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zu modellieren, da sie von verschiedenen Menschen in verschieden ..... Einige Folgerungen braucht, man um zu wissen ob ein Join hinzugefÃ¼gt werden .... Sie sollten bessere Matchkandidaten zur VerfÃ¼gung stellen und bessere Leistungen. 
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Einleitung



Was ist Schema-Matching? Dazu muss man etwas weiter ausholen und erkl¨aren was Schema Mapping ist. Unter Schema Mapping versteht man, die konkrete Abbildung eines Schemas auf ein anderes Schema [WI05]. Schema Matching ist das automatische Erkennen eines solchen Mappings. In vielen Datenbank Anwendungsbereichen [RH02], z. B. Datenintegration oder E-Business stellt Schema Matching ein generelles Problem dar. In laufenden Implementationen wird Schema-Matching typischerweise per Hand ausgef¨ uhrt, dies f¨ uhrt zu großen Einschr¨ankungen. Auf der anderen Seite haben viele fr¨ uhere Forschungstechniken vorgeschlagen, die eine teilweise Automatisierung von Verschmelzungsoperationen f¨ ur spezifische Anwendungsbereiche erreichen. In den folgenden Kapiteln werden einige Vorgehensweisen genauer untersucht und beschrieben. Im einzelnem bedeutet das, dass man zwischen verschieden Schemata unterscheidet. Es gibt die Unterscheidung zwischen Schema- und Instanz-Level, Element- und Struktur-Level und zum Schluss die sprachbasierten - und beschr¨ankungsbasierten Matcher. Eine Grundoperation zum Manipulieren von Schemainformationen ist ein Match, das heißt es nimmt zwei Schemata als Eingabe und erstellt eine Verschmelzung zwischen den Elementen dieser zwei Schemata, bei der die Semantik einander entspricht. Matching spielt eine zentrale Rolle in vielen Anwendungen, z. B. weborientierte Datenintegration, E-Commerce, Schemaintegration, Schema Evolution und Migration, Data-Warehouse und componentenbasierte Entwicklungen. Zur Zeit wird Schema Matching manuell ausgef¨ uhrt, jedoch mit Unterst¨ utzung eines graphischen User Interfaces. Offensichtlich ist das manuell ausgef¨ uhrte Schema Matching m¨ uhsam, zeitintensiv, fehleranf¨allig und deshalb ein teurer Prozess. Dies ist ein sich ausweitendendes Problem in der schnell ansteigenden Anzahl an zu integrierenden Webdaten und E-Bussines. Ein weiteres Problem sind die komplexen Datenbankanwendungen und ihre große Anzahl an Schematas die verarbeitet werden sollen. Der Arbeitsaufwand steigt linear mit der Anzahl der zu verarbeitenden Vergleiche an. Eine schnellere und weniger arbeitsintensive Entwicklung wird ben¨otigt, also eine automatische Unterst¨ utzung f¨ ur das Schema Matching. Dies f¨ uhrt zu einer Entwicklung von anwendungsspezifischen Werkzeugen, welche einen automatischen Schemamatch beinhalten. Solch eine Implementation kann also auch eine Schl¨ usselkomponente in einem umfassenden Modell Management Ansatz haben. In den folgenden Kapiteln werden einige Arten von Schema Matching und Anwendungen beleuchtet.



2 Anwendungsgebiete



2 2.1



4



Anwendungsgebiete Schema Integration



Schema Integration ist ein Problem, dass seit den fr¨ uhen 80er Jahren beim Schema Matching auftaucht. Auf dem Gebiet der k¨ unstlichen Intelligenz besteht das Problem der Integration unabh¨angig entwickelter Ontologien in eine Einzelontologie. Durch die unabh¨angige Entwicklung von Schemata sind diese meist von unterschiedlicher Struktur und Terminologie. Dies tritt offenbar dann auf, wenn die Schemas aus verschiedenen Gebieten kommen. Jedoch tritt es auch dann auf, wenn man versucht den gleichen Weltausschnitt zu modellieren, da sie von verschiedenen Menschen in verschieden Kontexten entwickelt wurden. Ein erster Schritt ist die Identifizierung und Charakterisierung dieser Zwischenschema Beziehungen. Sind diese Elemente identifiziert, k¨onnen Matching Elemente unter zusammenh¨angenden, integriertem Schema oder Sichten vereinheitlicht werden. W¨ahrend dieser Integration (wird manchmal auch als separater Schritt, Programm oder Abfrage ¨ gemacht), werden zugelassene Ubersetzungen von Daten vom Orginalschema in die integrierte Repr¨asentation erstellt. Ein Problem entsteht auch beim Integrieren unabh¨angig entwickelter Schema mit gegebenem konzeptionalen Schema. Dies verlangt das man die Struktur und die Terminologie zweier Schematas miteinander vereinbart, welches Schema Matching beinhaltet.



2.2



Data-Warehouse



Eine Variation des Schemaintegrationsproblems, welches in den 90er Jahren bekannt wurde, ist die Integration von Datenquellen in ein Data-Warehouse. Der Extraktionsprozess erfordert eine Umwandlung von Daten aus dem Ursprungsformat in das Warenhausformat. Die Match-Operation ist hilfreich zur Gestaltung der Umformung. Eine Vorgehensweise zur Erschaffung einer angemessenen Transformation von einer gegebenen Datenquelle beginnt beim Finden eines Elements, das sowohl in der Quelle als auch im Warehouse vorhanden ist. Diese Vorgehensweise nennt man auch Matchoperation. Nach dem ein Mapping erstellt wurde, muss der Data-Warehousedesigner die genaue Semantik jedes Quellelementes untersuchen und eine Umformung erstellen, die die Semantik mit der Zielsemantik in Einklang bringt. Eine andere Vorgehensweise zur Integration einer neuen Datenquelle S’, ist die Wiederverwendung einer existierenden Quelle-zu-Warehouse Umformung S → W. Als erstes werden gemeinsame Elemente von S’ und S heraus gesucht und dann S → W wiederverwendet.



