4. ETL: Schemaintegration + Data Cleaning

m ETL-Uberblick
m Schemaintegration

m Schema Matching
— Verfahren
— COMA++
m Data Cleaning
— Probleme
— Teilaufgaben

m Objekt-Matching (Entity resolution)

— Techniken
— MS SQL-Server
— Prototypen U Leipzig
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ETL-Prozess
m Data Warehousing und ETL: materialisierter Ansatz zur
Datenintegration

— Erzeugung einer aggregierten, materialisierten Datenquelle fir Online-
Analysen

— komplexer, aufwandiger Integrationsprozess

— Offline-Durchfiihrung erlaubt héhere Datenqualitit gegentber virtueller
Datenintegration (Datentransformation wahrend Query-Verarbeitung)

m Extraktion: Selektion eines Ausschnitts der Daten aus Quellen
— ausgefuhrt an den entsprechenden Quellen

m Transformation: Aufbereitung und Anpassung der Daten an
vorgegebene Schema- und Qualitatsanforderungen

— ausgefihrt im temporaren Arbeitsbereich (Data Staging Area)

m Laden: physisches Einbringen der Daten aus Arbeitsbereich in das
Data Warehouse, einschliellich evtl. notwendiger Aggregationen
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ETL-Prozess (2)

m Aufwandigster Teil des Data Warehousing
— Vielzahl von operativen Quellen
— Heterogenitat der Datenquellen (DBMS, Schemata, Daten)
— Gewadhrleistung hoher Qualitat der Warehouse-Daten

m Entscheidende Rolle im Data Warehousing, da groRRer Einfluss auf

— Genauigkeit und Richtigkeit der spater durchgefiihrten Analysen
— die darauf basierenden Entscheidungen: ,,Garbage In, Garbage Out”

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -3

ETL-Prozess: Ablauf

Operational Extraction, Transformation, Loading Data
sources warehouse
Extraction Integration Aggregation
Ei Schema extraction Schema matching Schema
and translation and integration implementation
| = [D*% ———— > %D | —
© @ @ @ ® Data
warehouse
Data
staging
area
Instance extraction Instance matching Filtering,
and transformation and integration aggregation
Scheduling, logging, monitoring, recovery, backup

Legends: I:> Metadata flow @ @ Instance characteristics @ Mappings between source and target
(real metadata) schema

Data flow @ Translation rules @ Filtering and aggregation rules

E. Rahm, H. H. Do: Data Cleaning: Problems and Current Approaches. IEEE Techn. Bulletin on Data Engineering, 2000
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ETL als Integrationsprozess

m ETL: Integration auf 2 Ebenen, Schemaintegration und
Datenintegration

m Schemaintegration
— Konstruktion eines Data Warehouse-Schemas aus existierenden
Quellschemata

— Ableitung von Korrespondenzen zwischen dem Data Warehouse-Schema
und existierenden Quellschemata: Schema Matching

m Datenintegration / Data Cleaning
— Transformation heterogener Daten in die einheitliche, durch das Data
Warehouse-Schema vorgeschriebene Reprasentation
— Entdeckung und Behebung von Datenqualitétsproblemen

— Entdeckung aquivalenter Objekte/Satze (Korrespondenzen auf
Instanzenebene): Objekt-Matching / Duplikaterkennung
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Schemaintegration - Anforderungen
m Minimalitat
— keine Redundanz im integrierten Schema

— Abbildung mehrerer gleicher/ahnlicher Konzepte in lokalen Schemata auf
ein Konzept im integrierten Schema

m Korrektheit

— Aquivalenz der im integrierten Schema enthaltenen Informationen mit
denen in den lokalen Schemata

— Konsistenz der wahrend der Integration erganzten Informationen, z.B.
Beziehungen zwischen Konzepten im integrierten Schema

m Verstandlichkeit

Vollstandigkeit (Beibehaltung aller Informationen aus Quellschemas) ?

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -6




Schemaintegration (2)
m Probleme der Schemaintegration

— Heterogenitat der Schemareprasentationen, z.B. relational
(SQL), XML, Entity-Relationship (ER), objekt-orientiert
(UML), ...

— Semantische Heterogenitat der Schemaelemente
(Namenskonflikte, strukturelle Konflikte)

m Alternativen

— Bottom-Up-Schemaintegration
— Top-Down-Schemaintegration

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -7

Bottom-Up-Integration (Global as View)
m (vollstandiges) Mischen aller Source-Schemata in globales Schema

m setzt Abgleich zwischen Source-Schemas voraus, insbesondere
Bestimmung von Korrespondenzen / Konflikten

m globales Schema entspricht gemeinsamer Sicht (View) auf die
zugrundeliegenden Quellen

m neue Quelle andert meist globales Schema

S1 |*=—| S2 +—» Sn

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -8




Bottom-Up-Schemaintegration (2)

lokale Schemata (LS1, LS2, ..))

Datenmodelltransformationsregeln Vorintegration
(z.B. ER-RM, RM->XML) (u.a. Schematransformation)

einheitliche lokale Schemata

Ahnlichkeitsregeln Schema Matching /
g Erkennung von Schemakonflikten

Inter-Schema-Korrespondenzen
y

Konformation

Intra-Schema-
Transformationsregeln

I transformierte Schemata

N
Integrationsregeln _ _
(Inter-Schema- Mischen / Restrukturierung

Transformationsregeln)

J integriertes Schema (1S)

y

Schema Matching /
Mapping-Generierung
LS1-IS, LS2-IS, ...
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Top-Down-Integration (Local as View)
m globales Schema G ist vorgegeben

m jede Source S wird unabhéngig von anderen Sources mit globalem
Schema abgeglichen, d.h. ein Mapping G - S erstellt (Mapping
beschreibt Inhalt der Quelle)

m aufwandige Query-Verabeitung bei virtueller Integration
m G bertcksichtigt i.a. nur Teile der lokalen Schemata

Sn

&
A
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Top-Down-Schemaintegration (2)

lokale Schemata (LS1, LS2, ..))

