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1 - Einleitung

1 Einleitung
1.1 Motivation

Im Projekt Aladin [1] am Lehrstuhl fiir Wissensmanagement in der Bioinformatik' werden
Profiling-Verfahren untersucht, mit deren Hilfe sich Aussagen zur Datenstruktur existierender Da-
tenbanken treffen lassen. In der Regel handelt es sich dabei um sehr gro3e biowissenschaftliche Da-
tenbanken. Die Struktur der Datenbank ist hdufig nur eingeschriankt oder gar nicht bekannt, dass
heilt hdufig fehlen Informationen zu Beziehungen zwischen den Relationen.
Fremdschliisselbeziehungen zu finden, ermoglicht es die Struktur der Datenbank besser zu verste-
hen und somit sinnvolle und ressourcenschonende Anfragen an die Datenbank zu stellen.

Ziel dieser Studienarbeit ist es, Verfahren zu evaluieren und umzusetzen, mit deren Hilfe Fremd-
schliisselbeziehungen auf Grundlage von Inklusionsabhingigkeiten in Datenbanken gefunden wer-
den.

1.2 Zielsetzung

Grundlage fiir diese Studienarbeit ist der SPIDER Algorithmus [2]. Dieser wurde im Rahmen des
Projekts Aladin am Lehrstuhl entwickelt und findet Inklusionsabhéngigkeiten in Datenbanken.

Ziel dieser Studienarbeit ist es, auf Basis der von SPIDER gefundenen Inklusionsabhéngigkeiten
diejenigen heraus zu filtern, die als Fremdschliissel in Betracht kommen. Um diese zu finden, ist es
notig, Eigenschaften von Fremdschliisseln mit Hilfe von zu erstellenden Heuristiken auf den gefun-
denen Inklusionsabhéngigkeiten zu untersuchen.

Ideen fiir Heuristiken existierten bereits vor dieser Studienarbeit. Ziel ist es, dariiber hinaus weitere
Heuristiken zu finden, mit deren Hilfe sich eine zuverldssige Aussage treffen ldsst ob eine Inklu-
sionsabhingigkeit als Fremdschliissel in Frage kommt.

Um die verschiedenen Heuristiken testen zu konnen und eine Aussage iiber ihre Zuverldssigkeit
treffen zu konnen, kommen verschiedene Testdatenbanken zum Einsatz, deren Struktur bekannt ist.
Die technische Umsetzung der Studienarbeit soll in Form eines Java Programms erfolgen, dass ge-
gebene Inklusionsabhingigkeiten untersucht und ausgibt, welche der Inklusionsabhédngigkeiten als
Fremdschliissel in Frage kommen.

2 Von der Inklusionsabhangigkeit zum Fremdschlissel
2.1 Begriffsklarung

Inklusionsabhingigkeit (IND)

Eine Inklusionsabhidngigkeit ASB zwischen zwei Attributen verschiedener Relationen liegt
dann vor, wenn die Menge der Werte des Attributs A komplett in der Menge der Werte des Attri-
buts B enthalten ist.

Dabei heilit A das abhingige Attribut und B das referenzierte Attribut.

1 http://www.informatik.hu-berlin.de/forschung/gebiete/wbi
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2 - Von der Inklusionsabhingigkeit zum Fremdschliissel

Fremdschliissel (FK)

Ein Fremdschliissel verweist von einer Relation auf eine andere Relation. Die andere Relation ent-
hilt den Fremdschliissel als Primdrschliissel. Fremdschliissel konnen auch aus mehreren Attributen
bestehen.

Ein Fremdschliissel ist immer auch eine Inklusionsabhéngigkeit. Jedoch ist nicht jede Inklusionsab-
hangigkeit auch ein Fremdschliissel. Die Unterscheidung liegt in der Semantik der Daten. Die iiber
einen Fremdschliissel verkniipften Tupel haben einen semantischen Bezug zueinander.

2.2 Eigenschaften von Fremdschliisseln

Um von der Inklusionsabhédngigkeit, die SPIDER findet, zu der Entscheidung zu kommen, ob diese
ein Fremdschliissel sein kann, muss man sich bestimmter Eigenschaften von Fremdschliisseln be-
dienen. Diese Eigenschaften sind keinem Dokument entnommen, sondern basieren auf eigenen Be-
obachtungen und Erfahrungen im Umgang mit Datenbanken. Sinn dieser Auflistung ist es, Eigen-
schaften aufzuzeigen die hédufig bei Fremdschliisseln zutreffen und einfach von einem Algorithmus
gepriift werden konnen.

Die einzelnen Eigenschaften konnen in zwei Klassen eingeteilt werden. Solche die einen Fremd-
schliissel als sehr wahrscheinlich erscheinen lassen, ihn also bestétigen, und solche die einen
Fremdschliissel eher ausschlieBen.

2.2.1 Abdeckung

Als Abdeckung werden die Anzahl der Verkniipfungen zwischen dem abhédngigen und referen-
zierten Attribut bezeichnet. Abdeckung deswegen, weil die Werte des abhidngigen Attributs einem
gewissen Prozentsatz der Werte des referenzierten Attributs entsprechen, also eine bestimmte
Menge der Werte ,,abdecken®. Abbildung 1 zeigt zwei verschiedene Arten der Abdeckung. In der
oberen Variante ist ein Fremdschliissel wahrscheinlich, in der unteren eher unwahrscheinlich.

Fremdschliissel sehr wahrscheinlich

A H—F+f++—F— T+ 1% T+ 1 1+ -7 +1H
B vt —Hr + 4 HHHHAR] b
Gleiche Werte
in A und B
Fremdschliissel eher unwahrscheinlich
Al B T B I |

B ! = = = =
Abbildung 1: Abdeckung in einer Inklusionsabhdingigkeit, AZS B

Beispiel: In einer Mitarbeiterdatenbank existieren die Tabellen Mitarbeiter und Abteilung, wobei
jeder Mitarbeiter einer Abteilung zugeordnet ist. Vermutlich ist die Abdeckung in diesem Fall bei
nahezu 100%, da es kaum eine Abteilung ohne Mitarbeiter gibt.

Diese Eigenschaft ist einfach zu iiberpriifen und bietet eine sehr gute Moglichkeit Fremdschliissel,
die sich durch eine hohe Abdeckung auszeichnen, zu finden. Wenn diese Eigenschaft in einer IND
nachgewiesen werden kann, ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie ein Fremdschliissel ist, sehr hoch.
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2.2.2 Verteilung

Mit dieser Eigenschaft wird untersucht, wie die Verkniipfungen zwischen den Tabellen auf dem
Wertebereich verteilt sind. Ist die Abdeckung in einer IND nur sehr gering, die einzelnen Verkniip-
fungen hingegen sehr gleichméBig liber den gesamten Wertebereich verteilt, ist ein Fremdschliissel
sehr wahrscheinlich. Abbildung 2 zeigt im oberen Bild eine gleichmédBige Verteilung, im unteren
Bild eine ungleichmifBige Verteilung. Um die GleichméBigkeit festzustellen, wird eine lexiko-
graphische Sortierung beider Attribute angenommen.

Fremdschliissel sehr wahrscheinlich

A R ] 1 ] ] ] L

= TN 5 N T O B O T

. .o Gleiche Werte
Fremdschliissel eher unwahrscheinlich }Vin A und B
A — \ o

B | L H L] L1

Abbildung 2. Verteilung von Verkniipfungen in einer IND, AZS B

Beispiel: In einer Kundendatenbank eines Onlineversandhandels gibt es Kunden und Premiumkun-
den. Die Stammdaten der Kunden werden in der Tabelle Stammdaten gespeichert, die ndtigen
Daten der Premiumkunden in der Tabelle Premiumkunden. Nur ein sehr geringer Anteil der Kunden
lasst sich zusidtzlich als Premiumkunde registrieren, die Abdeckung zwischen beiden Tabellen ist
also sehr gering. Dennoch ist die Verteilung sehr gleichméBig, da sich zum Beispiel nur jeder 100.
Kunde registrieren ldsst.

Beispiel fiir ungleichméBige Verteilung: In der oben genannten Tabelle Stammdaten werden fort-
laufende Nummern als Primérschliissel verwendet. Bei 1.000.000 Kunden sind das ebenso viele
einzelne Zahlen. Zusétzlich gibt es in der Datenbank noch eine weitere Tabelle Biicher mit etwa
100.000 Eintrdgen. Auch in dieser Tabelle werden fortlaufende Nummern als Primérschliissel ver-
wendet. Die jeweiligen Primérschliissel der Tabellen Biicher und Stammdaten wiirden also als IND
gefunden. Jedoch ist die Verteilung sehr ungleichméBig, da vermutlich nur die ersten 100.000 Wer-
te aus der Tabelle Stammdaten auch in Biicher vorkommen. Eine Fremdschliisselbeziehung kann
also mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Diese Eigenschaft kann eine IND als Fremdschliissel sowohl bestdtigen als auch ausschliessen.

2.2.3 Wertebereich im abhangigen Attribut

Diese Eigenschaft untersucht die Anzahl der verschiedenen Werte im abhéngigen Attribut. Sind nur
sehr wenig verschiedene Werte im Attribut vorhanden, ist ein Fremdschliissel eher unwahrschein-
lich (sieche Abbildung 3).Wichtig dabei: Trifft das Gegenteil zu, ist dies kein Hinweis auf einen
Fremdschliissel. Die Beobachtung hinter dieser Eigenschaft ist, dass hiufig Bindrwerte in Daten-
banken verwendet werden um Tupel zu klassifizieren. Das einfachste Beispiel ist in einer Kunden-
datenbank die Speicherung des Geschlechts eines Kunden durch zwei verschiedene Zahlen. Diese
beiden Zahlen sind auch in vielen anderen Attributen vorhanden und es wiirden daher unzdhlige
IND's gefunden werden.
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Attt 4 Atteiln, 4
Attribut A — Attribut A —
0 18289
1 33
0 VS. 33454
1 09
1 2332
1 3223
0 36
Fremdschliissel ausgeschlossen Fremdschliissel eher wahrscheinlich

Abbildung 3: Anzahl von Werten einer IND

Mit dieser Eigenschaft konnen IND's als Fremdschliissel ausgeschlossen werden. Die Bestitigung
eines Fremdschliissels durch Untersuchung dieser Eigenschaft ist nicht zu erbringen.

2.2.4 Anzahl der Referenzen

Fiir jedes abhéngige Attribut in der Menge der gefundenen Inklusionsabhéngigkeiten kann gezéhlt
werden in wie vielen IND's es als abhidngiges Attribut auftaucht. Ist es in mehreren IND's vorhan-
den, ist es sehr unwahrscheinlich, dass dieses Attribut Teil jeder dieser indizierten Fremdschliissel-
beziehungen ist (siche Abbildung 4). Die Erfahrung zeigt, dass die Tupel einer Tabelle fast nie iiber
ein und das selbe Attribut zu mehreren anderen Tabellen in Beziehung gebracht werden.

VS.

Fremdschliissel moglich Fremdschliissel fiir A1 unklar

Abbildung 4: Anzahl von Referenzen auf ein Attribut

Mit dieser Eigenschaft konnen IND's als Fremdschliissel mit hoher Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden.

2.2.5 Gleiche oder ahnliche Bezeichner

Wenn Menschen die Struktur einer Datenbank anlegen benutzen sie oft fiir Dinge, die mit einander
in Beziehung stehen, auch gleiche oder dhnliche Bezeichnungen. Angenommen in einer Kundenda-
tenbank ist eine Tabelle Anrede vorhanden, in der verschiedene Anredeformen (,,Frau®, ,Herr*,
»Frau Dr.““ u.d.) gespeichert werden.
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Dann macht es Sinn in der Tabelle Kunden, in der die Daten der Kunden gespeichert werden, die
Verkniipfung zur Tabelle Anrede iiber ein gleichnamiges Attribut vorzunehmen.
Es konnen also folgende Merkmale einer IND untersucht werden:

° @hnlichkeiten zwischen den Attributnamen
e Abhnlichkeiten zwischen Attributnamen und Relationsnamen

Durch diese Eigenschaft konnen IND's als Fremdschliissel bestétigt werden. Jedoch ist dies eine
sehr unzuverlédssige Eigenschaft, da nicht jeder Datenbankentwickler immer einen semantischen
Zusammenhang durch die Ahnlichkeit der Bezeichner darstellt.

