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Abstract: Ein Weg zur Uberwindung der Heterogenitat bei der Datenintegration in
Mediatorsystemen ist die Nutzung semantischer Metadaten in Form eines Vokabulars
oder einer Ontologie zur expliziten Modellierung des Hintergrundwissens. Dement-
sprechend muss die verwendete Anfragesprache diese Metaebene in die Anfragefor-
mulierung und -auswertung einbeziehen. In diesem Beitrag wird hierzu ein Mediator
fur kulturhistorische Datenbanken vorgestellt, der auf einem konzeptbasierten Inte-
grationsmodell basiert und die Anfragesprache CQuery — eine XQuery-Erweiterung
— implementiert. Weiterhin werden ausgehend von der Semantikdefinition der Anfra-
geoperationen die Phasen des Rewriting, der Ausfiihrung sowie die Nutzung eines
Anfrage-Caches beschrieben.

1 EinfUhrung

Der integrierte Zugriff auf heterogene Datenbesténde stellt gerade im World Wide Web
eine groRe Herausforderung dar. Probleme wie hohe Autonomie und Heterogenitét der
Quellen oder auch Skalierbarkeit und Evolutionsfahigkeit hinsichtlich einer groRen An-
zahl teilweise noch wechselnder Quellen treten hier im besonderen Mal3e zutage. Die
Bandbreite mdglicher Lésungsansatze reicht dabei von einfachen (Meta-)Suchmaschinen
Uber materialisierende Ansétze bis hin zu Mediatorsystemen, die Anfragen auf einem glo-
balen Schema in Teilanfragen zerlegen, an die Quellsysteme zur Bearbeitung weiterleiten
und die Ergebnisse zusammenfihren.

Mediatorsysteme lassen sich grob danach unterscheiden, wie die Korrespondenzen zwi-
schen den lokalen Schemata der Quellen und dem globalen Mediatorschema gestaltet sind.
Beim Global-as-View-Ansatz (GaV) wird das globale Schema als Sicht Giber den lokalen
Schemata definiert. Dagegen wird beim Local-as-View-Ansatz (LaV) von einem globalen
Schema ausgegangen, tiber das schlielich die lokalen Schemata als Sichten definiert wer-
den, die somit nur Ausschnitte sowohl beziiglich des Schemas als auch der Extensionen
beinhalten. Der GaV-Ansatz hat den Vorteil einer einfacheren Anfrageverarbeitung, beim
LaV-Prinzip ist das Hinzufigen bzw. Entfernen von Quellen deutlich einfacher, da hier
keine Korrespondenzen zwischen Quellen beriicksichtigt werden miisseni[Hal01].

*Diese Arbeit wurde teilweise geférdert von der DFG (FOR 345/1) sowie der Koordinierungsstelle fur Kul-
turgutverluste.
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Bei Mediatorsystemen der ersten Generation erfolgt die Integration im Wesentlichen auf
struktureller Ebene. Die Daten aus den einzelnen Quellen werden dabei anhand struktu-
reller Korrespondenzen wie die Zugehorigkeit zu gleich strukturierten Klassen oder die
Existenz gemeinsamer Attribute kombiniert. Dies funktioniert am besten bei relativ ho-
mogenen Strukturen der beteiligten Quellen. In Szenarien mit eher disjunkten Doménen
fuhrt dies jedoch zu einer Vielzahl globaler Klassen, was wiederum detailliertes Hinter-
grundwissen zur Formulierung der daraus resultierenden komplexeren Anfragen erfordert.

Ein Ausweg ist die explizite Modellierung dieses Hintergrundwissen in Form semanti-
scher Metadaten, d.h. als Vokabular, Begriffs- bzw. Konzepthierarchie oder gar Ontologie,
und deren Nutzung zur Anfrageverarbeitung und Datenintegration. Ahnliche Bemiihungen
gibt es im Rahmen des Semantic Web, wo die (wissensbasierte) Verarbeitung von Web-
Dokumenten durch das Hinzufiigen einer semantischen Ebene mit Metadaten erleichtert
werden soll. Erste Ergebnisse dieser Arbeiten sind Modelle und Sprachen fur Vokabulare
und Ontologien, wie z.B. RDF Schema (RDFS) und DAML+OIL, sowie damit verbundene
Technologien. Da hierbei grundséatzliche sehr ahnliche Problemstellungen bestehen, liegt
eine Verbindung von Semantic Web und Datenbank-/Mediatortechnologien nahe. Als be-
sondere Anforderung aus Sicht der Datenintegration ergibt sich jedoch die Notwendigkeit,
den Bezug zu den Quelldaten herzustellen, indem beschrieben wird, wie die Quellsyste-
me ein gegebenes Konzept der semantischen Ebene strukturell und inhaltlich realisieren.
Diese Informationen missen beim Registrieren einer Quelle bereitgestellt und als Teil der
Anfragetransformation und -zerlegung ausgewertet werden.

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden des&oB-Mediator vorgestellt, der zur For-
mulierung und Auswertung von Anfragen Uber heterogenen Web-Quellen explizit mo-
delliertes Doménenwissen in Form von Konzepten und deren Beziehungen nutzt. Dieses
System wurde fir die integrierte Suche in kulturthistorischen Datenbanken entwickelt, die
Informationen Uber kriegsbedingt verlorengegangene Kulturgtter verwalten.

Der Beitrag dieses Ansatzes liegt(ih der Definition eines auf RDFS basierenden Meta-
modells, das die Reprasentation von Konzepten und Beziehungen als begriffliche ,Anker*
fur die Integration mit den Informationen zur Abbildung auf die Quelldaten verbindet und
dabei dem Local-as-View-Prinzip foldij) der Anfragesprache CQuery, welche die For-
mulierung von Anfragen sowohl Uber die Konzept- als auch die Instanzebene unterstiitzt
und (iii) der Darstellung von Operationen und Strategien zur Transformation, Zerlegung
und Ausfuhrung globaler CQuery-Anfragen inklusive eines semantischen Caching.

2 Ein konzeptbasiertes Modell zur Datenintegration

Zur Reprasentation der zu integrierenden Daten und der ihnen zuzuordnenden semanti-
schen Metadaten sind zwei Ebenen zu berucksichti@iemtie eigentliche Daten- oder
Instanzebene, welche die in den Quellsystemen gespeicherten Daten umfasgiisowie
die Meta- oder Konzeptebene zur Beschreibung der Semantik der Daten und deren Be-
ziehungen. Als Datenmodell fur die Instanzebene (im Folgenden nur als ,Datenmodell”
bezeichnet) wird in unserem Ansatz ein einfaches semistrukturiertes Modell auf Basis von
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XML eingesetzt. Im Mediator und im Austausch mit den Quellsystemen bzw. deren Wrap-
pern werden Daten somit konsequent in XML reprasentiert. Dementsprechend wird davon
ausgegangen, dass ein Quellsystem Daten in XML exportiert und als Anfragen einfache
XPath-Ausdricke verarbeiten kann. Eine gegebenenfalls notwendige Transformation von
Anfragen beispielsweise nach SQL wird dadurch vereinfacht, dass nur eine eingeschrankte
Untermenge von XPath verwendet wird, die u.a. keine Funktionsaufrufe enthalt. Fir den
Export kann eine Quelle prinzipiell XML-Daten mit einer beliebigen DTD liefern, da die
notwendigen Transformationen automatisch durchgefiihrt werden kénnen.

