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Zusammenfassung

Anfragen an eine Datenbank werden nicht immer von jemandem adilsgaefem der Aufbau der
Datenbank bekannt ist. Ein typisches Beispigldine solche Situation ist eine Anfrage an eine
Web-Datenbank. Um dem Benutzer einer Anfrageschnittstelle dies auch nicht abzuverlangen, ist
es notwendig, die vorliegenden Daten in eine Universalrelation zu transformieren. Ein System,
das dies realisiert, muss die Zusammiamie in der Datenbank kennen, und aus der Anfrage des
Nutzers die notwendigen Verbundbedingungen automatisch generi@maark

Die vorliegende Arbeit besdlfitigt sich mit dem Zusammentragen aller notwendigen Informa-
tionen aus einer Datenbank, die es einem Anfrageprozessogkchren sollen, eine Universal-
relation aus einer Datenbank zu erzeugen. In der vorliegenden Implementation ist ein Prototyp
umgesetzt, der Informationen aus einer Datenbank sammelt und sie in einer XML-Datei dem
Anfrageprozessor zur Vargung stellt. Die einzelnen dabei auftretenden Probleme, wie zum
Beispiel die Darstellung des Datenbankausschnittes und der darin geltenden Beziehungen, und
deren Losungen sind hier zusammengetragen und werdeilalish diskutiert.
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1. Einleitung

Der Benutzer eines Datenbanksystems hat beim Formulieren einer Anfrage im wesentlichen drei
Dinge anzugeben,amlich welche Daten er haben dthte,woher er diese Daten bekommt,

und welcherBedingungendie Daten unterliegen iissen. Speziell die Angabe woher die Daten
kommen erfordern genaue Kenntnisgeer den Aufbau der Datenbank, da in der R&gebund-
bedingungerangegeben werdenimsen, die die Daten aus mehreren Tabellen in der Anfrage
zusammeriigen und daraus das Ergebnis erstellen.

Datenbanksysteme eignen sich aber offensichtlich niochAhwendungen, in denen Daten den
Nutzer in allgemeiner Form zur Vérung gestellt werden sollen, also der Nutzer lediglich von

der Existenz der Daten ausgehen kann, die Verteilung der Daten auf die jeweiligen Relationen je-
doch dem Nutzer nicht z@gglich (und genauso wenig bekannt) ist. Ein Beispielidagre eine
Anfrageschnittstellelfr ein Bibliothekssystem, bei denen der Nutzer die Organisation der Biblio-
theksdaten (Bestand, Ausleihdaten, etc.) nicht kennt und auch nicht kennen muss, aber dennoch
Anfragen wie zum BeispielSELECT ISBN WHEREAUSLEIHER="...’ moglich sind.

Fur solche Szenarios bétigt man ein System, das in der Lage ist, die Verbundbedingungen
automatisch aus der Anfrage des Nutzers zu generieren. Ein solcher Anfrageprozedsgt ben
Informationeniiber die Tabellen in der Datenbank, und die Beziehungen zwischen den Tabellen.
Er muss wissen, welche Tabellen im Verbund die @eschten Daten liefern. Ein Problem, das
dabei auftritt, ist die deterministische Anfrageumsetzunglen Fall, dass mehrere Tabellen im
Verbund das geanschte Ergebnis liefern. Dieses Problem wird in Abschnitt 2.3.2 aufgegriffen
und genauer ealtert.

Dem Nutzer steht dann eiténiversalrelationzur Verfligung, eine (nicht zwangsweise physisch
erzeugte) Tabelle, die alle Daten der Datenbank&tthnd somit Verbundbedingungéiber-
flissig macht.

Diese Studienarbeit besatigt sich mit der Erfassung aller Daten, dig £inen Anfrageprozes-

sor rotig sind um eine Universalrelationensicht zu erzeugen. Ziel der Studienarbeit war es, eine
prototypische Implementierung zu schreiben, mit der die Beschreibung einer Datenbank erzeugt
werden kann. Diese Beschreibung wird in einer XML-Datei gespeichert, und wird in diesem Text
auch abkirzendinterfacegenannt.

Der Text ist thematisch wiefolgt gegliedert:

Das Kapitel 2 legt einige Grundlagen im Zusammenhang mit dem Projekt, wie beispielsweise
das bereits oben edlnte Problem mit verschiedenen Verbuiddtichkeiten, liefert aber auch



allgemeine Informationeiiber das Programm und die konkrete Aufgabenstellung.

In Kapitel 3 wird beschrieben wie die Informationéber die Datenbank erfasst und aufgear-
beitet werden. Dies beinhaltet neben der Erfassundbdésnbankfenster&ler in der Anfrage
sichtbare Datenbankausschnitt) auch die Aufarbeitung von Beziehungen zwischen den Daten.
Die dabei auftretenden Probleme werden in diesem Kapitelihdgfh analysiert.

Im Kapitel 4 wird die Umwandlung der erfassten Daten in eiiveden Anfrageprozessor brauch-
bare Form behandelt. Dies umfasst Probleme wie beispielsweise das automatischagemzuf
derjenigen Attribute, die sger zum Verbund der Tabellen notwendig sind.

Im Kapitel 5 werden die wichtigsten Programmkomponenten vorgestellt, und deren Implemen-
tierung etwas aher betrachtet.

Das Kapitel 6 wird ein kurzes Fazit aus der Arbeit ziehen, und einen Ausblick auf éigkcime
Weiterentwicklung liefern. In Kapitel 7 sind abschlie3end alle verwendeten Quellen élfgef



2. Vorbetrachtungen

2.1 Aufgabenstellung

Erstellung Universalrelationenschnittsteli@ \Web-Datenbanken - Gewinnung der erforderli-
chen Schemainformationen und Verbundbedingungen

Betreuer: Gunnar Weber
Charakter: Implementierung/Konzeption

1. Realisierung mit Java/JDBC

2. Auslesen der Relationen, Attribute und Sddgeldefinitionen (Pridrschiissel, Fremd-
schlissel)

3. Graphische Darstellung der gewonnenen Schemainformationen mit @glickkeit der
manuellen Bearbeitung (Festlegung desdiigien Datenbankausschnitts, der notwendi-
gen Projektionsattribute und géwschten Selektionsattribute)

4. Ableitung der Beziehungen durch Fremdsddelbedingungen bzw. gleichbenannte At-
tribute (mit Donanenanalyse zur Sicherstellung der gleichen Rolle des Attributs in den
beteiligten Relationen)

5. Gewinnung von Informationen aus Beispielanfragen

6. Ermittlung der beitigten Verbundoperationefiif Universalrelationen-Anfragen mit OR-
Operatoren: nétlicher Verbund (kein Auftreten von Dangling Tupeln) oder OUTER JOIN
(left, right, full)

7. Abspeicherung der gewonnen Informationen in XMit Anfragebearbeitung

2.2 Arbeitsumgebung

Als Programmiersprache kommava 2 (SEunter Verwendung voSWINGKIlassen zum Ein-
satz. Java bietet aul3erdem Untétating fir Datenbankzugriffe mittel3DBC, sowie Moglich-
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keiten zur Erzeugung von XML-Dokumenten mittd[3OM.

Das Projekt wurde auf folgenden Datenbanksystemen (erfolgreich) getestet: IBM DB2 7.2.7
(Personal Edition), IBM DB2 8.1.6 (Enterprise Edition) und MySQL 4.0.17.

Zu den einzelnen Programmen, die an der Entwicklung beteiligt waren, ist in Kapitel 7 eine kurze
Beschreibung angegeben.

Der Name des Projektes lautdRE das stehtiir ,,Universat elationenanfrageschnittstelle Teil
Eins".

2.3 Grundlagen

2.3.1 Die Universalrelation

Anfragen im relationalen Datenmodell, beispielsweise mit SQL, erfordern die Angabe mindes-
tens einer Tabelle, aus der die Daten kommen. Weiterliissen vom Nutzer Daten, die auf
mehrere Tabellen verteilt sind, mittels Verbund zusammaeigeiverden.

Unter bestimmten Voraussetzungeémken die Verbundbedingungen auch automatisch bestimmt
werden. Der Benutzer arbeitet dann auf einer Universalrelation, eine Tabelle, die alledbagens

der Datenbank in sich vereint. Nitich enttalt diese Tabelle die Daten in einer hochredundanten
Form, andererseits muss die Tabelle aber nicht physisch erzeugt werdenjigssgdtiel3lich

die vom Nutzer angeforderten Daten zu liefern, und dies umfasst in der Regel nicht die gesamte
Datenbank.

In der Universalrelation kann dann auf die Angabe der Herkunft der Daten verzichtet werden.
SQL-Anfragen kommen so beispielsweise ohneFkROMKlausel aus. Damit dies aglich ist,

muss die Datenbank so entworfen sein, dass alle Daten verlustfrei wiederhergestellt werden
konnen, das heilt eine J@ih dependenagyliber alle Relationenschemata einer Datenbank gilt.

2.3.2 Zyklen und maximale Objekte

Wie bereits in der Einifhrung festgestellt wurde, kann es bei der Anfrage zu Problemen kom-
men, wenn eslir die Ausfihrung eines Verbundes zwischen zwei Tabellen mehrémggibhkei-

ten gibt. Dieses Problem geht azikleninnerhalb der Datenbank Zick. Um den Begriff des
Zyklus zu eréutern nbchte ich mich des folgenden Beispiels aus [UlI82] bedienen:

Gegeben ist eine Datenbank mit den Attributen Bank, Account, Loan, Customer, Amount, Ba-
lance und Address. Die Beziehungen zwischen diesen Attributen wird im Hypergraphen in Bild
2.1 deutlich.

Wenn nun jede Kante dieses Hypergraphen eine Relation darstellt, welche mit Fremsiskhl
Beziehungen untereinander logisch vargft sind, so ergibt sich ein Zyklus in der Datenbank.
Ein Zyklus weist auf ein semantiscioerladenes Attribut hin. Es ist nicht immer eindeutig wel-



Abbildung 2.1: Hypergraph zugBanking Example”

ches Attributiiberladen ist, da dies oft von der Betrachtungsweis@madph In unserem Beispiel

sei das Attribut Customer alsherladen angesehen, da es sich hierbei um Kunden (Customer)
handelt, die sowohl ein Konto (Account), als auch ein Kredit (Loan) haben. Anfragen liefern
hierbei unter Umsginden falsche bzw. nicht erwartete Ergebnisse.

Betrachten wir beispielsweise die folgende Anfrage:

SELECT Bank WHERECustomer='Jones’

Wir erwarten alle Banken, bei denen Jones entweder ein Konto, oder einen Kredit hat, oder
beides. Der Anfrageprozessor hat nun mehreogliMhkeiten:

1. Verbund von Customer und Baiiker Account
2. Verbunduber Loan
3. Verbunduber Account und Loan

4. Erst Verbundiber Account, dann Verburither Loan, anschlielend VereinigungNION
der beiden Ergebnisse

Es ist nicht vorhersagbar welches Ergebnis zustande kommt. Nutzt der Anfrageprozessor eine
der Varianten 1 bis 3, so kommt in jedem Fall eim tins unerwartetes Ergebnis zustande. Um
das erwartete Ergebnis zu erzeugen, muss die Variante 4 abhsgsérden.

Die Problematik zeigt recht deutlich, dass Zyklen die Anfrage negativ beeinflussaem. Um

dem Anfrageprozessor die Entscheidung zu erleichtern eignemsigimale ObjekteEin ma-
ximales Objekt ist eine Menge von Objektérer die wir fdchstens bereit sind zu navigieren.
Die Objekte in einem maximalen Objekt sind Ausschnitte von Tabellen, das heil3t eine Teil-
menge von Attributen aus einer Relation in der Datenbank. Ein maximales Objekt ist azyklisch,
wodurch die Anfrage innerhalb eines maximalen Objektes eindeutig wird. Werden maximale



Objekte auf einer Datenbank definiert, sagsen alle Objekte in mindestens einem maximalen
Objekt enthalten sein.

In unserem Beispiel &ren zwei maximale Objekte zu definiered;,., = ({Bank}, {Account,
Balancé, {Customer, Addreg3, M., = ({Bank}, {Customer, Addregs {Loan, Amoun}).

Wie wir sehen, knnen einige Objekte in mehreren maximalen Objekten enthalten sein. Der
Anfrageprozessor kann diese maximalen Objekte nun benutzen um seine Anfrage eindeutig zu
formulieren. Dazu ermittelt er alle an der Anfrage beteiligten maximalen Objékig, érst die
Anfrage in jedem maximalen Objekt einzeln und anschliel3end die Vereinigung auf den Ergeb-
nissen durch.

2.3.3 Anwendungsarchitektur

Das Projekt URE ist der erste Teil einer zweiteiligen Anwendung. URE bereitet die Daten vor,
die spater von einem Anfrageprozessor zur Realisierung von Anfragen an eine Universalrelation
berbtigt werden.

Die Gesamtarchitektur (URE+Anfrageprozessor) ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: Gesamtarchitektur

Universalrelationef~-Ebene

/ N\

|

Objekt-Ebene

Datenbank-Ebene

Der Prozess der Datenverarbeitung ist dabei in verschiedene Ebenen untergliedert:

e Die unterste Ebene ist die Datenbankebene, auf der Tabellen, Attribute und &tsbgrit
dingungen wie Sclilssel und Fremdsdidsel bekannt sind.

e Daraus wird eine Objektebene erzeugt, auf der Objekte existieren, die wiederum Attribute
haben und in Beziehung miteinander stehen. Objektéseptieren eine Relation in der
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Datenbank, nur das Objekte nicht alle Attribute der zidgjen Tabelle enthaltenimssen.

Die Objektschicht stellt den Datenbankausschnitt dar, der vom Nutzer festgelegt wird. Die
Objektschicht wird auRerdem um Informationen angereichert, die notwendig sind um die
Universalrelationenanfrage zu edglichen.

e Aus den Objekten wird dann auf oberster Ebene eine Universalrelation erzeugt. Diese
muss nicht wirklich manifestiert sein, aber die Applikation oder der Nutzer, der mit dieser
Schicht arbeitet, soll genauso wie auf einer Universalrelation arbeiten. Es ist die Aufgabe
des Anfrageprozessors dies effizient und korrekt umzusetzen.

Das Projekt URE besétitigt sich mit der Transformation der Datenbankinformationen hin zur
Objektschicht.

2.4 Anforderungen an die Datenbank

Fur die Gewinnung der notwendigen Schemainformationen sind folgende Informationen aus der
Datenbank notwendig:

e Schemataiir die Tabellen (optional)

Tabellen der Datenbank

Attribute der Tabellen

Primarschiissel- und Fremdsaldselbeziehungen

Indizes (optional)

Alle Informationen knnen direkt mittels JDBC abgefragt werden. Voraussetzung ist, dass der
Treiber folgende Methoden dgsra.sql.DatabaseMetaData -Objekts (sowie dessen Er-
zeugung) unteratzt:

e getSchemas() - gibt alle in der Datenbank enthaltenen Schematadur

e getTables(...) - gibt die in der Datenbank enthaltenen Tabelleruzlr

e getColumns(...) - gibt zu einer Tabelle die Attribute ziick

e getPrimaryKeys(...) - gibt zu einer Tabelle alle Prigmschiissel zuiick

e getimportedKeys(...) - gibt zu einer Tabelle alle Fremdsdkkel (importierte

Schlssel) zuiick

e getindexinfo(...) - liefert Informationeriiber Indizes zu einer Relation und somit
uber die UNIQUE-Eigenschatft einiger Spalten.
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Alle verwendeten Methoden und Klassen sind in der Spezifikation von JDBC 1.0 enthalten.
Sollte eine Datenbank zum Einsatz kommen, dessen JDBC-Schnittstelle nicht zur Version 1.0 des
Standards konform ist, soilesen zumindest die hier angegeben Funktionen uitersterden,

da sonst mit Fehlern bei der Informationsgewinnung zu rechnen ist.