_ Manuelle Erstellung des
Schematransformation der LS Globalen Schemas GS

in einheitliches Modell (z.B. DW-Schema)

einheitliche lokale Schemata \ ‘/GS

Schema Matching
GS - LS1, GS-LS2 ...

l Inter-Schema-Korrespondenzen

Generierung ausfuhrbarer Mappings
LS1-GS, LS2-GS, ...

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4-11

Namenskonflikte

m Synonyme: Reprasentation ein und desselben Konzepts durch
unterschiedliche Namen:

m Homonyme: Nutzung gleicher Namen fir verschiedene Konzepte

m Hyponyme/Hyperonyme: Unter-/Oberbegriffe

Mitarbeiter Firma Angestellte
Name Name Name
Adresse Adresse Anschrift

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4-12




Strukturelle Konflikte

m Entity vs. Entity
— unterschiedliche Schliissel

— unterschiedliche Attributmengen,
fehlende Attribute

— unterschiedliche

Arbeiter

Name
Geburtsdatum
Adresse

/

\

Angestellte

SVNR
Name
Gehalt
Beruf

/[

A\

TE“Z_Eit- \ollzeit- Manner Frauen
Abstraktionsebenen Arbeiter | | Arbeiter
(Generalisierung, Aggregation)
Person 1 Person 2
. . Y . Name Name
— unterschiedliche Realitatsauschnitte | 0 - Gehalt
(RWS, real world states) Beruf Beruf
disjunkt (disjoint): Méanner Frauen
Person 3 Person 4
Uberlappend (overlaps): Name Name
Gehalt Gehalt
] Beruf Beruf
enthalten (contains): - 18 Jahre Manner > 18 22
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Strukturelle Konflikte (2) <
m Attribut vs. Entity-Konflikte =
— Reprasentation von Attributen als Titel
eigenstandige Entities/Relationen St Preis
Produkte Biicher
m Attribut vs. Attribut-Konflikte NTame Titel
— unterschiedliche Datentypen Pr}é?s res
Preis (Float) vs. Preis (String) Videospiele
— unterschiedliche Detailgrade Titel
Name vs. Vorname und Nachname Prets

— unterschiedliche Einheiten: $ vs. Euro

— unterschiedliche Genauigkeiten: Tausend Euro vs. Euro
— unterschiedliche Integritatsbedingungen, Wertebereiche, Default-Werte ...

Alter >18 vs. Alter > 21

— unterschiedliche Behandlung von Nullwerten

— unterschiedliche Verwaltung der referentieller Integritét

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -14




Behandlung von Konflikten

m Konflikterkennung: Vergleich der Schemata
— ldentifikation der ahnlichen/gleichen in den Schemata enthaltenen Information
— ldentifikation verschiedener Strukturen, die &hnliche Informationen repréasentieren

m Reprasentation der Inter-Schema-Korrespondenzen

— Synonyme, Matches: Kunde = Klient
— Is-A-Korrespondenzen: Angestellte is-a Person
— RWS-Korrespondenzen: RWS(Produkte) contains RWS(Blicher)

m Behebung von Schemakonflikten v.a. bei Bottom-Up-Integration
(Merge) erforderlich
— Umbenennungen zur Behebung von Namenskonflikten
— Schemakonformation und —restrukturierungen

— Top-Down-Integration: Spezifikation notwendiger Transformationen bei
Mapping-Erzeugung
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Schema-Konformationstransformationen

(0 ~= (E )<

Entity-/Attribut-Aquivalenz

1 m
(DO
n 1
<=
n
(o)X
m

Entity-/Relationship-Aquivalenz

(o ==
a={al,..an}
Attribut-/Subklassen-Aquivalenz
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Schema-Merging-Transformationen

D=
Ob e
D=l
(¢
Vereinigung der Attribute Einfuhrung einer IS-A-Beziehung

RWS(E1) contains RWS(E2)

=
= Q‘P

Einflihrung einer Superklasse Elnfuhrung einer Subklasse
RWS(E1) disjoint RWS(E2) RWS(E1) overlaps RWS(E2)
SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4-17

Schema-Restrukturierungstransformationen
—Qa El _Qa

IS-A — ZA

Ce)—on

Entfernung redundanter Attribute

(& )0
N W — ﬁ \
so—(&r ) O

Generalisierung von Attributen

N

@

Generalisierung von Beziehungen

&
O
a_
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Automatisierungsbedarf

m bisherige Schemaintegrationsansatze weitgehend manuell
— nutzerdefinierte Korrespondenzen und Konfliktbehandlung

— Nutzung spezifischen Schema-/Domain-Wissens
— aufwandig / fehleranfallig vor allem fir gréRere Schemata

— nicht skalierbar auf viele Schemata
— Hoher Anpassungsaufwand bei Schemaanderungen

m Skalierbarkeit erfordert semi-automatische Lésungen / Tools!
— Vollautomatische LOsungen aufgrund semantischer Heterogenitét nicht
maoglich
— Namensproblematik (Synonyme, Homonyme)
— begrenzte Méachtigkeit von Metadaten / Schemasprachen
m (Teil-)Automatisches Schema-Matching

— v.a. fur grolle Schemata wichtig
— Nutzer-Feedback notwendig, jedoch im begrenzten Umfang

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4-19

Schema Matching
m Finden semantischer Korrespondenzen zwischen 2 Schemas
— DB-Schemas, XML-Schemas, Ontologien, ...
m Kritischer Schritt in zahlreichen Applikationen

— Datenintegration: Data Warehouses, Mediatoren, P2P
— E-Business: XML Message Mapping; Katalogintegration

— Semantic Web: Ontology Matching

-\> Mapping:

MatChIng Sl.ell, S2.e23, 0.87

o S1.e13,52.€27, 0.93
- ?
-~ !
S1, S2 :
Instanzen Hintergrundwissen

(z.B. Worterbticher, Thesauri)

