Kapitel 16: Informationsintegration

In grof3en Unternehmen existiert oft ein breites Spektrum, weitgehend unabhangig voneinander ent-
wickelter und auf unterschiedlichen Softwarekomponenten basierender, datenbankgestitzter Anwen-
dungssysteme, die mehr oder weniger ,, Insellésungen” darstellen. Mehr und mehr entsteht jedoch der
Bedarf zur Integration solcher Inselldsungen, um betriebliche Abl&ufe globaler optimieren zu kdnnen
und Marketing- wie auch unternehmensstrategische Entscheidungen besser vorbereiten zu kdnnen.
Fir die sich hiermit stellende Problemstellung der Integration heterogener, strukturierter, durch
Schemata beschriebener Datenquellen wird generell eine sogenannte Wrapper-Mediator-Ar chitektur
verfolgt, die aufbaut auf
e jeeinem Wrapper pro Datenquelle, der die eigentliche Datenquelle (z.B. eine relationale Daten-
bank) kapselt und deren Daten oder Operationen in aufbereiteter, zur Integration vorbereiteter
Form bereitstellt, und
e mindestens einem Mediator (Broker, Foderations-Integrator), der die eigentliche Integration der
von den Wrappern bereitgestellten Daten oder Operationen leistet und den Clients integrierte Da-
ten und/oder Operationen anbi etet.

Je nach ,Tiefe’ der Integration und Aufgabenteilung zwischen Wrappern, Mediator und ggf. den
Clients ergeben sich verschiedene Familien von Integrationsarchitekturen fur strukturierte Daten, die
im folgenden skizziert werden.

16.1 Foderierte Datenbanken

Bel der Architektur einer aus mehreren Komponenten-Datenbanken bestehenden Datenbank-
Foderation stellen Wrapper — hier auch Datenbank-Adapter genannt — ein aufbereitetes, zur Integra-
tion vorbereitetes Schema der jeweiligen Komponenten-Datenbanken zur Verfligung, lassen aber alle
Daten unter der Kontrolle des jeweiligen Komponentensystems.

Haufig wird nur ein Tell der jeweiligen zur Integration bendtigt bzw. freigegeben; daher wird das
vom Wrapper bereitgestellte Schema héufig auch Export-Schema genannt. Dieses enstpricht quas
einer View auf die eigentlichen Daten des Komponenten-Systems. Der Wrapper muf3 daher zusétz-
lich eine Abbildung dieser View auf das Original-Schema der Komponenten-Datenbank, im wesent-
lichen also eine enstprechende Familie vordefinierter Queries, beinhalten.
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Der Mediator — hier auch Foderations-Server genannt — integriert die exportierten , |lokalen* Schema-
ta der Komponenten in ein globales Schema, das in einer Meta-Datenbank abgelegt wird, und unter-
stutzt Queries und Update-Operationen auf den gemal3 dieses globalen Schemas virtuell integrierten
Daten. Dazu sind globale Queries in Subqueries zu zerlegen, die jeweils auf den exportierten Views
ausgefuihrt werden, indem die jeweiligen Datenbank-Adapter die Viewdefinitionen in den Subqueries
substitutieren und die resultierenden Queries ausfiihren. Der Foderations-Server tbernimmt auch die
Integration der von den Komponenten-Systemen bzw. Datenbank-Adaptern gelieferten Teilresultate
zu einem globalen Resultat. Um temporare Zwischenresultate weiterverarbeiten (z.B. aggregieren) zu
konnen, kann dem Foderations-Server ggf. eine spezielle Foderations-Datenbank zur Verflgung ste-
hen.

Federated Database System Architecture

Clients
(Applications, GUI, Web interface, ...)
A
request reply
\ 4

Federation Server Interface

Federation Server
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Component Database Interface

DBS DBS DBS DBS
Adapter Adapter Adapter 1 Adapter n
Meta DB Fedggtion DB 1 DB n

Die groften Schwierigkeiten im Aufbau einer Datenbankfdderation liegen in

1) der Heterogenitat der Komponentendatenbanken bzgl. ihrer Struktur und vor allem ihrer Sche-
masemantik und

2) der Autonomie der Komponentensysteme, die neben globalen Queries und Transaktionen weiter-
hin rein lokale Anwendungen bedienen und Beeintréachtigungen der lokalen Last hinsichtlich
Leistung und VerfUgbarkeit so weit wie moglich ausschlief3en mochten (ohne jedoch globale In-
konsistenzen der Daten zu riskieren).