3 Heuristiken

Als Heuristiken werden hier Algorithmen bezeichnet, die an Abschnitt 2.2 Eigenschaften von
Fremd-schliisseln auf den gefundenen IND's untersuchen.

3.1 Klassifizierung von Heuristiken

Wie schon im Abschnitt 2.2 beschrieben, gibt es Eigenschaften die einen Fremdschliissel bestitigen
und solche die einen Fremdschliissel ausschlieBen. Einige der Eigenschaften, zum Beispiel die Ei-
genschaft Wertebereich im abhdngigen Attribut (2.2.3), konnen einen Fremdschliissel zwar aus-
schlielen, ihn aber nicht bestétigen. Sie konnen also das eine ODER das andere.

Besonders deutlich wird diese Unterscheidung bei der Untersuchung der gleichen oder dhnlichen
Bezeichner (2.2.5): Wenn sich die Namen der zwei Attribute einer IND nicht dhneln, sagt dies
nichts iiber die Wahrscheinlichkeit einer Fremdschliisselbeziehung aus.

Aus diesen Uberlegungen ist ersichtlich, dass Heuristiken, die einzelne Eigenschaften untersuchen,
drei mogliche Entscheidungen treffen konnen:

e IND ist ein Fremdschliissel, Riickgabewert TRUE
e IND ist kein Fremdschliissel, Riickgabewert FALSE
e Keine Entscheidung, Riickgabewert UNKNOWN

Durch die verschiedenen Riickgabewerte werden die Heuristiken in zwei Klassen eingeteilt:

1. AusschlieBende Heuristiken (Riickgabewert FALSE)
2. Bestdtigende Heuristiken (Riickgabewert TRUE)

3.2 Entwickelte Heuristiken

Im Folgenden werden alle Heuristiken beschrieben, die im Rahmen dieser Studienarbeit entstanden
sind. Die Idee hinter jeder Heuristik wird aufgezeigt, ihre Klassifizierung und ihre moglichen Riick-
gabewerte angegeben. Zusitzlich werden die Schwellwerte fiir die Einzelnen Heuristiken empirisch
ermittelt.
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3.2.1 Minimale Anzahl abhangiger Werte

Die Heuristik z&hlt den Wertebereich des abhdngigen Attributs und bezieht sich auf die gleichnami-
ge Eigenschaft in Abschnitt 2.2.3. Wenn die Anzahl der verschiedenen Werte einen vorher konfigu-
rierten Wert unterschreitet, wird angenommen, dass die IND kein Fremdschliissel ist. Liegt die
Anzahl der Werte jedoch iiber dem konfigurierten Wert, wird keine Aussage getroffen.

Hintergrund dieser Heuristik ist die Annahme, dass Attribute mit einem sehr geringen Wertebereich
in der Regel keine echt Fremdschliisselbeziechung haben. Als Beispiel kann hier ein binédres Attribut
angenommen werden, in dem eine Klassifizierung gespeichert wird (z.B. Ist Mann/Frau bei Perso-
nendaten).

Dies ist eine ausschlieBende Heuristik. Informationen aus der Tabelle column_infos (s. 4.4.1) wer-
den bei der Berechnung zu Hilfe genommen.

Mogliche Riickgabewerte: FALSE, UNKNOWN

3.2.2 Abdeckung

Die Heuristik untersucht die Eigenschaft Abdeckung (2.2.1) zwischen dem abhéngigen (A) und
dem referenzierten (B) Attribut. Die Abdeckung wird dabei in Prozent angegeben, also wie viel
Prozent der Werte in B auch in A vorhanden sind.

Bei dieser Heuristik kommen zwei Grenzwerte zum Tragen. Eine untere und eine obere Grenze.
Beim Uberschreiten der oberen Grenze ist die Wahrscheinlichkeit eines Fremdschliissels sehr hoch
und die Heuristik gibt eine positive Riickmeldung. Beim Unterschreiten der unteren Grenze ist die
Wabhrscheinlichkeit eines Fremdschliissels sehr gering und es wird eine Entscheidung gegen einen
Fremdschliissel getroffen. Liegt der prozentuale Wert zwischen den beiden Grenzen, erfolgt keine
Bewertung.

Idee dieser Heuristik ist, dass Fremdschliisselbeziehungen zwischen zwei Attributen auch eine sehr
hohe Anzahl an Verkniipfungen nach sich ziehen. Eine Abdeckung von 100%, also eine 1:1 Ver-
kniipfung, ist dabei der Idealfall.

Im Gegensatz dazu steht eine sehr geringe Abdeckung, bei der nur ein Prozentsatz von unter 1% der
Werte im referenzierten Attribut auch im abhingigen Attribut vorkommen. Solch eine geringe Ab-
deckung schlieBt einen Fremdschliissel in der Regel aus.

Diese Heuristik ist sowohl eine ausschlieende als auch eine bestitigende Heuristik.
Mogliche Riickgabewerte: TRUE, FALSE, UNKNOWN

3.2.3 Verhaltnis der begrenzten Wertemengen

Diese Heuristik betrachtet eine Verfeinerung der Eigenschaft Abdeckung (2.2.1). Sie zéhlt die un-
terschiedlichen Werte des abhidngigen Attributs (A) und die des referenzierten Attributs (B). Als
obere und untere Wertgrenze fiir die Zdhlung in B wird dabei der maximale und minimale Wert des
abhingigen Attributs betrachtet. Verglichen wird also die Anzahl der Werte in A mit der Anzahl der
Werte in B die in der min/max-Grenze von A liegen. Ubersteigt dabei die Anzahl der Werte in B
einen errechneten Grenzwert, wird eine negative Bewertung getroffen. Sonst erfolgt eine positive
Bewertung. Der Grenzwert wird dabei durch einen prozentualen Anteil der Anzahl der Werte in A
angegeben.
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Beispiel: Wenn in A 100 verschiedene Werte vorliegen und der Grenzwert bei 10 Prozent liegt,
diirfen in B nicht mehr als 110 Werte im definierten Grenzbereich liegen, um eine positive Bewer-
tung zu erhalten.

Die Idee dieser Heuristik ist dhnlich der Abdeckung - Heuristik. Bei einer Fremdschliisselbeziehung
wird davon ausgegangen, dass es eine sehr hohe Anzahl von Verkniipfungen zwischen den Attribu-
ten gibt.

Diese Heuristik ist sowohl eine ausschlieende als auch eine bestitigende Heuristik.
Mogliche Riickgabewerte: FALSE, TRUE

3.2.4 Verteilung uber referenziertem Attribut

Diese Heuristik untersucht, die Eigenschaft Verteilung (2.2.2). Als MaB dient die Anzahl der Werte
des referenzierten Attributs auflerhalb der Grenzen liegen, die durch den minimalen und maximalen
Wert des abhingigen Attributs gesetzt werden.

Die Idee der Heuristik ist, dass die Verkniipfungen in einem Fremdschliissel oft gleichmiBig
verteilt sind. Beispiel: In einer Filmdatenbank sind mehrere Millionen Filme gespeichert. Zu
einigen (wenigen) Filmen sind Daten zu Auszeichnungen gespeichert (Oscar, Bambi etc.). Es
handelt sich also nur um eine sehr geringe Anzahl der Verkniipfungen. Dennoch ist die Verteilung
iiber die Gesamtzahl der Filme ungefahr gleichmifig. Es kann also angenommen werden, dass nur
eine sehr geringe Anzahl von Filmen auflerhalb der Grenzen der pramierten Filme liegt. Bei dieser
Heuristik spielt die Abdeckung keine Rolle.

Der Unterschied zur Verhdltnis der begrenzten Wertemengen - Heuristik ist, dass sich der Prozent-
wert der Abweichung auf die Gesamtanzahl aller Werte im referenzierten Attribut bezieht. Die
Anzahl der Werte im abhéngigen Attribut spielt bei dieser Heuristik keine Rolle.

Die Heuristik ist sowohl eine ausschlieBende als auch eine bestédtigende Heuristik.
Mogliche Riickgabewerte: FALSE, TRUE

3.2.5 Verhaltnis der Wertlangen

Die Heuristik vergleicht die durchschnittliche Lange der Werte der Attribute einer IND als verein-
fachtes Mal3 der Abdeckung (2.2.1). Weichen diese beiden Léinge von einer vorher definierten
Grenze ab, wird eine negative Bewertung getroffen. Liegt die Abweichung jedoch im konfigurierten
Toleranzbereich, erfolgt eine positive Bewertung.

Die Idee dieser Heuristik ist, dass sich die Werte der Attribute in einer IND sehr dhnlich sind. Eine
dhnliche Lange der Werte der Attribute weist oft auf eine Fremdschliisselbeziehung hin. Allerdings
ist die Genauigkeit bei Zahlenwerten deutlich hoher als bei Zeichenketten.

Diese Heuristik ist sowohl eine bestitigende als auch eine ausschlieBende Heuristik.
Mogliche Riickgabewerte: FALSE, TRUE
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3.2.6 Anzahl referenzierter Attribute

Die Heuristik bezieht sich auf die Eigenschaft Anzahl der Referenzen (2.2.4). Sie zéhlt die Anzahl
der verschiedenen Attribute, die von einem abhingigen Attribut referenziert werden. Wenn dieser
Wert eine vorher konfigurierte Grenze tibersteigt, wird eine negative Bewertung getroffen.

Idee der Heuristik ist, dass ein abhidngiges Attribut in der Regel nur ein anderes Attribut referen-
ziert. Ist das abhéngige Attribut auch in anderen IND's als abhédngiges zu finden, ist davon auszuge-
hen, dass es sich nur bei einer der IND's wirklich um einen Fremdschliissel handelt.

Wird die Grenze hingegen nicht iiberschritten, erfolgt keine Bewertung. Daher handelt es sich hier-
bei um eine ausschlieBende Heuristik.

Mogliche Riickgabewerte: FALSE, UNKNOWN

3.2.7 Attributhamen

Die Heuristik nutzt die Eigenschaft Gleiche oder dhnliche Bezeichner (2.2.5), d.h. sie untersucht die
Attribut- und Relationsnamen der beiden Attribute einer IND. Stimmen diese in bestimmten Punk-
ten iiberein oder sind sich dhnlich, wird eine positive Bewertung getroffen. Stimmen diese nicht
iiberein, wird keine Bewertung getroffen. Beim Vergleich der Namen wird die GroB- und Klein-
schreibung nicht beachtet. Untersucht werden:

e A.Spaltenname == B.Spaltenname?

e A.Spaltenname == B.Tabellenname?

e A.Spaltenname enthdlt B.Spaltenname?
e A.Spaltenname enthélt B.Tabellenname?
e B.Spaltenname enthélt A.Spaltenname?

Idee der Heuristik ist, dass beim Anlegen von Datenbanken oft der Name der referenzierten Tabelle
oder des referenzierten Attributs im Namen des abhéngigen Attribut benutzt wird.

Bei dieser Heuristik handelt es sich um eine bestitigende Heuristik.
Mogliche Riickgabewerte: TRUE, UNKNOWN

3.2.8 Kleine Tabellen

Die Heuristik zdhlt die Anzahl der Tupel im abhéngigen und referenzierten Attribut. Wird ein kon-
figurierter Grenzwert dabei unterschritten, wird eine negative Bewertung getroffen.

