbedingungen genannt und
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erldutert. Eine Methode zur Gestaltung effizienter Dialoge wurde bereits gezeigt sowie eine
Erlauterung der anderen beiden Kriterien vorgenommen. In diesem Abschnitt soll eine Dialog-
steuerung vorgestellt werden, die diese drei (sich teilweise widersprechenden) Kriterien beriick-
sichtigt.

Die Auswahl und Validierung von Kandidaten erfolgt nach folgendem Algorithmus:

PROCEDURE umfassende_Validierung(o: Constraint; VAR X: Integritatsbedingungen);
BEGIN
( Validierung und Abspeicherung von o (X :=XUo) )
IF Prazisierung o’ moglich THEN
umfassende_Validierung(o’, 33)
END;
WHILE Erweiterung o” moglich THEN
umfassende_Validierung(o”, X2)
END;
END umfassende_Validierung;

BEGIN
Y. := Menge der bekannten Integritdtsbedingungen;
REPEAT

( Auswahl des Kandidaten 0 mit ¥ I/ o
mit /G(o) * Bed(o) ist maximal )
umfassende_Validierung(c, X)
UNTIL (2 o mit X I/ 0);
END.

Algorithmus 8.1: Allgemeines Vorgehen zur Bestimmung der Validierungsreihenfolge

Eine mit dem Benutzer zu diskutierende Integritdtsbedingung wird nach den Kriterien 1. ma-
ximale Anzahl der ableitbaren Integritatsbedingungen (I/G) und 2. Bedeutung der Integritéits-
bedingungen (Bed) ausgewihlt. Es wird die Integritdtsbedingung gewihlt, bei der das Produkt
dieser beiden Werte maximal ist.

Alle Nachfragen zur Préazisierung einer Integritédtsbedingung o und zur Erweiterung einer Inte-
gritdtsbedingung o werden unmittelbar im Anschlufl an die Diskussion der Integritétsbedingung
o gestellt.

8.4 Bewertung der effizienten Erfragung

Das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Validierungsreihenfolge geniigt sowohl dem
Anspruch der Benutzerfreundlichkeit, der Effizienzforderung, als auch der Erfragung der wich-
tigsten Integritdtsbedingungen.

Durch das Stellen von Nachfragen zu einer Integritdtsbedingung werden inhaltlich zusam-
menhéngende Integritdtsbedingungen nacheinander diskutiert. Die Fragen erscheinen in logi-
schen Zusammenhéngen. Dadurch werden die Fragen nachvollziehbar, die Beantwortung ist fiir
den Benutzer leichter.
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Ist ein Fragenkomplex beendet, so erfolgt die Auswahl einer zu diskutierenden Integritatsbedin-
gung aufgrund des abgeschétzten Informationsgewinns (/G) und der Bedeutung (Bed) der zu
erfragenden Integritéitsbedingungen fiir die Anwendungen. Damit wird die Semantikakquisition
effizient. Durch die Auswahl von zu diskutierenden Integritétsbedingungen nach ihrer Bedeu-
tung versucht man, bei der unvollstandigen Semantikakquisition soviele wichtige Informationen
iiber geltende Integritétsbedingungen wie moglich in den ersten Dialogschritten zu finden.

Die Dialogreihenfolge wird durch den angegebenen Algorithmus festgelegt, sie bestimmt die
Reihenfolge der Validierung von Integritdtsbedingungen. Die Validierung der einzelnen Inte-
gritétsbedingungen wird im néchsten Abschnitt erlautert.

Trotz des Einsatzes verschiedener Heuristiken und einer moéglichst effizienten Erfragung ist es
nicht immer moglich, alle unbekannten Integritdtsbedingungen eines Datenbank-Schemas zu
untersuchen. Bei groffen Relationen-Schemata und groffen Datenbank-Schemata kann die Se-
mantikakquisition auch mit der vorgestellten Methode nur unvollstindig durchgefithrt werden.

Dabei lassen sich keine exakten Angaben machen, wieviele Dialogschritte in welchen Daten-
banken notwendig sind, um die Semantik vollsténdig zu erfassen. Die Anzahl der notwendigen
Schritte zur Validierung héngt von folgenden Merkmalen ab:

e Anzahl der Relationen-Schemata eines Datenbank-Schemas
e Anzahl der Attribute jedes Relationen-Schemas

e Anzahl der Attribute mit gleichen Léngen und Typen in dem Datenbank-Schema, diese
GroBe hat Auswirkungen auf die Anzahl der zu untersuchenden Inklusions- und Exklusi-
onsabhéngigkeiten

e Anzahl und Art der aus den Daten ableitbaren Integritdtsbedingungen
e Anzahl und Art der aus der Datenbank-Statistik ableitbaren Integritétsbedingungen

e Anzahl und Art der explizit eingegebenen (bzw. bereits bekannten) Integritétsbedingun-
gen

e Anzahl und Art der in dem Datenbank-Schema geltenden Integritdtsbedingungen

e Zutreffen der Plausibilitdtsabschiatzungen auf die geltenden Integritdtsbedingungen der
Datenbank-Schemas

Die Grenzen dafiir, ab welcher Groéle keine vollstindige Untersuchung mehr durchgefiithrt wer-
den kann, lassen sich deshalb nicht exakt angeben.

Aus den Angaben, von welchen Groflien die Anzahl der Dialogschritte abhéngig ist, 148t sich
ableiten, auf welche Weise man versuchen kann, die Effizienz durch den Einsatz der Dialog-
steuerung zu erhohen. Die ersten sieben aufgezédhlten Einfliisse lassen sich nicht durch die
Dialogsteuerung veréndern.

Ausnutzen kann man bei der Dialogsteuerung nur die Eigenschaft:

e Zutreffen der Plausibilitatsabschiatzungen auf die geltenden Integritédtsbedingungen der
Datenbank-Schemas
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Man kann also versuchen, durch eine Vorabschitzung der unbekannten Integritédtsbedingungen
eine gezielte Erfragung von Integritatsbedingungen vorzunehmen. Von dieser Gréfie hdangt auch
die Anzahl der notwendigen Dialogschritte ab. Trifft diese Grole zu, liefern also die Heuristik-
regeln richtige Abschéitzungen fiir die Integritdtsbedingungen, so erhoht sich die Effizienz der
Dialogsteuerung. Damit sieht man auch, dafl es nicht moglich ist, anzugeben, wie effizient die
vorgestellte Dialogsteuerung ist, da diese auf der Abschétzung der Plausibilitdten fiir unbe-
kannte Integritdtsbedingungen basiert. Ohne umfangreiche Untersuchungen zum Zutreffen der
Heuristikregeln 148t sich also nicht angeben, wie effizient die Erfragung der Integritédtsbedin-
gungen mit der vorgestellten Erfragungsreihenfolge ist bzw. wieviel effizienter dieses Vorgehen
gegeniiber der herkommlichen Erfragung aller Integritdtsbedingungen ist. In Kapitel 5 wurde
bereits angegeben, dafl das Zutreffen von Heuristikregeln nicht allgemeingiiltig festzustellen ist.

Man kann also nur vermuten, da die Heuristiken empirisch nachvollziehbar sind, dafl ihr Ein-
satz die Semantikakquisition wesentlich effizienter macht und geltende Integritdtsbedingungen
dadurch schneller gefunden werden.



Kapitel 9

Validierung von
Integritatsbedingungen

In den Kapiteln 5 und 6 wurde gezeigt, wie sich Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen ablei-
ten lassen. Eine Festlegung, in welcher Reihenfolge die Diskussion von Integritdtsbedingungen
erfolgen soll, wurde in Kapitel 8 gezeigt. Die Diskussion der Kandidaten mit dem Benutzer ist
Inhalt dieses Kapitels. Dabei soll die Entscheidung iiber die Giiltigkeit von vorgeschlagenen
Integritatsbedingungen fiir den Benutzer in nicht formaler, einfacher und verstindlicher Weise
erfolgen. Abbildung 9.1 zeigt, wie sich die Validierung in die Semantikakquisition einordnet.

Strukturangaben
Daten
[ Wertebereichsinf. |
[ Transaktionen |
[Integritatsbed. |

Ermittlung von Ermittlung von
Kandidaten Metainformationen

==

Dialogsteuerung

Integri-
tatsbed.

Validierung

Y

Integritédtsbedingungen

Abbildung 9.1: Einordnung der Validierung in die Diskussion von Integritdtsbedingungen
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Bei der Validierung werden Kandidaten fiir geltende Integritéitsbedingungen mit dem Benutzer
diskutiert. Diese konnen sowohl bestétigt als auch abgelehnt werden, sie werden dementspre-
chend als geltende oder negierte Integrititsbedingungen gespeichert. Ebenso kénnen im Dialog
mit dem Benutzer Kandidaten fiir negierte Integritdtsbedingungen diskutiert und entsprechend
der Validierung als geltende oder negierte Integritdtsbedingungen gespeichert werden. Abbil-
dung 9.2 zeigt, welche Anderungen in den Mengen der Integritétsbedingungen und in den
Kandidatenmengen aufgrund der Validierung erfolgen.

Xp KP U KN XN Yp KP U Kﬁ XN

< :

Abbildung 9.2: Verédnderung der Mengen der Integritdtsbedingungen und der Kandidaten auf-
grund der Validierung

Ein bekannter Ansatz zur einfachen und versténdlichen Validierung von Kandidaten sind Arm-
strongdatenbanken. Diese wurden kurz in Abschnitt 1.4 erldutert, es wurden auch die dabei
auftretenden Probleme gezeigt. Da Armstrongdatenbanken sehr grofl werden kénnen und ihre
Giiltigkeit in diesem Fall nur schwer entscheidbar ist, werden hier keine Armstrongdatenbanken
fiir die Validierung von unbekannten Integritdtsbedingungen verwendet. Es wird fiir jede einzel-
ne unbekannte Integrititsbedingung eine eigene Beispieldatenbank generiert und die Giiltigkeit
dieser iiber eine pseudonatiirlichsprachige Frage diskutiert.

Bei der Generierung von Beispieldatenbanken ist zu beachten, dafl negierte Integrititsbedin-
gungen direkt in Beispieldatenbanken darstellbar sind und sich direkt iiber die Giiltigkeit eines
Beispiels erfragen lassen. Geltende Integrititsbedingungen sind nicht im Beispiel darstellbar,
man kann aber die Negation dieser im Beispiel darstellen und die Giiltigkeit des Beispiels erfra-
gen. Kann so ein generierter Fall nicht auftreten, so muf die entsprechende Integritatsbedingung
gelten. Bei der Erfragung geltende Integritdtsbedingungen wird also erfragt, ob das Gegenteil
der entsprechenden Integritdtsbedingung nicht gelten kann.

Geltende und negierte Integritdtsbedingungen werden also jeweils auf die gleiche Weise erfragt,
aus den Antworten ergibt sich, welche Integritéitsbedingung jeweils gilt.

Zur Generierung von Beispieldatenbanken werden die vorhandenen realen Daten verwendet.
Diese sind fiir den Benutzer anschaulicher als Datenbanken mit abstrakten Daten. Die pseudo-
natirlichsprachige Erfragung der dargestellten Integritdtsbedingungen ist so allgemein formu-
liert, daf} sie fiir alle Datenbankinhalte sinnvoll erscheint.

Eine mogliche Validierung fiir funktionale Abhéngigkeiten, Schliissel, Inklusions- und Exklusi-
onsabhéngigkeiten, sowie Kardinalitdten wird in diesem Kapitel demonstriert.

9.1 Funktionale Abhéngigkeiten

Aus der Definition der negierten funktionalen Abh#ngigkeit (siehe Kapitel 2) ergibt sich,
dal Beispielrelationen nur aus zwei Tupeln bestehen miissen, um eine negierte funktionale
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Abhéngigkeit darzustellen. Mit ihnen soll herausgefunden werden, ob eine funktionale oder
negierte funktionale Abhéngigkeit zwischen bestimmten Attributmengen besteht. Es erscheint
giinstig, auch nur zwei Tupel zu generieren, um den Blick des Benutzers auf das Wesentliche
zu lenken.

In dem generierten Beispiel miissen ein oder mehrere Attribute (X) den gleichen Wert haben,
andere Attribute (Y') mit verschiedenen Werten belegt sein. Das Beispiel reprisentiert dann die
negierten funktionalen Abhéngigkeiten (X—+Y)) A . A(X—-=Y,), VY, €Y.

Dieses Beispiel wird durch eine pseudonatiirlichsprachige Frage ergéinzt, die die negierte funk-
tionale Abhéangigkeit umschreibt.

Abbildung 9.3 zeigt die Erfragung einer funktionalen bzw. negierten funktionalen Abhéngigkeit.