Ersteres fuhrt auf das Problem der Schemaintegration, letzteres auf Probleme mit der Behandlung

globaler Transaktionen.
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Bel der Integration unabhangig voneinander entworfener Komponenten-Schemata treten verschiede-
ne Arten von strukturellen und vor allem semantischen Konflikten auf, die auf Foderations-Ebene zu
bereinigen sind:

Srukturkonflikte entstehen, wenn dieselbe Information in verschiedenen Komponenten mit unter-
schiedlichen Datenmodel lkonstrukten reprasentiert wird.
Beispid:
DB1: VerwAngestellte (PersNr, Name, AbtNr, AbtBez)

WissAngestel lte (PersNr, Name, AbtNr, AbtBez)
DB2: Angestellte (PersNr, Name, PersKategorie, AbtNr)

Abteilungen (AbtNr, AbtBez)
In DB1 werden Abteilungen as Attribute von Angestellten reprasentiert, in DB2 in Form einer
eigenen Relation. In DB1 sind Verwaltungsangestellte und wissenschaftliche Angestellte in zwei
Relationen partititioniert, in DB2 sind alle Angestellten in einer Relation und die Spezialisierung
ist durch ein zusétzliches Attribut reprasentiert.
In ausdrucksstarkeren Datenmodellen, insbesondere objektorientierten Datenmodellen oder se-
mantischen Datenmodellen ala ERM, sind derartige Strukturkonflikte tendenziell noch augenfd -
liger, wenn z.B. dieselbe Information einmal als Attribut und einmal als Objektklasse bzw. Enti-
tymenge reprasentiert ist.

Namenskonflikte entstehen, wenn dieselbe Informationseinheit in verschiedenen Komponenten
unterschiedlich benannt ist (Synonyme) oder gleich benannte Informationseinheiten unterschied-
liche Bedeutung haben (Homonyme).

Beispid:

DB1: Telle (TeileNr, TeileBez, ..., Einkaufspreis)

DB2: Telle (TeileNr, TeileBez, ..., Preis)

DB3: Telle (TeileNr, TeileBez, ..., Preis)

In DB1 und DB2 (z.B. separaten Datenbanken fur Lagerverwaltung und Buchfiihrung) kénnten
Einkaufspreis und Preis Synonyme sein, wohingegen die Preise von DB2 und DB3 (letzteres z.B.
eine Datenbank fur den Vertrieb) Homonyme wéren, wenn der Preis in DB3 ein Verkaufspreis
ist.

Datentypkonflikte liegen vor, wenn dieselbe Informationseinheit mit unterschiedlichen Datenty-
pen représentiert wird.

Beispid:

DB1: Telle (..., Preis, ...) dsFloat oder Number

DB2: Telle(..., Pres, ...) dsVarchar

Codierungskonflikte liegen vor, wenn dieselbe Informationseinheit mit demselben Datentyp auf
unterschiedliche Weise codiert wird, z.B. aufgrund landes- oder sprachspezifischer Konventio-
nen.
Beispiel:
DB1: Bestellungen (BestNr, ..., BestDatum, ...)

mit Datum als Varchar in der Form "5.2.1999"
DB2: Order (OrderNo, ..., OrderDate, ...)

mit OrderDate als Varchar in der Form "2/5/99"
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e Dimensionskonflikte liegen vor, wenn dieselbe Informationseinheit in unterschiedlichen Mal3ein-
heiten angegeben ist.
Beispid:
DB1: Angestellte (PersNr, ..., Gehalt, ...)
mit Gehalt in DM pro Monat a's Bruttogehalt
DB2: Employees (EmpNo, ... Salary, ...)
mit Salary in $ pro Jahr nach Abzug der Steuern

Bel der Schemaintegration sind daher - sehr grob gesprochen - folgende Schritte zur Bereinigung

dieser Konfliktarten notwendig:

e Strukturvereinheitlichungen durch Umstrukturierung der exportierten Daten

¢ Namensanpassungen durch Umbenennung von Homonymen und Synonymen

e Festlegung von Konvertierungsprozeduren fir Datenwerte zur Bereinigung von Datentyp-, Codie-
rungs- und Dimensionskonflikten

Bel der abschlieffenden Zusammenfassung der bereinigten Komponentenschemata sind dann ggf.
Generalisierungen zu bilden, wenn spezialisierte Daten desselben virtuellen "Supertyps' aus ver-
schiedenen Datenbanken vereinigt werden sollen.