Die Idee dieser Heuristik ist, Verkniipfungen zwischen sehr kurzen Tabellen auszuschlieen. Solche
IND's kommen oft bei Tabellen vor, die einen Zahlenwert als Schliissel benutzen. Beispiel: In einer
(fiktiven) Filmdatenbank gibt es eine Tabelle in der Anredearten von Personen beschreiben sind (1-
nHFrau®, 2 - | Herr", 3 - “Frau Dr*, 4 - ,,Herr Dr*) und eine Tabelle in der Genre von Filmen gespei-
chert sind (1- ,,Horror*, 2 - ,,Drama®, 3 - ,,Sci-Fi“, 4 - ,, Komddie*). Die Schliissel beider Tabellen
wiirden als IND erkannt werden. Sie stehen aber semantisch in keinem Zusammenhang und miiss-
ten daher als Fremdschliissel ausgeschlossen werden.

Diese Heuristik ist eine ausschlieBende Heuristik.
Mogliche Riickgabewerte: FALSE, UNKNOWN
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3.3 Evaluierung der Heuristiken

3.3.1 Testumgebung

Um die Wirksamkeit der Heuristiken sinnvoll zu testen und ihre individuellen Parameter zu ermit-
teln, wurden einige Testdatenbanken ausgesucht, deren Struktur bekannt ist und mit deren Hilfe
eine Aussage iiber die Korrektheit des Ergebnisses getroffen werden kann. Die Testdatenbanken in

der Ubersicht:

Datenbank

SCOP?

TPC-H’

UNIPROT*

MOVIELENS®

Beschreibung

Life Science Datenbank deren Struktur nur in 4
Teilen erschlossen ist. Nur wenige
Fremdschliissel vorhanden.

Benchmarkdatenbank mit sehr wenigen Tabellen, 8
dafiir einer sehr groBen Datenmenge. Es liegen
neun Fremdschliissel vor.

Grofle Life Science Datenbank mit 33 29
Fremdschliisselbeziehungen, von denen einige
schwer zu erfassen sind, da sie nur auf einem
geringen Wertebereich von ein oder zwei Werten
basieren.

Kleinere Filmdatenbank deren Hauptinhalt 7
Userbewertungen sind. Sechs echte Fremd-
schliissel sind in der Datenbank vorhanden.

Tabellen Tupel

~340.000

8,6 Mio

~ 8,4 Mio

> 1 Mio

IND's (davon
bekannte
FK's)

11 (5)

33 (9)

36 (31)

19 (6)

IMDB?

FILMDIENST’

PDB?®

Internationale Filmdatenbank, mit einem sehr 22
groBBen Archiv an Filmen, deren Mitwirkenden

und deren Auszeichnungen. ~390.000 Filme

liegen in der Datenbank vor, dazu iiber 3 Mio
Schauspieler. 14 Fremdschliisselbeziechungen sind

in dieser Datenbank bekannt.

Filmdatenbank eines deutschen Anbieters, diein 14
etwa 55.000 Filme enthilt. Dariiber hinaus
Informationen zu Genres, Personen und
Auszeichnungen. Es existieren 15

Fremdschliisseln in dieser Datenbank.

Sehr grofBe Life Science Datenbank mit un- 176
bekannter Struktur. Grund diese Datenbank mit in

den Test einzubeziehen war es, die Performance

auf sehr groen Datenbanken zu testen.

Tabelle 1: Beschreibung der Testdatenbanken

> 8,3 Mio

> 1,3 Mio

~ 266 Mio

34 (14)

79 (15)

4972 (unbe-
kannt)

Diese Testdatenbanken sind frei verfiigbar und lagen bereits auf den Rechnern des Lehrstuhls vor.
Einige mussten neu importiert werden.

01N LN AW

http://scop.mrc-lmb.cam.ac.uk/scop/
http://www.tpc.org/tpch/

http://www.pir.uniprot.org/
http://movielens.umn.edu/login (registrierung notwendig)
http://german.imdb.com/

http://film-dienst.kim-info.de/
http://www.rcsb.org/pdb/home/home.do
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3.3.1.1 Testlaufe

Nach der Umsetzung der beschriebenen Heuristiken, wurde eine Vielzahl von Testdurchldufen auf
den Testdatenbanken durchgefiihrt, um Antworten auf drei Fragen zu finden:

1. Welche Heuristiken sind fiir ein maximal korrektes Ergebnis sinnvoll, welche kénnen igno-
riert werden?

2. Welche Konfigurationsparameter sind fiir einzelne Heuristiken sinnvoller Weise zu benut-
zen, um eine maximale Anzahl von Fremdschliisseln zu finden?

3. Welche Gewichtung der einzelnen Heuristiken ist sinnvoll, um mdglichst wenige IND's
falsch zu bewerten.

3.3.1.2 Bewertungskriterien

Um eine Konfiguration’ zu bewerten, spielen vier Werte eine Rolle. Ziel ist es, moglichst viele
Fremdschliissel als solche zu erkennen und parallel moglichst viele IND's als mogliche Fremd-
schliissel auszuschlieen. Die Werte im Einzelnen:

Richtig Positiv  Anzahl der IND's, die von der Heuristik als FK erkannt werden
und ein Fremdschliissel sind.

Falsch Positiv  Anzahl der IND's, die von der Heuristik als FK erkannt werden,
jedoch kein Fremdschliissel sind.

Richtig Negativ Anzahl der IND's, die von der Heuristik als FK ausgeschlossen
werden und kein Fremdschliissel sind.

Falsch Negativ  Anzahl der IND's, die von der Heuristik als FK ausgeschlossen
werden, jedoch ein Fremdschliissel sind.

Tabelle 2: Bewertungskriterien Konfigurationen

Diese Werte konnen zusammengefasst werden zu den Maf3en Precision und Recall:

1. Precision: Precison=——— (Rld.”.lg Positiy) —
(Richtig Positiv+ Falsch Positiv)
(Richtig Positiv)
. : Recall =
2. Recall ecd (Richtig Positiv+ Falsch Negativ)
3. F-Measure: F — Measure= (2 Precision> Recall)
’ ' (Precision+ Recall)

Ziel ist es sowohl Precision als auch Recall zu maximieren.

3.3.2 Evaluierung der einzelnen Heuristiken

Schon nach wenigen Testdurchldufen wurde klar, dass sich die Ergebnisse einzelner Heuristiken
tiberdecken bzw. einige Heuristiken fiir sich genommen keine aussagekréftigen Ergebnisse liefern
und daher nur eine Untermenge der vorgestellten Heuristiken notig ist, um ein gutes Ergebnis zu er-
zielen.

9 Eine Konfiguration besteht aus der Gewichtung der benutzten Heuristiken und der Konfigurationsparameter fiir die-
se Heuristiken.
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Fiir ausschlieBende Heuristiken werden nur richtig/falsch negative betrachtet da diese nur negative
Entscheidungen treffen. Fiir bestitigende Heuristiken werden nur richtig/falsch positive betrachtet,
da sie nur positive Bewertungen treffen.

Basis fiir die Bewertungen der einzelnen Heuristiken sind Testlaufe mit verschiedenen Konfigura-
tionen auf allen benutzten Testdatenbanken. Dabei wurden die Ergebnisse einzelner Datenbanken
zu einem Gesamtergebnis addiert.

3.3.2.1 Minimale Anzahl abhangiger Werte

Die Heuristik liefert auf allen DB's lediglich vier IND's Falsch Negative und 12 Richtig Negative
auf den insgesamt 212 IND's. Die Falsch Negativen sind Verkniipfungen in denen eine Klassifizie-
rung eines Objekts vorgenommen wird, jedoch alle Objekte die selbe Klasse haben und daher auch
den gleichen Attributwert. Betroffen ist eine Verkniipfung in der Datenbank Filmdienst. In dieser
werden Filmtexte gespeichert, die von einem bestimmten Typ sind. Zwar sind vier verschiedene
Texttypen in der Tabelle Filmtexttypen vorhanden, benutzt wird davon jedoch nur einer.

Aus dem Diagramm in Abbildung 5 geht hervor, dass auf Basis der Testdatenbanken kein Unter-
schied besteht, ob die konfigurierte Grenze auf eins oder zwei gesetzt wird. Die Grenze von zwei
erscheint jedoch sinnvoller, um auch Bindrattribute auszuschlieBen. Zur Erinnerung: Der Grenzwert
gibt an, wie viele verschiedene Werte im abhingigen Attribut vorkommen diirfen, ohne dass die
Heuristik FALSE zuriick gibt.

10

Anzahl
N
=

e falsch negativ

Konfigurierter Grenzwert

3.3.2.2 Abdeckung

Die Abdeckung - Heuristik lieferte in nahezu allen Testdurchldufen sehr gute Ergebnisse. In allen
Testdatenbanken haben ca. 60% der vorhandenen Fremdschliissel eine Abdeckung von fast 100%.
Die restlichen Fremdschliissel haben eine Abdeckung von unter ~90% und iiber ~10%.

Um auf sinnvolle Grenzwerte zu kommen, wurden sehr viele Testdurchldufe durchgefiihrt. Zur Er-
innerung: Die Heuristik hat zwei Grenzwerte, eine obere und eine untere Grenze. Liegt die Abde-
ckung unter der unteren Grenze, gibt die Heursitik FALSE zuriick, liegt sie hingegen tliber der
oberen Grenze, gibt sie TRUE zuriick. Sonst UNKNOWN.
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Die folgenden zwei Diagramme (Abbildungen 6 und 7) zeigen, wie viele IND's Falsch Positiv/Ne-
gativ bzw. Richtig Positiv/Negativ bei verschiedenen Grenzwerten sind.

Fir den oberen Grenzwert:

60

é \

S 40 ~

2 30 =B richtig positiv
o O iti

2 20 falsch positiv
5 10

< 0 \ . —

80 85 90 95 100

Grenzwert in % fur Rickgabe TRUE

Fir den unteren Grenzwert:

§ 100
% 80 //.
7
Z.» 60/ & richtig negativ
s 40 == fa|sch negativ
2 20
g 0 ¢ —— \ #\
0,5 1 2 5 10

Grenzwert in % fir Riickgabe FALSE
Abbildung 7: Konfiguration fiir die Heuristik Abdeckung (unterer Grenzwert)
Daher werden die Grenzwerte wie folgt empfohlen:

e Oberer Grenzwert: 90%

e Unterer Grenzwert: 1%

3.3.2.3 Verhaltnis der begrenzten Wertemengen

Die Ergebnisse dieser Heuristik dhneln den Ergebnissen der Heuristik Abdeckung sehr, wenn auch
mit einem Unterschied: Féllt bei Abdeckung die Entscheidung auf UNKNOWN, wird bei dieser
Heuristik FALSE zurlick gegeben, da in dieser Heuristik der Riickgabewert UNKNOWN nicht vor-
gesehen ist.. Dies ist jedoch hdufig die falsche Entscheidung und der Riickgabewert der Heuristik
Verteilung iiber referenziertem Attribut bietet eine bessere Bewertung. Daher ist die Kombination
aus Abdeckung und Verteilung tiber referenziertem Attribut dieser Heuristik vorzuziehen und diese
wird nicht weiter betrachtet.
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3.3.2.4 Verteilung liber referenziertem Attribut

Diese Heuristik hat die Fremdschliissel der Testdatenbanken sehr zuverldssig gefunden. Auch hier
waren einige Testldufe notwendig, um einen Grenzwert zu finden, der eine gute Balance zwischen
moglichst vielen richtig-positiv und moglichst wenigen falsch-positiv Entscheidungen bietet. Das
folgende Diagramm (Abbildung 8) zeigt eine Auswahl einiger Testdurchldufe mit verschiedenen
Konfigurationswerten:

s
60
50
40
30
20
LR e ——f
0 T T T !
1 3 5 10 20

Grenzw ert in Prozent

B richtig positiv
== falsch positiv

Anzahl Uber alle Testdatenbanken

Besonders das Zusammenspiel zwischen Abdeckung und Verteilung iiber referenziertem Attribut
Heuristik macht sich in den Ergebnissen bemerkbar, da diese beiden Heuristiken die beiden wesent-
lichen Eigenschaften von Fremdschliisseln abdecken und sich daher sehr gut ergénzen.