2.3



E-Commerce



¨ E-Commerce gibt eine neue Motivation f¨ ur das Schema Matching, das Ubersetzen von Nachrichten. Handelspartner tauschen h¨aufig Informationen u ber Transaktionen aus. Gew¨ ohn¨ lich hat jeder Handelspartner sein eigenes Nachrichtenformat. Die Nachrichtenformate sind in ihrer Syntax verschieden, z.B. EDI, XML oder kundenspezifische Struktur. Um es den Systemen m¨oglich zu machen Nachrichten auszutauschen, m¨ ussen Anwendungsentwickler die Informationen zwischen den ben¨otigten Formaten von unterschiedlichen ¨ Handelspartner konvertieren. Ein Teilproblem der Nachrichten¨ ubersetzung ist die Ubersetzung zwischen verschiedenen Nachrichtenschemata. Nachrichtenschematas haben verschiedene Namen, sowie verschiedene Datentypen und unterschiedlich zul¨assige Werte. ¨ Die Ubersetzung zwischen verschiedenen Nachrichtenschemas ist teilweise ein Schema
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Matching Problem. Heutzutage brauchen Anwendungsentwickler spezifische Anleitungen, wie zugeh¨orige Nachrichten formatiert sind. Eine Matchoperation w¨ urde das Ausmaß von manueller Arbeit zum Generieren eines Entwurfsmapping zwischen den zwei Nachrichten Schemas reduzieren, welches ein Anwendungsdesigner nachtr¨aglich f¨ ur g¨ ultig erkl¨aren und ver¨andern kann wie er es braucht. Schema Match ist hilfreich f¨ ur Anwendungen die f¨ ur das Semantik-Web ber¨ ucksichtigt werden.



2.4



Semantische Anfrageprozesse



Schemaintegration, Datawarehouse und E-Commerce sind alle ¨ahnlich in der betroffenen Designanalyse von Schematas, diese produzieren Mappings und m¨oglicherweise ein integriertes Schema. Ein etwas anderes Szenario ist der semantische Anfrageprozess - ein Laufzeit-Szenario, wo ein Benutzer die Ausgabe einer Anfrage spezifiziert (z.B. die SELECT Klausel in SQL), und das System deutet an wie diese Ausgaben erstellt werden (z.B. durch Bestimmung der FROM und WHERE Klausel in SQL). Diese Nutzerspezifikation sind m¨oglicherweise keine Elementnamen im Datenbankschema. Deshalb muss das System, in der ersten Anfrageverarbeitung, die nutzerspezifizierten Konzepte in der Anfrageausgabe auf Schemaelemente abbilden. Dies ist eine nat¨ urliche Anwendung von einer Matchoperation. Nach dem Mapping der Anfrageausgabe zu den Schemaelementen des Systems muss eine Qualifikation (z.B. eine WHERE Klausel) abgeleitet werden, die die Semantik des Mapping vorgibt. Techniken f¨ ur das Erzielen dieser Qualifikationen wurden in den letzten 20 Jahren erschlossen [KKFG84].
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Der Matchoperator



Um den Matchoperator, match, zu bestimmen, muss man eine Darstellung f¨ ur seine Eingangsschema und das Ausgabemapping bestimmen. Einige Vorgehensweisen sind abh¨angig von der Art der Schemainformationen, wie man es nutzt und wie man es interpretiert. Sie h¨angen stark von der internen Repr¨asentation der Informationen ab, es ist aber schwierig die gew¨ unschten Informationen so zu repr¨asentieren, das sie aussagekr¨aftig genug sind. Deshalb definiert man ein Schema als ein Menge von Elementen, die durch eine Struktur verbunden sind. In der Praxis muss man eine Repr¨asentationsart w¨ahlen, z. B. ER-Modell, objektorientiertes Modell, XML oder Graphen. In jedem Fall gibt es eine nat¨ urliche Verbindung zwischen den gebildeten Bl¨ocken der Repr¨asentation und der Notation von Elementen und deren Strukturen, also Objekte und Beziehungen im ER-Modell, Objekte und Beziehungen im OO-Modell, Unterelemente und IDREFs in XML, und Knoten und Kanten in Graphen. Man definiert Mapping als eine Menge von Mappingelementen, wobei jedes anzeigt das bestimmte Elemente von Schema S1 auf bestimmte Elemente von Schema S2 abgebildet werden. Jedes Mappingelement kann einen Mappingausdruck haben, welcher spezifiziert wie die Elemente von S1 und S2 verbunden sind. Der Mappingausdruck kann gerichtet sein, z. B. eine Referenz von einem Element von S1 zu einem Element aus S2 oder er ist ungerichtet, wenn eine Beziehung zwischen einer Kombination von Elementen von S1 und S2 besteht. Das Mapping benutzt einfache Beziehungen u ¨ber skalare 336 E. Bernstein: A survey of ap (z.b. =, ≤), satzorientierte Beziehungen (z.B. u oder P.A. andere ¨berlappen, enthalten [LNE89], Rahm, Bedingungen die in der Ausdruckssprache benutzt werden.