Beispiel fur die Vorgehensweise bei der Schemaintegration (zur Illustration der Problematik):

DB1 (Bibliotheksdatenbank):
Buch (ISBN, Name, Verlag, BibliotheksName)
Autor (Name, Adresse)
Bibliothek (BibName, Adresse)
Deskriptoren (ISBN, Bezeichnung)
Autorenschaft (ISBN, AutorenName)

DB2 (Literaturdatenbank):
Publikationen (Name, Titel, Verlag)
Stichworter (Code, Fachgebiet)
Katalog (Titel, Verlag, Code)

1) Korrespondierende Informationseinheiten bestimmen:
DB1.Autor.Name entspricht DB2.Publikationen.Name
DB1.Buch.Name entspricht DB2.Publikationen.Titel bei Biichern
DB1.Deskriptoren.Bezeichnung entspricht DB2.Stichworter.Fachgebiet
USW.

2) Umbenennungen:
DB1.Buch.Namein DB1.Buch.Titel umbenennen
DB1.Autor.Name und DB2.Publikationen.Name in AutorenName umbenennen
DB2.Stichworter.Fachgebiet in DB2.Stichworter.Bezeichnung umbenennen
USW.

3) Generdisierungen:
DB1.Buch als Speziadisierung von DB2.Publikationen interpretieren
oder eine gemeinsame Generalisierung bilden
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Ein mdgliches, aus den beiden Komponenten DB1 und DB2 erstelltes foderatives Schema (das nur
einen Tell der Information tbernimmt und integriert) ware z.B.:
FDB: Publikationen (Titel, Verlag)

Bucher (Titel, Verlag, ISBN)

Autoren (Titel, Verlag, Autorenname)

Stichworter (Titel, Verlag, Bezeichnung)

Um auf die integrierten Daten Uber das FDB-Schema zugreifen zu kdnnen, bendtigt der Foderations-
Server noch die entsprechenden Transformationen, die quasi die Relationen der FDB als Views auf
die Relationen von DB1 und DB2 definieren:
FDB.Publikationen (Titel, Verlag) :=
n[Name, Verlag] (DB1.Buch) u n[Titel, Verlag] (DB2.Publikationen)
FDB.Bucher (Titel, Verlag, ISBN) :=
n[Name, Verlag, ISBN] (DB1.Buch)
FDB.Autoren (Titel, Verlag, Name) :=
n[Name, Verlag, AutorenName] (DB1.Autorenschaft [X| DB1.Buch) U
n[Tite, Verlag, Name] (DB2.Publikationen)
FDB.Stichworter (Titel, Verlag, Bezeichnung) :=
n[Name, Verlag, Bezeichnung] (DB1.Buch |X| DB1.Deskriptoren) u
n[Titel ,Verlag,Fachgebiet] (DB2.Publikationen [X| DB2.Katalog |X| DB2.Stichworter)

16.2 Wor kflow-Management und Middleware

Bel der Integration tber ein Workflow-M anagement-System bleiben die Daten der Komponentensys-
teme gekapselte Objekte in dem Sinne, dass auf sie nur Uber die lokal existierenden Applikationen
der Komponentensysteme zugegriffen werden kann. Das Workflow-Management-System steuert den
Kontroll- und Datenfluf3 globaler Abl&ufe durch Interpretation einer Workflow-Spezifikation. In die-
se Workflows sind Applikationsaufrufe eingebettet.

Damit auf diese Weise ein moglichst breites Spektrum verschiedenartiger Applikationen auf unter-

schiedlichen Plattformen integriert werden kann, missen Applikation durch entsprechende Wrapper

erst workflow- bzw. integrationsféhig gemacht werden und werden dann tber entsprechend standar-

disierte "Middleware" aufgerufen. Die in der Praxis etabliertesten Middleware-Architekturen sind

e CORBA (Common Object Request Broker Architecture), spezifiziert vom Industriekonsortium
und Standardisierungsgremium OMG (Object Management Group) und

e COM bzw. DCOM (Distributed Component Object Model) von Microsoft.

Beide erwarten fur jede aufrufbare Applikation eine IDL-Schnittstelle (Interface Definition Langua-

ge), die ggf. vom entsprechenden Wrapper zu realisieren ist und realiseren auf dieser Basis - ggf.

Uber einen sogenannten Object Request Broker (ORB) - ortstransparente Methodenaufrufe auf belie-

big verteilten, heterogen (z.B. in verschiedenen Programmiersprachen) implementierten Objekten.

