4. ETL: Schemaintegration + Data Cleaning

m ETL-Uberblick

B Schemaintegration

m Schema Matching

— Verfahren
— Prototypen / Tools

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 fiir Online-
Analysen

— komplexer, aufwindiger Integrationsprozess

— Offline-Durchfiihrung erlaubt hohere Datenqualitit gegeniiber virtueller
Datenintegration (Datentransformation wahrend Query-Verarbeitung)

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

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

— ausgeflihrt im temporaren Arbeitsbereich (Data Staging Area)

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

m Aufwandigster Teil des Data Warehousing

— Vielzahl von operativen Quellen
— Heterogenitit der Datenquellen (DBMS, Schemata, Daten)
— Gewabhrleistung hoher Qualitdt der Warehouse-Daten

m Entscheidende Rolle im Data Warehousing, da groB8er Einfluss auf

— Genauigkeit und Richtigkeit der spater durchgefiihrten Analysen
— die darauf basierenden Entscheidungen: ,,Garbage In, Garbage Out*
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ETL-Prozess: Ablauf

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

Legends: |:> 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

B 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 Datenqualitdtsproblemen

— Entdeckung dquivalenter Objekte/Satze (Korrespondenzen auf
Instanzenebene): Objekt-Matching / Duplikaterkennung
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Schemaintegration - Anforderungen

® 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 erginzten Informationen, z.B.
Beziehungen zwischen Konzepten im integrierten Schema

m Verstandlichkeit

Vollstandigkeit (Beibehaltung aller Informationen aus Quellschemas) ?
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Schemaintegration (2)

m Probleme der Schemaintegration

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

— semantische Heterogenitdt der Schemaelemente
(Namenskonflikte, strukturelle Konflikte)

m Alternativen

— Bottom-Up-Schemaintegration
— Top-Down-Schemaintegration
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Bottom-Up-Integration (Global as View)
m (vollstindiges) 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

® necue Quelle dndert meist globales Schema

G
A

Merge

—p|-

Match
S1] || S2 &> Sn
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Bottom-Up-Schemaintegration (2)

lokale Schemata (LS1, LS2, ..))

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

einheitliche lokale Schemata

A

o . Schema Matching /
[ Ahnlichkeitsregeln }_' 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

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

® aufwandige Query-Verarbeitung bei virtueller Integration
m G berticksichtigt i.a. nur Teile der lokalen Schemata

&
A

Sn
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Top-Down-Schemaintegration (2)

lokale Schemata (LS1, LS2, ..))

l

, Manuelle Erstellung des
Schgmqtrﬁni:‘prr]mat:\jn:(allr LS Globalen Schemas GS
in einheitliches Mode (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, ...
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Namenskonflikte

®m Synonyme: Repriasentation ein und desselben Konzepts durch
unterschiedliche Namen:

® Homonyme: Nutzung gleicher Namen fiir verschiedene Konzepte

® Hyponyme/Hyperonyme: Unter-/Oberbegriffe

Mitarbeiter Firma Angestellte
Name Name Name
Adresse Adresse Anschrift
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Strukturelle Konflikte

m Entity vs. Entity
— unterschiedliche Schliissel

— unterschiedliche Attributmengen,

Arbeiter

Name

Adresse

Geburtsdatum

Angestellte

SVNR
Name
Gehalt

AN

Beruf

/

fehlende Attribute — —— D\
. . UZCIT- - .
— unterschiedliche Arbeiter | | Arbeiter | LYLanner | | Frauen
Abstraktionsebenen
(Generalisierung, Aggregation) Person 1 Person 2
Name Name
— unterschiedliche Realititsauschnitte Gehalt Gehalt
Beruf Beruf
(RWS, real world states) -
.. C e Manner Frauen
disjunkt (disjoint):
Person 3 Person 4
Name Name
tiberlappend (overlaps): Gehalt Gehalt
Beruf Beruf
enthalten (contains): > 18 Jahre Manner > 18
SS18, © Prof. Dr. E. Rahm 4-13
Strukturelle Konflikte (2) <
m Attribut vs. Entity-Konflikte CD
. . Titel
— Reprasentation von Attributen als S1 Prlefs
eigenstdandige Entities/Relationen
Produkte Biicher
: : : Name Titel
m Attribut vs. Attribut-Konflikte Typ Preis
. Prei
— unterschiedliche Datentypen — , ,
. . . Videospiele
Preis (Float) vs. Preis (String) Titel
— unterschiedliche Detailgrade Preis

