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Abstract: Die jingste Entwicklung von zentralisierten Datenbankmanagementsys-
temen zu Informationssystemen, die verteilte, autonome Datenquellen integrieren,
hat zu einer Verschiebung der Forschungsrichtung von der traditionellen Anfrageop-
timierung zum Bereich der Anfrageplanung gefiihrt. Anfrageplanung untersucht das
Problem, Plane zur Anfrageausfilhrung uber verteilte, heterogene, tiberlappende und
autonome Datenquellen zu finden. Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal der un-
terschiedlichen Ausfiihrungsstrategien ist nicht mehr—uwie fiir Datenbanksysteme—
die Antwortzeit, sondern die Informationsqualitét des Resultats. Die vorliegende
Dissertation untersucht die Verwendung von Qualitatskriterien zur Beantwortung
von Nutzeranfragen an integrierte Informationssysteme. Die Arbeit definiert Qua-
litatskriterien und analysiert, wie sie bewertet werden kénnen. Der wichtigste Teil
der Arbeit zeigt, wie diese qualitativen Bewertungen verwendet werden kénnen, um
die Qualitat der Anfrageresultate zu erhdhen und um die Effizienz von Anfragepla-
nungsalgorithmen erheblich zu steigern.

1 Web-basierte Informationssysteme

Informationen im Word Wide Web sind verteilt und heterogen, die Informationsquellen
sind autonom und verwenden unterschiedliche Schnittstellen, Datenmodelle etc. Um Nut-
zern die Informationen des Web zu erschlielen, werden integrierte Web-basierte Informa-
tionssysteme entwickelt. Solche Systeme bieten dem Nutzer eine einheitliche und integrie-
rende Schnittstelle fur viele Informationsquellen.

Eine mogliche Architektur zur Informationsintegration ist die Mediator-Wrapper-Archi-
tektur (Abb. 1) nach Wiederhold [Wie92]. Ein Mediator hat die Aufgabe, Nutzeranfra-
gen an ein globales Datenschema zu beantworten. Eine Menge autonomer Datenquellen
liefert die Daten zu diesem Schema. Fir jede dieser Datenquellen steht eine Wrapper-
Komponente zur Verfuigung, die die Heterogenitat der Quelle versteckt, um dem Mediator
einen einheitlichen Zugriff zu erméglichen. Ein Wrapper nimmt Anfragen des Mediators
entgegen, Ubersetzt sie in ein flr die Quelle verstdndliches Format und schickt die tber-
setzte Anfrage an die Quelle. Darauf nimmt der Wrapper die Resultate entgegen, tibersetzt
sie wiederum in das Datenmodell des globalen Schemas und reicht das tbersetzte Resultat
an den Mediator weiter. Dort werden die Ergebnisse integriert und dem Nutzer prasentiert.

In unserer Methode zur qualitatsgesteuerten Anfragebearbeitung bewerten wir jede Quel-
le gemé&R einer Menge von Qualitatskriterien wie Vollstandigkeit, Verstandlichkeit oder
Genauigkeit und stellen Algorithmen vor, die schnell qualitativ gute oder sogar optimale
Anfragepléne finden, d.h. Bearbeitungsstrategien, die Resultate hochster Gesamtqualitat
produzieren. Ein Anwendungsszenario eines solchen Systems ist eine Metasuchmachine,
die existierende Suchmaschinen als autonome Quellen integriert. Andere Beispiele sind



2 Quialitatsgesteuerte Anfragebearbeitung fur Integrierte Informationssysteme

User % Mediator

Wrapper Wrapper Wrapper Wrapper
XY XX Y]
K oA
Data Data Data
Source Source Source

Abbildung 1: Die Mediator-Wrapper Architektur

Aktieninformationsdienste, integrierte Wetterdienste oder verteilte molekularbiologische
Datenbanken.