Personen:
Personennr | Name | Vorname | Wohnort PLZ | StraBe | Nummer | Vorwahl | Telefonnr
==Rostock== 0381 3237426
==Rostock== 030 38327362

Konnen zwei Eintriage auftreten, die in — Wohnort — den gleichen Wert und
in — Vorwahl und Telefonnr — verschiedene Werte haben (j/n/u) ? _

Abbildung 9.3: Erfragung von funktionalen und negierten funktionalen Abhéngigkeiten (1)

Bei Annahme des Beispiels gelten die dargestellten negierten funktionalen Abhéngigkeiten, bei
Ablehnung des Beispiels mufl mindestens eine der funktionalen Abhéngigkeiten X— V;,Y; € YV
gelten. Fiir das Beispiel in Abbildung 9.3 sind folgende Integritdtsbedingungen aus der Beant-
wortung der Frage ableitbar:

bei Annahme: Wohnort —/~  Vorwahl) A
Wohnort —/  Telefonnr)
Wohnort —  Vorwahl) Vv

Wohnort —  Telefonnr)

bei Ablehnung:

~ A~~~

Wird das Beispiel abgelehnt, so sind die Ergebnisse nicht eindeutig. Deshalb ist eine Nachfrage
erforderlich. Diese kann folgendermafien aussehen:

- Welche Attribute sind von — Wohnort — abhéangig 7 _

Wird eine rechtsminimale negierte funktionale Abhéngigkeit generiert und erfragt, so kann
man sowohl bei Annahme als auch Ablehnung des Beispiels eindeutige Informationen {iber
Integritatsbedingungen ableiten. Abbildung 9.4 zeigt dieses:
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Personen:
Personennr | Name | Vorname | Wohnort PLZ | StraBe | Nummer | Vorwahl | Telefonnr
——Rostock== 0381
—==Rostock== 030

Kdnnen zwei Eintrdge auftreten, die in — Wohnort — den gleichen Wert und
in — Vorwahl — verschiedene Werte haben (j/n/u) 7 -

Abbildung 9.4: Erfragung von funktionalen und negierten funktionalen Abhéngigkeiten (2)

Dieses Beispiel liefert die folgenden Informationen:

bei Annahme: ~ Wohnort —/~  Vorwahl
bei Ablehnung: Wohnort —  Vorwahl

Um moglichst wenige Nachfragen stellen zu miissen, werden Kandidaten fiir funktionale
Abhéngigkeiten (die durch die Methoden in Kapitel 5 abgeschétzt wurden) mit nur einem
Attribut auf der rechten Seite erfragt. Kandidaten fiir negierte funktionale Abhéngigkeiten
kénnen mit mehreren Attributen auf der rechten Seite generiert und diskutiert werden.

Der Beispielzugang ist auch fiir die Erfragung von Integrititsbedingungen in NE?- Relationen
moglich. Die Erfragung von funktionalen und negierten funktionalen Abhéngigkeiten zwischen
verschachtelten Attributen mit Hilfe von generierten Beispielen erfolgt analog, in Abbildung
9.5 wird eine Studentendatei zur Erlauterung verwendet.

Studenten:

Stud_nr | Name | Vorname Adresse Hauptfacher | Nebenfiacher
Wohnort PLZ StraBe | Nr | Hauptfach Nebenfach
==Rostock== | 18055
==Rostock== | 18057

Konnen zwei Eintrage auftreten, die in — Adresse.Wohnort — den gleichen Wert und
in — Adresse.PLZ — verschiedene Werte haben (j/n/u) ? _

Abbildung 9.5: Erfragung von funktionalen und negierten funktionalen Abhéngigkeiten (3)

Kann dieses generierte Beispiel zutreffen, so existiert eine negierte funktionale Abhéangigkeit
innerhalb des verschachtelten Attributes, kann so ein Fall nicht auftreten, so mufl dort eine
funktionale Abhéngigkeit existieren.
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9.2 Schliissel

Schliissel sind fiir viele Benutzer einfacher zu bestimmen oder zu bestétigen als funktionale
Abhéngigkeiten. Man konnte diese also direkt erfragen.

Es ist aber auch moglich, Schliissel anhand eines Beispiels zu erfragen. Dazu wird eine Beispiel-
relation mit zwei Tupeln generiert, in der die Attribute des Schliisselkandidaten mit gleichen
Werten belegt sind. Abbildung 9.6 zeigt dieses:

Personen:
Personennr | Name Vorname Wohnort | PLZ | Strale | Nummer | Vorwahl | Telefonnr
==Miiller== | ==Peter==
==Miiller== | ==Peter==

Konnen zwei Eintrdge auftreten, die in — Name und Vorname —
den gleichen Wert haben (j/n/u) 7 _

Abbildung 9.6: Erfragung von Schliisseln bzw. negierten Schliisseln

Aus der Antwort des Benutzers 1d8t sich ableiten, ob dieser dargestellte negierte Schliissel
(Name, Vorname) gilt oder in der Relation ein entsprechender Schliissel bestehend aus den
Attributen Name und Vorname gelten mu#f.

9.3 Inklusionsabhingigkeiten

Die Darstellung einer negierten Inklusionsabhéngigkeit anhand von Beispieldaten ist nicht
so einfach moglich, wie die Darstellung einer negierten funktionalen Abhéingigkeit oder ei-
nes negierten Schliissels. Negierte Inklusionsabhéngigkeiten sind gegeniiber Tupelergénzun-
gen nicht invariant. In einer Beispieldatenbank kénnen negierte Inklusionsabhéngigkeiten gel-
ten, die durch Ergidnzen von Tupeln wieder ungiiltig werden. Die Ableitung negierter Inklu-
sionsabhéngigkeiten ist deshalb nur aus abgeschlossenen (vollstéindigen) realen Datenbanken
moglich, solche miifiten auch zur Erfragung generiert werden.

Man kann jedoch Beispielrelationen generieren, die der Benutzer als in sich abgeschlossen an-
sehen mufl. Dazu werden zwei Beispielrelationen r und s erzeugt, bei denen X mit einigen
Eintrdgen belegt ist und in Y nur ein Eintrag steht, der in X nicht vorkommt.

Die im Beispiel dargestellte negierte Inklusionsabhéngigkeit wird durch eine generierte pseu-
donatiirlichsprachige Frage, die eine negierte Inklusionsabhéngigkeit umschreibt, erfragt. Diese
Frage ist im Gegensatz zum Beispiel eindeutig, das Beispiel wird aber verwendet, um diese Fra-
ge zu veranschaulichen. Abbildung 9.7 zeigt die Erfragung von Inklusionsabhéngigkeiten und
negierten Inklusionsabhéngigkeiten.

Wird diese Frage bejaht, so existiert eine negierte Inklusionsabhéngigkeit (Mitarbeiter.Name
¢ Personen.Name), im anderen Fall eine Inklusionsabhéngigkeit (Mitarbeiter.Name C Perso-
nen.Name).
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Personen:
Personennr | Name Vorname | Wohnort | PLZ | StraBe | Nummer | Vorwahl | Telefonnr
Schmidt
Miiller
Schulz
. . Mitarbeiternummer | Name | Vorname | Abteilung | Telefon
Mitarbeiter: NVcior
|

Konnen in — Mitarbeiter.Name — Eintrage stehen, die in — Personen.Name —
nicht auftreten (j/n/u)? _

Abbildung 9.7: Erfragung von geltenden und negierten Inklusionsabhéngigkeiten

9.4 Exklusionsabhingigkeiten

Die Erfragung einer Exklusionsabhingigkeit R.X || S.Y kann einfach durch ein Beispiel darge-
stellt werden.

Es werden dazu zwei Beispielrelationen r und s generiert, in diesen muf jeweils nur ein Tupel
stehen. In R.X und S.Y muf} dabei der gleiche Wert auftreten. Abbildung 9.8 zeigt die Erfragung
einer Exklusionsabhéngigkeit bzw. einer negierten Exklusionsabhéngigkeit.

Personen:

Personennr | Name | Vorname | Wohnort | PLZ | StraBe | Nummer | Vorwahl | Telefonnr
Meier

Mitarbeiternummer | Name | Vorname | Abteilung | Telefon
Meier

Mitarbeiter:

Konnen in — Mitarbeiter.Name — und — Personen.Name — gleiche Werte eingetragen
sein (j/n/u)? _

Abbildung 9.8: Erfragung von geltenden und negierten Exklusionsabhéngigkeiten

Wird diese Frage bejaht, so gilt die dargestellte negierte Exklusionsabhéngigkeit (Mitarbei-
ter.Name || Personen.Name), im anderen Fall gilt eine Exklusionsabhingigkeit R.X || S.Y
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(Mitarbeiter.Name || Personen.Name).

9.5 Kardinalitaten

Zur Erfragung von Kardinalitdten zwischen zwei Relationen-Schemata sind Fremdschliissel-
beziehungen notwendig. Dieses soll am Beispiel erldautert werden. Dazu werden die folgenden
Relationen-Schemata verwendet:

Matrikelnummer | Name | Vorname | Fachbereich | Semester
Studenten:

Studentennummer | Fach | Semester

Vorlesungsbesuch:

Das Attribut Matrikelnummer ist Schliissel in dem Relationen-Schema Studenten und das Attri-
but Studentennummer ist Fremdschliissel in dem Relationen-Schema Vorlesungsbesuch, es gilt
die Inklusionsabhéingigkeit Vorlesungsbesuch.Studentennummer C Studenten.Matrikelnummer. Auf-
grund dieses Fremdschliissels wird die Kardinalitdt zwischen den beiden Relationen-Schemata
bestimmt.

Die Erfragung von Kardinalitdten ist durch zwei Satze moglich, in denen die Information um-
schrieben wird. Diese erfragen den Minimumwert und den Maximumwert der Kardinalitéten.

Wie oft kann ein Eintrag aus — Studenten — maximal
in — Vorlesungsbelegung — auftreten 7 _

Wie oft muB ein Eintrag aus — Studenten — mindestens
in — Vorlesungsbelegung — auftreten 7 _

Es ist auch durch zwei Beispieldiskussionen moglich, die Kardinalitdten zu bestimmen. Der Ma-
ximumwert der Kardinalitdten kann durch ein generiertes Beispiel ermittelt werden, in dem die
erste Relation r nur aus einem Tupel besteht. In diesem Tupel ist nur der Wert des Schliissels
belegt. Dieser Wert kommt in der anderen generierten Relation s mehrfach als Fremdschliissel
vor. Dargestellt wird dadurch die Kardinalitét card(R, S)# (-, 1). Durch die verwendete strenge
Semantik der Kardinalitdten und die Einschréinkung auf die Werte 1 und n fiir den Maximum-
wert der Kardinalitidten bedeutet diese Kardinalitéit: card(R, S)= (-, n). Abbildung 9.9 zeigt die
Erfragung des Maximumwertes der Kardinalitéten.

Aus der Beantwortung 148t sich ableiten, dafl folgende Kardinalitdten gelten:

Bejahung  card(Vorlesungsbelegung, Student) = (_, n)
Verneinung  card(Vorlesungsbelegung, Student) = (-, 1)

Der Minimumwert der Kardinalitdten kann durch ein Beispiel erfragt werden, in dem eine Re-
lation r mit einem Tupel generiert wird, dessen Eintrag bei dem Schliissel in der Relation s
nicht als Fremdschliissel vorkommt. Wie Inklusionsabhéngigkeiten sind auch die Minimumwer-
te der Kardinalitdten invariant gegeniiber Tupelerginzungen. Die Darstellung dieser erfolgt in
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Matrikelnummer | Name | Vorname | Fachbereich | Semester

Studenten: 8930001

Studentennummer | Fach | Semester
| 8930001
Vorlesungsbesuch: 8930001
8930001
Gibt es einen Wert in — Studenten —, der mehrmals in — Vorlesungsbelegung —

vorkommt (j/n/u)? _

Abbildung 9.9: Erfragung von Maximum-Kardinalitéiten

zwei Relationen, die der Benutzer als abgeschlossen ansehen muf, dazu erscheint eine pseudo-
natiirlichsprachige Frage, die das verdeutlicht.

Das generierte Beispiel stellt die Kardinalitat card(R,S)# (1,.) dar. Durch die verwendete
strenge Semantik der Kardinalitdten und die Beschrinkung auf die Werte 0 und 1 fiir den
Minimumwert der Kardinalitdten bedeutet das: card(R, S)= (0,-). In Abbildung 9.10 wird die
Erfragung des Minimumwertes der Kardinalitdten dargestellt.

Matrikelnummer | Name | Vorname | Fachbereich | Semester

Studenten: 8930003

Studentennummer | Fach | Semester
Vorlesungsbesuch: | 8930001
8930002

Gibt es Werte in — Studenten —, die nicht in — Vorlesungsbelegung — auftreten

(i/n/u) ? -

Abbildung 9.10: Erfragung von Minimum-Kardinalitdten

Aus der Beantwortung 148t sich ableiten:

Bejahung  card(Vorlesungsbelegung, Student) = (0, _)
Verneinung  card(Vorlesungsbelegung, Student) = (1, )
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Aus der Beantwortung der beiden Fragen 148t sich die Kardinalitét zwischen zwel Relationen-
Schemata ableiten. Die folgende Ubersicht zeigt die resultierenden Kardinalitéten:

Frage 1
card(R, S) = (., n) moglich?
ja nein
Frage 2 ja card(R,S) = (0,n) | card(R,S) = (0,1)
card(R, S) = (0, ) moglich? | nein | card(R,S) = (1,n) | card(R,S) = (1,1)

Man kann also durch die beiden Fragen die Kardinalitdt ermitteln.

Die in diesem Kapitel gezeigten Moglichkeiten zur Validierung erfiillen den Anspruch der
Verstindlichkeit. Sie erfragen Integritdtsbedingungen nicht formal, sondern anhand von Bei-
spielen. Dadurch ermoglichen sie auch Benutzern, die keine formalen Integritdtsbedingungen
angeben kénnen, Angaben zur Semantik zu machen, aus denen formale Integritdtsbedingungen
abgeleitet werden kénnen.



Kapitel 10

Ubernahme von
Integrititsbedingungen in veridnderte
Datenbank-Schemata

Der Datenbank-Entwurf und die Forward-Engineering-Phase im Re-Engineering von Daten-
banken sind iterative Prozesse. Es ist moglich, dafl in einem Datenbank-Schema bereits Inte-
gritdtsbedingungen bekannt waren und dieses Datenbank-Schema anschliefend verédndert wer-
den. Teilweise sind die Anderungen nur geringfiigig, z.B. kann ein Ergéinzen von Attributen
erfolgen, weil Unvollstédndigkeiten im Datenbank-Schema gefunden wurden.