4 -20

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm




Match-Beispiel 1: Produktkataloge

Yahoo.de Shopping

Amazon.de

—Elektronik <

|—TV & Video
DVD-Player

> Elektronik & Foto
—Heimkino & Video

DVD-Player

Beamer <
—Foto & Camcorder

»—Projektoren
— Kamera & Foto

|—Digitale Photograehie/vl—Digitalkameras

|—Digitalkameras

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm
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Match-Beispiel 2: Schemas (XML, relational)

<xsd: schema xmlIns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema">

CREATE TABLE PO2. ShipTo (

<xsd: complexType name =“PO1" >
<xsd: sequence>
<xsd: element name=" DeliverTo" type="Address"/>
<xsd: element name="BillTo" type="Address"/>
</xsd:sequence>
</xsd: complexType>

poNo INT,

custNo INT REFERENCES PO2.Customer,
shipToStreet VARCHAR(200),

shipToCity VARCHAR(200),

shipToZip VARCHAR(20),

PRIMARY KEY (poNo)

<xsd: complexType name="Address" > )
<xsd: sequence> :
<xsd: element name="Street" type="xsd:string"/> CCESE;S\I-CIJ—E TABI'NETPOZ' Customer (
<xsd: element name =“City" type="xsd:string"/> '
<xsd: element name="Zip" type="xsd: decimal"/> gﬂg%gt??e? yﬁsgﬂﬁgggg))
o> custCity  VARCHAR(200),
. custZip VARCHAR(20),

</xsd:schema>
PO schema 1 (XML)

PRIMARY KEY (custNo)

)i PO schema 2 (relational)
PO1 PO2
4« IS < R
DeliverTo BillTo ShipTo-----------------=--------- ¥ Customer
>4 . . A :
Address poNo 4 A shipTozip custZip
» Ml shipToCity ¢ shipToStreet  custNo */ custStreet
Street  City  Zip <
custName  custCity
Legends: Node » Containment link -------| » Referential link

Graph representation of schemas (COMA++)

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -22
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Match Tool: Altova MapForce

! CompletePO* - Altova MapForce E]@
! File Edit Insert Component  Connection  Funckion  Oukpok Wiew  Tools  Help
D@ S0 | 4 B E
(B Do Eh | S e B3RS e | O Do | W 100% v | TR DK | 4T L)
Libraties - o x ~]
substring |
substring-after |';Ej ShartPO | i
5 Ty filker
substring-before = £} ShontPO e |E F——
translate ....... {3 CustomerNr 522; owf #| Complete
‘2 {} Lineltems B {} CompletePO
E xpath2 3 {}Lineltem E| {3} Customer
=] accessors i { ¥ ArticleNr o 0 Number
base-uri e { Y Amount 7 equal - {}FirstName
document-uri B e {¥LastMame
nade-Hame b resulth ‘2 {} Address
string | | Custamers | ------- {}Street
. B {} Customers .
== anyURI Functions @ {} Customer b {3 ZIP
rezolve-ur - {¥Number e {3 State
~{YFirstN y -2 {} Lineltems
= boolean functions i;Lllsmame Fi filker .3 {}Lineltem
falze - astiame phiode/1ow .
'3 {) Address ool resulti -2 {} Article
fue o {}Street o {3 Humber
i ~{}N
=2 constructors {}City ) g Si:m:ePri
wdt: dayTimeDuration {ap 8 p—
R FAY TP i ¥ Amnunk
wdb:untypedatomic <
wdtysartonthDuratio [ "7 Mapping Project / %SLT2 / Output
#sEMTITY
e ln] QvEryiew + X Validation -
xs:IDREF =
ws MCM arme hdl DD r:|
[ Add Libraries... ] 0 "o
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Automatische Match-Ansatze*
m Einzelne Ansatze

—
Schema-based™™ Instance-based «— Reuse-oriented

O\ I 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)

m Kombinierende Anséatze

— Hybride Matcher (z.B. Name +Type)
— Kombination unabhangiger Matcher (Match-Workflows)

* Rahm, E., P.A. Bernstein: A Survey of Approaches to Automatic Schema Matching. VLDB Journal 10 (4), 2001
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Match-Granularitat

| DeliverTo |

Contact
ContactPers

IName| |Address| [Phone|

m Element Matching
— Matching zwischen einzelnen Schema-Elementen (Blatter, innere Knoten)
— Khnoten- vs. Pfad-Représentation von Elementen

m Strukturelles Matching
— Matching zwischen Teilschemas / Elementgruppen

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -25

Linguistisches Matching

m Einfachster Ansatz: Namensgleichheit

m Syntaktische Ansatze: Approximate String-Ahnlichkeit von Namen
— N-grams, Edit distance, TF/IDF ...

m Semantische Ahnlichkeit durch Nutzung terminologischer
Beziehungen
— Synonyme: KFZ ~ Auto
— Hyponyme/Hyperonyme: Buch is-a Publikation, Artikel is-a Publikation
— Nutzung von Worterbuichern / Thesauri, z.B. WordNet

m Vorverarbeitung zur Behandlung kryptischer Namen, Auflésung
von Abktrzungen, etc.