pair in ∼ = represents one m example, the result of ca S1 elements S2 elements 1 could be “Cust.C# ∼ = Cust Customer Customer.Company”, an C# CustID ∼ = Customer.Contact”. A CName Company of the invocation of Matc FirstName Contact pression of each element, LastName Phone “Cust.CName = Custom (Cust.FirstName, Cust.L what follows, when ma Fig. 1: aBeispiel eines Inputschematas will explicitly mention t schema to be simply a set of elements connected by some ∼ =. structure. As we will see, some particular representation must be chosen,Ein MapFigur 1 zeigt zwei Schemata S1 und In S2,practice, welchea Kundeninformationen darstellen. to join such as an entity-relationship (ER) model, an object-oriented ping zwischen S1 und S2 sollte ein Mappingelemtent Cust.C] enthalten, welches mit Custo- processing in rela and Join are binary oper (OO) model, XML, or directed graphs. In each case, there is mer.CustID mit dem Mappingausdruck = Customer.CustID Verbindung steht. sponding elements from a natural Cust.C] correspondence between the buildinginblocks of the Ein Mappingelement mit dem Ausdruck Concatenate (Cust.FirstName, Cust.LastName) differences, of course. M representation and the notions of elements and structure: enti” elements) ties and relationships in ER models; objects and relationships = Customer.Contact“ beschreibt eine Verschmelzung zwischen zwei S1 Elementen und ei- and Join on da is more complex than J in OO models; elements, subelements, and IDREFs in XML; nem S2 Element. Eine Matchoperation ist eine Funktion, die zwei Schema S1 und S2 als combines only one elem and nodes and edges in graphs. Eingabe benutzen und diese zwei Schemata auch Matcherement of the second inpu We deﬁneverschmelzen a mapping to bezua einer set of Ausgabe, mapping elements, can relate multiple elem each of which indicates that certain elements of schema S1 gebnis genannt. Jedes Mappingelement vom Matchergebnis spezifiziert diese bestimmten semantics is speciﬁe are mapped to certain elements in S2. Furthermore, each mapElemente von S1 entsprechend logisch, dies nennt man match, bestimmte ElementeJoin von (e.g., an equality condit ping element can have a mapping expression which speciﬁes S2 , bei denen die Semantik ¨ahnlich durch die Mappingparameter uckt. for all matching input e how ist the werden S1 and S2 elements are related. The mappingausgedr¨ exin a match result may h Dieses Kriterium benutzt Matchelemtente von S1 und S2, welche auf Heuristiken basieren. pression may be directional, for example, a certain function Hence, the semantics of from the zu S1 elements the mapping Diese sind nicht einfach mathematisch erfassen,referenced aber esbykann uns zuelement einer toAnleitung Join and is more difﬁcul the S2 elements referenced by the mapping element, or it may ¨ f¨ ur die Implementierung von Matches f¨ uhren. Ahnlich wie bei fr¨ uheren Arbeiten konThe similarity of Ma be non-directional, that is, a relation between a combination zentriert man sich auf Matchalgorithmen, ein S2. Mapping zur¨ uckgeben, keine operations, which are us of elements ofdie S1 and It may use simple relationswelches over ¨concatenathe same way that Outer ≤), Mapping functions (e.g., Mappingausdr¨ ucken beinhaltet. scalars Daher(e.g., wird=, ein oft addition als eineorAhnlichkeitsbezie(or left) tion), ER-style relationships (e.g., is-a, part-of), set-oriented hung abgebildet, ∼ in ∼ ¨ber den Potenzmengen von S1 und S2, bei denen jedes Paar is =, u = OuterMatch ens referenced by the mapp relationships (e.g., overlaps, contains [LNE89]), or any other ein Mappingelement vom Mapping Beispielsweise daslanguage Ergebnis in of both S1 and S element termsdarstellt. that are deﬁned in the expression beingvom used.Match ∼ ∼ ensuring that every elem Figur 1 k¨onnte Cust.C] = Customer.CustID“, For example, Table CustCName 1 shows two schemas S1 and S2 = Customer.Company“ ” ” mapping returned by Ma representing customer information. A mapping between S1 composed with other ma and S2 could contain a mapping element relating Cust.C# such compositions appe to Customer.CustID with the mapping expression “Cust.C# OuterMatch operation. A = Customer.CustID”. A mapping element with the expresvolves some subtlety, its sion “Concatenate(Cust.FirstName, Cust.LastName) = CusTable 1. Sample input schemas
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sein. Eine Spezifikation von diesen Ergebnissen vom Match w¨ urde die Mappingausdr¨ ucke von jedem Element beinhalten, wie Cust.C] = Customer.CustID“ und Cust.CName = ” ” Customer.Company“. Einige Matchentwicklungen sind gleichzusetzen mit den Joinprozessen in relationalen Datenbanken, d.h. beide Operationen, Match- und Joinoperation, sind bin¨are Operationen, die Paare von entsprechenden Elementen von ihren Eingabeoperanten bestimmen. Nat¨ urlich gibt es auch einige Unterschiede zwischen diesen beiden Operationen. Matchoperatoren sind Metadaten (Schemaelemente) und Joinoperatoren sind Daten (Reihen von Tabellen). Wobei Matchoperatoren komplexer sind, als Joinoperatoren. Jedes Element im Joinergebnis vereint nur ein Element von ersten mit einem zweitem Matchingelement von der Eingabe, jedoch kann ein Element im Matchergebnis mit mehreren Elementen von beiden Eingaben verkn¨ upft sein. Joinsemantik ist durch einen einzelnen Vergleichsausdruck (z.b. eine Vergleichsbedingung im nat¨ urlichem Join) gegeben, dieser muss f¨ ur alle Matching Eingabeelemente gelten. Im Gegensatz dazu kann jedes Element in einem Matchergebnis einen anderen Mappingausdruck haben. Die Semantik vom Match ¨ ist weniger eingeschr¨ankt als beim Join, aber sie ist schwieriger zu erfassen. Die Ahnlichkeit von Match und Join erstreckt sich bis zu Outermatchoperationen, diese sind ein n¨ utzliches Gegenst¨ uck vom Match, genauso wie Outerjoin ein Gegenst¨ uck von Join ist. Ein rechter (oder linker) Outermatch gew¨ahrleistet, das jedes Element von S2 (oder S1) sich auf das Mapping bezieht. Ein voller Outermatch garantiert, das jedes Element von S1 und S2 in das Mapping einbezogen wird. Um sicherzustellen, dass jedes Element von S1 durch das Mapping, zur¨ uckgegeben durch den Match, referenziert wurde, kann das Mapping durch andere Mappings, die auf S verweisen, zusammengesetzt werden. Obwohl die Verwendung von Outermatch einige Feinheiten betreffen, ist die Implementation eine geradlinige Erweiterung vom Match, die durch einen Algorithmus f¨ ur die Matchoperation gegeben ist. Outermatch kann einfacher errechnet werden durch hinzuf¨ ugen von Elemente zum Matchergebnis, diese beziehen sich auf die anderen nicht referenzierten Elemente von S1 oder S2. Deshalb wird der Outermatch in diesem Dokument nicht weiter betrachtet.
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Architektur von generischen Matches



