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Schema-Integration, -Matching, -Mapping

* Integration der Metadaten (Schemata) ist Voraussetzung flr Integration
der Instanzdaten

 Schema-Integration, -Matching und -Mapping wichtige Teilaspekte
— Begriff “Schema Mapping” (iberladen (— Details spater)
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Schemaintegration

 Erzeugung eines integrierten (globalen) Schemas aus den
Exportschemata einer Menge von Datenquellen

 Zentrales Problem bei der Integration strukturierter Informationen

 Forderungen

Vollstandigkeit: Alle Daten der Quellsysteme sind reprasentiert
« Eigentlich nicht immer notwendig

Korrektheit: Alle Daten werden semantisch korrekt représentiert
* Integritatsconstraints, Kardinalitaten, ...

Minimal: Minimales oder wenigstens bersichtliches Schema
* Insbesondere redundanzfrei (Normalformen?)

Verstandlich

* Viel erforscht, insh. im Umfeld féderierter Datenbanken




Bottom-Up- vs. Top-Down-Integration

Bottom-Up (Global-as-View)

globales Schema GS entspricht
gemeinsamer Sicht (View) auf die
zugrundeliegenden Quellen
- vollstéandiges Mischen aller Source-
Schemata in globales Schema

— alle Daten sollen integriert werden
setzt Abgleich zwischen Source-
Schemas voraus, insbesondere
Bestimmung von Korrespondenzen /
Konflikten

neue Quelle &ndert globales Schema

GS
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| Merge

Match

»

A
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LS, LS, LS,

Top-Down (Local-as-View)
globales Schema GS ist vorgegeben

— globaler Informationsbedarf
jede Source S wird unabhéngig von
anderen Sources mit globalem Schema
abgeglichen, d.h. ein Mapping GS -L S
erstellt
aufwandige Query-Verabeitung bei
virtueller Integration (Kap. 4)

GS beriicksichtigt i.a. nur Teile der
lokalen Schemata

Bottom-Up-Schema-Integration

lokale Schemata (LS1, LS2,

(" Datenmodelltrans-

\(ER-RM, RM->XML
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formationsregeln |
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Integrationsregeln )

Schemafusion

formationsregeln) )
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« Auswahl der Integrationsreihenfolge
« Schematransformation (Konvertierung
in kanonisches Datenmodell)

einheitliche lokale Schemata

» Schema Matching — Korrespondenzen
* Ermittlung von Schemakonflikten
(strukturell und semantisch)
zen
 Schemaumformung zur Behebung von Kon-
flikten (Umbenennungen, Restrukturierungen)
« Erzeugt leichter zu integrierende Schemata

« Erstellung des integr. Schemas (Basis: Korres-
pondenzen; Ziel: Auflosung aller Konflikte)
« Wahl einer méglichen Représentationsform

Schema Matching / Mapping-Generierung
LS1-IS, LS2-1S, ... bzw. LS1-GS, LS2-GS, ...
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Top-Down-Schema-Integration
lokale Schemata (LS1, LS2, ...)

Datenmodelltrans- i Manuelle Erstellung
formationsregeln Vorintegration des globalen Schemas
ER-RM, RM->XML

einheitliche lokale Schemata globales Schema

Yy v » Schema Matching — Korrespondenzen

[ Ahnlichkeitsregeln } Schemavergleich | * Ermittlung von Schemakonfiikten
(strukturell und semantisch)

Inter-Schema-Kprrespondenzen

Mapping-Generierung
LS1-IS, LS2-IS, ... bzw. LS1-GS, LS2-GS, ...

Schema-Konformationstransformationen
« Entity-/Attribut-Aquivalenz
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1 LY N oy
(WELJ o>—{ =)
— <::>
_ m o/

« Attribut-/Subklassen-Aquivalenz Gw
(e )0: ¢ 4
a={al,..an} /_z - \
Eal | ---| Ean




Schema-Merging-Transformationen

« Vereinigung der Attribute « Einflihrung einer IS-A-Beziehung
(Oa 4 \ E1l j
O= TGN
=) E —Ob ) |s A

(e W (=) O

RWS(E1) contains RWS(E2)
« Einfiihrung einer Superklasse * Einfiihrung einer Subklasse
1
= N \7>
Vo[ 2 ) >
(=) (=) C] (E -

RWS(E1) disjoint RWS(E2) RWS(E1) overlaps RWS(E2)

Schema-Restrukturierungstransformationen

« Entfernung redundanter Attribute
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TIS-A 1
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« Generalisierung von Attributen
E \> —a
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Schemaintegration: Zusammenfassung

+ Generelles Vorgehen: Korrespondenzen finden — Schema ableiten
* hisherige Schemaintegrationsansatze weitgehend manuell

Vorgehensbeschreibungen (Regeln) statt Algorithmen
nutzerdefinierte Korrespondenzen und Konfliktbehandlung
Nutzung spezifischen Schema-/Domain-Wissens
aufwéndig / fehleranfallig vor allem flir gréRere Schemata
nicht skalierbar auf viele Schemata