— Tokenisierung von Namen: PO_OrderNum — {PO, Order, Num}

— Expansion von Akronymen, Kurzformen: PO —
Num — =

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -26 a




String-Matching: Beispiel
m , Street” vs. ,,ShipToStreet”

m Edit Distance:

— Distanz entspricht Anzahl notwendiger Einfuge-, Losch- bzw.
Anderungsschritte auf Zeichen bezogen auf maximale Stringlange

— Ahnlichkeit: 1 — Distanz

m n-Gram (z.B. n=3/ Trigram):
— Bestimme alle Zeichensequenzen der Lange n (n-grams)
— Ahnlichkeit entspricht dem Anteil ibereinstimmender n-grams

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -27

Instanz-basiertes Schema Matching

m Semantik von Schemaelementen / Ontologiekonzepten wird oft
besser durch die zugeordneten Instanzdaten als durch Namen,
Beschreibung etc. ausgedriickt

m Match fur Elemente mit den &hnlichsten Instanzdaten
— erfordert jedoch dhnliche Instanzdaten fir viele Elemente/ Konzepte

m Uberfiihrung des Schema-Matching- in ein Objekt-
Matching-Problem

01m:?:/](>\02

01 02
G—l
Instanzen Instanzen
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Beispiel flr instanz-basiertes Matching

Amazon Softunity
— |
by Brands by Category Software
Microsoft| |[Novell| |Books| |DVD Software Languages| |Utilities & Tools| |Traveling
/

Kids & Home| |Business & Productivity
l Burning | | Operating | | Handheld
Operating System Software | | System Software
— .

Windows| |Linux

Id =158298302X Id = ECD435127K
_ EAN = "662_644467122" EAN = 0662644467122
Title = "SUSE Linux 10.1 (DVD)" #——————— 4| productName = "SuSE Linux 10.1"
Pncg =49.99 DateOflssue = 02.06.2006
Ranking = 180 Price =59.95
EAN = 0805529832282 EAN = 0805529832282

Title = "Windows XP Home Edition incl. SP2" « ProductName = "WindowsXP Home" /

A 4

Price =191.91 DateOflssue = 15.10.2004
Ranking = 47 Price = 238.90 7
SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -29 a

Kombination von Matchern

Allgemeiner Match-Workflow (COMA, ...)

Input
schemas

S1 Combination i

ﬁé&éﬁ\ﬁ__. Pre- |, of matcher L Selection of Result
processing results correspondences Mapping

S2 %

(sub-workflow)

A

Matcher-Ausfihrung:

Sequentielle Matcher

Parallele (unabhéngige)
Matcher

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -30 a

Gemischte Strategie o




Match-Prototypen

_ OLA2
AOAS CllﬁAPFEL xR A
sBI-NB sGIDER B2 DILP-OM GOMMAPORSCHE

) MBO - Dublin20Automatch
Eggagggﬁ%ﬁ%ﬁxOMAsematch ODD-LinkerA g

ProtoPlasmeOM 0110 DNASC RGeS e nebakerir-Map

QuickmigH-Match Falcon-AQO

J?X%Mgp&txMag%Im a%plcySggrthggtchgfaﬁ%gﬁ%sF

ily OntoMerge ectCorefMa mo

I)ﬁ\SMOVPIagma CAIMANMg\pOnto TrangSchAM
aflood COMA++Artemis

ednaDSSimCOMA AMC XClust id Ef2Match
IN2R pAMroam 15561 CDELTATONAS N
Tess ok OCI\II\I’IO , Prior MOMIS

Vergleich bekannter Match-Prototypen *

year of introduction
Input relational
schemas XML

ontologies
OAEI participation

compreh. GUI

Matchers linguistic
structure
Instance

use of ext.dictionaries

schema partitioning
parallel matching

dyn. matcher selection
mapping reuse

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm

Cupid
2001

Vv
v

COMA++ Falcon

v

< <L L L << < <<

)

Rimom Asmov

2002/2005 2006 2006 2007 2007

- - (v)
v v v v
v v v v
(v) ? ? v
v v y v
v y y y
- v v v
? v y v

)

Schema Matching and Mapping, Springer-Verlag, 2011
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Agr.Maker OIl Harmony

2008

*Rahm, E.: Towards large-scale schema and ontology matching. In:
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COMA++

m Generische Plattform fiir Schema- und Ontolgie-Matching (XML, rel.,OWL)
m Schema- und Instanz-Matcher;
Parallele u. sequentielle Matcher-Kombination,
m Match-Strategien flr groBe Schemas: Fragment-basiert / Wiederverwendung
vorhandener Match-Ergebnisse
m Umfassendes GUI
m Neue Version COMA 3.0
Model Pool Match Strategy Mapping Pool
Heds Component  xearion | ST Mappings
st {s11, S12y -} . ] S11Sx
> » ( Matcher 2 () = P— S, ,<>S,, —_—
= % . 2 o] . Similarity cube S150Sz]) MPPING

) Aggregation, Diff, Intersect,
Name, Children, Direction, Union,
Leaves, Selection, MatchCompose,
NamePath, ... CombinedSim Eval, ...
Model Component Matcher Combination Mapping
Manipulation Types Library Library Manipul
SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -33 a
COMA++ Screenshot
Repository Match Matchresult Merge WView Help
A 1S $ 11,0 m— — .1 71 [ MatchResult %
; : Google_Lebensmittel £l web_Lebensmittel x
_ Workspace | ¢ Gelraenke _i :i o= Gelraenke -
Sonrc [Targel | [EE |1 o % Bier : Bier
IE Helmorauen [: Errischungsgatragnke |
IE”E”E”E Cocklzils = Spiritunsen B
¥ Kafee-und-Tee e Tez-Haffee
S Kallag————"" + Wein_Sek-Champagner
Google Lebensmittel (2) = Tee——""’—’f’ P —
web_Lebansmittel (2] o Spintuosen Chamgagner
Absinth 7= Deuischland
- Whisky Baden
4 | "| Wiodka Bodens es
Matchresults : Waszer ; Franken
Lebensmittel e | o Wein |= Haohenlohe
Ihhtdlb_ul Biowein : Kleinstanhauge bigte
% Ewuropasizch v d Mittalrhein
= o Deulsch 41 Mos=eal
[ ol anr / 4E Mzhe
Name |MatchResult : Baden /E e ﬁ Pialz -
Comm... [[SComalptSs) i L | [ *] 1K I "
Schem...|Google_Lebensmitte... | S-:numelnrnrmatmrl : Target Infermation
JJAll Nodes/Paths 117/ 117 ‘Fisch |Name
Total 148 ‘Inner NodesiPa... 14714 ‘Merzeichms Einkaufen-Sparen Mahmung... [Path
‘|Leaf Nodes/Paths 103 7 103 :
‘|Shared/Root No... 0/ 59 :
“|Search [3¢ - search (% [
Matching is done

