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Bottom-up vs. Top-down Entwurf

! Bottom-up

! Vorhandene lokale Schemata

! Alle Daten sollen integriert werden.

! Ausgelšst durch den Bedarf, mehrere Quellen integriert anzufragen.

! Schemaintegration ist wichtig.

! €nderungen schwierig, da neu integriert werden muss.

! Top-down

! Vorhandenes globales Schema

! Passende lokale Systeme werden gesucht.

! Vorteilhaft bei labilen Quellen

! Schemaintegration nicht nštig, bzw. leichter

! Schema Mapping passt sich €nderungen der Quellen bzw. des globalen 
Schemas an.
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Schemaintegration vs. Schema Mapping

! Beide Varianten mŸssen strukturelle und semantische HeterogenitŠt 
Ÿberwinden.

! Aber:

! Schemaintegration liefert Schema Mapping ãfrei HausÒ.

! Zielschema hat keine eigene Semantik.

! Schemaintegration ist unßexibel.

! Deshalb nun: Schema Mapping
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Wichtige Konzepte

! (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

! Eine Menge von Korrespondenzen zwischen zwei Schemas.

! (Low-Level) Logisches Mapping

! Logische †bersetzung eines oder mehrerer Mappings, die
! den IntegritŠtsbedingungen beider Schemata gehorcht und
! die Intention des Nutzers wiederspiegelt.

! Interpretation

! †bersetzung eines Mappings in ein oder mehrere logische Mappings

! †bersetzung eines logischen Mappings in eine Transformationsanfrage

! Transformationsanfrage

! Anfrage in einer Anfragesprache (z.B. SQL), die Daten des Quellschemas in die Struktur des 
Zielschemas ŸberfŸhrt
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Problemdefinition

! Datentransformation zwischen heterogenen Schemas

! Altes aber immer wiederkehrendes Problem

! †blicherweise schreiben Experten komplexe Anfragen oder Programme

! Zeitintensiv
! Experte fŸr die DomŠne, fŸr Schemata und fŸr Anfrage
! XML macht alles noch schwieriger

! Idee: Automatisierung

! Gegeben: Zwei Schemata und ein high-level Mapping dazwischen.

! Gesucht: Anfrage zur Datentransformation
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Problemdefinition

! Generierung der ãrichtigenÒ Anfrage unter BerŸcksichtigung der Schemata 
und des Mappings

! Garantie, dass die transformierten Daten dem Zielschema entsprechen

! EfÞziente Datentransformation

! FŸr Materialisierung (AusfŸhrung, inkrementell)

! FŸr virtuelle Integration (query-unfolding )

Hier: Nur Effektivität, nicht Effizienz
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Problemdefinition

! Geschachtelte Strukturen unterstŸtzen

! Geschachteltes, relationales Modell, XML

! Geschachtelte IntegritŠtsbedingungen

! Korrespondenzen

! Nutzerfreundlich

! Automatische Entdeckung (Schema Matching)

! Intention des Nutzers erkennen und reprŠsentieren

! Semantik der Daten erhalten

! Assoziationen entdecken & erhalten

! Schemata und deren IntegritŠtsbedingungen nutzen

! Neue Datenwerte erzeugen

! Korrekte Gruppierungen erzeugen

! É
12



Datenintegration & Datenherkunft | WS2010/11 | Melanie Herschel | Universität Tübingen 

Schema Mapping Prozess

Quell- schema 
S Ziel- schema T

• Mšchte Daten aus S
• Versteht/Kennt T
• Versteht nicht immer S 

  (High-level) Mapping

  “entspricht” Mapping 
Compiler

(Low-level) Logisches Mapping
(Transformationsprogramm oder 

Anfrage)

  “entspricht”

Quelle: [FHP+02]

  Daten
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Schema Mapping Prozess
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Schema Matching
Motivation

¥ Gro§e Schemas

‣ > 100 Tabellen, viele Attribute

‣ Bildschirm nicht lang genug

¥ UnŸbersichtliche Schemas

‣ Tiefe Schachtelungen

‣ FremdschlŸssel

‣ Bildschirm nicht breit genug

‣ XML Schema

¥ Fremde Schemas, z.B. unbekannte Synonyme

¥ IrrefŸhrende Schemas, z.B. unbekannte Homonyme

¥ Fremdsprachliche Schemas

¥ Kryptische Schemas

‣ |Attributnamen| ! 8 Zeichen

‣ |Tabellennamen| ! 8 Zeichen Man beachte 
Schachtelungstiefe 

Man beachte 
die Scrollbar
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Schema Matching
Motivation

! Die Folgen

! Falsche Korrespondenzen (false positives)

! Fehlende Korrespondenzen (false negatives)

! Frustration

! User verlieren sich im Schema

! User verstehen Semantik der Schemas nicht

¥ Die Lšsung: semi-automatische Algorithmen zur IdentiÞkation von mšglichen 
Wertekorrespondenzen.