Bei Anderung eines Datenbank-Schemas mochte man die Integrititsbedingungen, die trotz der
Anderung weiterhin giiltig sind, fiir dieses verinderte Datenbank-Schema ibernehmen. Wei-
terhin mochte man aus Integrititsbedingungen, die aufgrund der Anderung des Datenbank-
Schemas nicht ibernommen werden kénnen, sinnvolle Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen
ableiten, die moglicherweise in dem verédnderten Datenbank-Schema gelten.

Dazu muB zunichst betrachtet werden, welche Anderungen eines Datenbank-Schemas beriick-
sichtigt werden miissen.

Die Attribute eines Relationen-Schemas konnen verandert werden, dabei werden Attributnamen
oder Wertebereiche der Attribute (Typ, Lénge eines Attributes oder Anzahl der verschiedenen
Werte, die ein Attribut annimmt) geédndert.

Ein Relationen-Schema andert sich, wenn der Name des Relationen-Schemas verandert wird.
Weiterhin erfolgt eine Anderung des Relationen-Schemas, wenn zugehirige Attribute verindert
werden. Man kann jedoch die Annahme treffen, dafi das Ergédnzen oder Loschen einzelner At-
tribute keine Anderung der Bedeutung des Relationen-Schemas nach sich zieht. Deshalb wird
ein Relationen-Schema nur dann als verédndert betrachtet, wenn sich Attribute &ndern, die als
Schliissel ausgewiesen sind oder wenn mehr als ein Drittel der Attribute gedndert, geloscht oder
erganzt werden.

Es wird angenommen, dafl die Bedeutung von Attributen und Relationen-Schemata, in denen
keine Anderung der Bezeichnungen, Wertebereiche, zugehdrigen Attribute, usw. erfolgte, un-
verdndert bleibt und damit auch die bekannten Integritdtsbedingungen iiber diesen Attributen
und Relationen-Schemas weiterhin gelten.

In diesem Kapitel wird gezeigt, welche Integritdtsbedingungen nach Ergdnzung, Ldschen und
Verdandern von Attributen und Relationen-Schemata iibernommen werden konnen und welche
Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen in diesen Fillen abgeleitet werden konnen.

183
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Zur Ubernahme von Integrititsbedingungen nach Anderungen miissen das Datenbank-Schema
vor der Anderung (altes Datenbank-Schema), die geltenden Integritdtsbedingungen auf die-
sem Datenbank-Schema und das Datenbank-Schema nach der Anderung (neues Datenbank-
Schema) bekannt sein. Aus diesen Informationen lassen sich Integritétsbedingungen des neuen
Datenbank-Schemas und Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen auf dem neuen Datenbank-
Schema ableiten.

Die Ubernahme von Integritétsbedingungen und Kandidaten wird in den Abschnitten 10.1 bis
10.6 vorgestellt und jeweils begriindet. Diese Ubernahmemoglichkeiten werden in Abschnitt
10.7 noch einmal in einer Tabelle zusammengefafit. Anschliefend folgt in Abschnitt 10.8 ein
Beispiel, in dem die Ubernahme von Integritétsbedingungen nach Verindern des Datenbank-
Schemas demonstriert wird.

10.1 Erginzen von Attributen

Wird in einem Relationen-Schema R ein Attribut A ergénzt, so werden bekannte Integritéts-
bedingungen des Relationen-Schemas wie folgt behandelt:

e Schliissel.
Bekannte Schliissel des Relationen-Schemas R konnen nicht iibernommen werden, da man
nicht weif}; ob die Schliissel auch das neu hinzugekommene Attribut A identifizieren. Die
Schliissel werden aber als Kandidaten in das verénderte Relationen-Schema iibernommen
und eine erneute Validierung dieser Schliissel wird versucht.

e Negierte Schliissel.
Bekannte negierte Schliissel eines Relationen-Schemas kénnen iibernommen werden, wenn
Attribute im Relationen-Schema ergénzt werden. Da negierte Schliissel nicht alle Attribu-
te des Relationen-Schemas identifizieren und deshalb gilt: X —/~ Y] oder X -~ Y, .. oder
XY, Y; - Attribute von R, weifl man, dafl diese negierten funktionalen Abhéngigkei-
ten auch nach Ergéinzen eines Attributes erhalten bleiben.

e Funktionale und negierte funktionale Abhéangigkeiten.
Zusitzliche Attribute beeinflussen die Geltung von funktionalen und negierten funktio-
nalen Abhéngigkeiten nicht, diese konnen also ohne Validierung iibernommen werden.

e Inklusionsabhéngigkeiten, negierte Inklusionsabhingigkeiten, Exklusionsab-
hangigkeiten, negierte Exklusionsabhingigkeiten.
Zusétzliche Attribute eines Relationen-Schemas R beeinflussen die Geltung von
Inklusions- bzw. Exklusionsabhéngigkeiten zwischen zwei Relationen-Schemata R und S
nicht, diese Integritdtsbedingungen kénnen also ohne Validierung iibernommen werden.

e Kardinalititen.
Die Kardinalitdten zwischen zwei Relationen-Schemata bleiben durch das Erginzen
von Attributen unverdndert, bekannte Kardinalitdten konnen also in das verdnderte
Datenbank-Schema {ibernommen werden.

Das Ergédnzen von Attributen in Relationen-Schemata beeinflufit also nur das Gelten von
Schliisseln, diese miissen fiir die Relationen-Schemata, in denen Attribute ergénzt werden, neu
validiert werden.
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10.2 LoOschen von Attributen

Beim Loschen eines Attributes A aus einem Relationen-Schema R sind fiir die Integritétsbe-
dingungen eines Relationen-Schemas zwei Fille zu betrachten.

Nicht iiber A definierte Integrititsbedingungen

Beim Loschen eines Attributes A aus einem Relationen-Schema R koénnen folgende Integritéts-
bedingungen iibernommen werden, sofern sie nicht iiber dem Attribut A definiert sind:

e Schliissel.
Bekannte Schliissel X konnen ohne Validierung iibernommen werden, sofern das geloschte
Attribut A nicht in X auftritt.

e Negierte Schliissel.
Bekannte negierte Schliissel X sagen aus, dafl mindestens eine negierte funktionale
Abhéngigkeit X - Y, V Y - Attribute in R gilt. Da diese negierte funktionale Abhéngig-
keit zu dem geloschten Attribut A bestehen kann, mufl der negierte Schliissel erneut vali-
diert werden. Es ist moglich, dafl dieser negierte Schliissel fiir das verkleinerte Relationen-
Schema einen Schliissel darstellt.

e Funktionale und negierte funktionale Abhingigkeiten.
Funktionale und negierte funktionale Abhéngigkeiten kénnen ohne Validierung iibernom-
men werden, sofern sie nicht auf dem geléschten Attribut A definiert sind.

e Inklusionsabhingigkeiten, negierte Inklusionsabhingigkeiten, Exklusionsab-
hingigkeiten, negierte Exklusionsabhingigkeiten.
Geloschte Attribute eines Relationen-Schemas R beeinflussen die Geltung von Inklusions-
bzw. Exklusionsabhingigkeiten zwischen zwei Relationen-Schemata R und S nicht, diese
kénnen also ohne Validierung iibernommen werden.

e Kardinalitéiten.
Kardinalitdten sind semantische Eigenschaften, die zwischen zwei Relationen-Schemata
definiert sind. Diese widerspiegeln sich auf den Fremdschliisselbeziehungen zwischen den
Relationen-Schemata. Werden Attribute, iiber denen die Kardinalitdten nicht definiert
waren, geloscht, so hat das keinen Einflufl auf die Kardinalitdten, diese konnen also iiber-
nommen werden.

Uber A definierte Integrititsbedingungen

Die Integritédtsbedingungen, die iiber dem geloschten Attribut definiert waren, konnen generell
nicht tibernommen werden. Ausnahmen, in der eine Ubernahme von Kandidaten versucht wird,
sind folgende:

e Schliissel.
Ein Schliissel X, in dem ein Attribut geloscht wurde, kann nicht tibernommen werden.
Da jedoch ein Schliissel im Relationen-Schema vorhanden sein mufl, um die Tupel des
Relationen-Schemas zu identifizieren, versucht man den Restschliissel X — A als Schliissel-
kandidaten zu validieren.
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e Kardinalitéiten.

Kardinalitdten sind semantische Eigenschaften, die zwischen zwei Relationen-Schemata
definiert sind. Diese werden auf Fremdschliisselbeziehungen zwischen den Relationen-
Schemata dargestellt. Werden Attribute, {iber denen die Kardinalitdten definiert waren
(also Schliisselattribute oder Fremdschliisselattribute eines Relationen-Schemas) geléscht,
so wird versucht, neue Fremdschliisselbeziehungen zwischen diesen Relationen-Schemata
zu finden, um so die bekannten Kardinalitdten iiber diesen zu validieren.

Kardinalitdten werden also nach dem Loschen von Attributen in modifizierter Form als
Kandidaten iibernommen.

Die Ubernahme von Integritéitsbedingungen, die iiber geldschten Attributen definiert waren, ist
also generell nicht méglich. Es wird aber versucht, Schliissel und Kardinalitéten als Kandidaten
zu iibernehmen.

10.3 Anderung von Attributen

Die Anderung eines Attributes A in einem Relationen-Schema R in ein Attribut A’ kann als
Léschen des Attributes A und Ergdanzen des Attributes A’ gesehen werden.

Dabei werden ebenso wie beim Loschen von Attributen zwei Falle unterschieden.

Nicht iiber A definierte Integrititsbedingungen

Integritatsbedingungen, in denen das verdnderte Attribut nicht vorkommt, kénnen als geltende
Integritatsbedingungen ohne Validierung oder als Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen, die
validiert werden miissen, iibernommen werden. Die folgende Ubersicht zeigt, wie das erfolgen
kann.

e Schliissel.
Bekannte Schliissel miissen neu validiert werden, da man nicht weif3; ob diese Schliissel
auch das veranderte Attribut identifizieren. Sie werden also als Kandidaten iibernommen.

e Negierte Schliissel.
Bekannte negierte Schliissel X sagen aus, dafl mindestens eine negierte funktionale
Abhéngigkeit X —~ Y, V'Y - Attribute in R gilt. Da diese negierte funktionale Abhingig-
keit zu dem geénderten Attribut A bestehen kann, muf3 der negierte Schliissel erneut vali-
diert werden. Dieser kann also nur als Kandidat fiir einen negierten Schliissel iibernommen
werden.

e Funktionale und negierte funktionale Abhingigkeiten.
Funktionale und negierte funktionale Abhéngigkeiten kénnen ohne Validierung {ibernom-
men werden.

e Inklusionsabhingigkeiten, negierte Inklusionsabhingigkeiten, Exklusionsab-
hingigkeiten, negierte Exklusionsabhingigkeiten.
Geéinderte Attribute eines Relationen-Schemas R beeinflussen das Gelten von Inklusions-
und Exklusionsabhéngigkeiten zwischen zwei Knoten R und S nicht, diese kénnen also
ohne Validierung iibernommen werden.
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e Kardinalititen.
Werden Attribute, iiber denen die Kardinalitdten nicht definiert waren, gedndert, so hat
das keinen EinfluB} auf die Kardinalitéiten, diese kénnen also iibernommen werden.

Uber A definierte Integrititsbedingungen

Alle Integritatsbedingungen (Schliissel, negierte Schliissel, funktionale Abhéngigkeiten, negier-
te funktionale Abhéngigkeiten, Inklusionsabhédngigkeiten, negierte Inklusionsabhingigkeiten,
Exklusionsabhéngigkeiten, negierte Exklusionsabhéngigkeiten, Kardinalitédten), in denen das
gednderte Attribut A vorkommt, kénnen nicht iibernommen werden. Da man aber einen Zu-
sammenhang zwischen dem vorher vorhandenen Attribut A und dem gednderten Attribut A’
vermutet, werden alle diese Integritatsbedingungen als Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen
neu validiert.

e Schliissel.
Bekannte Schliissel, in denen ein Attribut verdndert wurde, miissen neu validiert werden,
da man nicht weif3, ob die Schliisseleigenschaft fiir diesen verédnderten Schliissel gewihr-
leistet ist. Sie werden als Kandidaten iibernommen.

e Negierte Schliissel.
Bekannte negierte Schliissel in denen ein Attribut verdndert wurde, miissen neu validiert
werden, da man nicht weifl, ob das verdnderte Attribut weiterhin die gleiche Bedeutung
hat. Es erfolgt eine Ubernahme der negierten Schliissel als Kandidaten.

e Funktionale und negierte funktionale Abhingigkeiten.
Eine funktionale bzw. negierte funktionale Abhéngigkeit, in der ein Attribut verindert
wurde, mufl ebenfalls neu validiert werden.

e Inklusionsabhingigkeiten, negierte Inklusionsabhingigkeiten, Exklusionsab-
hingigkeiten, negierte Exklusionsabhingigkeit.
Geénderte Attribute einer Inklusions- oder Exklusionsabhéingigkeiten bewirken, dafl diese
Abhéngigkeit ebenfalls nur als Kandidat iibernommen werden kann und eine Validierung
erfolgen mu#.

o Kardinalititen.
Nach der Anderung von Schliisselattributen oder Fremdschliisselattributen, iiber denen
Kardinalitdten definiert sind, erfolgt ebenfalls eine Ubernahme der Kardinalititen als
Kandidaten und eine erneute Validierung.