Aus den existierenden Applikationen werden somit "Business Objects’, die in standardisierter Form

aufrufbar und damit auch leichter wiederverwendbar sind.
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16.3 Data-War ehouses

Wenn die Integration verschiedener Datenbanken ausschliefdlich entscheidungsunterstiitzenden Que-
ries und Datenanalysen mit rein lesendem Zugriff dient, bietet sich der Aufbau eines sogenannten
Data-Warehouses an, in das periodisch oder kontinuierlich Daten aus verschiedenen Datenquellen
kopiert und dabei bedarfsgerecht umstrukturiert werden. Im Gegensatz zur Datenbank-Foderation
werden also wirkliche Daten und nicht nur Schemata integriert. Dennoch ist dieser Ansatz einfacher
realisierbar als ein vollstandiger Foderations-Server, da

die Daten im Data-Warehouse nur fir Lesezugriffe zur Verfligung stehen miissen,

die Autonomie der zugrundeliegenden Datenquellen hinsichtlich lokaler Performance und Ver-
flgbarkeit weitgehend unangetastet bleibt und

das Schema des DataWarehouses auf spezifische Datenanalysen - sogenannte OLAP-
Anwendungen (Online Analytical Processing) zugeschnitten werden kann.

Architektur, Aufbau und Pflege eines Data-Warehouses umfassen also die folgenden Komponenten
bzw. Schritte:

Entwurf eines Schemas fir das Data-\Warehouse

Vorbereitung der Datenextraktion aus den Datenquellen

Bereinigung, Transformation und Kopieren der Daten in das Data-Warehouse

Betrieb eines OLAP-Servers auf den Daten des Data-Warehouse

(ggf. Extraktion von Tellmengen in spezielle OLAP-Tools der Clients)

Belieferung spezialisierter, kleinerer Data-Marts

Physischer Datenbankentwurf und Tuning des Data-Warehouses

(Indexauswahl, Einsatz von Bitmap-Indizes, Join-Indizes, View-Materialisation, usw.)

=

Data Warehousing Ar chitecture

Monitoring & Administration
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<y Repository OLAP

Servers
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sources Extract
Transform
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Operational
DBS
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Als Richtlinie fur den konzeptionellen Datenbankentwurf des Data-Warehouses werden haufig soge-
nannte Stern- oder Schneeflocken-Schemata propagiert. Einem Stern-Schema liegt eine - in der Re-
gel sehr grofe - sogenannte Fakten-Relation as "Zentrum” zugrunde, die zu einer Anzahl kleinerer,
sogenannter Dimensions-Relationen jeweils eine Fremdschlisselbeziehung hat; die Dimensions-
Relationen haben untereinander keine FremdschlUissel beziehungen. Ein Schneefl ocken-Schema ver-
allgemeinert diesen Ansatz dahingehend, dal3 die Dimensions-Relationen Fremdschl tissel beziehun-
gen zu hierarchisch Ubergeordneten Dimensions-Relationen haben kénnen.

Beispiele fur ein Stern-Schema und eln Schneeflocken-Schema:

Product
Order ——
OrderNo #Ngm o
OrderDate ProdDescr
Fact table Category
Customer OrderNo e CategoryDescr
SalespersonID UnitPrice
CusiomerNo CustomerNo QOH
CustomerName
CustomerAddress BrodNo D
ate
City DateKey
CityName DateKey
Quantity «— | Date
Salesper son Tota Price Month
SalespersoniD Year
SalespersonName -
City City
Quota CityName
< State
Country
Order Product Categor
ProdNo egory
OrderNo ProdName L CategoryName
OrderDate ProdDescr CategoryDescr
Customer OrderNo V' ggtHP“CG
SalespersonlD
CustomerAddress [—> % e Date Month  Year
City A HAmE
ProdNo Datekey | [vionth
Quantity “|Dae [« Year
Salesper son TotalPrice Month
SalespersonlD .
SalespesonName City State
City CityName StateName
Quota < State < Country
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Typische Queries auf einem Data-Warehouse sind von der Art:

e Wiegut verkaufen sich Badeartikel im Saarland wahrend der Wintermonate?

e Welche Entwicklung haben die Umsdtze mit PC-Zubehdr in den letzten drei Jahren genommen —
bundesweit und aufgeschliisselt nach Regionen? Wie sehen diese Trends bei bestimmten Arten
von Zubehdr aus (Peripherie, Software, Spiele, usw.)?

e Welches sind unsere umsatzstarksten Kunden? Mit welchen Produkten verdienen wir das meiste
Geld? (bundesweit, in spezifischen Regionen, usw.)

e Um wieviel (und warum) sind die Verkaufszahlen fir Badeartikel im Saarland schlechter asin
Schleswig-Holstein?

Strukturell @nliche Queries treten auch in nichtbetrieblichen Anwendungen auf, z.B. medizinischen

Anwendungen:

e Wie hangt die Dauer der stationéren Klinikaufenthalte von den verschriebenen Medikamentgrup-
pen ab, aufgeschlisselt nach Geschlecht, Altersgruppe und Berufsgruppe der Patienten?