URE setzt ebenfalls voraus, dass alle Ruigthlissel in der Datenbank auch als solche definiert
wurden. Sollte der JDBC-Treibeiff eine Tabelle keine Prianschiissel zuiickgeben, so wird
implizit angenommen, dass alle Spalten zusammenarschiissel sind.

Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die Datenbank so entworfen wurde, dass alle relevanten Daten
in einer Universalrelation dargestellt werdednken, d.h. alle relevanten Tabellen haben eine
Beziehung zueinander. Ein Interface, bei dem Beziehungen fehlen, ist dlagtgnd kann mit

diesem Programm nicht generiert werden.

Bei der Ermittlung der notwendigen Metadaten werden an einigen Stellen ineinander geschach-
telte Anfragen benutzt. Sollte die verwendete Datenbank (z.B. MySQL in Versionen vor 4.1)
solche Anfragen nicht unteigizen, ist dies dem Programm mitzuteilen, da dann alternative An-
fragen genutzt werdenimsen. Dadurch éssen mehr Daten von der Datenbank angefragt wer-
den, wodurch sich digbertragene Datenmenge &h.

12



3. Eingabe der Daten

3.1 Darstellung der Daten im Programm

Bevor wir uns mit der Erfassung der Daten bedtigen nochte ich zuachst die Darstellung

der Daten vorstellen. Die Bearbeitung soll grafisch erfolgen, weshalb ich m@&WING zur
Darstellung entschieden habe. SWING ist ein Paket aus der Java-Entwicklungsumgebung, das
Komponenten zur Herstellung einer grafischen Benutzerdéiobel bietet.

Der Nutzer sollte sowohl die Ursprungs- als auch die Zieldaten stets im Blick haben. Bei den Ur-
sprungsdaten handelt es sich um die Datenbank mit ihren Tabellen und Attributen. Die Zieldaten
sind die dem Interface hinzugejten Attribute und die daraus resultierenden Objekte.

Die Datenbank-Informationen werden in einem Baum dargestellt, die Wurzel bildet die Daten-
bank selbst, darunter sind die Schemata angeordnet, auf der zweiten Ebene befinden sich die
Tabellen, und die Attribute sind darunter als Knoten aagegt Im Baum sind die Sdrselei-
genschaften der Attribute grafisch dargestellt. In Abbildung 3.1 (links) ist ein entsprechender
Screenshot aus dem Programm zu finden.

Die hinzugefigten Attribute werden in einer (alphabetisch sortierten) Liste dargestellt, auf Abruf
wird die zugelirige Tabelle angezeigt.

Die Objekte werden in einem Baum angezeigt, mit Interface als Wurzel, den Objekten auf der
ersten Ebene, und den Attributen darunter auf der zweiten Ebene. In diesem Baum werden vom
System hinzugeéigte Attribute und Objekte gesondert gekennzeichnet. Dies wird im Programm
wie in Abbildung 3.1 (rechts) dargestellt.

3.2 Erfassung der Attribute durch den Nutzer

Der Nutzer soll lediglich angeben, welche Attribute er dem Interface hiigauf ndchte. An-
schlieRend soll das Programm daraus eigerdiy Objekte aufbauen.

Beim Prozess der Datenerfassung ist der wohl zeitanéligste Teil die Auswahl der Attribu-
te, die aus der Datenbank aus@lt und einzeln hinzugégt werden. Damit legt der Nutzer
gleichzeitig das Datenbankfenster (den Ausschnitt der Datenbank) fest, dadid@&miragen
zur Verfugung steht.
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Abbildung 3.1: Darstellung der Datenbank und des Interfaces im Programm

Datahase tables
@ DB2INSTY SRS
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T | cvTcnnEnemice

Dazu kommt die Angabe, ob es sich beim hinziiggnden Attribut um ein Projektions- oder
Selektionsattribut handeln wird. Projektionsattribute sind diejenigen, auf die in der Anfrage pro-
jiziert wird. Selektionsattribute sind die Attribute, nach denen selektiert wird, das heif3t die in der
WHERKIausel vorkommen. Attributednnen beides, aber auch keines von beiden sein. Diese
Informationen werden in URE nicht verwendet, sondern nur gesammelt, um sie dann im Inter-
face festzuhalten. Mit Hilfe dieser Angaben sind im Anfrageprozessor Optimierunggirch

indem er beispielsweise mit einer Indizieruiger den Selektionsattributen die Anfragezeit ver-
bessert.

Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf Attribute zu richten, die im Interface mehrmals hin-
zugefigt werden. Diese dienen dazu mittels Selbstverbund spezielle Anfragen @gliehan.
Folgendes Beispiel zeigt einen solchen Selbstverbund:

Beispiel 3.2.1: Beispiel einer Anfrage mit Selbstverbund

Das Relationenschema R g@&uch, Autor}. Um Anfragen wie

SELECT Buch WHEREAutorl="A’  AND Autor2="B’

zu ernbglichen, niissen zwei Objekte erstellt werdem;={Buch, Autorl}, O,={Buch, Au-
tor2}. Der Verbund beider Tabellen kaidber das Attribut Buch erfolgen.

Beim Hinzufigen eines Attributs kann das Programm feststellen, ob das Tabellen-Attribut be-
reits im Interface referenziert wird, deniarfiede Tabelle wird gespeichert wieviele Objekte aus
dieser Tabelle erzeugt wurden. Sind es mehrere Objekte, so muss der Nutzer entscheiden zu wel-
chem Objekt das aktuell hinzuzigende Attribut gedrt, falls dies nicht automatisch festgestellt
werden kann.

Weiterhin hat der Nutzer die 8glichkeit, hinzugdigte Attribute wieder zudschen. Falls dabei
leere Objekte entstehen, so werden diese automatisch entfernt.
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3.3 Beziehungen in der Datenbank

Dieser Abschnitt behandelt Probleme, die im Zusammenhang mit Beziehungen aufireten k

Dies umfasst die Kdrung des Begriff€luster, der als Hilfsmittel dient um fehlende Beziehungen

zu finden, sowie eine formale Definition von Beziehungen. Anschlie3end werde ich Algorithmen
diskutieren, die Beziehungen bestimmen, und mit denen fehlende Beziehungen automatisch ge-
funden werden &nnen. AbschlieRend werde ich noch einldieerlegungen zum éschen von
Beziehungen nennen, sowie die ProbleDwplikatenanalysieren. Dabei handelt es sich um
mehrere Objekte, die der selben Relatiom der Datenbank zugeordnet sind. Diese Objekte
werden dann alBuplikat beziglich der Relation bezeichnet.

3.3.1 Cluster

Um herauszufinden wo in der Datenbank Beziehungen fehlen, ist es sinnvoll Tabellen zu clustern.
In einem Cluster werden alle Tabellen zusammengefasst, die eine Beziehung zu einer anderen
Tabelle in diesem Cluster haben. Existiert mehr als ein Cluster in einer Datenbank, so gibt es
isolierte Bereiche von Tabellen, die mit dem Rest der Datenbistvdr (Fremdsclilssel) nicht in
Beziehung stehen.

Um Cluster zu ermitteln wende ich folgenden Algorithmus an:

1. Gegeben ist eine Menge von Tabellen und eine Menge von Beziehungen.

2. Fur jede Tabelle wird ein eigener Cluster erzeugt. Bei n Tabellen existiereadsi) n
verschiedene Cluster.

3. Starte eine Schleife, diger alle nicht-disjunkten Beziehungen iteriert:

(a) Extrahiere die Tabellen der aktuellen Beziehung.

(b) Finde die zu den Tabellen zuggigen Cluster.

(c) Verschmelze die beiden Cluster zu einem einzigen.

(d) Falls weitere Beziehungen existieren: machster Beziehung zilck zum Schleifen-
anfang, sonst: die Schleife beenden

4. Ubrig bleibt ein Clustering aller Tabellen. Die Liste der Cluster wird absteigend nach
Grol3e des Clusters sortiert.

Die ermittelten Cluster werden nummeriert, der Cluster, der die®tabelle entalt, erlalt die
Nummer 1, alle anderen werden dedGe nach durchnummeriert.

Bei der Anzeige im Programm wird hinter der Nummer des Clusters noch eine der Tabellen
angezeigt. Dies dient der bessetébersicht. Die angezeigte Tabelle ist diejenige mit dem le-
xikographisch kleinsten Namen, die im Cluster enthalten ist. Dies ist wird in Abbildung 3.2
deutlich.
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Der Nutzer muss nun daf sorgen, dass alle Attribute, die im Interface enthalten sein sollen, im

selben Cluster liegen, indem er fehlende Beziehungeimetg

Abbildung 3.2: B

eziehungserfassung im Programm

Edit Relations

Clusters

Cluster 1 (RCCOUNTS,..) | |Cluster 1(ACCOUNTS,.) ¥
DB2INST1.ACCOUNTS DBZINST1.ACCOUNTS
DB2INST1.BANK DB2INST1.BANK
DB2INST1.CUSTOMER DB2INST1.CUSTOMER
DB2INST1LOANS DB2INST1.LOANS

‘ Guess H Add Relation
Relations

ACCOUNTS <-> BANK (C-P,1:M)
CUSTOMER <-> ACCOUNTS {C-P,1:N}
CUSTOMER <> LOANS {C-P,1:N}
LOANS <-> BANK (C-P,1:N)

[_] Show all relations

[Tables: ACCOLUNTS =-= BANIK
inttributes: BAMNENAME <-= MNAME;

1origin: Datahase Foreign Key
Type: | C-P w7 |Card.: |1:N "| ‘ Set values |
| Add Permanen... H Delete Relation |

3.3.2 Formaliatber Beziehungen

Neben den Beziehungen, die in der Datenbank als Fremidsssldefiniert sind, gibt es noch
Beziehungen, die zum Beispiel mehrwertig sind, oder nicht durch Frenigsetbedingungen
ausgedickt wurden, sondern deren Inte@titdurch andere Mechanismen sichergestellt wird.
Fur den Anfrageprozessor ist nur wichtigje er Tabellen miteinander verbinden muss, und

ob es dabei Tupel gibt, die aus dem Ergebnis herausfallen. Daher kann eine Beziehung formal
folgendermafen beschrieben werden:

e Eine Beziehung hat zweéeiten einelinke und einerechte. Die zwei Seiten der Bezie-
hung seien die Relationenschem&taund R;.

e Danicht alle Attribute der beiden Seiten an der Beziehung teilnehmen, fassen wir die rele-
vanten Attribute in eineMenge von 2-Tupelnder Form(Z, r) zusammen, wobéic R;,
undr € R,. Es sei angenommen, dass die Attribute eindeutig ihnren Relationen zugeordnet
werden lbnnen. Durch diese Annahme ist eine explizite Speicherung der beiden Seiten der
Beziehungiberflissig. Die Menge dieser 2-Tupel geiare.
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e Eine Beziehung hat einefyp typ, der die Qualét der Beziehung wiederspiegeln soll,
indem er angibt, ob und wo die Tupel einer Seite nicht im Verbund enthalten siglia¥
sind die Werte C-C*, ,C-P*, ,P-C*, ,P-P* und,disjunkt‘. Die einzelnen Beziehungstypen
werden nachfolgend in diesem Abschnitt genauer betrachtet.

e Eine Beziehung hat ein€ardinalit at kard, wobeikard folgende Werte annehmen kann:
»L:1% L 1N, N:1* oder,,N:N*. Wie die Kardinaliiten zustandekommen wird ebenfalls
weiter unten genauer eit.

Die Notation einer Beziehung erfolgt als 3-Tup@laare, typ, kard).

Die Typen einer Beziehungen haben folgende Bedeutungen, wobeiiLzebk tir Complete
und P fir Partial steht:

e C-C - Beziehung
Diese Beziehung besteht zwischen 2 Tabellen, bei deren Verbund alle Tupel einen Ver-
bundpartner bekommen. Das bedeutet es gibt in keiner Tabelle Tupel, die nichipirkn
werden lbnnen.

e C-P bzw. P-C - Beziehung
Wenn beim Join in genau einer der beiden beteiligten Tabellen Tinigl bleiben, iir die
kein Verbundpartner gefunden werden kann (sogenashentgling tuple} so wird diese
Beziehung als einseitig volesndig klassifiziert. Hierauf kann der Anfrageprozessor mit
einemLEFT beziehungsweisRIGHT OUTER JOINeagieren.

e P-P - Beziehung
Falls es in beiden beim Verbund beteiligten Tabellen Tupel gibt, die nicht verbunden wer-
den ldnnen, so wird die Beziehung zwischen den Tabellen als P-P klassifiziert. Um alle
Tupel beider Seiten ins Ergebnis zu bekommen, muss der AnfrageprozessoFéiren
OUTER JOINdurchiihren.

¢ Disjunkte Beziehung
Ist der Verbund leer, obwohl sich auf beiden Seiten Tupel befinden, so ist die Beziehung
disjunkt. Solche Beziehungen habém tie Anfrage keine Bedeutung und sollten im In-
terface nicht vorkommen, sind allerdings auch nicht verboten.

Um Beziehungen vollgindig zu charakterisieren, fehlt noch die Angaben der Kardataliia
Kardinalitaten in verschiedenen Modellen (zum Beispiel beim Entity Relation-, Erweiterten En-
tity Relation-Modell, UML, ...), oft unterschiedlich angegeben werdeig¢ime ich an dieser
Stelle festhalten, wie die Kardinaiien im Programm notiert werden.

Prinzipiell unterscheidet man bei Beziehungen zwiscl®nl- und ,,zu N'- Beziehungen. In
einigen Modellen (zum Beispiel UML) werden auch Maximalweitedie zu N-Beziehung an-
gegeben. Oftmals kommt auch der Aspekt @ptionalitat in geeigneter Form zum Ausdruck.
Um all dies nun umzusetzen, habe ich mighfolgende Notation der Kardinadit entschieden:
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In Kardinalitaten kommen nur 1 und N in Frage. Die Angabe eines Maximumalfist nicht
erforderlich, da sieifr die Anfrage spter keinen Nutzen darstellt.

Der Aspekt der Optionakit spiegelt sich bereits in den Beziehungstypen wider. So ist eine Seite
mit Beziehungstyp C immer zwingend an einer Beziehung beteiligt und eine Seite mit Typ P
stets optional.

Die Reihenfolge in der Notation (1:N oder N:1?)ahte ich anhand des folgenden Beispiels
verdeutlichen:

Beispiel 3.3.1iiber Kardinalitten

Gegeben sind folgende Relationen:
Links: A| B Rechts: C| D

Die Beziehung zwischen den Relationen Links und Rechts ist dann folgende:

({(A,C)}, P-C,N:1)

Die Kardinaliéit N:1 ergibt sich folgendermaf3en: Es gibt Tupel in Links, die beiriirhiat

chen Verbund mehrere Verbundpartner in Rechts find@mlich alle Tupel mit A=2. Somit
gehen die Tupel aus Links mit N Tupeln aus Rechts Beziehungen ein. Umgekehrt stehen
die Tupel aus Rechts stets nur mit jeweils einem Tupel aus Links in Beziehung, daher die
Kardinalitat 1 fur die rechte Seite.