Bei der Anderung von Attributen werden also die Integrititsbedingungen, in denen das geéinder-
te Attribut A nicht enthalten ist, iibernommen (Ausnahme: Schliissel und negierte Schliissel).
Alle Integritdtsbedingungen, in denen das geénderte Attribut A auftritt, konnen nur als Kan-
didaten iibernommen werden.

10.4 Erginzen von Relationen-Schemata

Beim Ergénzen von Relationen-Schemata in einem Datenbank-Schema &ndern sich die bereits
bekannten Integritéitsbedingungen, die iiber den anderen Relationen-Schemata des Datenbank-
Schemas definiert sind, nicht.
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10.5 Loschen von Relationen-Schemata

Beim Loschen eines Relationen-Schemas R aus einem Datenbank-Schema sind zwei Falle der
Ubernahme von Integritdtsbedingungen zu unterscheiden.

Nicht iiber R definierte Integritidtsbedingungen

Integritatsbedingungen, die iiber anderen Relationen-Schemata der Datenbank definiert sind,
bleiben von dem Loschen unbeeinfluf3t, diese kénnen also auch in das neue Datenbank-Schema
als Integritédtsbedingungen iibernommen werden.

Uber R definierte Integrititsbedingungen

Beim Loschen von Relationen-Schemata kénnen keine Integritdtsbedingungen, die iiber diesem
Relationen-Schema definiert sind, iibernommen werden.

10.6 Anderung von Relationen-Schemata

Beim Andern eines Relationen-Schemas R in R’ werden ebenfalls zwei Fille der Ubernahme
von Integritdtsbedingungen unterschieden.

Nicht iiber R definierte Integritidtsbedingungen

Beim Andern eines Relationen-Schemas éndern sich die Integritéitsbedingungen, die iiber an-
deren Relationen-Schemata definiert sind, nicht.

Uber R definierte Integrititsbedingungen

Bei der Ubernahme von Integrititsbedingungen, die iiber einem gedinderten Relationen-Schema
definiert sind, ist zu beachten, daB nur solche Ubernahmen erfolgen kénnen, die beim Léschen
und Ergénzen eines Relationen-Schemas erfolgen konnen. Damit kénnen keine Integritatsbedin-
gungen, die iiber den Relationen-Schemas R definiert sind, {ibernommen werden. Da man jedoch
einen Zusammenhang zwischen dem alten Relationen-Schema R und dem neuen Relationen-
Schema R’ vermutet, werden alle bisher bekannten Integritétsbedingungen (Schliissel, negierte
Schliissel, funktionale und negierte funktionale Abhéngigkeiten, Inklusionsabhéngigkeiten, ne-
gierte Inklusionsabhéngigkeiten, Exklusionsabhéngigkeiten, negierte Exklusionsabhéngigkeiten,
Kardinalitédten) als Kandidaten iitbernommen.

10.7 Zusammenfassung der Ubernahmeméglichkeiten

fiir Integrititsbedingungen

In diesem Abschnitt soll die Ubernahme von Integrititsbedingungen nach Anderung eines
Datenbank-Schemas anhand einer Tabelle zusammengefafit werden.



10.8. BEISPIEL 189
[ Anderung der Datenbank | [ KEY NKEY FD NFD ID NID ED NED Kard |
Ergéinzen von Attributen K I I I I I I I I
Loschen von Attributen Abo || 1 K I I I I 1 I I
Aeo || K - - - - - - - K
Andern von Attributen Ato || K K I I 1 I 1 1 I
Aso || K K K K K K K K K
Erginzen von Relationen-Schemata I 1 I I 1 I I 1 I
Léschen von Relationen-Schemata Réo || 1 I I I I I I I I
Reo || - - - - - - - - -
Andern von Relationen-Schemata Réo || 1 I I I I I I I I
Reo | K K K K K K K K K

A eo - die Integritatsbedingung o ist iiber dem Attribut A definiert

Afo - die Integritdtsbedingung o ist nicht iiber dem Attribut A definiert

R co - die Integritatsbedingung o ist iiber der Relationen-Schemata R definiert
Rfo - die Integritédtsbedingung o ist nicht iiber der Relationen-Schemata R definiert

Die Eintréige in die Tabelle haben folgende Bedeutung:

I bedeutet, da} eine Integritdtsbedingung iibernommen wird,

K bedeutet, daf eine Integritdtsbedingung als Kandidat iibernommen wird und

- bedeutet, dafl eine Integritdtsbedingung nicht iibernommen wird.

Fiir eine Integrititsbedingung konnen mehrere Anderungen der Datenbank relevant sein, die
Einflu auf die Ubernahme der Integrititsbedingungen in die geinderte Datenbank haben. Da-
bei muB der ungiinstigste Fall der Anderungen der Datenbank beriicksichtigt werden.

Gilt z.B. eine funktionale Abhéngigkeit X — Y iiber einem Relationen-Schema R und es erfolgt
eine Anderung des Relationen-Schemas R und das Loschen eines Attributes A des Relationen-
Schemas R, mit A ¢ X und A ¢ Y. Aufgrund des Loschens eines Attributes, iiber dem die
funktionale Abhéangigkeit nicht definiert ist, kann die funktionale Abhéngigkeit iibernommen
werden (siche Tabelle). Aufgrund der Anderung des Relationen-Schemas, iiber dem die funktio-
nale Abhingigkeit definiert ist, kann nur die Ubernahme als Kandidat erfolgen (siche Tabelle).
Deshalb ist nur die Ubernahme der funktionalen Abhéngigkeit als Kandidat moglich.

10.8 Beispiel

Die Ubernahme von Integrititsbedingungen nach Anderung eines Datenbank-Schemas soll an
einem umfangreichen Beispiel gezeigt werden. Dieses Beispiel beinhaltet das Ergénzen, Loschen
und Andern von Attributen, sowie das Andern von Relationen-Schemata.

Folgendes Datenbank-Schema soll dabei zugrunde gelegt werden:

Datenbank-Schema Universitéit.

Studenten = (Name, Vorname, Studiennummer)

studiert = (Studentennummer, Fachbereich)

Professor = (Personalnummer, Name, Vorname, Titel, Adresse)

arbeitet = (Professor, Fachbereich, Lehrstuhlbezeichnung)

Fachbereich = (Bezeichnung, Adresse, Telefon)
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Auf diesem Datenbank-Schema sind folgende Integritdtsbedingungen bekannt:

Schliissel.

Studiennummer Schliissel von Studenten
Personalnummer Schliissel von Professor
Studentennummer,Fachbereich Schliissel von studiert
Professor Schliissel von arbeitet

Bezeichnung Schliissel von Fachbereich

Inklusionsabhéngigkeiten.
studiert.Studentennummer C Studenten.Studiennummer
studiert.Fachbereich C Fachbereich.Bezeichnung

arbeitet.Professor C Professor.Personalnummer
arbeitet.Fachbereich C Fachbereich.Bezeichnung

Auf diesem Datenbank-Schema sollen folgende Anderungen erfolgen:

Andern von Relationen-Schemata.
Das Relationen-Schema studiert wird in Hauptfach geéndert.

Erginzen von Attributen.

Das Attribut Geburtsdatum wird in dem Relationen-Schema Studenten ergénzt.
Das Attribut Vorwahl wird in dem Relationen-Schema Fachbereich ergéinzt.
Das Attribut Fachsemester wird in dem Relationen-Schema Hauptfach ergénzt.

Loschen von Attributen.
In dem Relationen-Schema Professor wird das Attribut Adresse geloscht.

Andern von Attributen.
Das Attribut Telefon in dem Relationen-Schema Fachbereich wird in Rufnummer
verandert.

Durch diese Anderungen ergibt sich folgendes Datenbank-Schema:

Datenbank-Schema Universitét’.

Studenten = (Name, Vorname, Studiennummer, Geburtsdatum)
Hauptfach = (Studentennummer, Fachbereich, Fachsemester)
Professor = (Personalnummer, Name, Vorname, Titel)

arbeitet = (Professor, Fachbereich, Lehrstuhlbezeichnung)
Fachbereich = (Bezeichnung, Adresse, Vorwahl, Rufnummer)

Folgende Integritdatsbedingungen konnen in dieses Datenbank-Schema iibernommen werden:
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Schliissel.
Name, Vorname Schliissel von Professor.
Professor Schliissel von arbeitet.

Inklusionsabhingigkeiten.
arbeitet.Professor C Professor.Personalnummer
arbeitet.Fachbereich C Fachbereich.Bezeichnung

Begriindung der Ubernahme der Integrititsbedingungen. Die Schliissel der Relationen-
Schemata Professor und arbeitet konnen iibernommen werden, da in diesen Relationen-Schemata
keine Ergénzung oder Anderung von Attributen erfolgte. Es erfolgt auch keine Anderung der
betreffenden Relationen-Schemata. In beiden Relationen-Schemata wurde ein Attribut geloscht,
das nicht im Schliissel enthalten ist, das beeintrédchtigt die Schliisseleigenschaft nicht.

Die Inklusionsabhéngigkeiten zwischen den Relationen-Schemata arbeitet und Professor, sowie
arbeitet und Fachbereich kénnen iibernommen werden, da sich die Relationen-Schemata nicht
verdndert haben und die Attribute, iiber denen diese Inklusionsabhéngigkeiten definiert waren,
ebenfalls unverédndert blieben.

Weiterhin kénnen folgende Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen iibernommen werden:

Kandidaten fiir Schliissel.

Studiennummer Schliissel von Studenten
Studentennummer,Fachbereich Schliissel von Hauptfach
Bezeichnung Schliissel von Fachbereich

Kandidaten fiir Inklusionsabhéngigkeiten.
Hauptfach.Studentennummer C Studenten.Studiennummer
Hauptfach.Fachbereich C Fachbereich.Bezeichnung

Begriindung der Ubernahme der Kandidaten. In dem Relationen-Schema Studenten,
Hauptfach und Fachbereich wurden Attribute ergénzt bzw. verdndert, die Schliissel dieser
Relationen-Schemata miissen deshalb neu validiert werden. Sie werden deshalb als Kandidaten
fiir Schliissel in das verédnderte Datenbank-Schema iibernommen.

Das Relationen-Schema studiert wurde in Hauptfach geéndert, deshalb miissen die Inklusions-
abhéngigkeiten des Relationen-Schemas studiert fiir das verénderte Relationen-Schema noch
einmal validiert werden, es erfolgt auch hier eine Ubernahme als Kandidaten.

10.9 Anwendung der Ubernahme von Integrititsbedin-
gungen
Die Ubernahme von bekannten Integritdtsbedingungen ist nach der Verdnderung von

Datenbank-Schemata notwendig, um eine mehrfache Eingabe von identischen Integritatsbedin-
gungen zu vermeiden. Verdnderungen von Datenbank-Schemata treten im Datenbank-Entwurf
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und in der Forward-Engineering Phase des Re-Engineerings von Datenbanken héufig auf, da
es sich hierbei um iterative Prozesse handelt. Durch eine Ubernahme von bekannter Semantik
(soweit das moglich ist), wird das Prinzip der Redundanzfreiheit der notwendigen Angaben vom
Benutzer gewahrt.

Einige Integrititsbedingungen bleiben von den Anderungen des Datenbank-Schemas unbeein-
fluBlt, diese konnen direkt iibernommen werden.

Einige Integritdtsbedingungen, die nicht iibernommen werden konnen, werden als Kandidaten
fiir Integritdtsbedingungen iibernommen. Fiir das verdnderte Datenbank-Schema erfolgt eine
Semantikakquisition, bei der diese Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen validiert werden.
Beim Loschen von Attributen und Relationen-Schemata kénnen die zugehorigen Integritétsbe-
dingungen nicht iibernommen werden.

Diese Ubernahme der Semantik erfolgt unter der Annahme, daf Attribute und Relationen-
Schemata, bei denen keine Anderung der Bezeichnungen oder Wertebereiche auftritt, in ihrer
Bedeutung unveréndert bleiben. Ist diese Annahme falsch, interpretiert also ein Benutzer die
Bedeutung des Datenbank-Schemas anders als das beim Entwurf erfolgte, so kann das die
Ubernahme falscher Integrititsbedingungen verursachen. Dieser Fall kann nicht erkannt werden,
da dabei nur die Interpretation der Datenbank-Strukturen verdndert wird, es aber keine dufleren
Anzeichen dafiir gibt. Diese Anderung der Interpretation kann zu jedem Zeitpunkt erfolgen.
Als zusitzliche Absicherung fiir diesen Fall, empfiehlt sich die Uberpriifung der abgeleiteten
Integritdtsbedingungen nach den in Kapitel 4 beschriebenen Methoden.



Kapitel 11

Gesamtalgorithmus zur Unterstiitzung
der Semantikakquisition

In den bisherigen Kapiteln wurden verschiedene Methoden vorgestellt, mit denen Integritdts-
bedingungen und Kandidaten fiir Integrititsbedingungen hergeleitet werden kénnen. Teilweise
wurde bereits angegeben, wie die einzelnen vorgestellten Methoden sinnvoll miteinander kom-
biniert werden koénnen.

In diesem Kapitel soll noch einmal zusammengefafit werden, wie diese Methoden miteinander
verbunden werden, um auf effiziente und benutzerfreundliche Weise die Integritéitsbedingun-
gen eines Datenbank-Schemas mit dem Benutzer zu diskutieren. Dabei wird begriindet, welche
Methoden vor welchen anderen Methoden angewendet werden sollten, um optimale Ergebnisse
bei der Semantikakquisition zu erreichen.

