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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Informationen ermittelt, die
notwendig sind um fusionierte Daten darzustellen. Es wird gezeigt, wie
diese Informationen gewonnen und wie sie verarbeitet werden kénnen.
Es wird eine Benutzerschnittstelle vorgeschlagen, die es erlaubt die-
se Informationen darzustellen. Und es wird gezeigt, wie diese Benut-
zerschnittstelle den Analyseprozess unterstiitzt, indem sie an dessen
Bediirfnisse angepasst werden kann. Abschlieend wird auf Implemen-
tierungsdetails eingegangen.
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1 Einleitung

Integrierende Informationssysteme bieten eine einheitliche Sicht auf Daten
aus heterogenen Informationsquellen. Doch bei der Integration kann eine
Vielzahl an Konflikten sowohl auf Schema- als auch auf Datenebene auf-
treten.! Die Auflésung der Konflikte soll automatisch und fiir die Nutzer
verdeckt erfolgen. Gleichzeitig sollen die Nutzer die Kontrolle iiber den Inte-
grationsprozess behalten und die Qualitit des Integrationsprozesses beurtei-
len kénnen. Dies wird moglich, indem Ursprung und Entstehung der Daten
den Nutzern bei Bedarf vermittelt werden. Wissen die Nutzer woher die Da-
ten stammen und wie sie entstanden sind, dann koénnen sie die Daten nicht
nur besser verstehen, sondern sie erhalten die Méglichkeit ihre Qualitéit durch
gezielte Anpassung der Quellen und des Prozesses zu verbessern.

Dies gilt auch fiir den Fusionsprozess. Im Fusionsprozess werden mehrere
Représentationen eines Objektes der realen Welt zu einer einzigen konsisten-
ten Représentation verschmolzen. Es ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit
das Ergebnis dieses Prozesses den Nutzern visuell zu verdeutlichen. Es ist das
Ziel, eine Benutzeroberflache zu schaffen, die es den Nutzern erlaubt, sich den
Fusionsprozess so transparent wie notig zu machen. Ursprung und Entste-
hung sind nicht fiir alle Daten von gleicher Bedeutung. Deswegen muss eine
Visualisierung die Nutzer darin unterstiitzen, die fiir sie interessanten Daten
schnell zu finden.

Um das gesteckte Ziel zu erreichen sind drei Schritte nétig. Erstens sollen
die zu visualisierenden Informationen bestimmt werden und Wege aufgezeigt
werden, wie man zu diesen Informationen gelangt. Zweitens soll eine Be-
nutzeroberfliche inklusive ihrer Funktionalitéit entworfen werden, die in der
Lage ist, diese Informationen dem Nutzer auf geeignete Weise zu vermitteln.
Drittens ist die entworfene Oberfliche zu implementieren.

2 Datenfusion und ihre Metainformationen

Im folgenden Abschnitt wird der Prozess der Datenfusion beschrieben. Es
wird darauf eingegangen, welche Informationen von Bedeutung sind, um das
Ergebnis des Prozesses zu visualisieren und wie diese Informationen gewon-
nen und modelliert werden konnen.

!Eine Aufzihlung und Unterscheidung verschiedener Konfliktarten findet sich in
[SCS03].



’ Title ‘ Year ‘ Director ‘ ’ Title ‘ Year ‘ Country ‘

Serenity 2005 | Joss Whedon Serenity 2005 USA
Citizen Kane | 1941 | Orson Welles | | Citizen Kane | L USA
Donnie Darko | 2001 | Richard Kelly Metropolis | 1927 | Germany

Metropolis 2001 1 Ying Xiong | 2002 L

Tabelle 1: Datenquelle Q1 Tabelle 2: Datenquelle Q2

2.1 Datenfusion

Datenfusion ist der letzte Schritt im Integrationsprozess. IThre Aufgabe ist
es mehrere (moglicherweise inkonsistente) Représentationen eines Objektes
zu einer einheitlichen und konsistenten Repréasentation zusammenzufiihren.
Sie setzt Informationen iiber Schemakorrespondenzen und Duplikaterken-
nung voraus. D.h. es ist bekannt, welche Attribute der verschiedenen Re-
prasentationen sich auf dieselben Eigenschaften des Objektes beziehen und
es ist bekannt, welche Reprédsentationen sich auf ein und dasselbe Objekt
beziehen. Die Objektidentifikation kann durch einen global eindeutigen Ob-
jektidentifikator sichergestellt werden, mit dem jede Représentation eines
Objektes im Duplikaterkennungsschritt versehen wird.

In den Tabellen 1 und 2 sind zwei Datenquellen gegeben. Beide Datenquel-
len beschreiben Filme, wobei angenommen wird, dass ein Film iiber seinen
Titel eindeutig identifiziert wird. Das | Symbol kenzeichnet Null-Werte. Es
ist leicht zu sehen, dass sich die beiden Tabellen auf Schemaebene ergénzen.
Denn im Gegensatz zu Quelle Q2 besitzt Quelle Q1 Informationen zum Re-
gisseur eines Films, wihrend Quelle Q2 Informationen zum Produktionsland
besitzt, die Quelle Q1 nicht besitzt. So wird beim Zusammenfiihren bei-
der Datenquellen der Film Citizen Kane in Quelle Q2 um den Regisseur
Orson Welles durch Quelle Q1 erweitert. Versucht man aber beide Daten-
quellen auf Datenebene zusammenzufiihren, so ergibt sich dabei eine Reihe
an Konflikten. Diese Konflikte behindern eine einheitliche und konsisten-
te Sicht auf die Objekte. Denn wenn die Konflikte nicht aufgelést werden,
existieren mehrere sich widersprechende Représentationen ein und dessel-
ben Objektes. Es lassen sich zwei Konfliktfdlle unterscheiden: Unsicherheit
(uncertainty) und Widerspruch (contradiction). Eine Unsicherheit entsteht,
wenn eine der Représentationen Informationen enthélt die es in einer anderen
Représentation nicht gibt (Null-Wert). Bei der Integration der beiden Quel-
len herrscht z.B. Unsicherheit iiber das Veroffentlichungsjahr von Citizen



Kane. Denn wihrend Quelle Q1 1941 als Veroffentlichungsjahr angibt, ist das
Veroffentlichungsjahr in Quelle Q2 unbekannt. Geben zwei Repréisentationen
unterschiedliche Werte fiir eine Eigenschaft desselben Objektes an, so liegt
ein Widerspruch vor. Dies ist fiir das Verdffentlichungsjahr von Metropolis
der Fall, denn wéhrend Quelle Q1 als Verdffentlichungsjahr 2001 angibt, gibt
Quelle Q2 1927 an.