Zur vollstandigen Integration von Qualitatsiiberlegungen und Anfrageplanung zeigen wir
zunéchst, wie Datenquellen und Anfragen beschrieben werden kénnen (Abschnitt 2). Ins-
besondere uberlappen sich Quellen in ihren verfugbaren Informationen, so dafl Methoden
der Integration angewandt werden miissen (Abschnitt 3). Anfrageplédne kombinieren ein-
zelne Quellen um dem Nutzer ein Gesamtergebnis liefern zu kdnnen (Abschnitt 4). Das
Ziel der Arbeit ist es, die besten dieser Plane zu finden. Zu diesem Zweck definieren
wir Informationsqualitdt als Katalog einzelner Qualitatskriterien (Abschnitt 5) und zei-
gen Methoden zur Quantifizierung der Kriterien fir einzelnen Quellen (Abschnitt 6) und
fur Plane Gber mehrere Quellen (Abschnitt 7). Zur Vervollstdndigung des Qualitatsmo-
dells beschreiben und untersuchen wir Methoden zur Erstellung von Rangordnungen tber
mehrere Kriterien (Abschnitt 8). Schliellich beschreiben wir Algorithmen zur effizienten
Suche nach den N besten Anfragepléanen (Abschnitt 9).

2 Beschreibung von Datenquellen und Nutzeranfragen

Um einer Nutzeranfrage geeignete Datenquellen zuzuordnen, muf3 man beide auf kompa-
tible Weise beschreiben. Die Beschreibungen miissen flexibel sein, um Heterogenitéten zu
Uberbriicken und so méglichst viele unterschiedliche Quellen einbinden zu kénnen.

Wir verwenden das Konzept der universellen Relation um sowohl Quellen als auch An-
fragen zu beschreiben [MUV84]. Das relationale globale Schema wird in eine universelle
Relation transformiert, und Quellen und Nutzeranfragen werden als Sicht auf die univer-
selle Relation beschrieben. Dieser innovative Ansatz erleichtert die Anfrageplanung, oh-
ne die Ausdrucksfahigkeit Giber Gebuhr einzuschranken. Wir stellen das UR-Tableau als
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Darstellung der universellen Relation mit den konstituierenden Relationen, Quellen und
Anfragen vor (Tab. 1).

UR: al as aj—1 aj
Universal Relation — "R, = 0O O
Relations — .
Rm : Q 3]
St : 0o <10
Sources — |
Sh : o =‘a’
Q1 : O > 20
User Queries — .
Qr: O 0

Tabelle 1: Das UR-Tableau

Bei Anfragen an Web-basierte Informationssysteme machen wir Annahmen zur Seman-
tik. Wir nehmen an, daf Nutzer von Informationssystemen im allgemeinen drei Anforde-
rungen (A.1, A.2 und A.3) haben, aber—im Hinblick auf die Problematik Web-basierter,
autonomer Systeme—auch zu entsprechenden Zugesténdnissen bereit sind (Z.1, Z.2 und

Z.3).
Al

Z1

A2

Z2

Ein Nutzer erwartet nur korrekte Ergebnisse, d.h. nur Ergebnisse, fir die alle Selek-
tionsbedingungen wahr sind. Zum Beispiel erwartet ein Nutzer einer Suchmaschine
als Ergebnis einzig solche Webseiten, die die Suchworter enthalten.

Ein Nutzer akzeptiert Tupel, deren Attributwerte nahe den Selektionsbedingungen
sind. Zum Beispiel wird ein Nutzer auf der Suche nach Fahrzeugen unter DM 10.000
auch mit Fahrzeugen einverstanden sein, die fir DM 10.500 angeboten werden.
Auch dirfen die Resultate einer Suchmaschine Seiten enthalten, in denen Such-
worter im Plural oder als Synonym auftauchen.

Ein Nutzer erwartet von einem Informationssystem ein extensional vollstandiges
Ergebnis, d.h. es soll alle korrekten Tupel enthalten, die dem System zur Verfigung
stehen. Zum Beispiel erwartet ein Nutzer eines Aktieninformationsdienste auf die
Anfrage nach Unternehmen mit einem Handelsvolumen tber DM 1.000.000 alle
solche Unternehmen im Ergebnis.