Name vs. Vorname und Nachname
— unterschiedliche Einheiten: $ vs. Euro

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

Alter >18 vs. Alter > 21

— unterschiedliche Behandlung von Nullwerten
— unterschiedliche Verwaltung der referentieller Integritat
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Behandlung von Konflikten

m Konflikterkennung: Vergleich der Schemata
— Identifikation der &hnlichen/gleichen in den Schemata enthaltenen Information

— Identifikation verschiedener Strukturen, die dhnliche Informationen repréasentieren

m Reprasentation der Inter-Schema-Korrespondenzen

— Synonyme, Matches: Kunde = Klient
— Is-A-Korrespondenzen: Angestellte i1s-a Person
— RWS-Korrespondenzen: RWS(Produkte) contains RWS(Biicher)

m Behebung von Schemakonflikten v.a. bei1 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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Automatisierungsbedarf

m bisherige Schemaintegrationsansatze weitgehend manuell
— nutzerdefinierte Korrespondenzen und Konfliktbehandlung
— Nutzung spezifischen Schema-/Domain-Wissens
— aufwindig / fehleranfallig vor allem fiir gro3ere Schemata
— nicht skalierbar auf viele Schemata
— Hoher Anpassungsaufwand bei Schemainderungen

m Skalierbarkeit erfordert semi-automatische Losungen / Tools!

— vollautomatische Losungen aufgrund semantischer Heterogenitit nicht
moglich

— Namensproblematik (Synonyme, Homonyme)

— begrenzte Machtigkeit von Metadaten / Schemasprachen

m (Teil-)Automatisches Schema-Matching

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

® 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 > St1et1, S2.623,0.87
s — S1.e13,52.627, 0.93
A
- :
-~ !
S1, S2 i
Instanzen Hintergrundwissen
(z.B. Worterbucher, Thesauri)
4-17
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Match-Beispiel 1: relationale Schemas

BookInfo
________ ID char(15) key
“““““““““ AuthorID  integer references Authorinfo
BookTitle varchar(150)
ListPrice  float
DiscountPrice float

Books

ISBN char(15) key
Title  varchar(100) ..sfee="
Author varchar(50) .............

MarkedPrice float -1

Authorinfo

.. AuthorID integer key
. LastName varchar(25)
" FirstName varchar(25)

4-18
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Match-Beispiel 2: Produktkataloge

Yahoo.de Shopping Amazon.de

—Elektronik > I—Elektronik & Foto
LTV & Video —Heimkino & Video

DVD-Player DVD-Player
Beamer < »—Projektoren

—Foto & Camcorder —Kamera & Foto

|—Di gitale Photo gra;zhie/v L pi gitalkameras

|—Digitalkameras
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Match-Beispiel 3: Schemas (XML, relational)

<xsd: schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema">  CREATE TABLE PO2. ShipTo (

<xsd: complexType name="PO1" > poNo INT,
<xsd:sequence> custNo INT REFERENCES PO2.Customer,
<xsd: element name=" DeliverTo" type="Address"/> shipToStreet VARCHAR(200),
<xsd: element name="BillTo" type="Address"/> shipToCity VARCHAR(200),
</xsd:sequence> shipToZip VARCHAR(20),
</xsd: complexType> PRIMARY KEY (poNo)
<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>

CREATE TABLE PO2. Customer (
custNo INT,

custName  VARCHAR(200),
custStreet  VARCHAR(200),
custCity VARCHAR(200),
custZip VARCHAR(20),

PRIMARY KEY (custNo)
PO schema 1 (XML) )3 PO schema 2 (relational)
PO1 PO2
DeliverTo BillTo ShipTo------------===------------ »  Customer
B . B al )
Address poNo 4 A shipToZip custZip
» /
,, <
» v » shipToCity 4 shipToStreet  custNo » custStreet
Street  City = Zip v <
custName  custCity
Legends: Node - » Containment link ------- » Referential link

Graph representation of schemas (COMA-++) a
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Match Tool: Altova MapForce