¥ In dieser Vorlesung: Lšsungen fŸr 1:1 Matches.

¥ Ansatz in 2 Schritten

1. Finde Paare von Attributen, die matchen.

2. Aus der Menge aller mšglichen Paare, identiÞziere bestes globales 

Matching.
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Welche Situationen erkennen Sie?

Schema Matching
Verschiedene Mapping Situationen

19
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Schema Matching Klassifikation nach [RB01]
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Schema Matching Klassifikation

Schema Matching basierend auf

! Namen der Schemaelemente (label-based)

! Darunterliegende Daten (instance-based)

! Struktur des Schemas (structure-based)

! Andere Matcher (composite )
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Label-based Schema Matching

! Gegeben zwei Schemata mit Attributmengen A und B

! Kernidee:

! Bilde Kreuzprodukt aller Attribute aus A und B.

! FŸr jedes Paar vergleiche Ähnlichkeit bezgl. Attributnamen (label).

" Z.B. Edit-distance

! €hnlichste Paare sind Matches

! Probleme:

! EfÞzienz

! Synonyme und Homonyme werden nicht erkannt
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Label-based Schema Matching

Stand der Technik in kommerziellen Produkten

! Label-based

! Namensgleichheit

! Kein globales Matching

! Keine €hnlichkeitsma§e

! Kein Instanz-basiertes Matching
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Structure-based Schema Matching

! Gegeben zwei Schemata mit Elementmengen A und B.

! Kernidee

! Nutze (komplexe) Struktur des Schemata aus.

! Hierarchieebene

! Elementtyp (Attribut, Relation, ...)

! Nachbarschaftsbeziehungen

24
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Structure-based Schema Matching

Beispiel: Similarity Flooding nach [MGMR02]

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

! Lasse €hnlichkeiten ãabfŠrbenÒ auf die Nachbarn

! Nachbarn sind durch Struktur deÞniert

! Sind alle Nachbarn von x und y Šhnlich zueinander, sind (vielleicht) auch 
x und y ein match.

! Analogie: Man ãßutetÒ das Netzwerk der €hnlichkeiten bis ein Gleichgewicht 
erreicht ist.
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Instance-based Schema Matching

! Variante 1: Vertikal

! Vergleich von Spalten

! = Attribut-KlassiÞkation

! [ICDEÔ02] u.v.a.m.

! Variante 2: Horizontal

! Vergleich von Zeilen

! = Duplikaterkennung

! trotz fehlender Attribut-korrespondenzen

! [ICDEÔ05]
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Instance-based Schema Matching

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

! Kernidee

! FŸr jedes Attribut extrahiere interessante Eigenschaften der Daten

! Buchstabenverteilung, LŠnge, etc.

! Bilde Kreuzprodukt aller Attribute aus A und B.

! FŸr jedes Paar vergleiche €hnlichkeit bzgl. der Eigenschaften

! Probleme

! Auswahl der Eigenschaften

! Datenmenge: Sampling

! Vergleichsmethode, z.B. Naive Bayes

! Gewichtung (Maschinelles Lernen)
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Mischformen des Schema Matching

! Hybrid
! Gleichzeitige Anwendung mehrerer Techniken
! Bsp: Instance-based + Datentypvergleich

! Composite
! Repertoire bekannter Techniken (inkl. hybrider 

Techniken)
! Kombination dieser unabhŠngigen Verfahren
! Bsp: Durch Gewichtung
! Bsp: Durch automatisches Lernen

" Des besten Verfahrens
" Einer guten Gewichtung

Basis-
Matcher

Basis-
Matcher

Basis-
Matcher

Match-
Kombination

Match-
Auswahl

Schema

Schema

Schema

Schema Matching
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Gegeben folgende Ähnlichkeiten, welches 1:1 Matching ist zu wählen?

Globales Matching

! Grundidee

! Matche nicht nur einzelne Attribute (oder Attributmengen)

! Sondern komplette Tabellen oder komplette Schemata

! Stable Marriage Problem

A C

B D

1.0

0.81

0.54

0.27
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Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

! Gegeben 

! n Frauen (Attribute in Schema A) und m MŠnner (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 MŠnner und umgekehrt

! Bei Schema Matching
! Attribut-€hnlichkeit gemŠ§ eines der vorigen Verfahren
! Rangliste ist (normalerweise) symmetrisch

! Gesucht: Paarung (globales Matching), so dass niemals gilt

! f1 heiratet m1, f2 heiratet m2, 

! aber f1 bevorzugt m2 und m2 bevorzugt f1 (Instabil!)
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Stable marriage

Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

! MŠnner (1-4)! ! ! Frauen (A-D)     
" 1: B, D, A, C" " " " A: 2, 1, 4, 3
" 2: C, A, D, B" " " " B: 4, 3, 1, 2
" 3: B, C, A, D" " " " C: 1, 4, 3, 2
" 4: D, A, C, B" " " " D: 2, 1, 4, 3