Nutzer akzeptieren extensional unvollstandige Ergebnisse, z.B. bei eingeschrankten
Ressourcen. Falls durch solche Einschrankungen nicht das vollstandige Ergebnis
geliefert werden kann, so sollte das best-mdgliche Ergebnis erzielt werden. Bei einer
Anfrage an eine Suchmaschine erwartet ein Nutzer nicht immer alle Webseiten, die
die Suchwdrter enthalten—in der Regel genuigen etwa die 10 besten Seiten. Ein Ziel
dieser Arbeit ist es, die Giite eines solchen Teilergebnisses zu definieren und zu
bestimmen.
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A.3 Ein Nutzer erwartet ein intensional vollstandiges Ergebnis, d.h. es sollte alle At-
tribute der Anfrage enthalten, und kein Attribut sollte nul | -Werte enthalten. Zum
Beispiel erwartet ein Nutzer eines Aktieninformationsdienste auf die Anfrage nach
Handelsvolumen, Aktienkurs und Umsatz aller DAX-Unternehmen, Tupel, in denen
alle diese Daten auch tatséchlich vorhanden sind.

Z.3 Nutzer akzeptieren intensional unvollstandige Ergebnisse, also Ergebnisse mit feh-
lenden Attributwerten—eine unvollstdndige Antwort ist besser als keine Antwort.
Ein Nutzer eines Buchinformationsdienstes auf der Suche nach allen Buchern von
Stephen King mit Preis und Buchbesprechung wird auch mit einem Ergebnis zufrie-
den sein, in dem einige Bicher ohne Besprechung vorhanden sind. In solchen Féllen
sollte die Tupel zuvorderst gelistet werden, die Werte in allen Attributen haben.

Qualitatshewertungen und Planungsalgorithmen integrierter Informationssysteme sollten
die Anforderungen und Zugestandnisse in sinnvoller Weise unterstiitzen. D.h. es muf} eine
Balance zwischen beiden gefunden werden, die hdchste Nutzerzufriedenheit gewéhrlei-
stet. Eine zu strikte Anwendung der Anforderungen kann oft leeren Ergebnisse erzwingen,
eine zu lockere Auslegung der Zugestandnisse kann zu Gbermassig vielen und irrelevanten
Ergebnissen fiihren.

3 Informationsintegration

Autonome Datenquellen {iberlappen sich extensional, also in den Entitéten, die sie repré-
sentieren, und intensional, also in den Daten (Attributen) der einzelnen Entitaten. Um eine
Nutzeranfrage sinnvoll zu beantworten, mul} ein integriertes System deshalb erstens die
Uberlappungen erkennen und zweitens Datenkonflikte in den sich iiberlappenden Daten
16sen.

Methoden der Objektidentifikation und des data cleansing vermégen Daten Uber glei-
che Entitaten zu erkennen [HS98]. Objektidentifikation ist schwierig, da die zugrunde
liegenden Daten oft ungenau, unvollstdndig und inkonsistent sind. Wir verlangen von den
Datenquellen zur Identifizierung mehrfach représentierter Entitaten den Export eines glo-
bal eindeutigen und konsistenten Identifikations-Attributs (ID). Ein solches Attribut ist in
vielen Web-basierten Anwendungen vorhanden, etwa die URL einer Webseiten oder das
Tickersymbol von Aktien.

Nach der Objektidentifikation stehen oft mehrere Reprasentationen der selben Entitét zur
Verfugung. Zwischen zwei verschiedenen Werten fiir das gleiche Attribut herrscht ein
Datenkonflikt [YM98]. Zur Lésung von Datenkonflikten stellen wir eine allgemeine Konf-
liktldsungsfunktion vor und geben Beispiele fur konkrete Losungen. Fir die eigentliche
Integration stellen wir drei neuartige Operatoren vor (siehe Abschnitt 4). Diese verwenden
IDs, um Tupel verschiedener Quellen zusammenzufiihren, und assoziative Funktionen, um
Datenkonflikte aufzul@sen.
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4  Erstellung von Anfrageplanen

Um Nutzeranfragen gegen die universelle Relation zu beantworten, missen sie zunachst zu
Anfragen gegen die Relationen des globalen Schemas Ubersetzt werden. Darauf missen zu
der Ubersetzten Anfrage Anfrageplane gefunden werden. Darin wird festgehalten, welche
Quellen verwendet werden, um die Relationen mit Daten zu fllen.