Fremdschlisselkonnen ebenfalls in dieses Schema von Beziehungen eingeordnet werden:

Ein Fremdsctissel ist generell eine C-P-Beziehung. Eine P-P-Beziehung kann es nicht werden,
da dies durch die Definition eines Fremdsidsels nicht raglich ist.

Es kann also nur noch eine C-C-Beziehung sein, was sich durch statistische Auswertung des
Datenbankinhaltes feststelleiskt.

Die Kardinalitat eines Fremdsci$selssst sich ebenfalls voraussagen. Da ein Fremissal,

der in einer Relatior?; definiert ist, in einer anderen Relatidty, Schlissel ist, kann es sich
entweder um eine 1:N-Beziehung handeln, oder im Spezialfall auch um eine 1:1-Beziehung, was
sich ebenfalls durch statistische Auswertungen ermitéedstl(oder durch den Nutzer angegeben
werden kann).

Damit die Herkunft einer Beziehung aber nicht vdilstlig verloren geht, wird im Interface
zusatzlich der Ursprung der Beziehung gespeichekighth sind dabei folgende Werte:

¢ Statistik - Diese Beziehung wurde durch Auswertung des Datenbankinhalts bestimmit.
e Nutzer - Diese Beziehung wurde vom Nutzer eingegeben.

e Fremdschiissel - Diese Beziehung ist eine Fremd#skElbeziehung in der Datenbank.
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e Fremdschiissel/Statistik - Diese Beziehung war ein Fremdss$el, der durch Auswer-
tung des Datenbankinhalts verbessert wurde (zum Beispiel zu einer C-C und/oder 1:1-
Beziehung).

3.3.3 Algorithmen zur Klassifizierung von Beziehungen

Stehen die beiden beteiligten Relationen und Attribute einer Beziehung fest, danerkKar-
dinalitat und Typ der Beziehung automatisch mit Hilfe des Datenbankinhaltes bestimmt werden.

3.3.3.1 Typbestimmung

Um den Beziehungstyp zu bestimmen werden verschiedene Datenbankanfragen ausgewertet. Die
Beziehung sei hierbei das Tugehare, t, k), wobei alle Attributd jedes Paar§, r) in der Men-

ge Links, und alle Attributer in der MengeRechts enthalten sein solle.inks = {l|(l,r) €
paare}, Rechts analog. Aus den Anfragen ergeben sich die (ganzzahligen) Waltd, CNTR

und CNT.JOIN, deren Auswertung anschlie3end den Typ liefern. Um die nachfolgenden Aus-
driicke etwas zu vereinfachen sei die linke Tabelle der Beziehunb, aisd die rechte Tabelle
als R hinter demFROMotiert. Ein hinter deSELECTFAnweisung auftretendesinks und/oder
Rechts bedeutet, das die Elemente ausiks (beziehungsweis®&echts) hier als Attributliste
nach SQL-Syntax notiert werden. Das Auftreten venbund in der WHERKIlausel bedeutet
eine ANDVerkettung der Verbundbedingungen aus der Menge-e der Beziehung in SQL-
Syntax.

1. CNTL: Das Ergebnis folgender Anfrage gibt an, wie viele verschiedene Werte es in der
linken Attributmenge gibt:
sql:= SELECT DISTINCT Links FROML;
CNTL:= SELECT COUNT(*) FROMsql AS COUNTER

2. CNTR: Die Anfrage ist analog z&€NTL, nur fur die rechte/n Tabelle/Attribute statt der
linken.

3. CNTJOIN : Dieser Wert ahlt die eindeutigen Tupel, die im Verbund enthalten sind.
sql:= SELECT DISTINCT Links FROML, R WHEREverbund,
CNTJOIN:= SELECT COUNT(*) FROMsgl AS COUNTER

Ist einer der beiden WerteNTL und/odelCNT.R gleichCNT.JOIN, dann bekommt diese Seite
ein,,C* in ihrer Beziehung, andernfalls ej®”. Sollte sich herausstellen, dass der Verbund leer
ist (obwohl dieCNT.x jeweils > 0 sind), so wird diese Beziehung als disjunkt gekennzeichnet.

Falls sich der Beziehungstyp nicht bestimmasst, zum Beispiel aufgrund eines Datenbank-
fehlers, oder weil eine der Datenbanktabellen leer ist, wird der Typ,@tbekannt’ gesetzt.
Unbekannte Beziehungen spielen nur im Programm eine Ralléerd aber im Interface nicht
enthalten sein.
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3.3.3.2 Kardinalitatsbestimmung

Um die Kardinalitit einer Seite der Beziehung zu ermitteln, bestimmen wiatzlish zu den
Werten aus der Typbestimmung noch die WE&NTALL L undCNTALL_R. Zur Bestimmung
der Kardinalitit ist es stets notwendig die jeweils andere Seite zu untersuchefltesicht-
lichkeit halber ist die Vorgehensweise hier nur tlie linke Seite dargestellt. Die rechte Seite
bestimmt sich analog, nur das st@WiTALL_R der WertCNTALL_L berechnet und ausgewer-
tet wird.

Es gibt bei der Bestimmung zweéahe zu unterscheiden:
Fall 1: Die rechte Seite hat Beziehungstyp C
Fall 2: Die rechte Seite hat Beziehungstyp P

Zu Fall 1

Aus der Ermittlung des Beziehungstyps steht uns bereits der @¢RJOIN zur Verfugung.

Da es sich um eine Typ C-Beziehung handelt, wissen wir bereits, dass alle Tupelesnen

Verbundpartner haben. Angenommen es existieré imehr Tupel al$CNTJOIN, so bedeutet
das, dass einige Tupel afismehr als einen Verbundpartner haben. Detidabtwendige Wert
wird ahnlich wieCNTR berechnet, allerdings diesmal nicht iBELECT DISTINCT, sondern
nur mitSELECT

CNTALL R: SELECT COUNT(*) FROMR;

IsSt CNTALL_R=CNTJOIN, so ist die Kardinaldt der linken Seite 1, ansonsten ist sie N.

Zu Fall 2

Wie auch im ersten Fall bestimmt sich die Kardiralitlurch den Vergleich einBELECT
DISTINCT mit einer SELECTFANfrage, nur das wir im Falle des Beziehungstyps P erst noch
eine Anfrage zur Bestimmung des Vergleichswertes diitatein nilssen und nicht wie oben die-
sen bereits gegeben haben.

Wir wissen die rechte Seite hat Typ P, jetziissen wir herausfinden wie viele eindeutige Tu-
pel davon in die Beziehung eingehen. Dies ist aber bereiGNiLJOIN enthalten. Das be-
deutet, dass von de@NTR Tupeln ausk nur CNTJOIN eindeutige Tupel in der Beziehung
stecken. Um diese Tupel geht es uns, denn sollten dort Duplikate auftreten, so ist klar, dass die-
se dazuifihren, dass mindestens ein Tupel dusiehrere Verbundpartner bekommt. Der Wert
CNTALL _Rfur diesen Fall bestimmt sich also wie folgt:

sql:= SELECT Rechts FROML, R WHEREverbund,

CNTALL_R=SELECT COUNT(*) FROMR WHERE( Rechts) IN sql.

CNTALL_Rwird dann wie in Fall 1 miCNT.JOIN verglichen und entsprechend ausgewertet.

Folgendes Beispiel soll die Beziehungsbestimmung verdeutlichen:

Beispiel 3.3.2: Bestimmung der Beziehung

Gegeben seien folgende zwei Relationen:
ALBEN ={ALBUMNO, TITEL} auf der linken Seite und COVER$ALBUM , PIC} auf
der rechten mit
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ALBEN: ALBUMNO ‘ TITEL

1 Play
2 The Unforgettable Fire
3 Reptile
COVERS: ALBUM \ PIC
1 PLAY.JPG
2 UFIRE.JPG

CNTL = 3, dennin ALBEN sind 3 verschiedene Werte von ALBUMNO.

CNT.R=2, denn in COVERS sind 2 verschiedene Werte von ALBUM.

CNT.JOIN =2, dennim nairlichen Verbund der beiden Relation@mer die entsprechenden
Attribute sind 2 verschiedene Tupel enthalten.

Daraus ergibt sich bereits der Beziehungstyp P-C.

CNTALL_L = 2, (Betrachtung nach Fall 1:) denn in COVERS sind insgesamt 2 Werte (in-
klusive Duplikate) von ALBUM.

CNTALL_R = 2, (Betrachtung nach Fall 2:) denn bei Projektion auf ALBUMNO im Ver-
bund ergeben sich insgesamt 2 Werte (inklusive Duplikate).

Die Kardinalift ist somit 1:1.

Als Beziehung ergibt sich ((ALBEN.ALBUMNO,COVERS.ALBUM), P-C, 1:1).

3.3.3.3 Probleme mit Unteranfragen

Wie bereits en@hnt gab es beim Test mit MySQL Probleme mit diesen Anfragen, da MySQL
in der mir vorliegenden Version noch keine Unteranfragen uriteatstDa aber gerade im Web-
Umfeld MySQL sich gewisser Beliebtheit erfreut, habe ich alternative Anfragen erstellt.

Allerdings sind nicht alle Anfrageaquivalent ohne Unteranfragen zu formulieren sind, daher ist
es hier notwendig digul3ere Anfrage im Programm, und nicht auf der Datenbank durighizif.

Es wird nur die innere Anfrage an die Datenbank abgesende€@aB\NWwird stattdessen durch
eine Schleife im Programm ersetzt. Auf eine Verwendung von teanporTabellen habe ich
verzichtet, da ich nicht voraussetzen kann, dass der Nutzér idaher die notwendigen Rechte
hat. Das bedeutet allerdings auch, dass mehr Daten von der Datenbank geliefert wiessiem, m
was bei langsamen Verbindungen durchaus zulsgren Wartezeiteruhrt.

Dies sind die angepassten Anfragen:

e CNTL: Fur eine einelementige Mendeanks ist folgende Anfrage raglich:
CNTL:= SELECT COUNT(DISTINCT Links) FROML;
Da COUNT( DISTINCT ...) mit Attributlisten nicht funktioniert, muss dasaBlen
manuell erfolgen falls in.inks mehr als ein Element enthalten ist. Die Anwendung setzt
dann nur die folgende Anfrage ab, uriéhit die Tupel im Ergebnis selbst:
SELECT DISTINCT Links FROML;

e CNTR: analog zuUCNTL
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e CNTJOIN: Ein ahnliches Problem, das auch BINT L bestand, tritt bei der Bestimmung
von CNTJOIN auf. Die folgende Anfrage ist nur mit einem Attribut Innks moglich:
CNTJOIN:= SELECT COUNT(DISTINCT Links)

FROML, R WHEREverbund;
Als Alternative fur Attributlisten bleibt auch hier nur das manuelle Aaisten des Ergeb-
nisses folgender Anfrage:
SELECT DISTINCT Links FROML, R WHEREverbund,

e CNTALL_R (Fall 1): enthielt keine Unteranfrage;

e CNTALL_R (Fall 2): Zurachst wird die folgende Anfrage abgesetzt:
SELECT DISTINCT Rechts FROML, R WHEREverbund;
Damit ist nun eine Liste aller Tupel iR verfugbar, die im Verbund mif. einen Partner
haben. Dieses Ergebnis wird gespeichert. Da allerdings die Wertéivds und Rechts
im Verbund gleich sind, entspricht dies der Anfrage, dieGNT.JOIN formuliert wurde.
Anstatt also zur Berechnung V&NTALL _L die selbe Anfrage ein zweites mal zu stellen,
speichern wir zwecks Optimierung das Ergebnis der AnfradgeCNT.JOIN bereits im
Vorfeld und greifen hier darauf zuck.
Anschlie3end wird die folgende Anfrage abgesetzt:
SELECT Rechts FROMR;
Dies sind alle Tupel au®. Schneidet man diese Ergebnismenge mit dem Ergebnis der
vorhergehenden Anfrage, undldt dann die Tupel im Durchschnitt, dann ergibt sich der
gesuchte Wert.

e CNTALL_L: analog zuCNTALL_R

Fur CNTL undCNTJOIN sind die Anfrageniir einelementige Attributlistentkzer als die ur-
spiinglichen Anfragen. Das Programm verwendet deslialbihelementigd.inks bzw. Rechts

immer die oben angegebenen Anfragen und vermeidet Unteranfragen mittels manuellem Aus-
zahlen nur dann, wenn es wirklich notwendig ist.

3.3.4 ,Erraten” von Beziehungen

Nun kann es vorkommen, dass Beziehungen fehlen, und der Nutzer hat nicht di
Moglichkeit diese nachzupflegen. Das Programm kann jedoch versuchen, di¢ fatuess
lenden Beziehungen zu ermitteln. Dazu bedient sich das Programm Informationen
aus der Datenbank, aus denen dann die Beziehungen bestimmt werden. Ich be-
zeichne diese Doanenanalyse zur Beziehungsermittlung auchSaddistik-Funktionenda die
Auswertung statistischer Natur ist.

Das Problem der Beziehungsfindung kann in mehrere Einzelprobleme aufgeteilt werden, die
auch in getrennten Methoden implementiert sind. Im Programm verbirgt sich die Statistik-Funk-
tionalitat hinter einer einzigen Scha#tihe. Diese wurde bereits in Abbildung 3.2 dargestellt. Sie
tragt die BezeichnungGuess*. In Abbildung 3.2 dient sie dazu, alle Beziehungen zwischen den
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selektierten Clustern anzuzeigen. In Abbildung 3.3 ist die Eingabe einer Beziehung dargestellt,
die ebenfalls eine solche Schaitthe enthlt. Durch Beétigung versucht das Programm mittels
Statistik-Funktionen die fehlenden Daten zugrgen. Hat der Nutzer beispielsweise keine At-
tribute zur Beziehung hinzugédt, so wird eine Beziehung zwischen den gbilten Tabellen
gesucht. Sind bereits Attribute enthalten, so wird versucht Typ und Kardinalitbestimmen.

Abbildung 3.3: Eingabe einer Beziehung

Edit Relations
Cluster 1 (ACCOUNTS,...) Cluster 1 (ACCOUNTS,...)
ACCOUNTS BANK

ACCOUNTS.ACCOUNT (DECIMAL(12,00) [PK] BANK.NAME (CHAR{50)) [PK]
ACCOUNTS.BALANCE (DECIMAL{12,2))
ACCOUNTS.BANKNAME (CHAR(50)) [FK:BANK.N

4 [

| Guess | | Add Pair
Left: BAMNKMAME;
Right: MAME;
Type: Unknown b
Cardinality: | Unknown -
Add Ahort

In den folgenden Abschnitten werden nun alle Einzelprobleme, die Teil der Beziehungsfindung
sind, erhutert.

3.3.4.1 Paare bestimmen

Zunachst wird es @tig sein, eine Kandidatenliste zu erstellen, digtepauf Beziehungberpiift

wird. Die Methode hieiiir soll zwei Attributmengen als Eingabe nutzen, um eine Mengglim

cher Paareir Beziehungen zu erstellen. Es werden alle Attribute der ersten Menge mit allen
Attributen der zweiten Menge in Beziehung gebracht, innerhalb der jeweiligen Attributmengen
wird keine Beziehung aufgebaut.

Ein Algorithmus, der das Probleradt, hat als Eingabeparameter die zwei Attributmenigend

R (das stehtiir ,Links* und,,Rechts"). Das &nnen beispielsweise alle Attribute zweier Daten-
bankcluster sein. Die Eingabemengen sollten nadglihkeit disjunkt sein. Sind sie es nicht,

so macht diesifr den endgltigen Algorithmus allerdings keinen Unterschied, die Ergebnismen-
ge wird nur etwas @i3er. Das liegt daran, das nun innerhalb einer Menge Beziehungen gesucht
werden niissen, und die Trennung in zwei Mengen nicht mehr ausgenutzt werden kann.