3.3.2.5 Verhaltnis der Wertlangen

Im Zuge der Testdurchldufe waren die Ergebnisse dieser Heuristik in der Regel ohne grofle Aussa-
gekraft. Zu oft waren die Langen der Attribute sehr dhnlich, ohne jedoch in einem semantischen Zu-
sammenhang zu stehen. Besonders sehr kurze Durchschnittslingen waren problematisch. Die Ein-
fiihrung einer Mindestlidnge'® brachte dabei auch keine wesentliche Verbesserung der Ergebnisse.

Da andere Heuristiken, fiir sich genommen, wesentlich bessere Ergebnisse liefern, wird diese Heu-
ristik im Weiteren nicht mehr betrachtet.

3.3.2.6 Anzahl referenzierter Attribute

Die Heuristik lieferte in keiner der untersuchten IND's der Testdatenbanken den Wert FALSE
zuriick. Dennoch erscheint es sinnvoll, dass sie in der Menge der zu benutzenden Heuristiken ver-
bleibt, da ein Attribut in der Regel nur zu einem anderen in Beziehung stehen sollte und mit dieser
Heuristik IND's, bei denen das nicht der Fall ist, ausgeschlossen werden konnen.

Dies ist natiirlich nur ein theoretischer Gedanke, da in den durchgefiihrten Tests dieser Fall nicht
aufgetreten ist.

Als Grenzwert bei dieser Heuristik ist der Wert eins sinnvoll. Wenn ein abhéngiges Attribut mehr
als ein anderes Attribut referenziert, gibt die Heuristik FALSE zurtick.

10 Wenn die Durchschnittsldnge beider Attribute unter dieser Grenze liegt, wird UNKNOWN zuriick gegeben.
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3.3.2.7 Attributnamen

Wie zu erwarten, liefert die Heuristik sehr gute Ergebnisse bei Datenbanken in denen die Attribute
eines Fremdschliissels auch eine dhnliche Bezeichnung haben. Da dies jedoch nicht in jeder Daten-
bank gegeben ist, fillt die Gewichtung im Endergebnis nur gering aus.

Von den untersuchten Testdatenbanken hat nur eine keine Namensgleichheit oder -dhnlichkeit in
den beteiligten Attributen einer IND.

3.3.2.8 Kleine Tabellen

In den Testdatenbanken gab es nahezu keine IND's zwischen zwei sehr kurzen Tabellen. Daher und
auf Grund der sehr geringen Aussagekraft dieser Heuristik, wird sie im Weiteren nicht mehr be-
trachtet.

3.3.3 Kombination der Heuristiken

3.3.3.1 Gesamtergebnis aller Heuristiken fiir eine Inklusionsabhangigkeit

Die Bewertungen der verschiedenen Heuristiken werden fiir eine IND zusammengerechnet und
bilden ein Gesamtergebnis. Dabei spielt die Gewichtung der Einzelergebnisse eine sehr grofle Rolle.
So hat eine Heuristik, welche die Abdeckung (s. 2.2.1) untersucht, nicht die gleiche Aussagekraft
wie eine Heuristik, welche die Ahnlichkeit der Attributnamen vergleicht.

Die iibliche Vorgehensweise fiir ein gewichtetes Gesamtergebnis wire die Zuordnung eines festen
Gewichts zu jeder Heuristik wobei die Summe der gewichte 100% ergébe. Dieses Vorgehen ist
jedoch im vorliegenden Fall ungeeignet, da eine Heuristik auch keine Aussage zu einer IND treffen
kann (Riickgabewert UNKNOWN). In diesem Fall soll die Heuristik tiberhaupt nicht zum Gesamter-
gebnis beitragen. Aufgrund dieser Beobachtung wird der folgende Gewichtungsansatz gewéhlt: Es
der werden zwei Werte fiir jede IND gespeichert:

1. Die Anzahl der erreichten Punkte
2. Die Anzahl der moglichen Punkte

Jede Heuristik hat eine bestimmte Anzahl von Punkten, die in Abhédngigkeit von ihrem Riickgabe-
wert auf diese beiden Werte aufaddiert werden. Heuristiken mit groer Aussagekraft bekommen
einen hoheren Punktewert als solche mit niedriger Aussagekraft. Die Abhéngigkeit zwischen dem
Riickgabewert einer Heuristik und der Aufsummierung zeigt die folgende Tabelle:

Riickgabewert Anzahl der erreichten Punkte Anzahl der moglichen Punkte

TRUE Addierung Addierung
FALSE keine Addierung Addierung
UNKNOWN keine Addierung keine Addierung

Tabelle 3: Riickgabewerte von Heuristiken und deren Auswirkung

Aus diesen beiden Zahlenwerten, ldsst sich ein Ranking aller untersuchten IND's erstellen. Dieses
Ranking gibt die Wahrscheinlichkeit wieder, ob eine IND ein Fremdschliissel ist.

18



3 - Heuristiken

Beispiel fiir die Ausgabe eines Rankings von IND's (Abbildung 9):

MOVI E_CGENRES. GENRE_|I D -> GENRES. | D 130/ 130 = 100. 0%
RATI NGS. MoVl E_I D -> MWIES. ID 130/ 130 = 100. 0%
MOVI E_GENRES. MOVIE_ID -> MOVIES. I D 130/ 130 = 100. 0%
RATI NGS. USER | D -> USERS. | D 130/ 130 = 100. 0%
USERS. AGE -> AGES. I D 100/ 100 = 100. 0%
USERS. CCCUPATI ON -> OCCUPATI ONS. | D 100/ 100 = 100. 0%

Abbildung 9: Ausgabe eines Rankings von IND's

Die Bewertung ,,100%" sagt dabei aus, dass diese IND auf Grundlage der untersuchten Eigenschaf-
ten ein Fremdschliissel ist.

Die Reihenfolge der einzelnen IND's ergibt sich aus zwei Kriterien in dieser Reihenfolge:

1. Gesamtprozentzahl (= erreichte Punkte / mogliche Punkte * 100)
2. Erreichte Punkte

3.3.3.2 Empfehlung fiir Gewichtung

Das Endergebnis eines Testdurchlaufs ist das beschriebene Ranking, in dem tabellarisch dargestellt
wird, welche IND's vermutlich Fremdschliissel sind und welche nicht. Dies geschieht durch eine
Prozentangabe. Diese Prozentangabe kann durch zwei Parameter beeinflusst werden. Zum einen die
Konfigurationsparameter der einzelnen Heuristiken, wie im vorherigen Absatz beschrieben, zum
anderen durch die Gewichtung der einzelnen Heuristiken im Endergebnis. Ziel war es, einen mog-
lichst eindeutigen Grenzwert zu finden, anhand dessen im Endergebnis abgelesen werden kann,
welche IND's Fremdschliissel sind und welche nicht.

Ein Beispiel, wie Gewichtungen auf das Endergebnis Einfluss haben koénnen: Die Heuristik
Minimale Anzahl abhdngiger Werte kann einen Fremdschliissel sehr zuverldssig ausschlieen.
Wenn sie eine IND als Fremdschliissel ausschlief8t, soll keine andere Heuristik diese Entscheidung
revidieren konnen. Daher bekommt die Heuristik Minimale Anzahl abhdngiger Werte in der Ge-
wichtung einen so hohen Wert, dass dieser von anderen Heuristiken nicht mehr ausgeglichen
werden kann.

Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch drei mdgliche Gewichtungen und welcher Grenzwert
benutzt werden muss, um einen hohen Recall bei gleichzeitiger hoher Precision zu bekommen.
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Beschrieben sind fiir jede Konfiguration die Anzahl der Punkte, mit denen eine Heuristik in die Ge-
samtwertung eingeht und welcher Grenzwert nétig ist, um ein maximales F-Measure zu erhalten.
Am Ende der Tabelle findet sich die Angabe, wie viele IND's in allen Testdatenbanken falsch
bewertet wurden.

Gewichtung 1 Gewichtung 2 Gewichtung 3

Minimale Anzahl abhéngiger 30 30 100
Werte

Abdeckung 30 30 50
Anzahl referenzierter 30 30 100
Attribute

Attributnamen 10 10 30
Verteilung iiber 20 50 50

referenziertem Attribut

Grenzwert fiir FK 85% 88% 100%
Falsch Positive 34 2 3
Falsch Negative 8 6 5

Tabelle 4: Verschiedene Gewichtungen von Heuristiken

Die Konfiguration, wie sie in Gewichtung 3 beschrieben ist, ist auch die Empfehlung fiir die weitere
Benutzung des Tools. Sie zeigt, durch den eindeutigen Grenzwert, am deutlichsten, welche IND's
vermutlich ein Fremdschliissel sind. Dartiber hinaus wird nur eine geringe Anzahl an IND's falsch
bewertet.

Generell bleibt anzumerken, dass sich der Nutzer des Tools bei der Uberlegung zur Gewichtung
entscheiden muss: Ob moglichst viele Fremdschliissel gefunden werden sollen und dabei auch der
ein oder andere falsche gefunden wird oder die Gewichtung so gewihlt wird, dass nur sehr wenige
IND's falsch bewertet werden und vielleicht ein paar wenige Fremdschliissel durch das Raster
fallen. Fiir die Qualitdt des Gesamtergebnisses wiirde sprechen, moglichst wenige IND's falsch-
positiv zu bewerten.

3.3.3.3 Alternative Methode

Zu der im Absatz 3.3.3.1 beschriebenen Methode die Ergebnisse der Heuristiken durch eine Ge-
wichtung miteinander zu einem Endergebnis zu kombinieren, gibt es eine Alternative. Diese besteht
darin, die Heuristiken in Form einer Reihe nacheinander zu durchlaufen. Sobald eine der Heuristi-
ken eine Entscheidung fiir oder gegen einen Fremdschliissel trifft, wird der Durchlauf fiir die IND
beendet. Folgende Heuristiken finden in dieser Methode Anwendung. Wichtig ist hierbei die Rei-
henfolge:

1. Minimale Anzahl abhdingiger Werte (kann einen FK ausschlie3en)

2. Abdeckungl (bestitigt einen FK bei iiberschreiten der oberen Grenze)

3. Abdeckung? (schlieBt einen FK bei unterschreiten der unteren Grenze aus)
4

Verteilung iiber referenziertem Attribut (bestitigt einen FK oder schlief3t ihn aus)
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Aus der Reihenfolge ist zu sehen, dass es immer eine Entscheidung fiir oder gegen einen Fremd-
schliissel gibt.

Mit dieser Methode lésst sich das selbe Ergebnis auf den Testdatenbanken erzielen, wie mit der Me-
thode in 3.3.3.1. So werden im Schema UNIPROT alle falsch-positiven IND's ausgeschlossen und
lediglich drei echte Fremdschliissel. Diese drei ausgeschlossenen Fremdschliissel stellen jedoch ge-
nerell einen Sonderfall in den Ergebnissen dar, da sie lediglich einen Wertebereich der Kardinalitét
eins im abhédngigen Attribut besitzen.

Im TPC-H Schema werden 23 der 24 falsch-positiven IND's als solche erkannt. Die verbliebene
IND hat eine Abdeckung von 99% und wird daher als Fremdschliissel eingeordnet.

Diese Alternative ist starr in Threr Bewertung. Die flexiblere Methode aus 3.3.3.1 wird daher bevor-
zugt, da mit ihr besser auf die Erkenntnisse in anderen Datenbanken reagiert werden kann. So
konnen durch die Anderung der Gewichtung Spezialisierungen besser aufgefangen werden.