Beispiel aus: David Toth, 
"The Stable Marriage Problem: More Marital Happiness than Reality TV" 

April 25, 2003, Connecticut College, New London, CT, USA, 
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Stable marriage

Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

 ! MŠnner (1-4)! ! ! Frauen (A-D)     
" 1: B, D, A, C" " " " A: 2, 1, 4, 3
" 2: C, A, D, B" " " " B: 4, 3, 1, 2
" 3: B, C, A, D" " " " C: 1, 4, 3, 2
" 4: D, A, C, B" " " " D: 2, 1, 4, 3

1 stellt Antrag an B, sie willigt ein: (1, B)
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Stable marriage

Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

! MŠnner (1-4)! ! ! Frauen (A-D)     
" 1: B, D, A, C" " " " A: 2, 1, 4, 3
" 2: C, A, D, B" " " " B: 4, 3, 1, 2
" 3: B, C, A, D" " " " C: 1, 4, 3, 2
" 4: D, A, C, B" " " " D: 2, 1, 4, 3

1 stellt Antrag an B, sie willigt ein: (1, B)
2 stellt Antrag an C, sie willigt ein: (1, B) (2, C)
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Stable marriage

Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

! MŠnner (1-4)! ! ! ! Frauen (A-D)     
" 1: B, D, A, C" " " " A: 2, 1, 4, 3
" 2: C, A, D, B" " " " B: 4, 3, 1, 2
" 3: B, C, A, D" " " " C: 1, 4, 3, 2
" 4: D, A, C, B" " " " D: 2, 1, 4, 3

1 stellt Antrag an B, sie willigt ein: (1, B)
2 stellt Antrag an C, sie willigt ein: (1, B) (2, C)
3 stellt Antrag an B, sie willigt ein & verlŠsst 1: (2, C) (3, B)
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Stable marriage

Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

! MŠnner (1-4)! ! ! ! Frauen (A-D)     
" 1: B, D, A, C" " " " A: 2, 1, 4, 3
" 2: C, A, D, B" " " " B: 4, 3, 1, 2
" 3: B, C, A, D" " " " C: 1, 4, 3, 2
" 4: D, A, C, B" " " " D: 2, 1, 4, 3

1 stellt Antrag an B, sie willigt ein : (1, B)
2 stellt Antrag an C, sie willigt ein : (1, B) (2, C)
3 stellt Antrag an B, sie willigt ein & verlŠsst 1: (2, C) (3, B)
1 stellt Antrag an D, sie willigt ein : (1, D) (2, C) (3, B)
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Stable marriage

Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

! MŠnner (1-4)! ! ! ! Frauen (A-D)     
" 1: B, D, A, C" " " " A: 2, 1, 4, 3
" 2: C, A, D, B" " " " B: 4, 3, 1, 2
" 3: B, C, A, D" " " " C: 1, 4, 3, 2
" 4: D, A, C, B" " " " D: 2, 1, 4, 3

1 stellt Antrag an B, sie willigt ein : (1, B)
2 stellt Antrag an C, sie willigt ein : (1, B) (2, C)
3 stellt Antrag an B, sie willigt ein & verlŠsst 1: (2, C) (3, B)
1 stellt Antrag an D, sie willigt ein : (1, D) (2, C) (3, B)
4 stellt Antrag an D, sie lehnt ab : (1, D) (2, C) (3, B)
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Stable marriage

Globales Matching
Stable Marriage Algorithmus

! MŠnner (1-4)! ! ! ! Frauen (A-D)     
" 1: B, D, A, C" " " " A: 2, 1, 4, 3
" 2: C, A, D, B" " " " B: 4, 3, 1, 2
" 3: B, C, A, D" " " " C: 1, 4, 3, 2
" 4: D, A, C, B " " " " D: 2, 1, 4, 3

1 stellt Antrag an B, sie willigt ein : (1, B)
2 stellt Antrag an C, sie willigt ein : (1, B) (2, C)
3 stellt Antrag an B, sie willigt ein & verlŠsst 1: (2, C) (3, B)
1 stellt Antrag an D, sie willigt ein : (1, D) (2, C) (3, B)
4 stellt Antrag an D, sie lehnt ab:  (1, D) (2, C) (3, B)
4 stellt Antrag an A, sie willigt ein : (1, D) (2, C) (3, B) (4, A)

Vier stabile Paare!
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Schema Mapping Prozess

Schema Mapping Prozess

Quellschema ZielschemaLogisches Mapping

Transformationsanfrage
Materialisierte 

Zieldaten

Virtuelle 
Zieldaten

(Sichtdefinition)