Hoher Anpassungsaufwand bei Schemaéanderungen

o Skalierbarkeit erfordert semi-automatische Losungen / Tools

Vollautomatische Losungen aufgrund semantischer Heterogenitat nicht moglich
Namensproblematik (Synonyme, Homonyme)

begrenzte Machtigkeit von Metadaten / Schemasprachen

Niegung zu sehr groRRen, komplexen Schemata (Forderung: Vollstandigkeit)

 Schemaintegration nur ein Zwischenschritt bei Informationsintegration
« Wichtiger Aspekt: Schema Matching
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Schema Matching: Definition

+ |dentifikation semantischer Korrespondenzen zwischen Schemata
» Eingabe

zwei Schemata S1 und S2
evtl. Dateninstanzen zu S1 und S2

evtl. weiteres Hintergrundwissen
+ Beschreibungen der Schemata
« Doménenwissen, z.B. gebrduchliche Abkiirzungen, Synonyme, etc

» Ausgabe

Mapping zwischen S1 und S2, d.h. Korrespondenzen zwischen semantisch
gleichenSchemaelementen

» Anwendungsgebiete

DB-Schemas, XML-Schemas, Ontologien, ...

« Kritischer Schritt in zahlreichen Applikationen

Datenintegration: Data Warehouses, Mediatoren, P2P
E-Business: XML Message Mapping, Katalogintegration
Semantic Web: Ontology Matching

12
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Schema Matching: Beispiel

« Zwei Datenbankschemata fir wissenschaftliche Publikationen

<ARTICLE <PUBLICATION
eartPK epublID
-title -title
epubYear eyearOfPub
eemailTo econtact
epages firstPage

«AUTHOR - lastPage
eartFK eauthors
ename

« Woran erkennt man “korrespondierende Elemente™?

13 .Qi
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— Unbekannte Synonyme, Homonyme

— Fremdsprachliche Schemas
* Kryptische Schemas

— |Attributnamen| < 8 Zeichen

— |Tabellennamen| < 8 Zeichen
 Schwierig

— alle Korrespondenzen zu finden

— falsche Korrespondenzen zu vermeiden
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Automatische Ansatze zum Schema Matching

+ Klassifikation nach [RBO1]
\
Schema-based®™ Instance-based €— Reuse-oriented

P v O\

Element Structure Element Element Structure
* Dictionaries * Previous match
¢ Thesauri results
Linguistic ~ Constraint-  Constraint-  Linguistic ~ Constraint-
based based based
» Names * Types * Parents * IR (word * Value pattern
* Descriptions  * Keys * Children frequencies,  and ranges
* Leaves key terms)

» Kombinierende Ansétze: Composite vs. Hybrid
— Hybrid = ein Algorithmus wendet mehrere Verfahren an
— Composite = Kombination der Ergebnisse mehrerer Verfahren

[RB0O1] Rahm, Bernstein: A Survey of Approaches to Automatic Schema Matching. VLDB Journal, 2001
16 .Qi

Schema Matching: Schema-based / Element

» Gegeben zwei Schemata mit Attributmengen A und B

+ Kernidee:
— Bilde Kreuzprodukt aller Attribute aus A und B.
— Fiir jedes Paar vergleiche Ahnlichkeit, z.B. Attributnamen (Label) oder Datentyp
« Verwendung von Ahnlichkeitsfunktion, z.B. Edit-distance (siehe Kap. 7)
— Ahnlichste Paare sind Matches

* Probleme:
— Effizienz
— Auswahl der besten Matches (globales Matching)
¢ lterativ?
+ Stable Marriage?
— Synonyme und Homonyme werden nicht erkannt

——
17 -Qi




Schema Matching: Schema-based / Structure

+ Gegeben zwei Schemata mit Elementmengen A und B
 Kernidee: Nutze (komplexe) Struktur des Schemas aus

Hierarchieebene
Elementtyp (Attribut, Relation, ...)
Nachbarschaftsbeziehungen

+ Beispiel: Similarity Flooding nach [MGMRO02]

Gegeben initiale Ahnlichkeit zwischen Schemaelementen (z.B. durch edit-distance
oder durch Analyse der darunterliegenden Daten)

Lasse Ahnlichkeiten ,abfarben” auf die Nachbarn (durch Struktur definiert)

Intuition: ,Sind alle / viele Nachbarn von x und y dhnlich zueinander, sind (vielleicht)
auch x und y ein match.”

Analogie: Man ,flutet* das Netzwerk der Ahnlichkeiten bis ein Gleichgewicht erreicht
ist.

[MGMRO02] Sergey Melnik, Hector Garcia-Molina, Erhard Rahm: Similarity Flooding: A Versatile —
Graph Matching Algorithm and Its Application to Schema Matching. ICDE 2002: 117-128 800

Schema Matching: Instance-based

» Gegeben zwei Schemata mit Attributmengen A und B, jeweils mit
darunterliegenden Daten

« Kernidee

Fr jedes Attribute extrahiere interessante Eigenschaften der Daten
« Buchstabenverteilung, Lange, etc.

Bilde Kreuzprodukt aller Attribute aus A und B.