Derartige Queries und Analysen auf den Daten eines Data-Warehouse erfolgen vielfach mit spezidl-

len OLAP-Tools, die aus einer Client-Komponente zur Datenvisualisierung und einem OLAP-Query-

Server auf der Seite des Data-Warehouse bestehen. Sehr haufig werden die Daten dabel als mehrdi-

mensionaler Wrfel (engl.: Data Cube) dargestellt, dessen Zellen verschiedene Werte der Fakten-

Relation fur die entsprechenden Werte der Dimensions-Relationen enthalten. Auf solchen Wiirfeln

ist ein Spektrum von intuitiv einfach handhabbaren Basisoperationen ausfihrbar, die vom OLAP-

Server in entsprechende SQL-Queries umgesetzt werden miissen:

e Roll-up: Vergrobernde Aggregationen durch Gruppierung in einer oder mehreren Dimensionen
mit Berechnung von Aggregationsfunktionen wie Sum, Avg, usw.

e Drill-down: Verfeinern der Werte(gruppen) einer oder mehrerer Dimensionen mit entsprechender
Aufschlisselung der aggregierten Faktenwerte

e "Pivot", "Sice&Dice": Projektionen des Wirfels auf bestimmte Dimensionen mit entsprechender
Werteaggregation ("Drehen und Schneiden des Wiirfels")

Sales volume as afunction of product, time, geography
O\‘\ LA Dimensions
SF Product, City, Date
- Ny Attributes
B Juice |10 Product (prodno, price, package)
§ Coa |s=o
& Milk | 20 Attribute Hierarchies and Lattice
Cream | 1 Industry  Country Y ear
Toothpaste | 15 Cat|egory StLte uarter
Soap | 1 \
1 23 45 67 Product City Month Week
Date
\Date/
Fact data: Sales volumein $100
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Solche an der Wurfel-Metapher orientierte Operationen konnen haufig mit OLAP-spezifischen Er-
weiterungen von SQL kombiniert werden. Derartige Erweiterungen sind u.U. auch OLAP-Server-
intern zur effizienteren Auswertung der OLAP-Queries sinnvoll.

Beispiele:
e Zusétzliche Aggregationsfunktionen wie
e Median (Fakten.Attribut),
e Mode (Fakten.Attribut),
e MovingAverage (Fakten.Attribut, 3 Rows) und MovingSum (...) bzw.
MovingAverage (Fakten.Attribut, 3 Months)
USW.
e Ranking bezuglich aggregierter Werte, z.B.
e Rank(...)
zur Bestimmung des Rangs eines Kunden, z.B. der 10 umsatzstarksten Kunden
o Tile(...)
z.B. zur Bestimmung der meistverkauften Produkte, die zusammen einen bestimmten Pro-
zentsatz des Gesamtumsatzes ausmachen
e Mehrfachgruppierung und entsprechende Aggregationen:
Group By A1, A2, ..., Am Cube entspricht mehreren Gruppierungen
Group By Al; Group By Al, A2; ...; Group By A1, A2, ..., Am
in einer einzigen Query
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16.4 XML

Der W3C-Standard XML (Extensible Markup Language) ist von zentraler Bedeutung zur Datenre-
prasentation und zum Datenaustausch fur Business-Anwendungen im Web und in Intranets. Mit ihm
koénnen sowohl strukturierte Daten, wie man sie typischerweise in (objekt-) relationalen Datenbanken
speichert, als auch semistrukturierte Dokumente, wie man sie typischerweise im Web findet, einheit-
lich beschrieben werden. XML-Daten kdnnen schematisiert sein, missen es aber nicht. XML hat von
daher ein grof3es Potential als einheitliche Beschreibungssprache beim Aufbau von Unternehmens-
Portalen fur das Web, bel Foderationen autonomer Datenbanken (z.B. Produktkatalogen oder Prote-
indatenbanken) und nicht zuletzt fir den Datenflufd in Business-to-Business-Workflows. Kommer-
zielle Datenbanksysteme unterstiitzen bereits heute die weitgehend automatische Konversion von
objekt-relationalen Daten in XML und umgekehrt.

Anders s HTML erlaubt XML frei definierbare, themenspezifische "Tags" zur Strukturierung und
semantischen Annotation von Dokumenten in Form sog. Elemente. Die Schachtelung von Elementen
fuhrt auf Baume, die die Struktur von XML-Dokumenten wiedergeben und auch Hyperlinks auf an-
dere Baume beinhalten konnen. Die folgende Abbildung zeigt Ausschnitte aus XML-Dokumenten
mit Elementnamen Uni(versitéat), Fak(ultét), Vorlesung, Lit(eratur) usw. sowie die abstrahierte Dar-
stellung dieser Daten as Baume, die zu einem Datengraphen verbunden sind. Die adaguate Prasenta-
tion solcher Daten im Web-Browser ist nicht Teil von XML, sie wird durch andere Standards und
Werkzeuge abgedeckt.