! CompletePO* - Altova MapForce E]@
! File Edit Insert Component  Connection  Funckion  Oukpok Wiew  Tools  Help
i DEEIE] 0 o | 4 B
(B Do Eh | S e B3RS e | O Do | W 100% v | TR DK | 4T L)
Libraries - ox |
substring Ead
substring-after |';Ej ShartPO | i
= 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
rode-hame b | 5 resLilt ‘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
; ~{}N
=2 constructors {}City ) g Si:m:ePri
wdt: dayTimeDuration {ap 8 =
R = FAY TP e ¥ Amnunt Y
wdb:untypedatomic <
wdtysartonthDuratio [ "7 Mapping Project / %SLT2 / Output
wmEMTITY
e ln] QvEryiew + X Validation -
xs:IDREF | ] =
ws MCM arme el DD r:|
[ Add Libraries... ] 0 "o
SS18. © Prof. Dr. E Select ®5LT language MM
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Automatische Match-Ansatze*

B cinzelne Ansatze

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

O\ I O\

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

m kombinierende Ansatze

— Hybride Matcher (z.B. Name +Type)
— Kombination unabhiangiger 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|

® Element Matching

— Matching zwischen einzelnen Schema-Elementen (Blétter, innere Knoten)
— Knoten- vs. Pfad-Représentation von Elementen

m Strukturelles Matching
— Matching zwischen Teilschemas / Elementgruppen
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Linguistisches Matching

m cinfachster Ansatz: Namensgleichheit

m syntaktische Ansitze: 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 Worterbiichern / Thesauri, z.B. WordNet

B Vorverarbeitung zur Behandlung kryptischer Namen, Auflosung
von Abkiirzungen, etc.
— Tokenisierung von Namen: PO_OrderNum — {PO, Order, Num}

— Expansion von Akronymen, Kurzformen: PO —
Num —
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AhnlichkeitsmaRe fiir Strings: Edit-Distance

m Gegeben seien zwei Strings a und b (|a|]=n, |b|=m)

m Editabstand d(a,b) = Anzahl der Edit-Operationen, um a in b zu
konvertieren
— Edit-Operationen: Einfiigen, Loschen oder Ersetzen eines Zeichens

m Ahnlichkeit ist normierter Editabstand dist(a,b)

| , sim.,. (a,b) =1-
— auch: Levenshtein-Abstand it (8,0) max(|al,|b])

m Beispiel: ,,Street vs. ,,ShipToStreet*
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AhnlichkeitsmaRe fiir Strings: q-gram

m Gegeben seien zwei Strings a und b (|a|]=n, |b|=m)
m [dee: Wie viele gleiche Substrings der Lange q enthalten a und b?
— Haufig q = 3 (Trigram)
m Ahnlichkeit mittels Dice-Koeffizient  sim = 2:Q(a)nQ(b)
Q(a) +[Q(b)

— Q(a) = Menge der g-Gramme von a

— zu vergleichende Strings erhalten optional Prafix und Suffix mit je g-1
Fiillzeichen (padding)

a,b)

ggram ( >

m Beispiel: ,,Street vs. ,,ShipToStreet*
— ohne Padding

— mit Padding:
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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 dhnlichsten Instanzdaten

— erfordert jedoch @hnliche Instanzdaten fiir viele Elemente/ Konzepte

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

o1m:?:/](>\oz

?
O1 02
G—l
Instanzen Instanzen
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Wiederverwendung (Reuse)

® Nutzung von Hilfsquellen

— nutzerspezifizierte Synonymtabellen
— allgemeine/dominenspezische Vokabulare, Worterbiicher
— gemeinsame Ontologien

®m Nutzung bereits bestatigter Match-Ergebnisse fiir dhnliche Match-Probleme

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

m Beispiel: Wiederverwendung des vorhandenen (bestitigten) Mappings
S1—S2 zur Losung des neuen Match-Problems S1°—S2

Schema S1 Schema S1 Schema S2
Purchase-order2 < »  Purchase-order < >  POrder
Product -« > Product » Article
BillTo < > BillTo 4—/> Payee
Name < > Name ‘_//' BillAddress
Address < > Address Recipient
ShipTo « > ShipTo / ShipAddress
Name < > Name /
Address < > Address
ContactPhone < » Contact
Name
Address S FZZ]
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Kombination von Matchern

allgemeiner Match-Workflow (COMA, ...)