Doch Quelle Q1 und Quelle Q2 stimmen in ihren Beschreibungen auch
teilweise iiberein und erweitern sich um neue Objekte (Filme). Mehrere Re-
préasentationen eines Objektes besitzen ein exaktes Duplikat in einem Attri-
but, wenn sie in diesem Attribut identisch sind. Bei dem Veroffentlichungsjahr
des Films Serenity handelt es sich um ein exaktes Duplikat, denn sowohl
Quelle Q1 als auch Quelle Q2 geben als Veroffentlichungsjahr das Jahr 2005
an. Der Film Donnie Darko aus Quelle Q1 ist ein Unikat in dem Sinne, als
dass er nur in Quelle Q1 beschrieben wird. Daraus, dass der Film Donnie
Darko nur in Q1 zu finden ist, ldsst sich schlussfolgern, dass bei der Inte-
gration von Quelle Q1 und Quelle Q2 bei dem Film Donnie Darko weder
Duplikate, noch Unsicherheiten oder Widerspriiche auftreten werden. Ist ein
Tupel in dem oben genannten Sinne ein Unikat, dann sind auch alle seine
Attribute Unikate in dem Sinne, dass jede Eigenschaft des Objektes, welches
durch das Tupel repriasentiert wird, nur durch ein Attribut dieses Tupels
beschrieben wird.

Es lassen sich also vier Konfliktarten unterscheiden: Widerspruch, Unsi-
cherheit, exaktes Duplikat und Unikat. Auch wenn es sich bei exakten Du-
plikaten und Unikaten nicht um Konflikte im strengen Sinne handelt ist eine
Unterscheidung beider Arten dennoch interessant. Denn mit der Anzahl der
exakten Duplikate steigt z.B. die Wahrscheinlichkeit dass es sich um einen
korrekten Wert handelt.

Der Fusionsprozess lédsst sich in zwei Phasen unterteilen. In der ersten
Phase werden alle Datenquellen zu einer einzigen Tabelle kombiniert. Dies
kann durch das Kreuzprodukt oder durch den Outer-Union Operator gesche-
hen.? Dadurch wird eine einheitliche Sicht auf die Objekte geschaffen, die al-
le vorhandenen Attribute enthélt. Die zweite Phase erzeugt eine konsistente
und einheitliche Repréasentation der Objekte. Dazu werden Représentationen,

2Der Outer Union Operator vereinigt zwei Relationen miteinander. Dazu wird zuerst
das Ausgabeschema bestimmt, dass sich aus allen Attributen der beiden Relationen zu-
sammensetzt. Attribute mit gleichem Namen werden dabei miteinander identifiziert. Dann
werden zu jedem Tupel die fehlende Attribute hinzugefiigt und deren Werte mit Null-
Werten belegt.



Title ‘ Year ‘ Director ‘ Country ‘
Serenity 2005 | Joss Whedon il
Serenity 2005 1 USA

Citizen Kane | 1941 | Orson Welles L
Citizen Kane | L L USA

Donnie Darko | 2001 | Richard Kelly €
Metropolis | 2001 1 il
Metropolis 1927 1 Germany
Ying Xiong | 2002 L L

Title ‘ Year ‘ Director ‘ Country ‘

Serenity 2005 | Joss Whedon USA
Citizen Kane | 1941 | Orson Welles USA
Donnie Darko | 2001 | Richard Kelly L

Metropolis 1927 1 Germany
Ying Xiong | 2002 i 1

Tabelle 3: Das Ergebnis des Outer-Union Operators angewandt auf Quelle
Q1 und Quelle Q2 und das Ergebnis des Fusionsprozesses

welche dieselben Objekte reprisentieren, gruppiert und anschliefend unter
Beriicksichtigung einer Konfliktlosungsstrategie miteinander verschmolzen.
Danach wird auf die Spalten die in der Ausgabe erscheinen sollen projeziert.

Der Outer-Union angewendet auf die Datenquellen Q1 und Q2 ist in Ta-
belle 3 dargestellt, wobei die Daten zur besseren Ubersicht bereits gruppiert
wurden. Ein moégliches Ergebnis des Verschmelzungsprozesses ist ebenfalls in
Tabelle 3 dargestellt.

Gibt es nur Unikate oder exakte Duplikate in der kombinierten Tabelle, so
ist die Aufgabe eine einheitliche und konsistente Sicht zu Erstellen trivial und
bereits mit dem DISTINCT Schliisselwort der Anfragesprache SQL l6sbar.
Doch was soll im Konfliktfall geschehen? Wie sollen Konflikte gelést werden?
Fiir den Konfliktfall miissen Festlegungen getroffen werden, welche iiber die
Ausdruckskraft von SQL hinausgehen. Es muss festgelegt werden, welche
Spalten ein Objekt identifizieren® und wie mit Konflikten in einer Spalte

3Das Problem der Objektidentifikation wurde zwar bereits im Duplikaterkennungs-
schritt gelost, aber die Entscheidnug welche Spalten benutzt werden sollen um die mitein-
ander zu verschmelzenden Tupel zu identifizieren bleibt trotzdem den Nutzern iiberlassen.



SELECT Title, RESOLVE (Year, min), RESOLVE (Director), RESOLVE
(Country)

FUSE FROM Q1, Q2

FUSE BY (Title)

Abbildung 1: Beispiel einer Fuse-By Anfrage

umgegangen werden soll. Um diese Festlegungen in einer Datenbankanfrage
ausdriicken zu konnen, wird in [BN04] eine Erweiterung der SQL Syntax
vorgeschlagen.

Ein Beispiel fiir eine solche Anfrage ist in Abbildung 1 zu sehen. Die
zur Objektidentifikation benétigten Spalten werden mittels des FUSE BY
Schliisselwortes festgelegt. Fiir jede Spalte kann in einer RESOLVE Klau-
sel eine Konfliktlosungsfunktion angeben werden, die verwendet wird um
Konflikte in dieser Spalte zu 16sen. Wird dies nicht getan, so wird die SQL
Funktion COALESCE benutzt. Das Ergebnis der Anfrage in Abbildung 1 ist
die in Tabelle 3 abgebildete Relation.

Einige fiir die Visualisierung interessante Informationen lassen sich also
bereits durch ein einfaches Parsen der Fuse-By Anfrage gewinnen. So gibt
die RESOLVE Klausel Auskunft dariiber welche Konfliktlosungsfunktionen
verwendet wurden und die FUSE BY Klausel verrdt welche Spalten die Ob-
jektidentitdt bestimmen. Will man aber wissen, welche Tupel zu einer ge-
meinsamen Représentation eines Objektes verschmolzen wurden und welche
Werte in diesen Tupeln in welchem Verhéltnis zueinander standen, so reicht
es nicht aus, sich mit der Anfrage zu beschéftigen, sondern man muss sich
den Daten selbst zuwenden.

2.2 Informationen iiber die Herkunft von Daten

Fusionierte Daten sind das Ergebnis eines Prozesses. Gerade dieser Prozess ist
es, welcher sie von anderen Daten unterscheidet. Die Zusammensetzung der
Daten ist wesentlich durch die Eingabedaten, die Anfrage und die Semantik
des Operators selbst bestimmt.* Um die Funktionsweise des Operators und

Im Normalfall ist die Objektidentifikationspalte die Spalte, welche im Duplikaterkennungs-
schritt mit einem globalen Objektidentifikator versehen wurde.