Anfrage-
generierung

Quelldaten

Interpretation

movieDB
   studios

       studio
         studio

         directors
              director
                   dirID

                   dirname
        producers

              producer
                   prodID
                   name

filmDB
      regisseure

           regisseur
                     personID

                     name
                     studio

      filme
           film

                     regieID
                     filmID

                     produzent
                     titel

Wertkorrespondenzen

You are here
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Mapping – Das Problem

! Gegeben: Zwei Schemata

! UnabhŠngig voneinander erzeugt

! Relational

! Geschachtelt

! Mit IntegritŠtsbedingungen (SchlŸssel/FremdschlŸssel)

! Stellen teilweise unterschiedliche Daten dar

! Gegeben: Eine Menge von Korrespondenzen zwischen den Schemata

! Gesucht: Anfrage, die Daten des einen in Daten des anderen Schemas transformiert, 
wobei

! Semantik des Quellschemas erhalten bleibt,

! IntegritŠtsbedingungen des Zielschemas berŸcksichtigt werden,

! und mšglichst alle Korrespondenzen berŸcksichtigt werden.
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Beispiel 1

Mapping Interpretationen

haushaltDB 
    stadtHaushalt
        stadt: string
        organisationen
             org
                  orgID: integer
                  orgname: string
                  einnahmen 

!     einnahme
!         spendeID: integer
!         proj: string
!         buchungID: integer

        buchungen
             buchung
                   buchungID: integer
                   datum: date
                   menge: decimal

spendenDB
      firmen
           firma
                     firmaID: integer
                     name: string
                     stadt: string
      spenden
           spende
                     firmaID: integer
                     spendeID: integer
                     betrag: decimal
                     projekt: string
                     spender: string

Interpretation:
- Erzeuge fŸr jede firma in spendenDB eine org in haushaltDB.
- stadt muss ãerfundenÒ werden

41
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Erfinden von Werten durch Skolemfunktion

„Erfinden“ von Werten
Zwei Varianten zum ErÞnden: ãnon-nullÒ und IdentitŠt
1.ãnon-nullÒ Werte

! Erfundener Wert egal

! Z.B. ãunbekanntÒ oder ãnullÒ (oder ãBerlinÒ)

2.ID Werte

! Erfundener Wert nicht egal

! Skolemfunktion: 

! Input: n Werte (beliebige DomŠne)

! Output: bezgl. Input eindeutiger Wert (beliebiger DomŠne)

! Beispiel: Konkatenation aller Inputwerte als String

Wert fŸr org.orgID nicht egal, sondern je nach Þrma.name eindeutig!
42
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Beispiel 2

Mapping Interpretationen

haushaltDB 
    stadtHaushalt
        stadt: string
        organisationen
             org
                  orgID: integer
                  orgname: string
                  einnahmen 

!     einnahme
!         spendeID: integer
!         proj: string
!         buchungID: integer

        buchungen
             buchung
                   buchungID: integer
                   datum: date
                   menge: decimal

spendenDB
      firmen
           firma
                     firmaID: integer
                     name: string
                     stadt: string
      spenden
           spende
                     firmaID: integer
                     spendeID: integer
                     betrag: decimal
                     projekt: string
                     spender: string

Interpretation:
- Erzeuge fŸr jede spendenDB.firma.stadt ein haushaltDB.stadthaushalt mit gleichem Namen.
- Gruppiere jede firma unter den entsprechenden stadtHaushalt.
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Beispiel 3

Mapping Interpretationen

haushaltDB 
    stadtHaushalt
        stadt: string
        organisationen
             org
                  orgID: integer
                  orgname: string
                  einnahmen 

!     einnahme
!         spendeID: integer
!         proj: string
!         buchungID: integer

        buchungen
             buchung
                   buchungID: integer
                   datum: date
                   menge: decimal

spendenDB
      firmen
           firma
                     firmaID: integer
                     name: string
                     stadt: string
      spenden
           spende
                     firmaID: integer
                     spendeID: integer
                     betrag: decimal
                     projekt: string
                     spender: string
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Mapping Interpretationen

!"##$%&'( )*$+#$*,!"##$%&'( )*$+#$*,

!"

haushaltDBspendenDB
stadtHaushalt

stadt #$%&'()*
organisationen

org

p
firmen

firma
firmaID #$()&+*+'
name #$%&'()*

orgID #$()&+*+'
orgname #$%&'()*
einnahmen

einnahme

*
stadt #$%&'()*

spenden
spende

firmaID #$()&+*+'
spendeID #$()&+*+'
proj #$%&'()*
buchungID #$()&+*+'

buchungen

*
spendeID #$()&+*+'
betrag #$,+-(./0
projekt #$%&'()*
spender #$%&'()*

buchung
buchungID #$()&+*+'
datum #$,/&+
menge #$,+-(./0

p *

1+(&+'+$2)&+'3'+&/&(4)#$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
55$$$$$$$$$$$$$$$$$

-*,$.'/"01"%%'2'34'5%6781"9$7%+$%9*&8"9$7%'2'::';<<=
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Mapping – Algorithmus