In herkdbmmlichen Ansétzen werden alle Plane gesucht, die die Anfrage korrekt beant-
worten [LRO96, Les98]. Die Plaene werden ausgefuehrt und die Ergebnisse der Plaene
werden vereinigt. Wir behaupten, dall haufig bereits die besten N Plane ausreichen, um
eine Nutzeranfrage befriedigend zu beantworten, und entwickeln Algorithmen um diese
effizient zu finden (Abschnitt 9).

Wir zeigen weiter, dal der herkémmliche Ansatz ungeeignet ist, eine zufriedenstellende
Antwort schnell zu finden, und stellen eine neues Paradigma der Anfragebearbeitung auf,
welches diesen Mangel behebt. Drei neue Integrationsoperatoren erlauben die Suche nach
nur noch einem einzigen Plan (Abb. 2). Die Vereinigung der Ergebnisse der einzelnen PI&-
ne im herkdmmlichen Paradigma wird nun bereits im Plan selbst, mit Hilfe der outerjoin
Operatoren, modelliert.

S N + 77 + & = Si u S (full outerjoin merge)

I N + & = Si 3 Sj (left outerjoin merge)

7/ + & = Sj C S (right outerjoin merge)
&% = Si n Sj(join merge)

%

Abbildung 2: Die vier Integrationsoperatoren

5 Definition von Informationsqualitat

Wir interpretieren “beste” Plane und “befriedigende” Antworten als Plane und Antworten
von hoher Informationsqualitat. Um Informationsqualitat zu bestimmen und zu maximie-
ren, entwickeln wir ein Qualitatsmal.

Informationsqualitat wird durch eine Menge einzelner Qualitéatskriterien definiert. Tabel-
le 2 zeigt eine umfassende Liste solcher Kriterien. Die Liste ist eine Zusammenstellung
von Kriterien anderer Projekte, und einiger neuer Kriterien, die speziell fir Web-basierte
Informationssysteme nétig sind [NR99].

Natirlich sind nicht alle Kriterien in jeder Situation relevant. Vielmehr findet, abhéngig
von der Anwendung, jeweils eine Auswahl der Kriterien statt. Faktoren, die bei der Aus-
wahl eine Rolle spielen, sind die Anwendungsdomane, die Art und Praferenzen der vor-
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TDQM DWQ Wekum SCOUG Chen Redman
Kategorie 1Q Kriterien | [WS96] [JV97]  [Wei99] [Bas90] [CZW98]  [Red96]
Content- Accuracy | d O ad [m] H]
related Completeness O O O O | O
Criteria Customer Support O
Documentation d
Interpretability O O O
Relevancy O 0 O O
Value-Added O O
Technical Availability 0 O O O O
Criteria Latency O ]
Price O O
Quality of service O O
Response time O O
Security O O O
Timeliness a0 O O ad O ad
Intellectual Believability O | O o
Criteria Objectivity O
Reputation O O
Instantiation Amount of data a O ]
related Repr. conciseness 0 O
Criteria Repr. consistency O O a0 ad O
Understandability 0
Verifiability ] O

Tabelle 2: Kriterienkatalog flr Informationsqualitét

aussichtlichen Nutzer, der Anbieter des integrierten Informationssystems, und schlieBlich
die Fahigkeit, die Kriterien zu quantifizieren (siehe Abschnitt 6).

6 Bewertung von Datenquellen nach Qualitétskriterien

Um die Kriterien aus Tab. 2 fur Anfrageplanung und Informationsintegration nutzen zu
kénnen, missen sie quantifiziert werden. Wir kénnen drei Quellen solcher Quantifikation
identifizieren [NROO]: (i) Nutzer kdnnen wertvolle Hinweise zur Informationsqualitét ge-
ben. Viele subjektive Kriterien wie Verstandlichkeit oder Ansehen werden ausschliel3lich
von Nutzer bewertet. In der Regel dienen (Online-)Fragebdgen und Feedback-Schleifen
als Bewertungsmethode. (ii) Die Datenquellen selbst liefern ebenfalls 1Q-Bewertungen,
wie etwa Preis (freiwillig) oder Vollstéandigkeit (unfreiwillig). Solche Bewertungen kon-
nen zum Teil durch Parsen der Quelle ermittelt werden. (iii) Der AnfrageprozeR ergibt
1Q-Bewertungen fur Kriterien wie Antwortzeit oder Zuverlassigkeit. Die Werte werden
durch vielfaches Befragen der Quelle und Methoden der Statistik ermittelt.