Fir jedes Paar vergleiche Ahnlichkeit bzgl. der Eigenschaften

* Probleme

Auswahl der Eigenschaften
Datenmenge: Sampling
Vergleichsmethode, z.B. Naive Bayes
Gewichtung (Maschinelles Lernen)

—
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Die Generische Match-Plattform COMA++

Unterstlitzt XML, relationale Schemas und OWL-Ontologien
Composite-Ansatz mit flexibler Konfiguration von Matchern

Match-Strategien fir groe Schemas
— Fragment-basiert
— Wiederverwendung vorhandener

Uﬁ” Graphical User

5 o
% Interface

Match-Ergebnisse
U f dg GU| | é Matching Engine (Fragment-based) ) E
° ! |
mlassendes i Resolution Matcher Combination |
! Library Library Library |
| [ |
External f‘ [ | ;

Schemas, Model Pool Mapping Pool = 2N\ i Exported

Ontologies =3 [ [ |I  Mappings

Pa— =

Model Mappin >

’ I—% Manipulation Manipulation 5:\/,\ —

Do, Rahm: COMA - A System for Flexible Combi- Aumiller, Do, Massmann, Rahm: Schema and
nation of Schema Matching Approaches. VLDB 2002  Ontology Matching with COMA++. Sigmod 2005

COMA++: Match-Verarbeitung

« Ausflihrung verschiedener Match-Algorithmen
« Manipulation/Kombination der erzeugten Mappings

Match Iteration

4 L Mappin
Model Constituent Matcher Similarity Pppl 5
Pool ; t Azl 00
resolution éxecution FF—A combination
S1 Matcher 1 .
{S11: S1p0 -} $1195x
—_ Matcher 2 —} =P [ S;,$>S,, —

S2 % {S51: Sg91 -} Matcher 3 () S,565S,5 | | Mapping

Import, Load, NOES, ce Name, Leaves
Preprocess, ... Paths, ... NamePath. ...
Fragments ,... G HEN, ooc
Model Resolution Matcher
Manipulation Library Library
21

Similarity cube

Aggregation,

Direction,
Selection,

CombinedSim

Edit,

Com

Combination

Library

M

Intersect, Merge,
MatchCompose,

Diff,

pare, ...

Mapping
anipulation
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COMA++: Matcher Bibliothek

* Basis-Matcher:
— String-Matcher: Synonym, Type, Trigram, Affix, EditDistance
— Type-Matcher
— Taxonomie-Matcher
— Reuse-Matcher: Wiederverwendung von Mappings

* Hybrid-Matcher: feste Kombination anderer Matcher

Name Constituents | Matchers/Sim measures Combination

Name Name tokens | Synonym/Taxonomy, Trigram | Avg, Both, Max1, Avg
NameType | Node Name, Type Wot(0.7,03), Both, Max1, Avg
NameStat | Node Name, Statistics

Children Children NameType

Leaves Leaves NameType

Parents Parents Leaves Avg, Both, Max1, Avg
Siblings Siblings Leaves

NamePath | Ascendants | Name

890

Schema-Beispiel

<xsd: schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema">
<xsd: complexType name="PO1" >
<xsd:sequence>

<xsd: element name=" DeliverTo" type="Address"/>
<xsd: element name="BillTo" type="Address"/>

</xsd: sequence>

</xsd: complexType>

<xsd: complexType name="Address" >
<xsd: sequence>

<xsd: element name="Street" type="xsd:string"/>
<xsd: element name =“City" type="xsd:string"/>
<xsd: element name="Zip" type="xsd:decimal"/>

</xsd:sequence>

</xsd: complexType>

</xsd:schema>

<

-

DeliverTo

—

PO1

I

BillTo

I
-

Address

‘A

A

Street

City

Eip

Legends: I:INode — Containment link

CREATE TABLE PO2.ShipTo (
poNo INT,
custNo INT REFERENCES PO2.Customer,
shipToStreet VARCHAR(200),
shipToCity VARCHAR(200),

shipToZip VARCHAR(20),
PRIMARY KEY (poNo)
)
CREATE TABLE PO2.Customer (
custNo INT,
custName  VARCHAR(200),
custStreet  VARCHAR(200),
custCity VARCHAR(200),
PRIMARY KEY (custNo)
); PO2
«— >
ShipTo -------=----=----=-------- #| Customer
poNo shipToZip poNo custZip
shipToCity shipToStreet | | custNo lcustStreet
custName || custCity

» Referential link
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Kombination von Match-Ergebnissen (Beispiel)

1. Matcher-Ausfiihrung 1
S1 S2

Matcherl: 5 A ti
PO1.ShipTo. Matcher2: . Aggregation
- . ‘
shipToCity PO2.DeliverTo.
POL.ShipTo. Address.City
shipToStreet 4~ Matchera: S1 S2
Matcher2:
...shipToCity -

>...City

...ShipToStreet

3. Selektion J

Max1 Threshold(0.5)
S2 elements S1 elements Sim S2 elements S1 elements Sim
..City ..shipToCity ...City ...shipToCity
..City ...shipToStreet
| —
24 .Qi

Taxonomie-Matcher

« Taxonomie als Referenz zwischen Schemas/Modellen
sim(Weizen,Kdélsch) = 0.8
« Ahnlichkeit zweier Schema-Elemente = Kombination aus sim(m,t) und tsim(t,t):
— lexikalischen Ahnlichkeiten der Schema-Elemente mit der Taxonomie