Der intuitivste Algorithmus, der das Problem nach eiffenute force*-Methodik dst, hat nun
mehrere ineinander verschachtelte Schleifen:

23



Algorithmus 1:

1. Die auRerste Schleife iterieitdurch 1..min(|L|, |R|). In dieser Schleife wird jede-
elementige Teilmenge vaoh bestimmt.

2. Die aktuell betrachtete Teilmenge varsei im folgenden alé.* bezeichnet. Innerhalb der
aul3ersten Schleife iteriert einaahste Schleiféber alle ebenfalls-elementigen Teilmen-
gen vongR.

3. Die aktuell betrachtete Teilmenge vdnsei im folgenden alf?* bezeichnet. Innerhalb
dieser Schleife iteriert eine weitere Schldifeer alle Permutationen vary.

4. Innerhalb dieser Schleife iteriert eine letzte Schlgifger alle Permutationen voR*,
nimmt die Permutation vor.* aus deriibergeordneten Schleife und schreibt diese zu-
sammen mit der Permutation v@it in eine Ergebnismengg.

Die Ergebnismengd’ dieses Algorithmus wird extrem grof3, da hier alle Permutationen der
Potenzmenge, also alle Variationen vbrund R betrachtet werden tissen. Die Formelir die
Grolie der Ergebnismengdeergibt sich folgendermal3en:

Die Anzahl aller Permutationen eingrelementigen Menge ist!. Die Anzahl allerk-elemen-
tigen Teilmengen einer-elementigen Menge igt’). Es seim = min(|L|, |R|). Zu bestimmen
sind zurachst alle Teilmengen vonh, dann vonR, da aber nur maximat: Attribute in der
Beziehung steckendkinen, vereinfacht sich die Formel. Da wir jede (nicht leere) bisnzu
elementige Teilmenge suchen, ergibt sich daraus:

nf; (!i!)

Weil wir aber auch alle Permutationeirfdie jeweiligen-elementige Teilmenge suchen, éhib

sich die Anzahl auf
Z ((’ ’) 'n!>
n

n=1
Da aus jeder Permutation einerelementigen Teilmenge ausmit jedern-elementigen aus&
ein Paar gebildet werden muss, ergibt sich daraus folgende FaimdiefGib3e der Ergebnis-
menge|E|:
min(|L|,|R|)
_ |L| |R|
|E| = ; ((n -nl- " -n!

Fur|L| = 10 und|R| = 12 ergibt sich daraus beispielsweidg| = 1.197.530.884.927.200.

Prinzipiell kann jedes Paar eine Beziehung sein, aber der oben genannte Algorithmus ist zu
ineffizient. Es werden offenbar viel zu viele Paare @tignund mehrfach gefift. Das Ergebnis
wird extrem grol3, was daran liegt, dass die Menge aller Teilmengen sehr hoch ist, und zudem
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auch noch in Kombinationifr zwei Attributmengen durchsucht wird. Wir biiigen also einen
Algorithmus, der nur dasagtigste an Mengen zur Paarberechnung benutzt:

Algorithmus 2:

1. Wir sammeln zuachst Informationeiber kompatible Partner zu jedem Attribut:

e Fur jedes AttributX € L wird eine Menge kompatibler Attribute erzeugt.

e Eine Funktionkomp ordnet daifir jedem AttributX ausL eine Menge von Attributen
ausRk zu: komp : L — 2F.

e Ist komp(X) leer, so kannX ausL entfernt werden, denX kann nicht Teil einer
Seite einer Beziehung sein, da es auf der anderen Seite keinen Verbundpartner gibt.

2. Fur alle X aus der reduzierten Menge wird mit jedemY € komp(X) eine Bezie-
hungR mit R = ({(X,Y)},t, k) erzeugt. Zur Erinnerung: Beziehungen haben die Form
(paare, typ, kard)). AnschlieBend wird bestimmt. Stellt sich heraus, dass die Beziehung
disjunkt oder unbestimmbar ist, so wirdder MengeD x hinzugefigt (D x steht fir,,Dis-
junkt in Beziehung mitX*). Nicht disjunkte Beziehungen bilden die Mengély,, die
spater ein Teil des Ergebnisses sind. Dies erspart uns die erneute Bestimmung der ein-
elementigen Paare.

3. Wir bilden fur jedes AttributX € L die MengenPy = komp(X) — Dx (P steht hierbei
fur Partner). AttributeX, fur die Px leer ist werden aud. entfernt, denn wenn diese
X in Beziehungen auftauchen, so finden diese keinen Verbundpartner und die gesamte
Beziehung wird disjunkt. 1Py sind nun alle denkbaren Partnér ine Beziehung mik’
enthalten.

4. e Wir betrachten nun alle dglichen Teilmenged* € 2~ — () (alle Elemente der Po-
tenzmenge).

e EsseilL*| = kundL* = {X;,..., X}, wobei nurL* mit k£ > 2 betrachtet werden,
denn einelementige Teilmengen haben wir ja bereits bestimmit.

e Ein Paar(X,Y"), sei nun definiert als 2-TupéK, Y') mit den EigenschafteX € L,
Y € Px.

e Die Ergebnismengé’, - fur ein spezielled.* ist nun folgende:
Ep = {((X1,p1)ps -+, (Xks Pr)p) }
5. Die Vereinigung allei; - ist die gesuchte Gesamtergebnismefige {Er-|L* € 2L —0}.
Dieser Algorithmus sollte nun — vorausgesetzt es steht nicht wirklich jedes Attribuit muitge-
deminR in Beziehung, denn in diesem Faléwe das Resultat identisch zu dem von Algorithmus

1 —in brauchbarer Zeit eine Liste aller Kandidaten erstellen, denn er eliminiert alle Attribute, die
nicht fur eine Beziehung in Frage kommen. Die Ergebrii8gr bei diesem Algorithmuggst
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sich allerdings nur schwer exakt abatren, da er stark von den vorliegenden Dateraagly
ist. Angenommen jedes Attribut ausfindet nur wenige potentielle Partner, im Durchschhijtt
so berechnet sichZ| nach der folgenden Formel:

min(|L,|R[)

= > () wen)

n=1

Flr obiges Beispiel mitL| = 12, undk = 5 ist |E| = 12800. Angenommen, es fallen aus
zusatzlich noch die Hlfte aller Attribute heraus, da sie keinen Verbundpartner bekommen, so
verringert sich das Ergebnis sogar aBf = 400 Paare, die es dann zu testen gibt, tmlich

der 120 Beziehungen (von denen einige allerdings schon im Ergebnis enthalten sind) die ge-
testet werden mussten um die Kompatibilider Attribute festzustellen. Dies ist nicht nur eine
wesentliche Verbesserung gegber dem obigen Beispiel, sondern auch einéf3gr die nicht

den Hauptspeicher einer aktuellen Workstation Auberlauf bringt. Angesichts dévberlauf-
Problematik ist es sinnvoll, die maximale Anzahl von Attributen in einer Beziehung (nutzerdefi-
niert) zu limitieren.

Folgendes Beispiel soll die verschiedene Arbeitsweise der Algorithmen 1 und 2 demonstrieren:

Beispiel 3.3.3: Beispiel zu den Algorithmen 1 und 2

Die MengenL und R seinen folgendeL={Name, Vorname, GebDptR={Name, TeINg.
Name und Vorname sind jeweils vom TGHAR GebDat (Geburtsdatum) vom TYpATE
TelNo vom TypDECIMAL Alle Elemente aus kommen aus der Relatid®,, alle Elemente
ausR aus einer anderen Relatidty.

Da nun die Elemente der jeweiligen Mengen aus einer Relation stammen geht es darum,
eine Beziehung zwischeR; und R, zu finden. Bisher wurde noch nicht beachtet, dass bei
Beziehungen alle Attribute aus der selben Tabelle stammigssem. Wir werden dies in
einem weiteren Ausbau unseres Algorithmus 2ibksichtigen.

Der Algorithmus 1 wirde auf folgende Weise Kandidatdir £ine Beziehung suchen:

Das Minimumm = min(|L|, |R|) ist 2. Es niissen also maximal 2-elementige Teilmengen
gesucht werden. Eine 3-elementige Meng&de keinen Sinn machen, da dann dusin
Element doppelt in der Beziehung vorkommeiirde.

Die Teilmengen aud. sind {Name, {Vornamg, {GebDa}, {Name, Vornamg, {Name,
GebDat, {Vorname, GebDat Durch Bildung der Permutationen entstehen dadurch folgen-
de 9 Listen: (Name), (Vorname), (GebDat), (Name, Vorname), (Vorname, Name), (Name,
GebDat), (GebDat, Name), (Vorname, GebDat), (GebDat, Vorname).

Die Teilmengen au® sind {Name}, {TeINo}, {Name, TelNg. Durch Bildung der Permu-
tationen ergeben sich diese 4 Listen: (Name), (TelNo), (Name, TelNo), (TelNo, Name).

Aus den 1-elementigen Listen beider Seiten lassen sich insgesamt 9 Paare bilden, aus den
2-elementigen Listen lassen sich 12 Paare bilden, insgesamt sind égliéhm Paare.

Algorithmus 2 arbeitet folgendermal3en:
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Zunachst suchen wirlir jedes Attribut aud. die kompatiblen Partner iR. Dazu wird eine
Beziehung(paare, t, k) mit jeder noglichen einelementigen Mengeare der Form(l, r)
mit/ € L undr € R erstellt. Fir jede Beziehung wird anschlieendestimmt. Ist weder
disjunkt noch unbestimmbar, so wirdals potentieller Partneflif [ gespeichert. Findet ein
keinen kompatiblen Partner, so wird es dusntfernt.

l € L | kompatibel| nicht kompatibel

Name Name TelNo
Vorname Name, TelNo
GebDat Name, TelNo

Name inL und Name inR sind kompatibel, da der Verburidber dieses Attribut nicht leer ist.
Vorname inL und Name inR sind nicht kompatibel, da der Verbund leer war. Der Verbund
von GebDat inL mit Name inR ist ebenfalls leer, usw. Hier ist jedoch zu erkennen, dass der
Verbund von Gebdat mit Name i nicht hatte durchgefrt werden nissen, da durch die un-
terschiedlichen Typen bereits im Vorfeld klar gewesémeydass hier kein Verbundaglich

war. Dadurch hktte die Datenbank mit der Bestimmung dieser Beziehung nicht beauftragt
werden niissen. Auch diesgberlegung wird in denichsten Algorithmus mit einflieRen.

Hieraus ergibt sich nun, dass Vorname und GebDat/aestfernt werden &nnen, so dass
das neud. nun die folgende Menge isE={ R;.Namg.
Die Menge der Partner iftg, name ={R2.Name.

Im nachsten Schritt werden wieder alle Permutationen aller Teilmengeth \g@bildet, in
diesem Fall ist es nur eine: (Name).

Es werden nun alle Bglichkeiten gesucht, die Permutation der linken Seite mit kompati-
blen Attributen der rechten Seite zu verbinden. In diesem Fall ist die einzige Beziehung,
die getestet werden mus§(;.NameR,.Name}, ¢, k). Die Ergebnismenge erih einen
moglichen Kandidateriir eine Beziehung, wobeijedoch im Vorfeld dafL|-| R| Beziehun-

gen, in diesem Falle 6 Beziehungen, getestet wurden, um die Ergebnismenge zu reduzieren.
Es ist jedoch schon bei diesem kleinen Beispiel deutlich, dass dadurch weniger Beziehun-
gen getestet werdenimsen. Bei gifieren Eingabemengen macht sich dies noch wesentlich
deutlicher bemerkbar.

Der Algorithmus 2 ist allerdings noch nicht voBstdig, wie wir im Beispiel gesehen haben. Die
Ursache ifir die Explosion der Ergebnisgfe ist in der hohen Anzahl deraglichen Teilmengen

der Attributmengel zu finden. Wir haben aber bisher nicht beachtet, dass alle Attributmengen
einer Mengd.* C L aus der selben Tabelle kommeifissen, da es schliel3lich darum geht Tabel-
len miteinander zu verkipfen. Genauso irssen die rechten Attribute eines jeden Attributpaares
einer Beziehung auk; - aus der selben Tabelle stammen.

Beruicksichtigen wir dies, so wird sich die Ergebnismengeaviederum drastisch reduzieren.
Voraussetzung ist, dass zu den Attributen auch die Tabellennamen an den Algoiitreryesben
werden. Formal ist dies aber durch die Definition der Beziehung abgesichert, da jedes Attribut
seiner Relation zugeordnet werden kann (in der Praxis dadurch zugesichert, dass ein Attribut als
R.X notiert werden kann, wobét die zu X gelbrende Relation ist).

Der folgende Algorithmus korrigiert alle Nad@sdsigkeiten und béacksichtigt bereits eine agli-
cherweise angegebene Maximalanzahl von Attributen in einer Beziehung. Ansonsten sind die
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wesentlichen Schritte identisch zu denen aus Algorithmus 2.
Algorithmus 3:

1. Wir sammeln zuéchst Informationefiiber kompatible Partner zu jedem Attributirfe-
des Attribut X € L wird eine Menge kompatibler Attribute (siehe dazu auélchster
Abschnitt) mittels der in Algorithmus 2 eingdirten Funktiorkomp erstellt. AusL wer-
den alle AttributeX mit komp(X) = 0 entfernt.

2. Fur alle X im reduziertenL mit jedemY € komp(X) eine BeziehungR mit R =
({(X,Y)}, ¢, k) erzeugt und wird bestimmt. Stellt sich bei der Bestimmung voieraus,
dass die Beziehung disjunkt oder unbestimmbar ist, so Wider MengeD x hinzugetigt.
Nicht disjunkteR werden alsF'x in die Ergebnismeng® tibernommen und @issen nicht
erneut bestimmt werden.

3. Wir bilden fur jedes Attribut die Menge®y = komp(X) — Dx.

4. e Wir betrachten nun alle gglichen maximain-elementigen aus einer Tabelle stam-
menden Teilmengeh* mit:
L* e {M|M €252 < M| <m,BX,Y € M : thl(X) # tbl(Y)}
L* enthalt somit alle maximaln-elementigen Elemente der Potenzmenge, weobei
im Vorfeld vom Nutzer festgelegt wurde. Alle Elementdihstammen aus der selben
Tabelle.

Dabei liefert die Funktiorbl(.X') die Tabelle zum AttribufX.
Es seilL*| = kund L* = { X3, ..., X} }. Wir betrachten nuf.* mit £ > 2.

Ein Paar(X,Y’), sei definiert als 2-TupélX, Y') mit den EigenschafteX € L und
Y € Px.

Die Ergebnismengé&’, - fur ein spezielle.* ist nun folgende:

Ep = {((X1,01)ps -, (X, D)) V3,7 € {1..k} : X; € L*APi # j : thl(p;) # tbl(p;)}

5. Die Vereinigung aller; - ist die gesuchte Gesamtergebnismehge {E-|L* € 2L},

3.3.4.2 Inkompatible Paare eliminieren

Es macht nur Sinn Paare zu behalten, deren Typen kompatibel sind. Da einige Typenlasebchl
nur sehr bedingt oder nicht sinnvoll sind, werden die folgenden Datentypen generell bei der
Prufung ausgelassen, das heif3t Attribute diesen Typs werden nicht als KandittaRaafe ins
Ergebnisibernommen:

ARRAY, BINARY, BIT, BLOB, BOOLEAN, CLOB, DATALINK, DISTINCT, JAVAOBJECT,
LONGVARBINARY, LONGVARCHAR, NULL, OTHER, REF, STRUCT, VARBINARY.