Das Ziel der 1Q-Bewertung ist ein 1Q-Vektor fir jede Informationsquelle. Dieser Vektor
enthalt fur jedes Kriterium eine Bewertung und dient als Grundlage fur die Bewertung von
Anfrageplénen.
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7 Aggregation von Qualitatswerten

Um Nutzeranfragen zu beantworten, ist es oft nétig, Daten von mehr als einer Quelle in
einem Plan zu kombinieren. Um die Qualitdt der kombinierten Antwort (also auch die
Qualitét des Plans) zu bestimmen, mufl man die Qualitatswerte der im Plan beteiligten
Quellen aggregieren.

Individuelle Merge-Funktionen fur Qualitatskriterien fassen zwei Qualitatswerte eines Kri-
teriums zu einem neuen Wert zusammen [NLF99]. Auf diese Weise aggregieren wir Quali-
tatswerte entlang des Anfrageplans, um so Qualitatswerte fiir den Gesamtplan zu erhalten.
Abb. 3 zeigt einen solchen Plan mit den drei Informationsquellen Sy, Ss und S3, kom-
biniert Uber join-Operatoren. Der 1Q-Vektor des Plans findet sich unter der Wurzel des
Baumes, die Werte sind zusammengesetzt aus denen der einzelnen Quellen.

X

4ol ) (@3
( 110 1m) ( 31 3m)

Abbildung 3: Ein Anfrageplan mit 1Q-Vektoren und aggregierten 1Q-Vektoren

In diesem Zusammenhang schenken wir dem Vollstédndigkeitskriterium besondere Beach-
tung. Die Vollstandigkeit eines Plans setzt sich zusammen aus dessen Abdeckung (Anzahl
der Tupel) und Dichte (Anzahl der nicht-nul I Werte). Wir berechnen Vollstdndigkeit
der Ergebnisse der jeweiligen drei neuen Operatoren und beweisen Eigenschaften, die
eine algebraische Optimierung erlauben, ohne die Vollstandigkeitswerte zu beeinflussen
[NL99, NFO0O]. Die 1Q-Aggregation wird fur jeden Anfrageplan vorgenommen. Der Rang
der Plane muR anschliefend gemaR ihrer 1Q-Vektoren eingeschétzt werden (Abschnitt 8).

8 Erstellung einer Rangordnung gemanl mehrerer Kriterien

Eine Datenquelle oder ein Anfrageplan wird mittels mehrerer Kriterien bewertet. Im allge-
meinen haben die Qualitatsmale der Kriterien unterschiedliche Einheiten und Werteberei-
che, aulRerdem sollen Nutzer die einzelnen Kriterien gewichten kénnen. Um zu entschei-
den, welche Quelle die beste oder welcher Plan der beste ist, miissen die einzelnen Werte
zu einem Gesamtqualitatswert zusammengefal3t werden.

Wir stellen fiinf bekannte Methoden zur Skalierung und Gewichtung vor, und vergleichen
sie zur Erstellung von Rangordnungen (Tab. 3). Aufgrund einer Untersuchung allgemeiner
Eigenschaften der Methoden und durch Experimente entscheiden wir uns fir zwei der
Methoden (SAW und DEA) zur Unterstiitzung der Anfrageplanung [Nau98, NFS98].
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neue beste | neue schlechteste | neue ahnliche viele viele
Quelle Quelle Quelle Quellen | Kriterien
alb alb alb

SAW +/+ +/+ +/+ + +
Topsis +/+ +1+ +/+ + +
AHP -1+ -1+ -/- - -
ELECTRE +/- +/- +/+ + +
DEA +/- +/+ +/+ + -

Tabelle 3: Sensibilitdtsanalyse der MADM-Methoden (+ bestanden, — nicht bestanden)

9 Effiziente und effektive Anfrageplanung

Algorithmen zur Anfrageplanung sollen effizient zu einer Nutzeranfrage einen oder meh-
rere Anfrageplane zu finden. Ein Anfrageplan erstreckt sich in der Regel tiber mehr als
eine Quelle.