4Auch die Implementierung des Operators ist von Bedeutung. Denn die Implementie-
rung kann alle die Rédume ausfiillen welche die Semantik freigelassen hat. Dies kann z.B.
die Reihenfolge der Tupel in der Ausgabe sein.



damit dessen Ergebnis transparent zu machen, ist es wichtig den Zusammen-
hang zwischen den Eingabedaten und dem Ergebnis zu verdeutlichen. Das
bedeutet aber gerade den Fusionsprozess selbst zu verdeutlichen. Der Pro-
blemkreis, der sich mit der Herstellung dieses Zusammenhangs beschéftigt,
wird im englischsprachigen Raum unter dem Begriff provenance® zusammen-
gefasst. In [BKTO1] wird provenance als die Beschreibung des Ursprungs
eines Datums und des Prozesses durch den dieses Datum in die Datenbank

gelangt definiert.%

2.2.1 Arten von provenance

Nach [BKTO01] sind zwei Arten von provenance zu unterschieden: why-prove-
nance und where-provenance. Im relationalen Modell beschreibt die why-
provenance eines Tupels, welche Tupel in der Eingabe einer Transformation
dafiir verantwortlich sind, dass dieses Tupel in der Ausgabe der Transformati-
on erscheint. Formal lésst sich die why-provenance folgendermafien definieren:

Sei T'(I) = O eine Transformation 7" mit der Eingabe I und der Ausgabe
O und W C [. Dann ist das Tupel (T, W) die why-provenance eines Tupels
t € O, wenn gilt t € T(W) und fiir alle W* C W gilt t ¢ T(W — W*).7

Unter where-provenance wird in [BKT01, S. 2] eine Menge von Lokationen
in Datenquellen verstanden, welche angeben woher ein Datum stammt. Es
handelt sich hierbei um eine Menge von Lokationen, da ein Datum manchmal
aus mehreren Lokationen stammen kann. Ein einfaches Beispiel fiir einen sol-
chen Fall ist der SQL Befehl DISTINCT, angewendet auf eine Tabelle, welche
nur exakte Duplikate enthélt, die aus verschiedenen Datenquellen stammen.
Jeder Attributwert in dem Ausgabetupel konnte aus jedem der Duplikate
stammen.

Die Bestimmung der why-provenance fiir den Outer Union und das Kreuz-
produkt ist trivial. Und auch fiir die zweite Phase des Fuse-By Operators
fallt deren Bestimmung leicht, denn die why-provenance eines Tupels in der
Ausgabe des Fuse-By Operators wird durch alle Tupel der Eingabe gebildet,
welche zu diesem Tupel verschmolzen wurden. Dies sind aber genau die Tu-
pel, welche in den Werten der Objektidentifikationsspalten iibereinstimmen.
Ein Beispiel: Die Tupel (Citizen Kane, 1941, Orson Welles, 1) und

5Man findet in der englischsprachigen Literatur auch die Begriffe pedigree und lineage.

6 Data provenance |...] is the description of the origins of a piece of data and the process
by wich it arrived in a database.“/BKT01, S. 1]

"Die Definiton entspricht den in [BCTV04, S. 901] und [CWO03, S. 44] gegebenen.



(Citizen Kane, 1, 1, USA) aus Tabelle 3 und die durch Abbildung 1 be-
schriebene Transformation bilden die why-provenance des Tupels (Citizen
Kane, 1941, Orsen Welles, USA) aus Tabelle 3.

Im Falle des Outer Union Operators und des Kreuzproduktes ist auch
die Bestimmung der where-provenance trivial. Die Bestimmung der where-
provenance fiir die zweite Phase des Fusionsprozesses ist jedoch nicht trivial,
da sie von der gewéhlten Konfliktlosungsfunktion abhéngig ist. Auch hier
ein Beispiel: Die where-provenance des Veroffentlichungsjahres 2005 in dem
Tupel (Serenity, 2005, Joss Whedon, USA) in Tabelle 3 ist die Menge
{(Q1,p1), (Q2,p2)}, da die Konfliktlosungsfunktion COALESCE verwendet
wird. D.h. es wird der erste nicht Null-Wert in den zu verschmelzenden Tu-
peln gewihlt. Da aber nicht festgelegt ist welches der beiden Tupel das erste
Tupel ist, kann der Wert sowohl aus dem Tupel in Quelle Q1 als auch aus dem
Tupel in Quelle Q2 stammen. Es steht lediglich fest, dass eines der beiden
Tupel das Tupel mit dem ersten nicht Null-Wert war. Die Variablen p; und ps
stehen fiir Pfade®, welche den Wert 2005 im Tupel (Serenity, 2005, Joss
Whedon) in Quelle Q1 und im Tupel (Serenity, 2005, USA) in Quelle Q2
bezeichnen.

Die where-provenance der Werte eines Tupels wird durch die why-prove-
nance des Tupels eingegrenzt. Denn die where-provenance eines Datums ist
entweder leer (d.h. der Wert wurde von der Transformation neu generiert),
oder sie setzt sich aus der where-provenance eines oder mehrerer Werte der
Tupel in der why-provenance zusammen.

Der Unterschied beider provenance Arten sei noch einmal verdeutlicht.
Wihrend sich die why-provenance aus einer Transformation und einer Menge
von Tupeln zusammensetzt, besteht die where-provenance aus einer Menge
von Pfaden in Datenquellen.

Ein mogliches Datenmodell fiir die why-provenance und die where-prove-
nance ist in der Abbildung 2 dargestellt.

Eine Trennung zwischen Datenquelle und Pfad wie sie von mir bei der
where-provenance vorgenommen wurde ist nicht zwingend erforderlich. Denn
die Datenquelle kann auch Teil des Pfades sein, genauso wie der Pfad Teil der
Datenquelle sein kann. Eine Trennung ist jedoch von Vorteil, wenn man jede
beliebige Beschreibung einer Datenquelle oder eines Pfades zulassen mochte
und trotzdem zwischen Datenquelle und Pfad unterscheiden kénnen muss.

8Reprisentationen eines Pfades konnen beispielsweise Tripel sein wie in [BCTV04] oder
Baumstrukturen wie in [BKT01].
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Abbildung 2: Modellierung der why-provenance und where-provenance

2.2.2 Bestimmung der provenance eines Tupels

In der Literatur finden sich zwei Ansétze zur Bestimmung der provenance.
Wiéhrend der eine Ansatz die Informationen zur provenance bereits wahrend
der Anfragebearbeitung erstellt, indem er Annotationen erzeugt und durch
die einzelnen Transformationen propagiert, zielt der andere Ansatz darauf
ab provenance Informationen durch das Zuriickverfolgen der Daten durch
die Transformationen im Nachhinein zu gewinnen. Ein Verfahren fiir den er-
sten Ansatz, welchen ich als Annotations-Ansatz bezeichnen will, findet sich
in [BCTV04]. Der zweite Ansatz, im Folgenden als Riickverfolgungs-Ansatz
bezeichnet, wird in [BCTV04] und [CWO03] beschrieben. Beide Ansétze bie-
ten sich fiir verschiedene Szenarien an. Der Annotations-Ansatz ist iiberall
dort von Vorteil, wo Informationen zur provenance stindig einen Teil des
gewiinschten Anfrageergebnisses bilden. Denn der Annotations-Ansatz gene-
riert die provenance Informationen bei jeder Anfrage, egal ob diese benétigt
werden oder nicht. Dies fithrt bei jeder Anfrage zu einem Overhead an Spei-
cherplatz und Laufzeit.