In der folgenden Tabelle sind nun alle relevanten Datentypen mit ihren kompatiblen Zieltypen
aufgefihrt. Als kompatibel wird ein Ursprungstyp angesehen, wenn er sich in einen Zieltyp
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umwandelndsst. Da die Datentypen mit sich selbst kompatibel sind, werden in der Tabelle 3.1
nur andere Typen als der ur§pgliche Typ betrachtet.

Einige Typen lassen sich nur mit Einsahkungen umwandeln, zum Beispiel INTEGER in
SMALLINT, da der Wertebereich zu klein ist. Eine Beziehung zwischen zwei Tabellen ist aber
dennoch denkbar, nur dass die zustandekommende Beziehung in der Regel nicht vom Typ C-x
ist. Solche eingesclnkten Kompatibiliéten werden, soweit sie als sinnvoll erscheinen, daher
ebenfalls baicksichtigt, und sind in Tabelle 3.1 mit einem * gekennzeichnet.

Tabelle 3.1Ubersichtilber Kompatible Datentypen

| SQL-Typ | kompatible Zieltypen
TINYINT 8 bit SMALLINT*, INTEGER*, BIGINT*
SMALLINT 16 bit TINYINT, INTEGER?*, BIGINT*
INTEGER 32 bit TINYINT, SMALLINT, BIGINT*
BIGINT 64 bit TINYINT, SMALLINT, INTEGER
DECIMAL/NUMERIC Fixed REAL, DOUBLE, FLOAT
REAL Single Prec. DOUBLE?*, FLOAT(* falls Precision zu hoch
DOUBLE Double Prec. REAL, FLOAT
FLOAT Single/Double | REAL, DOUBLE(* falls Single Precision)
CHAR Zeichen VARCHAR(* falls kuirzer spezifiziert),

TINYINT, SMALLINT, INTEGER, BIGINT,
DECIMAL, REAL, DOUBLE, FLOAT
VARCHAR Zeichen CHAR(* falls kurzer spezifiziert),
TINYINT, SMALLINT, INTEGER, BIGINT,
DECIMAL, REAL, DOUBLE, FLOAT

DATE Datum TIMESTAMP
TIME Zeit TIMESTAMP
TIMESTAMP Datum + Uhrzeit] keine

Die Kompatibilitatstabelle ist lediglich ein Mittel zur Vorsortierung, mit dem inkompatible Paa-

re aussortiert werden sollen, und somit die Datenbank weniger Ergebnisse testen muss. Soll-
te die darunterliegende Datenbank eine implizite Typkonvertierung nach obiger Tabelle nicht
unterstitzen, so wird zur Laufzeit ein Fehler (Exception) auftreten. Tritt dieser Fehler auf, so
werden die der Funktioibbergebenen Typen ebenfalls als inkompatibel betrachtet. Aus Effizi-
enzgiinden wird diese Typgifung bereits in den Algorithmus 3 in die Funktiénmp bei der
Paarbestimmung integriert.

3.3.4.3 Paare ordnen

Die bisher unsortierte Liste von Paaren muss sortiert werden, damit Kandidaten, die besonders
wahrscheinlich sind, zuerst géjir werden. Der Hintergrund dieser Sortierung ist folgender: die
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Suche nach Beziehungen soll (optional) vorzeitig zu beenden sein, falls eine vom Nutzer fest-
gelegte Anzahl geeigneter Beziehungen gefunden wurde. Nach dem die Liste der Paare erstellt
wurde, muss sie abgearbeitet werden, wobei jedes Paaifgem@rden muss. Es ist daher von
Vorteil, wenn die existierenden Bedingungen oben in der Liste stehen, da somit nidtigunn
disjunkte Beziehungen getestet werden.

Um die Sortierung zu vereinfachen, habe ich ein Punktesystem aimgiefede Beziehung eilt
zunachst die Punktzahl 0. Enfit die Beziehung ein bestimmtes Kriterium, so wird die Punkt-
zahl entsprechend davht. Es ist so auch sehr einfactoglich die Punktevergabe zu erweitern,
da lediglich nacheinander Punkte verteilt werdeinssen, und somit weitere Kriterien einfach
integriert werden &nnen. Es ist auch aglich die Punktzahl jedes Kriteriums ZAndern, um
besonders wichtige Kriterien hervorzuheben.

Zu den Kriterien @ir die Punktevergabe géten folgende:

e Eine Seite oder Teile davon sind PéAmschiissel oder ein Teil davon. Prarschiissel
sind eindeutige Attribute, sie sich daher hervorragend als Teil einer Beziehung eignen
und dementsprechend hoch qualifiziert werddissen. Da das Vorhandensein von Pri-
marschlisseln vorausgesetzt wird kann dieses Kriterium stets angewendet werden.

e Attribute, die als eindeutigNIQUB in der Datenbank definiert wurden, sind als poten-
tielle Verbundattribute zu betrachten und werden dementsprechend bewertet. Leider ist es
mit JDBC nicht ndglich zu ermitteln, welche Spalten als eindeutig definiert sind. Somit
ist der Umweguber die Indizes (unter der Annahme, dass das Datenbanksystem einen
Index zur effizienten Rifung der UNIQUE-Eigenschaft anlegt) der einzige sinnvolle Um-
weg um diese Information zu ermitteln. Die Alternativane, fir jede Spalte eiSELECT
COUNT(*) mit einemSELECT DISTINCT COUNT(*) zu vergleichen, aber dies ist
gerade fir groRe Datenbanken viel zu adndig um sinnvoll zu sein, und wurde daher
nicht umgesetzt.

e Fangt ein Attributname einer Seite wie der entsprechende auf der anderen Seite an, oder
endet er gleich, oder sind beide Attributnamen identisch, so wird dies positiv gewertet.

o Falls die Typen beider Attribute exaibereinstimmen, wird auch diesler gewertet, da
es wahrscheinlicher ist, dass diese Attribiitedinen Verbund angelegt wurden.

e Enthalt eine Seite Attribute, die zu einer Tabelle gedn deren Attribute der Nutzer dem
Interface hinzugefgt hat (User-Attribute) so werden diese Paare bevorzugt untersucht, da
sehr wahrscheinlich ist, dass diese Attribute eine direkte Beziehung zueinander haben (das
heil3t ohne eine weitere Tabelle dazwischen).

e Dakiirzere Beziehungen besser sind, aber durch dieses Punktesystem benachteiligt werden
(da es ja nur wenige Attribute gibtiif die Punkte gesammelt werdeidrien), erhalten
Beziehungen mit drei oder weniger Attributen eirignbre Punktzahl.
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Die Liste der Paare wird anschlie3end nach Punkten geordnet ausgegeben und kann in weiterver-
arbeitenden Schritten dann von oben nach unten abgearbeitet werden, da Beziehungen, die mit
einer loheren Wahrscheinlichkeit nicht disjunkt sind, oben in der Liste stehen.

3.3.4.4 Ein Paar bewerten

Ein Kandidatenpaar wird zu einer Beziehung umgewandelt. Dabei wird der Beziehungstyp und
die Kardinaliit bestimmt. Sollte sich herausstellen, dass es keine disjunkte Beziehung ist, so
wird die aus dem Paar erstellte Beziehung in eine Ergebnisliste aufgenommen.

Falls die Anzahl der Ergebnisse unter der vom Nutzer festgelegten Anzahl zu ermittelnder Be-
ziehungen liegt, wird anschlieRend dé@shste Paar bewertet.

3.3.4.5 Resultatliste sortieren

Sollten sich mehrere Paare al$gtiche Beziehungen herausstellen, so ist es notwendig die Re-
sultate der Qualit nach zu sortieren, da der Nutzer eventuell nicht immer intervenieren kann,
beziehungsweise in einer grof3en Ergebnisliste auclitaarResultate enthalten seidrinen,

und diese sollten selbstveasidlich nicht ganz oben im Resultat stehen.

Die Quali@t einer Beziehung kann an Beziehungstyp und Kardatdéstgemacht werdegGu-

te" Beziehungen werden demnach jene mit Typ C auf (mindestens) einer Seite sein. Die Kardi-
nalitat 1x (oder umgekehrt) ist ebenfalls besser zu bewerten algddter umgekehrt), da der
Grundgedanke bei einer Beziehung ja - siehe Fremidsshlbeziehung - einedglichst redun-
danzfreie Speicherung in der Datenbank ist.

Hierbei wird ebenfalls ein Punktesystem zum Einsatz kommen, das die oben genannten Anfor-
derungen umsetzt.

3.3.5 Loschen undUberschreiben von Beziehungen

Im Programm ist es selbstvedsidlich vorgesehen Beziehungen wiederchen. Dies betrifft
allerdings nur vom Nutzer hinzug&ite Beziehungen.

Beziehungen, die auf Fremdsibkéel in der Datenbank Zisckgehen, &nnen nicht gelscht wer-

den. Allerdings Bnnen diese Beziehungéerschrieben werden, indem eine Beziehiibgr

die gleichen Attribute definiert wird. Dadurch lassen sich Zyklen in der Datenbankseaaofl

denn disjunkte Beziehungen werden sowohl bei der Clusterbildung, als auch bei der Pfadbestim-
mung und Tests auf Azykht nicht mit einbezogen. Disjunkte Beziehungen werden im Interface
gespeichert, damit der Anfrageprozessor davon Kenntnis erlangt, das der Nutzer diese Beziehung
nicht beficksichtigen will.

In Abbildung 3.4 ist dargestellt, wie die Erfassung disjunkter Beziehungen vonstatten geht, und
wie das Resultat in der Interface-XML-Datei gespeichert wird.
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Abbildung 3.4: Erzeugung disjunkter Beziehungen, und deren Darstellung im Interface

Relations
SONG <-> SLBUM (C-P,1T:H)

<relation to _obj= "ALBUM"
origin= "USER"
type= "disjunct”
cardinality= "T:N" >

[C] Show all 1
Tahles: SOMG =-= ALBLIM
Attributes: ALEBLIMGO =-= ARTHNO:

Origin: Databhase Foreign Key
<reference from= "ALBUMNO"

Type: | C-P e |Card.: |1:N to= "ARTNO"/ >
Unknown
o Add Per|
——— </ relation >
p-p
P-C

Falllat

3.3.6 Beziehungen zwischen Duplikaten

Objekte beziehen sich stets auf eine Tabelle in der Datenbank. Definiert man mehrere Objekte zu
der selben Tabelle, so werden diese Objdktplikategenannt. Beziehungen unter Duplikaten
mussen gesondert behandelt werden, denn der Zweck solcher Duplikate ist ein Selbstverbund,
das heif3t der Verbund einer Tabelle mit sich selbst.

Folgendes Beispiel zeigt Selbstverbund, bei dem der Verbundiitentdie selbe Spalte erfolgt:

Beispiel 3.3.4: Beispielir einen Selbstverbund

Gegeben sei die folgende Relation:

ELTERN  Vater | Sohn
Der Uropa| Der Opa
Der Opa | Der Vater

Der Vater John

Um Informationeriiber die Grof3eltern von Personen zu ermitteln istgeigeinen Verbund
mit

SELECT ELT1.VATER AS OPAELT2.SOHN AS ENKEL
FROMELTERN AS ELT1, ELTERN AS ELT2
WHEREELT1.Sohn=ELT2.Vater

durchzufihren. Das Ergebnis ist eine Tabelle, die Gi@@v und deren Enkel erih. Um
diesen Verbund im Anfrageprozessor zu égiichen ist es notwendig zwei Objekte ELT1
und ELT2 zu erstellen, und eine Beziehung zwischen beiden Objékerdie entsprechen-
den Attribute zu definieren.

Aus der Menge der Duplikate wird ein Objekt mit d&uRRenwelt, also mit (mindestens) einem
der anderen Objekte im Interface in Beziehung gebracht. Alle anderen Duplikate werden mit
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jeweils einem anderen Duplikat in Beziehung gebracht. Ein Zyklus kann dabei nicht entstehen.
Bei der Erfassung der Daten werden die Objekte (ohne Baskhing der Allgemeinheit) der
Reihenfolge ihrer Eingabe nach miteinander végdit das erste Objekt (das zu diesem Zeit-
punkt noch kein Duplikat ist) wird mit den anderen Objekten im Interface in Beziehung stehen,
das zweite Objekt mit dem ersten, usw.

Die Beziehungen werden bereits beim Hiriagen der Attribute erzeugt. Zanohst wird eine Be-
ziehunguber die Prinarschiisselattribute erzeugt. Da dies aber nicht immer sinnvoll ist (je nach
Anwendungsszenario) kann vom Nutzer selbst festgelegt werden, welche Attribute Verbundpart-
ner werden.

Genauso wie bei normalen Beziehungen haben auch Duplikat-Beziehungen Typ und Kardina-
litat. Diese Bnnen automatisch bestimmt werden, aber auch vom Nutzandert bzw. (falls

eine Bestimmung nicht dglich ist) angegeben werden. Ohne beide Angaben kann das Interface
nicht geschrieben werden.

3.4 Weitere Informationen fur das Interface

Neben den Attributen, die hinzudggft werden riissen, gibt es noch eine Reihe weiterer Infor-
mationen, dielir den Aufbau des Interfaces erforderlich sind.

3.4.1 Primartabelle

Eine Datenbanktabelle kann als Partabelle ausgeahlt werden.

Dies ernbglicht es der Anfrageverarbeitung einen Einstiegspunkt bei der Darstellung des Anfra-
geergebnisses anzubieten, zum Beispiel mittels Gruppierung von Konten, Krediten und Kunden
nach einem Konto (siehe Beispiel in Abschnitt 2.3.2). Wie die Briabelle im Programm dar-
gestellt wird ist in Abbildung 3.5 zu sehen.

Abbildung 3.5: Darstellung der Priéntabelle im Programm

Database tables

@ DE2INSTI

& PE laccounTs
& B BaNK

& BB CUSTOMER
& BB LoANS

3.4.2 Maximale Objekte

Falls es einen Zyklus in den Beziehungen zwischen den Objekten gibt, so sind maximale Objekte
erforderlich. Wird ein Zyklus gefunden, so kann das Interface nicht geschrieben werden ohne das

33



maximale Objekte definiert sind. Wird kein Zyklus festgestellt, so wird kein maximales Objekt
berbtigt und auch nicht ins Interface geschrieben, da es in diesem Fall nur ein (implizites) maxi-
males Objekt gibt, @&mlich das Interface selbst. Abbildung 3.6 zeigt, wie maximale Objekte im
Programm erfasst werden. Auf dem Bild wurden zwei maximale Objekte erfasst.

Abbildung 3.6: Erfassung maximaler Objekte

Define Max.Objects
Ohjects Max.0Ohjects
|ACCOUMT5 (from DB2INST1.ACCOUNTS) =» Add to selected ‘ == Max.object (+13
BANK (from DBZINST1.BANK) . ol =T NI
=> New max.0hj.
CUSTOMER. (from DB2INST1.CUSTOMER) M CUSTOMER
[LOANS (from DB2INST 1.LOANS) Delete selected max.0bj. _$ LOAMS
Remove selected Object = Max.ohject
-
Set Primary Object =& AGCOUNTS
: : 2 BanK
Clear Primary Ohject M USTOMER
Priority +
Priority -

Zum Test auf Azykliat wird eine einfacher Algorithmus zur Graphenreduktion verwendet:

1. Gegebenist ein GrapHs,.,;, dessen Knoten die Objekte und dessen Kanten die Beziehun-
gen zwischen den Objekten sind. Treten im Graphen Mehrfachkanten auf, d.h. existieren
zwei Objekte mit mehr als einer Beziehung zueinander, so wird dies nur als eine Kante
dargestellt, da dies keinen Zyklus darstellt. Dieser Graph sei der Anfangsgraph.