Drei Schritte

1. Entdeckung von intra-
Schema Assoziationen

2. Entdeckung von inter-
Schema logischen 
Mappings

3. Anfrageerzeugung

!"##$%&'( )*$+#$*,!"##$%&'( )*$+#$*,

!"

haushaltDBspendenDB
stadtHaushalt

stadt #$%&'()*
organisationen

org

p
firmen

firma
firmaID #$()&+*+'
name #$%&'()*

orgID #$()&+*+'
orgname #$%&'()*
einnahmen

einnahme

*
stadt #$%&'()*

spenden
spende

firmaID #$()&+*+'
spendeID #$()&+*+'
proj #$%&'()*
buchungID #$()&+*+'

buchungen

*
spendeID #$()&+*+'
betrag #$,+-(./0
projekt #$%&'()*
spender #$%&'()*

buchung
buchungID #$()&+*+'
datum #$,/&+
menge #$,+-(./0

p *

1+(&+'+$2)&+'3'+&/&(4)#$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
55$$$$$$$$$$$$$$$$$

-*,$.'/"01"%%'2'34'5%6781"9$7%+$%9*&8"9$7%'2'::';<<=
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Entdeckung von Assoziationen

Schritt 1

! Intra-schema Assoziationen zwischen Schemaelementen

! Relationale Sichten enthalten maximale Gruppen assoziierter Elemente

! Jede Sicht reprŠsentiert eine eigene ãKategorieÒ an Daten der Datenquelle

! UnabhŠngig vom Mapping (aber beschrŠnkt auf ãgemappteÒ Elemente)

Quelle: [FHP+02]

!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"

!"

2&340##*5

6"#417.&3%81*-..,/01#0,"%"*/90.&3%"*2&3%81%:%8%"#%"

;%:1#0,"1:%*20&3#%"*%"#31:#%"*81<081:%*=4(>>%"*1..,/00%4#%4*!:%8%"#%;%:1#0,"1:%*20&3#%"*%"#31:#%"*81<081:%*=4(>>%"*1..,/00%4#%4*!:%8%"#%

?%$%*20&3#*4%>4@.%"#0%4#*%0"%*%0)%"%*AB1#%),40%C*1"*D1#%"*$%4*D1#%"E(%::%

F"1G3@")0)*+,8*H1>>0")*I1G%4*G%.&34@"'#*1(J*A)%81>>#%C*!:%8%"#%K

Quell-
schema S

Ziel- schema 
Tschema S T

#$$%&'()'%*+*,-+$,
./+00$12+3($

#$$%&'()'%*+*,-+$,
4'+0$12+3($./+00$12+3($ 4'+0$12+3($

./+00+5,6789:;"<
L%:0<*M1(81""*N*OP*6"J,481#0,".0"#%)41#0,"*N*22*QRRS
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Entdeckung von Assoziationen

Start: Alle ãprimŠrenÒ Pfade ( primary paths)
! Assoziationen im Schema ohne 

IntegritŠtsbedingungen
Relationale Schemas

! Jede Relation entspricht einem primŠren 
Pfad

Geschachtelte Schemas
! Attribute einer Ebene
! Attribute geschachtelter Ebenen

haushaltDB 
    stadtHaushalt
        stadt: string
        organisationen
             org
                  orgID: integer
                  orgname: string
                  einnahmen 
     einnahme
         spendeID: integer
         proj: string
         buchungID: integer
        buchungen
             buchung
                   buchungID: integer
                   datum: date
                   menge: decimal

86
Entdeckung von Assoziationen

Start: Alle ãprimŠrenÒ Pfade (primary paths)
! Assoziationen im Schema ohne 

IntegritŠtsbedingungen
Relationale Schemas

! Jede Relation entspricht einem primŠren Pfad
Geschachtelte Schemas

! Attribute einer Ebene
! Attribute geschachtelter Ebenen
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Entdeckung von Assoziationen

Start: Alle ãprimŠrenÒ Pfade ( primary paths)
! Assoziationen im Schema ohne 

IntegritŠtsbedingungen
Relationale Schemas

! Jede Relation entspricht einem primŠren 
Pfad

Geschachtelte Schemas
! Attribute einer Ebene
! Attribute geschachtelter Ebenen

haushaltDB 
    stadtHaushalt
        stadt: string
        organisationen
             org
                  orgID: integer
                  orgname: string
                  einnahmen 
     einnahme
         spendeID: integer
         proj: string
         buchungID: integer
        buchungen
             buchung
                   buchungID: integer
                   datum: date
                   menge: decimal

86
Entdeckung von Assoziationen

Betrachte nun SchlŸssel / FremdschlŸssel 
(ICs)

Logische Relation

! Erweitere jeden primŠren Pfad durch 
ãVerfolgenÒ der ICs (chase)

49

Datenintegration & Datenherkunft | WS2010/11 | Melanie Herschel | Universität Tübingen 