Es wurden in dieser Arbeit Methoden vorgestellt, mit denen Integrititsbedingungen abgeleitet
werden konnen, ohne dafl Interaktionen mit dem Benutzer erforderlich sind. Mit einigen Metho-
den wurden Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen abgeleitet, die aber noch mit dem Benutzer
diskutiert werden miissen. Weiterhin gab es Methoden, mit denen Kandidaten fiir Integritdts-
bedingungen mit dem Benutzer diskutiert und dadurch validiert werden.

Diese drei Gruppen von Methoden werden in Abschnitt 11.1 - 11.3 noch einmal kurz zusam-
mengefafit. In Abschnitt 11.4 folgt ein Vorschlag fiir einen Gesamtalgorithmus.

11.1 Ermittlung von Integrititsbedingungen ohne Inter-
aktion mit dem Benutzer

Zu Beginn der Semantikakquisition sollten solche Aktionen ausgefiihrt werden, bei denen Inte-
gritdtsbedingungen ohne Interaktion mit dem Benutzer abgeleitet werden kénnen. Diese Metho-
den miissen vor der Diskussion unbekannter Integritdtsbedingungen ausgefiihrt werden, damit
Informationen, die aus anderen verfiighbaren Informationen direkt ableitbar sind, nicht mit dem
Benutzer diskutiert werden miissen. Im folgenden werden diese Methoden aufgezéhlt.

Anpassung der Semantik an verinderte Datenbanken. Da der Datenbank-Entwurf ein
iterativer Prozef} ist und auch das Re-Engineering von Datenbanken einen iterativen Entwurfs-
schritt einschliefit, kann es vorkommen, dafl die Semantikakquisition fiir ein Datenbank-Schema
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mehrfach erfolgt und dafi das Datenbank-Schema in der Zwischenzeit veréndert wurde.
Deshalb muf bei der Semantikakquisition fiir ein Datenbank-Schema iiberpriift werden, ob be-
reits Integritdtsbedingungen fiir dieses Datenbank-Schema ermittelt wurden. Ist das der Fall
und das Datenbank-Schema wurde nicht verédndert, so werden bereits ermittelte Integritdtsbe-
dingungen iibernommen. Wurde das Datenbank-Schema verdndert, so miissen die bekannten
Integritatsbedingungen an das verédnderte Datenbank-Schema angepafit werden. Das Vorge-
hen dazu wurde in Kapitel 10 beschrieben, benétigt werden dabei das alte und das neue
Datenbank-Schema, sowie die Integritétsbedingungen, die in dem alten Datenbank-Schema be-
kannt waren. Abgeleitet werden Integritdtsbedingungen und Kandidaten fiir Integritatsbedin-
gungen fiir das gednderte Datenbank-Schema.

Auswertung von Daten und Datenbank-Statistik. Vorhandene Daten und Datenbank-
Statistik-Angaben konnen zur Ermittlung von Integritdtsbedingungen ausgewertet werden. Aus
diesen konnen negierte Integrititsbedingungen abgeleitet werden. Welche Integritdtsbedingun-
gen aus welchen Informationen resultieren, wurde in Kapitel 3 gezeigt.

Auswertung von formalen Integrititsbedingungen. Im Datenbank-Entwurf und im
Reverse-Engineering von Datenbanken kénnen explizite Angaben zu formalen Integritatsbedin-
gungen bekannt sein. Diese formalen Integritdtsbedingungen sollen soweit moglich iiberpriift
werden. In Kapitel 4 wurde gezeigt, aus welchen Griinden formale Integritdtsbedingungen
bekannt sein konnen und wie die Uberpriifung solcher Integritdtsbedingungen erfolgen kann.
Dabei soll auch iiberpriift werden, ob die formal spezifizierten Integritdatsbedingungen konform
mit dem Daten und den Datenbank-Statistik-Informationen ist. Diese Uberpriifung kann erst
erfolgen, wenn sowohl die Daten und Datenbank-Statistik-Informationen vorhanden sind als
auch die explizite Angaben zur Semantik bekannt sind. Die Diskussion von evt. auftretenden
Konflikten mit dem Benutzer soll moglichst direkt im Anschlufl an das Eingeben von expli-
ziten Integritéitsbedingungen geschehen, deshalb mufl zuerst die Auswertung von Daten und
Datenbank-Statistik-Informationen erfolgen, erst dann kann das Einlesen und Uberpriifen von
formalen Integritdtsbedingungen durchgefiihrt werden.

Mit diesen Methoden werden einige geltende und negierte Integritdtsbedingungen des
Datenbank-Schemas ermittelt. In Abbildung 11.1 werden diese Integritdtsbedingungen in der
Menge aller konstruierbaren Integritdtsbedingungen des Datenbank-Schemas dargestellt.
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Abbildung 11.1: Integritatsbedingungen, die ohne Interaktionen mit dem Benutzer ermittelt
werden kénnen
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11.2 Ermittlung von Kandidaten

Mit den in Abschnitt 11.1 angegebenen Methoden sind keine vollstindigen Angaben zu den gel-
tenden Integritdtsbedingungen zu finden. Es wird nach Ausfithrung der Methoden, bei denen
keine Diskussion der Integritdtsbedingungen mit dem Benutzer erfolgt, in der Regel noch sehr
viele unbekannte Integritdtsbedingungen geben. Diese unbekannten Integritétsbedingungen sol-
len mit dem Benutzer diskutiert werden. Damit hierbei eine intelligente, nachvollziehbare und
effiziente Vorgehensweise erreicht werden kann, ist ein Vorabschétzung der unbekannten Inte-
gritatsbedingungen erforderlich. Dazu werden plausible Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen
ermittelt.

Es wurden in der Arbeit verschiedene Methoden vorgestellt, die sinnvolle Kandidaten fiir Inte-
gritdtsbedingungen ermitteln. Diese werden im folgenden noch einmal kurz dargestellt.

Anpassung der Semantik an verinderte Datenbanken. Bei der Ubernahme von bereits
bekannten Integritdtsbedingungen in verédnderte Datenbanken (Kapitel 10) werden neben In-
tegritatsbedingungen auch sinnvolle und plausible Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen iiber-
nommen.

Anwendung der Metainformationen. Es konnen mit Hilfe von Heuristiken plausible Kan-
didaten fiir Metainformationen abgeleitet werden. Es werden dafiir inhaltliche Cluster, un-
abhéngige Einheiten und Kernrelationen bestimmt. In Kapitel 7 wird gezeigt, wie das erfolgen
kann. Die Metainformationen kénnen bei der Ableitung von Kandidaten durch Heuristiken und
Festlegung der Dialogreihenfolge eingesetzt werden. Deshalb werden die Metainformationen vor
dem Aufruf dieser Methoden ausgewertet.

Zur Bestimmung der Metainformationen werden bekannte Integritdtsbedingungen ausgewertet,
deshalb ist es nicht moglich, konnen diese Metainformationen nur einmal fiir die Semantikak-
quisition zu ermitteln. Gab es groBe Anderungen in der Menge der bekannten Integritétsbe-
dingungen, so miissen auch die Metainformationen iiber das Datenbank-Schema neu bestimmt
werden.

Ableitung von Kandidaten durch Heuristiken. Mit den in Kapitel 5 gezeigten Heu-
ristiken werden weitere plausible Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen abgeschétzt. Dazu
werden strukturelle Eigenschaften des Datenbank-Schemas, Integritdtsbedingungen, Beispiel-
daten, Transaktionen und Metainformationen verwendet.

Mit diesen Methode konnen Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen, sowie eine Plausibilitét,
mit der diese Kandidaten gelten, ermittelt werden.

Die Abschétzung der unbekannten Integritéitsbedingungen wertet u.a. die Menge der bereits be-
kannten Integrititsbedingungen aus. Deshalb mufl auch die Ermittlung von Kandidaten mehr-
fach wihrend der Semantikakquisition vorgenommen werden. Nach grofen Anderungen in der
Menge der bekannten Integritatsbedingungen, muf§ die Abschitzungen der Kandidaten fiir In-
tegritatsbedingungen neu vorgenommen werden.

Suche nach gleichen oder dhnlichen Datenbank-Schemata. Es wird nach Datenbank-
teilen gesucht, die dhnlich oder gleich dem Datenbank-Schema sind, fiir das die Integritéatsbe-
dingungen ermittelt werden sollen. Sind in d&hnlichen Datenbank-Schemata bereits Integritéts-
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bedingungen bekannt, so konnen diese als Kandidaten in das aktuelle Datenbank-Schema iiber-
nommen werden. In Kapitel 6 wurde das Vorgehen dazu gezeigt.

Abbildung 11.2 zeigt, welche Informationen iiber die Semantik einer Datenbank nach Auswer-
tung der in 11.1 und 11.2 beschriebenen Methoden vorliegen.
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Abbildung 11.2: Semantikinformationen der Datenbank nach der Abschéatzung von Kandidaten

Nach Ausfithrung dieser Methoden werden also neben den bereits bekannten Integritédtsbedin-
gungen sinnvolle und plausible Kandidaten fiir geltende und negierte Integritatsbedingungen
in der Menge der noch unbekannten Integritdtsbedingungen ermittelt.

11.3 Ermittlung von Integrititsbedingungen durch Dis-
kussion mit dem Benutzer

Die ermittelten Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen werden mit dem Benutzer zur Validie-
rung diskutiert. Es ist deshalb vor der Validierung erforderlich, die ableitbaren Kandidaten zu
ermitteln. Abbildung 11.3 stellt dar, welche Auswirkungen die Validierung auf die Menge der
Integritdtsbedingungen hat.

ZPKPE U KN XN EPKPE U Kﬁ XN

-

Abbildung 11.3: Validierung von Kandidaten fiir geltende und negierte Integritdtsbedingungen

Kandidaten fiir geltende oder negierte Integritédtsbedingungen werden diskutiert und dadurch
entweder als geltende oder negierte Integritdtsbedingungen erkannt.

Die Reihenfolge der Diskussion von Integritédtsbedingungen soll bestimmte Eigenschaften
erfiillen. Deshalb wird eine Methode zur Bestimmung der Dialogreihenfolge verwendet.

Festlegung der Dialogreihenfolge. Fiir die Menge der Kandidaten wird die Reihenfolge
des Dialoges zur Validierung festgelegt. Im Kapitel 8 wurde beschrieben, wie die Reihenfolge
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des Dialoges nach den Kriterien Effizienz der Erfragung, Erfragung der wichtigsten Integritéts-
bedingungen und Nachvollziehbarkeit des Dialoges festgelegt wird. Aufgrund dieser Kriterien
wird jeweils der ndchste zu validierende Kandidat ausgewéhlt.

Validierung von Kandidaten. Zur Validierung der Kandidaten wird der Beispielzugang
verwendet, der in Kapitel 9 beschrieben wurde. Dabei wird ein ausgewéhlter Kandidat fiir
eine Integritdtsbedingung im Beispiel dargestellt und diskutiert. Im Ergebnis der Beispieldis-
kussion kann man eine geltende oder negierte Integritdtsbedingung ableiten.

Im Ergebnis der Validierung der Kandidaten kénnen alle unbekannten Integritdtsbedingungen
untersucht worden sein, in diesem Fall ist die Semantikakquisition vollstindig, in Abbildung
11.4 wird das Ergebnis der Semantikakquisition fiir diesen Fall gezeigt.

Abbildung 11.4: Vollsténdige Semantikakquisition

Die Validierung der Kandidaten kann auch unvollstindig erfolgen, in groflen Datenbank-
Schemata ist eine vollstdndige Validierung von allen konstruierbaren Integritdtsbedingun-
gen meist nicht moglich. Abbildung 11.5 zeigt die Menge der Integritdtsbedingungen eines
Datenbank-Schemas fiir diesen Fall.

Xp U XN

Abbildung 11.5: Unvollstéindige Semantikakquisition

11.4 Gesamtalgorithmus

Die Kombination der in diesem Kapitel zusammengefafiten Methoden soll noch einmal anhand
einer Abbildung dargestellt werden.

Es werden zuerst die in Abschnitt 11.1 beschriebenen Methoden zur Ableitung von Integritéts-
bedingungen, die ohne Interaktion mit dem Benutzer erfolgen, angewendet. Die in Abschnitt
11.2 beschriebenen Methoden zur Ermittlung von Kandidaten werden angewendet, um die un-
bekannten Integritdtsbedingungen abzuschétzen. In Abschnitt 11.3 wurden die Methoden zur
Validierung der ermittelten Kandidaten gezeigt. Diese werden im Anschlufl an die Kandidate-
nermittlung angewendet.
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Abbildung 11.6 fait noch einmal die beschriebene Verkniipfung der Methoden zur Semantikak-
quisition zusammen.

Datenbankteilen (6)

DB mit IB i Anpassung der Semantik an i IB
. | verdinderte Datenbanken (10) | | Kand
Ableitung von Daten i Auswertung von Daten und i IB
Integritits- WB-Infos . | Datenbank-Statistik (3) |
bedingungen 1 1
formale IB i Finlesen von formalen i IB .
.| Integritétsbedingungen (4) |
oy ' IB
Struktur, Daten | | Auswertung von § o
Transaktionen, ... | Metainformationen (7) l etaini.
Ableitung von Struktur, Daten i Ermittlung von Kandidaten % I]i& M;tamf.
Kandidaten Transaktionen, ... | durch Heuristiken (5) ,nan
ghnliche DB i Suche nach dhnlichen i Kand

Kand, Metainf.