3.3.4 Ergebnisse fir einzelne Schemata

In den folgenden Abschnitten werden die Ausgaben des Tools fiir die einzelnen Testdatenbanken
beschrieben. Die benutzte Konfiguration ist in den nachstehenden Tabellen aufgezeigt:

Heuristik Gewichtung
Minimale Anzahl 100
abhingiger Werte

Abdeckung 50

Anzahl referenzierter 100
Attribute

Attributnamen 30
Verteilung iiber 50

referenziertem Attribut.

Tabelle 5: Gewichtung der Heuristiken in den Testergebnissen

Heuristik Konfigurationsparameter Wert
Minimale Anzahl Minimale Anzahl an Werten 2
abhédngiger Werte
Abdeckung Obere Grenze 95%
Abdeckung Untere Grenze 1%
Verteilung iiber Anzahl Werte kleiner als der minimale Wert 5%
referenziertem Attribut  in A'' oder groBer als der maximale Wert in

A

Anzahl referenzierter Maximale Anzahl referenzierter Attribute 1
Attribute

Tabelle 6: Konfiguration der Heuristiken in den Testergebnissen

11 A = abhéngiges Attribut
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Als Grenzwert des Gesamtergebnisses, dass eine IND als Fremdschliissel angesehen wird, kommt
ein Wert von 100% zum Tragen.

Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang im Abschnitt 6.2 angefiigt.

3.3.4.1 UNIPROT

Von den vorhandenen 33 Fremdschliisselbeziehungen werden 29 richtig-positiv mit 100% bewertet.
Drei weitere bekommen eine Bewertung von ~56% bzw. ~16% und sind damit falsch-negativ ein-
geordnet. Hierbei handelt es sich um Verkniipfungen, in denen nur ein Wert referenziert wird.

Ein Fremdschliissel (SG_BIOENTRY QUALIFIER ASSOC.TRM OID -> SG_TERM.OID) be-
kommt eine Bewertung von ~37%. Hierbei handelt es sich um eine Verkniipfung, in der das abhén-
gige Attribut 9% der Werte im referenzierten Attribut abdeckt. Dariiber hinaus befinden sich 65%
der Werte vom referenzierten Attribut au3erhalb der Grenzen, die durch den minimalen und maxi-
malen Wert im abhdngigen Attribut vorgegeben werden. Erschwerend fiir die Bewertung kommt
hinzu, dass der Wertebereich mit 44 Werten im referenzierten Attribut sehr gering ist.

Die Ergebnisse in der Ubersicht

Bewertung Anzahl

Richtig Positiv 29 (von 33 echten FK)
Falsch Positiv 0

Falsch Negativ 4

Tabelle 7: Ergebnisse fiir Schema UNIPROT

Damit ergibt sich eine Precision von 1 bei einem Recall von 0,87 fiir diese Datenbank.

3.3.4.2 SCOP
Alle vorhandenen Fremdschliissel werden mit 100% bewertet. Keine IND wird falsch bewertet.
Bewertung Anzahl
Richtig Positiv 5 (von 5 echten FK)
Falsch Positiv 0
Falsch Negativ 0

Tabelle 8: Ergebnisse fiir Schema SCOP

Damit ergibt sich eine Precision von 1 bei einem Recall von 1 fiir diese Datenbank.

3.3.4.3 TPC-H

Von den neun vorhandenen Fremdschliisseln werden alle mit 100% bewertet. Die anderen IND's
bekommen eine Bewertung von 0%.

Eine IND (PARTSUPP.PS AVAILQTY -> SUPPLIER.S SUPPKEY) wird mit 100% bewertet, die
kein Fremdschliissel ist. Hierbei handelt es sich um zwei Attribute, die aus Zahlenwerten bestehen
und bei denen die Tabellen anndhernd gleich groB sind. Dariiber hinaus ist der Wertebereich dieser
zwei Spalten mit ~10.000 Werten recht hoch.
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Bewertung Anzahl

Richtig Positiv 9 (von 9 echten FK)
Falsch Positiv 1

Falsch Negativ 0

Tabelle 9: Ergebnisse Schema TPC-H

Damit ergibt sich eine Precision von 0,9 bei einem Recall von 1 fiir diese Datenbank.

3.3.4.4 Filmdienst

Zwolf der vorhandenen 15 Fremdschliissel werden mit 100% bewertet. Eine IND (FILMTEXTTY-
PEN.FILMTEXTTYPNR -> FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR) bekommt dartiber
hinaus eine Bewertung von 100%, ist aber kein Fremdschliissel. Hierbei handelt es sich um eine
Verkniipfung, bei denen in beiden Spalten die Zahlen eins bis vier als Schliissel benutzt werden,
ohne dass ein semantischer Zusammenhang besteht.

Drei Fremdschliissel'? bekommen eine Bewertung von unter 50%. Davon ist der Wertebereich des
abhingigen Attributs gleich eins. Die anderen beiden Verkniipfungen wiren mit einer leicht erhoh-
ten Grenze (~7,5% statt der benutzten 5%) bei der Verteilung iiber referenziertem Attribut - Heuris-
tik Richtig Positiv. Allerdings hétte dieses Auswirkungen auf die Datenbank IMDB, da dort dann
drei Falsch Positive entstehen wiirden.

Bewertung Anzahl

Richtig Positiv 12 (von 15 echten FK)
Falsch Positiv 1

Falsch Negativ 3

Tabelle 10: Ergebnisse im Schema Filmdienst

Damit ergibt sich eine Precision von 0,92 bei einem Recall von 0,8 fiir diese Datenbank.

3.3.4.5 IMDB

Von den vorhandenen 14 Fremdschliisseln werden alle mit 100% bewertet. Die anderen IND's be-
kommen zum Grofteil eine Bewertung von 37%.

Eine IND (MOVIE LINKS.ID -> DIRECTORS.ID) wird mit 100% bewertet, die jedoch kein
Fremdschliissel ist. Dort liegt eine Abdeckung von 92% vor und die Werte im referenzierten Attri-
but, die auBerhalb der Grenzen des minimalen und maximalen Werts des abhidngigen Attributs lie-

gen, betragen lediglich 1%. Dies ist erneut eine Verkniipfung basierend auf Zahlen, deren Anzahl
mit etwa 388.000 sehr hoch ist.

12 AUSZEICHNUNGEN.FILMNR -> FILME.FILMNR, AUSZEICHNUNGEN.PERSONNR ->
PERSONEN.PERSONNR und FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR -> FILMTEXTTYPEN.FILMTEXTTYPNR
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Bewertung Anzahl

Richtig Positiv 14 (von 14 echten FK)
Falsch Positiv 1

Falsch Negativ 0

Tabelle 11: Ergebnisse im Schema IMDB
Damit ergibt sich eine Precision von 0,93 bei einem Recall von 1 fiir diese Datenbank.

3.3.4.6 MOVIELENS

Von den vorhandenen sechs Fremdschlisseln werden sechs mit 100% bewertet. Die restlichen
IND's bekommen zur Hilfte eine Bewertung von ~37% bzw. 0%.

Bewertung Anzahl

Richtig Positiv 6 (von 6 echten FK)
Falsch Positiv 0

Falsch Negativ 0

Tabelle 12: Ergebnisse im Schema Movielens

Damit ergibt sich eine Precision von 1 bei einem Recall von 1 fiir diese Datenbank.

4 Implementation

Das Ergebnis dieser Studienarbeit ist neben der Definition und Evaluierung der Heuristiken auch
ein Javaprogramm mit dem Namen: FKFinder. Das Programm wendet die beschriebenen Heuristi-
ken auf ein gegebenes Schema an und gibt das Gesamtergebnis aus bzw. speichert es in einer Da-
tenbank.

Grundlage fiir dieses Programm ist die existierende Klassen- und Paketstruktur von SPIDER.
Einige wenige Klassen wurden erweitert, der Grofiteil neu hinzugefiigt.

4.1 Benutzerschnittstellen

Das Programm kann sowohl als reine Konsolenapplikation benutzt werden, als auch iiber eine GUI.
Die Ausgabe erfolgt sortiert nach dem Ranking der IND's zusammen mit den Einzelergebnissen
einzelner Heuristiken.

24



4 - Implementation

Beispielausgabe auf einer Konsole (Abbildung 10):

Results for Schema 'SCOP'
Time: 19s
DESCRIPTION.SCOP ID -> CLASSIFICATION.SCOP_ ID
Result: 180/180 ->100.0%
Heuristics: 3/3
ForeignKeyHeuristicSpreadingOverReference --> TRUE, Number of values ref:
70859.0 Number of values outer: 0.0(0.0%) max allowed: 4960.1304
ForeignKeyHeuristicMinNumberDependendValues --> UNKNOWN, Number of distinct
values: 70859

ForeignKeyHeuristicNumberOfReferences --> UNKNOWN, Count of other references:
0

ForeignKeyHeuristicCovering --> TRUE, Covering percentage: 100.0%

ForeignKeyHeuristicColumnName --> TRUE, Matching in Columnname

HIERARCHIE.CHILDREN -> DESCRIPTION.SUNID
Result: 150/150 ->100.0%
Heuristics: 2/2
ForeignKeyHeuristicSpreadingOverReference --> TRUE, Number of values ref:
94440.0 Number of values outer: 0.0(0.0%) max allowed: 6610.8003
ForeignKeyHeuristicMinNumberDependendValues --> UNKNOWN, Number of distinct
values: 94440
ForeignKeyHeuristicNumberOfReferences --> UNKNOWN, Count of other references:
0
ForeignKeyHeuristicCovering --> TRUE, Covering percentage: 100.0%
ForeignKeyHeuristicColumnName --> UNKNOWN, No Matching in Names

Abbildung 10: Ergebnisausgabe FKFinder (Shell)
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Wenn das Programm mit der GUI gestartet wird, erfolgt die Ausgabe des Ergebnis in Form einer

Tabelle (Abbildung 11):

W FKFinder - results

IMD [ Heuristic

DESCRIPTION.SCOP_ID -= CLASSIFICATION.SCOP_ID

ForeignkKeyHeuristicSpreadingOverReference:

ForeignkKeyHeuristicMinMumberDependendyalues:
ForeignkKeyHeuristichlumberOfReferences:
ForeignkeyHeuristicCovering:
ForeignkeyHeuristicColumnhame:
HIERARCHIE.CHILDREM -= DESCRIPTIOM.SUNID
COMMENTS . SUNID -= DESCRIPTION.SUNID
CLASSIFICATIOMN.SUNID -= DESCRIPTION.SUNID
CLASSIFICATIOM.PX -= DESCRIPTION.SUNID
CLASSIFICATIOM.CL-= DESCRIPTION.SUNID
CLASSIFICATIOM.CF -= DESCRIPTION.SUNID
CLASSIFICATIOM.SF -= DESCRIPTION.SUNID
CLASSIFICATION.FA -= DESCRIPTION.SUNID

| Result
180/180-=100.0%
TRUE, Number of values ref: 7T0859.0 Number of value
LINKMOWM, Mumber of distinctvalues: 70859
LNKMOWM, Count of other references: 0
TRLUE, Covering percentage: 100.0%
TRLUE, Matching in Columnname
150/150-=100.0%
80/E0-=100.0%
80/80-=100.0%
50/50-=100.0%
0M50-=0.0%
0/50 -= 0.0%
0/50 -= 0.0%
0/50 -= 0.0%

Save Result

4]

4.2 Struktur der Implementation

Dieser Abschnitt beschreibt die Struktur und Bedienung des Programms ,,FKFinder”. Das Pro-

gramm liegt in folgender Ordnerstruktur (Abbildung 12):

FKFi nder
|-- src
| -- de

|-- cfg
|__
|-- bin
| -- de
|-_

Abbildung 12: Ordnerstruktur FKFinder

Das Verzeichnis src enthélt die Quellcodedateien, in /ib befinden sich die nétigen zusétzlichen Bi-
bliotheken, in cfg befindet sich eine oder mehrere Konfigurationsdateien. Unter bin werden die

kompilierten Dateien des Programms gespeichert.
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4.2.1 Konfiguration

Innerhalb des Programms konnen verschiedenen Parameter konfiguriert werden. Die Speicherung
der Konfiguration erfolgt {iber eine java-properties Datei. Diese enthdlt sowohl generelle Parameter
zur Datenbank (zu untersuchendes Schema, Username und Passwort), als auch die Konfigurations-
parameter fiir die einzelnen Heuristiken.