Das Modell fur die Beschreibung der Konzeptebene (im Folgenden ,Konzeptmodell* ge-
nannt) basiert auf RDF Schema. Das Resource Description Framework (RDF) —vom W3C
als Mechanismus zur Erzeugung und zum Austausch von Metadaten flr Web-Dokumente
entwickelt — ist ein einfaches graphbasiertes Modell, dessen Knoten Ressourcen oder Lite-
ralen und dessen Kanten Eigenschaften entsprechen. RDF Schema (RDFS) definiert darauf
aufbauend weitergehende Primitive wie Klassen und Klassenbeziehungen. Obwohl eine
grundsétzliche Verwandtschaft mit klassischen Datenbankmodellen besteht, weist RDFS
dennoch einige Besonderheiten auf, wie z.B. dass Properties (Eigenschaften) unabhangig
von Klassen definiert und nur Glber Domain Constraints bezuglich ihrer Anwendbarkeit
auf bestimmte Klassen eingeschrankt werden.

Mit Modellierungsprimitiven wieClass PropertyodersubClassOfermoglicht RDFS die
Beschreibung einfacher Vokabulare oder Ontologien. Ein Beispiel aus dem hier betrach-
teten Anwendungsbereich ist in AR. 1 dargestellt. Ein Konzept im Mediatormodell ent-
spricht somit einer Klasse in RDFS (genauer: ein Konzept wird als Subklasse einer spe-
ziellen, hier nicht dargestellten Klas&®nceptdefiniert), Konzepteigenschaften werden

als Properties abgebildet. Beziehungen zwischen Konzepten, die Uber die bereits in RDFS
definierten Beziehungen wiibClassOhinausgehen, werden ebenfalls als Property mo-
delliert, wobei als Werte- und Bildbereich solcher Properties nur Klassen zugelassen sind.

@ Kiinstler
[ Mebel | |Bildende Kunst
! '\ 7 T \ ‘ Wappen ‘ ‘ I_‘,andsc’r:aft ‘ ‘ Stjl\lleben ‘
Sitzmobel | [Tischmobel|
I Malerei II Zeichnung" IGraﬂk\ I @

I Holzschnittl I Radierungl

| Kategorie | SubClassOf,

Abbildung 1: Konzepthierarchie

Die Konzeptebene Ubernimmt somit die Rolle eines globalen Schemas des Mediators, er-
laubt aber dartber hinaus auch noch weitergehende semantische Modellierungen. So las-

80



sen sich nicht nur Schemainformationen in Form von Klassen bzw. Konzepten sondern
auch Auspragungen in Form von Werten darstellen. Hierzu werden Kategorien als eine
spezielle Variante einer RDFS-Klasse eingefuhrt, die im Gegensatz zu Konzepten keine
Extensionen aufweist. Eine Kategorie kann als Begriff angesehen werden, der in verschie-
denen Quellen durch unterschiedliche Werte reprasentiert wird. Kategorien kénnen unter
Verwendung desubClassOfBeziehung in Hierarchien organisiert werden.

Ein Beispiel fir den Einsatz von Kategorien ist das Propsteiit_darzum Konzept Bil-

dende Kunstin Abb. [I. Der Wertebereich dieses Properties ist durch die Kateghtie ,,
tiv/Sujet definiert, das wiederum verschiedene Unterkategorien besitzt. In einer Quelle
konnte eine dieser Kategorien bspw. durch ein Literal ,still life* als Wert des das Proper-
ty stellt_darreprasentierende Element bzw. Attribut dargestellt werden, in einer zweiten
Quelle durch eine beliebige andere Kodierung etc. Auf diese Weise lassen sich Informa-
tionen explizit machen, die anderenfalls in den Daten verborgen sind.

Formal lassen sich Konzept- und Datenmodell wie folgt beschreiben. B&ikdie Men-

ge der Uniform Resource Identifieameeine Menge gtiltiger Bezeichner unti die

Menge aller Literale. Die Menge der Klassen wird bezeichnetfmi= URI x Name
bestehend aus einer eindeutigen URI und einem Klassennamen. Klassen kdnnen weiter
unterschieden werden in

e Konzepte (bezeichnet mit C 7) als Klassen zu denen Extensionen in den Quell-
systemen existieren

e und Kategorien (bezeichnet mitC 7,V N C = ), die als abstrakte Eigenschaft-
werte zur semantischen Gruppierung von Objekten verwendet werden kénnen, je-
doch keine Extension aufweisen.

Zu den Konzepten kdnnen Propertiesglefiniert werden mi? = NamexC x {7 UL}, die

jeweils aus einem Bezeichner, einem Konzept, dem sie zugeordnet sind, und einer Klasse
als Wertebereich bzw. einem Literal als Auspragung bestehen. Ferner sei eine Spezialisie-
rungsbeziehung_a C 7 x 7T gegeben, wobei Spezialisierungshierarchien von Konzepten
und Kategorien immer disjunkt sein missen.

Das Datenmodell kann in Anlehnung an OEM [GMP@Y] beschrieben werden. Die
Menge aller Objekte sei al® = ID x Namex {£ U ID U PID} definiert, wobei fur
ein Objekt(id, namev) € O id eine eindeutige Objekt-Ihameden Elementname und
den Wert des Objektes bezeichngrkann dabei ein atomarer Wert, eine Objekt-ID oder
eine Menge von Objekt-IDs sein.

Die Extensiorext : C — O eines Konzeptes = (uri,name umfasst eine Menge von
Objekten, deren Elementname gleich dem Konzeptnamen ist und die Objekte, auf die im
Rahmen der Mengeverwiesen wird, den zu dem Konzept definierten Properties entspre-
chen:

ext(c) = {o = (id,namev) | name= c.nameA V(p,c,c') € P : Jw € v: w.name= p}

Eine weitere wesentliche Komponente des Mediatormodells ist die Beschreibung der Ab-
bildung auf die Schemata der Quellen, d.h. konkret die Angaben, wie eine Quelle Daten
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zu einem gegebenen Konzept liefert und wie deren Struktur auf die durch das Konzept und
dessen Eigenschaften definierte globale Struktur abgebildet wird. Hierbei w@reer-
sprechend der RDFS-Modellierung Konzepte und Eigenschaften getrennt betrachtet und
(i) das LaV-Prinzip verfolgt, d.h. ein Quellenschema wird bezlglich des globalen Sche-
mas (hier des Konzeptschemas) definiert.

Als Konsequenz werden eine Konzept-Mapping- und eine Property-Mapping-Vorschrift

bendtigt, die wiederum als RDFS-Klassen realisiert sind. Eine Instanz eines Konzept-
Mappings legt fest, wie das zugeordnete Konzept von einem Quellsystem unterstiitzt wird.
Hier kénnen zwei Falle unterschieden werden:

(a) ein Quellsystem liefert Instanzen, die alle durch das globale Konzept definierten Ei-
genschaften (Attribute) unterstitzen,

(b) ein Quellsystem liefert nur partielle Informationen, d.h. die Instanzen mussen durch
Daten (Attributwerte) aus anderen Quellen vervollstandigt werden.

Fur beide Falle umfasst ein Konzept-Mapp@i die Komponenten Quellenname, lokaler
Elementname sowie optional ein Filterpradikai = (Source, LName, FilterPredicate)

Uber den Quellenname kann die Quelle identifiziert werden, wenn Instanzen zu diesem
Konzept angefragt werden. Der lokale Elementname bezeichnet das XML-Element, dass
in der Quelle zur Reprasentation von Instanzen dieses Konzeptes verwendet wird. Mit
dem Filterpradikat in Form eines XPath-Ausdrucks kann die Instanzmenge eingeschrankt
werden. Dies ist beispielsweise notwendig, wenn im Quellsystem verschiedene Konzepte
durch die gleiche Extension (d.h. mit dem gleichen XML-Elementnamen) jedoch mit un-
terschiedlichen Attributwerten (z.Byp = 'Bild’ ) dargestellt werden. Die Existenz
eines Konzept-Mappings gibt somit an, dass eine Quelle eine Teilmenge der Extension des
zugeordneten Konzeptes liefert.