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm
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COMA: Matcher-Bibliothek

m Basis-Matcher:

— String-Matcher: Synonym, Trigram, Affix, EditDistance
— Type-Matcher
— Instanz-Matcher
— Reuse-Matcher: Wiederverwendung von Mappings
m 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 Wgt(0.7,03), Both, Max1,
NameStat Node Name, Statistics AVg
Children Children NameType
Leaves Leaves NameType
Parents Parents Leaves Avg, Both, Max1, Avg
Siblings Siblings Leaves
NamePath Ascendants Name
SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -35 a

Kombination von Match-Ergebnissen: Beispiel

1. Matcher execution

f Matcherl: 0.6

S2
PO1.ShipTo. | Matcher2: 0.8 _
shipToCity  “™————_ | po2.DeliverTo. 2. Aggregation

PO1.ShipTo. Address.City
shipToStreet ™ Matcher1: 0.8 [S1 | (52|
Matcher2: 0.4
...shipToCity {__Average: 0.7 _
> ...City
..ShipToStreet | Average: 0.6
3. Selection
Max1 Threshold(0.5)
S2 elements S1 elements Sim S2 elements S1 elements Sim
...City ...shipToCity 0.7 ...City ...shipToCity 0.7
...City ...shipToStreet 0.6

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -36 a




Instanz-basiertes Matching in COMA++

» Coma++ verwaltet pro Element Menge von Instanzen

» “Dokument-Ahnlichkeit”: Ahnlichkeitsvergleich fiir gesamte Instanzmenge
basierend auf TF/IDF

OpenTrans_ORDER (XSD) x| .
¢ ORDER_PARTIES = XML schema instances
% BUYER_PARTY
9 PARTY
: ingd :
[ e | [DpenTrans_ORDER : PHOME
¢ PHONE : NMTOEENL i ) )
— : Simple Instances (each Instance contains one value):
il ) : +49 711 970 2331
- Fold Fragment Children : +40 201 183 4084
o Unfold +48 201 163 4076
vr1 Unfold Fragment i +449 711 970 2331
BT Show Instances — +49 711 970 2369
LE g

Compare virtual documents
document, document,

element, instancey, instance,, Similarity
—

» |instance,| similarity function | INStance,,
element, y value

_ based on )
instance,, TF-IDF instance,,
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Wiederverwendung (Reuse)

m Nutzung von Hilfsquellen

— Nutzerspezifizierte Synonymtabellen
— Allgemeine/Domaénenspezische VVokabulare, Waorterbiicher
— Gemeinsame Ontologien

m Nutzung bereits bestatigter Match-Ergebnisse fir &hnliche Match-Probleme

— Speichern von Schemas und Mappings in Repository
— Besonders vorteilhaft fiir Abgleich neuer Schema-Versionen (Schema-Evolution)

m Beispiel: Wiederverwendung des vorhandenen (bestatigten) Mappings
S1—S2 zur Lésung des neuen Match-Problems S1‘—S2

Schema ST’ Schema S1 Schema S2
Purchase-order2 < »  Purchase-order < »  POrder
Product -« - Product < » Atrticle
BillTo < > BillTo Payee
Name < > Name ‘//v BillAddress
Address < > Address Recipient
ShipTo < > ShipTo / ShipAddress
Name < > Name /
Address < > Address
ContactPhone <« _» Contact
Name
Address S FZZ]
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Wiederverwendung von Mappings

m VlatchCompose-Operation: Ahnlichkeit/Match als transitive
Beziehung

S1 m1 S m2 S2
firstName 0.7 FName 0.6
08 > Name
lastName ' LName 0.6
[s1] m 2]
m = firstName 1 m

MatchCompose | T+ Name

(m1, m2) lastName 4 W

m Wiederverwendungsmoglichkeiten fir neues Match-Problem S1-S2
— Direkte Mappings S1-S2
— Mapping-Pfade (S1-S3-S2, S2-S4-S5-S1, ...)
— Nutzung éhnlicher Mappings, z.B. mit unterschiedlichen Schemaversionen
[ ZZZ]
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:l @ =) CUR_3 cSchema> &l
= ] CN OrderFile [=
m Z] P03 Order [£
% =] CTPLoop1 Header [C
:: = 0 S N Y N N I NS O W M W e PODate &b
@ 5] MEA2 3 -eneer PONmber i
= =] PIDLoop CustomnerD dgb
= £ PiD_2 DeContactMame b
) PIDO ‘erContactPhone &b
%] PIDO2 ; Linekems &&= =
4 PIDO3 - —— POMumber 3
) PIDO4 —— RemOrdered &b
i PIDO5 — - Cuartty s
43 PIDOE UOM &
43 PIDO7 Price &1
%] PIDOS + - BtendedPrice g
%) PIDOS Descrption s
- __1 MEA_3
® =) PWK_2
= =] PO4
=] PO4D
=] PO4OZ
<) [ —
<] POSDS . .
&3 roucs Indicative match
|
i PO4DE
i e result for selected
4] PO4IS
D o node PO403
4] PO4N
&) PO412
PO413 B | :
d| _¥ POA1A H ¢ b |\ Page lr"’ L« | = %
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Datenqualitat
IN DATA WE (N’]‘)TRUST

25% of Critical Data in the World's
Top Companies is Flawed

It's no (big) secret that data entry and errors go hand in hand. Even for
Fortune 500 firms, profiling, monitoring and managing the massive

amounts of information coming into their businesses is not the

P

easiest of tasks. The worst part, however, is the cost.