Um Matchans¨atze zu betrachten, ist es hilfreich, in Gedanken eine Architektur zur Implementation zu haben. Deshalb beschreibt man eine high-level Architektur f¨ ur eine generische, kundenspezifische Implementation von Match. Diese Architektur wird in Figur 2 veranschaulicht. Die verwendeten Clients sind schemabezogene Anwendungen und Werkzeuge von verschiedenen Bereichen, z.B. e-Bussines, Portale und DataWarehousing. Jeder dieser Clients benutzt eine generische Matchimplementation zur automatischen Bestimmung von Matches zwischen zwei Eingabeschemas. XML-Schema Editor, portale Entwicklungsunterst¨ utzung, Datenbankmodellierungswerkzeuge k¨onnen Bibliotheken nutzen, um existierende ahlen. Dies ist links in der Figur 2 dargestellt. Die E. Rahm,Schematas P.A. Bernstein: auszuw¨ A survey of approaches to automatic schema matching Tool 1



Tool 2



Tool 3 (Data



Tool 4 (Database



(Portal schemas)



(E-business schemas)



warehousing schemas)



design schemas)



Schema import/ export



Global libraries (dictionaries, schemas …)



Generic Match implementation Internal schema representation



Fig. 2: Highlevel S2 Architektur von generischen Matches S1 elements elements Address CustomerAddress full structural match of StreetMatch kann Bibliotheken Street and CustomerAddressnutzen, z.B. Realisierung von und andere Address Zusatzinformationen City City W¨orterb¨ ucherState und Thesauri, um Matches USState zu finden. Es wird angenommen, das die generische Implementation von Match auf das Schema abgebildet wird. Um eine einheitliche ZIP PostalCode AccountOwner Customer partial structural match ofreduzieren, AccountOwner diese and Darstellungsweise zu erreichen, muss man die Komplexit¨ at von Matches Name Cname Customer befassen sich Address nicht mit der großen CAddress Anzahl von unterschiedlichen (heterogenen) Schemadarstellungen.Birthdate Werkzeuge die fest inCPhone das Framework integriert sind, k¨onnen direkt in der TaxExempt internen Repr¨asentation arbeiten. Andere Werkzeuge brauchen Import/Export Program-



me um zwischen ihrer Schemarepr¨asentation (z.B. XML, SQL oder UML) und der internen An implementation of Match may use multiple m also use and other auxiliary information, such as Repr¨asentation zutheu bersetzen. Dabei u ein Importprogramm das Eingangssche¨libraries ¨bersetzt gorithms or matchers. This allows us to select the dictionaries and thesauri, to help ﬁnd matches. ma in eine interne Repr¨asentation und das Exportprogramm ein Mapping, welche durch depending on the application domain and schema typ We assume that the generic implementation of Match repeine generische wurden, in eine Darstellung, von to jedem Werkzeug thatdie we want use multiple matchers we distinguish resentsRealisierung the schemas toerstellt be matched in a uniform internal repproblems. First, there is theim realization resentation. This uniform representation signiﬁcantly reduces benutzt wird. Dies erlaubt der generischen Implementation von Matches lediglich in- of individual m each of which computes a mapping the complexity of Match by not having to deal with the large ternen Schema zu arbeiten. Gew¨ohnlich ist es nicht m¨oglich alle Matches zwischen zwei based on a singl ing criterion. Second, there is the combination of number of different (heterogeneous) representations of Schematas schemas. vollautomatisch zutightly bestimmen, chlich weil die meisten either Schematas ual matchers, by usingeinimultiple matching crite Tools that are integratedhaupts¨ with theaframework ge Semantiken haben, die die Anpassungskriterien beeinflussen. Dies ist in der Literatur name and type equality) within an integrated hybrid can work directly on the internal representation. Other tools or by combining match results produced by import/exportoder programs translatedokumentiert. between their na-Deshalb nicht genauneed beschrieben wirdtogerade sollte diemultiple Anwendung match algorithms within a composite matcher. For in tive schema representation (such as XML, SQL, or UML) and von Match the nurinternal solcherepresentation. Matchkandidaten bestimmen, die der Anwender akzeptieren, ablehmatchers, we consider the following largely-orthogo A semantics-preserving importer ¨ nen oder ¨atranslates ndern kann. Weiterhin sollte der Benutzer f¨ a hig sein Ubereinstimmungen f¨ ur siﬁcation criteria: input schemas from their native representation into the internal representation. Similarly, an exporter Elemente anzugeben, da das System nicht immer translates zufrieden stellende • InstanceMatchkandidaten vs schema: matching approaches can mappings produced by the generic implementation of Match instance data (i.e., data contents) or only schema findet. from the internal representation into the representation required by each tool. This allows the generic implementation of Match to operate exclusively on the internal representation. In general, it is not possible to determine fully automatically all matches between two schemas, primarily because most schemas have some semantics that affects the matching criteria but is not formally expressed or often even documented. The implementation of Match should therefore only determine match candidates, which the user can accept, reject or change. Furthermore, the user should be able to specify matches for elements for which the system was unable to ﬁnd



formation. • Element vs structure matching: match can be p for individual schema elements, such as attribut combinations of elements, such as complex sche tures. • Language vs constraint: a matcher can use a li based approach (e.g., based on names and textual tions of schema elements) or a constraint-based (e.g., based on keys and relationships). • Matching cardinality: the overall match result m one or more elements of one schema to one or m
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Klassifikation von Schemamatching Methoden