Entdeckung von Assoziationen!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"

!"

haushaltDB
stadtHaushalt

stadt # $%&'()

spendenDB
firmen

fi stadt #*$%&'()
organisationen

org
orgID #*'(%+)+&
orgname # $%&'()

fi rma
firmaID #*'(%+)+&
name #*$%&'()
stadt #*$%&'()

d orgname #*$%&'()
einnahmen

einnahme
spendeID #*'(%+)+&
proj # $%&'()

spen den
spende

firmaID #*'(%+)+&
spendeID #*'(%+)+&
b t , ' - proj #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
buchungen

buchung
buchungID # '(%+)+&

betrag #*,+.'/0-
projekt #*$%&'()
spender #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
datum #*,0%+
menge #*,+.'/0-12'+-+(*(3.4*

5+'(+*63--+7

2%304*51(61""*7*89*:";,<61#0,".0"#%)<1#0,"*7*==*>??@
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Entdeckung von logischen Mappings

Schritt 2

! Entdecke logische Mappings zwischen Quell- und Zielschema

! Betrachte alle Kombinationen aus Assoziationen des Quellschemas und 
Assoziationen des Zielschemas

! Unter BerŸcksichtigung aller Korrespondenzen (sofern 
Korrespondenzen zwischen ihnen Ÿberhaupt existieren)

!"#$%&'(")*+,"*-,)./&0%"*1233.")/!"#$%&'(")*+,"*-,)./&0%"*1233.")/

4&05.##*6
!"

4&05.##*6

�v !"#$%&'%*-,)./&0%*1233.")/*78./&0%"*9(%--: ("$*;.%-/&0%<2

�v =%#52&0#%*2--%*>,<?."2#.,"%"*2(/*@//,7.2#.,"%"*$%/*9(%--/&0%<2/*9
("$*@//,7.2#.,"%"*$%/*;.%-/&0%<2/

�‘ A"#%5*=%5B&'/.&0#.)(")*2--%5*>,55%/3,"$%"7%"*C/,D%5"*
> $ * . 0 *.0 *B? 0 #* . #. E>,55%/3,"$%"7%"*78./&0%"*.0"%"*B?%502(3#*%F./#.%5%"E

Q ll Zi l h
#$%&%'()* #$%&%'())+,--%./,'0%'1%'

Quell-
schema S 

Ziel- schema 
T

2,34.56%)78//4'3.

9..,148(4,'%')0%.) 9..,148(4,'%')0%.)
:;%$$.56%&8. <4%$.56%&8.

G%-.F*H2(<2""*I*JK*L"D,5<2#.,"/."#%)52#.,"*I*44*6MMN 51
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!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"

!"

haushaltDB
stadtHaushalt

stadt # $%&'()

spendenDB
firmen

fi stadt #*$%&'()
organisationen

org
orgID #*'(%+)+&
orgname # $%&'()

fi rma
firmaID #*'(%+)+&
name #*$%&'()
stadt #*$%&'()

d orgname #*$%&'()
einnahmen

einnahme
spendeID #*'(%+)+&
proj # $%&'()

spen den
spende

firmaID #*'(%+)+&
spendeID #*'(%+)+&
b t , ' - proj #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
buchungen

buchung
buchungID # '(%+)+&

betrag #*,+.'/0-
projekt #*$%&'()
spender #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
datum #*,0%+
menge #*,+.'/0-12'+-+(*(3.4*

5+'(+*63--+7

2%304*51(61""*7*89*:";,<61#0,".0"#%)<1#0,"*7*==*>??@

Entdeckung von logischen Mappings

&

&

&

& &

&

&

&

Ausgehende Korrespondenzen: 
Finden alle ein Ziel in der Kombination?
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!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"

!"

haushaltDB
stadtHaushalt

stadt # $%&'()

spendenDB
firmen

fi stadt #*$%&'()
organisationen

org
orgID #*'(%+)+&
orgname # $%&'()

fi rma
firmaID #*'(%+)+&
name #*$%&'()
stadt #*$%&'()

d orgname #*$%&'()
einnahmen

einnahme
spendeID #*'(%+)+&
proj # $%&'()

spen den
spende

firmaID #*'(%+)+&
spendeID #*'(%+)+&
b t , ' - proj #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
buchungen

buchung
buchungID # '(%+)+&

betrag #*,+.'/0-
projekt #*$%&'()
spender #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
datum #*,0%+
menge #*,+.'/0-12'+-+(*(3.4*

5+'(+*63--+7

2%304*51(61""*7*89*:";,<61#0,".0"#%)<1#0,"*7*==*>??@

Entdeckung von logischen Mappings

&

&

&

Eingehende Korrespondenzen: 
Stammen sie alle aus Assoziationen der Kombination?
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!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"

!"