Eine Property-Mapping-Struktu?M definiert die Abbildung einer Konzepteigenschaft

auf Elemente bzw. Attribute der Quelldaten. Hier umfasst die Mapping-Struktur die Kom-
ponenten Quellenname sowie den Pfad zum die Eigenschaft reprasentierenden Element:
PM = (Source, PathToElement)

Kategorien werden in den Quellen durch einfache Werte (Literale) reprasentiert. Ein Pro-
perty, das als Wertebereich eine Kategorie besitzt, kann somit in der Quelle exakt die de-
finierten Werte dieser Kategorie sowie der davon abgeleiteten Unterkategorien annehmen.
Die entsprechende Value-Mapping-StruktM umfasst daher nur den Quellennamen und
den die Kategorie reprasentierenden Wert in der Quelé= (Source, Literal)

Mit diesen Mapping-Instanzen werden nun die Elemente des Konzeptschemas ,anno-
tiert". Zu jedem Konzept, das von einer Quelle unterstitzt wird, sind somit ein Konzept-
Mapping- und die zugehérigen Property-Mapping-Beschreibungen sowie eventuell not-
wendige Value-Mapping-Definitionen anzugeben. Da jedoch das Konzeptschema als we-
sentliche Beziehung die Spezialisierung bzw. GeneralisieranigGlassOf verwendet,

muss nicht zu jedem Konzept in einer Spezialisierungshierarchie eine entsprechende Ab-
bildung definiert werden. Vielmehr ist dies nur fiir die Konzepte erforderlich, die bezliglich
einer Quelle Blatter der Hierarchie darstellen. In Alib. 2 ist diese Zuordnung anhand eines
Beispiels illustriert.
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Abbildung 2: Abbildungsinformationen fiir die Konzepthierarchie

Das Beispiel zeigt auch, dass eine Quelle nicht notwendigerweise vollstandige Daten im
Sinne der Konzeptdefinition liefern muss. Werden von einer Quelle nicht alle in der An-
frage referenzierten Elemente unterstitzt, so wird versucht, die fehlenden Informationen
durch eine auf3ere Vereinigung aus einer anderen Quellen zu erganzen. Die hierfiir in Frage
kommenden Quellen kdnnen anhand der vorhandenen Property-Mapping-Elemente identi-
fiziert werden. Kann keine Quelle mit komplementéren Informationen identifiziert werden,
mussen im Anfrageergebnis die entsprechenden Elemente weggelassen werden (entspricht
Null-Elementen).

Durch die Spezifikation der Mapping-Elemente fiir jede Quelle lassen sich sowohl Be-
schreibungskonflikte (Namenskonflikte von Elementen), strukturelle Konflikte als auch
Datenkonflikte auflésen. Letztere jedoch nur fiir Kategorien, da hierbei eine Abbildung
zwischen Werten stattfindet. Die hierfir notwendigen Transformationen werden bei der
Anfragetbersetzung Uber die Mapping-Informationen und bei der Verarbeitung der Er-
gebnisse durch quellenspezifische (kompilierte) XSLT-Regeln durchgefihrt, die bei der
Registrierung einer Quelle automatisch generiert werden.

3 Die Anfragesprache CQuery

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Modell zur Datenintegration hat fiir die
Planung und Ausfuhrung von Anfragen zwei wesentliche Konsequenzen:

e Es werden Operationen benétigt, die sowohl auf Konzept- als auch auf Datenebe-

ne anwendbar sind und dariiber hinaus einen Ubergang zwischen beiden Ebenen
ermoglichen.
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e Eine globale Anfrage ist unter Verwendung der Abbildungsinformationen so zu
transformieren und zu zerlegen, dass die zu den gewlinschten Konzepten relevan-
ten Quellen einbezogen und die einzelnen Teilanfragen autonom von den jeweiligen
Quellen beantwortet werden kénnen.

Zur Formulierung von Anfragen wird in dem hier vorgestellten Mediatorsystem eine
CQuery genannte Variante von XQuery eingesetzt. Die Besonderheiten von CQuery sind
im Wesentlichen semantischer Natur, syntaktisch folgt CQuery der FLWR-Notation von
XQuery. Eine CQuery-Anfrage umfasst folgende Komponenten: die Auswahl von Kon-
zepten anhand bestimmter Eigenschaften oder durch Operationen wie Traversierung von
Beziehungen und Mengenoperationen, die Filterung der Daten als Instanzen der Konzepte
sowie die Verknupfung bzw. Projektion der Ergebnisse.

Der Aufbau einer typischen CQuery-Anfrage ist wie folgt:

@1 : FOR$c IN concept[name="Malerei’]
LET $e := extension($c)
WHERES$e/kuenstler = 'van Gogh’
RETURN
<painting>
<title>$e/name<ftitle>
<artist>$e/kuenstler</artist>
</painting>
Diese Anfrage liefert ein XML-Dokument mit Informationen tber Geméalde in Form von
painting -Elementen, die wiederum aus dem Titel und dem Kiinstlernamen bestehen.

In CQuery-Anfragen dient diEORKIlausel zur Auswahl. Das Pseudoelemeoncept

wird dabei als Dokumentbaum aus allen definierten Konzepten interpretiert, wobei die
Konzepteigenschaften ebenfalls als Element angesehen werden. Auf diese Weise las-
sen sich die Standardmechanismen von XQuery auch fir die Anfrageteile auf Konzept-
ebene nutzen. Spezielle Sprachkonstrukte oder -erweiterungen, wie sie etwa fiir RDF-
Anfragesprachen vorgeschlagen wurden, sind somit nicht notwendig. Neben Selektio-
nen beziiglich Konzepteigenschaften lassen sich auch MengenoperationeiNMas|
EXCEPTuUndINTERSECTzwischen Konzeptmengen sowie Traversierung von Konzept-
beziehungen nutzen. Beziehungen werden dabei ebenfalls als Elemente aufgefasst, so dass
fur das Konzeptschema aus Apb. 1 der folgende Ausdruck

concept[name="Bildende Kunst']/!subClassOf

die direkt vom Konzept ,Bildende Kunst” abgeleiteten Konzepte liefert. Das dem Bezie-
hungsnamen vorangestellte ,!“-Zeichen gibt dabei an, dass ds@lzGlassOf inverse
Beziehung (die hier nicht explizit benannt ist) betrachtet werden soll. Ein dem Beziehungs-
namen folgendes ,+"-Zeichen erzwingt dagegen die Bestimmung der transitiven Hulle
bezuglich dieser Beziehung. So wirde

concept[name="Bildende Kunst']/!subClassOf+

alle direkt oder indirekt vom Konzept ,Bildende Kunst" abgeleiteten Konzepte liefern. Zu
beachten ist jedoch, dass speziell fur slinClassOf -Beziehung die explizite Angabe
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von ,+“ nicht erforderlich ist, da bei der Bestimmung der relevanten Quellen die Transi-
tivitat dieser Beziehung berlcksichtigt wird. Dies bedeutet, dass fur die obige CQuery-
Anfrage nicht nur die Quellen ausgewahlt werden, die exakt das Konzept ,Bildende
Kunst* unterstiitzen, sondern alle Quellen, die ein von diesem Konzept abgeleitetes Kon-
zept représentieren. Diese implizite Ermittlung der transitiven Hille eines Konzeptes er-
folgt grundsétzlich nach einer eventuell angegebenen Pfadtraversierung aber vor einer An-
wendung von Mengenoperation. Somit liefert der folgende Ausdruck alle Konzepte, die
Kulturguter — jedoch keine Mobel — sind:

concept[name="Kulturgut’] EXCEPT concept[name="Mobel’]