Buch
| Llais LU Zirich .* Titel: Autor: Rezension:
| Llnis 1 lni Qb trunrt Stochastic R. Nelson Kapitel tber
i ) Markovketten
<Uni> Univ. d. Saarlandes ) i i
<Fak> Nat.-Techn. Fak. | Uni: Univ. d. Saarlandes
<FR> Fachrichtung Informatik Fak: T . e
<Lehre> .. /\ /\
<Hauptstudium> _ o FR ... Informatik = 7~ *°"
<Vorlesung> Sprachverarbeitung N
<Inhalt> ... Markovketten ... </> |</>] Lehre

/
</Vorlesung> ” 1 Hauptstudium
<Vorlesung> Leistungsanalyse i e
<Dozent> ... </> N " vorlesung: Vorlesung:
<Inhalt> ... Warteschlangen ... </> t/>  Sprachverarbeitung L eistungsanalyse

<Lit href=springer/nelson.xml >

<Lit href=... > </Vorlesung> ... | Inhalt; ... Inhalt: .. Lit Lit

</Lehre> ... <IFR> ... </Fak> ... Markovketten ™ Warteschlangen
</Uni> I
Uni: Uni Stuttgart Uni: Uni Augsburg
/\ /\
Fak: Fak. Informatik Sudiengang:
T E-Commerce
Vorlesung: Mabilkomm. S
Blockkurs: Data Mining
Voraussetzungen: ..
... Markovprozesse
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Formal besteht ein XML-Element — wie ein HTML-Element — aus einem 6ffnenden Tag der Form
<elementname attributliste> und einem schlief3enden Tag </elementname> sowie einem Elementin-
halt zwischen den beiden Tags. Eine Attributliste besteht aus einer jewells durch Blank getrennten
Liste von Eintragen der Form attributname="attributwert". Beispielsweise kénnte im o.a. Beispiel
das Uni-Elemente um zwei Attribute wie folgt erweitert werden:
<Uni TelNr="0681/302-0" Email="verw@uni-saarland.de">.

Attributnamen kénnen genauso wie Elementnamen frei vergeben werden. Attribute kénnen auch Hy-
perlinks oder Verweise auf Elemente im selben oder in anderen XML-Dokumenten sein.

Der formale Aufbau eines XML-Dokuments kann durch eine sog. DTD (Document Type Descripti-
on) oder ein XML-Schema eingeschrankt werden. Eine DTD ist im wesentlichen eine kontextfreie
Grammatik, die spezifiziert, welche Elementnamen in Dokumenten des spezifizierten Typs verwen-
det werden durfen, welche Attribute diese Elemente haben kénnen und auf welche Weise Elemente
geschachtelt werden dirfen. Die folgende Abbildung zeigt eine mogliche DTD fir eine Kollektion
von Vorlesungsverzeichnissen. Bei DTDs werden fur die Element- und Attributinhalte nur wenige
verschiedene Typen unterschieden; im wesentlichen gibt es nur Strings (PCDATA). Bel einem XML-
Schema dagegen wird eine breite Palette von Datentypen unterstiitzt (z.B. verschiedene numerische
Typen, Datums- und Wahrungsangaben).

<IDOCTYPE Uni [
<IELEMENT Uni ((Fak | FR)+, Prasident?, Vizeprésident*)>
<IATTLIST Uni TelNr CDATA #REQUIRED>
<IATTLIST Uni EMail CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT Prasident (#PCDATA)>
<IELEMENT Vizeprasident (#PCDATA)>
<IELEMENT Fak (FR+)>
<IELEMENT FR (Lehre, Forschung?, Verwaltung)>
<!IELEMENT Lehre (Grundstudium, Hauptstudium)>
<IELEMENT Hauptstudium (Vorlesung+, Seminar*, Praktikum*)>
<IELEMENT Vorlesung (Dozent*, Inhalt?, Lit*)>
<!IELEMENT Vorlesung (#PCDATA)>
... Usw.