In diesem Abschnitt wird eine Klassifikation von Schemamatchingans¨atzen angegeben. Dies wird in Figur 3 dargestellt gemeinsam mit einigen Beispielans¨atzen. 338
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Schema Matching Approaches



Individual matcher approaches



Schema-only based



Element-level



Linguistic



… • Name similarity • Description similarity • Global namespaces



Combining matchers



Instance/contents-based



Structure-level



Constraintbased



…



Constraintbased



…



• Type similarity • Key properties



• Graph matching



Hybrid matchers



Element-level



Linguistic



… • IR techniques (word frequencies, key terms)



Composite matchers



Manual composition



Automatic composition



Constraintbased



… • Value pattern and ranges



Further criteria: - Match cardinality - Auxiliary information used …



Sample approaches



Fig. 2. Classiﬁcation of schema matching approaches



Fig. 3: Klassifikation von Schemamatchingans¨atzen element of the ﬁrst schema, element-level matching deterNote that our classiﬁcation does not distinguish between difmines the matching elements in the second input schema. ferent of schemas (relational, XML,mehrere object-oriented, Einetypes Matchanwendung kann Matchalgorithmen oder Matcher benutzen. DiesIn erthe simplest case, only elements at the ﬁnest level of granularetc.) and their internal representation, because algorithms delaubt unsondie Tiefe der Verkn¨ upfung Anwendungsgebieten vonlevel, Schematypen are considered, which we callund the atomic such as atpend mostly the kind of information they exploit, von not ondenity tributes indann an XMLergeben schema or columns in a relational schema.Erits representation. Wenn man mehrere Matcher benutzt, festzulegen. sich zwei Probleme. For the schema fragments shown in Table 2, a sample atomicIn the following three sections, we discuss the main alterstens, die Realisierung von einzelnen Matchern. Dabei wird ein Mapping basierend auf level match is “Address.ZIP ∼ natives according to the above classiﬁcation criteria. We dis= CustomerAddress.PostalCode” (recall that “∼ cuss in Sect. 6, instance-level matching einschema-level einzelnesmatching Matchingkriterium ausgerechnet. Zweitens, die“matches”). Kombination von einzelnen =” means Structure-level matching, on the other hand, refers to in Sect. 7, and combinations of multiple matchers in Sect. 8. Matchern. Entweder durch nutzen einzelner matching Matchingkriterien (z.B. Namens- und Typcombinations of elements that appear together in a gleichheit) innerhalb eines eingebundenen Hybridmatchers oder durchdepending die Kombination structure. A range of cases is possible, on how com6. Schema-level matchers plete and precise a match of the structure is required. In the von mehreren Matchergebnissen, die von verschiedenen Matchalgorithmen innerhalb eiideal case, all components of the structures in the two schemas Schema-level matchers only consider schema information, not nes zusammengesetzten Matchers erzeugt werden. F¨ urAlternatively, Einzelmatcher die folgenden fully match. only somegelten of the components may instance data. The available information includes the usual be required to match (i.e., a partial structural match). ExamKlassifikationskriterien: properties of schema elements, such as name, description, ples of the two cases are shown in Table 2. The need for partial data type, relationship types (part-of, is-a, etc.), constraints, matches sometimes arises because subschemas of different doand schema structure. In general, a matcher will ﬁnd multiple mains are being compared. For example, in the second row of match candidates. For each candidate, it is customary to estiTable 2, AccountOwner may come from a ﬁnance database mate • the Instanz degree of similarity by a normalized numeric value vs. Schema: Matchingmethoden k¨oCustomer nnen Instanzdaten (z.B. Dateninhalte) while comes from a sales database. in the range 0–1, in order to identify the best match candidates For more complex cases, the effectiveness of structure oder nur Schemalevel-Informationen ber¨ u cksichtigen. (as in [PSU98, BCV99, DDL00, CDD01]). matching can be enhanced by considering known equivalence We ﬁrst discuss the main alternatives for match granularity patterns, which may be kept in a library. One simple pattern and match cardinality. Then cover linguistic and constraint• Element vs. we Strukturmatching: der Match kann u einzelne Schemaelemente ausis shown in Fig.f¨ 3 rrelating two structures in an is-a hierarchy based matchers. Finally, we outline approaches based on the to a single structure. The subclass of the ﬁrst schema is repregef¨ u hrt werden, z.B. Attribute oder f¨ u r Elementkombinationen wie eine komplizierte reuse of auxiliary data, such as previously deﬁned schemas sented by a Boolean attribute in the second schema. Another and previous match results. Schemastruktur. well-known pattern consists of two structures interconnected by a referential relationship being equivalent to a single structure (essentially, the join of the two). We will see an example • Sprache vs. (element-level Beschr¨ankung: ein Matcher kann eine sprachbasierte Methode (z.B. 6.1. Granularity of match vs structure-level) of this in Sect. 6.4. bezogen auf Namen und Textbeschreibungen von Schemaelementen) oder eine Element-level matching is not restricted to the atomic level,beWe distinguish two main alternatives for the granularity of but may also applied to coarser higher (non-atomic) schr¨ankungsbasierte Methode (z.B. aufbeSchl¨ ussel undgrained, Beziehungen) benutMatch, element-level and structure-level matching. For each bezogen



zen.
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• Matchingkardinalit¨at: das Matchergebnis kann sich auf ein oder mehrere Elemente von einem Schema bzw. einem anderen Schema beziehen, daraus entstehen 4 F¨alle 1:1, 1:n, n:1 und n:m. Jedes Mappingelement kann verkn¨ upft sein mit einem oder mehreren Elementen von den zwei Schematas. • Zusatzinformation: die meisten Matcher verlassen sich nicht nur auf die Eingabeschemata S1 und S2, sondern auch auf Zusatzinformation, wie W¨orterb¨ ucher, allgemeine Schematas, fr¨ uhere Entscheidungen von Matchings und Benutzereingaben. Die Klassifikation kann nicht zwischen verschiedenen Schematypen (Relational, XML, objektorientiert etc.) und ihrer internen Darstellung unterscheiden, weil die Algorithmen meistens abh¨angig von der Art der Informationen sind, die sie nutzen und nicht von ihrer Darstellung.
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Matcharten