2. Schleife:

(a) Sichere den aktuellen Graphéh Diese Sicherung séf,.

(b) Entferne vom aktuellen Graphénalle Knoten, von denen nur eine Kante ausgeht.
Es werden dabei auch implizit alle zu diesen Knotendgefen Kanten entfernt, wo-
durch nun andere Knoten nur noch eine Kante haben.

(c) Vergleiche den nun aktuellen Graph&mit der Sicherund,. Falls sich Sicherung
und aktueller Graph unterscheiden, so wird der Algorithmus bei Schleifenanfang fort-
gefuhrt. Sind Sicherung und aktueller Graph identisch, so kann am Graphen nichts
weiter reduziert werden und die Schleife bricht ab.

3. Sind im aktuellen Grapheff noch Knoten enthalten, so sind diese Teil eines Zyklus. Ist
der aktuelle Graph leer, so war der Anfangsgrégh,,: azyklisch.

Dieser Test wird auch verwendet um die Azy&titler einzelnen maximalen Objekte festzustel-
len.
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In jedem maximalen Objekt kann ein P@nobjekt aus den enthaltenen Objekten gelivwer-
den. Wenn Anfragen auf einem maximalen Objekt durciigefwverden, in dem die Priamtabel-
le nicht enthalten ist, so kann stattdessen das&ohjekt verwendet werden.

Falls mehrere maximale Objektérfeine Anfrage bebtigt werden, und in keinem die Préarta-

belle enthalten ist, so kann die Auswahl des nun zu verwendende@mbjakts (und der zu-
gelorigen TabelleJiber eine Priorisierung erfolgen. Jedem maximalen Objekt kann deshalb eine
beliebige Prioriat (zwischen 0 und unendlich) zugewiesen werden. In Abbildung 3.6 hatte das
obere maximale Objekt das Pi@mobjekt,Loans* und eine Priordt von +1.

Bei der Festlegung maximaler Objekte muss der Nutzer darauf achten, dass jedes Objekt auch in
einem maximalen Objekt enthalten ist. Ist dies nicht der Fall, so bricht die Interface-Erstellung
mit einer Fehlermeldung ab.
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4. Erzeugung des Interfaces

4.1 \oraussetzungen

In Hinblick auf den Anfrageprozessor und die Anwendung des Interfa@asean wir folgende
Bedingungen an das Interface stellen:

o Aufbau:

— das Interface besteht aus mindestens einem Objekt und beliebig vielen maximalen
Objekten. Optional ist die Angabe der Pérabelle.

— Objekte bestehen aus (Siksel-)Attributen und mindestens einer Beziehung. Zu ei-
nem Objekt getiren die Angabe eines Namens und einer ziggkn Tabelle.

— Bei (Schlissel-)Attributen riissen Name, Spaltenname in der Tabelle, SQL-Typ, so-
wie die Information, ob es sich um ein Projektions- und/oder Selektionsattribut han-
delt, angegeben sein.

— Beziehungen beinhalten neben der Angabe eines Zielobjektes, Typ, Ka&dioalit
Herkunft noch eine Liste von mindestens einem Attributpaar.

— Maximale Objekte enthalten mindestens ein Objekt, die Angabe von Btiom
einem Prinarobjekt ist optional.

e Globale Eindeutigkeit der Objekte:
Objekte niissen im Interface eindeutig sein. Da Objdkiber den Namen identifiziert wer-
den, wird im Programm déaf gesorgt, dass die Namen eindeutig sind: fadisgwird eine
fortlaufende Zahl an den Tabellennamen ardgeit, der Objektname kann aber auch vom
Nutzer selbst eingegeben werden.

e Globale Eindeutigkeit der Attribute:
Objektattribute missen global, d.h. im gesamten Interface, eindeutig sein. Im Zweifelsfall
kann diese Eindeutigkeit durch Aiiden des Tabellennamen erreicht werden. Da dies aber
bei Duplikaten problematisch wird, habe ich mich dazu entschlossen, im Programm eine
fortlaufende Nummer an den Attributnamen arénodgpen (dies ist vom Nutzénderbar).

¢ Alle Objekte stehen in Beziehung zueinander:
Es darf keine Objekte geben, die isoliert von anderen Objekten stehen, d.h. nicht mittels
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Verbund erreichbar sind. Derartige Objekte sind am Aufbau der Universalrelation nicht
beteiligt und deshalb im Interface unaskig.

¢ Maximale Objekte:
Falls maximale Objekte (aufgrund eines Zyklus in den Beziehung#rg sind, so nissen
diese azyklisch sein. AuBerdemissen alle Objekte in maximalen Objekten enthalten
sein. Falls keine maximalen Objekte notwendig sind, sollte auch kein maximales Objekt
im Interface enthalten sein.

4.2 Die Schritte zum Aufbau des Interfaces

Gegeben sind bis hier lediglich Attribute, eventuellzatiche Beziehungen, und maximale Ob-
jekte. Da der Nutzer bei der Erfassung aber kein Augenmerk auf Attribute nehmen soll, die nur
zum Verbund notwendig sind, imsen diese automatisch hinzuggfwerden, um die Vorausset-
zungen an das Interface zui@tén.

Zunachst nissen wir jedoch den Begriff Pfaddten, der hier verwendet wird. Ein Pfad ist wie

folgt definiert: Er besteht aus Schritten, jeder Schritt ist eine Tabelle. Von einem Schritt des Pfa-
des zum Achsten kommt man mittels einer Beziehung, welche ebenfalls (als Transition zwischen
den Schritten) im Pfad gespeichert wird. Ein Pfad gibt an welche Beziehungen man ausnutzen
muss, um die Tabelle am Start mit der Tabelle am Ende des Pfades mittels Verbund zu vereinigen.
Der nachfolgende Algorithmus sucht solche Pfade. Das Problem, das dieser Algorifisiniss |
NP-vollstandig. Zurachst ndbchte ich den Begriff des Pfades jedoch an einem Beispialitein:

Beispiel 4.2.1: Beispielir Pfade

Kunden
Auftriage Léander
Artikel Lieferanten

Bauteile

Angenommen im Interface sollen Attribute der Relatio@mdenund Bauteileenthalten

sein. Es existieren zwei Pfade von der Relation Kunden zur Relation Bauteile: Kunden-
Auftrage-Artikel-Bauteile und Kundendnder-Lieferanten-Bauteile. Gesucht sind Informa-
tionenuiber Kunden, und den ausgelieferten Bauteilen. Der Bifeed die Auftége ist daher

der richtige, da nur so die géwschte Information erzeugt werden kann. Der andere Pfad
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wirde alle Bauteile liefern,ifr die es Lieferanten gibt, die aus dem selben Land wie der
Kunde kommen. Hieraus wird deutlich, das das Programm nicht alleine entscheiden kann
wie das Interface erzeugt wird.

Algorithmus zur Pfadbestimmung:

1.

Gegeben ist eine Menge von Attributé ., 4., die vom Nutzer hinzugéfyt wurden,
sowie eine Menge von Beziehungéfy.. .

. Aus der Menge von Attributen wird die Menge der vom Nutzer angesprochenen Tabel-

len erzeugt, indem alle zu den Attributen gednden Tabellen in einer Mengéy sc, s
gesammelt werden.

. Nun wird fur jede der Tabellety € My ,..rq jede Beziehung € Mp,.. gesucht, bei der

auf der einen Seitg, und auf der anderen eine Tabellesteht. Alle diese&, werden in
einer MengeV p,,+ner g€SAamMmelt.

. Es wird eine Mengé\/p.q. Mit allen mbglichen Pfaden derdnge 1 erzeugt, bei denen

der Startt; € My gerap iSt, und das Ende, € Mpg iner-

. Schleife: Iterierdiber alle Pfad@ € Mp ;g4

(a) Falls p mehr Schritte hat als es Tabellen in der Datenbank gibt, so entfeaus
Mpyqqe Und springe zum letzten Schritt dieser Schleife, da dann der Pfad nur noch
zyklisch werden kann.

(b) Fallsp eine Tabelle¢ € My...rq als letzten Schritt hat, so wird dieser Pfad in eine
Ergebnismengé/s,, hinzugefigt, und aus\/p 4. entfernt, und es wird beim letzten
Schritt dieser Schleife (Schritt 5f) fortgesetzt.

(c) Sammle alle Beziehungéne Mg, in einer MengeM p .45, Dei denen das Ende
von p auf einer Seite voh vorkommt.

(d) Entfernep ausMp ¢qqe.
(e) lterieretber alle Beziehungene Mpuipe.:

i. Erzeuge einen neuen Pfadindem zuichst eine Kopie vop erstellt wird.
ii. Das Ende vorm ist eine Seite vom. Die Tabelle auf der anderen Seite wird als
neuer Schritt ag angefigt. Dash wird ebenfalls im Pfad gespeichert.
iii. Prufe, obg einen Zyklus entélt (d.h. eine Tabelle im Pfad mehr als einmal vor-
kommt). Falls ja wirdg verworfen. Ansonsterifjeq der MengeM p 44, hinzu,
so dass diesesbeim rachsten Durchlauf deiuf3eren Schleife mit gejit wird.
iv. Falls ein weitere9 existiert, gehe mit demachstemb zum Schleifenanfang
(Schritt 5(e)i) zuiick.
() Falls ein weiterer Pfag zu testen ist: gehe mit dendchsterp zurick zum Schleifen-
anfang (Schritt 5a). Es ist zu beachten, dass die in der inneren Schleife hiigiegpef
Pfade werden erst imachsten Durchlauf bearbeitet werden.
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6. In der MengelM ., befinden sich diverse Pfade zwischen den Tabellengus, r.;. Die
Informationen aus dieser Menge werden nun in verschiedenen Listen gespeichert. Pfade
mit gleichem Start/Ende werden in der selben Liste gespeichert. Diese Listen werden der
Lange nach sortiert, daikzere Pfade weniger Vdibde bedeuten, und somit zu bevorzu-
gen sind. Existieren mehreréikzeste Pfade, so wird derjenige mit den meisten Tabellen
ausMy...rqp @n die Spitze der Liste gesetzt. Alle Pfade an den Spitzen der jeweiligen Lis-
ten werden zuichstgesetztdas bedeutet diese Pfade werden zur Verwendung im Interface
vorgesehen.

7. Dem Nutzer wird nun die Nglichkeit eingeaumt, die verwendeten Pfade @odern, da
die semantische Bedeutung von Pfaden vom Programm nicht ermittelt werden kann (siehe
Beispiel 4.2.1).

8. In der Ergebnismenge befinden sich nun alle zu verwendenden Pfade zwischen allen Paa-
ren von Tabellen aus/y..r.. Wie oben en@hnt gekiren zu Pfaden definitionsgéf
auch die Beziehungen, aus denen sie entstanden sind. Wir erzeugen eine neue Menge
M 445, die alle Attribute dieser Beziehungen enthalten.

9. Die (Objekt-)Attribute, die inM 44, enthalten sind, &nnten bereits vom Nutzer hinzu-
gefugt worden sein. Wir bilden deshalb die Differeiz,;;s — My ser ¢+ UNd erhalten somit
alle Attribute, die im Interface noch fehlen.

Der Algorithmus liefert also alle fehlenden Attribute, die begt werden, um einen Verbund
zur Universalrelation zu eraglichen. Diese Attribute werden dem Interface hinzugefDa-

mit der Nutzer diese von demormalen“, also den von ihm selbst hinzuggtien, Attributen
unterscheiden kann, werden sie im Programm speziell als System-Attribute gekennzeichnet.

Falls der Nutzer es inscht, werden automatisch alle Scddelattribute der Tabellen zu den
Objekten im Interface hinzugédit. Die Schilisselattribute werden ebenfalls als Systemattribute
gekennzeichnet.

Das Interface ist an diesem Punkt vdlistlig spezifiziert, liegt aber noch in einer programmin-
ternen Repisentation vor. Die Anforderungen an das Interface, die bei den Voraussetzungen
(siehe 4.1) formuliert wurden, wurden bisher lediglich vom Programm zugesichert. Dies gesch-
ah auch nur in einem Mal3e, in dem es bei der Erfassung der Dditgicmwar. Zum Beispiel

kann ein eventuelles Fehlen von maximalen Objekten erst bei der Interface-Erstellung beim Nut-
zer reklamiert werden. Das Programm erzeugt deshalb nun aus der internésdéguion des
Interfaces eine andere R@gentation, die dem Ziel der XML-Datei schon recht nahe kommit.
Diese Repaisentation beinhaltet alle Integrisbedingungen des Interface, und sie kann nur er-
zeugt werden wenn eine syntaktisdalitgge XML-Datei mit einem semantisch korrekten Inhalt
erzeugt werden kann. Aus dieser Darstellung des Interfaces kann anschliel3end recht einfach eine
XML-Datei erzeugt werden.
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4.3 DTD des Interfaces

Viele der Anforderungen an das Interfadg@nken bereits in einer DTD formuliert werden:
Der Wurzelknoten:

<IELEMENT interface (object +, maxobject *)>
<IATTLIST interface primarytable CDATA #IMPLIED>

Objekte:

Laut DTD ist es ndglich, dass keine Attribute im Objekt enthalten sind. Dieser Fall wird aller-
dings von der Anwendung verhindert, da leere Objekte sinnfrei sind. Um Referenzen auf Objekte
bereits in der DTD zu verankern, ist das Attrim#&me eine eindeutige ID. Tabellen werden im
Interface in der Fornschemalabellegespeichert, sofern ein Schema in der Datenbank angege-
ben ist.

<IELEMENT object (key*, col *, relation +)>
<IATTLIST object name ID #REQUIRED
table CDATA #REQUIRED

(Schlissel-)Attribute:

Attribute und Schilsselattribute unterscheiden sich lediglich durch das XML-Tag, sind inhaltlich
jedoch identisch.

<IELEMENT key EMPTY¥
<IATTLIST key name CDATA #REQUIRED
column CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
forselection (true|false) #REQUIRED
forprojection (true|false) #REQUIRED

<IELEMENT col EMPTY¥
<IATTLIST col name CDATA #REQUIRED
column CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
forselection (true|false) #REQUIRED
forprojection (true|false) #REQUIRED

Beziehungen:

Die Eigenschaften der Beziehung werden als XML-Attribut gespeichert, die Attribute aus der
Mengepaare der Beziehung werden als untergeordnete XML-Element-Menge gespeichert.
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<I[ELEMENT relation
<IATTLIST relation

(reference )+>

to_obj IDREF #REQUIRED
origin (Statistic|User|FK_Stat|FK)
type (C-C|C-P|P-C|P-P|Disjunct)
cardinality (1:1]2:N|N:1|N:N)

<IELEMENT reference
<IATTLIST reference

EMPT¥
from CDATA #REQUIRED
to CDATA #REQUIRED

Maximale Objekte:

<IELEMENT maxobject
<IATTLIST maxobject

( member)+>
primaryobject
priority CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT member EMPT¥
<IATTLIST member name IDREF #REQUIRED

4.4 Beispiel-Interface

CDATA #IMPLIED

#REQUIRED
#REQUIRED

#REQUIRED

In diesem Abschnitt fixchte ich an einem etwas komplexeren Beisgigldine Interface-Datei

den Weg der Interface-Erstellung zeigen.