In der Konfigurationsdatei konnen einzelne Heuristiken ausgeschlossen werden, um nur eine Unter-
menge der verfiigbaren Heuristiken zu benutzen.

Der konfigurierbare Debuglevel ist ausschlaggebend dafiir, wie viele Ausgaben auf der Konsole
ausgegeben werden. Sinnvolle Werte sind /NFO, um nur das notigste zu sehen, oder DEBUG, um
alle Ausgaben zu sehen.

Die GUI-Variante bietet die Moglichkeit alle verfiigbaren Konfigurationsparameter anzuzeigen und
einfach zu dndern (Beispiel in Abbildung 13). Dariiber hinaus kénnen vorhandene Konfigurationen
importiert und in einer Datei gespeichert werden.

[ = FKFinder - main GUI

Load configuration SCOP -

general | extended | load resultset

Database
User albrecht
Password BN
Column_infos table aladin.column_infos
Connect String jdbeioraclethin:@localhost1521:aladin
Schema to check
Schema SCOP
Spider Qutput albrecht JINCL_DEP_SIMNGLE
Heuristics
Emphasis:
¥| Number of references 100
¥| Number of dependend values 100
¥| Covering 50
¥ Column name 30
¥| Spreading over reference a0 ]

Heuristic configuration
MumberDependendvalues.minCount 2

Covering.PercentageCoveringMin 95
Covering.PercentageCoveringFalse 1
MumberOfReferences.MaxCount 1
SpreadingOverRefValuesOutside 7
MNODepYalues. CheckColumninfos v
SpreadingOverRef CheckColumninfos [+

Save Start

Abbildung 13: Konfiguration FKFinder iiber GUI
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4.2.2 Start des Programms

Das Programm FKFinder wird in der Konsolenvariante durch den Aufruf der Hauptklassse
(de. huberlin.informatik.wbi.aladin.intraschena. Forei gnKeyFi nder Exec) gestartet. Vor-
aussetzungen fiir das Programm sind:

e JDBC Treiber im CLASSPATH
e Logger" library im CLASSPATH

Der Aufruf der GUI erfolgt liber die Klasse des Konfigurationsfensters mit der Klasse:
de. huberlin.informatik.wbi.al adin.intraschema. f kfinder Gui . FkfinderGui. In diesem
Fenster wird die Konfiguration des Tools durchgefiihrt und im Anschluss der Suchlauf gestartet.

4.2.3 Implementation einzelner Heuristiken

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Implementation einzelner Heuristiken eingegangen um die
Lénge der Laufzeiten versténdlich zu machen. Aulerdem wird der jeweilige Klassenname genannt,
um die Ubersicht iiber die einzelnen Heuristiken zu verbessern.

Alle Heuristiken liegen im Paket
de.huberlin.informatik.wbi.aladin.intraschema.heuristics

und erweitern die Klasse ForeignkKeyHeuristic. Im Anhang ist ein ausfiihrliches Klassendia-
gramm angefligt.

4.2.3.1 Minimale Anzahl abhangiger Werte
Klassenname: ForeignKeyHeuristicMinNumberDependendvValues

Die Berechnung erfolgt durch eine Datenbankabfrage oder direkt iiber column_infos, basierend auf
der Konfiguration des Tools:

Select count (DISTINCT <abh&dngiges attribut>) from <Tabellenname>;

oder

Select NUM DISTINCT COLUMN FROM <column info table> where COLUMN NAME =
'<abhangiges attribut>' AND TABLE NAME = '<abhdngige tabelle>';

4.2.3.2 Abdeckung
Klassenname: ForeignKeyHeuristicCovering

Die Berechnung erfolgt durch zwei Datenbankabfragen:

countDependend = Select count (DISTINCT <abh&dngiges attribut>) from
<tabellenname>;

countReferenced = Select count (DISTINCT <referenziertes attribut>) from
<tabellenname>;

Ergebnis: (countDependend / countReferenced) * 100

13 http://logging.apache.org/log4j/1.2/apidocs/org/apache/log4j/Logger.html
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4.2.3.3 Verhaltnis der begrenzten Wertemengen

Klassenname: ForeignKeyHeuristicPropotionalValueAmount

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe von zwei Datenbankabfragen, wobei die zweite Abfrage auch mit

Unterstiitzung der Tabelle column_infos erfolgen kann.:

countReferenced = Select COUNT (DISTINCT <referenziertes attribut>) FROM
<tabellenname> WHERE <referenziertes attribut> < (Select
max (abhédngiges attribut) from <tabellenname2>) AND
<referenziertes attribut> > (Select min(abhéngiges attribut)
from <tabellenname2>) ;

countDependend = Select count (DISTINCT <abhangiges attribut>) from
<Tabellenname>;
oder

Select NUM DISTINCT COLUMN FROM <column info table> where
COLUMN NAME = '<abhédngiges attribut>' AND TABLE NAME =

'<abhdngige tabelle>';

Ergebnmz abs (countReferenced - countDependend) < (countDependend / 100 * X)

Wobei X der konfigurierte Grenzwert ist.

4.2.3.4 Verteilung uber referenziertem Attributen
Klassenname: ForeignKeyHeuristicSpreadingOverReference

Die Berechnung erfolgt durch zwei Datenbankabfragen:

countDependend = Select count (DISTINCT <abhédngiges attribut>) from
<tabellenname>;

countReferenced = Select count (DISTINCT <referenziertes attribut>) from
<tabellenname>;

Ergebnm:(countDependend / countReferenced) * 100

4.2.3.5 Verhaltnis der Wertelangen
Klassenname: ForeignKeyHeuristicPropotionalvalueLength

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe von zwei Datenbankabfragen:

lengthDependend = Select AVG (LENGTH (<abh&ngiges attribut>))
<tabellenname>;

lengthReferenced = Select AVG (LENGTH (<referenziertes_attribut>))
<tabellenname>;

Ergebnis = abs (lengthDependend - lengthReferenced)

4.2.3.6 Anzahl der referenzierten Attribute

Klassenname: ForeignKeyHeuristicNumberOfReferences

from

from

Die Berechnung erfolgt durch die Iteration aller IND's und den Vergleich von abhingiger Tabelle

und abhdngigem Attribut. Es erfolgt kein Datenbankzugriff.
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4.2.3.7 Attributnamen

Klassenname: ForeignKeyHeuristicColumnName

Der Vergleich erfolgt mit den Java String Methoden equalsignoreCase und indexo0f. Es erfolgt
kein Datenbankzugriff.

4.2.3.8 Kleine Tabellen

Klassenname: ForeignKeyHeuristicShortTables

Die Berechnung erfolgt iiber zwei Datenbankabfragen, entweder {liber die Tabelle column_infos
oder direkt auf die zu untersuchenden Attribute.

countDependend = Select count (DISTINCT <abh&ngiges attribut>) from
<tabellenname>;

countReferenced = Select count (DISTINCT <referenziertes attribut>) from
<tabellenname>;

Ergebnis: countDependend < X || countReferenced < X

Wobei X der konfigurierte Grenzwert ist.

4.3 Feature der GUI-Variante

Fiir die erstellte GUI-Variante wurden folgende Funktionen umgesetzt:

Importieren einer vorhandenen Konfiguration
Speichern einer Konfiguration als Datei

Start des Programms mit Anzeige des aktuellen Fortschritts (abgeschlossene Heuristiken
und IND's)

Ausgabe der Ergebnisse eines Suchlaufes und Anzeige der Detailergebnisse fiir jede einzel-
ne IND

Speichern eines Ergebnisses

Laden und Anzeige eines fritheren Laufes

[ W FKFinder - progress

Status
Heursitic: ForeignkeyHeuristicCovering

1 out of 5 Heuristics ready

1 outof110IMD's ready

Theoretisch konnen mit Hilfe der GUI mehrere Suchldufe (Beispiel fiir einen Suchlauf in Abbil-
dung 14) parallel gestartet werden. Dies verlangsamt jedoch jeden einzelnen Durchlauf auf Grund
des parallelen Datenbankzugriffs.
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4.4 Performance

4.4.1 Statistikdaten

Da es sich bei den zu untersuchenden Datenbanken um sehr grofle Datenbestéinde mit vielen Rela-
tionen und IND's handelt, ist eine der wichtigsten Anforderungen an jede Heuristik die Zeit, die sie
braucht, um alle IND's zu untersuchen.

Ein Hilfsmittel um die IND's moglichst schnell zu bearbeiten, bietet dabei eine von SPIDER ange-
legte Tabelle: column_infos. Diese wird aus den Statistikdaten der Datenbank gewonnen und enthalt
die folgenden Informationen iiber die einzelnen Attribute der gefundenen IND's:

e Schema- und Tabellennamen

e Datentypen

e Anzahl der verschiedenen (,,DISTINCT*) Werte
e Anzahl der NULL Werte

Besonders die Angaben der DISTINCT-Werte helfen viel Rechen- und I/O-Zeit der Datenbank zu
sparen, da diese in verschiedenen Heuristiken benutzt werden.

4.4.2 Laufzeiten

Die folgenden zwei Tabellen zeigen die Laufzeit fiir das Tool, wenn es direkt auf dem Institutsrech-
ner'* ausgefiihrt wird, auf dem auch die Datenbankinstanz mit den benutzen Testdatenbanken l4uft.
Dabei wurden die von SPIDER erzeugten Statistikdaten benutzt. Anwendung fand das Verfahren
wie in 3.3.3.1 beschreiben.

Schema Laufzeit (in Anzahl Als FK verworfene
Sekunden) untersuchter  IND's'
IND's
SCOP 31 11 6
MOVIELENS 45 19 13
FILMDIENST 228 79 66
BIOSQL SP 127 36 7
TPCD 373 33 23
IMDB 85 34 19
PDB'® 5565 4972 4444
(~92min)

Tabelle 13: Performance von FKFinder auf verschiedenen Schemata

Exemplarisch die Laufzeiten einzelner Heuristiken auf zwei Schemata:

14 brunhilde.informatik.hu-berlin.de, 4x Intel Xeon 2.8 Ghz/512KB cache, 12 GB RAM, Oracle 10.2.0
15basierend auf der empfohlenen Gewichtung wie in 3.3.3.2 beschreiben. Enthalten sind auch Falsch Negative
16PDB wurde lediglich zur Performancemessung benutzt, keine Auswertung der Ergebnisse.
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Heuristik UniProt (110 IND) TPC-H (86 IND)
Minimale Anzahl abhidngiger Werte 74s 65s

Abdeckung 93s 563s

Anzahl referenzierter Werte <ls <ls
Attributnamen <ls <ls

Verhiltnis der Wertldngen 105s 301s

Verhiltnis der begrenzten Wertmengen 110s 415s

Verteilung iiber referenziertem Attribut  99s 220s

Tabelle 14: Laufzeit einzelner Heuristiken

4.4.3 Verbesserung der Laufzeiten

Eine minimale Laufzeit des Tools zu erreichen, war nicht Aufgabe dieser Studienarbeit. Ziel war es
lediglich, zufriedenstellende Laufzeiten zu erreichen. Dies ist auch gelungen.

Um die Performance weiter zu verbessern und damit kiirzere Laufzeiten zu erreichen, sind folgende
zweil Verbesserungen denkbar:

1.