Input
schemas

S1 Combination .
—_— Pre-- e | Selection of Result
processing results correspondences Mapping

S2 %
(sub-workflow)

Matcher-Ausfiihrung:

Sequentielle Matcher

Matcher
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Parallele (unabhéngige) Gemischte Strategie -

Match-Prototypen
LOM ;

gfégﬂsgémgt‘ghg‘?m?ﬁ Dublin20Automatch

Lily

aflood COMA++ ‘
ednaDSSIMCOMA AMC XClustHCONEGunid

LN2R
Tess DCM FOAM LSD GLEIE(E OC#OAPrior

iMAP
OMENNOMSgl\oﬂ“"S Cli°(‘°)“L°li%x-ss'fa“r"nT pcitatoms.
CIDER = HOVY 5Ot GOMMAPGRSCHE

: Asematch ODD-Linke
kosimapCMCPrompt _ “‘GeRMeSMB  OntoBuilder

ProtoPlasmQOMONtoDNA® “ AgreementMakerlF-Map

QuickmigH-Match Falcon-AO
TaxoMngtXMc’:ltchz SPICYSmartMatch%?yﬁ%?rwcl,'n§

OntoMerge sPLMap ' ObjectCoref Map
ASMOVPlasma CAIMANMapOnto TransScmYA

Tribee  ASCO  MDSM ~ DELTAToMAS AR

Autoplex

PSOGmo
M

Ef2Match
OMA
MOMIS




Vergleich bekannter Match-Prototypen *

Cupid COMA++ Falcon Rimom Asmov Agr.Maker OIll Harmony GOMMA

Year of introduction 2001 2002/2005 2006 2006 2007 2007 2008 2010
Input relational v \ - - - - v -
schemas XML v \4 - - \ \4 -

ontologies - \ v v v v ' v
OAEI participation v V V v V
Comprehensive GUI \4 (v) ? ? v -
Matchers  linguistic v v v v v v

structure v v v v v

instance \ \ v v v
Use of external
dictionaries v v ? v Vv v Vv (-)
Schema partitioning - \4 v - - - - v
Parallel matching - - - - - - - v
Dynamic matcher
selection - - - \4 - - - -
Mapping reuse - v - - - - - v

*Rahm, E.: Towards large-scale schema and ontology matching. In: Schema Matching and Mapping, Springer-Verlag, 2011
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Kommerzielle Match Tools

m viele GUI-basierte Mapping Editors zur manuellen Spezifikation
von Korrespondenzen und Mappings

m zunchmende Unterstiitzung fiir semi-automatisches Matching, v.a.
linguistisches Matching
— Altova MapForce
— MS BizTalk Server
— SAP Netweaver
— IBM Infosphere

m viele weitere Verbesserungen noch moglich

— strukturelles / instanz-basiertes Matching
— Techniken fiir gro3e Schemas
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Data Cleaning®

m Datenanalyse / Profiling
— Entdeckung von Datenfehlern und -inkonsistenzen
— manuell bzw. Einsatz von Analyse-Tools

® Definition von Mapping-Regeln und Transformations-Workflows
— Datentransformationen auf Schemaebene
— Cleaning-Schritte zur Behandlung von Instanzdaten

— deklarative Spezifikation erlaubt automatische Generierung von
ausfiihrbaren Skripts

m Test/ Verifizierung der Transformations-Workflows

— Korrektheit und Effektivitat auf Kopien/Ausschnitt der Daten
® Transformation

— regelméBige Ausfithrung der gepriiften Transformationsschritte

m gof. Riickfluss korrigierter Daten in operative Quellsysteme
* E. Rahm, H. H. Do: Data Cleaning: Problems and Current Approaches.

IEEE Techn. Bulletin on Data Engineering, Dec. 2000 S
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Probleme bezuglich Datenqualitat

m Probleme auf Schema- und auf Instanzebene

® 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 models 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 Anderungsstéinde

— Unvollstandigkeit ..
Fehlender
@ Mlsspelhng
Feld

Nam Adresse / Phone Erfahrung | Beruf

Peter | Humbol 9999- A Dipl-

Meier 12, 041 999999 Informatiker
(Liepzi

Schmitt, | Lessi z 1, $030- M Dipl. Inf

Ingo 8321 Berli 9583014

Attributwert-
abhangigkeit

Transposition

Unemhelthch
Bezeichnungen

Kryptische
Werte
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Multi-Source-Probleme

m iiberlappende, widerspriichliche bzw. inkonsistente Daten

— aufgrund unabhingiger Erzeugung / Speicherung in verschiedenen Quellen
®m Hauptproblem: Behandlung tiberlappender 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 Repriasentationen 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 Anderungsstinde und Aggregationsstufen der