1>

XML selbst ist eigentlich nur eine Syntax zur Datenstrukturierung und -annotation. Eine wichtige
Bedeutung dieses Standards liegt darin, dass er ein sehr grof3es Moment erzeugt, Daten im Web bes-
ser zu organisieren und damit effektiver suchbar zu machen, indem zu bestimmten Themen Element-
namen gewdahlt werden, die - so weit wie moglich und vom jeweiligen Autor gewtinscht - die kanoni-
sche Terminologie und Begriffshierarchie des Themengebiets reflektieren. In diesem Kontext entste-
hen derzeit zahlreiche "standardisierte Ontologien”, beispielsweise fur die Vielfalt derivativer Fi-
nanzinstrumente (siehe www.fpml.org) oder Teilgebiete der Bioinformatik (siehe z.B.
www.geneontology.org). Bei Vorlesungsverzeichnisdaten im Stil von Abbildung 1 hétte man dann
Elemente wie <Bachelor-Studiengang>, <Stammvorlesung> oder <Praktische Informatik>, und bei
XML-Dokumenten mit mathematischen Inhalten wirde man Elemente wie <theorem>, <vector
space>, <rank> oder <eigenvalue> erwarten.
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Wie sehen nun Anfragen auf solchen XML-Daten aus? Die in verschiedenen Prototypsystemen und
auch einigen kommerziellen Produkten unterstiitzten XML-Anfragesprachen (z.B. XQL, XPath,
XQuery usw.), darunter auch der ganz frisch verabschiedete W3C-Standard XQuery, kombinieren
logische Bedingungen a la SQL mit Pfadausdriicken (dhnlich denen von OQL aber nicht unbedingt
schematisiert) und algemeineren Suchmustern fir Baumstrukturen. Pfade beziehen sich dabei auf
Elementnamen im Datenbaum, und Suchmuster kdnnen Wildcard-Zeichen (* bzw. //) sowie regulére
Ausdriicke Uber Elementnamen enthalten. Zwei Beispiele fir Anfragen in den — sehr méchtigen —
Sprache XML-QL (a) und XQuery (b) sind die folgenden:

1) Welche Fakultaten welcher Universitéten bieten eine Vorlesung mit Titel , XML an?

a) in XML-QL: WHERE <Uni> $u
<* Fak> $f
<* Vorlesung> XML </>
<[>
<[>
IN www.alleunis.de/unis.xml
CONSTRUCT <result>
<Universitat> $u
<Fakultat> $f </Fakultat>
</Universitét>
</result>

b) in XQuery: FOR $u IN document("www.alleunis.de/unis.xml")/Uni

LET $f := $u//Fak
WHERE $f//Vorlesung = "XML"
RETURN <result>

<Universitat> $u

<Fakultat> $f </Fakultét>
</Universitét>
</result>

2) An welchen Universitdten gibt es in der Informatik einen Dozenten, der sowohl in der theoreti-
schen Informatik wie auch in der praktischen Informatik V orlesungen halt?

a) in XML-QL: WHERE <Uni> $u
<* (Fak | FR | FB).Name?> Informatik
<* Vorlesung> $v1
<* Dozent> $d </> </>
<*.Vorlesung> $v2
<*.Dozent> $d </> </>
<[>
<[>
IN www.alleunis.de/unis.xml,
$v1 LIKE ‘%theoretisch%’, $v2 LIKE ‘%praktisch%o’, NOT ($v1 = $v2)
CONSTRUCT <result> $u $d </result>
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b) in XQuery: FOR $u IN document("www.aleunis.de/unis.xml")/Uni

LET $f := $u//(Fek | FR | FB) | $u//(Fak | FR | FB).Name,
$v1 := $f//Vorlesung, $v2 := $f/Vorlesung,
$d1 := $vl/Dozent, $d2 := $v2//Dozent

WHERE $d1 = $d2

AND contains ($v1, "theoretisch")

AND contains ($v2, "praktisch")

AND NOT ($v1 = $v2)

RETURN <result> $u $d </result>

Die an der Universitdt des Saarlandes entwickelte Anfragesprache XXL (Flexible XML Search Lan-
guage) unterstiitzt den Kern von XQuery mit einer enger an SQL angelehnten Syntax. Es konnen
Suchmuster in Form von reguléren Ausdriicken Uber den Elementnamen auf Pfaden des Datengra-
phen mit logischen Bedingungen auf Elementinhalten verbunden werden. Die Suche nach Universita-
ten, an denen in der Informatik Vorlesungen angeboten werden, die Markovketten behandeln, kann
auf diese Weise sehr kompakt mit der in der nachfolgenden Abbildung gezeigten Anfrage ausge-
drickt werden; Uber diese textuelle Spezifikation hinaus gibt es ein Werkzeug mit graphischen Be-
nutzeroberfléchen, das den Benutzer bei der Anfragespezifikation fihrt und die eigentliche Anfrage
generiert. In dem Anfragebeispiel sind # ein Wildcard-Zeichen fir Pfade mit keinem, einem oder
mehreren Elementen, ? ein Symbol fir optionale Elemente, | eine Disunktion, + die einmalige oder
mehrmalige Wiederholung eines Teilpfades und % ein Platzhalter fir beliebige Strings in Elementin-
halten. Das Suchergebnis - alle Teilgraphen des Datengraphen, die die Suchbedingungen erflllen - ist
in der Abbildung durch die farbigen Markierungen dargestellt.