6.1



Schemalevel Matcher



Schemalevel Matcher ber¨ ucksichtigen nur Schemainformationen, nicht Instanzdaten. Die verf¨ ugbare Information beinhaltet die gebr¨auchlichen Eigenschaften von Schemaelementen, wie Name, Beschreibung, Datentypen, Beziehungstypen (Part-of, is-a, usw.), Be¨ schr¨ankungen und die Schemastruktur. Ublicherweise findet ein Matcher mehrere Mat¨ chkandidaten, f¨ ur jeden Kandidat berechnet man den Ahnlichkeitsgrad. Dieser ist ein normalisierter numerischer Wert zwischen Null und Eins. Diese werden der Gr¨oße nach E. Rahm, Bernstein: A survey of approaches to automatic schema matching(wie in [BCV99], [DDL00], geordnet, umP.A.den besten Matchkandidaten herauszufinden [CDD01]). Tool 1



6.1.1



Tool 2



Tool 3 (Data



3



Tool 4 (Database



Granularit¨ at von Match (elementlevel vs. strukturlevel) warehousing schemas) (E-business schemas) design schemas)



(Portal schemas)



Man unterscheidet zwei Hauptvarianten f¨ ur die Granularit¨at von Match, Elementlevel und Strukturlevel Matching. F¨ ur jedes Element des ersten Schemas, bestimmt der ElementSchema import/ export Level-Abgleich die Matchingelemente aus dem zweitem Schema. Im einfachsten Fall sind Generic nur Elemente aus dem besten Level derMatch Granularit¨at ber¨ ucksichtigt, dies nennt man AtomGlobal libraries implementation level, wie die Attribute in einem XML Schema oder Spalten in einem relationalen Schema. (dictionaries, schemas Internal schema …) ∼ Ein Teilschema ist in Figur 4 dargestellt, representation Address.ZIP = CustomerAddress.PostalCode“ ” ist ein Beispiel f¨ ur solch ein Atomlevel Match. S1 elements Address Street City State ZIP AccountOwner Name Address Birthdate TaxExempt



S2 elements CustomerAddress Street City USState PostalCode Customer Cname CAddress CPhone