Wir entwickeln Algorithmen, die mit Hilfe unserer Qualitatsbewertungen Anfrageplanung
effizient durchfiihren und optimale Plane finden. Wir stellen zwei Ansétze vor, die die
besten IV Pléne zu einer Anfrage finden. Der erste Ansatz ist eine Erweiterung géngi-
ger Anfrageplanungsalgorithmen um eine qualitative Auswahl von Quellen und Plénen
(Abb. 4). Nach einer Vorauswahl der Quellen (Phase 1) wird ein herkdbmmlichen Pla-
nungsalgorithmus verwendet (Phase 2). Die daraus resultierenden Plane werden qualitativ
bewertet (Phase 3), und die besten N zur Ausflihrung gebracht. Der zweite Ansatz in-
tegriert die Qualitatssteuerung mit dem Planungsalgorithmus in einem Branch & Bound
Algorithmus—schon wahrend der Planung werden wenig versprechende Teilpléane ver-
worfen. Auf diese Weise verbessern wir nicht nur die Qualitat des Resultats, sondern er-
zielen auch eine dramatische Beschleunigung der Anfrageplanung selbst. [NLF99, LNOO].
Auch fur das neue Paradigma der Integrationsoperatoren (Abschnitt 4) entwickeln wir Al-

Input Output

User Query,
Source views Top N plans

1Q scores

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Source selection . Plan selection
with source- ?gjrtces Planning with query-specific
specifc criteria with source views criteria

Abbildung 4: Drei-Phasen Anfrageplanung

gorithmen fur verschiedene Situationen. Wo wir nicht Optimalitat beweisen konnten, te-
steten wir die Algorithmen erfolgreich in Simulationen [YNGMO0, NLOQ].
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10 Zusammenfassung

Der wichtigste Beitrag dieser Dissertation ist die Integration eines MaRes fiir Informa-
tionsqualitat mit dem Problem der Anfrageplanung. Die Notwendigkeit und Wichtigkeit
von Qualitatsiiberlegungen sind in der Forschung hinlanglich bekannt, werden jedoch oft
ignoriert; die Integration dieser beiden Bereiche wurde bislang noch nicht vorgenommen.
Wir behandeln umfassend alle Aspekte dieser Integration: beginnend mit einem allgemei-
nen Modell der Anfrageplanung Uber eine Definition von Informationsqualitdt und einem
Modell, Werte fiir Qualitatskriterien zu bestimmen, iber Vergleichsmethoden um die Qua-
litditsmalie auszuwerten, bis hin zu Algorithmen, die mit Hilfe dieser Methoden und Mal3e
qualitativ hochwertige Ergebnisse auf Anfragen produzieren.

Daten, die aus autonomen Quellen integriert werden, insbesondere aus WWW Quellen,
sind von schlechter Qualitét. Diskussionen mit Wissenschaftlern und Praktikern vieler Ge-
biete haben gezeigt, dal niedrige Informationsqualitit eines der drangendsten Probleme
moderner Informationssysteme ist. Mit mehr und mehr verfuigbaren Daten und mehr und
mehr autonomen Quellen wird sich das Problem in Zukunft noch verschérfen. Wir hoffen,
daRB die Ergebnisse und Methoden dieser Arbeit Eingang in integrierte Informationssyste-
me finden, um so wieder die Fahigkeit zu erlangen, Nutzern auf effiziente Weise qualitativ
hochwertige Daten liefern zu kénnen. Diese Fahigkeit wurde einst verloren: beim Uber-
gang von zentralisierten Datenbanken zu integrierten Informationssystemen.
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