Dialogsteuerung (8)

Validierung von
Kandidaten

IB

Validierung (9)

Abbildung 11.6: Verbindung der Methoden zur Semantikakquisition

Die Methoden, die auf unverénderlichen Gréflen wie der Struktur, den Daten usw. basieren
miissen nur einmal durchgefiihrt werden. Die Verfahren, die Integritdtsbedingungen oder Me-
tadaten einbeziehen, miissen dabei mehrfach ausgefiihrt werden, diese miissen nach Anderungen
der entsprechenden Mengen wiederholt werden.
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Man kann ersehen, daf§ die Methoden zur Semantikakquisition modular aufgebaut sind, es
konnen einzelnen Methoden weggelassen und andere hinzugefiigt werden, sofern sie auf Inte-
gritatsbedingungen oder Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen basieren und diese Informa-
tionen auch als Ergebnis liefern.

Durch die vorgestellte Semantikakquisition werden Integritdtsbedingungen abgeleitet. Allge-
meine Eigenschaften der Semantikakquisition werden noch einmal im folgenden Kapitel zusam-
mengefafit.



Kapitel 12

Zusammenfassung — Moglichkeiten
und Grenzen der informalen
Semantikakquisition

In dieser Arbeit wurden Methoden vorgestellt, mit denen ein Entwerfer oder Datenbank-
Administrator bei der Spezifikation der Semantik eines Datenbank-Schemas unterstiitzt wird. In
diesem Abschnitt sollen noch einmal die Ergebnisse zusammengefafit werden. Die allgemeinen
Eigenschaften der vorgestellten Semantikakquisition werden zunéchst noch einmal zusammen-
gestellt (Abschnitt 12.1). In Abschnitt 12.2 wird gezeigt, wie die Unterstiitzung der Seman-
tikakquisition fiir verschiedene Typen von Benutzern und fiir verschiedene Aufgaben aussehen
kann. Sich ergebende Probleme werden in Abschnitt 12.3 genannt und mogliche Erweiterungen
der Semantikakquisition werden in Abschnitt 12.4 vorgeschlagen.

12.1 Allgemeine Eigenschaften der Methoden zur Se-
mantikakquisition

Im folgenden werden einige wichtige Eigenschaften der vorgestellten Methoden zur Semantikak-
quisition aufgezihlt.

e Informalitdt:

Die Semantikakquisition kann fiir den Benutzer vollstéindig informal erfolgen. Fragen zu
den Integritdatsbedingungen werden in Form von generierten Beispieldatenbanken gestellt.
Dabei werden keine abstrakten Daten, sondern die vom Benutzer eingegebenen Daten her-
angezogen. Auf diese Weise wird die Semantikspezifikation zu einer Diskussion von Féllen
in realitdtsnahen Datenbanken. Unterstiitzt wird diese Beispieldiskussion durch generierte
pseudonatiirlichsprachige Sétze, die die zu erfragenden Integritédtsbedingungen umschrei-
ben und erldutern.

Es ist moglich, formale Integrititsbedingungen einzugeben, dieses ist aber fiir das Se-
mantikakquisitionstool nicht erforderlich. Die Semantikakquisition kann also vollstédndig
informal erfolgen.

200
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e Keine Redundanz der Eingaben:
Alle Eingaben (Daten, Datenbank-Statistik-Angaben, Angaben iiber die Integritétsbe-
dingungen) miissen nur einmal gemacht werden, alle Informationen werden nur einmal
erfragt, zwischen den einzelnen Methoden erfolgt eine Weitergabe der Informationen.
Vor der Erfragung einer Integritétsbedingung erfolgt eine Uberpriifung, ob diese Infor-
mation bereits aus anderen Integritdtsbedingungen, Daten oder Datenbank-Statistik-
Angaben ableitbar ist. Nur wenn das nicht der Fall ist, erfolgt eine Erfragung.

o Sicherung der Konsistenz:
Fiir jede Anderung der Menge von Integrititsbedingungen erfolgt die Priifung, ob die
Menge der Integritétsbedingungen konfliktfrei, also konsistent ist. Ist das fiir eine ergénzte
Integritatsbedingung nicht der Fall, so erfolgt vor der Abspeicherung der zu ergénzenden
Integritatsbedingungen eine Klarung des Konfliktes. Dadurch kénnen keine Widerspriiche
in der Menge der ermittelten und gespeicherten Integritdtsbedingungen auftreten.

o Effizienz:
Alle vorhandenen Informationen werden ausgenutzt, um Integritétsbedingungen abzulei-
ten. Durch Auswertung von Daten konnen viele Integritéitsbedingungen ausgeschlossen
werden. Ebenso konnen aus vorhandenen Datenbank-Statistik-Angaben Integritdtsbedin-
gungen abgeleitet werden. Dadurch wird die Menge der noch zu untersuchenden Inte-
gritdtsbedingungen eingeschrankt.

Die Effizienz des Verfahrens wird vorwiegend durch den Einsatz von Heuristiken erhoht.
Dabei wird versucht, Hintergrundwissen iiber die Anwendung, das sich in dem Datenbank-
Schema widerspiegelt, auszunutzen. Alle in dem Datenbank-Schema sichtbaren Merkmale
werden in den Heuristikregeln ausgewertet.

Die Erfragung der Integritdtsbedingungen beginnt mit solchen Integritdtsbedingungen,
aus denen sich viele weitere Informationen iiber die Semantik ableiten lassen. Auf diese
Weise verringert sich die Anzahl der nétigen Dialogschritte zur Erfragung der Semantik.

o Frweiterbarkeit:
Die Methode ist offen fiir Erweiterungen, alle Einzelmethoden bauen auf der Menge von
geltenden und negierte Integritdtsbedingungen und auf der Menge von Kandidaten fiir
geltende und negierte Integritdtsbedingungen auf und liefern als Ergebnis eine Menge
von Integritdtsbedingungen oder eine Menge von Kandidaten fiir Integritdtsbedingungen.
Dadurch kénnen weitere Methoden ergénzt werden, die andere Informationen auswerten.

Die Heuristikregeln zur Abschétzung von unbekannten Integritdtsbedingungen sind durch
die voneinander unabhéngige Wichtung ebenfalls problemlos um weitere Heuristiken er-
weiterbar.

o [teratives Vorgehen:
Eine iterative Semantikakquisition ist moglich, es kann nicht nur die Semantikakquisition
fiir das gleiche Datenbank-Schema fortgesetzt werden. Es ist auch moglich, fiir struk-
turell gednderte Datenbank-Schemata einige bereits bekannte Integritdtsbedingungen zu
iibernehmen, andere Integritdtsbedingungen werden als Kandidaten fiir eine erneute Va-
lidierung in das verdnderte Datenbank-Schema iibernommen.

o Flexibilitdt:
Die Methode kann mit unterschiedlichen Voraussetzungen umgehen, da die meisten Ein-
gangsinformationen optional sind. Notwendig vorhanden sein miissen:
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— strukturelle Angaben zur Datenbank (im relationalen Datenmodell), diese kénnen
auch durch Ubersetzung aus konzeptuellen Datenmodellen entstanden sein

— Daten, mindestens zwei verschiedene Eintriage fiir jedes Attribut, um daraus Bei-
spielrelationen zur Diskussion der Integritdtsbedingungen generieren zu kénnen

Weiterhin kénnen folgende Groflen ausgewertet werden:

— formale Integritdtsbedingungen
— Datenbank-Statistik-Angaben (Tupelanzahl, Anzahl der Werte fiir jedes Attribut)
— Transaktionen

— Verhaltensangaben

Informationen iiber den Entwurfsprozef§ (zeitliche Reihenfolge des Entwurfes, ge-
meinsam ausgefithrte Entwurfsschritte)

— natiirlichsprachige Beschreibungen zur Datenbank

Datenbank-Schemata mit gleichen oder dhnlichen Inhalten

Gibt es in speziellen Datenbank-Schemata zusétzliche Informationen, aus denen Inte-
gritdtsbedingungen ableitbar sind, dann wire eine Erweiterung der Semantikakquisition
moglich, die diese zusétzlichen Informationen auswertet und Kandidaten oder Integritéts-
bedingungen aus diesen ableitet.

Durch die grofle Anzahl optionaler Eingaben kann die Methode zur Semantikakquisition
sehr flexibel eingesetzt werden. Eine Anpassung auf den Benutzer ist aufgrund der mogli-
chen expliziten Eingaben realisierbar. Eine Anpassung auf die konkrete Anwendung kann
ebenfalls dadurch erreicht werden, dafl verschiedenen Ausgangsinformationen ausgewertet
werden kénnen.

In diesen Eigenschaften widerspiegeln sich die Vorteile der vorgestellten Semantikakquisition.

12.2 Unterstiitzung verschiedener Benutzertypen im
Entwurf bzw. Reverse-Engineering von Datenban-
ken

Durch die vorgestellten Methoden ist eine unterschiedliche Unterstiitzung der Semantikakquisi-
tion je nach Anforderungen und Voraussetzungen moglich. Einige typische Fille sollen in diesem
Abschnitt erldutert werden.

12.2.1 Unterstiitzung ungeiibter Entwerfer beim Datenbank-
Entwurf

Bei der Semantikakquisition kann ein ungeiibter Datenbank-Entwerfer in folgender Weise un-
terstiitzt werden.
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Der Entwerfer macht Angaben zur Struktur der Datenbank, entweder erfolgt ein Entwurf im
Entity-Relationship Modell, das in ein relationales Datenmodell {ibersetzt wird oder der Ent-
werfer gibt eine Datenbank im relationalen Datenmodell an.

Weiterhin mufl der Entwerfer Beispieldaten angeben, er kann auch Angaben zur Datenbank-
Statistik machen. Auch ein ungeiibter Entwerfer kann evt. einige Integritdtsbedingungen, z.B.
Schliissel eingeben. Fiir diese wird iiberpriift, ob sie in den angegebenen Beispieldaten gelten
und konform zu den Datenbank-Statistik-Angaben sind. Aus den Daten und den Datenbank-
Statistik-Angaben (sofern vorhanden) werden negierte Integritdtsbedingungen abgeleitet.
AnschlieBend werden durch Heuristikregeln Kandidaten fiir plausible geltende und negierte
Integritétsbedingungen ermittelt. Uber eine Beispieldiskussion werden diese unbekannten Inte-
gritdtsbedingungen diskutiert, dabei wird besonders versucht, geltende Integritédtsbedingungen
zu finden.

Die vorgestellte Methode zur Diskussion von Integritdtsbedingungen dient auch zur Erklarung
von Integritdtsbedingungen. Es ist moglich, daff durch die Beispieldarstellung Integritatsbedin-
gungen so erkldrt werden, dal ein Benutzer diese versteht und die formale Spezifikation der
Integritdtsbedingungen dadurch erlernt.

12.2.2 Unterstiitzung geiibter Entwerfer beim Datenbank-Entwurf

Geiibte Datenbank-Entwerfer werden durch den gleichen Zugang in anderer Weise unterstiitzt.

Der Entwerfer gibt ebenfalls strukturelle Angaben entweder im Entity-Relationship Modell oder
im relationalen Datenmodell an. Weiterhin mufl der Entwerfer einige Beispieldaten angeben, er
kann auch Angaben zur Datenbank-Statistik machen. Der Entwerfer kann alle ihm bekannten
Integritatsbedingungen des Datenbank-Schemas spezifizieren. Fiir diese wird iiberpriift, ob sie
konfliktfrei sind und konform mit den Beispieldaten und der Datenbank-Statistik sind. Die
Algorithmen zur Uberpriifung, ob eine Menge von Integrititsbedingungen konfliktfrei ist, sind
zum Teil recht aufwendig. Auch ein geiibter Benutzer kann deshalb nicht immer {ibersehen,
ob eine Menge von Integritdtsbedingungen widerspruchsfrei ist. Der vorgestellte Zugang liefert
dabei Unterstiitzung.

Auch ein geiibter Entwerfer kann Integritéitsbedingungen vergessen, weil diese offensichtlich
sind oder weil diese zu kompliziert sind, um sie formal anzugeben. Es wird deshalb versucht,
weitere geltende Integritdtsbedingungen, die der Entwerfer vergessen oder iibersehen hat, in der
Menge der unbekannten Integritdtsbedingungen zu finden. Dazu erfolgt die Ermittlung plausi-
bler Kandidaten fiir geltende Integritdtsbedingungen durch die Heuristikregeln.

Ein Entwerfer kann auch dadurch unterstiitzt werden, dafl Integritdtsbedingungen aus dhnlichen
Datenbank-Schemata, die der gleiche Entwerfer erstellt hat oder die fiir eine dhnliche Anwen-
dung erstellt wurden, iibernommen werden. Die unbekannten Integritdtsbedingungen, die durch
die Heuristikregeln abgeschétzt werden oder aus dhnlichen Datenbank-Schemata iibernommen
werden, werden mit dem Entwerfer tiber Beispieldatenbanken diskutiert. Diese Form ist fiir die
Erfragung komplizierter Integritéitsbedingungen am besten geeignet.