Ein Problem ist dabei die Tatsache, dass das Bediirfnis nach Informa-
tionen zur provenance haufig erst entsteht, nachdem das Anfrageergebnis
vorliegt. Hinzu kommt noch, dass in den meisten Féllen nicht die provenance
jedes Tupels von Interesse ist. Diesem Problem wird der Riickverfolgungs-
Ansatz gerecht, indem er die provenance Informationen erst nach der Anfra-
gebearbeitung auf Wunsch ermittelt. Dazu wird eine lineage tracing procedure
genutzt die unter Beriicksichtigung der Eingabedaten und der Ausgabedaten
des Operators die Informationen zur provenance ermittelt. Doch das Problem

10



des Riickverfolgungs-Ansatzes ist, dass man einerseits fiir jede Transforma-
tion eine [ineage tracing procedure bendtigt und andererseits die Kosten zur
Berechnung der provenance Informationen die Kosten zur Ausfithrung der
Anfrage iibersteigen konnen.? In [CW03] wird jedoch gezeigt, dass es fiir die
meisten Transformationen eine lineage tracing procedure gibt und auch wie
deren Ausfithrungkosten gesenkt werden konnen.

Auf Vor- und Nachteile bei der Implementierung insbesondere fiir ein
bestehendes System wird in Abschnitt 4.1 noch eingegangen werden.

2.3 Darzustellende Informationen

Die zu visualisierenden Informationen und ihre Herkunft sollen zusammen-
gefasst werden.

Der Fuse-By Operator bzw. die Anfrage liefern die Spaltennamen der
Ausgabe, die Konfliktlosungsfunktion einer Spalte, und die Information ob
eine Spalte zur Objektidentifikation genutzt wurde oder nicht.

Die why-provenance gibt an, welche Tupel verschmolzen wurden und da-
mit, welche Werte in der Eingabe zu einem Wert in der Ausgabe verschmolzen
wurden. Aus diesen Werten lédsst sich die entsprechende Konfliktart ableiten.

Durch die where-provenance ist bekannt, aus welcher Datenquelle ein Da-
tum stammt.

Die im Folgenden vorgestellte Visualisierung sieht die zweite Phase des
Fusionsprozesses als Schwerpunkt der Visualisierung des Fuse-By Prozesses
an. Der Outer Union Operator bzw. das Kreuzprodukt werden nur indirekt
durch die Méglichkeit der Riickverfolgung visualisiert. Die Implementierung
wird es aber erlauben den Outer Union Operator bzw. das Kreuzprodukt
stiarker in den Fuse-By Prozess zu integrieren und dem Nutzer dadurch un-
sichtbar zu machen, ohne schwerwiegende Anderungen am Quellcode der
Implementierung vornehmen zu miissen.

9Die lineage tracing procedure einer Transformation, fiir die gilt, dass sie fiir jedes Tupel
in der Eingabe, unabhéngig von den anderen Tupeln in der Eingabe, ein oder mehrere
Tupel produziert (auch Dispatcher genannt), muss nicht nur einmal die Eingabedaten
komplett einlesen, sondern dariiber hinaus iiber jedem Tupel in der Eingabe die Anfrage
ausfithren (siehe dazu [CW03, S. 45]).

11



’ Ebene ‘ Information

Tabelle | @ der Operator

Spalte | e Spaltenname

o Konfliktlosungsfunktion

e Objektidentifikationspalte

Zeile e why-provenance

Zelle o Wert

e where-provenance

e Werte die Verschmolzen wurden
e Konfliktart

Tabelle 4: Verteilung der Informationen des Fuse-By Operators in einer Ta-
belle

3 Definition der Benutzerschnittstelle

Nachdem die darzustellenden Informationen ermittelt wurden, soll eine Be-
nutzeroberfliche vorgestellt werden, die den Nutzern diese Informationen in
einer geeigneten Weise préasentiert. Dabei wird auf die einzelnen Komponen-
ten der Benutzerschnittstelle eingegangen und deren Funktionalitat erldutert.

3.1 Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

Visualisierung fusionierter Daten bedeutet insbesondere die Visualisierung
ihrer Entstehung. Da es sich beim Ergebnis der Fusion um relationale Daten
handelt, ist fiir die Visualisierung eine tabellarische Darstellungsweise geeig-
net. Doch muss eine solche Darstellung erweitert werden, um die charakte-
ristischen Eigenschaften fusionierter Daten zu verdeutlichen. Im Folgenden
sollen vier Informationsebenen einer Tabelle unterschieden werden. Die ge-
samte Tabelle, Spalten, Zeilen und einzelne Zellen. Informationen, die sich
auf die gesamte Tabelle beziehen, lassen sich im Tabellenrahmen darstellen.
Informationen, die sich auf Spalten beziehen, werden in einer zusétzlichen
Zeile (z.B. dem Tabellenkopf) dargestellt und Informationen, die sich auf
Zeilen beziehen in einer zusétzlichen Spalte. Informationen, die sich auf eine
Zelle beziehen werden in dieser Zelle selbst dargestellt.

Tabelle 4 zeigt eine mogliche Verteilung der im Abschnitt 2.3 aufgezihlten
Informationen auf eine Tabelle.

In [SSKO00] werden einige Anforderungen an die Visualisierung fusionier-
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Abbildung 3: Das Hauptfenster

ter Daten gestellt, die auch bei der Visualisierung des Fuse-By Operators
beriicksichtigt werden sollen. Besonders bei grofflen Datenmengen ist es wich-
tig die Menge der visualisierten Daten bestimmen zu kénnen. Dabei bedeutet
eine Zunahme an Daten meistens ein Abnahme an Details. Eine Visualisie-
rung sollte nur die Informationen enthalten, die zur Analyse benttig wer-
den. D.h. dass eine Visualisierung Moglichkeiten zur Verfiigung stellen muss,
nicht benotigte Informationen zu verstecken. Dies gilt auch fiir ganze Tu-
pel, die fiir die Analyse uninteressant sind. Eine solche Einschriankung ist
durch Sortierungs- und Filtermechanismen moglich. Wichtig ist es ebenfalls
bei mehreren Visualisierungen die Verbindung zwischen den einzelnen Visua-
lisierungen zu erhalten. Denn dadurch wird es ermoglicht Zusammenhénge
zwischen den Daten der einzelnen Visualisierungen zu erkennen.

Die hier vorgeschlagene Visualisierung dhnelt der in [SCS03, S. 408] vorge-
stellten. Allerdings besitzt die hier vorgestellte Visualisierung keine Query-
by-Example Funktionalitdt. Es geht vielmehr darum, das Verstédndnis des
Fusionsprozesses und der Auswirkungen der Konfliktlosungsfunktionen zu
fordern, indem den Nutzern Werkzeuge zur gezielten Auswahl und Erfas-
sung wichtiger Informationen gegeben werden. Dazu gehort z.B. auch die
Moglichkeit sich gezielt durch grofie Datenmengen bewegen zu konnen. Au-
Berdem verfiigt die hier vorgestellte Benutzeroberfliache iiber Konzepte zur
Visualisierung der why-provenance und der where-provenance.
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Abbildung 4: Die Kopfzeile der Tabelle

3.2 Aufbau und Interaktionsmoglichkeiten

In Abbildung 3 ist das Hauptfenster der Visualisierung dargestellt. Das Fen-
ster lasst sich in drei Bereiche unterteilen: den Navigations-, den Tabellen-
und den Statusbereich. Zusétzlich besitzt die Tabelle ein Kontextmenii.