Quelldaten @3
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Multi-Source-Dateninkonsistenzen: Beispiel

Sourcel: Customer

CID |Name Street City Sex
11 [Kristen Smith |2 Hurley P1 [South Fork, MN 48503 | 0
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. 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:
Customer
24 Christian Smith |Hurley St2 |S Fork MN 1
No | LName | FName | Gender Street City State | ZIP Phone Fax CID | Cno
1 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 - -
’ /333-222 Source2:
- - 6599 Client
493 |Smith Kris L. F 2 Hurley Place, South [444-555-6666
Fork MN, 48503-5998 i
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Datenanalyse / Profiling

®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, Kardinalitit, ...
— Ermitteln von Wertebereichen, Haufigkeiten und Mustern von Attributwerte

®m Erkennung von Ausreillern, funktionalen Abhiangigkeiten

— SQL-Abfragen fiir Basis-Checks, zB
SELECT Stadt,count(*) as Anzahl From Student Group By Stadt order by 2

Instanzwerte Pattern Identifizierte
Attribute Values #occurences Datenkategorie
1BM o (978) 555-1212 | (nnn) nnn-nnnn Telefonnummer
LB il 360 036-55-1234 nnn-nn-nnnn | Social Security Number
Intel Bus Mach 213 abc@web.de aaa(@aaa.aa Email-Addresse
International Business Machine 36 12.03.2008 nn.nn.nnnn Datum W iy
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Behandlung von Single-Source-Problemen
® Definition und Einfiihrung von Standardreprasentationen
— einheitliches Format fiir Datums-/Zeit-Angaben
— einheitliche Grof3/Kleinschreibungsform fiir Namen / String-Attribute
— einheitliche Abkiirzungen, Kodierungsschemas

Legacy Value New Value
m Bereitstellung von (Konversions-)Tabellen IBM IBM
zur expliziten Werteabbildung O IBM
Intel Bus Mach IBM

m Extraktion von individuellen Werten aus Freiform-Attributen
— Parsing und Attribut-Splitting, z.B. Name -> Vorname / Nachname
— Reorganisierung der Wortrethenfolge

m Validierung / Korrektur mit Hintergrundwissen

— Uberpriifung/Spell checking mit Wérterbiichern, Datenbanken mit
Adressen, Produktbezeichnungen, Akronymen/Abkiirzungen, etc.

— Nutzung bekannter Attributabhingigkeiten zur Korrektur von fehlenden /
falschen Attributwerten g
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Behandlung von Multi-Source-Problemen

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

® Durchfiihrung auf aufbereiteten und gesiauberten Quellen

®m Hauptschritte: Identifikation von “dhnlichen” 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 Zusammenfiihrung der
zugehorigen Records

— Sortierung der Records tiber die Schliisselattribute und Vergleich der
benachbarten Records zur Duplikatidentifikation

m Fuzzy Object Matching: keine gemeinsamen Schliisselattribute
SS1gNormalfall)
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Fuzzy Object Matching

m crfordert meist kombinierte Nutzung mehrerer
Ahnlichkeitsfunktionen und Erreichen einer Minimaldhnlichkeit
— Attributidhnlichkeiten z.B auf Basis von Stringahnlichkeiten (Edot-
Distance, Q-Gramme, TF/IDF, ... )
— ggf. Beriicksichtigung von Kontextinformationen (z.B. Gatte bei
Personen, Koautoren bei Autoren, etc.)

— Nutzung manueller Match-Regeln mit Gewichtung einzelner
Ahnlichkeiten oder lernbasierte Match-Klassifikation (auf Basis von
Trainingsdaten)

— Beispiel: Personen-Matching auf Basis von Ahnlichkeiten fiir Name,
Geburtsdatum und Adresse

m aktives Forschungsproblem zur Datenintegration
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Allgemeiner Match-Workflow

Matching

y
matching
object pairs

m Spezialfille
— nur | Eingabequelle
— 2 saubere (duplikatfreie) Quellen-> 1:1 Mapping
— 1 saubere, 1 unsaubere Quelle -> 1:n Mapping
— 2 unsaubere Quellen-> n:m Mappings
— mehr als 2 Eingabequellen clusters of