— semantische Ahnlichkeit durch Distanz der Begriffe innerhalb der Taxonomie
(verschiedene Heuristiken denkbar)

Sior Biersorten Bier
Brer + Obergarig - Kolsch
~ Helles - Alt ' ~
- tS m tat
—Lager | 7 Weizen | S'M Gk - Export
- Weizen - + Ale ) - Pils
sim(m1,t, e
(mit)  _ Kolsch* sim(m2,.t,)
+ Untergarig
- Pils

—
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Wiederverwendung (Reuse)

* Nutzung von Hilfsquellen

— Nutzerspezifizierte Synonymtabellen, allgemeine/domanenspezische Vokabulare,
Worterbiicher, gemeinsame Ontologien

 Nutzung bereits bestéatigter Match-Ergebnisse fr &hnliche Match-Probleme
— Speichern von Schemas und Mappings in Repository
— Besonders vorteilhaft fiir Abgleich neuer Schema-Versionen (Schema-Evolution)

+ Beispiel: Wiederverwendung des vorhandenen (bestéatigten) Mappings
S1—S2 zur Lésung des neuen Match-Problems S1'—S2

Schema S1’ Schema S1 Schema S2
Purchase-order2 < »Purchase-order <« > POrder

Product < > Product « » Article

BillTo N > BillTo Payee

Name > Name M BillAddress

Address < Address Recipient
ShipTo +«— > ShipTo / ShipAddress
—>  Name /

Name <
Address < > Address
ContactPhone < —» Contact
Name
27Address ﬁ

Wiederverwendung von Mappings

« MatchCompose-Operation: Ahnlichkeit/Match als transitive Beziehung
s, m [8], w  [5E
firstName 0.7 FName
}t Name
lastName 0.8 LName 0.6
[st] m  [S2]
m= firstName @

MatchCompose —— Name

(m1, m2) lastName - W

 Wiederverwendungsmoglichkeiten fir neues Match-Problem S1-S2
— Direkte Mappings S1-S2
— Mapping-Pfade (S1-S3-S2, S2-5S4-55-S1, ...)
— Nutzung &hnlicher Mappings, z.B. mit unterschiedlichen
Schemaversionen —
28 .Qi




COMA++: Nutzerschnittstelle (GUI)

£ COMA++ I ] [
Repository Source Target Matcher Mapping Help
- 1 Paragon (XDR) i Apertum (XDR)
@’E i @ @ ’ § Supplier é;/_f_@—FDeliverTo =
SupIlh @ Stiding SupplierReferencelo @ string
[ﬁﬁm : SupName : 3cting - 2 BuwerReferencelNo : string
— Cicy : String F VAT RegistrationNo : string
1) e | [ ) s o sasrecs + seeps— | [ ot
h PostalCode : 351 2 ostCode : string
PafaQ_U“_npenum il Country : Strin ity : string
Mapping1 County : Strings 3 tate : string
Mapping: only Contact ®BillTo ﬁomtrytode : string
Mapping3_TEST @ ShipTo //_/—Country : string
City : String W amel @ string
Address : 3trin /__gtreet 1 string
PostalCode @ Stri h %_J?—Cmmact
Country @ Strirg ’ Title : string
County : String Firstllame : string
BranchID : Strin LastName : string
Companylane @ 547 o JobTitle @ =tring B
9 Contact /_/—Phone : string
Department :f Strin //____~—Fax 1 string
Name : Stripg Mail : string
= Phone : Stying %}:;To
4| |)|_ Fax : String SupplierReferenceNo @ string
Hame tapping EMail : String BuyerFeferencello : string
Total 48 @ CurrencyInfo VAT _RegistrationNo : string
Info CORA S, CurrencyID : 3tring @ hddress
Operation |SCHEMA, ExchangeRate ! String hed PostCode @ string z
Config 1 24| COMAN I [DOVMPATHS[ 14,115 || 2[4 ] DO
matching is done.
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Schema Matching: Erweiterungen

1:nund n:1 Matches
— Viele Kombinationsmaglichkeiten
— Viele Funktionen denkbar

* Globales Matching
— Matche nicht nur einzelne Attribute (oder Attributmengen)
— Sondern komplette Tabellen oder komplette Schemata
— Beispiele:
« Stable Marriage Problem (n&chste Folie)
« Maximum Weighted Matching

Vorname
Nachname

30

7 Name
Name ﬁ

\Vorname
Nachname
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Stable Marriage: Beispiel

» Gegeben: n Frauen und m Manner
— Frauen = Attribute in Schema A, Manner = Attribute in Schema B

« Monogamie: Je eine Frau kann nur mit je einem Mann verheiratet sein
— Nur 1:1 Matches

 Jede Frau hat eine Rangliste der Manner und umgekehrt
— Attribut-Ahnlichkeit gemaR eines der vorigen Verfahren

 Gesucht: Paarung (globales Matching), so dass niemals gilt
— f1 heiratet m1, f2 heiratet m2, aber f1 bevorzugt m2 und m2 bevorzugt f1 (Instabil!)