Berechnungen einzelner Heuristiken, die auch in anderen Heuristiken bendtigt werden, kon-
nen zwischengespeichert werden und miissen daher nicht mehrfach berechnet werden. Ge-
meint sind hierbei zeitintensive Datenbankabfragen wie zum Beispiel die Suche nach Wer-
ten, die aullerhalb einer bestimmten Grenze liegen.

Die Kombination von SPIDER und FKFinder zu einem Tool. Nahezu alle Heuristiken
konnten bereits in SPIDER integriert werden, um jede IND nur einmal untersuchen zu miis-
sen und damit massiv Rechenzeit zu sparen.

Im SPIDER Algorithmus wird jede IND Zeile fiir Zeile verglichen. Wenn man diesen
Schritt ausbauen wiirde und um die Untersuchungen der einzelnen Heuristiken erweitert,
wire eine weitere Untersuchung kaum mehr ndtig. Aullerdem wére es mit dieser Methode
moglich die Abstdnde zwischen den Werte im referenzierten Attribut zu messen die auch im
abhingigen Attribut vorliegen. Dadurch kann eine genaue Verteilung der Abdeckung be-
rechnet werden um eine sehr hohe Precision zu erreichen, da Fremdschliissel hiufig sehr
gleichméBig verteilt sind. (wie in Abschnitt 2.2 beschrieben)

Eventuell ist eine Ergebnisverbesserung durch die Benutzung von Histogrammen der einzel-
nen Attribute einer IND moglich, da diese einfacher mit einander verglichen werden
konnen.

5 Fazit

Ziel dieser Studienarbeit war es, aus gegebenen Inklusionsabhingigkeiten einer Datenbank jene her-
aus zu filtern, die vermutlich eine Fremdschliisselbeziehung zwischen zwei Tabellen darstellen.
Dies ist, wie anhand der Testergebnisse gezeigt wurde, gelungen. Von den 82 Fremdschliisseln in
den Testdatenbanken wurden 75 eindeutig gefunden. Dies ergibt eine Precision von 91,5 %. Der
Recall auf den untersuchten IND's liegt bei 91,4%. Eine hohere Precision zu erreichen erscheint auf
Grund der durchgefiihrten Tests sehr schwierig.
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Einfach zu identifizierende Fremdschliissel sind solche bei denen keine fortlaufenden Zahlenwerte
benutzt werden und die Anzahl der verschiedenen Werte sehr hoch ist. Schwierigkeiten, besonders
beim Ausschluss als Fremdschliissel, bereiten solche IND's bei denen fortlaufende Zahlen benutzt
werden und deren Kardinalitdt sehr grof3 ist. In solchen Féllen kann nur noch der Benutzer einen
Fremdschliissel ausschlieBen. Dariiber hinaus bereiten nur einige Sonderfille Probleme. Zum Bei-
spiel Fremdschliissel, bei denen nur einer von vier vorhandenen Werten im abhédngigen Attribut
vorliegt.

Eventuell lieBen sich einige Grenzfille noch mit weiteren Heuristiken untersuchen. Zum Beispiel
wire denkbar bei fortlaufenden Zahlen zu priifen an welcher Position in der Tabelle das abhéngige
Attribut vorkommt. Hintergrund dieses Tests ist die Idee, dass Fremdschliissel vermutlich nicht an
erster Stelle einer Tabelle stehen. Aulerdem konnte man in solchen Fallen die Heuristik zur Unter-
suchung der Namensédhnlichkeit anders gewichten. Dies wiren jedoch nur Hinweise die das Pro-
gramm geben kann, die endgiiltige Entscheidung kann nur der Mensch vor dem Rechner treffen.

Verbesserungsmoglichkeiten sind am ehesten durch eine Kombination des erstellten Programms
FKFinder und dem aus dem Projekt ALADIN hervorgegangenen Programm SPIDER zu erreichen.
Vermutlich lassen sich dadurch Geschwindigkeiten erreichen, die nur leicht iiber der eigentlichen
Ausfithrungszeit von SPIDER liegen.
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6 Anhang

6.1 Klassendiagramm

demberhn.mformatile. whi. aladim.intraschema

InclusionDependency Foreignk.eyFinder
B equalsl..) [ |
[ getDependertit.. ] # = foreigrkeys
[ getDependentColuran]...] [# logoer : Logger
[ getDiependentT ablel...) [ Yector : new

[ getReferancedat]..]

# getReferencedColumng...)
B getReferencedT ablef...)
[ getSchermaMame..]

® hazhCodel..]

B InclusionDependency]...)
H InclzsionDependencyl...)
[ InclusionD ependencyl...]
B InclusionDependency]...)
H InclzsionDependencyl...)
# InclusionD ependencyl..]
[ zetSchemaMamel...]

B taStringl...)

Foreignk.eyFinderExec Foreignk.ey

[# logger : Logger

::de.haberlminformatik. whi. aladinintraschema.hemistics

= e ForeignKeyH euristic ForeignKeyH euristicP i Y alued
F K evH D, dend¥alues
[ <Foreignkeys : Yector [ : this.properties. add
: this. properties. add Bl <Shingy : Yectar ] "Heuristics. Farsignk eyH euristicPropationat? sluesmount. Check Columnin|
: this.properties. add [l config : Properties
: "Heuristics. Foreignk.eyHeuristic inumberD ependendy alues. Check Columni i & conn : Connection FarsigntepHewristicPropotionabalusdmount]...]

: "Database. columninfoT able” --—_._.{> [E emphasiz : int
[ logger : Logger

ForeignkepHeunstickintumberD ependendy aluesl... | [ [ : <Shing>
@]
[ ; : foreignkeys
2]

ForeignKeyH euristicNumberOfReferences =: properties
B Vector : new

H| EEEE

ForeignKeyHeuristicPropotional¥alueL ength

[ | : this. properties.add
[ ] : "Heuristics. Foreignk eyH euristicPropotionaly alueLength. MinLeng|

[ Foreigrk.eyHeunsticMumber0iR efsrences]...]

[ FarsignkeyHeuristicl...) [ Foreignk eyHeuristicPropationaly sluslsngth )

/|

F—T — /1
[# [ HeuristicR esult . — -
[# | retumDescription ForeignKeyHeuristicCovering ForeignKeyHeuristicSpreadingUverReference
[ retumialue =T "
[# new : retum [# [ : this.properties.add : this properties. a
[ | "Heuristics. Foreignk.eyHewristicCovering, PercentagsCoveringF [ J: "Hewnistics. Foreignk eyHeuristicS preading verR eference. Check Colurnl ni
[# Foreignk.eyHeuristicColumnMamel,..| N . N
[ iff...] [ ForeigrieyHeuristicCovering]...] B Foreignk.eyH euristic S preadingDverR eference...]
[ ifl..]
[ ifl..]
[ fl...] ForeignKeyHeuristicS hortT ables

[+ this.properties. add
1 "Heuristics. FareigneyH euristicShart T ables. MinMumber0 R alus

2]
2]
]

Foreignk eyHeuristicShort T ables]..]
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::de hmberhn.informatilc. whi.aladin.intraschema. fldfmderGm

:z¢<Unknown:>::Thread

FkfinderG ui

[# shell : Shell

[ 1 filadray

[# [: <Properties:
EI

[# [ : getconfigurations
®

[# <Propertiess : YWector
[# =: properties

[ £ : File

[ fileturay ; File]]

[# logger : Logger

[# Wertar : new

i1

[ createContents(...]
[F mainl...]
[# apen...]

startFinder ]
[ updateHeuristizs]...]
[# updatelnds...]

AN
FkfinderGuiw orking FkFinderGuiResult

[# shell : Shell [E shell : Shell

[ ;: result
[# createContentsl...]
emor0coured|...] [# createContents|...]
[ finderFinizhed...] [ rmainl...)
[ mainf...] = open...)
openl...] B rurl...)

[ zetResult]..]
[ setResult]..]
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6.2 Ergebnisse fiir einzelne Schemata im Detail

6.2.1 Filmdienst

DEPENDEND
PERSONENNAMEN.PERSONNR
FILMTEXTE.FILMNR
CREDITS.FILMNR
FILMTITEL.FILMNR
FILME.FILMSERIENR
CREDITS.FUNKTIONNR
FILME.FILMBEWERTUNGNR
FILMEUNDGENRES.GENRENR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMEUNDGENRES.FILMNR
CREDITS.PERSONENNAMENR
CREDITS.PERSONNR
FILMTEXTTYPEN.FILMTEXTTYPNR
AUSZEICHNUNGEN.FILMNR
AUSZEICHNUNGEN.PERSONNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
FILME.FILMBEWERTUNGNR
FILME.FILMBEWERTUNGNR
FILME.FILMBEWERTUNGNR
FILME.FILMBEWERTUNGNR
FILME.FILMBEWERTUNGNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FILME.GEANDERTVON
FILME.GEANDERTVON
FILME.GEANDERTVON
FILME.GEANDERTVON
FILME.GEANDERTVON
GENRES.GENRENR
GENRES.GENRENR
GENRES.GENRENR
FILMEUNDGENRES.GENRENR
FILMEUNDGENRES.GENRENR
FILMEUNDGENRES.GENRENR
FILME.ANGELEGTVON
FILME.ANGELEGTVON
FILME.ANGELEGTVON
FILME.ANGELEGTVON
FILME.ANGELEGTVON
CREDITS.FUNKTIONNR
CREDITS.FUNKTIONNR
CREDITS.FUNKTIONNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
FILME.FILMSERIENR
FILMTEXTTYPEN.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTTYPEN.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTE.FILMTEXTTYPNR
AUSZEICHNUNGEN.JAHR
AUSZEICHNUNGEN.JAHR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMTITEL.FILMTITELTYPNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
FILMTEXTTYPEN.FILMTEXTTYPNR
FILMTEXTTYPEN.FILMTEXTTYPNR
FIl MTEXTTYPFEN Fll MTEXTTYPNR

REFERENCED
PERSONEN.PERSONNR
FILME.FILMNR
FILME.FILMNR

FILME.FILMNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
GENRES.GENRENR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FILME.FILMNR
PERSONENNAMEN.PERSONENNAMENR
PERSONEN.PERSONNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
FILME.FILMNR
PERSONEN.PERSONNR
FILMTEXTTYPEN.FILMTEXTTYPNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
FILMTITEL.FILMTITELNR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
CREDITS.CREDITNR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
CREDITS.CREDITNR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
FILMTITEL.FILMTITELNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
GENRES.GENRENR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
CREDITS.CREDITNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FILMTITELTYPEN.FILMTITELTYPNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
CREDITS.CREDITNR
FILMTITEL.FILMTITELNR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
FILMTEXTE.FILMTEXTNR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FILMBEWERTUNGEN.FILMBEWERTUNGNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
FILMTEXTE.FILMTEXTNR
CREDITS.CREDITNR
GENRES.GENRENR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR
FILMSERIEN.FILMSERIENR
AUSZEICHNUNGEN.AUSZEICHNUNGNR
FUNKTIONEN.FUNKTIONNR

CRFDITS CRFNDITNR
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RESULT
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
80/80
80/80
80/80
50/50
30/80
30/130
30/180
0/100
0/50
0/100
0/50
0/100
0/100
0/100
0/50
0/50
0/100
0/50
0/100
0/100
0/50
0/100
0/50
0/50
0/100
0/50
0/50
0/100
0/100
0/50
0/100
0/50
0/100
0/50
0/50
0/100
0/100
0/50
0/100
0/200
0/150
0/150
0/150
0/200
0/150
0/200
0/100
0/100
0/100
0/50
0/50
0/100
0/50
0/100
0/100
0/100
0/50
0/50
0/100
0/50
0/100
0/100
0/100
0/50
0/100
0/50
0/100
0/100
0/50
n/100