In derLET-Klausel wird der Ubergang von der Konzept- zur Instanzebene vollzogen. Hier-
zu dient die vordefinierte Funktiogxtension()  , die zu einem Konzept die Extension,

d.h. die Menge aller Instanzen der zugeordneten Quellen, liefert. Da die Konzepte in der
FORKIlausel einzeln einer Variablen zugewiesen werden, wird diese Funktion fur jedes
Konzept ausgewertet. Auf das Ergebnis — die Instanzmenge, die wiederum an eine Varia-
blen gebunden werden kann — kann schlie3lich die FilterbedingungvéiitRKIlausel
angewendet werden. Werden der Variablen in B&RKlausel nacheinander mehrere
Konzepte zugewiesen, so werden die einzelnerexignsion() bestimmten Instanz-
mengen vereinigt — diese Operation wird im weiteren als extensionaler Union bezeichnet.

Wéhrend die Operationen de©ORKlausel ausschliel3lich auf den Metadaten, d.h. im Me-
diator, ausgefuhrt werden, sind die Auswertung eldension()  -Funktion sowie der
Filterbedingung in deWHERKIausel mit Zugriffen auf die Quellsysteme verbunden. Die
extension()  -Funktion initiiert die Ausfuihrung der Anfrage im Quellsystem (siehe un-
ten), wobei — sofern mdglich — die Filterbedingung ebenfalls als Teil dieser Quellenanfra-
ge Ubernommen wird. Verbundoperationen werden formuliert, indem ihE&Klausel
mehrere verschiedene Variablen fur Instanzmengen verwendet werden WidERH el

eine entsprechende Bedingung spezifiziert wird.

Im LET-Teil einer Anfrage lasst sich nicht nur die Extension zu einem Konzept be-
stimmen. Auch Anfragen Uber Eigenschaften sind mdglich, indem das Pseudoelement
property als Kindelement eines Konzeptes genutzt wird, das die Menge aller zu diesem
Konzept definierten Eigenschaften reprasentiert. Werden die ausgewahlten Eigenschaften
an eine Variable gebunden, so kann diese auch zur Selektion auf Instanzebene genutzt
werden, was wiederum einer disjunktiv verknupften Anfrage Uber alle definierten Eigen-
schaften entspricht:

Q2: FOR$c IN conceptlname="Malerei’]
LET $e := extension($c), $p := $c/properties
WHERES$e/$p = 'Blumen’

Anfrage ), liefert daher alle Gemaélde, bei denen der Begriff ,Blumen“ als Wert eines
Properties auftaucht. Auf diese Weise sind Anfragen mit Schemaoperationen mdoglich,
d.h. Operationen tber Metadaten — in diesem Fall Informationen liber Properties. Solche
Operationen haben sich gerade in Anfragesprachen fur heterogene Datenbanken als sehr
niitzlich zur Uberwindung struktureller Heterogenitaten erwiesen.
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In &hnlicher Form kann auf die einem Property zugeordneten Kategorien zugegriffen wer-
den, indem imLET-Teil eine Variable an einen Pfadausdruck mit einem entsprechenden
Property gebunden wird. Diese Variable verweist danach auf eine Menge von Kategorien
und kann imWHERH- il anstelle eines Wertes eingesetzt werden:

Q3 : FOR $c IN concept[name="Malerei’]
LET $e := extension($c),
$k = $c/stellt_dar[name="Stillleben’]
WHERESe/stellt_dar = $k

Mit dieser Anfrage wird zunéchst der Variablgék die Menge der Kategorien von Still-
leben zugewiesen, indem die Menge aller Kategorien zur Beziebtatliy dar be-
stimmt und diese dann auf die ,Stillleben” reduziert wird. Dies schlie3t auch alle von
der konkreten Kategorie ,Stillleben” abgeleiteten Kategorien ein. In die Bedingung im
WHERHeil wird dann der fir die jeweilige Quelle lokal verwendet Begriff fur ,Stillle-
ben“ bzw. im Fall von mehreren Kategorien eine disjunktive Verkniipfung Uber alle tiber-
setzten Begriffe eingesetzt. Das Ergebnis der Anflagemfasst somit alle Gemalde, die
ein Stillleben darstellen.

Die RETURMKIausel hat die gleiche Bedeutung wie in XQuery: Hier kann das Anfrage-
ergebnis entsprechend einer vorgegebenen XML-Dokumentstruktur ausgegeben werden,
wobei die Ergebniselemente (d.h. sowohl die Instanzen als auch die Konzepte) tber die
eingefihrten Variablen referenziert werden.

4 Anfragebearbeitung

Die Semantik der Anfragesprache lasst sich auf einfache Weise mit Hilfe von Algebra-
operationen beschreiben. Ausgehend von den Definitionen aus Ab$¢hnitt 2 kénnen zwei
Gruppen von Anfrageoperationen unterschieden werden, die im Wesentlichen den bekann-
ten Operationen der Relationenalgebra entsprechen. Operationen der Konzeptebene sind
die SelektionXcong, die bekannten Mengenoperationenn, — sowie die Pfadtraversie-
rung® p(c), die zu jedem Konzept einer Menggalle Uber die Beziehungreferenzierten
Klassen liefert:

P,(C)={c |3ceC:(pecd)eP}

Die Traversierung einer inversen Beziehung kann entsprechend formuliert werden:
P5(C)={c |Fce C: (p,d,c) € P}

Weiterhin wird fiir die Berechnung der transitiven Hulle eines Konzeptes (bzw. einer Kon-
zeptmenge) bezlglich einer Beziehyngine eigene Operatio@u;; eingefuhrt:

PH(C)={c |Tes € C: (p.cs, ) € PV Ic; € ) ({es}) : (p,ci, ) € P}

Die Operationen der Instanzebene sind Selek@#dnKrojektion ) sowie das kartesische
Produkt (<). Eine in CQuery formulierte Anfrage kann nun wie folgt in einen Ausdruck
aus den obigen Operationen Ubersetzt werden.
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1. Die KlauselFOR$c IN concept[ Cond] wird in einen Ausdruck der Form
@%(ECOM(C)) Uberfuhrt. Hierbei stehis_a fir die inverse Beziehung zu
Co Ts_a C1.

2. Traversierungen der Forroncept] Cond]/ prop {/.../  prop , werden in
L (Pprop, (- - - Pprop, (Scond(C))) Uibersetzt.

3. Die Anwendung von Mengenoperationen w@ncept] Cond;] UNION
concept[ Cond,] liefert folgenden Ausdruck:

D _(Scong (€)) U DE_(Scong, (C))

is_a is_a

4. Ein AusdruckLET $e := extension($c) WHEREond wird transformiert,
indem die UbersetzunGExpr des an die Variableic gebundenen Ausdrucks in
folgenden Ausdruck eingesetzt wird, wolkeifir die &ufl3ere Vereinigung steht:

I ocond(ext(c))

ceCExpr

Die Verwendung der aufReren Vereinigung als Integrationsoperation erlaubt die
Kombination von Datenguellen mit teilweiser Uberlappung bzw. mit einer partiellen
Union-Kompatibilitat der Schemata, wobei angenommen wird, dass die in allen Re-
lationen vorhandenen Attribute (bzw. Elemente) Schliisseleigenschaften aufweisen.
Tritt ein Tupel mit seinem Schllisselwert in allen Eingangsrelationen auf, so wird es
nur einmal in die Ergebnismenge aufgenommen. Anderenfalls werden die fehlen-
den Attribute bzw. Elemente weggelassen, was dem Auffillen mit Nullwerten im
relationalen Fall entspricht.