. matching objects
m Nutzung des Match-Ergebnisses:
— Deduplizierung: Entfernung von Dubletten
— Fusion sich ergdnzender Attribute/Informationen
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Fuzzy Object Matching (2)

m Performance-Probleme fiir grole Datenmengen

— Auswertung des kartesischen Produkts von Objektpaaren (quadratische

Komplexitit) skaliert nicht
- Bsp.: 1 Million Sitze, 1 Mikrosekunde pro Match

— vorhergehendes Ausfiltern sehr undhnlicher Objektpaare zur
Einschrinkung zu priifender Match-Kandidaten durch Blocking bzw. Filter-
Techniken

— Paralleles Matching, z.B. iiber Hadoop/MapReduce ...

m Filter-Techniken: Nutzung von Eigenschaften bestimmter
Ahnlichkeitsfuntionen und Schranken

— optimiert fiir sogenannte Similarity Joins mit minimaler Ahnlichkeitsschranke t:
Sim (x,y) >=1t
— Beispiele fiir g-Gram-Ahnlichkeit:
- Strings ohne gemeinsame g-Gramme konnen nicht dhnlich sein

- Strings mit stark unterschiedlicher Anzahl von q-Grammen kénnen nicht dhnlich sein
(Langenfilter)
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Blocking-Ansatze

. . Matching Pairs Pairs of Records
m Nutzung bestimmter Attributwerte T i
zur Partitionierung der Daten und T
Reduzierung des Suchraums of Records

m Standard-Blocking
— Partitionierung des Suchraums
iiber Blocking Key Values (BKV)

— BKV-Berechnung iiber Funktion auf
Attributwerten, z.B. Soundex(Nachname),
Postleitzahl, Prefix(Produkthersteller, 4), ...

— ggf. mehrere Durchgénge mit unterschiedlichen Keys (multi-pass-blocking)

Beispiel: [ Tdentifiers | Surnames | BKVs (Soundex encoding) | ‘ ‘
Rl Sith 5530 M460 P362 S530
R2 Miller M460
R3 Peters P362
R4 Myler M460 R3 R1
5 Smyth S530 il = =
R6 Millar M460 I
R7 Smyth S530 Rg| | B2
R8 Miller M460 R8
P. Christen: A survey of indexing techniques for scalable record linkage and deduplication. IEEE TKDE, 2012 ﬂ
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Blocking (2)

m Sorted Neighborhood

— meist fiir 1 Eingabequelle

— Sortierung gemall Sort Key

— Matching nur auf benachbarten Sitzen (Fenster fester Lange w)
— lineare Komplexitit

| Window positions | BKVs (Surname) | Identifiers |

1 Mallar R6 | Window range | Candidate record pairs |
2 Miller R2 1-3 (R6,R2), (R6,R8), (R2,R8)
3 Miller R8 2-4 (R2,R8), (R2,R4), (R8,R4)

4 Myler R4 3_5 (R8,R4), (R8,R3), (R4,R3)

5 Peters R3 4-6 (R4,R3), (R4,R1), (R3,R1)
6 Smith R1 5-7 (R3,R1), (R3,R5), (R1,R5)
7 Smyth R5 6-8 (R1,R5), (R1,R7), (R5,R7)
8 Smyth R7

P. Christen: A survey of indexing techniques for scalable record linkage and deduplication. IEEE TKDE, 2012

S

SS18, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -46 3




MS SQL-Server: Data Cleaning Operatoren

m seit 2005 Bestandteil von SQL-Server Lt
Integration Services (SSIS; vormals DTS)*
— Definition komplexer ETL-Workflows e

— zahlreiche Operatoren

m Fuzzy Lookup

— “Fuzzy Join” zwischen Eingaberelation und sauberen
Satzen einer Referenztabelle: inkrementelles Matching
— Parameter: Schwellwerte bzgl. String-Ahnlichkeit

(Edit Distance) sowie Gewichte zur Kombination e

von Ahnlichkeiten

®m Fuzzy Grouping

— Gruppierung dhnlicher Sitze (potentielle
Duplikate) innerhalb einer Tabelle tiber
String-Matching (Edit Distance)

Exact Customer

Create New
Custamer

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

— Unterstlitzung komplexer Match-Workflows mit mehreren Matchern
— Nutzung bereits vorliegender Match-Ergebnisse