www.alleunis.de/unis.xml Buch

Titel: Autor: Rezension:
Stochastic R. Nelson Kapitel Uber
Markovketten

Uni: Univ. d. Saarlandes
Fak: .- Fak: ...

FR{W. /N

Uni: Uni Stuttgart
Fak: Fak. Informatik
Vorlesung: Maobilkomm.

Voraussetzungen: ...
... Markovprozesse

Uni: Uni Augsburg L/ehre
/\
Sudiengang: Hauptstudium
E-Commerce
— Vorlesung: \orlesung:
Blockkurs: DataMlnlng Sprachve?arbeitung Lagungsgandygg
Inhalt: ... Inhalt; ... Inhalt; ... Lit: Lit:
statistische Methoden Markovketten " Warteschlangen
zur Klassifikation ... \'

Select U, V From www.alleunis.de/unisxml Where Uni AsU
And U #Fak?#.(FR | FB)+)? AsF And F Like ,, %l nformatik%o"
And F#Vorlesung AsV And V .# Like ,, %M arkovketten%"

Nun gibt es zwar einen starken Trend zu kanonischen Elementnamen, aber (zum Gliick unserer Kul-
tur, jedoch as Handicap fur die maschinelle Suchbarkeit) gibt es auch Variationen in Terminologie,
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Stil und Strukturierung von Dokumenten zum selben Thema. Die elgentliche Besonderheit von X XL
ist es, auch diese natirliche Diversitét von Web- und Intranet-Daten beherrschen zu kénnen, indem
zusitzlich "semantische" Ahnlichkeitsbedingungen in Anfragen unterstiitzt werden. Das Suchresultat
ist eine Rangliste von "ungefahren” Treffern, die nach Relevanz bzw. Ahnlichkeit zur Anfrage ab-
steigend sortiert ist. Fir das Beispiel aus der vorhergehenden Abbildung wiirde man mit der in der
nachfolgenden Abbildung gezeigten Ahnlichkeitsanfrage die Suche verbreitern und bekédme a's Re-
sultat die folgende Rangliste (in absteigender Relevanz):

1. Vorlesung Sprachverarbeitung an der UdS

2. Vorlesung Leistungsanayse an der UdS

3. Vorlesung Mobilkommunikation an der Uni Stuttgart

4. Blockkurs Data Mining an der Uni Augsburg

www.alleunis.de/unis.xml Buch

Titel: Autor: Rezension:
Stochastic R. Nelson Kapitel tber
Markovketten

Uni: Uni Stuttgart
Fak: Fak. | nformatik

Vorlesung: Mobilkomm. Uni: Univ. d. Saarlandes

/..\
Fak: .- Fak: ...

Voraussetzungen: ..

.. Markovprozesse /TTT——
k FR: ... Informatik /\
Uni: Uni Augsburg Le{wre\...

/
Studiengang: Hauptstudium
E-Commer ce By

— Vorlesung: Varlesung:
Blockkurs: DataMining™ ... Sprachver%rbeitung Ldstung,%nayse

[nhalt: ... Inhalt: ... Inhdlt: .. Lit: Lit:
statistische Methoden Markovketten ™ Warteschlangen
zur Klassifikation ... \\’

Select U, V From www.alleunis.de/unis.xml Where Uni AsU
And U#AsFAnd F ~— ,Informatik"

And F.#~Vorlesung.# ~ ,Markovketten®

Dabei sind ~ ein auf Elementnamen definierter unarer Ahnlichkeitsoperator und ~~ ein sich auf Ele-
mentinhalte beziehender bindrer Vergleichsoperator. Die Berechnung der Relevanzwerte basiert auf
einem probabilistischen Modell; die zugrundeliegenden "semantischen" Ahnlichkeitswerte zwischen
verschiedenen Elementnamen (z.B. Vorlesung versus Blockkurs oder Lehre versus Studiengang) oder
Termen in Elementinhaten (z.B. Markovketten versus Markovprozesse versus Warteschlangen ver-
sus stati stische Methoden) werden aus einer hierarchischen Ontologie abgel eitet.
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offizielle Dokumente zu XML, http://www.w3.org/xml
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