Der grofie Vorteil des Zuganges ist, dal in keinem Fall weniger Integritéitsbedingungen ge-
funden werden als der Benutzer explizit spezifizieren kann. In vielen Féllen werden durch die
Unterstiitzung weitere Integritdtsbedingungen gefunden. Auch wenn keine zusétzlichen Inte-
gritdtsbedingungen gefunden werden, hat man durch den Einsatz eines Tools den Vorteil, daf3
der Entwerfer weif}, dafl die Menge der von ihm angegebenen Integritdatsbedingungen konfliktfrei
ist.
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12.2.3 Unterstiitzung ungeiibter Datenbank-Administratoren beim
Reverse-Engineering von Datenbanken

Beim Reverse-Engineering sind oft grofle Datenmengen bekannt, die analysiert werden sollen,
um aus diesen formale Integritdtsbedingungen abzuleiten. Ein manuelles Vorgehen dabei ist
sehr aufwendig, es bietet sich deshalb an, die Spezifikation von Integrititsbedingungen fiir das
Reverse-Engineering zu unterstiitzen. Beim FEinsatz eines Tools werden aus einer bestehenden
Datenbank negierte Integritdtsbedingungen abgeleitet. Es kénnen Integritdtsbedingungen des
Datenbank-Schemas explizit bekannt sein. Diese sollen ausgewertet werden. Es ist weiterhin
moglich, da auch ein ungeiibter Datenbank-Administrator einige explizite Angaben zur Se-
mantik machen kann, diese sollen ebenfalls ausgewertet werden.

Noch unbekannte Integritdtsbedingungen werden durch Heuristikregeln abgeschétzt, plausi-
ble Kandidaten fiir geltende Integritdtsbedingungen werden anhand von generierten Beispielen
mit dem Benutzer diskutiert. Durch den Beispielzugang wird auch ungeiibten Benutzern die
Bestétigung oder Ablehnung von vorgeschlagenen Integritatsbedingungen ermdoglicht.

12.2.4 Unterstiitzung geiibter Datenbank-Administratoren beim
Reverse-Engineering von Datenbanken

Auch geiibte Datenbank-Administratoren kénnen beim Reverse-Engineering durch ein Tool un-
terstiitzt werden.

Die Auswertung der bekannten Datenmengen und die Ableitung von formalen Integritdtsbe-
dingungen aus diesen erfolgt dabei durch ein Tool.

Der Datenbank-Administrator kann weitere Integritatsbedingungen spezifizieren, es kénnen
auch einige Integritdtsbedingungen des Datenbank-Schemas explizit bekannt sein. Diese sol-
len ausgewertet werden.

Es kann sein, da durch diese Methoden einige geltende Integritdtsbedingungen noch nicht er-
mittelt wurden, es wird deshalb durch die Heuristiken gezielt nach plausiblen Kandidaten fiir
geltende Integritatsbedingungen gesucht, diese werden gegebenenfalls iiber eine Beispieldiskus-
sion erfragt.

Durch dieses Vorgehen kann der Datenbank-Administrator feststellen, ob die von ihm angegebe-
nen Integritéitsbedingungen konfliktfrei und konform zu den bekannten Datenmengen sind. Eine
manuelle Uberpriifung dieser Eigenschaften ist aufgrund der groBen Datenmengen, die bekannt
sein konnen, sehr aufwendig, bzw. gar sind moglich. Weiterhin kénnen durch das Verfahren In-
tegrititsbedingungen ermittelt werden, die der Datenbank-Administrator aus unterschiedlichen
Griinden vergessen hat zu spezifizieren.

Generell kann man deshalb sagen, daf die vorgestellte Methode sowohl ungeiibte Benutzer, die
keine Integritdtsbedingungen explizit angeben konnen, als auch geiibte Benutzer bei der Se-
mantikakquisition im Entwurfsprozel und Reverse-Engineering von Datenbanken in sinnvoller
Weise unterstiitzt.
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12.3 Probleme bei der informalen Semantikakquisition

Die Vorteile der vorgestellten informalen Semantikakquisition wurden im Abschnitt 12.1 ge-
nannt, es konnen dabei auch einige Probleme auftreten. Diese werden in diesem Abschnitt
noch einmal zusammengefaflt.

Die angegebenen Heuristiken kdnnen fehlschlagen.

Der Erfolg der Heuristiken ist in starkem Mafle von dem Aussehen der Datenbank (und damit
von dem Entwerfer und von dem Anwendungsgebiet) abhéngig.

Es ist nur das Hintergrundwissen auswertbar, daf§ sich direkt in der Datenbank (z.B. in be-
stimmten Bezeichnungen oder den Daten) widerspiegelt. Es wird immer Félle geben, in denen
fiir den Benutzer offensichtliche Integritdtsbedingungen nicht gefunden werden koénnen, da eine
Speicherung und Auswertung des Weltwissens nicht moglich ist und sich fiir diese Félle keine
direkt auswertbaren Hinweise in der Datenbank finden.

Liefern die Heuristiken falsche Ergebnisse, so ermittelt man dadurch zwar keine falsche Inte-
gritdtsbedingungen des Datenbank-Schemas, da die ermittelten Kandidaten validiert werden,
die erwiinschte Effizienzerhohung bei der Diskussion von Integritdtsbedingungen mit dem Be-
nutzer wird jedoch nicht erreicht.

Bei sehr groflen Datenbank-Schemata (Datenbanken mit vielen Attributen) kann auch mit der
Semantikakquisition trotz Einsatz von Heuristiken und effizienter Erfragung keine Vollstindig-
keit der Semantikakquisition und damit auch keine Vollstindigkeit der gefundenen Integritits-
bedingungen gewahrleistet werden. Es wurden verschiedenen Methoden gezeigt, die den Such-
raum einschranken und die Suchreihenfolge festlegen. Dabei wurde versucht, sowenig Infor-
mationen {iber geltende Integritdtsbedingungen wie moglich zu verlieren. Da diese Suchrau-
meinschrankung und Festlegen der Suchreihenfolge auf vagen Informationen (den angegebenen
Heuristikregeln und den durch Heuristiken ermittelten Metainformationen) beruht, kann keine
Gewihr geliefert werden, daf bei einer unvollstindigen Uberpriifung der unbekannten Inte-
grititsbedingungen alle geltenden Integritdtsbedingungen gefunden werden.

12.4 Erweiterungen der Methoden zur Semantikakquisi-
tion

Die Heuristikregeln zur Abschitzung unbekannter Integritdtsbedingungen sind besonders wich-
tig fiir eine effiziente und moglichst vollstdndige Semantikakquisition. Die Einschrankung
und Umsortierung des Suchraumes basiert {iberwiegend auf diesen Informationen. In klei-
nen Datenbank-Schemata werden die plausiblen Kandidaten zuerst erfragt. In sehr grofien
Datenbank-Schemata werden nur solche unbekannten Integritéatsbedingungen erfragt, die durch
die Heuristikregeln als plausible Kandidaten abgeschétzt werden. Den Heuristiken kommt des-
halb besondere Bedeutung zu. In Kapitel 5 wurden zahlreiche Heuristiken vorgestellt, die die
unbekannten Integritdtsbedingungen abschétzen.

Die Heuristiken konnen gegeniiber den vorgestellten Regeln erweitert werden, indem ein Syn-
onymworterbuch eingesetzt wird, das die Heuristiken zur Ermittlung &hnlicher Bezeichnungen
der Relationen-Schemata bzw. Datenbank-Schemata erweitert. Damit kénnen als dhnliche Be-
zeichnungen innerhalb eines Relationen-Schemas oder Datenbank-Schemas auch sprachliche
Synonyme ermittelt werden. Synonyme sind abhingig vom Anwendungsgebiet, mit einem all-
gemeinen Synonymworterbuch kann man deshalb nicht alle existierenden Synonyme ermitteln
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und nicht alle ermittelten Synonyme werden korrekt sein, man kann jedoch einige sinnvolle
Hinweise aus einem Synonymworterbuch ableiten.

Eine weitere Moglichkeit, die Heuristikregeln zu erweitern, ist die Auswertung von Transak-
tionen und Verhaltensinformationen, die an einigen Stellen bereits angedeutet wurden. Die
Auswertung von Transaktionen und Verhaltensinformationen ist schwierig zu realisieren, aber
auch bei eingeschrdankten Vergleichen dieser Angaben oder der Suche nach bestimmten Mu-
ster in diesen Angaben konnen wichtige Informationen iiber das Hintergrundwissen ermittelt
werden.



Kapitel 13

Ausblick

Es gibt weitere Aufgabenstellungen, die zu bearbeiten sind. Diese sollen in diesem Kapitel
vorgestellt werden.

13.1 Mehrwertige Abhingigkeiten

Die einfache und verstidndliche Akquisition mehrwertiger Abhéngigkeiten gestaltet sich weitaus
schwieriger als die Untersuchung funktionaler Abhéngigkeiten, da hier die Représentation in
Beispielen schwieriger ist. Mehrwertige Abhéngigkeiten sind schwer zu verstehen und damit
auch zu erfragen.

Intuitiv erklaren sich mehrwertige Abhéngigkeiten so, dafi ein Attribut oder eine Attributmen-
ge Y mehrere Werte annehmen kann, diese Werte héngen nur von einem Attribut oder einer
Attributmenge X ab, sie sind vom Rest der Relation unabhéngig. Eine mehrwertige Abhingig-
keit wird auf folgende Weise geschrieben: X —» Y |Z |, wobei Z =U — X — Y ist.

Aus dieser intuitiven Erklarung ist bereits zu sehen, daf} eine funktionale Abhéangigkeit X — Y
der Spezialfall einer mehrwertigen Abhéngigkeit X—» Y |U — X — Y ist. In diesem Fall kann
Y nur einen Wert annehmen, dieser hingt ausschliefilich von X ab.

Also gilt: ( X— YV)— (X—Y|U-X-Y).

Die Umkehrung (X— Y |Z)— (X— YY) gilt jedoch nicht.

Exakte Definition: Sei R ein Relationsschema, r eine Relation von R, U die Attributmenge von
R, X,Y C U. Die mehrwertige Abhingigkeit X —» Y |U— X —Y gilt in der Relation r, wenn fiir
alle Tupelpaare s,t von r mit s[X]| = t[X], auch ein Tupel u in r existiert, sodafl die folgenden
Eigenschaften gelten:

t
uY]=t[Y]und ulV — X =Y]=s[V-X-Y].

Anmerkung: v mufl nicht verschieden von s und ¢ sein.

Diese Definition stammt aus [PDG 89], sie soll an einem Beispiel erldutert werden, das in [Ull
88| verwendet wurde.

Bsp:

207
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Course | Teacher Hour | Room | Student | Group
CS101 | Deadwood | M9 222 Klunk
CS101 | Deadwood | W9 | 333 Klunk
CS101 | Deadwood | F9 222 Klunk
CS101 | Deadwood | M9 222 Zonker
CS101 | Deadwood | W9 333 Zonker
CS101 | Deadwood | F9 222 Zonker

OOQTTIH

In diesem Beipiel existieren folgende mehrwertige Abhéngigkeiten:

Course —» Hour, Room

Course —» Student, Group

Teacher —» Hour, Room

Teacher —» Student, Group

Hour, Room —» Student, Group, usw.

Intuitiv sind diese Abhéngigkeiten klar, Course kann mehrere Termine haben, also mehrere
Werte fiir Hour und Room annehmen, mehrere Studenten besuchen ihn. Diese Abhéngigkeiten
gelten nach Definition der mehrwertigen Abhéngigkeiten in der Relation.

Mehrwertige Abhéngigkeiten sich nicht so einfach in einer Relation zu erkennen wie funktiona-
le Abhéngigkeiten. In einer leeren Relation gelten alle mehrwertigen Abhéngigkeiten. Ebenso
wie bei funktionalen Abhéngigkeiten kann man nur feststellen, ob mehrwertige Abhéangigkeiten
erfiillt sind, wenn man die ganze Relation betrachtet. Umgekehrt kann man die Nichterfiill-
heit von mehrwertigen Abhéngigkeiten nicht wie bei funktionalen Abh#ngigkeiten aus einem
Tupelpaar betrachten.

Ein weiteres Problem bei mehrwertigen Abhéngigkeiten ist ihre Geltung bei Schemaénderung.
Wihrend eine funktionale Abhingigkeit X — Y nach einer Anderung der Relation weiterhin
gilt, wenn die Attribute X und Y in der Relation erhalten geblieben sind und deren Werte
iibernommen wurde, ist das bei mehrwertigen Abhéngigkeiten nicht gegeben. Eine Erweiterung
der Relation um neue Attribute oder eine Anderung von Attributen einer Relation koénnen
mehrwertige Abhédngigkeiten ungiiltig machen. Die Begriindung ist der Definition leicht zu
ersehen. Mehrwertige Abhéngigkeiten gelten nur iiber folgender Schemaénderung weiter:

(X—Y(r)— (X—Y(r[A]), X, Y C A)

Die Erfragung mehrwertiger Abhéngigkeiten ist anhand von Beispielen schwierig. Man kann
stattdessen eine pseudonatiirlichsprachige Erfragung wihlen. Die verstdndlichste Form der Er-
fragung ist eine Diskussion von strukturellen Anderungen, da jede mehrwertige Abhingigkeit
durch Einfithrung einer Menge ausgedriickt werden kann.

Zu der Akquisition mehrwertiger Abhéngigkeiten gibt es aber noch keine konkreteren Vorstel-
lungen.
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13.2 Unterschiedliche Behandlung von Attributwerten

In der bisherigen Version des Programms werden alle Werte, die ein Attribut annehmen kann,
gleich behandelt. Dabei kénnen Probleme auftreten, die an einem Beispiel verdeutlicht werden
sollen:

Préaparat | Packungsgrofle | Darreichungsform | Preis | Zuzahlung
2.75 2.75
2.75 3.00
Konnen zwei Eintrage in == Arzneimittel == gleiche Werte fiir

=== Preis
und verschiedene Werte fiir
=== Zuzahlung haben (j / n / u - unbekannt / m - Menu ) ?

In diesem Fall miifite die allgemeine Frage mit “Ja“ beantwortet werden, das Beispiel kann
jedoch nicht auftreten. Das folgende Beispiel reprisentiert die gleiche Abhéngigkeit, dieses
Beispiel ist jedoch richtig.