= FEVER (2009)

— Weiterentwicklung im WDI-Lab, u.a. fiir Produkt-Matching
— Unterstlitzung lernbasierter Verfahren zur vereinfachten Konfigurierung
— Kommerzialisierung durch Spinoff

= DEDOOP (2012)

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

= FAMER (2017)

— Matching fiir viele (>2) Datenquellen
— Matches werden in Clustern verwaltet
— paralleles Matching auf Basis von Apache Flink [

SS18, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -48 3




Duplikate in Webdaten: Beispiel

Canon VIXIA HF S10 Camcorder - 10

B0p - 8.59 MP - 10 x optical zoom

processar, ...

Flash card, 32 GB, 1y warranty, F/1.8-3.0
The WIXIA HF 510 delivers brilliant video and photos through a Canon exclusive 559
megapizel CWMOS image sensaor and the latest version of Canon's advanced image

]BQ?S news

frdrdrdrdr 12 reviews - Add to Shopping List

Canon (VIXIA) HF 810

WIS Dual Flash Memony

Camcorder

Canon HF 510 IS Dual Flash

Add to Shopping List

Canon VIXIA HF S10

Add to Shopping List

L SALE PRICE: $899

Display both English/dapanese +we supplu all English manuals in English as PDF.

Dual Flash Memory High Definition Camcorder The Next Step Forward in HD Yideo
Canon has a well-known and highly-regarded reputation for optical excellence, ...

Canon VIXIA HF 5100 Flash Memory Camcorder

Add to Shopping List

' Care & Cleaning Digital C

s
[Lant
&

Add to Shopping List

r
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Canon Vixia Hf S10[Care & Cleaning
ST T O

4 -49

*Canon Yideo HF 3100 Instant Rebate Receive $200 with your purchase of a new
Canon %IxA HF 5100 Flash Memoary Carmcarder. (Price above includes $200 ...

luxe Cleaning Kit with LCD Screen
Guard Canon %T4A HF 510 Camcorders Care & Cleaning.

from 62 sellers =

Compare prices

$899.00 new

Made in Japan Online

$999.00 rew

Perfarrmance Audio
2 =eller ratings

$899.95 rew

Arlingtoncarmera. com
4 zeller ratings

$2.99 new

shop.com
*dedrirer 35 seller ratings

Trainingsbasiertes Objekt-Matching
® Finden effektiver Match-Einstellungen 1st schwierig
— Auswabhl der Attribute, Matcher, Einstellungen

®m Machine Learning verspricht Verbesserung

— manuell spezifizierte Trainingsdatenmenge
— Lernen von Match-Kriterien (z.B. mit Entscheidungsbaum)
— erfordert gute Trainingsdaten mit vertretbarem manuellem Aufwand
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Cosine(title) > 0.629
= +

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

- +
— match

EditDistance(year) > 0.25
- o
Entscheidungsbaum
Non-match
4 -50




Lern-basierte Match-Strategien in FEVER

Konfigurierung

i

|

|

I MOde”-

I Anwendung

|

|

: .
® Lerner (Dec.Tree, SVM, ...} | : ______ Moglell- Sleel g

e Matcherauswahl Generierung

° #Beispielpoore Trjinings-
e Selectionsschema =1 daten-
auswahl

Trainings-
daten ]
4-51
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Evaluierungsergebnisse*

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

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

® ML mit wenig Trainingsdaten (max. 500 Objektpaare)

100%

90%
80%
70%
60% -
m COSY
F- s0% -
COSY (tuned)

—40%

Mea-40% m FEVER ML
sure 30% -
20%
10%

0% | ‘ . :

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

*Képcke, H.; Thor, A.; Rahm, E.: Learning-based approaches e
for matching web data entities. IEEE Internet Computing, July 2010 f
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Workflow zum Matching von

Produktangeboten aus Web-Shops

@ Pre-processing

Product Code |1
Extraction !