5. Werden in det.ET-Klausel mehrere Variablen flr Instanzmengen bzw. Property-
oder Kategoriemengen eingefihrt, so wird das kartesische Produkt Giber diesen Men-
gen gebildet.

6. DieRETURMKIausel wird in eine entsprechende Projektionmgesetzt, die neben
XML-Tags als Literale auch Pfadausdriicke zur Projektion von Attributen umfasst.

Fur eine Anfrage

Qs : FOR $c IN concept[name="Malerei’]
LET $e := extension($c)
WHERES$e/kuenstler = 'van Gogh’
RETURN
<painting>
<title>$eltitle</title>
<artist>$e/kuensler</artist>
</painting>
ergibt sich unter Anwendung der obigen Regeln folgender Algebraausdruck, Ruajei
fur den Projektionsausdruck a@s steht:

H‘J TProj (Jkuenstler:‘van Gogr{eXt( C) ) )
CG@%(Zname:'Malerei'(c))
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Die Ubersetzung einer CQuery-Anfrage in die interne Algebraform bildet auch gleich-
zeitig die Vorbereitung fur die eigentliche Anfragebearbeitung, deren Ablauf in[Abb. 3
dargestellt ist.

Gegeben
Anfrageausdruck der Fortd..cg,p, [EXpr(c)
Ergebnisk := {}

Berechne Konzeptmenge := CExpr
forall ¢ € C' do
/* Anfrage im Cache suchen: Ergebnis istR, */
R, := cache-lookup(IExpr(c))
if R. # {} then
[* Cache-Eintrag gefunden */
R:= R R,
else
[* Quellenanfrage ableiten */
Bestimme alle inExpr referenzierten Propertigs und Kategorierk;
forall CM, zuc do
s :=CM;s(c).Source
/* nur nicht-redundante Konzepte anfragen */
if ¢ € emin(C, s) then
* zu jeder unterstiitzenden Quelle eine eigene Anfrage konstruieren */
TransformierdExpr(c) entsprechen@M;(c), PM;(p;) undVM, (k;)
in eine Quellenanfrag®
Fuhre@ an QuelleCM;(c).Sourceaus; Ergebnis isRg
R:=RWRg
fi
od
fi
od

Abbildung 3: Ablauf der Anfragebearbeitung

Dieser Algorithmus verarbeitet nur elementare Anfrageausdriicke Uber Konzeptmengen
und deren Extensionen. Anfragen mit kartesischen Produkt bzw. Verbund werden in ele-
mentare Teilausdriicke zerlegt, die dann in der dargestellten Weise verarbeitet werden
kénnen. Dabei wird auch versucht, durch einfache Heuristiken eine Vereinfachung der
Anfragen vorzunehmen. Hierzu zéhlen neben den bekannten algebraischen Optimierungs-
regeln (,Herunterdriicken” von Selektionen) insbesondere die Ersetzung von Zugriffen auf
Schemaelemente (wie in Anfrage) durch disjunktiv verkniipfte Bedingungen sowie die
Ersetzung von Kategorievariablen durch die entsprechenden Wertemengen (Apfjage

Der erste Schritt ist die Auswertung der Operationen auf Konzeptebene. Zu jedem der
dadurch ermittelten Konzepte wird zunachst versucht, den extensionsbezogener-Teil
pr der Anfrage aus dem Cache zu beantworten (siehe hierzu Abgchnitt 5). Schlagt dies
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fehl, werden alle Konzept-Mappings und damit alle dieses Konzept unterstiitzende Quel-
len bestimmt. Da zwischen den Extensionen verschiedener Konzepte einer Quelle Uber-
lappungen bzw. Redundanzen existieren kdnnen, werden nur nicht-redundante Konzepte
beriicksichtigt. Diese werden mit Hilfe der Funktiomin(C, s) ermittelt, die zu einer
gegebenen Quelle die minimale Teilmenge der Konzeptmengemit Hilfe folgender
Heuristiken bestimmt.

Eliminierung Betrachtet man Konzepthierarchien als Klassenhierarchien mit extensio-

nalen Beziehungen, so kdnnte bei einer Beziehtyig_ac; zwischen zwei Konzepten

c1 undeg, die von der selben Quelle unterstutzt werden, die Anfrage zur Bestimmung der

Extension vore, entfallen, deext(cz) C ext(c;) gilt. Da in dem hier betrachteten Szena-

rio Konzepthierarchien nicht als Ergebnis einer Schemaintegration definiert werden, gilt

diese Annahme jedoch nicht zwingend, sondern nur dann, wenn beide Konzepte in der
Quelle durch die gleiche Klasse, d.h. reprasentiert durch das gleiche lokale Element im
Konzept-MappindCM(c), unterstitzt werden:

co is_a c; A CM(ep).LName= CM(cz).LName=- ext(cs) C ext(c;)

Zusammenfassen Teilanfragen zu Konzepten in parallelen Zweigen einer Konzepthier-
archie, die sich auf die gleiche Quelle beziehen, kénnen zusammengefasst werden, wenn
sie auch die gleiche Klasse betreffen, d.h. w&M(c;).LName = CM(c2).LName

In diesem Fall kbnnen die gegebenenfalls spezifizierten Filterbedingungen der Konzept-
Mappings disjunktiv verknipft werden.

Im nachsten Schritt werden die verbliebenen Teilanfragen anhand der Mappings in Quel-
lenanfragen Gbersetzt. Das Konzept-Mapping liefert dabei den Bezeichner des lokalen Ele-
mentes, die Property-Mappings zu den dem Konzept zugeordneten Properties die Bezeich-
ner der Attribute und die Value-Mappings die Ubersetzung von Begriffen. Eine Uberset-
zung des Anfrageausdrucksy, (ext(c)) wird demnach unter Verwendung der Mapping-
InformationenCM(c) undPM(p) in einen XPath-Ausdruck der Form

/{CM(c).LName[(PM(p).PathToElementd v]

Uberfuhrt. Quellenanfragen sind demzufolge nur einfache Selektionen tber lokalen Exten-
sionen, die auch von Nicht-DBMS-Quellsystemen beantwortet werden kénnen. Darliber
hinausgehende Operationen wie Vereinigung oder Verbund werden ausschlie3lich vom
Mediator ausgefuhrt. Ein Delegieren dieser Operationen an die Quellsysteme wiirde die
Berucksichtigung von Quelleneigenschaften erforderlich machen, wie dies l.a. in [RS97]
diskutiert wird.

5 Caching von Anfrageergebnissen

Bei der virtuellen Integration von Datenbestédnden ergeben sich hohe Anforderungen an
die Anfragebearbeitung, um global eine effiziente Ausfihrung zu gewahrleisten. Dies trifft
insbesondere zu, wenn die Integration tiber Datennetze mit begrenztem Durchsatz wie dem
Web geschieht. Dabei umfasst die Effizienz einerseits, dem Nutzer des globalen Systems in
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angemessenen Antwortzeiten Ergebnisse bereitzustellen, und andererseits die Auslastung
der integrierten Quellen durch redundante oder irrelevante Anfragen zu minimieren.