Nearly 40% of all company data
S COST OF is found to be inaccurate
L ./  DIRTY DATA

Of 100 companies engaged in a data quality initiative, the best in class
found that 23% of the information they use to make business
decisions was inaccurate, while the worst offenders saw a whopping
43% of their data was just plain bad. Another shocking fact was that

140 companies were surveyed and estimated
their losses due to erroneous data...

their avg estimated Joss was

OF BUSINESSES ADMIT
THEIR CONTACT DATA IS
NOT ACCURATE!

W OF ORGANIZATIONS BELIEVE
THEY'RE NEGATIVELY AFFECTED
S BY INAGCURATE DATA

Quelle: www.halobi.com

o
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Data Cleaning*

m Datenanalyse
— Entdeckung von Datenfehlern und -inkonsistenzen
— manuell bzw. Einsatz von Analyse-Tools
m Definition von Mapping-Regeln und Transformations-Workflows

— Datentransformationen auf Schemaebene
— Cleaning-Schritte zur Behandlung von Instanzdaten

— deklarative Spezifikation erlaubt automatische Generierung von
ausfihrbaren Skripts

m Test/ Verifizierung der Transformations-Workflows
— Korrektheit und Effektivitat auf Kopien/Ausschnitt der Daten

m Transformation
— regelmaRige Ausfihrung der gepriften Transformationsschritte

m ggf. Ruckfluss korrigierter Daten in operative Quellsysteme

* E. Rahm, H. H. Do: Data Cleaning: Problems and Current Approaches.
IEEE Techn. Bulletin on Data Engineering, Dec. 2000 %
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Probleme bezlglich Datenqualitat
m Probleme auf Schema- und auf Instanzebene

m Probleme beziiglich einer oder mehrerer Datenquellen (Single-
Source vs. Multi-Source)

Data Quality Problems

Single-Source Problems Multi-Source Problems
Schema Level Instance Level Schema Level Instance Level
(Lack of integrity (Data entry errors) (Heterogeneous (Overlapping,
constraints, poor data model§ and contradicting and
schema design) schema designs) inconsistent data)
- Uniqueness - Misspellings - Naming conflicts - Inconsistent aggregating
- Referential integrity - Redundancy/duplicates - Structural conflicts - Inconsistent timing

- Contradictory values
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. Single-Source Probleme
m Ursachen:

— Fehlen von Schemata (z.B. bei Dateien) und von Integritats-Constraints
— Eingabefehler

— unterschiedliche Anderungsstiande

— Unvolistédndigkeit ...

@ Misspelling
Feld

Fehlender
Wert

Nam \\Adresse/ Phone / Erfahrung | Beruf
Peter r. 9999- / | A Dipl-

Meier 999999 Informatiker
Schmitt, | Lessi z 1, § 030- M Dipl.-Inf.
Ingo 8321 Berli 9583014 /\\ ///

Transposition Attributwert- Kryptische

foutwert Uneinheitlicﬁ
abhangigkeit Werte Bezeichnungen 427
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Multi-Source-Probleme

m (berlappende, widersprtchliche bzw. inkonsistente Daten
— aufgrund unabhangiger Erzeugung / Speicherung in verschiedenen Quellen

m Hauptproblem: Behandlung tberlappender Daten
— Gangige Bezeichnungen: Duplikate, Merge/Purge-Problem, Object
Identity Problem, Record Linkage

— Beschreibung einer Instanz der realen Welt durch mehrere Datensétze
unterschiedlicher Quellen

— Oft nur teilweise Redundanz (einzelne Attribute, nur in Teilmenge der
Datenquellen) -> Fusion der Instanzen notwendig

m Unterschiedliche Reprasentationen der Instanzdaten

— versch. Wertebereiche (z.B. Geschlecht = {1,2} vs. Gender = {m,w})
— verschiedene Einheiten (z.B. Verkauf in EUR vs. Verkauf in Tsd.EUR)
— verschiedene Genauigkeiten

m unterschiedliche Anderungsstiande und Aggregationsstufen der
Quelldaten

SS14, © Prof. Dr. E. Rahm

S FEZZA
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Multi-Source-Dateninkonsistenzen: Beispiel

Sourcel: Customer

CID |Name Street City Sex
11 |Kristen Smith |2 Hurley Pl |South Fork, MN 48503 | O
24 |Christian Smith |Hurley St 2 |S Fork MN 1
Source2: Client
Cno |LastName |FirstName | Gender |Address Phone/Fax
24 |Smith Christoph M |23 Harley St, Chicago [333-222-6542
IL, 60633-2394 / 333-222-
6599
493 |Smith Kris L. F 2 Hurley Place, South |444-555-6666
Fork MN, 48503-5998
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Beispiel (2)

CID |Name Street City Sex
11 |Kristen Smith 2 Hurley PI__|South Fork, MN 48503 0 Sourcel:
_ i Customer
24 Christian Smith  [Hurley St2 |S Fork MN 1
No | LName | FName | Gender Street City State | ZIP Phone Fax CID | Cno
T | Smith | Kristen L. F 2 Hurley | South | MN |48503-| 444-555- 11 | 493
Place Fork 5998 6666
2 Smith | Christian M 2 Hurley | South MN | 48503- 24
Place Fork 5998
3 | Smith | Christoph M 23 Harley | Chicago | IL [60633-| 333-222- | 333-222- 24
Street 2394 6542 6599
Customers (Integrierte und bereinigte Daten)
Cno [LastName |FirstName | Gender [Address Phone/Fax
24 |Smith Christoph M |23 Harley St, Chicago (333-222-6542
IL, 60633-2394 /6333-222- Source?:
- - Client
493 |Smith Kris L. F |2 Hurley Place, South [444-555-6666
Fork MN, 48503-5998 P
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Datenanalyse

m Entdeckung von Fehlern / Verifikation korrekter Werte
m Ableitung von (wirklichen) Metadaten

m Berechnung der Statistiken zu Attributen auf Basis ihrer Instanzen

— Datentyp, Lange, Maximum und Minimum, Null-, Default-Werte, Kardinalitét, ...
— Ermitteln von Wertebereichen, Haufigkeiten und Mustern von Attributwerte