full structural match of Address and CustomerAddress



partial structural match of AccountOwner and Customer



An implementation of Match may use multiple match also use the librariesFig. and other auxiliary as 4: voller vs.information, partieller such struktureller Match gorithms or matchers. This allows us to select the matche dictionaries and thesauri, to help ﬁnd matches. depending on the application domain and schema types. Giv We assume that the generic implementation of Match repAndererseits Matching aufrepMatchingkombinationen vonmatchers Elementhat we want to use multiple we distinguish two su resents theverweisen schemas to Strukturlevel be matched in a uniform internal ten, die sich inThis einer gemeinsamen befinden. eine problems. ist First, thereFallgruppierung is the realization of individual matche resentation. uniform representationStruktur signiﬁcantly reduces Dadurch each of which computes a mapping based on a single matc the complexity Match bywie not komplett having to deal withgenau the largeein Match m¨oglich, abh¨angigof davon und in seiner Struktur erforing criterion. Second, there is the combination of indivi number of different (heterogeneous) representations of dert wird. Im idealen Fall sind alle Komponenten der Strukturen in den zwei Schematas ual matchers, either by using multiple matching criteria (e. schemas. Tools that are tightly integrated with the framework vollst¨acan ndig verkn¨ upft. Alternative ist, das nurtools einige name von den Komponenten dem and type equality) withinvon an integrated hybrid match work directly on Eine the internal representation. Other or by combining multiple match results produced by differe need import/export programs to translate between their naMatch erfordert werden (z.B. partieller Strukturmatch). Beispiele zu diesen zwei F¨allen match algorithms within a composite matcher. For individu tive schema representation (such as XML, SQL, or UML) and sind in Figur 4 gezeigt. Manchmal braucht man den partiellen Match, damit Subschematas matchers, we consider the following largely-orthogonal cla the internal representation. A semantics-preserving importer von verschiedenen Bereichen ubergestellt werden onnen. Zum Beispiel, in der zweisiﬁcation criteria: translates input schemas from gegen¨ their native representation into k¨ ten Reihe der Figur 4, AccountOwner von einer Finanzdatenbank kommen, obwohl the internal representation. Similarly, an kann exporter translates • Instance vs schema: matching approaches can consid mappings produced by the generic implementation of Match instance (i.e.,die dataEffektivit¨ contents) oraonly Kunde von einer Verkaufsdatenbank kommt. F¨ ur komplexere F¨alledata kann t schema-level i from the internal representation into the representation reformation. ¨ von Strukturmatching erh¨ oht werden, indem bekannte Aquivalenzmuster ber¨ ucksichtigt quired by each tool. This allows the generic implementation • Element vs structure matching: match can be perform werden. Diese Muster k¨ o nnen in einer Bibliothek enthalten sein. Ein einfaches Muster of Match to operate exclusively on the internal representation. for individual schema elements, such as attributes, or f In general, it is not possible to determine fully automatist in Figur 5 dargestellt. Dabei werden zwei Strukturen in combinations einer is-a Hierarchie zu einer of elements, such as complex schema stru ically all matches between two schemas, primarily because tures. ist auf ein Booleanateinfachen Struktur verbunden. Die Subklasse vom ersten Schema most schemas have some semantics that affects the match• Language vs constraint: a matcher can use a linguist tributing vom zweiten Schema Ein even anderes Muster besteht aus criteria but is not formallyabgebildet. expressed or often docu- gut bekanntes based approach (e.g., based on names and textual descri mented. The implementation of Match should therefore only tions of schema elements) or a constraint-based approa determine match candidates, which the user can accept, reject (e.g., based on keys and relationships). or change. Furthermore, the user should be able to specify • Matching cardinality: the overall match result may rela matches for elements for which the system was unable to ﬁnd one or more elements of one schema to one or more el satisfactory match candidates. ments of the other, yielding four cases: 1:1, 1:n, n:1, n:
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requires considering the structural e elements and thus requires structure Table 3 shows examples of the fo for individual mapping elements. In Previous work has mostly concentr because of the difﬁculty of automatic Fig. 3. Equivalence pattern ping expressions in the other cases. ¨ Fig. 5: Aquvalente Muster S1 (or S2) elements at a time, we level elements. Sample higher-level granularities include ﬁle used to specify how these elements records, entities, classes, relational tables, and XML elements. row 3 explains how FirstName and zwei Strukturen, die miteinander eine referentielle verbunden In contrast todurch a structure-level matcher, suchBeziehung an element-level from sind. Name. Dies Another example is row approach considers higher-level element in isolation, igpression combining attributes from ist einer einfachen Struktur (Join von the den zwei Strukturen) gleichwertig. Elementlevel noring its substructure and components. For instance, the fact to an n:m relationship Matching ist nicht beschr¨ nktelements auf das Atomlevel, es kann aber angewandt werden auf at the attribut thatathe “Address” and “CustomerAddress” in Tamatch two S2 attributes) and an n:1 eine grobk¨ornige Struktur, sind oher can (nicht-atomare) gemeint. ble 2damit are likely to h¨ match be derived by a gestufte name-basedElemente ture level (two tables, B and P, in S element-level matching without considering their underlying Beispiele f¨ ur h¨ohergstufte Granularit¨ aten sind Aktenablage, Objekte, Klassen, S2).relationale The structure-level match ensur components. arewie derived Tabellen und XML Elemente. Im Gegensatz zu einem Strukturlevel Matcher, eintogether Ele- in order to obta Element-level matching can be implemented by algorithms combinations. mentlevel Ansatz betrachtet h¨ohergestufte Elemente inonIsolation, ignoriert similarman to relational join processing. Depending the matcherd.h. man The global cardinality cases wi type, the match comparison can be based onMatching such properties as durch seine Substruktur und Komponenten. Ein Elementlevel kann Algorithelements are largely orthogonal to data type schema element. ForJoinprozess. each mapping elements. men realisiert werden, name, diese description, sind so a¨or hnlich wieof der relationale Abh¨ angig For instance in t element of a schema S1, all elements of the other schema S2 have a global 1:1 match if no other S1 vom Matchertyp, wobeiwith dertheMatchabgleich auf for Eigenschaften wie have Name, Beschreibung same or similar value the match property and no other S2 elements match Pr oder Datentyp vom Schemaelement gilt f¨ ur similar jedes to Element Schema S1,matches other S2 to be identiﬁed. basiert. A general Dabei implementation, nested- vom Price in S1 also join processing, each S1 oder element with each S2 das alle Elemente vom loop Schema S2 mit compares dem gleichen Wertrow der2) Matchei¨ahnlichen we obtain a global 1:n match and determines a similarity metric per pair. Only the 1:1 or 1:n matches. genschaft erkannt sind.element Eine allgemeine Implementation ist, ¨ahnlich des geschachtelten combinations with a similarity value above a certain threshold that in addition to the m Joinprozesses, indem man jedes Element S1 mit Element S2Note vergleicht are considered as matchvon candidates. Forjedem special cases, more vonschema level, there may be different ¨ efﬁcientdurch implementations are possible. For example, as for Matchkandidaten und eine Anlichkeitsmetrick Elementpaare bestimmt. F¨ ur einen instance level. For the ﬁrst three exa equi-joins, checking for equality of properties can be ¨ instance is matched with one S2 in werden nur solche Kombinationen von Ahnlichkeitswerte u bestimmten Grenze ¨ber einerdone using hashing or sort-merge. The join-like implementation is match). The ber¨ ucksichtigt. F¨ ur spezielle F¨allefor sind leistungsf¨ higere m¨oglich, example z.B. in row 4 corres also feasible hybrid matchersawhere weImplementationen consider multiple level match, which combines two in Equi-Joins. Die Implementation aahnlich einem ist f¨ ur Hybridmatcherof nutzbar, al-A. An example of n properties at ¨ time (e.g., name +Join data type). P, into one of so dort wo man mehrere Eigenschaften zur selben Zeit ber¨ ucksichtigt (z.B. Name und of individual ing is the association different aggregate sale instances (p Datentyp). 6.2. Match cardinality S2. Most existing approaches map ea to the element of the other schema w 6.1.2 Matchkardinalit¨ aten An S1 (or S2) element can participate in zero, one or many results in local 1:1 matches and glo mapping elements of the match result between the two input More work is needed Ein S1 (oder S2) Element kannS1keinmal, einmal oder alsmapMappingelement im to explore mor schemas and S2. Moreover, withinmehrmals an individual generating local or more S1 elements match or Matchergebnis zwischenping denelement, beidenone Eingabeschemata S1can und S2 one teilnehmen. Außerdemand global n:1 and currently hardly treated at all. more S2 elements. Thus, we have the usual relationship cark¨onnen sich ein oder mehrere S1 Elemente mit einem oder mehreren S2 Elementen verdinalities, namely 1:1 and the set-oriented cases 1:n, n:1, and mischen. Man kennt hier die allgemeinen ten, 1:1 und die satzorin:m, between matching Beziehungskardinalit¨ elements both with respectato differ6.3. Linguistic approaches mapping elements (global and with respectBeide to entierten F¨alle 1:n, n:1 ent und n:m zwischen den cardinality) Matchingelementen. mit R¨ ucksicht an individual mapping element (local cardinality). Elementauf verschiedene Mappingelemente (globale Kardinalit¨ aten) und mit R¨ ucksicht auf ein Language-based or linguistic matc level matching is typically restricted to local cardinalities of einzelnes Mappingelement (lokale Kardinalit¨ a t). Elementlevel Matching ist typischerwei(i.e., words or sentences) to ﬁnd sem 1:1, n:1, and 1:n. Obtaining n:m mapping elements usually