Das semantische Caching von Anfragen und zugehérigen Ergebnissen hat sich in ver-
gleichbaren Szenarien als geeignetes Mittel zur Erfiillung der genannten Anforderungen
erwiesen. Dabei wird auf der Basis zuvor zwischengespeicherter Anfragen entschieden, ob
eine neue Anfrage ganz oder teilweise aus den zugehdrigen zwischengespeicherten Anfra-
geergebnissen beantwortet werden kann. Fiir die Umsetzung eines solchen semantischen
Caches sind zu berlcksichtigéndie Integration in die globale Anfrageverarbeitufig,

die Anbindung an das Konzeptmodédilj) die physische Speicherung der Anfragen und
Ergebnisse sowi@v) eine Cache-Management-Strategie.

Da im YAcoB-System der Schwerpunkt des Caching auf der Unterstiitzung einer schritt-
weisen interaktiven Anfrageformulierung liegt, betrachten wir im Folgenden vor allem
folgende Falle der Anfrageverfeinerung:

1. Einschrénkung der Ergebnismenge durch die Verminderung der Menge relevanter
Konzepte bzw. die Verminderung der Menge relevanter Instanzen durch Angabe
zusatzlicher konjunktiv verknipfter Pradikate oder die Entfernung disjunktiv ver-
knUpfter Pradikate.

2. Erweiterung der Ergebnismenge durch die Erweiterung der Menge relevanter Kon-
zepte bzw. die Erweiterung der Menge relevanter Instanzen durch die Entfernung
konjunktiv verknuipfter Pradikate oder die zusatzliche Angabe disjunktiv verknipf-
ter Pradikate.

Die angegebenen Falle korrespondieren zu der in Abs¢hnitt 3 beschriebenen Trennung der
Konzept- und der Instanzebene entsprechend.B&rKlausel. Durch ein Caching unter-

halb der Konzeptebene im Mediator kann die Berlicksichtigung zwischengespeicherter In-
halte auf die Untersuchung der Filterpradikate entsprechend/di&REKIlausel reduziert
werden. Das heil3t, zu jedem Konzept existiert somit ein Cache-Fragment, in dem Paare
bestehend aus einer Anfrage und den dazugehdrigen transformierten Ergebnismengen be-
stehen. Dabei bestehen die Anfragen an dieser Stelle nur aus einfachen Selektionsbedin-
gungen konjunktiv verkniipfter Konstantenselektionen. Disjunktiv verkniipfte Pradikate
erhalten jeweils einen eigenen Cache-Eintrag.

Ein Cache-Eintrag besteht jeweils aus der oben beschrielvenelitionund dem zugeho-

rigen ErgebnisnstancesDavon und vom Algorithmus aus AlH. 3 ausgehend wird der Ca-
che entsprechend dem Algorithmus in Abp. 4 ausgewertet. Dazu wird zuerst die Filterbe-
dingung in konjunktive Normalform zerlegt, d.h. eine Menge von Konjunktionen entspre-
chend der Beschreibung von Cache-Eintragendmdition Teil gebildet. Die Konjunktio-

nen, bestehend aus einer Menge von Pradikaten, werden einzeln mit den Cache-Eintragen
verglichen. Bestehen beide aus gleichen Pradikaten, mit gleichem Attributnamen, Opera-
tor und Vergleichswert, reprasentieren die zwischengespeicherten Instanzen das zugehori-
ge Ergebnis. Ist die Anfragekonjunktion spezieller, d.h. sie umfasst zusatzliche Pradikate,
wird die Teilanfrage in den zwischengespeicherten Instanzen ausgewertet. Ein weiterfih-
render Algorithmus konnte bei Uberlappung der Pradikatmengen oder der von den Préa-
dikaten beschriebenen Datenbereiche eine komplementare Anfrage bilden, wozu jedoch
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Gegeben
FilterausdruckExpr(c) Gber Konzept
CacheP, fur Konzeptc
ErgebnisR := {}

cache-lookup(IExpr(c)):
DNF := disjunctive-normalform(IExpr(c))
forall conj € DNF do
forall cee P.do
if ce.condition= conjthen
[* Cache-Eintrag ist Ergebnis der Teilanfrage */
R := R U ce.instances
else ifce.conditionC conjthen
/* Teilanfrage kann aus Cache-Eintrag beantwortet werden */
Fihre dieconjentsprechende Anfrage ber die
Cache-Daten ice.instanceaus, Ergebnis iSkcon;
R := RU Rconj
fi
od
od

Abbildung 4: Auswertung des Cache wahrend der Anfrageverarbeitung

eine Auswertung der Pradikatsemantik erforderlich wéare. Das beschriebene Vorgehen ist
fur die betrachtete Anwendung jedoch ausreichend, da die Pradikate aufgrund der Charak-
teristika der Daten hauptséchlich Tests auf Zeichenketten-Gleichheit enthalten.

Die physische Speicherung der Anfragen und Dokumentsegmente erfolgt mit Hilfe der
XML-Datenbank Xindice. Neben Vorteilen wie Ausfallsicherheit und besserer Skalierbar-
keit, die durch eine derartige persistente Verwaltung der Anfrageergebnisse gewéhrleistet
wird, basiert der oben beschriebene Algorithmus zur Auswertung des Cache auf der inte-
grierten XPath-Anfragekomponente von Xindice. Diese wird benutzt, um Teilanfragen aus
Cache-Segmenten zu beantworten, wenn das korrekte Ergebnis einer spezielleren Anfrage
im Segment enthalten ist.

Das Cache Management ist in diesem Szenario denkbar einfach, da der Cache hauptsach-
lich zur Unterstitzung interaktiver Sitzungen vorgesehen ist. Die Verdrangung von Cache-
Segmenten ist daher mit einem einfachen Zeitstempel an den Kopfelementen umgesetzt,
der bei einem Zugriff aktualisiert wird. Uberschreitet der Zeitstempel ein Vielfaches der
durchschnittlichen Sitzungszeit, wird der Eintrag entfernt.

6 Architektur und Implementierung

Das YacoB-Mediatorsystem ist vollstandig in Java implementiert, wobei auf eine Reihe
von Standardtechnologien und frei verfligbaren Modulen zurtickgegriffen wurde. So er-
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folgt die Verarbeitung von XML-Daten (Parsing, XSLT-Transformation) mit JAXP (Java
API for XML Processing) und der Zugriff auf die Quellsysteme bzw. Wrapper tiber Web
Services. Zur Verwaltung und zur Manipulation des auf RDFS basierenden Konzeptmo-
dells wird Jena — das Java-API for RDF — eingesetzt. Dieses Paket stellt nicht nur einen
RDF-Parser und die entsprechenden Zugriffsschnittstellen bereit, sondern unterstiitzt auch
die RDF-Anfragesprache RDQL sowie die persistente Speicherung von RDF-Modellen
in einer relationalen Datenbank. Als Cache wird das XML-Datenbanksystem Xindice ge-
nutzt, die Benutzerschnittstelle ist Uber Java Server Pages realisiert.