Priaparat | Packungsgrofle | Darreichungsform | Preis | Zuzahlung
4.75 4.75
4.75 3.00
Konnen zwei Eintrdge in == Arzneimittel == gleiche Werte fiir

=== Preis
und verschiedene Werte fiir
=== Zuzahlung haben (j / n / u - unbekannt / m - Menu ) 7

Zur Behebung dieses Problems ist es erforderlich, dem Nutzer die Méglichkeit zu geben, in den
Beispielrelationen zu dndern, damit Beispiele nicht abgelehnt werden, weil ein konkreter Fall
nicht auftreten kann, obwohl generell eine afunktionale Abhéngigkeit gilt.

Die Integritdtsbedingungen, die hinter dieser Relation stehen, lassen sich nicht verlustfrei auf
die semantischen Constraints abbilden. Insbesondere Berechnungsvorschriften fiir Attributwerte
aus anderen Attributen sollen zur spiteren Uberwachung der Konsistenz aufgenommen werden.
Dazu muf} eine Erweiterung der Constraints herangezogen werden, diese kann evt. Teilmenge
der Sprache zur Darstellung des Verhaltens sein.

Ein weiteres offenes Problem ist dabei die einfache Erfragung solcher Zusammenhénge, die iiber
semantische Constraints hinausgehen.

13.3 Nullwerte

Die getrennte Behandlung von Nullwerten erfolgt bislang nicht. Es mufl gepriift werden, inwie-
weit es sinnvoll ist, diese im Prototypen des Tools vorzusehen und welche Arten von Nullwerten
behandelt werden sollen.
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13.4 Verbindung zu anderen Projektteilen

Im Projektantrag wurden die einzelnen Komponenten des zu erstellenden Tools vorgestellt.
Die Semantikakquisition wird mit fast allen anderen Projektteilen in Verbindung stehen. Diese
Zusammenhénge sollen hier gezeigt werden, da sich daraus weitere Aufgaben ergeben.

13.4.1 Graphischer Editor

Der graphische Editor ist ein Tool zur Strukturerfassung von Datenbankentwiirfen. Es las-
sen sich auch einige semantische Constraints hier eingeben. So kann der Datenbankentwerfer
Schliissel zu den einzelnen Relationen und Kardinalitdten eingeben.

Aus dem Editor werden alle anderen Programmteile aufgerufen, bzw. sind in diesem eingebun-
den.

Der Aufruf des Tools zur Semantikakquisition erfolgt ebenfalls aus dem graphischen Editor.
Dabei vollzieht sich der Datenaustausch iiber das DataDictionary.

In diesem befinden sich strukturelle und bereits bekannte semantische Informationen, nach
Beendigung der Semantikakquisition werden strukturelle und semantische Informationen ins
DataDictionary-File zuriickgeschrieben.

Aus strukturellen Angaben kann Semantik abgeleitet werden, aus eingetragenen Pfaden und
Kardinalitidten lassen sich Inklusionsabhéngigkeiten ableiten. Strukturelle Angaben gehen in
Heuristiken ein, die bei der Semantikakquisition verwendet werden kénnen (sieche Kapitel 77).

13.4.2 Zusammenhang zum Verhalten

An verschiedenen Stellen wurde darauf hingewiesen, dafl Beispieltransaktionen und dynamische
Constraints als Heuristik in die Semantikakquisition eingehen. Die dynamische Komponente ist
noch nicht implementiert. Deshalb sind diese Verbindungen bislang nur bei der Beschreibung der
einzelnen Methoden erldutert, jedoch noch nicht in dem Tool zur Semantikakquisition enthalten.
Hierbei diirften keine theoretischen Probleme auftreten.

Ansétze zur Ableitung semantischer Constraints aus Transaktionen:

Aus einer elementaren Updatetransaktion lassen sich Schliissel oder funktional Abhéngigkeiten
ableiten. Werden Werte eines Tupels gedndert, so kann man ableiten, daf§ die Attribute, die
zur Identifikation des verwendeten Tupels verwendet werden, die rechte Seite einer funktiona-
len Abhédngigkeit darstellen, die Attribute, die gedndert werden, stellen die linke Seite einer
funktionalen Abhéngigkeit dar. Weiterhin kénnen die Attribute, die zur Identifikation der zu
andernden Tupel verwendet werden, Schliissel der Relation sein und zwar in dem Fall, dafl
jeweils nur ein Tupel identifiziert wird.

Die Ableitung von Inklusionsabhéngigkeiten kann mit den Methoden, die in ?? beschrieben
sind, erfolgen.

13.4.3 TUbersetzer

Bei der Ubersetzung von HERM-Schemata in relationale und objektorientierte Systeme sind
Informationen iiber die Semantik unbedingt erforderlich, um einen konsistenten und effizienten
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Entwurf zu erreichen.

13.4.4 Kritikerkomponente

Bei der Bewertung von Entwiirfen und der Untersuchung moglicher dadurch entstehender Pro-
bleme sind semantische Constraints eine wichtige Quelle.

In der Kritikerkomponente sollen Datenbankentwiirfe untersucht werden und der Nutzer soll
auf mogliche entstehende Probleme hingewiesen werden.

Die Bewertung von Entwiirfen ist auch fiir die Semantiksuche relevant, insbesondere bei der
Suche nach Inklusionsabhéngigkeiten und fehlenden Pfaden. In der Literatur gibt es hierfiir
kaum Hinweise, ein Ansatz zur Bewertung von ER Diagrammen befindet sich in [HeK 93].

Das Problem der Bewertung von Entwiirfen und die Suche nach kritischen oder noch unvoll-
stdndigen Stellen ist dariiber hinaus auch fiir die Nutzerfiihrung von Bedeutung. Hierbei sollen
Entwurfsschritte des Nutzers iiberwacht und die weitere Vorgehensweise beim Entwurf vorge-
schlagen werden.

13.4.5 Moglichkeiten zur Bewertung von Entwiirfen

Begriindung der Verwendung von Entwurfsbewertung bei der Semantikakquisition Semantik
liefert Hintergrundwissen iiber Datenbanken, das in den anderen Teilen(Modifizierung, Uber-
setzung, Schemainderung) ausenutzt wird. Semantik allein reicht dort nicht aus, es miissen
zusétzlich Informationen iiber das Verhalten und allgemeine Hinweise zum Schema (Bewertung
des Schemas) ausgenutzt werden.

Bei der Bewertung von Entwiirfen ist zunéchst relevant, welches Kriterium angesetzt werden
soll, da das Ergebnis der Bewertung sich danach richtet.

Es ist moglich, Nichtredundanz von Datenbanken als Kriterium zu verwenden, dieses wird
haufig im relationalen Zugang verwendet. Dabei werden Normalisierungsschritte verwendet,
um Nichtredundanz zu erreichen. Dieser Ansatz ist jedoch nur moglich, wenn vollstéindige In-
formationen {iber semantische Constraints bekannt sind. Er spiegelt Merkmale wie Effizienz
und Giite der Darstellung nicht wider.

Eine Moglichkeit der Effizienzbewertung bzw. Effektivitdtsbewertung ist die Betrachtung von
Transaktionen und Lange der Antwortzeiten auf Transaktionen. Dabei mufl beriicksichtigt wer-
den, welche Transaktionen wie oft laufen werden und ob einige Transaktionen zeitkritischer sind
als andere. Bewertet werden miissen dabei die Anzahl der Tupel der betreffenden Relationen,
die Aufwendigkeit von Joinoperationen, die Unterscheidung, ob Lese- oder Schreiboperationen
vorliegen (Yao, Su).

Eine Moglichkeit der Bewertung, wie gut ein Bereich in eine Datenbank abgebildet ist, lédsst
sich mit den bereits erwihnten Methoden nicht finden. Ein allgemeiner Ansatz dazu ist wahr-
scheinlich schwer zu finden, eine Losung kann nur iiber Faustregeln erfolgen, indem zum Bei-
spiel eingeschétzt wird, wieviele Attribute ein Knoten hat, ob Module existieren, iiber wieviele
Attribute Fremdschliisselbeziehungen hergestellt werden und welche Verbindungen (wieviele)
bestehen, auf diese Weise kann man feststellen, ob Bereiche iiber- oder unterspezifiziert sind.
(weiter verfeinert werden sollten, zusammengelegt werden konnen.)- Parallele zu Entwurfsun-
terstiitzung (top-down, buttom-up)
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Der logische nédchste Schritt nach der Kritikerkomponente ist die Umwandlung in dquivalente
Entwiirfe, die besser den angelegten kriterien entsprechen. (Komponente Dresden)

13.4.6 Natiirlichsprachige Komponente

Die natiirlichsprachige Komponente soll alternativ zu den graphischen Eingabemdglichkeiten
und den Tools zur Erfassung von Semantik und Verhalten Informationen iiber Struktur, Se-
mantik und Verhalten liefern.

Diese aus Texten abgeleiteten Informationen werden teilweise vage sein, sie miissen iiberpriift
und bestitigt werden. Im Tool zur Semantikerfassung kann die Uberpriifung von semantischen
Constraints, die aus Texten abgeleitet wurden, erfolgen.

Eine mogliche Vorgehensweise dabei ist folgende: Die Constraints werden als Kandidaten iiber-
nommen, im Tool zur Semantikakqusition werden Beispiele dazu generiert, diese miissen vom
Datenbankentwerfer bestétigt oder abgelehnt werden.

Weiterhin kann aus vagen Aussagen, aus denen sich in der Sprachkomponente keine direkten
Informationen ableiten lassen, zusétzlich Heuristiken abgeleitet werden.

So sind die Angaben, welche Bezeichnungen zusammen in einem Satz stehen, welche Begriffe am
héufigsten verwendet werden und in welcher Reihenfolge Bezeichnungen verwendet werden, in
Heuristiken auswertbar. Die Ausnutzung solcher Informationen wurde bereits in den vorherigen
Kapiteln erlautert.

Die sprachlichen Komponente sind viele theoretische und praktische Vorarbeiten zu machen,
bevor man zu analysierten Texten kommt (Erliuterungen dazu in den anderen Teile dieses
Berichtes). Es kann noch nicht genau gesagt werden, wie die abgeleiteten Informationen aus
diesem Projektteil aussehen, deshalb ist in der Nachbehandlung dieser Informationen noch
vieles offen.

13.4.7 Komplexitiat der Validierung

Die Anzahl der notwendigen Schritte bei der Validierung der Kandidaten fiir Constraints hingt
von folgenden Faktoren ab:

e Anzahl der Attribute der Relation
e Anzahl der aus den Instanzen ableitbaren negierten Constraints

e Anzahl der in den Instanzen geltenden Constraints (Schliissel, funktionale Abhéangigkei-
ten, Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten )

e Attributanzahl dieser Constraints (Bsp: unére Schliissel werden eher gefunden als
Schliissel aus drei Attributen)

e Weiterhin ist die Anzahl der Dialogschritte abhéngig davon, ob iiber die Heuristiken die
vorhandenen Constraints gefunden wurden. Ist das der Fall, so werden die semantischen
Constraints bei der Validierung schneller ermittelt. Lieferte die Heuristik keine Hinweise
auf die Constraints, so werden also falsche Abschéatzungen gemacht und dadurch sind mehr
Schritte erforderlich, um alle noch unbekannten semantischen Constraints zu untersuchen.
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Es ist keine allgemeine Angabe der notwendigen Dialogschritte zur Validierung moglich, weil
die Wirksamkeit der Heuristiken ein informaler Einfluf§ auf die Komplexitit des Verfahrens ist,
der nicht in einer Formel gefafit werden kann.

Es wurden jedoch in einer empirischen Studie einige Félle untersucht, bei denen eine schrittweise
Erfragung ohne Heuristiken mit der vorgestellten Methode zur Erfragung verglichen wurde. Da-
bei ergab sich, dal mit den Heuristiken und Algorithmen des schnellen Abstiegs nur héchstens
ein Viertel der Dialogschritte bis zur vollstdndigen Validierung notwendig ist.

13.5 Erweiterung des Verfahrens auf die Akquisition von
Kardinalitiaten

Das hier vorgestellte Verfahren liefert die Voraussetzungen fiir die Verfahren des Reverse-
Engineering, die aus der Literatur bekannt sind. Es akquiriert Schliissel, funktionale Abhéngig-
keiten, Inklusions- und Exklusionsabhéngigkeiten. Das beschriebene Verfahren wurde imple-
mentiert und fiir einige einfache Beispiele getestet.

Eine Erweiterung des vorgestellten Vorgehens ist auch auf die Akquisition von Kardinalitéiten
mit Hilfe von Instanzen moglich. Hier kann man ebenfalls aus Instanzen einige Informationen
tiber nicht geltende Kardinalitéten ableiten (der Ausschluf von 1:1, 1:n und n:1 Kardinalitéaten
ist durch Instanzen moglich), aus ermittelten Inklusionsabhéngigkeiten lassen sich ebenfalls
Schluffolgerungen iiber die Kardinalitdten ziehen. In einer interaktiven Validierung miissen
weitere unbekannte Kardinalitdten untersucht werden.

Voraussetzung dabei ist wieder die Ermittlung von Analoga, die in diesem Artikel beschrieben
wurde. Mit diesen Analoga werden Beziehungen zwischen den einzelnen Relationen gefunden,
fiir die dann die Kardinalitéten untersucht werden miissen. Da der Suchraum iiber die Analoga
eingeschréankt wird, ist die vollstdndige Untersuchung und interaktive Validierung der Kardi-
nalitdten moglich.
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