haushaltDB
stadtHaushalt

stadt # $%&'()

spendenDB
firmen

fi stadt #*$%&'()
organisationen

org
orgID #*'(%+)+&
orgname # $%&'()

fi rma
firmaID #*'(%+)+&
name #*$%&'()
stadt #*$%&'()

d orgname #*$%&'()
einnahmen

einnahme
spendeID #*'(%+)+&
proj # $%&'()

spen den
spende

firmaID #*'(%+)+&
spendeID #*'(%+)+&
b t , ' - proj #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
buchungen

buchung
buchungID # '(%+)+&

betrag #*,+.'/0-
projekt #*$%&'()
spender #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
datum #*,0%+
menge #*,+.'/0-12'+-+(*(3.4*

5+'(+*63--+7

2%304*51(61""*7*89*:";,<61#0,".0"#%)<1#0,"*7*==*>??@

Entdeckung von logischen Mappings

&

&
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!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"!"#$%&'(")*+,"*-..,/01#0,"%"

!"

haushaltDB
stadtHaushalt

stadt # $%&'()

spendenDB
firmen

fi stadt #*$%&'()
organisationen

org
orgID #*'(%+)+&
orgname # $%&'()

fi rma
firmaID #*'(%+)+&
name #*$%&'()
stadt #*$%&'()

d orgname #*$%&'()
einnahmen

einnahme
spendeID #*'(%+)+&
proj # $%&'()

spen den
spende

firmaID #*'(%+)+&
spendeID #*'(%+)+&
b t , ' - proj #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
buchungen

buchung
buchungID # '(%+)+&

betrag #*,+.'/0-
projekt #*$%&'()
spender #*$%&'()

buchungID #*'(%+)+&
datum #*,0%+
menge #*,+.'/0-12'+-+(*(3.4*

5+'(+*63--+7

2%304*51(61""*7*89*:";,<61#0,".0"#%)<1#0,"*7*==*>??@

&

&

1. Nutzer „malt“ 
Korrespondenzen

2. Nutzer wählt logische 
Mappings (Interpretationen) aus

Input des Nutzers bzw. Domänenexperten
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Schema Mapping Prozess

Schema Mapping Prozess

Quellschema ZielschemaLogisches Mapping

Transformationsanfrage
Materialisierte 

Zieldaten

Virtuelle 
Zieldaten

(Sichtdefinition)

Anfrage-
generierung

Quelldaten

Interpretation

movieDB
   studios

       studio
         studio

         directors
              director
                   dirID

                   dirname
        producers

              producer
                   prodID
                   name

filmDB
      regisseure

           regisseur
                     personID

                     name
                     studio

      filme
           film

                     regieID
                     filmID

                     produzent
                     titel

Wertkorrespondenzen

You are here
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Quell-
schema S 
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T
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G%-.F*H2(<2""*I*JK*L"D,5<2#.,"/."#%)52#.,"*I*44*6MMN

Erzeugung der Anfragen

Schritt 3

! Erzeuge fŸr jedes (ausgewŠhlte) logische Mapping eine Anfrage

! Auswahl und VerknŸpfung der entsprechenden Quelldaten

! Generierung der entsprechenden Zieldaten

Anfrage:
- entschachteln
- joinen 

Anfrage (target):
- schachteln
- splitten
- Werte  erÞnden
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Erzeugung der Anfragen

Zwei Probleme

! ErÞnden von Werten

! NULL-Werte nicht immer ausreichend.

! SchlŸssel und passende FremdschlŸssel mŸssen erzeugt werden.

! Lšsung anhand von Skolemfunktionen.

! Schachtelung

! Es soll nicht eine logische Relation (ßach) materialisiert werden, sondern 
geschachtelte Strukturen.

! Es muss entsprechend gruppiert werden.

Lšsung beider Probleme basieren auf Skolemfunktionen. Details siehe [ FHP+02].
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Erzeugung der Anfragen

! ImplementationsspeziÞsch

! AbhŠngig von Datenmodell

! Relational "  Relational: SQL

! Relational "  XML: SQL/XML

! Schachtelung und tagging des Ergebnisses

! XML "  Relational: XQuery oder XSLT 

! Tags weglassen

! XML "  XML:  XQuery oder XSLT

! In Clio

! Erzeugung proprietŠrer Regeln

! Dann: †bersetzung der Regeln in jeweilige Anfragesprache
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Erzeugung proprietärer Regeln in Clio

Erzeugung der Anfragen

for      x in spenden
let      a = x.spende.spendeID, b = x.spende.projekt 
return <einnahme = <spendeID = a, proj = b, buchungID = null>> 
           in einnahmen

!"#$%&%'&()$"(*'+",&$'!"#$%&%'&()$"(*'+",&$'

!""

!"#$%&%'&(-".-"/$01"$"(2$&$3'(/'(43/.