Anfrageschnittstelle
Ausfiihrungs- Pl
komponente
. oo |1
Transformations- M
komponente
RDF-DB

5 Rewriter | {1
Jena API
@ XSLT- L1,
Prozessor|| | RDQL
N Ausfiihru ng i

»

Konzeptmodell-Komponente
Xindice Datenzugnff
Cache-DB Web Service Client |*] Zugriffskomponente
|
SOAP/H'I'I'P

‘ Web Service ‘ ‘ Web Serwce ‘ Web Sen/lce

B O O

Abbildung 5: Architektur des Mediatorsystems

onente

Das Zusammenwirken dieser Module sowie die Verbindung mit dem eigentlichen An-
fragesystem ist in Abl.|5 dargestellt. Es lassen sich grob die folgenden Komponenten
unterscheiden:

e die Konzeptmodell-Komponente, die auf Basis des Jena-API die Verwaltung von
Konzepten, deren Eigenschaften und Beziehungen sowie der Abbildungsinforma-
tionen auf die Strukturen der Quellsysteme realisiert,

¢ die Anfrageplanungskomponente bestehend aus dem CQuery-Parser und dem Mo-
dul zur Anfragetransformation, -zerlegung und -tbersetzung,

¢ die Anfrageausfiihrungskomponente mit der Implementierung der Anfrageoperato-
ren sowie der Uberwachung und Steuerung der Ausfiihrung,

e die Transformationskomponente, die im Wesentlichen durch den mit JAXP bereit-
gestellten XSLT-Prozessor realisiert wird und die Transformation der Ergebnisdaten
aus den Quellsystemen vornimmt, sowie

¢ die Zugriffiskomponente, die XPath-Anfragen von der Ausfilhrungskomponente ent-
gegennimmt und entweder Uber das Web-Service-Protokoll SOAP an die Quellsys-



teme bzw. spezifische Wrapper weitergibt oder mit Hilfe von Xindice aus dem Ca-
che beantwortet.

Eine Besonderheit des Systems ist die enge Verzahnung von Anfrageplanung und
-ausfiihrung. Da erst nach Ermittlung der Konzepte und deren Abbildung auf die Quell-
strukturen festgestellt werden kann, welche Quellen anzufragen sind und wie die Anfra-
gen zu Ubersetzen sind, muss zunachsE@#R Teil einer Anfrage ausgefiihrt werden. Die
entsprechenden Operatoren sind als Teil der Ausfihrungskomponente implementiert und
greifen Gber das Jena-API und die RDF-Anfragesprache RDQL auf die RDF-Daten des
Konzeptmodells zu. RDQL wird zur teilweisen Realisierung der Algebraoperatoren der
Konzeptebene genutzt. Aufgrund der bestehenden Restriktionen der Sprache sind jedoch
einzelne Operatoren wie die Berechnung der transitiven Hulle durch direkten Zugriff auf
den RDF-Graphen implementiert. Das Ergebnis dieser Ausfiihrung — eine Menge von Kon-
zepten — wird an die Planungskomponente zurtickgegeben, die wiederum die Mapping-
Informationen tber Jena bzw. RDQL ermittelt und davon ausgehend die Zerlegung und
Ubersetzung der Teilanfragen entsprechend den lokalen Schemata vornimmt. Dieser Plan
— ein Graph aus Algebraoperatoren — wird schlief3lich wieder an die Ausfiihrungskompo-
nente tUbergeben, die wiederum zur Verarbeitung der entfernten Anfragen die Dienste der
Zugriffskomponente in Anspruch nimmt.

XML-Daten, die als Ergebnis der Ausfiihrung einer entfernten Anfrage von der Zugriffs-
komponente geliefert werden, miissen zunachst durch Anwendung der quellenspezifischen
XSLT-Regeln in das globale, durch das Konzeptschema vorgegebene Schema transfor-
miert werden. Parallel zur Weiterverarbeitung durch weitere eventuell in der Anfrage
formulierte globale Operationen (z.B. Verbund, Projektion usw.) werden die transfor-
mierten Daten in der Cache-Datenbank gespeichert. Gleichzeitig werden die Mapping-
Informationen zum entsprechenden Konzept mit dem Cache-Eintrag aktualisiert.

Der zugriff auf die Quellsysteme bzw. gegebenenfalls notwendige Wrapper erfolgt Giber
Web Services. Hierzu muss jede beteiligte Quelle eine Anfrageschnittstelle in Form eines
einfachen Web Services unterstiitzen, der einen XPath-Ausdruck als Parameter erwartet
und ein XML-Dokument mit den Anfrageergebnissen zuriickliefert. Auf Mediatorseite
wird der Zugriff Gber das Java API for XML Messaging (JAXM) realisiert, das eine einfa-
che Generierung und Verarbeitung von SOAP-Nachrichten ermdglicht.

7 Benutzerschnittstelle

Fur den Mediator wurde eine grafische Benutzerschnittstelle entwickelt, die beriicksich-
tigt, dass die Anwender in dem betrachteten Szenario eher Kunsthistoriker, Anwalte, Ver-
treter von Auktionshduser sowie andere Interessierte sind und somit mit der direkten For-
mulierung von Anfragen in CQuery sicher Uberfordert waren. Daher sollten die Informa-
tionen Uber Konzepte, deren Eigenschaften und Kategorien explizit einbezogen werden.
Die Benutzungsoberflache besteht dabei aus drei Teilen: die Darstellung der Konzepte als
einen Baum, die Darstellung der Eigenschaften sowie die Reprasentation der Ergebnisse.

Im ersten Teil wird das RDF-Modell ausgehend von dem Wurzelkonzept ,Kulturgut®
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Abbildung 6: Anfragesitzung mit der Suchschnittstelle

durchlaufen und die Konzepte in einer Baumstruktur dargestellt (sieh¢ Abb. 6). Der Nutzer
kann dabei fiir jedes Konzept festlegen, ob Objekte des Konzeptes im Ergebnis enthalten
sein durfen, sein missen bzw. nicht enthalten sein durfen. Diese Informationen werden auf
die FORKIausel innerhalb einer CQuery-Anfrage abgebildet.

Der zweite Teil der Oberflache unterstitzt die Behandlung der Eigenschaften zur weite-
ren Verfeinerung der Suche. Die Eigenschaften werden schrittweise durch die Auswahl
von weiteren Konzepten erganzt, wobei das Suchformular entsprechend angepasst wird.
Hierbei sind Eigenschaften mit und ohne unterstiitzenden Kategorien, wie z.B. Motiv oder
Epoche zu unterscheiden. Im Fall ohne Kategorieelemente wird dem Nutzer ein einfa-
ches Texteingabefeld zur Freitextsuche angeboten. Des Weiteren werden die eingegebe-
nen Werte in disNVHERKIausel iGbernommen. Im zweiten Fall wird dem Nutzer eine
Auswahl der verschiedenen Kategorien dargestellt. Fur eine Anfrage miissen sowohl die
LET- als auch disWHERKIausel benutzt werden.

Der dritte Teil der Benutzeroberflache dient der Présentation der Ergebnisse und der Ver-
feinerung der Anfrage. Die Ergebnisliste umfassen neben den Informationen tber die Ei-
genschaften der Kulturgtter auch zusatzliche Angaben tber die Zugehdorigkeit zu den Ex-
tensionen der Konzepte. Die Zugehérigkeit wird durch einen Pfadausdruck vom Wurzel-
konzept ,Kulturgut” bis zum eigentlichen Konzept ausgedriickt. Durch eine Auswahl des
Konzeptes ist es moglich, die Anfrage direkt einzuschranken bzw. um zusétzliche Objek-
te zu erweitern. Dieses hat den Vorteil, dass dem Anwender erméglicht wird, zusétzliche
Konzepte zur Anfrage hinzufligen, sobald er &hnliche Objekte zu seinem geforderten Such-
ergebnis entdeckt. Diese Art der iterativen Anfrageverfeinerung profitiert besonders stark
von den vorgestellten Caching-Mdglichkeiten des Mediators (siehe Abschnitt 5).
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8 Verwandte Arbeiten

Systeme auf der Basis der Mediator-Wrapper-Architektur haben sich in den letzten Jahren
als ein geeigneter Ansatz zur Integration von heterogenen, semistrukturierten Datenquel-
len im Web etabliert. Als Vorreiter auf diesem Gebiet kdnnen die bekannten TSIMMIS
[GMPQ797] und Information Manifold[[CLRO96] angesehen werden. Aktuelle Arbeiten
wie etwa MIX [BGL™99] nutzen auch bereits XML als Austauschformat bzw. XML-
basierte Anfragesprachen.