Manner (1-4)  Frauen (A-D) Antrag Ergebnis
1'BDAC A:2,1,4,3
2:C,A D B:4,3,1,2
3:.B, C, A, C:1,4,3,2
4:D,A, C,B D:2,1,4,3

David Toth: "The Stable Marriage Problem:
More Marital Happiness than Reality TV, 2003 800

Schema Mapping: Definition(en)

* (Inter-Schema) Korrespondenz

— Eine Zuordnung eines oder mehrerer Elemente eines (Quell-) Schemas zu einem
oder mehreren Elementen eines anderen (Ziel-) Schemas

— Auch: Value-correspondence
* (High-level) Mapping (= Schema-Matching-Ergebnis)
— Eine Menge von Korrespondenzen zwischen zwei Schemas.
 (Low-Level) Logisches Mapping
— Logische Ubersetzung eines oder mehrerer Mappings, die
* den Integritatsbedingungen beider Schemas gehorcht und
« die Intention des Nutzers wiederspiegelt.
« Ubersetzung (bzw. Interpretation)
— Ubersetzung eines Mappings in ein oder mehrere logische Mappings

— Ubersetzung eines logischen Mappings in eine Transformationsanfrage

« Anfrage in einer Anfragesprache (z.B. SQL), die Daten des Quellschemas in die Struktur
des Zielschemas (iberfiihrt

| —
33 -Qi




-~ Schemaintegration ™

A'jwen dungen ~ /' (Bsp: Data Warehouse) |
” Datentransformation Integriertes
(Bsp: Data Warehouse) Schema

“ Z|e|
PUINY” | schema
- E

Transforma--daten~ |

tionsanfrage L

y
15 g

/
/
/
4
—

Anfrageverarbeitung ™ /, _ -

%

(Bsp: Query-Mediator) 7/~ Schema Evolution \
(Bsp: Datenbank)

Anfrage Anfrage
bzgl. QS bzgl. IS

“ Integr
Schema

Datenmanipulation

(Insert, Update,
\ ;i: Delete) /

Problemstellung

» Gegeben 1. Zwei Schemata S1 und S2
— Unabhéngig voneinander erzeugt (relational, geschachtelt, ...)
— Mit Integritdtsbedingungen (Schllissel/Fremdschliissel)
— Stellen teilweise unterschiedliche Daten dar
» Gegeben 2: Eine Menge von Korrespondenzen zwischen den Schemata
— Ergebnis des Schema Matching
+ Gesucht: Anfrage oder Sequenz von Anfragen, die Daten des einen in
Daten des anderen Schemas transformiert, wobei
— Semantik des Quellschemas erhalten bleibt,
— Integritatshedingungen des Zielschemas berlicksichtigt werden,
— und mdglichst alle Korrespondenzen bertcksichtigt werden

—
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Uberwindung der schematischen Heterogenitét

« Modellierung 3

— Relation vs. Attribut High-order Mappings _
_ Attribut vs. Wert > ¢ aktuelles Forschungsgebiet

_ Relation vs. Wert * viele Fragen offen, z.B. Transformationssprache
7
» Benennung A
— Relationen
— Attribute

> Beispiel: CLIO-Algorithmus
* IBM Forschungsprojekt

« Normalisiert vs. Denormalisiert
* Geschachtelt vs. Fremdschlissel
+ Geschachtelt vs. Flach

36 -QG

Schema Mapping am Beispiel

<ARTICLE <PUBLICATION
eartPK epublID
-title -title
epages edate
<AUTHOR eauthor
eartkFK
ename

CREATE VIEW publicationl (...) AS CREATE VIEW publication2 (...) AS

SELECT artPK AS pubID SELECT artPK AS publD

title AS title title AS title

null AS date null AS date

null AS author name AS author
FROM ARTICLE FROM ARTICLE JOIN AUTHOR
UNION ON ARTICLE.artPK = AUTHOR.artFK
SELECT null AS publD

null AS title CREATE VIEW publication2b (...) AS

null AS date

name AS author FROM ARTICLE FULL OUTER JOIN AUTHOR
FROM AUTHOR ON ARTICLE.artPK = AUTHOR.artFK —

- -O




Schema Mapping am Beispiel (2)

<ARTICLE
eartPK
etitle
epages

<AUTHOR
eartFK
ename

CREATE VIEW publication3 (...) AS
SELECT artPK AS pubID

title AS title

null AS date

name AS author
FROM ARTICLE LEFT OUTER JOIN AUTHOR
ON ARTICLE.artPK = AUTHOR.artFK
UNION
SELECT skolem(name) AS publD,

null AS title,

null AS date,

name AS author
FROM AUTHOR
WHERE artFK IS NULL

=PUBLICATION

epublID
otitle
edate
eauthor

Skolemfunktion

* Funktion zum “Erfinden von Werten”