m Erkennung von AusreiBern, funktionalen Abhéngigkeiten

Instanzwerte

Pattern

Identifizierte
Datenkategorie

(978) 555-1212

(nnn) nnn-nnnn

Telefonnummer

Attribute Values #occurences
IBM 3000
1.B.M. 360
Intel Bus Mach 213
International Business Machine 36
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036-55-1234 nnn-nn-nnnn | Social Security Number
abc@web.de aaa@aaa.aa Email-Addresse
12.03.2008 nn.nn.nnnn Datum
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Behandlung von Single-Source-Problemen
m Definition und Einflhrung von Standardreprasentationen
— einheitliches Format fir Datums-/Zeit-Angaben
— einheitliche Grol3/Kleinschreibungsform fir Namen / String-Attribute
— einheitliche Abkurzungen, Kodierungsschemas [egacy vaive T New Value

m Bereitstellung von (Konversions-)Tabellen IBM IBM
zur expliziten Werteabbildung HE IBM
Intel Bus Mach IBM

m Extraktion von individuellen Werten aus Freiform-Attributen

— Parsing und Attribut-Splitting, z.B. Name -> Vorname / Nachname
— Reorganisierung der Wortreihenfolge

m Validierung / Korrektur mit Hintergrundwissen
— Uberprufung/Spell checking mit Worterbiichern Datenbanken mit
Adressen, Produktbezeichnungen, Akronymen/Abkurzungen, etc.

— Nutzung bekannter Attributabhangigkeiten zur Korrektur von fehlenden /
falschen Attributwerten o
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Behandlung von Multi-Source-Problemen

m Hauptproblem: Entdecken von Duplikaten bzw.
korrespondierender Objekte (Objekt Matching)

m Durchflhrung auf aufbereiteten und gesauberten Quellen

m Hauptschritte: Identifikation von “@hnlichen” Records (Matching)
und Mischen (Merge) zu einem Record mit allen relevanten
Attribute ohne Redundanz

m Exact Matching: Existenz eines Attributs oder eine
Attributkombination zur eindeutigen Identifikation der einzelnen
Records

— Nutzung der Standard-Equijoin-Operationen zur Zusammenfihrung der
zugehorigen Records

— Sortierung der Records tber die Schlisselattribute und Vergleich der
benachbarten Records zur Duplikatidentifikation

m Fuzzy Object Matching: keine gemeinsamen Schlisselattribute
(Normalfall) [
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Fuzzy Object Matching

m Suche und Ranking &hnlicher Records auf Basis von Match-
Verfahren bzw. (nutzerdefinierten) Matching-Regeln
— Berechnung von AhnlichkeitsmaBen zwischen Objektinstanzen / Satzen
zwischen O und 1
— Robustheit gegenber leicht variierenden Schreibweisen / Tippfehlern

— Verwendung von Distanzfunktionen flr String-Vergleiche: Edit-,
Keyboard-Distanz, n-gram, TF/IDF, ...

— Kombination der Attribut-Ahnlichkeiten zur Abschatzung der Satz-
Ahnlichkeit

— ggof. Gewichtung der Felder (z.B. hohe Gewichte fiir Namens-,
Adressenfelder beim Matching von Personen-Records)

— Berticksichtigung von Kontextinformationen (z.B. Gatte bei Personen,
Koautoren bei Autoren, etc.)

m Aktives Forschungsproblem zur Datenintegration

S FEZZA
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Fuzzy Object Matching (2)

m Performance-Probleme fiir groe Datenmengen
— Auswertung des kartesischen Produkts von Objektpaaren skaliert nicht

m Einsatz von Blocking-Techniken

— vorhergehendes Ausfiltern sehr unahnlicher Objektpaare zur
Einschrankung zu prifender Match-Kandidaten

Set of all Pairs
of Records

m Nutzung von Parallelitat, z.B. Gber MapReduce/Hadoop

Pairs of Records
satisfying
Blocking criterion

Matching Pairs
of Records

SFEZZA
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Blocking-Ansatze

m Indexing: nur Objektpaare mit gemeinsamen Teilstring werden
gepruft

m Standard-Blocking

— Partitionierung des Suchraums Uber Blocking Key
— Ggf. mehrere Durchgénge mit unterschiedlichen Keys

m Sorted Neighborhood
— Nachbarschaftssuche auf vorsortierten Daten
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MS SQL-Server: Data Cleaning Operatoren

m Seit 2005 Bestandteil von SQL-Server
Integration Services (SSIS; vormals DTS)* foe

— Definition komplexer ETL-Workflows
— zahlreiche Operatoren

m Fuzzy Lookup

— “Fuzzy Join” zwischen Eingaberelation und
sauberen Satzen einer Referenztabelle

— Parameter: Schwellwerte bzgl. String-Ahnlichkeit
(Edit Distance) sowie Gewichte zur Kombination Ml
von Ahnlichkeiten

m Fuzzy Grouping P

— Gruppierung ahnlicher Satze (potentielle
Duplikate) innerhalb einer Tabelle Gber
String-Matching (Edit Distance) Greate New

Custamer
Dimenslen Becord

Exact Custamer
Lookup

* http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms345128.aspx
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Match-Prototypen (U Leipzig)
m MOMA (Mapping based Object Matching, 2007)

m FEVER (2009)
— Weiterentwicklung im WDI-Lab / Produkt-Matching
— Kommerzialisierung durch Spinoff

m DEDOOP (2012)

— Paralleles Objekt-Matching auf Hadoop
— Lastbalancierung zur Behandlung von Skew-Effekten

m Eigenschaften
— Unterstitzung komplexer Match-Workflows mit mehreren Matchern
— Unterstitzung lernbasierter Verfahren zur vereinfachten Konfigurierung
— Matching fur Unternehmens- und Web-Daten
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Duplikate in Webdaten: Beispiel

Canon VIXIA HF S10 Camcorder - 10B0p - 8.59 MP - 10 x optical Zoom }975 ey

Flash card, 32 GB, 1y warranty, F/1.8-3.0 frormn 52 sellers
The WIXlA HF 510 delivers brilliant video and photos through a Canon exclusive 559

megapixel CWOS image sensar and the latest version of Canon's advanced image
processar, ...

rirdrdrdr 12 reviews - Add to Shopping List

Canon (VIXIA) HF 810§VIS Dual Flash MemordCamcorder $899.00 rew
Canon HF 510 VIS Dual Flash L SALE PRICE: $399 Made in Japan Online
Display both English/lapanese + we supplu all English manuals in English as FDF. ...

