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Muodel Management bezeichnet ein ambitioniertes Framework zur
generischen Metadatenverwaliung, das vom bekannten Microsofi-
Forscher Phil Bernstein und Eollegen als Vision zur drastisch ver-
cinfachten Erstellung und Anpassung metadatengetrichener An-
wendungen vorgeschlagen wurde [Bernstein et al, 2000; Bernsiein
2003; Bernstein & Melnik 2007]. Zielsetzung dabei ist die Bereit-
stellung einer Infrastruktur, mit der unterschiedliche Modelle wie
Schemas und Ontologien sowie Abbildungen (Mappings) zwi-
schen Modellen in einheitlicher Weise repriisentiert und mittels
miichiiger, deklarativer Operatoren automatisiert verarbeitet wer-
den kimnnen. Wesentlich ist einerseits die Generizitdt, d.h, die
Anwendbarkeit des Ansatzes fir unterschiedliche Anwendungshe-
reiche und filr unterschiedliche Modellrepriiseniationen (Meta-
modelle), Andererseits soll durch die Operatoren der manuelle
Aufwand zur Metadatenverarbeitung stark reduziert werden.,

e Motwendighkeil einer milchtigen Metadatenverwaltung ergibt
sich vor allem bei der Entwicklung und Anpassung interoperabler
Informationssysteme, bei denen mehrere Schemas zur Beschrei-
bung von Daten oder Dienstschnitistelien Verwendung linden.
Dies ist in zahlreichen Anwendungsgebicten erforderlich, zum
Beispicl beim Austausch von Daten/Nachrichten zwischen E-Busi-
ness-Anwendungen, zur Integration mehrerer Datenguellen in ein
Data Warehouse oder zur Erzeugung von Wrappern fir den Zugrift
auf Web-Datenguellen. Die hierbel bendtigten Datentransformati-
onen kinnen durch Mappings zwischen den beteiligten Schemas
beschrieben werden. Die Erstellung solcher Mappings sowie deren
Anpassung, 2.8, nach der Anderung eines Schemas, ist dereeit je-
doch ein sehr autwendiger und hochgradig manueller Prozess. Dies
liegt v.a. an den unterschiedlichen Datenmodellen und Schema-
sprachen {relationale Datenbanken, XML-Schemas, OWL-Ontolo-
gien efc.) sowie vor allem an der semantischen Heterogenitit, da
die zu verarbeitenden Schemas, Ontologien und Datenbestinde oft
unabhingig voneinander von verschiedenen Personen filr unter-
schiedliche Verwendungszwecke entwickell wurden,

Eine Yielzahl von Forschungs- und Entwicklungsprojekten befass-
te sich mit den damit zusammenhiingenden Problemsiellungen, je-
doch meist bezogen aul eine bestimmte Anwendungsklasse und
bestimmte Reprisentationsformate. Derzeitige Repository-Svyste-
me ermiglichen zwar eine einheitliche Speicherung unterschiedli-
cher Schemas, bieten jedoch nur eine geringe Funktionalitdt zur au-
tomatisierten Verarbeitung der Metadaten. Typischerweise werden
nur feingranulare, navigierende Programmierschnittstellen fiir den
Zugriff auf Schemakomponenten angeboten (Object-at-a-Time),
womit die Erstellung von Anwendungen oder Metadatenwerkzeu-
gen sehr aulwendig wird.

Maodel Management (MM) sirebt anstelle der einfachen Object-at-
a-Time-Operationen die Bereitstellung michtiger Operatoren an,
die aul vollstindigen Modellen und Mappings arbeiten. Damit wird
fiir die Metadatenverarbeitung ein dhnlicher Quantensprung und
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Produktivititsgewinn angesirebt wie i die Datenibankjverarbei-
tung beim Ubergang von satzorienticrten Operationen aul die men-
genorientierten Operatoren der Relationenalgebra. Zu den wesent-
lichen MM-Operatoren zihlen:

s fmport/Expors: Uberfihrung cines realen Modells (relationales
Datenbankschema, XML-MNachrichtenformat, OWL-Ontologic
eic.) in die generische Reprisentation des MM-Systems baw, Er-
zeugung eines realen Modells aus der intemen Reprisentation,

» March: Generierung eines Mappings zwischen zwei Modellen
{Schemas, Ontologien), Das Mapping beinhaltet dabei sémtli-
che semantischen Korrespondenzen zwischen den Eingabemo-
dellen. Die Erstellung eines aul” Instanzdaten anwendbaren
Mappings, =z B. zur Datentransformation, kann bereits Teil des
Match-Operators sein oder durch einen Operator TransGen er-
folgen [Bernstein & Melnik 2007], der ein einfacheres Match-
Mapping als Eingabe echilt.

» Compose: Kombination zweier aufeinanderfolgender Map-
pings in ein einziges Mapping.

» Merge: Mischen zweier Modelle auf Basis cines gegebenen
Mappings zwischen den Modellen [Pottinger & Bemstein
2003].

» D Fiir ein gegebenes Modell und Mapping wird ein Teil-
modell bestimmat, das nicht am Mapping teilnimmt.