* Input: n Werte

* Output: bezgl. Input eindeutiger Wert

* Beispiel: Konkatenation aller
Inputwerte als String

890

Schema Mapping an komplexerem Beispiel

spendenDB haushaltDB
firmen stadtHaushalt
firma _ y stadt: string
firmalD: integer _-=" organisationen
name: string = —_—"_" org _
stadt: string =~ T T == _ _ orgID: integer
spenden orgname: string
spende einnahmen
einnahme

firmalD: integer

spendelD: integer— — = = = = = = = =

betrag: decimal <
—

projekt: string <
spender: string S

== =
== =
== =
= =

— — = =% spendelD: integer
_ — — - Proj: string

buchungen

buchunglD: integer
buchung A)

buchungID: integer

~ <, datum: date

menge: decimal

* Erzeuge fir jede firma in spendenDB eine org in haushaltDB

* Erzeuge fir jede spende in spendenDB eine einnahme in haushaltDB

* Erzeuge fiir jede spendenDB.firma.stadt ein haushaltDB.stadthaushalt mit gleichem Namen
* Gruppiere jede firma unter den entsprechenden stadtHaushalt

* Erzeuge fiir jede spende in spendenDB eine buchung in haushaltDB

« Konstruiere fiir jede einnahme einen VerweL% zu buchung mittels kiinstlicher buchunglD——




Schema Mapping: Probleme

« Erfinden von Schliisseln, Skolemfunktionen

« Attributkorrespondenzen verraten nicht, wie Relationen innerhalb eines
Schemas zusammenhangen
— “Nicht nur Join-Werte raten, auch die Joins selber raten”
— Bei XML: Schachtelung bestimmt den ,Join®

» Beachtung von Integritatsconstraints

 Gruppierungen

+ Datentypen

« Kardinalitaten, z.B. [0,1] vs. [1,1]

« “Unmapped"-Attribute

 n:1-Korrespondenzen, z.B. concat(Vorname, Nachname) = Name

——
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Clio-Projekt
IBM Almaden Research Center

LgR AT
Schema Mapping Management System ) X ‘ﬂ
http://www.almaden.ibm.com/cs/projects/criollo/

Overview

Enterprise databases cover hundreds of tables with thousands of attributes in complex and disparate
structures. 4s many cover the same domain, the need to integrate them for more insight and a broader
scope 15 apparent, To overcome structural heterogeneities, users must define mappings from one or
maore source schemas to a target schema,

g

Our schema mapping management systemn, Clio, is a semiautomatic tool that helps users define such
mappings. Clio then also interprets these mappings to construct a set of database queries that
transform and integrate source data to conform to the target schema. Such gueries can be used to
populate data warehouses or to define views and virtual tables in federated database environments.
Source and target can be any combination of relational databases and XML data,

Allgemeines Vorgehen
1. Entdeckung von Intra-
e XML -= XML mapping (XML views on Web data, ..

+ Relational -= XML mapping (Web-publishing of legacy da SChema'ASSOZ|at|0nen
+ XML -> Relational mapping (XML shredding into RDBMS, .

« Relational -» Relational mapping (Data warehousing, ...) 2. EntdECkung Von |OgiSChen

+ Full usage of source and target data constraints

Highlights:

+ Discovery of data constraints Inter-SChema-MappmgS
+ User friendly interface

« Dynamic interpretation of user input 3 Erzeugung der Trans-

+ Incremental generation of transformation queries

+ Intelligent suggestions of likely correspondences i

+ Merging source collections with automatic join-path selec format|0nsanfragen

« Splitting source collections with ID invention

. j—)
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1. Intra-Schema Assoziationen

— Attribute gehdren zur selben Relation
— Attribute haben dasselbe unmittelbare Elternelement (XML)
— Attribute haben einen gemeinsamen Vorfahren (XML)
— Tabellen oder Elemente sind durch PK/FK verbunden (RM)

Zunachst: Ignorieren der Attributkorrespondenzen
Intra-Schema Assoziationen ergeben sich aus

Konstruktion von Blocken zusammenh&ngender Daten

— Zunéchst alle Relationen und alle komplexen XML Elemente mit deren komplexen

Eltern

— Erweiterung mit allen PK/FK Beziehungen
— Genannt: Logische Relationen (LR)

 Reprasentation als Pfade

— Primarpfade

— Erweiterte Pfade

43
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1. Intra-Schema Assoziationen (2)

spendenDB h
firmen StadtHaushalt
firma _ L |stadt: string
firmalD: integgr __--7 THOMGERISalonen
name: string 1 = ——"_ _ org E
stadt: string |~ @ 0 NST o - - orgID: integer
spender spielen noch orgname: strin
spende : _

P firmalD: integer keine Rolle einnahme
spendelD: integer- = = = = = == ===~ ~ spe_nde!D: integer
betrag: decimal . - —--- proj: string
projekt: string =< " buchunglD: integer
spender: string

Primérpfade
haushaltDB

haushaltDB — organisationen
haushaltDB — organisationen — einnahmen
haushaltDB — buchungen

Erweiterte Pfade

haushaltDB — organisationen — einnahmen — buchungen

44
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2. Logische Inter-Schema-Mappings

+ Finde sinnvolle Paare von logischen Relationen in beiden Schemata
— Nutzun der Attribut-Korrespondenzen

 Forderungen

— Die logischen Relationen (LR) eines Paares durfen keine ausgehenden oder
eingehenden Mappings zu anderen LR haben

— Intuition: Daten diirfen nicht auf unzusammenhangende LR's verteilt bzw. aus
solchen gebildet werden, da sonst die Semantik des Quellschemas verloren gehen
wirde. ,Damit zusammen bleibt, was zusammen gehort*