PERCENT
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

37,50%
23,08%
16,67%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0 0N%
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6.2.2 Movielens

SCHEMA DEPENDEND REFERENCED
MOVIELENS  MOVIE_GENRES.GENRE_ID GENRES.ID
MOVIELENS  RATINGS.USER_ID USERS.ID
MOVIELENS  MOVIE_GENRES.MOVIE_ID MOVIES.ID
MOVIELENS = RATINGS.MOVIE_ID MOVIES.ID
MOVIELENS  USERS.AGE AGES.ID
MOVIELENS  USERS.OCCUPATION OCCUPATIONS.ID
MOVIELENS  RATINGS.MOVIE_ID USERS.ID
MOVIELENS  MOVIE_GENRES.MOVIE_ID USERS.ID
MOVIELENS  GENRES.ID OCCUPATIONS.ID
MOVIELENS  MOVIES.ID USERS.ID
MOVIELENS  MOVIE_GENRES.GENRE_ID OCCUPATIONS.ID
MOVIELENS  AGES.ID MOVIES.ID
MOVIELENS  AGES.ID USERS.ID
MOVIELENS = RATINGS.RATING MOVIES.ID
MOVIELENS  RATINGS.RATING GENRES.ID
MOVIELENS  RATINGS.RATING OCCUPATIONS.ID
MOVIELENS  MOVIES.YEAR USERS.ID
MOVIELENS  RATINGS.RATING USERS.ID
MOVIELENS  USERS.AGE MOVIES.ID
6.2.3 SCOP
DEPENDEND REFERENCED RESULT
DESCRIPTION.SCOP_ID CLASSIFICATION.SCOP_ID 130/130
HIERARCHIE.CHILDREN DESCRIPTION.SUNID 100/100
CLASSIFICATION.SUNID DESCRIPTION.SUNID 80/80
COMMENTS.SUNID DESCRIPTION.SUNID 80/80
CLASSIFICATION.PX DESCRIPTION.SUNID 50/50
CLASSIFICATION.DM DESCRIPTION.SUNID 0/50
CLASSIFICATION.FA DESCRIPTION.SUNID 0/50
CLASSIFICATION.SF DESCRIPTION.SUNID 0/50
CLASSIFICATION.CF DESCRIPTION.SUNID 0/50
CLASSIFICATION.CL DESCRIPTION.SUNID 0/100
CLASSIFICATION.SP DESCRIPTION.SUNID 0/50
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RESULT  PERCENT
130/130 100,00%
130/130 100,00%
130/130 100,00%
130/130 100,00%
100/100 100,00%
100/100 100,00%
30/80 37,50%
30/80 37,50%
30/80 37,50%
30/80 37,50%
30/80 37,50%
30/130 23,08%
30/130 23,08%
0/100 0,00%
0/50 0,00%
0/50 0,00%
0/50 0,00%
0/100 0,00%
0/100 0,00%
PERCENT  FK?
100,00% y
100,00% y
100,00% y
100,00% y
100,00% y
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

FK?
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6.2.4 UNIPROT

DEPENDEND
SG_BIOSEQUENCE.ENT OID
SG_COMMENT.ENT_OID
SG_BIOENTRY_REF_ASSOC.ENT OID
SG_BIOENTRY_DBXREF_ASSOC.ENT_OID
SG_BIOENTRY_DBXREF_ASSOC.ENT OID
SG_BIOENTRY.OID

SG_BIOENTRY.OID

SG_LOCATION.FEA_OID
SG_BIOENTRY_REF_ASSOC.ENT_OID
SG_COMMENT.ENT_OID
SG_BIOENTRY_QUALIFIER_ASSOC.ENT_OID
SG_BIOENTRY_QUALIFIER_ASSOC.ENT_OID
SG_TAXON_NAME.TAX OID

SG_TERM.ONT_OID
SG_BIOENTRY_REF_ASSOC.ENT_OID
SG_BIOENTRY_DBXREF_ASSOC.ENT_OID
SG_BIOENTRY_QUALIFIER_ASSOC.ENT_OID
SG_BIOSEQUENCE.ENT OID
SG_SEQFEATURE.OID
SG_BIOENTRY_REF_ASSOC.REF_OID
SG_SEQFEATURE.ENT_OID
SG_SEQFEATURE.TYPE_TRM_OID
SG_BIOENTRY_DBXREF_ASSOC.DBX_OID
SG_BIOENTRY.TAX OID
SG_SEQFEATURE.ENT OID
SG_REFERENCE.DBX OID
SG_SEQFEATURE.ENT OID
SG_SEQFEATURE_QUALIFIER ASSOC.FEA_OID
SG_SEQFEATURE_QUALIFIER ASSOC.FEA_OID
SG_BIOENTRY.DB_OID
SG_BIOENTRY_QUALIFIER_ASSOC.TRM_OID
SG_SEQFEATURE_QUALIFIER_ASSOC.TRM_OID
SG_SEQFEATURE.SOURCE_TRM_OID
SG_SEQFEATURE_QUALIFIER ASSOC.RANK
SG_COMMENT.RANK

SG_LOCATION.RANK

REFERENCED
SG_COMMENT.ENT_OID
SG_BIOENTRY.OID
SG_BIOSEQUENCE.ENT_OID
SG_BIOENTRY.OID
SG_COMMENT.ENT_OID
SG_COMMENT.ENT_OID
SG_BIOSEQUENCE.ENT_OID
SG_SEQFEATURE.OID
SG_COMMENT.ENT OID
SG_BIOSEQUENCE.ENT OID
SG_COMMENT.ENT_OID
SG_BIOSEQUENCE.ENT_OID
SG_TAXON.OID
SG_ONTOLOGY.OID
SG_BIOENTRY.OID
SG_BIOSEQUENCE.ENT OID
SG_BIOENTRY.OID
SG_BIOENTRY.OID
SG_LOCATION.FEA_OID
SG_REFERENCE.OID
SG_COMMENT.ENT_OID
SG_TERM.OID
SG_DBXREF.OID
SG_TAXON.OID
SG_BIOENTRY.OID
SG_DBXREF.OID
SG_BIOSEQUENCE.ENT_OID
SG_SEQFEATURE.OID
SG_LOCATION.FEA_OID
SG_BIODATABASE.OID
SG_TERM.OID
SG_TERM.OID
SG_TERM.OID
SG_TAXON.LEFT VALUE
SG_TAXON.LEFT VALUE
SG_TAXON.LEFT VALUE
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RESULT
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
130/230
30/80
30/180
30/180
0/200
0/200
0/200

PERCENT
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

56,52%
37,50%
16,67%
16,67%
0,00%
0,00%
0,00%
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6.2.5 TPC-H

SCHEMA DEPENDEND
TPCD CUSTOMER.C_NATIONKEY
TPCD NATION.N_REGIONKEY
TPCD SUPPLIER.S_NATIONKEY
TPCD PARTSUPP.PS_SUPPKEY
TPCD LINEITEM.L_PARTKEY
TPCD PARTSUPP.PS_PARTKEY
TPCD LINEITEM.L_SUPPKEY
TPCD PARTSUPP.PS_AVAILQTY
TPCD LINEITEM.L_ORDERKEY
TPCD ORDERS.O_CUSTKEY
TPCD LINEITEM.L_QUANTITY
TPCD LINEITEM.L_QUANTITY
TPCD LINEITEM.L_QUANTITY
TPCD PARTSUPP.PS_AVAILQTY
TPCD PARTSUPP.PS_AVAILQTY
TPCD SUPPLIER.S_SUPPKEY
TPCD SUPPLIER.S_SUPPKEY
TPCD PARTSUPP.PS_SUPPKEY
TPCD PARTSUPP.PS_SUPPKEY
TPCD LINEITEM.L_SUPPKEY
TPCD LINEITEM.L_SUPPKEY
TPCD ORDERS.O_CUSTKEY
TPCD PART.P_SIZE
TPCD PART.P_SIZE
TPCD LINEITEM.L_LINENUMBER
TPCD LINEITEM.L_LINENUMBER
TPCD LINEITEM.L_LINENUMBER
TPCD LINEITEM.L_LINENUMBER
TPCD LINEITEM.L_LINENUMBER
TPCD REGION.R_REGIONKEY
TPCD CUSTOMER.C_CUSTKEY
TPCD ORDERS.O_SHIPPRIORITY
TPCD ORDERS.O_SHIPPRIORITY

REFERENCED
NATION.N_NATIONKEY
REGION.R_REGIONKEY
NATION.N_NATIONKEY
SUPPLIER.S_SUPPKEY
PART.P_PARTKEY
PART.P_PARTKEY
SUPPLIER.S_SUPPKEY
SUPPLIER.S_SUPPKEY
ORDERS.O_ORDERKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
PART.P_PARTKEY
SUPPLIER.S_SUPPKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
PART.P_PARTKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
PART.P_PARTKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
PART.P_PARTKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
PART.P_PARTKEY
PART.P_PARTKEY
SUPPLIER.S_SUPPKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
SUPPLIER.S_SUPPKEY
ORDERS.O_ORDERKEY
PART.P_PARTKEY
CUSTOMER.C_CUSTKEY
NATION.N_NATIONKEY
NATION.N_NATIONKEY
PART.P_PARTKEY
NATION.N_NATIONKEY
REGION.R_REGIONKEY
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RESULT
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
130/130
100/100
100/100
100/100
50/50
0/100
0/100
0/100
0/50
0/50
0/50
0/50
0/50
0/50
0/50
0/50
0/50
0/100
0/100
0/100
0/100
0/100
0/100
0/50
0/50
0/50
0/150
0/150

PERCENT
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
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6.2.6 IMDB

SCHEMA
IMDB_NO_FK
IMDB_NO_FK  COUNTRIES.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  KEYWORDS.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  CERTIFICATES.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  PRODUCERS.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  PROD_COM.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  DISTRIBUTORS.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  QUOTES.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  MOVIE_LINKS.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  MOVIE_LINKS.ID
IMDB_NO_FK
IMDB_NO_FK  ACTOR.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  AKA_TITLES.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  ACTRESS.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  GENRES.MOVIE_ID
IMDB_NO_FK  RELEASE-DATES.ID
IMDB_NO_FK  LANGUAGE.ID
IMDB_NO_FK  EDITORS.ID
IMDB_NO_FK  DISTRIBUTORS.ID
IMDB_NO_FK  QUOTES.ID
IMDB_NO_FK  QUOTES.ID
IMDB_NO_FK  PRODUCERS.ID
IMDB_NO_FK  PROD_COM.ID
IMDB_NO_FK
IMDB_NO_FK
IMDB_NO_FK
IMDB_NO_FK
IMDB_NO_FK
IMDB_NO_FK  CERTIFICATES.ID
IMDB_NO_FK  ACTRESS.ORDER
IMDB_NO_FK  ACTRESS.ORDER
IMDB_NO_FK  ACTRESS.ORDER
IMDB_NO_FK  ACTOR.ORDER
IMDB_NO_FK  ACTOR.ORDER

DEPENDEND
RELEASE-DATES.MOVIE_ID

ALTERNATE_VERSIONS.MOVIE_ID

PRODUCTION_DESIGNERS.ID
PRODUCTION_DESIGNERS.ID
ALTERNATE_VERSIONS.ID
ALTERNATE_VERSIONS.ID
ALTERNATE_VERSIONS.ID

REFERENCED

MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
DIRECTORS.ID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
MOVIE.MID
DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID
EDITORS.ID
DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID
EDITORS.ID
EDITORS.ID

PRODUCTION_DESIGNERS.ID

DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID

PRODUCTION_DESIGNERS.ID

EDITORS.ID
DIRECTORS.ID
DIRECTORS.ID
EDITORS.ID
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RESULT
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
80/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
30/80
0/100
0/100
0/100
0/100
0/100

PERCENT
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%

37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%
37,50%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%
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