In der Datenbank seien 3 Tabellen enthalten, ALBUM, COVERS und SONG, die folgende In-

halte haben:
ALBUM: TITEL ARTNO GENRE
VARCHAR(50) NOT NULL DECIMAL(12,0) NOT NULL CHAR(20)
Automatic for the people 093624505525 Independent
The unforgettable fire | 007196101944 Pop
Reptile 093624796695 Blues
Play 016025611720
COVERS: ALBUM COVERFILE
DECIMAL(12,0) NOT NULL CHAR(50) NOT NULL
093624505525 REM_AFTP.pic
007196101944 U2_TUF.pic
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SONG: ALBUMNO | TRACKNO TRACKNAME
DECIMAL(12,0) NOT NULL SMALLINT NOT NULL CHAR(50) NOT NULL
093624505525 1 Drive
093624505525 2 Try not to breathe
093624505525 3 The sidewinder sleeps tonite
007196101944 1 A sort of homecoming
007196101944 2 Pride
007196101944 3 Wire
007196101944 4 The unforgettable fire
016025611720 1 Honey
016025611720 2 Find my baby
016025611720 3 Porcelain

Die Schlssel sind jeweils unterstrichen, und die Definition der Spalte ist im Tabellenkopf ange-
geben. Als Fremdsciissel ist in der Tabelle SONG definiert:
CONSTRAINT ALBUMONGFK FOREIGN KEY (ALBUMNO)

REFERENCES ALBUM (ARTNO) ON DELETE CASCADE

Das automatische Hinzijen der Sclilsselattribute ist ausgeschaltet, genauso wie die DTD
nicht intern gespeichert wird. Das Schema der TabelleDBRINST1.

Nach Programmstart werden folgende Attribute dem Interface hinaggeALBUM.TITEL,
SONG.TRACKNO, SONG.TRACKNAME, COVERS.COVERFILE. Alle Attribute sind Pro-
jektionsattribute, nur ALBUM.TITEL ist zu#zlich Selektionsattribut. Die Attributnamen im
Interface sind identisch zu den Attributnamen in der Relation.

Als Primartabelle wird anschlieRend ALBUM festgelegt.

Das Interface kann jetzt noch nicht erstellt werden, da Beziehungen fehlen. Das Programm wird
folgende zwei Cluster finden: (ALBUM, SONG) und (COVERS). Das liegt daran, dass in der
Datenbank keine Fremdscisisel fir die Tabelle COVERS definiert wurden. Die FremdgskEl-
beziehung zwischen SONG und ALBUM wird im Programm folgendermalf3en dargestellt:
({(SONG.ALBUMNO, ALBUM.ARTNO)}, C-P, 1:N), mit dem UrsprungFremdschissel*.
Folgende Werte werden vom Programm zur Beziehungsbestimmung ermittelt:
CNTL=3,CNTR=4,CNTJOIN=3,CNTALL_L=10,CNTALL_R=4.

Lassen wir das Programm die Beziehungen erraten, so findet es die folgenden zwei:

e ({(ALBUM.ARTNO, COVERS.ALBUM)}, P-C, 1:1)
e ({(SONG.ALBUMNO, COVERS.ALBUM}, P-C, 1:N)

Beide Beziehungen werden dem Interface hinzagefDadurch entsteht jedoch ein Zyklus, und
es wird notwendig sein maximale Objekte definieren.

Um maximale Objekte anzulegenissen wir zuachst das Interface aufbauen. Damit will das
Programm sicherstellen, dass keine Objekte fehlen. Tun wir dies, so werden alle direkten Bezie-
hungen zwischen den Tabellen ausgenutzt um Pfade zu bilden, zum Beispiel wird zwischen AL-
BUM und SONG der Pfad direkt von ALBUM nach SONG genutzt, da es hier eine Beziehung
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gibt. Ein Pfaduiber COVERS existiert zwar, ist aber sinnfrei und wird aufgrund seiaage
vom Programm nicht verwendet. Wiriresen demnach die Pfade niémdern und bauen das
Interface auf. Dadurch werden folgende Attribute hinzigef COVERS.ALBUM (mit Namen
REL_ALBUM im Interface), SONG.ALBUMNO (als RELALBUMNO) und ALBUM.ARTNO
(als RELARTNO).

Nun definieren wir folgende maximale Objekte: (ALBUM, COVERS) und (ALBUM, SONG).
Die Primartabelle ist in beiden maximalen Objekten enthalten, somit werden hier kein@rPrim
objekte oder Prioréten festgelegt. Damit sind alle Informationém tlas Interface vollgindig,
und folgende XML-Datei wird erzeugt:

<?xml version= "1.0" encoding= "UTF-8"?>
<IDOCTYPE interface SYSTEM "iface.dtd">

<interface primarytable=  "DB2INST1.ALBUM">
<object name="ALBUM" table= "DB2INST1.ALBUM">
<key name="REL_ARTNO" column= "ARTNO" type= "DECIMAL(12,0)"

forselection= "false" forprojection= "false" />
<col name="TITEL" column="TITEL" type= "VARCHAR(50)"
forselection= "true”  forprojection= "true" />
<relation to_obj= "COVERS" origin= "Statistic"
type= "P-C" cardinality= "1:.1">

<reference  from= "REL_ARTNO" to= "REL_ALBUM" />
</ relation >
</ object >
<object name="COVERS" table= "DB2INST1.COVERS">
<key name="COVERFILE" column= "COVERFILE" type= "CHAR(30)"

forselection= "false" forprojection= "true" />
<key name="REL_ALBUM" column= "ALBUM" type= "DECIMAL(12,0)"
forselection= "false” forprojection= "false" />
</ object >

<object name="SONG" table= "DB2INST1.SONG">
<key name="REL_ALBUMNO" column= "ALBUMNO"
type= "DECIMAL(12,0)"

forselection= "false" forprojection= "false" />

<key name="TRACKNO" column= "TRACKNO" type= "SMALLINT"
forselection= "false" forprojection= "true" />

<col name="TRACKNAME" column= "TRACKNAME" type= "CHAR(50)"
forselection= "false" forprojection= "true" />

<relation to_obj= "ALBUM" origin= "FK"
type= "C-P" cardinality= "1:N">

<reference from= "REL_ALBUMNO" to= "REL_ARTNO" />
</ relation >
<relation to_obj= "COVERS" origin= "Statistic"

43



type= "P-C" cardinality= "1:N">
<reference from= "REL_ALBUMNO" to= "REL_ALBUM" />
</ relation >
</ object >
<maxobject >
<member name="ALBUM" />
<member name="COVERS" />
</ maxobject >
<maxobject >
<member name="ALBUM" />
<member name="SONG" />
</ maxobject >
</ interface >
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5. Implementierungs-Spezifika

5.1 Projektstruktur

Die Implementierung ist modular aufgebaut, wodurch gdicllerungen lokal und sehr einfach
durchiihren lassen. Der generelle Aufbau ist in Darstellung 5.1 ailfgefwobei die wichtigen
Zusammenénge durch Linien gekennzeichnet sind. Nicht dargestellt ist die globalglzafe
Komponente iir das Logging.

5.2 GUI

Den Kern der grafischen Obexflhe bildet die KlassklainWindow , welche das Hauptfenster
darstellt und von dem aus der Benutzer alle Aktionen starten kann. Einige Komponenten sind
in das Hauptfenster fest integriert, wie beispielsweise die Darstellung der Datenbank sowie der
hinzugefigten Attribute und Objekte. In Abbildung 5.2 ist ein Screenshot aus dem Programm zu
sehen, der das Hauptfenster darstellt, wobei dort gerade Beziehungen bearbeitet werden.

Die Eingabe- und Bearbeitungsmasken wurden jedoch in eigene Panels ausgelagert, die jeweils
zur Laufzeit erzeugt und ins Hauptfenster eingebunden werden. Rakenzalle Panels, die im
Mittelteil des Hauptfensters dargestellt werden. Dadurch ist ein einfaches Debuggkchnge-

wesen, da ganderte Komponenten zur Laufzeit neu geladen werden konnten. Auch ist somit eine
einfache Erweiterbarkeit géhrleistet, da das Hauptfenster Beiderungen unbéhrt bleibt.

Die angepasste Darstellung von Objekt-, Datenbank- und Maximale Objekte-Baum, bei der Ele-
mente mit bestimmten Eigenschaften mit anderen Symbolen angezeigt werden, ist durch die
Verwendung eigener Klassen zum Zeichnen des Baumes realisiert, die die Rifasgt-
TreeCellRenderer erweitern. Umiberhaupt erweiterte Informationen in deauBnen ohne
Einschankung der Arbeitsweise zu integrieren, sind alle Knoten im Baum Instanzen einer spe-
ziellen Klasse, denkExpTreeNode . Dieser besteht aus einem String, der im Baum angezeigt
und von dettoString() -Methode zuiickgegeben wird, einem weiteren String welcher Flags
speichern kann (zumlich passender Funktionen zum setzen, lesen @schen von Flags), so-

wie einem Objekt, zu dem dieser Knoten gethDie Flags dienen defreeCellRenderer n

dazu zu erkennen, ob es sich um einen Rrgohlissel, etc. handelt. Bei der Erstellung des
Baumes werden diese Informationen mit arigef DerExpTreeNode eignet sich auch her-
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Abbildung 5.1: Programmstruktur
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Abbildung 5.2: Das Hauptfenster
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o : =
& RoLEs & Twe:|C—C w7 ‘Cam.: ‘1:N v| | Set values | e ROLES
© B scRIBES u -1 SCRIBES
o B SECTIOM_TYPES ‘ Add Permanently ‘ | Delete Relation |
Save | Cancel

vorragend @ir List - und ComboBoxKlassen, da es sodglich ist Objektrepiisentation und
Objekt zusammenzuhalten, und somit eine komplizierte Zuordiibeglissig wird.

5.3 Hilfsklassen

Folgende Klassen haben eine Hilfsfunktiditfield , Cluster , Comparators , Mini-
Iface undStringResult . Diese Klassen haben nichts mit der eigentlichen Interfaceerstel-
lung zu tun.

Die KlasseBitfield ermidglicht die Arbeit mit Bitvektoren, die als kombinatorisches Hilfs-
mittel an der Teilmengenbestimmung bei den Statistikfunktionen beteiligt sind.

Die KlasseComparators enthalt einige statische Objekte, die das Interf@oenparator im-
plementieren. Diese werden bei der Arbeit mit Mengen und Zuordnungstabellen eingesetzt. Der
wichtigste Comparator &gt den Nameisicc , das bedeutegfString Ignore Case Comparator”,

und sichert (unter anderem) die semantisibaivalenz von GroR- und Kleinschreibung bei Ob-
jekten und Attributen zu. Zur Anwendung kommen di€mmnparator -Objekte hauptchlich

im Zusammenhang mitreeSet - undTreeMap -Objekten.
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Cluster undMinilface  werden in anderen Kapiteln beschrieb8iringResult dient
der Speicherung von Tupeln, die in einer Menge gesammelt werden um die alternativen Anfragen
fur die Bestimmung der Kardinadit zu untergitzen.

5.4 Sammeln von Metadaten

Die vermutlich umfangreichste Klasse verbirgt sich hinter dem Nawhegacollector . Die-

se Klasse war ursfinglich dazu gedacht, Metainformationen aus der Datenbank zu sammeln
und bereitzustellen. Im Laufe der Entwicklung hat sich der Funktionsumfang stark erweitert.
Hier eineUbersichtiiber die Aufgaben dddetacollector

e Sammeln von Metainformationen aus der Datenbank, dazirgeh

— Schemata

— Tabellen

— Attribute

— Schissel

— Fremdschiissel
— Indizes

e Cachen der gesammelten Informationen:
Zum Cachen steht deiMetacollector die KlasseTabulator  zur Verfugung. Die-
se speichert die Daten nach d€ache On Deman#rinzip: Daten werden erst gecacht,
wenn das erste Mal auf sie zugegriffen wird. Dégtacollector stellt dabei die Anfra-
gen nach Metadaten direkt an den Cache. Dieddt,fmb die Daten im Speicher sind. Sind
die Daten nicht gespeichert, dann ruft der Cache die entsprechetndee -Methode
auf, um die Daten aus der Datenbank zu holen. Der Cache kann vom Benutzer manuell
auch geleert werden.

e Beziehungsverwaltung:
Der Metacollector hat die Aufgabe Beziehungen zu erzeugen und zu verwalten. Be-
ziehungen werden nicht im (internen) Interface verwaltet, sondern hier. Der Gruind daf
ist, dass diverse Operationen auf Beziehungen mit Metadaten arbeiten, und eine Kapse-
lung im Interface somit nicht sinnvoll geweserame. ImMetacollector werden Be-
ziehungsobjekte aus Fremdda$deln erzeugt, nutzerdefinierte Beziehungen verwaltet und
Beziehungen bewertet.

e Clusterbildung:
Da zur Clusterbildung Informationdiber Tabellen und Beziehungen notwendig, sind be-
findet sich die Funktionakit ebenfalls in dieser Klasse. Ddetacollector nutzt diese
Informationen, um die Cluster der Datenbank zu ermitteln.
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e Pfadbestimmung:
Ebenfalls ein sehr datenbanknahes Problem, das an dieser Stelle am einfachdsem zu |
ist, ist die Pfadbestimmung, also das Finden eines Weges zwischen zwei Tabellen mittels
Beziehungen. DeMetacollector bietet Funktionen zur Pfadbestimmung zwischen
zwei gegebenen Tabellen, sowie zur Bestimmung des Typs eines Pfades (C-C, etc., siehe
Abschnitt zu 3.3.2 Beziehungstypen) mittels einer Datenbankanfrage.

e Statistik-Funktionen:
Da bereits amtliche Beziehungsprobleme hier verwaltet werden, liegt a&lict nahe,
dass die Statistik-Funktionadit zum Finden fehlender Beziehungen in dieser Klasse im-
plementiert ist. Jedes der in 3.3.4 aufgfeten Einzelprobleme ist in einer eigenen Metho-
de implementiert.

5.5 Weitere datenbankspezifische Komponenten

Die Speicherung der Datenbankinformationen erfolgt in speziellen Klassen, sogeGantde
ner-Klassendie die Daten zusammenhalten und die Datentypen um grundlegende Funléionalit
erweitern (zum Beispiel bei Beziehungen die Umwandlung von Typ und KardinediStrings

und zuiick). Da sich die Verarbeitung dadurch wesentlich einfacher gestaltete, wurden viele
dieser Klassen nicht als Kapseln/ADTs implementiert, sonderfi@ntlichen Feldern ausge-
stattet. Beispielelfr Container sind die KlassddbRelation , DbAttrib ,....

Eine weitere wichtige Klasse ist d&onnector . Diese Klasse ist statisch, d.h. nicht instanzi-
ierbar. An diese Klasse werden JDBC-Treiber und URL sowie Nutzer und Padgveogeben.
Zuruckgegeben wird eine JDBCennection . Es ist auch raglich eine Verbindung zu testen
(unter Angabe von URL, Treiber, Nutzer und Passwort). Fditggrkann diese Klasse einfach zu
einem Connection-Pool erweitert werden, ohne das sicHié restlichen Klassen etwasdert.