+ ModelGen: Uberfithrung eines Modells in einer Sprache in ein
Aguivalentes Modell einer anderen Sprache (2.8, objektorien-
tiert-relational oder relational-XML) [Atzeni et al, 2005],

Abbildung 1 illustriert den Einsatz von MM-Operatoren filr ein
Data-Warehouse-Szenario. Zur Integration ciner Datenguelle mit
Schema 51 in ein Data Warehouse mit Schema W soll zunfchst
durch eine Maich-Operation ein Mapping mep ! bestimmt werden,
das alle fir das Warchouse relevanten S1-Komponenten ermitielt
sowie eine Abbildung zu den korrespondierenden W-Komponen-
ten. Die Match-Operation ist aufzrund semantischer Heterogeni-
titsprobleme und zur Bestimmung komplexerer Abbildungsfille
im Allgemeinen nur teilantomatisch durchfithebar, d.b., automa-
tisch ermittelte Korrespondenzen sind zu bestitigen bew. zu korri-
gieren, Dieser nach wie vor erforderliche manuelle Aufwand sollte
zur Bestimmung anderer Mappings nicht wiederholt notwendig
werden, z.B. nach einer Anderung von 51 nach 51" (Schemacvolu-
tion), Durch eine — vergleichsweise einfach durchfithrbare —
Match-Operation lsst sich ein Mapping mapd 2wischen 517 und

Abh. 1: Einsatz von MM-Operatoren
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51 ermitteln, in dem vor allem alle unverfinderten Schemateile be-
riicksichtigt sind, Um das gefinderte Schema 817 auf das Ware-
house abzubilden, ermaglicht die Komposition der beiden Map-
pings wa ene Wiederverwendung (Re-use) von mep/,

In den vergangenen lahren beschiiftigten sich viele Forschungsar-
beiten mit Model Management bzw, wesentlichen Teilaufeaben
wie generischen Metamodellen zur einheitlichen Repriisentation
heterogener Schemas [Atzeni et al. 2005; Quix el al. 2005], zeneri-
schen Mapping-Reprisentationen sowie der automatisierien Reali-
sicrung einzelner Operatoren. Einen detaillierten Uberblick zu dem
erreichten Stand der Forschung gibt [Bernsiein & Melnik 2007],
sodass hier nur auf einige ausgewdhlte Ergebnisse eingegzangen
wird.

Besonders intensiv bearbeitet wurden in den letzien Jahren Verfah-
ren zum Schema- und Ontologie-Matching und damit zur Realisic-
rung des Match-Operators [Rahm & Bernstein 2001; Euzenta &
Shvaiko 2007]. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass dieses Pro-
blem generisch behandelt werden kann, wobei fiir eine hohe Voll-
stindigkeit und Genauigkeit bei der Ermittlung von Korresponden-
zen miglichst mehrere  Einzelverfahren (z.B. Mutzung wvon
Attributnamen, Datentypen, Warterbiichern oder Beispielinstan-
zen) kombiniert werden sollten, Einige Prototypen unterstiilzen
auch dic Wiederverwendung fritherer Match-Ergebnisse, um den
manuellen Aufiwand #u reduzieren [Do & Rahm 2002; Madhavan
et al, 2005]. Im Rahmen des Clio-Projektes wurde die Generierung
ausliihrbarer Mappings, und damit die Realisierung eines Trans-
Gen-Operators, intensiv untersucht [Miller et al, 2000; Haas et al,
2005; Roth et al. 2006]. Verfiighare Werkzeuge zur Generierung
auslithrbarer Mappings sind jedoch meist noch auf einfache Abbil-
dungsfille beschrinkt [Legler & Naumann 2007]. Einige For-
schungsarbeiten untersuchten die Realisierung des Compose-Ope-
rators [Fagin et al. 2003; Bemstein et al. 2006] sowie seine
Nutzung zur Anpassung von Mappings auferund von Schemaiinde-
rungen [Yu & Popa 2005; Rahm & Bernstein 2006].

Mit Rondo [Melnik et al. 2003] wurde ein erster Prototyp eines
MM-Systems entwickelt, der jedoch nur sehr einfache (svntakti-
sche) Mappings unterstiitzt, die nicht unmittelbar auf Dateninstan-
zen anwendbar sind. Neuere Arbeiten zeigen, dass eine inhirente
Herausforderung des Model Management in der Unterstiitzung ei-
ner generischen, aber semantisch ausdrucksstarken Mapping-Spra-
che liegt [Bernstein & Melnik 2007], Ein generischer Ansarz ist
notwendig, um Abbildungen zwischen Schemas unterschiedlicher
Metamaodelle zu erméglichen; eine hohe semantische Ausdrucks-
stirke 151 Voraussetzung fiir eine automatisierte Umsetzung der
Mappings in auf” Dateninstanzen anwendbare Transformationen
(z.B. in SQL, XOQuery oder XSLT). Die grifiten Erfolgsaussichien
werden derzeit Mapping-Sprachen auf Basis logischer Regeln baw,
alzebraischer Avsdriicke eingerfumt, die jedoch nicht die volle
Michligheit von Sprachen wie S0QL oder XOuery abdecken, Wie
auch die jingsten Arbeiten zu Compose zeigen, ist die generische
Realisierung der MM-Operatoren umso schwieriger, je méchtiger
die Mapping-Sprache ist.

Ausblick

Drer Model-Management-Ansatz zur generischen Verwaltung und
Manipulation von Modellen und Mappings ist sehr ambitioniert
und bisher nur partiell umgesetzt. Dennoch zeigt sich, dass bereits
Teilldsungen wie die teilautomatisierie Generierung und Anpas-
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sung von Mappings fir viele praktische Einsatzfille sehr hilfreich
sind. Die noch offenen Probleme erméglichen eine Vielzahl inter-
essanter Forschungsarbeiten mit hohem Praxispotenzial, insbeson-
dere die Unterstitzung semantisch aussdrucksstarker Mapping-
Sprachen, die effiziente Realisierung noch wenig untersucheer
Crperatoren (z.B. Merge, Diff) und deren Anwendung, = B, fiir Da-
tenintegration und Schemaevolution.
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