Ein Vertreter der semantischen oder ontologiebasierten Integration ist das System KIND
[LGMO1], das sogenannte Domain Maps verwendet. Eine Domain Map wird im generi-
schen konzeptuellen Modell GCM spezifiziert, das wiederum auf einer Teilmenge von F-
Logik basiert, und als eine Menge von Klassen (Konzepten) und deren Verbindungen tber
bindre Relationen modelliert. Eine neue Quelle wird in KIND registriert, indem die Objek-
te den Konzepten der Domain Map als Instanzen zugeordnet (,verankert*) werden. Uber
den so registrierten Quelldaten lassen sich integrierende Sichten in Form von Anfragen
(Regeln) definieren. Grundsatzlich verfolgt KIND somit einen Global-as-View-Ansatz.

Ein weiterer Vertreter ist SIMS_[ACHK93], das auf der Wissensreprasentationssprache
Loom — einer Erweiterung von KL-ONE — basiert. Damit wird eine hierarchische termi-
nologische Wissensbank spezifiziert, die das Domanenmodell darstellt. Mit diesem Mo-
dell werden wiederum die Inhalte der zu integrierenden Quellen unabhangig voneinander
beschrieben, im Wesentlichen duiiske-Beziehungen zwischen den globalen und den lo-
kalen Konzepten. Auf diese Weise wird ein LaV-Ansatz realisiert.

Der in [GBMS99] beschriebene Context-Mediator verwendet ebenfalls ein Dom&nenmo-
dell, das hier eine Menge von primitiven und semantischen Typen umfasst. Instanzen von
semantischen Typen kdnnen dabei unterschiedliche Werte in verschiedenen Kontexten ha-
ben, d.h. in den einzelnen Quellen kénnen verschiedene Annahmen Uber die Interpretation
der Werte getroffen werden. Mit den Quellen lassen sich Kontextaxiome assoziieren, die
die Konvertierung der lokalen Werte in das globale Domé&nenmodell spezifizieren.

Dem hier vorgestellten AcoB-System am nachsten kommt der XML-Mediator STYX
[ABESOQZ], der ebenfalls auf dem LaV-Prinzip basiert und eine Ontologie als Integrati-
onsmodell nutzt. Die Quellenbeschreibungen erfolgen durch XPath-Ausdricke. Als An-
fragesprache wird eine einfache OQL-&hnliche Sprache unterstiitzt, wobei die Konzepte
Klassen entsprechen. Die einzige Operation auf Konzeptebene ist die Traversierung von
Beziehungen.

Im Vergleich mit diesen Ansatzen kann das in diesem Beitrag vorgestefiteo-
Mediatorsystem der semantischen Integration zugeordnet werden, wobei das LaV-Prinzip
verfolgt wird. Im Gegensatz etwa zu SIMS erfordert dexc¥s-Mediator jedoch kei-

ne explizite Modellierung der Quelleninhalte, sondern diese werden den Konzepten des
Domanenmodells in Form von Abbildungsbeschreibungen zugeordnet. Die speziellen Ka-
tegorieklassen desAtoB-Konzeptmodells lassen sich mit den semantischen Typen des
Context-Mediators vergleichen, allerdings werden die dort verwendeten Axiome-in Y
cos vereinfacht durch Wertabbildungen ersetzt. Die Verwendung semantischer Typen ist
jedoch primér auf die Behandlung von Attributwertkonflikten ausgerichtet und nicht wie
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beim hier beschriebenen Ansatz auf die Uberwindung semantischer Heterogenitat bei der
Integration. Eine weitere Besonderheit descoB-Mediators ist die Unterstiitzung von
Schemaoperationen durch die Anfragesprache CQuery. Dies erlaubt nicht nur die Ermitt-
lung von Properties zur Laufzeit sondern auch die ,,Berechnung* von Konzepten, zu denen
Daten aus den Quellen angefragt werden sollen.

Gerade im Zusammenhang mit Mediatoren wurden in letzter Zeit Techniken zum Semantic
Caching entwickelt. Dabei wir das Caching statt auf physischer Ebene, auf Datenebene
zusammen mit Daten zur Beschreibung der Cache-Eintrage durchgefuhndejFDiese
Technik kommt insbesondere bei der Datenintegration [ASPS96] und im World Wide Web
[LCOT]] zum Einsatz.

Hauptanliegen der Bemiihungen zum Semantic Web ist die Verbesserung der automatisier-
ten Verarbeitbarkeit von Web-Informationen durch Hinzufligen von den Inhalt beschrei-
benden Metainformationen — d.h. die Interoperabilitdt auf semantischer Ebene zu errei-
chen. Eine Schlusselrolle spielen dabei Ontologien. Als einfachste Form kann in diesem
Zusammenhang das hier verwendete RDFS angesehen werden. Fir RDF und RDFS wur-
den auch bereits diverse Anfragesprachen vorgeschlagen, welche die Besonderheiten von
RDF-Beschreibungen etwa im Vergleich zu einfachen XML-Dokumenten beriicksichti-
gen [MKAT02]. Allerdings sind RDF-Anfragesprachen nur auf die Metadatenebene be-
schréankt und kénnen so allenfalls — wie in Abschnitt 6 gezeigt — als eine Teilkomponen-
te eines konzeptbasierten Anfragesystems angesehen werden. Weitergehende Ansétze fur
Ontologiesprachen wie DAML+OIL_[Hor02] bieten Erweiterungen zu RDFS, wie Klas-
senkonstruktoren, Axiome, mit denen Subsumption oder Aquivalenz von Klassen und Ei-
genschaften ausgedrickt werden kénnen, und Inferenzmechanismen. Andere Beispiele flr
die Nutzung von Ontologien zur Informationsintegration sind u.a. Portale fNd@Foder
semantische Suchmaschinen wie OntoBraker [DEFS99].

9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Reprasentation von Hintergrundwissen in Form von Konzepten und deren Beziehun-
gen als semantische Metadaten von Mediatoren kann in Verbindung mit einem Local-as-
View-Ansatz die Integration neuer Quellen sowie die Formulierung von globalen Anfra-
gen vereinfachen. Vor diesem Hintergrund wurden in diesem Beitrag ein Anfragesystem
zu einer konzeptbasierten XML-Anfragesprache vorgestellt und die Schritte der Transfor-
mation und Ausfiihrung von Anfragen beschrieben. Als Integrationsmodell wurde dabei
RDF Schema gewahlt, wodurch die Nutzung verfugbarer Werkzeuge zur Modellierung
und zum Datenaustausch maglich ist.

Das gewahlte Anwendungsgebiet — die Integration kulturhistorischer Internet-

Datenbanken — wird speziell durch eine Benutzerschnittstelle berlcksichtigt, die eine
inkrementelle Anfrageverfeinerung erlaubt und durch einen Anfrage-Cache unterstiitzt
wird. Mit dem implementierten Prototypen ist der Zugriff auf die Internet-Datenbanken

www.lostart.delber eine interne JDBC-Schnittstelle, die vom Web Service genutzt wird,

sowie aufwww.herkomstgezocht.aber einen Wrapper moglich.
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