Add to Shopping List

Canon VIXIA HF S10 $999.00 e
Dual Flash Memory High Definition Camcorder The Next Step Forward in HD Wideo Perfarmance Audio
Canon has a well-known and highly-regarded reputation for optical excellence, ... 2 seller ratings

Add to Shopping List

Canon VIXIA HF =100 Flash Memory Camcorder $899.95 1o
*Canon Yideo HF 5100 Instant Rebate Receive $200 with your purchase of a new Adlingtoncamera. corm
Canon %IxA HF 5100 Flash Memoary Camcarder. (Price above includes 5200 ... 5 seller ratings

Add to Shopping List

Canon Vixia Hf S10[Care & Cleaning $2.99 rcw
Care & Cleaning Digital LTS T luke Cleaning Kit with LCD Screen
Guard Canon %T£A HF 510 Camcorders Care & Cleaning.

Add to Shopping List

JGEQ o

shop.com
e drirdr 38 seller ratings

£

IEIL:
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Trainingsbasiertes Objekt-Matching
m Finden effektiver Match-Einstellungen ist schwierig
— Auswahl der Attribute, Matcher, Einstellungen
m Machine Learning verspricht VVerbesserung

— manuell spezifizierte Trainingsdatenmenge
— Lernen von Match-Kriterien (z.B. mit Entscheidungsbaum)
— erfordert gute Trainingsdaten mit vertretbarem manuellem Aufwand

Cosine(title) > 0.629

+

Trigram(venue) > 0.197 Trigram(authors) > 0.7

+

match

EditDistance(year) > 0.25

+
Entscheidungsbaum

Non-match P!
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Lern-basierte Match-Strategien in FEVER

Modell-
Anwendung
® Lerner (Dec.Tree, SVM, ...) | | . Modell- -
[ ® Matcherauswahl } Generierung Blocking

[ * #Beispielpaare } Trgir;ings_
............. aren-

e Selectionsschema
auswahl

Trainings-
daten ]
4 -58
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Evaluierungsergebnisse*

m 4 Matchaufgaben (bibliographisch, E-commerce)
m Matching auf 2 Attributen

m Kommerz. System (,,COSY*) mit Default-Einstellungen und durch Fever
optimierte Schwellwerte

m ML mit wenig Trainingsdaten (max. 500 Objektpaare)

100%

90% -
80% -
70% -
60% -
m COSY
F- so% -
M COSY (tuned)
-40% -
€a-4o% m FEVER ML
sure 3o% -
20% -
10% -
0% - - T T

DBLP-ACM DBLP-GS ABT-Buy Amazon-GP

*Kopcke, H.; Thor, A.; Rahm, E.: Learning-based approaches [T
for matching web data entities. IEEE Internet Computing, July 2010 3
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Workflow zum Matching von
Produktangeboten aus Web-Shops

® Pre-processing @ Training

I , | Training Data Matcher Classifier '
Product Code :@, Selection Application Learning :
|

Extraction i S !
Manufacturer o Classifier
Cleaning ® Application

1

|

|

. r---------------------------;[; -----
I .

Automatic :g Blocking
|
|

: Match . i

Classification | (Manufacturer [ atcner |:;:> Classification ||
'+ Category) :.\( Application ' |

|

Match Result

Koepcke, Thor, Thomas, Rahm: Tailoring entity resolution for matching product offers. Proc. EDBT, 2012 [
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Zusammenfassung (1)
m ETL als komplexer, aufwendiger Integrationsprozess

m Schema- und Datenintegration / Data Cleaning
— zahlreiche Schema- und Datenkonflikte

— begrenzte Automatisierbarkeit bezuglich Konflikterkennung und -behandlung
— maoglichst deskriptive Spezifikation aller Datentransformationen zur Behandlung von

Schema- und Datenkonflikten
m Fokussierung auf Data Warehouse-spezifisches Zielschema
erleichtert Schemaintegration

— Top-Down-Schemaintegration
— keine vollstandige Integration aller Quell-Schemata erforderlich

m wichtiges Teilproblem: Schema-Matching

— Nutzung und Kombination mehrerer Matcher, u.a. metadaten- und instanzbasierter Verfahren,
linguistisches und strukturelles Matching

Reuse friiherer Match-Ergebnisse
- GUI
Besondere Probleme fiir sehr grof3e Schemas / Ontologien
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Zusammenfassung (2)
m Unterscheidung quell-lokaler und -tbergreifender Datenkonflikte
m Data Cleaning zundchst auf einzelnen Quellen

m Zentrales Problem: Duplikat-Identifikation und —Behandlung
(Objekt Matching)
— Hohe Effizienzanforderungen (-> Nutzung von Blockingverfahren und
ggf. Parallelisierung)
— Kombinierte Nutzung mehrerer Match-Verfahren
— Besondere Herausforderungen fir Webdaten

m Trainingsbasierte Lernverfahren helfen bei der Konfigurierung
— Ermoglicht automatische Auswahl/Gewichtung von Matchern sowie
Ahnlichkeitsschwellwerten
— Manuelle Match-Entscheidung fiir ausgewahlte Objektpaare
— intelligente Auswahl der Trainingsdaten erforderlich
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