3.2.1 Die Tabelle

Die Tabelle besitzt eine Kopfzeile (Abbildung 4) und fiir jedes Tupel eine
Datenzeilen. Die Kopzeile enthélt den Spaltennamen und den Namen der
Konfliktlosungsfunktion, die vom Fuse-By Operator verwendet wurde, um
Konflikte zwischen den Werten dieser Spalte zu l6sen. Dariiberhinaus zeigt
ein kleines Schliisselsymbol vor dem Spaltennamen an, dass diese Spalte an
der Objektidentifikation beteiligt war.

In den Datenzeilen sind die Werte eines Tupels als Zeichenketten re-
préasentiert. Die Farbe des Zellhintergrundes liefert weitere Informationen zu
dem Wert einer Zelle. Ist im Kontextmenii die Ansicht fiir die where-prove-
nance ausgewahlt, dann gibt die Farbe die Datenquelle wieder aus der der
Wert stammt.' Jeder Datenquelle kann eine Farbe zugewiesen werden. Es ist
aber nur die Datenquelle selbst und nicht der Pfad in ihr farblich kodiert.!!
Ist die Konflikt-Ansicht ausgewéhlt, dann spiegelt die Farbe die Konfliktart
des beim Verschmelzen der Werte aufgetretenen Konfliktes wider. Jede der
vier im Abschnitt 2.1 genannten Konfliktarten (Widerspruch, Unsicherheit,

10Wenn jeder Farbe genau eine Datenquelle zugeordnet wird, dann ist eine Farbe nicht
notwendigerweise hinreichend um die where-provenance eines Wertes anzuzeigen. Denn die
where-provenance eines Wertes kann mehrere verschiedene Datenquellen enthalten. Doch
die Anzeige mehrerer Farben in einer Zelle, wére unintuitiv und wiirde es erschweren einen
allgemeinen Eindruck zu erhalten.

1 Aus diesem Grunde wurde in Abschnitt 2.2.1 zwischen Datenquelle und Pfad unter-
schieden. Dies bedeutet aber keine Einschrinkung, da auch der Attributwert eines Tupel
als Datenquelle verstanden werden kann.
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Abbildung 5: Zeilen der Tabelle ohne und mit Konfliktwerten

Duplikat und Unikat) kann mit einer eigenen Farbe kodiert werden.

Abbildung 5 zeigt einen Auschnitt der Tabelle in der Konflikt-Ansicht.
Unikate sind in einem hellen Griin, exakte Duplikate in einem dunklen Griin,
Unsicherheiten in einem hellen Rot und Widerspriiche in einem dunklen Rot
gekenzeichnet. Mochte man zu einem Wert die Werte sehen, die zu diesem
Wert verschmolzen wurden so kann man sie sich durch einen Mausklick auf
das kleine Dreieck in der entsprechenden Zelle anzeigen lassen. Eine so erwei-
terte Ansicht ist ebenfalls in Abbildung 5 zu sehen. In den Zellen in denen
die Ansicht so erweitert wurde, ist das Dreieck nun um 180 Grad gedreht.
Durch einen erneuten Mausklick auf das Symbol werden die Werte wieder
versteckt.

Zusiatzlich zu den Datenspalten, gibt es noch zwei weitere Spalten. Die
eine Spalte (in Abbildung 3 ganz links) zeigt die Zeilennummer der Zeile be-
zogen auf die gesamte Relation an. Die andere Spalte (in Abbildung 3 ganz
rechts) enthélt ein Symbol. Durch einen Mausklick auf dieses Symbol kann
man die Visualisierung der why-provenance des in dieser Zeile dargestellten
Tupels 6ffnen oder schliefen. Wenn die Visualisierung geschlossen ist, dann
wird dies durch einen nach oben gerichteten Pfeil symbolisiert. Ist die Visua-
lisierung geoftnet, so erscheint ein nach rechts gerichteter Pfeil. Da sich die
why-provenance auf Tupel bezieht, wird das Symbol in allen Visualisierungen
die dieses Tupel enthalten entsprechend angepasst.

Abbildung 6 zeigt die Visualisierung der why-provenance des Tupels in der
dritten Zeile der darunter liegenden Tabelle. Der Name des Fensters in dem
die why-provenance dargestellt ist, wird aus dem Namen der Transformati-
on und einer Zeichenkettenrepréasentation des Tupel dessen why-provenance
dargestellt ist gebildet. Sollten die in der why-provenance dargestellten Tu-
pel ebenfalls Informationen zur why-provenance oder zur where-provenance
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Abbildung 6: Ein Tupel und die Visualisierung seiner why-provenance
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Abbildung 7: Der Tooltip einer Zelle

besitzen, so werden diese Informationen in der Visualisierung der why-prove-
nance angezeigt. So lédsst sich die why-provenance, solange sie gegeben ist,
beliebig zuriickverfolgen.

Befindet sich der Mauszeiger iiber einer Zelle, so erscheint ein Tooltip
(Abbildung 7), der nicht nur den Ergebniswert und die Konfliktwerte an-
zeigt, sondern auch die where-provenance der Werte. Auch hier wird ledig-
lich die Datenquelle angezeigt, aus der der Wert stammt und nicht der Pfad.
Es werden aber alle Datenquellen angezeigt, weswegen der Tooltip mehr In-
formationen zur where-provenance enthélt als eine Zelle in der Tabelle. Der
Tooltip erlaubt es alle wichtigen Informationen zu einer Zelle zu erhalten,
ohne diese expandieren zu miissen. Ein Tooltip hat den Vorteil, dass er in
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Abbildung 8: Das Kontextmenii

der Regel mehr Platz zur Anzeige der Werte bietet als die Zelle einer Tabelle.
Insbesondere bei Tabellen mit vielen Spalten oder langen Zeichenkettenre-
prasentationen der Werte ist dies von Vorteil.

3.2.2 Das Kontextmenii

Das Kontextmenii (Abbildung 8) erlaubt es die Visualisierung an die sich aus
dem Analyseziel ergebenden Bediirfnisse anzupassen. Interessieren die kon-
kreten Werte nicht, so kann man ihre Darstellung iiber den ersten Meniipunkt
abschalten. Abbildung 9 zeigt die Tabelle aus Abbildung 3 ohne Werte. Die
Textreprasentation der Werte abzuschalten ist z.B. sinnvoll, wenn man nur
einen Eindruck iiber die Verteilung der Konflike oder der Datenquellen er-
halten mochte.

Eine Zoom-Funktion erlaubt es auf Kosten von Details mehr Daten im
Blick zu haben. Beim Herauszoomen, wird auomatisch die Textreprisentation
der Werte abgeschaltet. Herauszoomen ist daher nur dann sinnvol, wenn die
Konflikte oder die Datenquellen angezeigt werden. Dann erleichtert es der
Zoom den Uberblick iiber die Verteilung der Konflikte bzw. Datenquellen zu
gewinnen, da man mehr Zeilen iibersieht. Ein Beispiel fiir einen Zoom zeigt
Abbildung 10.