5.6 Konfiguration

Wie in jedem Programm gibt es auch bei URE einige Einstellungen, die notwendig sind. Neben
den nicht problemrelevanten Einstellungém ien Programmablaufaven derer folgende zu
nennen:

e Der Nutzer hat die NMglichkeit anzugeben, ob jedem Objekt die Rarsthiissel der asso-
ziierten Tabelle hinzugéft werden sollen. Diesiivde dann automatisch beim Schritt der
Interface-Erzeugung passieren.

e Falls es enwinscht ist, kann die DTDUr das Interface in die Interface-XML-Datei mit
hineingeschrieben werden, so dass sie nicht als externe Dateidiemrd.
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¢ In der Konfiguration wird auch die Verbindung zur Datenbank spezifiziert. Dies umfasst
die Werte tir JIDBC-Treiber, JDBC-URL zur Datenbank, Nutzername und Passwort, sowie
die Option zur Vermeidung von Unteranfragen. Da in der Regel mehrere Verbindungen ge-
nutzt werden, &nnen Verbindungsdaten in so genanrRegsetgyespeichert werden. Die-
se sichern die aktuellen Verbindungsdaten, die danach mit einem nutzerdefinierten Namen
versehen und gesichert werden. Presets werden in einer eigenen Datei gespeichert.

e Essind auch Einstellungérer das Verhalten bei der Statistik zur Beziehungsbestimmung
moglich. Veianderbar sind folgende Werte:

— Maximale Anzahl von Attributen in einer Beziehung: Dies beaokt die Anzahl der
Attribute in Kandidatenir Beziehungen, da es nicht immer sinnvoll ist, Beziehungen
mit einer sehr hohen Anzahl von beteiligten Attributen zu testen, auch wenn dies
theoretisch auf Grund der Datentypefgtich ware.

— Maximale Anzahl von ermittelten {dgtigen) Beziehungen: Hierdurch bricht die Su-
che nach weiteren Beziehungen ab, sobald eine gewisse Anzahl an Beziehungen ge-
funden wurde, die nicht disjunkt oder unbestimmbar sind. Es ist allerdiidggich,
dass dadurch die gesuchte Beziehung nicht angezeigt wird, wenn sie sich bei der
Vorsortierung nicht ausreichend qualifiziert hat.

— Prazision von P-P-Beziehungen: Falls P-P-Beziehungen gefunden werden, das heifl3t
auf beiden Seiten nur jeweils ein Teil aller Tupel einen Verbundpartner finden, so
konnen Beziehungen, bei denen nur wenige Tupel einen Partner finden, ein grof3er
Teil jedoch nicht, aus dem Ergebnis ausgeschlossen werden, da in diesem Fall der
Verbund eher z#llig als gewollt zustande gekommen seimkte. Die Pazision ist
der Prozentsatz an Tupeln mit Verbundpartnern gemessen an der Gesamtanzahl der
Tupel. Ein zu hoch geahlter Prozentsatz kann das Finden von Beziehungen in sehr
kleinen Relationen allerdings verhindern.

Fur die Konfiguration steht die statische KlagSenfigurator zur Verfugung. Die Klasse

ist statisch, da die Konfiguration global zur \iggiung stehen soll, das heil3t aus der GUI heraus
ebenso wie aus deMetacollector , oder denConnector . Im Configurator befinden

sich alle fir das Programm wichtigen Einstellungen, inklusive der Verwaltung der Datenbank-
Presets. Konfigurationsdaten und Presets werden in XML-Dateien gespeichert.

5.7 Sicherung des Arbeitszustandes

Es gibt Situationen, in denen es sinnvoll ist, den aktuellen Arbeitszustand zu sichern, um die
Arbeit an einem Punkt zu unterbrechen. Um dies zu tun ist es notwendig, eine semantisch
schwachere Version des Interfaces zu speichern. Wir haben bereits im vorigen Kapitel gese-
hen, dass zum Interface eine Reihe wichtiger Intatgitedingungen géren, die zum Teil erst
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beim Schreiben zugesichert werdegmken. Dies ist hier jedoch nicht wichtig, da der Arbeitszu-
stand soweit, wie er bis zum Zeitpunkt der Sicherung aufgebaut wurde, korrekt ist. Es ist daher
lediglich notwendig sicherzustellen, dass der aktuelle Zustand wieder hergestellt wird.

Die Arbeit mit JDOM hat sich als sehr einfach herausgestellt, und XMLiistlfese Aufgabe

ein gut geeignetes Format, da es hierarchische Strukturen gut abbilden kann. Deshalb habe ich
mich entschlossen, den Arbeitszustand als XML-Datei zu sichern. Diesen Prozess nenne ich —
angelehnt an Konzepte der Programmiersprache — Serialisierung.

Das Interface im Programm ist intern ebenfalls hierarchisch gespeichert, Objekte, Attribute, etc.
sind jeweils eigene Klassen, die miteinander in Beziehung stehen. Daher kann ein Grol3teil der
Serialisierung in den entsprechenden Klassen des Interfaces verschoben werden. Dazu ist in jeder
Klasse eine Methode zur Serialisierung und Deserialisierung implementiert.

Die koordinierende KlassMlinilface  sorgt fur die Speicherung beziehungsweise Wieder-
herstellung von Referenzen idkddedIface , die vor bzw. nach der De-/Serialisierung eines
Arbeitszustandes galten/gelterussen. Diese Klasse ist zwingend erforderlich, da Referenzen
von gleichen Objekten untereinander nicht im jeweiligen Objekt selbst, sondern nur in einer
dariberliegenden Instanz auf@st werden knnen. Referenzen werden dadurch gesichert, dass
zunachst jedem Objekt und Attribut eine eindeutige ID zugewiesen wird, und im nachfolgenden
dann nur noch mit IDs statt den Objekten selbst gearbeitet wird.

5.8 Interface

Im Programm stehen drei verschiedene Interface-&egmtationen zur Vaigung.

Die erste ist in der KlassAddedIface zu finden.Addedlface speichert die vom Nutzer
hinzugefigten Informationen (daher auch der Name). Mit Hilfe der KlasdddedObject ,
AddedAttrib  undAddedMaxObj wird hier bereits im Vorfeld eine Trennung der Daten nach
Interface-relevanten Bausteinen vorgenommen. Die KlaskkedIface bietet verschiedene
Funktionalifat an, mit der die Integgitt des Interfaces im Vorfeld bereits gesichert werden kann,
zum Beispiel die Sicherstellung der Vergabe eindeutiger Attribut- und Objektnamen. Weiterhin
werden hier Duplikate weitesgehend automatisch verwaltet. Von dieser Klasse aus ist es auch
moglich die anderen zwei (folgenden) Objektrépentationen zu erzeugen.

Die zweite Repiisentation der Daten ist d&&nilface . Die Arbeitsweise der Serialisierung
wurde bereits in Abschnitt 5.7 beschrieben.

Die dritte Repésentation der Daten ist in den Klasstate * enthalten. Die zugebrigen Klas-

sen befinden sich im Pakiéace .Im Gegensatz zAddedlface sind diese Klassen aus den
Anforderungen an das Interface entstanden, und nicht aus den Anforderungen und Gegebenhei-
ten der Anwendung.

Jedes Element des Interfaces ist in einer eigenen Klasse gespeichert. Diese Klassen kapseln die
enthaltenen Informationen und ebglichen den Zugriff nur mittels Methoden. Jede der Klassen

hat eine MethodesValid() . Diese Methode wird immer dann aufgerufen, wenn ein Ob-
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jekt ins Interface eingét wird. Wird beispielsweise ein Attribut einem Objekt hinzuggf so

wird das Attribut nur akzeptiert, falls disvValid()  -Methode des Attributsue zurickgibt.

Liefert siefalse , so wird eine Exception aus@sit. Diese Exception erdh detaillierte Infor-
mationeniiber den Fehler, so dass der Nutzer gezielt darauf reagieren kann. Das Interface ist
somit stets konsistent. Die KlasBace besitzt eine Method®oXML() , die das Interface er-
zeugt. Die erzeugte XML-Datei wird nicht an der DTD géfor Anderungen an der DTD haben
keinerlei Auswirkungen auf das Programm, diefenlerungen muss daher eine Anpassung der
Implementierung folgen.

5.9 Logging

Das Projekt URE nutzt Klassen aus dem Pghket.util.logging zum protokollieren

von Informationen. Dazu wird ein zentrales Objekt zur \Ugting gestellt, das alle @geren)
Komponenten gemeinsam nutzen. Der Nutzer hat so diglighkeitiiber alle Aktionen des Pro-
grammes detailliert im Bilde zu bleiben, da bei einigen Datenbankoperationen (mit entsprechend
groRen Datenbanken) das Programm mitunter einige Sekunderabiegakt (begleitet von der
danniblichen Nervosdt beim Nutzer, die immer dann aufkommt wenn sich nichts auf dem
Bildschirm bewegt). Die statische Klassegbook stellt anwendungsweit ein Objekt vom Typ
Logger zur Verfugung, mit dem alle Komponenten ihre Log-Informationen herausschreiben
konnen. Ein Beispielifr die Log-Ausgabe an der Konsole ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Abbildung 5.3: Logging an der Konsole

onsole [F:iProgramme)) sk _1.4.2 |
09:54:42 (COM) [mad.ure helper. Configurator.setloglewel()] Log-Lewvel changed to FINE
05:54:42 (CON) [mad.ure.helper.Configurator.setJDEC_Driwver ()] JDEC-Driver set to COM.ibm.dbZ.jdbc.app.DEZDriver
05:54:42 (CON) [mad.ure.helper.Configurator.setJDEC_URLi)] JDEC-URL set to jdbco:dbi:enctel
09:LE4:4F (CON) [mad.ure. helper.Configurator.setDE_Useri)] DE-User set to dbZadwmin
05:54:42 (CON) [mad.ure.helper.Configurator.setDE_Passwd{)] DE-Password set.
09:54:46 (FIN) [mad.ure helper Metacollector.retrievelchemas()] Connection is muall
09:E54:4¢ (FIMN) [mad ure. helper Metacollector.retriewveTables()] Comnection is null
02:54:46 (WAR) [mad.ure.gui MainWindow.statusError()] Status Warning: Unable to connect to database, check preferences. [IBM][CI

09:55:Z3 (FIMN) [mad. ure. helper._ Addedlface.<init>i)] Creating new (empty) mad.ure_helper.bddedIlface

09:E55:EZ5 (INF) [mad.ure.gqui MainWindow.statusi)] Status Message: Connected to database.

09:EE5:Z5 (FIMN) [mad ure. helper Metacollector.retriewelSchemas ()] Database Query: getSchemas

02:55:28 (FIN) [mad.ure. helper Metacollector.retriewveTables()] Database cquery: getTables

09:E55:E28 (FIM) [mad.ure. helper Metacollector.retriewveldttribs()] Database gquery: getColumns (DEZEXT. PROMNTINFORMATION)
02:55:28 (FIN) [mad. ure helper Metacollector.retriewvePrimaryFeys ()] Database Query: getPrimaryFeys (DBEZEXT. PROXYINFORMATION)
09:55:2% (FIMN) [mad. ure helper Metacollector.retrieveForeignEeys ()] Database query: getImportedEeys (DBEEEXT. PROXTINFORMATION)
No-EE-28 (ETHY Twad ves holwaw War 1lact oy watwdarallnd eniaTrdy 141 Taral coimrure crat Trodas Ten fo (HEFHEYT DOOWYTIEADIND TTORY

Weiterhin speichert die Klasdeogbook die letzten 100 Statusmeldungen aus déiain-
Window, die der Nutzer in eineMessage Historym Programm abrufen kann. Abbildung 5.4
zeigt das entsprechende Fenster im Programm.
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Abbildung 5.4: Historie des Statusmeldungen

Message History

ERRCR: Unable to connectto database, check sl
preferences. [IBM][CLI Driver] SQL1032M Der Befehl
DEZSTART wurde nicht ahgesetst, SOLSTATE=57014

Message: Connected to datahaszse.

ook |
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6. Fazit und Ausblick

Die Implementierungsarbeit ist abgeschlossen, das bedeutet das Programm funktioniert entspre-
chend den geforderten Spezifika. Es isigiich alle notwendigen Daten zu erfassen und eine
XML-Datei zu erzeugen. Alle hier diskutierten Algorithmen wurden implementiert, und arbeiten
ohne erkennbare Fehler. Das erzeugte Interface wird bereits in einem Anfrageprozessor benutzt,
der im Zuge der Studienarbeit [SD04] entwickelt wird.

Folgende Ideendnnen in einer Weiterentwicklung aufgegriffen werden:

e Es sollte ndbglich sein maximale Objekte automatisch zu bestimmen. In [KKFGU84] ist
ein solcher Algorithmus beschrieben. Dieser Algorithmus nutzt funktionale und mehrwer-
tige Abhangigkeiten um maximale Objekte aufzubauen.

o Bei Datenbanken, die viele Attribute haben, kann es rechtéandivg werden alle Attribute
einzeln zu bearbeiten, manchmaine es besser mehrere Attribute gleichzeitig zu erfassen.
Technisch ist dies ohne weitere®glich wenn keine Duplikate erzeugt werden, und der
Nutzer mit den vom System vorgeschlagenen Nariie@bjekte und Attribute leben kann,
denn

e eine Miglichkeit zur nachtiglichenAnderung der Attribut- und Objektnamen und deren
Eigenschaften @re als sinnvolle Erweiterung des Programmes denkbar. Genauso wie beim
vorigen Punkt ist dafr eine Erweiterung der Nutzerschnittstelle erforderlich.

e Es bleibt zu untersuchen, inwiefern bei der Beziehungsbestimmung die UNIQUE-Eigen-
schaft eines Attributs implizit mitbestimmt wird. Diese Informatiodnkte dann in die
Statistik mit einflieRen.

e Der Prototyp wurde nicht unter Usability-Aspekten entwickelt, eine Weiterentwicklung
sollte sich daher auch der Optimierung der Nutzerschnittstelle widmen.
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7. Quellenangaben

7.1 Hardware

Informationentiber Universalrelationen, die Theorie und eine Anwendung (mit Namen Sys-
tem/U) ist, sowie weiteifhrende Informationen zu maximalen Objekten sind in [MaUI83],
[FAMUS82], [UlI82] und [KKFGU84] zu finden.

Weitere Informationen zur Ermittlung von fehlenden Integebedingungen sind in [Kle96] auf-
gefuhrt.

7.2 Software

Bei der Implementierung habe ich auf folgende (frei ugtdare) Software ziickgegriffen:

e Eclipse Workbench (www.eclipse.org):
Dies ist eine Open Source Entwicklungsumgebuingverschiedene Programmierspra-
chen, und wurde auch von IBM im WSAD (WebSphere Application Developer) ab Version
5 eingesetzt. Eclipse kann mittels eines Plugin-Mechanismus beliebig erweitert werden.

¢ Visual Editor Project for Eclipse (www.eclipse.org/vep):
VEP ist ein Plugin @ir Eclipse, und erigglicht es dem Programmierer visuelle Klassen
mittels Drag- and Drop zusammenzustellen. Zwar ist VEP nicht so komfortabel und ef-
fizient wie beispielsweise Visual C++, J Builder oder Delphi, dennoch erleichtert es die
Erstellung von SWING-Komponenten um ein Vielfaches gédpen der, manuellen® Er-
stellung.

e JDom (jdom.org):
JDom stellt Java-Klassen zur Vagung mit denen XML-Dateien sowohl erstellt als auch
geparst werdendanen. JDom stellt die XML-Daten mit einer einfachen API dar, und ist
aul3erdem speziell auf Java optimiert.

e MySQL (www.mysgl.com):
MySQL ist ein frei verfigbares Datenbankmanagement-System. Es ist zwar in Punkten
der Funktionaliat noch ausbaahig, ist aber im Web-Umfeld sehr weit verbreitet. Da das
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Projekt {ir Web-Anfragen dienen soll, habe ich auch auf MySQL-spezifische Probleme in
der Implementierung &ksicht genommen.

e CVSNT (www.cvsnt.org):
CVSNT ist eine Windows-Portierung des CVS (Concurrent Versions System).
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