+." 5(/' 6-$')$'
3$0 ,(7(586-$')$86-$')$9:;(<(7(586-$')$8-".=$>0(- - ; - - =
"$0%"' ?$/'',@A$(7(?6-$')$9:(7(,;(-".=(7(<;(<%B@%'&9:(7('%33CC(

/' $/'',@A$'

haushaltDB
einnahmen

einnahme
spendeID #$%&'()(*
proj #$+'*%&)
buchungID #$%&'()(*

buchungen

spendenDB
spenden

spende
firmaID #$%&'()(*

buchung
buchungID #$%&'()(*
datum #$,-'(
menge #$,(.%/-0

spendeID #$%&'()(*
projekt #$+'*%&)
betrag #$,(.%/-0
spender #$+'*%&)

D$3/5(E,%A,''(F(GH(9'+."A,0/.'6/'0$&",0/.'(F(II(JKKL 60
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Erzeugung proprietärer Regeln in Clio

Erzeugung der Anfragen

for      x in spenden
let      a = x.spende.spendeID, b = x.spende.projekt, c = x.spende.betrag 
return <einnahme = <spendeID = a, proj = b, buchungID = Sk(a,b,c)>> 
           in einnahmen, 
           <buchung = <buchingID = Sk(a,b,c), datum = null, menge = c>> 
           in buchungen

!"#$%&%'&()$"(*'+",&$'!"#$%&%'&()$"(*'+",&$'

!"!
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haushaltDB
einnahmen
einnahme

spendeID#$%&'()(*
proj#$+'*%&)
buchungID#$%&'()(*

spendenDB
spenden

spende
buchungen
buchung

buchungID#$%&'()(*
datum#$,-'(

firmaID#$%&'()(*
spendeID#$%&'()(*
projekt#$+'*%&)
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menge#$,(.%/-0spender#$+'*%&)

G$3/5(H,%B,''(I(JK(8'+."B,0/.'6/'0$&",0/.'(I(CC(LMMN
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Proprietäre Clio Repräsentation

Generierter SQL Code

-- CREATE VIEW einnahme AS
SELECT
        x0.spendeID AS spendeID,
        x0.projekt AS proj,
        RTRIM('Sk32(` CHAR(x0.betrag) || ','  || (CHAR(x0.spendeID) || ','  || CHAR(x0.projekt) || ')') AS buchungID
FROM
        spendenDB.spende x0
-----------------------------------------------------
-- CREATE VIEW buchung AS
SELECT
        RTRIM('Sk32(' || CHAR(x0.betrag) || ','  || CHAR(x0.spendeID) || ','  || CHAR(x0.projekt) || ')') AS 
buchungID,
        x0.betrag AS menge
FROM
        spendenDB.spende x0

for      x in spenden
let      a = x.spende.spendeID, b = x.spende.projekt, c = x.spende.betrag 
return <einnahme = <spendeID = a, proj = b, buchungID = Sk(a,b,c)>> 
           in einnahmen, 
           <buchung = <buchingID = Sk(a,b,c), datum = null, menge = c>> 
           in buchungen

Erzeugung der Anfragen – SQL
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Zusammenfassung

¥ Schema Integration vs. Schema Mapping

¥ Wichtige Konzepte: Wertekorrespondenzen, Mapping, logisches Mapping, 
Mapping Interpretation, Transformationsanfrage.

¥ Schema Matching Verfahren (einzuordnen in KlassiÞkation) identiÞzieren 
Wertekorrespondenzen. 

¥ Stable marriage

¥ Algorithmus zur Berechnung verschiedener Interpretationen.

¥ Generierung der entsprechenden
Datentransformationen mit Clio.
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Literatur – Schema Mapping

! [FHP+02] Ron Fagin, Mauricio Hernandez, Lucian Popa, Renee Miller, and 
Yannis Velegrakis, Translating Web Data, VLDB 2002, Hong Kong, China.

! Zu der Problematik, ob Duplikate Teil des Outputs sein sollten:

! Ronald Fagin, Phokion G. Kolaitis, RenŽe J. Miller, Lucian Popa: Data 
Exchange: Semantics and Query Answering. ICDT 2003: 207-224

! Clio: 

! http://www.almaden.ibm.com/software/projects/criollo/

! oder http://www.cs.toronto.edu/db/clio/
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Literatur – Schema Matching

! Artikel mit der KlassiÞkation:

! [RB01] Erhard Rahm and Philip Bernstein, A survey of approaches to 
automatic schema matching, VLDB Journal 10(4), 2001.

! Online: http://www.ontologymatching.org/

! Spezielle Algorithmen

! [MGMR02] Sergey Melnik, Hector Garcia-Molina , Erhard Rahm: Similarity 
Flooding: A Versatile Graph Matching Algorithm and Its Application to 
Schema Matching. ICDE 2002: 117-128 

! [MH03] Jayant Madhavan, Alon Y. Halevy: Composing Mappings Among 
Data Sources. VLDB 2003: 572-583.

! uvam.
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