Schliellich kann man noch festlegen, welche Information in der Hinter-
grundfarbe der Zellen kodiert werden soll. Man kann sich die Konfliktklasse
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Abbildung 9: Tabelle ohne Werte

(Abbildung 3) oder die Datenquelle aus der der Wert stammt (Abbildung 11)
anzeigen lassen. Alternativ kann man die Hintergrundfarbe auch ausschalten
(Abbildung 12), wenn fiir die Analyse nur die Werte von Bedeutung sind.

3.2.3 Die Navigation

Der Navigationsbereich (Abbildung 13) erlaubt es gezielt die Menge der an-
gezeigten Daten einzuschranken. Er besteht aus zwei Eingabefeldern und drei
Knopfen. In das erste Eingabefeld tragt man die Zeilennummer des Tupels
ein, dass als Erstes in der Ausgabe erscheinen soll. Die Zeilennummer be-
zieht sich auf die Zeile des Tupels in der gesamten Relation. In das zweite
Eingabefenster trigt man die Anzahl der Zeilen ein, die in der Tabelle ange-
zeigt werden sollen. Sollen alle Tupel der Relation angezeigt werden, so tragt
man hier eine null ein. Driickt man nun den ersten Knopf, so erscheint das
gewihlte Tupel als Erstes in der Tabelle und es werden maximal so viele Tu-
pel angezeigt, wie im zweiten Eingabefeld angegeben. Die Knopfe zwei und
drei erlauben es sich mit den gesetzten Einstellungen durch die gesamte Re-
lation zu bewegen. Angenommen die Anzahl der Tupel in der Tabelle wurde
auf 50 begrenzt. Wird Knopf zwei gedriickt, so werden die 50 Tupel vor dem
bisherigen ersten Tupel angezeigt. Wird Knopf drei gedriickt, so werden die
50 Tupel angezeigt, die auf das letzte Tupel folgen.
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Abbildung 10: Herausgezoomte Tabelle
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Abbildung 11: Tabelle in der die Hintergrundfarbe die Datenquelle re-
prasentiert
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Abbildung 14: Der Statusbalken

3.2.4 Der Statusbalken

Der Statusbalken (Abbildung 14) hilft bei der Orientierung in der Relation
und bei der Interpretation der Daten. Er enthélt einerseits Informationen
dariiber, wo man sich gerade in der gesamten Relation befindet und bietet
andererseits eine Legende. Die erste Zahl im Statusbalken ist die Zeilennum-
mer die das erste Tupel der Ansicht in der gesamten Relation hat. Die zweite
Zahl ist die Zeilennummer, die das letzte Tupel der Ansicht in der gesamten
Relation hat. Darauf folgt die Anzahl der in der Tabelle dargestellten Tupel
und die Anzahl der Tupel der gesamten Relation.

Die Legende erlaubt es die Hintergrundfarben der Zellen zu interpretie-
ren und sie zu verindern. Eine Anderung der Farbe in einer Visualisierung
wirkt sich auf alle anderen Visualisierungen aus. Farbénderungen sind nicht
nur wichtig um die Visualisierung der individuellen Farbwahrnehmung an-
passen zu konnen, sondern auch um dadurch Informationen hervorzuheben.
Angenommen man interessiert sich nur fiir die Datenfelder, bei deren Ver-
schmelzung ein Widerspruch zu l6sen war. Dann hat man die Moglichkeit
den Konfliktklassen Unikat, exaktes Duplikat und Unsicherheit ein und die
selbe unauffillige Farbe zuzuweisen (z.B. Wei}) und der Konfliktklasse Wi-
derspruch eine aufféllige Farbe (z.B. Rot).

3.3 Die Konzepte und ihre Umsetzung

Die vorgestellte Oberfliache stellt die in Abschnitt 2.3 aufgezédhlten Informa-
tionen dar. Durch Zoomfunktion und Navigation ist die Menge der angezeig-
ten Daten kontrollierbar. Zellen die von besonderem Interesse sind kénnen
expandiert werden, um Informationen iiber die verschmolzenen Werte zu er-
halten. Die farbliche Kodierung des Hintergrundes lenkt die Aufmerksamkeit
auf die interessanten Daten. Welche Daten dies sind kann festgelegt werden,
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indem man wichtigen Datengruppen eine auffillige Farbe zuweist. Sind die
Werte oder der Zellhintergrund nicht von Bedeutung kann die Anzeige de-
aktiviert werden. Ist die why-provenance eines Tupels bekannt, so kann sie
Transformation fiir Transformation zuriickverfolgt werden und macht so den
Entstehungsprozess des Tupels deutlich. Wird in einer Visualisierung die Far-
be einer Datenquelle oder Konfliktklasse verdndert oder die Visualisierung
der why-provenance eines Tupels gedtinet, so wird diese Anderung auch auf
alle anderen Visualisierungen bezogen. Dadurch ist eine Verbindung zwischen
den verschiedenen Visualisierungen hergestellt. Die Statusleiste hilft bei der
Orientierung in der Gesamtrelation und die Legende erleichtert die Interpre-
tation der Zellhintergrundfarbe.

4 Implementierung

Die vorgestellte Benutzerschnittstelle wurde in der Programmiersprache Java
implementiert. Die wichtigsten der dabei entstandenen Klassen sollen im
néchsten Abschnitt vorgestellt und ihre Zusammenhénge erldutert werden.

4.1 Integration in das HumMer-Projekt

Die Implementierung erfolgte im Rahmen des HumMer-Projektes.'? Dadurch
konnten einige bereits bestehende Komponenten genutzt werden. Das Inter-
face Relation, dass sich in dem Paket de.hu.mac.hummer.connectivity.relational
befindet und dessen Implementierungen liefern die Eingabedaten fiir die Vi-
sualisierung. Und das Metadaten-Repository bietet die Moglichkeit Daten-
quellen zu bezeichnen. Im Rahmen des HumMer-Projektes wurde auch der
in [BNO4] vorgestellte Fuse-By Operator implementiert. Dazu wurde das in
[dBBD*01] vorgeschlagene XXL Framework benutzt. Dieses Framework be-
sitzt allerdings keine Funktionalitdt um die provenance eines Tupels oder
Wertes zu bestimmen. Diese Funktionalitdt musste erst bereitgestellt wer-
den, wozu jeder der beiden in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Ansétze verwen-

2Der Humboldt-Merger (HumMer) ist ein Projekt der Arbeitsgruppe Informa-
tionsintegration am Institut fiir Informatik der Humboldt Universitidt zu Berlin
mit dem Ziel ein Integrationssystem zu schaffen, ,welches heterogene Informatio-
nen effizient sammelt, qualitativ bewertet, korrekt kombiniert, gegebenenfalls an-
notiert und schlieBlich dem Informationssuchenden prézis und verstindlich dar-
stellt® [http: / /www. informatik. hu-berlin. de/mac/hummer/].
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det werden konnte. Sowohl fiir den Fuse-By Operator als auch fiir den Ou-
ter Union wurden die why-provenance und die where-provenance nach dem
Annotations-Ansatz implementiert. Allerdings wurde die where-provenance
des Fuse-By Operators nicht fiir alle bisher existierenden Konfliktlosungs-
funktionen implementiert.