Manufacturer
Cleaning

Automatic
Classification

|

|

: (Manufacturer
| + Category)

@ Training
| | Training Data Matcher Classifier !
I Selection Application Learning |
U | R J
o Classifier
® Application

Blocking []
[::> Application E;:>

Matcher

Classification
1

Product
Match Result

Koepcke, Thor, Thomas, Rahm: Tailoring entity resolution for matching product offers. Proc. EDBT, 2012 ===
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Matching mit MapReduce
en ‘
- £
=]
2
I ® N ‘
S A o —
£ o
S 8
— (@) il | (@
_ = e e
en
_— ® 2 O
2 A
o
Paralleles Einlesen und Umverteilen | A
der Datensatze (z.B. gemal Hersteller Paralleler Abgleich
und Produkttyp) - Blocking pro Gruppe (Matching) e
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Parallele Ausfiihrung von
Datenintegrations/Match-Workflows
mit Hadoop

m Browser-basiertes GUI

® machtige Funktionsbibliothek mit

— vielen Match-Techniken
— lernbasierte Konfiguration

m automatische Generieren und Starten

von Map/Reduce-Jobs auf
unterschiedlichen Clustern

® automatische Lastbalancierung

B Monitoring der Ausfiihrung

SS18, © Prof. Dr. E. Rahm

4 -55

Dedoop: Efficient Deduplication with Hadoop

o=
1;Ea ]

“This tool by far shows the
most mature use of
MapReduce for data

deduplication”
www.hadoopsphere.com

55 3

m FAst Multi-source Entity Resolution system
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FAMER

— Annahme: duplikatfreie Eingabequellen

FAMER

@000 (GO

Clustering

_ Clustering N\

Connected Components

\

Correlation Clustering

RLIP

Z> Set of Clusters

[ Center Overlap
Linking - Resolution CLIP
Merge Center
Pair-wise Match
Comparison | Classifier Star-1
J
Similarity Star-2
Graph
I r
CLIP
{ Configurations - (Clustering based on Link Priority)

S

-

J-
/

https://dbs.uni-leipzig.de/research/projects/object_matching/famer
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FAMER-Beispiel

Eingabedaten aus Id | Name Sl}rname SL-LbLLl'b .Pfst code %ourceId
4 Quellen 0 |gelrge |Walker W}nston salem |27106 t_:'l‘{‘l
1 |George |Alker winstom salem | 27106 Sre2
2 |George |Walker Winstons 27106 Src3
3 | Geoahge | Waker Winston 271oo Srcd
4 |Bernie |Dawvis pink hill 28572 Srel
5 |Bernie |Daviis Pinkeba 2787z Src2
6 |Bernu |Dawvs pink hill 28571 Src3
7 |Bertha |Summercille |Charlotte 28282 Srcl
8 |Bertha |Summeahville|Charlotte 2822 Src2
9 |Brtha Summerville | Charlotte 28222 Srcd
10 |Beremi |dan'lel Pinkeba 27840 Src3
11| Bereni |Dasniel Pinkeba 27880 Src4d
FAMER- Input Similarity Graph Clustering Result
Anwendung Srcl Src2

E0 @M
Sre3 Src4 EB
OEm OB

A. Saeedi, E. Peukert, E. Rahm. Comparative evaluation of distributed clustering schemes for multi-source entity resolution. Proc. ADBIS 2017. S FZZ]

SS18, © Prof. Dr. E. Rahm 4 -57

Zusammenfassung (1)

m ETL als komplexer, aufwendiger Integrationsprozess

® Schema- und Datenintegration / Data Cleaning

— zahlreiche Schema- und Datenkonflikte
— begrenzte Automatisierbarkeit beziiglich Konflikterkennung und -behandlung

— moglichst deskriptive Spezifikation aller Datentransformationen zur Behandlung von
Schema- und Datenkonflikten

m Fokussierung auf Data Warehouse-spezifisches Zielschema
erleichtert Schemaintegration
— Top-Down-Schemaintegration
— keine vollstdndige 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 fritherer Match-Ergebnisse

- GUI

— besondere Probleme fiir sehr groBe Schemas / Ontologien
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Zusammenfassung (2)

m Unterscheidung quell-lokaler und -tibergreifender Datenkonflikte
m Data Cleaning zunachst 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 fiir Webdaten

m trainingsbasierte Lernverfahren helfen bei der Konfigurierung
— ermoglicht automatische Auswahl/Gewichtung von Matchern sowie
Ahnlichkeitsschwellwerten

— intelligente Auswahl der Trainingsdaten (Objektpaare mit Match-
Entscheidung) erforderlich

— viele Quellen: Match-Cluster als Basis zur physischen Fusionierung i
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