— Starke Einschréankung der Menge maglicher Interpretationen
— (Sinnvolle) Heuristik
 Vorgehen
— Bilde alle Paare von LR
— Streiche alle Paare, fir die die Forderung nicht erfullt ist

——
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2. Logische Inter-Schema-Mappings (2)

spendenDB haushaltDB
firmen tadtHaushalt
firma - .jéstadt string
firmalD: integdr _-=" Lkerq?ﬁfsau@nen—
name:string [t = ~= 7 _ rg _
stadt:string 1|~ T T - - _ _ orgID: integer
spender orgname: strin
spende___ _
firmalD: integer einnahme =
spendelD: integer- = = = = = == — === — spe_rjdeI_D. integer
betrag: decimal | _ _ __ - --~- proj: string
projekt: sting T < buchunglD: integer
spender: string ~o buchunger

e[

e[

[Je[] 1. Nutzer “malt” Korrespondenzen

[Je[] 2. Priifung der ausgehenden Korrespondenzen:
[Jal] “Finden alle ein Ziel in der betreffenden LR?”
[Je[] 3. Priifung der eingehenden Korrespondenzen:
[Je[] “Stammen alle aus der betreffenden LR?”

[Je[] 4. Nutzer wahlt logische Mappings (Interpretationen) aus




3. Erzeugung der Transformationsanfragen

 Paare werden separat behandelt
— pro Paar eine Transformationsanfrage

« Werte miissen erfunden werden, um
— NOT NULL constraints einzuhalten
— PK/FK Beziehungen zu bewahren
 Schachtelungen bewahren
— Umgruppierung von Werten

Quell- Element-Element-Korrespondenzen
schema S

Z|eI
schema T/[ Anfrage (target):

vww

- schachteln
Anfrage: ﬁ - splitten
- entschachteln Logisches Mapping D - Werte erfinden
- joinen

Logische Relationen _ _
des Quellschemas Logische Relationen
des Zielschemas

—
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3. Transf.-anfragen (2): Erfinden neuer Werte

» LR-Paar: spenden — einnahmen+ buchungen

* buchungID hat keine Korrespondenz
— Assoziationen wirden verloren gehen — neue ID erfinden
— Skolemfunktion basierend auf allen Werten des Mappings dieser logischen Relation
— buchungID = Skolem(spendelD, projekt, betrag)
— Gleiche Funktion flir Schliissel und Fremdschliissel verwenden

spendenDB haushaltDB
spenden einnahmen
spende _ einnahme
firmalD: integer | _ _| -» spendelD: integer
spendelD: integerl- - - —-~-=-°~ » Proj: string
betrag: decimal | -7 buchungID integer
projekt: string =™ < _ buchungen >
spender: string S~ buchung
DAY buchunglD: integer 4
~ datum: date
49 menge: decimal
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3. Transf.-anfragen (3): Gruppierung

 Schachtelung verlangt Gruppierung der Werte aus firmen nach stadt

+ Virtuelles Gruppierungsattribut G durch Skolemfunktion generieren
— Basierend auf allen Werten hierarchisch tber der aktuellen LR
— Jedes Tupel haushaltDB erhélt Gruppenwert Sk(stadt)
— Jedes weitere Tupel aus firmen mit gleichen Werten fiir stadt errechnet gleichen
Gruppenwert und wird gleich geschachtelt
 Evtl. mehrfache Grupppierung nétig

— Beispiel: firma hat zusatzliches Attribut land; haushaltDB gruppiert stadtHaushalte
nach zusétzlicher Stufe land

spendenDB haushaltDB
firmen stadtHaushalt
firma _ ~wstadt: string
firmalD: integer .- organisationen
name:string = = —~=7 _ org .
stadt: string =~ T T == _ _ orgID: integer

orgname: string

—
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3. Transf.-anfragen (4): Regeldarstellung

for X in spenden

let a = x.spende.spendelD, b = x.spende.projekt, ¢ = x.spende.betrag

return <einnahme = <spendelD = a, proj = b, buchungID = Sk(a,b,c)>> in einnahmen,
<buchung = <buchingID = Sk(a,b,c), datum = null, menge = ¢>> in buchungen

spendenDB haushaltDB
spenden einnahmen
spende _ einnahme
firmalD: integer | _ _| -» spendelD: integer
spendelD: integert- — = -~~~ "~ | Ly Proj: string
betrag: decimal | 7 buchunglD: integer
projekt: string |~ T < _ buchungen >
spender: string Sso buchung
DAY buchungID: integer 4
SS datum: date
menge: decimal

« Ubersetzung der Regeln in Datenmodell-abhangige Anfragesprache
Relational — Relational: SQL

Relational — XML: SQLX (Schachtelung und tagging des Ergebnisses)

XML — Relational: XQuery oder XSLT (Tags weglassen)

XML — XML: XQuery oder XSLT =~
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Beispiel: XQuery

for X in spenden

let a = x.spende.spendelD, b = x.spende.projekt, ¢ = x.spende.betrag

return <einnahme = <spendelD = a, proj = b, buchungID = Sk(a,b,c)>> in einnahmen,
g <buchung = <buchingID = Sk(a,b,c), datum = null, menge = ¢>> in buchungen