Tabelle 5 listet die wichtigsten Klassen der Implementierung auf. Sie las-
sen sich in drei Gruppen aufteilen.

1. Klassen zur Realisierung von provenance

2. Klassen die unmittelbar der Visualisierung dienen (Erweiterungen von
Swing Komponenten)

3. Klassen die der Integration in eine bestehende Benutzeroberfliche die-
nen

4.2 Klassen zur Realisierung von provenance

Die Klassen im Paket de.hu.mac.hummer.provenance modellieren die why-
provenance und die where-provenance. Die Klassen DataltemlLocation und
WhyProvenance sind moglichst allgemein gehalten um so auch jenseits der
relationalen Welt und des Fuse-By Operators verwendbar zu sein.

Die Klasse DataltemLocation ist eine Implementierung der Klasse Lo-
cation des allgemeinen Modells in Abbildung 2. Sie verwaltet eine Daten-
quelle und einen Pfad in dieser Datenquelle. Zur Beschreibung der Daten-
quelle bietet sich ein Objekte der Klasse MetadataObject aus dem Paket
de.hu.mac.hummer.metadata an. Die where-provenance eines Datums besteht
aus einer Menge von DataltemlLocation Objekten.

Entsprechend implementiert die Klasse WhyProvenance die gleichnamige
Klasse aus Abbildung 2. Ein Objekt dieser Klasse fasst eine Transformation
und Eingabedaten dieser Transformation zusammen. Wird die Transformati-
on iiber den Eingabedaten ausgefiihrt, so muss in der Ausgabe der Transfor-
mation das Objekt enthalten sein, dessen why-provenance ein Objekt dieser
Klasse représentiert.

Zur Berechnung der Konfliktklasse einer Spalte in der why-provenance
wurde eine statische Methode der Klasse FuseByRelational WhyProvenance im-
plementiert.

Die zur why-provenance gehérende Transformation wird durch das Inter-
face Transformation beschrieben. Eine Transformation stellt das Schema ihrer
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’ de.hu.mac.hummer.provenance

DataltemLocation
WhyProvenance
Transformation

FuseByRelational WhyProvenance

’ de.hu.mac.hummer.connectivity.relational

TraceableRTuple

de.hu.mac.hummer.connectivity.relational. swinggui

HummerTable

RelationTable
RelationTableModel
RelationTableCellRenderer
RowNumberRenderer

TraceableRelationTable
TraceableRelationTableModel
TraceableRelationTableButtonCell
TraceableRelationTableButtonCellRenderer
TraceableRelationTableCellRenderer

FuseByTable
FuseByTableModel
FuseByTableCell
FuseByTableCellRenderer
FuseByTableMouseListener

TableWithLegend
ColorLegend

ComponentCreator
ComponentCreatorListener
DefaultComponentCreator

RelationTableModelWrapper
PartRelationModel

RelationPanel

’ de.hu.mac.hummer.examples.relational. swinggui

’ FuseByGUIExamplePerson

Tabelle 5: die wichtigsten Klassen
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Eingangs- und Ausgangsdaten bereit und ein Mapping zwischen diesen. Da-
durch kénnen Eingabe- und Ausgabedaten einer Transformation aufeinander
bezogen werden.

Bei der Klasse TraceableRTuple handelt es sich schlieflich um die Im-
plementierung eines Tupels, welches sowohl die Informationen seiner where-
provenance als auch die Informationen seiner why-provenance verwaltet. Die
Klasse befindet sich im Paket de.hu.mac.hummer.connectivity.relational und
erweitert die Klasse RTuple, welche sich im selben Paket befindet, um die
provenance Funktionalitdt. Ein TraceableRTuple besitzt ein WhyProvenance
Objekt, dass die why-provenance des Tupels reprasentiert und eine Menge
von DataltemlLocation Objekten zu jedem Attribut zur Représentation der
where-provenance.

4.3 Klassen zur unmittelbaren Visualisierung

Die Klasse RelationPanel stellt die Navigation zur Verfiigung. Sie fasst die ein-
zelnen Komponenten (Navigation, Tabelle, Status, Legende) zu einer Einheit
zusammen und iibernimmt ihre Anordnung.

Zur Darstellung der Daten in einer Tabelle wird die Swing Klasse JTable
schrittweise um Funktionalitdat erweitert. Dazu muss auch das jeweilige Da-
tenmodel der Tabelle erweitert werden. Wenn in einer Zelle nicht nur eine
einfache Zeichenkette dargestellt werden soll, ist dariiber hinaus auch noch
die Implementation eines neuen Zellrenderers erforderlich.

Die erste Erweiterung der Klasse JTable ist die Klasse HummerTable. Die
Klasse HummerTable bietet eine Moglichkeit auf einfache Weise die maximal
bendtigte Zeilenhohe einer Tabellenzeile zu ermitteln. Diese Fahigkeit wurde
zum Expandieren und Kollabieren der Zellen benéotigt.

Als néchstes erweitert die Klasse RelationTable die Klasse HummerTable.
In einer Tabelle der Klasse RelationTable kénnen Objekte der Klasse Relation
aus dem Paket de.hu.mac.hummer.connectivity.relational visualisiert werden.
Dazu wird der Relation eine weitere Spalte mit der Zeilennummer des Tupels
hinzugefiigt und ein Zellenrenderer benutzt, der eine spezielle Darstellung von
Null-Werten bietet (RelationTableCellRenderer).

Die Klasse TraceableRelationTable erweitert die Klasse RelationTable um
die Funktionalitdt zur Darstellung der provenance eines Tupels. Um die
where-provenance eines Tupels darzustellen muss die Hintergrundfarbe einer
Zelle in Abhéngigkeit des Wertes angepasst werden. Deswegen ist ein neuer
Zellrenderer notig (TraceableRelationTableCellRenderer). Fiir die why-prove-
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nance wird eine weitere Spalte dem Datenmodell der Tabelle hinzugefiigt.
In der Spalte findet das Icon Platz, iiber das man die why-provenance einer
Spalte 6ffnen und schliessen kann.

Als letztes erweitert die Klasse FuseByTable die Klasse TraceableRelation-
Table um die Moglichkeit einzelne Zellen zu expandieren und so die Werte
anzeigen zu konnen, die miteinander in Konflikt stehen.

Bei Verwendung des Model-View-Controller Konzeptes, wie es die Klasse
JTable benutzt, kann es sinnvoll sein mehrere Modelle miteinander zu kombi-
nieren. Man kann Modelle kombinieren, indem man sie ineinander verschach-
telt. Die Klasse RelationTableModelWrapper hilft einem dabei ein Objekt der
Klasse RelationTableModel um ein anderes Objekt der Klasse RelationTableM-
odel zu hiillen. Dies macht sich die Klasse PartRelationModel zu nutzen, indem
sie sich von der Klasse RelationTableModelWrapper ableitet. Die Klasse Par-
tRelationModel stellt ein neues Datenmodell zur Verfiigung, dass nur einen
Bereich der Daten des eingebetteten Datenmodells umfasst. Anwendung fin-
det diese Klasse in der Navigation. Da jeder der Klassen RTable, TraceableR-
Table und FuseByTable ein Datenmodell der Klasse RelationTableModel zu-
grunde liegt, kann deren Datenmodell beliebig durch Ableitungen der Klasse
RelationTableModelWrapper erweitert werden.

4.4 Klassen zur Integration in eine bestehende Benut-
zeroberflache

Ein Ziel der Visualisierung war es, sie leicht in andere Benutzeroberflachen
einbinden zu konnen. Deswegen wurde als oberster Container ein JPanel an-
stelle eines JFrame gewihlt. Dadurch kann die Benutzerschnittstelle zu belie-
bigen anderen Containern hinzugefiigt werden. Es ergibt sich aber das Pro-
blem, dass bei der Interaktion mit der Oberfliche neue Visualisierungskompo-
nenten entstehen wie z.B. die Visualisierung der why-provenance. Damit auch
diese Komponenten in andere Benutzeroberflichen integriert werden kénnen,
wurde das Interface Paar ComponentCreator und ComponentCreatorListener
nach dem Beobachter Entwurfsmuster geschaffen. Objekte der Klasse Com-
ponentCreatorListener konnen sich bei Objekten der Klasse ComponentCreator
registrieren um benachrichtigt zu werden, wenn diese eine neue Komponente
erschafft. Die neu entstandene Komponente wird bei der Benachrichtigung
iibergeben, so dass die benachrichtigte Komponente in der Lage ist sie auf
eine geeignete Art darzustellen. Eine Beispielimplementation des Interfaces
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Abbildung 15: benétigte Zeit zur Anzeige der Tabelle in Abhéngigkeit der
Anzahl der Tupel

ComponentCreatorListener ist die Klasse DefaultComponentCreatorListener, die
alle neuen Komponenten in einem seperaten Fenster darstellt. Die Klasse Tra-
ceableRelationTable implementiert das ComponentCreatorListener Interface.

4.5 Skalierbarkeit der Implementierung

In Abbildung 15 ist in Abhéngigkeit von der Zeilenanzahl die Initialisierungs-
zeit der Visualisierung dargestellt. D.h. die Zeit, die von der Initialisierung
des Objektes vergeht, bis die Visualisierung auf dem Bildschirm erscheint.
Es ist deutlich zu sehen, dass die Anzahl der Zeilen nur einen sehr gerin-
gen bis gar keinen Einfluss auf die Initialisierungszeit hat. Selbst wenn die
Anzahl der Zeilen um den Faktor 10° steigt, liegt der Unterschied in der
Initialisierungszeit unter einer Sekunde.

Der Grund dafiir liegt einerseits in der Implementierung der Klasse JTable,
die fiir die Visualisierung nur erweitert wurde. Die Klasse JTable fordert
immer nur die Daten an, die in der Ausgabe zu sehen sind. Daher steigt zwar
mit der Anzahl der sichtbaren Zeilen und Spalten in der Tabelle die Zeit,
die fiir das initiale Zeichnen der Tabelle benttigt wird, aber die Anzahl der
Zeilen im Datenmodell hat kaum eine Auswirkung. Besonders beim Scrollen
ist diese Vorgehensweise von Vorteil, denn es muss immer nur der Inhalt der
Zellen berechnet werden, die durch das Scrollen angezeigt werden.

Andererseits ist es aber auch die einfache Tatsache, dass die Visualisie-
rung die Daten nie vollstdndig scannen muss. Wiirden die Daten z.B. vor
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dem Anzeigen sortiert, so wiirde auch mit der Anzahl der Zeilen die Initiali-
sierungszeit steigen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Informationen ermittelt, die notwendig
sind um fusionierte Daten darzustellen. Es wurde gezeigt, wie diese Infor-
mationen gewonnen und wie sie verarbeitet werden konnen. Dann wurde
eine Benutzerschnittstelle vorgeschlagen, die es erlaubt diese Informationen
darzustellen. Es wurde gezeigt, dass diese Benutzerschnittstelle den Ana-
lyseprozess unterstiitzt, indem sie an dessen Bediirfnisse angepasst werden
kann. Schliefllich wurde die Benutzerschnittstelle im Rahmen des HumMer-
Projektes implementiert.

Fiir die Zukunft sind noch viele Erweiterungen der Benutzerschnittstelle
moglich. So ist es noch wiinschenswert die Daten sowohl nach Werten als
auch nach Konfliktarten sortieren zu kénnen. Fiir einen besseren Uberblick
wiirde eine Statistik sorgen, der man z.B. entnehmen kann wieviele Wider-
spriiche in einer Spalte aufgetreten sind oder wie viele Werte einer Spalte
aus einer bestimmten Datenquelle stammen. Der Zusammenhang zwischen
Konflikten und dem Ursprung der Werte kann durch eine Visualisierung her-
gestellt werden, die where-provenance-Ansicht und Konflikt- Ansicht einander
gegeniiberstellt. Eine weitere Moglichkeit wére, die Konfliktklassen als Fil-
ter fiir die where-provenance-Ansicht zu benutzen. D.h. eine Mdéglichkeit sich
nur die where-provenance der Zellen anzeigen zu lassen, die einer bestimm-
ten Konfliktklasse zugehoren. Angenommen, man wiirde sich nur die where-
provenance der Zellen anzeigen lassen, in denen ein Widerspruch aufgetreten
ist. Dadurch wiirde man sehr schnell einen Uberblick bekommen, welche Da-
tenquelle sich im Falle eines Widerspruchs in welchem Mafle durchgesetzt
hat. Insbesondere aber bedarf auch die Ansicht der where-provenance selbst
einer Erweiterung, die es erlaubt die verschiedenen Datenquellen aus denen
ein Wert stammen kann optisch zu verdeutlichen, da wie oben bemerkt wurde
eine Farbe zu diesem Zweck nicht hinreichend ist.

Auch sollte der Zusammenhang zwischen den einzelnen Fenstern (z.B.
dem Hauptfenster und den why-provenance Fenstern) optisch stérker her-
vorgehoben werden. Erreichbar ist dies beispielsweise, indem man in dem
Hauptfenster ein Tupel optisch markiert, wenn dessen why-provenance gera-
de das aktive Fenster ist.
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Die Visualisierung kann durch Caching-Strategien noch beschleunigt wer-
den. Es ist z.B. moglich die Konfliktarten fiir einzelne Zellen zu Speichern.
Caching-Strategien spielen insbesondere dann eine Rolle, wenn die Verbin-
dung zur Datenquelle sehr langsam ist und wenn die Daten sortiert und
gefiltert werden sollen.

Es sollten auch noch andere Visualisierungsmethoden als eine Tabelle
in Betracht gezogen werden. So kénnen z.B. bei sehr groflen Datenmengen
pixelbasierte Darstellungen einen noch besseren Uberblick verschaffen, als
dies mit der bisherigen Zoomfunktion mdoglich ist, da sie noch mehr Daten
auf einmal darstellen konnen.
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