LET $docO := document(“input XML file")
RETURN <haushaltDB> {
distinct-values (
FOR $x0 IN $doc0/spendenDB/spende
RETURN  <einnahme>
<spendelD> { $x0/spendelD/text() } </spendelD>
<proj> { $x0/projekt/text() } </proj>
<buchungID> { "Sk32(", $x0/betrag/text(), ", ", $x0/spendelD/text(), ", ", $x0/projekt/text(), ")" }
</buchungID>
</einnahme>) }
{ distinct-values (
FOR  $x0 IN $doc0/spendenDB/spende
RETURN  <buchung>
<buchungID> { "Sk32(", $x0/betrag/text(), ", ", $x0/spendelD/text(), ", ", $x0/projekt/text(), ")" }
</buchungID>
<menge> { $x0/betrag/text() } </menge>
</buchung>) }
</haushaltDB>
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Beispiel: SQL

for X in spenden

let a = x.spende.spendelD, b = x.spende.projekt, ¢ = x.spende.betrag

return <einnahme = <spendelD = a, proj = b, buchungID = Sk(a,b,c)>> in einnahmen,
g <buchung = <buchingID = Sk(a,b,c), datum = null, menge = ¢>> in buchungen

CREATE VIEW einnahme AS
SELECT
x0.spendelD AS spendelD,
x0.projekt AS proj,
RTRIM('Sk32(" CHAR(xO0.betrag) || ;' || (CHAR(x0.spendelD) ||, || CHAR(xO.projekt) || ')
AS buchungID
FROM spendenDB.spende x0

CREATE VIEW buchung AS

SELECT
RTRIM("'Sk32(" || CHAR(xO.betrag) || ;' || CHAR(xO.spendelD) ||, || CHAR(xO.projekt) || )"
AS buchunglD,
x0.betrag AS menge

FROM spendenDB.spende x0
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Model Management

 Generischer Ansatz fur Verarbeitung von Schemata und Mappings

* Infrastruktur zur Manipulation von Metadaten (Schemata und Mappings)

— Generische (d.h. datenmodellunabhéngige) Repréasentation von Metadatenstrukturen
(Schemata) und ihren Beziehungen (Mappings)

— Algebra mit Operatoren zur Datenmanipulation
— High-Level-Definition flir Metadaten-intensive Aufgaben
« Anwendungsgebiete
Schemaintegration
Schema Evolution
Datenmigration

 Nicht nur fir “klassischen Datenbankbereich”, sondern u.a. auch fur
Software Engineering
— Kopplung von Web-Services (auch hier: Matching, Evolution, ...)

——
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Model Management: Strukturen & Operatoren

* Model: Komplexe Informationsstruktur
— DB-Schema, XML-Schema, OO-Klassenschnittstelle, UML-Diagramm, etc.

« Mapping: Reprasentation einer Transformation von Model A in Model B
— zw. XML-Schemas, zw. ER-Diagramm+DB-Schema, Workflow-Skript

« Match: My x Mg — map,g
— Schema Matching
« Compose: map,g x Mapgc — Mapac
— Komposition, d.h. Verkettung der Mappings
« Diff (Differenz): M, x map,g — M’,
— Ergebnis sind alle Teile von A, die nicht im Mapping erfasst sind
« ModelGen: M, — Mg x map,g
— Generierung eines neuen Models
+ Merge: M, x Mg x map,g = Me x map,e X Mapge
— Schema Integration

—
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MM-Szenario: Schema Evolution

ISti i : ma maps
» Existierendes Mapping zwischen Sund T Pst ST

* Evolution (Veranderung) von Schema S zu S’ S - S

— mdgliche Griinde: neue Attribute, Umstrukturierung, ...
* Aufgabe: Anpassung des Mappings, d.h. Mapping zwischen S’ und T

» Losung 1 (ohne Model Management): Schema Matching S'-T

— gof. aufwandig fir groRe Schemata, Nutzeriiberpriifung notig

— keine Wiederverwendung der Informationen im Mapping zwischen S-T

 LOsung 2 (mit Model Management): Mapping-Komposition

— Wiederverwendung bestehender
Mappings (mapg7)

— Matching zwischen evolvierten
Schemata (S'-S) i.Allg. viel
einfacher als zwischen
unabh&ngigen Schemata (S-T)

mapgs = match (S', S);
mapsy = compose (Mapgs, Mapsy)
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Zusammenfassung

« Datenintegration erfordert Integration der Metadaten
— Erzeugung eines globalen / integrierten Schemas — Schemaintegration
— Identifikation semantischer Korrespondenzen zw. Schemata — Schema Matching
— Erstellung von Transformationsanfragen — Schema Mapping

» Meist semi-automatische Losungen, nicht vollautomatisch

— Schemaintegration: strukturierteVorgehensweise, aufbauend auf Schema-Matching-
Ergebnissen

— Schema Matching: Ahnlichkeitsberechnungen (u.a. Parameter/Schwellwerte setzen),
manuelle Uberpriifung der Ergebnisse

— Schema Mapping: Tool-Unterstiitzung (u.a. Auswahl relevanter Korrespondenzen),
nur einfache Mappings

* Model Management
— Generische Manipulation von Metadaten

—
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