¨ se eingeschr¨ankt auf lokale Kardinalit¨aten 1:1, n:1 und 1:n. Ublicherweise erfordern n:m Mappingelemente die strukturelle Einbettung von Schemaelementen und deshalb ben¨otiTable 3. Match cardinalities (Examples) gen sie einen Strukturlevel Matching. Figur 6 zeigt Beispiele f¨ ur die vier lokalen KardiLocal match cardinalities S1 element(s) S2 element(s) von einer Matching expression nalit¨atsf¨alle f¨ ur einzelne Mappingelemente. In Reihe 1 ist die Verschmelzung 1. 1:1, element level Price Amount Amount = Price 1:1 Beziehung dargestellt. Fr¨ uhere Arbeiten haben sich haupts¨achlich mit dieser Bezie2. n:1, element-level Price, Tax Cost Cost = Price*(1+Tax/1 hung besch¨aftigt, da es bei den anderen F¨allen schwierig ist automatische Festlegungen 3. 1:n, element-level Name FirstName, FirstName, LastName f¨ ur Mappingausdr¨ ucke zu erstellen. Vermischt man mehrere S1 (oder S2) Elemente zur LastName Extract (Name, . . . ) selben Zeit, so sieht man ucke benutztB.Title, werden um die Zusammenh¨ angigkeit 4. dasn:1Ausdr¨ structure-level A.Book, A.Book, A.Publisher = element-level) ReiheB.PuNo, A.Publisher und LastSelect B.Title, P.Name dieser Elemente darzustellen.(n:m Beispielsweise 3 erl¨autert wie FirstName P.PuNo, From B, P Name aus Name gewonnen wurden. Ein anderes P.Name Beispiel wird in Reihe 4 gezeigt, dort Where B.PuNo=P.PuN wird ein SQL-Ausdruck benutzt, um Attribute von zwei Tabellen zu vereinen. Es setzt



an individual mapping element (local cardinality). Elementlevel matching is typically restricted to local cardinalities of 1:1, n:1, and 1:n. Obtaining n:m mapping elements usually



Language-based or linguistic matchers use names and text (i.e., words or sentences) to ﬁnd semantically similar schema
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Table 3. Match cardinalities (Examples)



1. 2. 3. 4.



Local match cardinalities 1:1, element level n:1, element-level 1:n, element-level



S1 element(s) Price Price, Tax Name



n:1 structure-level (n:m element-level)



B.Title, B.PuNo, P.PuNo, P.Name



S2 element(s) Amount Cost FirstName, LastName A.Book, A.Publisher



Matching expression Amount = Price Cost = Price*(1+Tax/100) FirstName, LastName = Extract (Name, . . . ) A.Book, A.Publisher = Select B.Title, P.Name From B, P Where B.PuNo=P.PuNo



Fig. 6: Matchkardinalit¨aten sich aus einer m:n Beziehung aus dem Attributlevel (vier S1 Attribute werden mit zwei S2 Attribute verglichen) und einer n:1 Beziehung mit dem Strukturlevel (zwei Tabellen, B und P, werden mit S1 verglichen, wobei Tabelle A in S2 ist) zusammen. Die globalen Kardinalit¨atsf¨alle hinsichtlich aller Mappingelemente sind gr¨oßtenteils orthogonal zu den F¨allen mit einzelnen Mappingelementen. Das Beispiel in Reihe 1 ist ein globaler 1:1 Match, wenn kein Element von S1 mit Amount und kein Element von S2 mit Price verkn¨ upft ist. Andererseits, wenn Price in S1 mit anderen S2 Elemente verkn¨ upft ist (z.B. Kosten in Reihe 2) erh¨alt man einen globalen 1:n Match in Kombination mit einem lokalen 1:1 oder 1:n Match. F¨ ur die ersten drei Beispiele in Tabelle 3 gilt, das eine S1 Instanz mit einer S2 Instanz verkn¨ upft ist (1:1, Instanz-Level Match). Das Beispiel in Reihe 4 stimmt mit einem n:1 Instanz-Level Match u ¨berein, welcher zwei Instanzen kombiniert, eine B und P mit einer A-Instanz. Ein n:m Instanz-Level Verkn¨ upfungsbeispiel ist die Verbindung einzelner Umsatzinstanzen von S2 mit verschiedenen Instanzen vom Gesamtumsatz (monatlich, viertelj¨ahrlich, etc.) von S2. Meistens existieren solche Ans¨atze, die jedes Element von einem Schema abbilden auf Elemente von einem anderen Schema, die ¨ eine h¨ohere Ahnlichkeit haben. Dies sind Ergebnisse in den lokalen 1:1 Matches und den globalen 1:1 oder 1:n Mappings. 6.1.3



Linguistische Ans¨ atze



Sprachbasierte- oder liguistische Matcher benutzen Namen und Texte (W¨orter oder S¨atze) um semantisch ¨ahnliche Schemaelementen zu finden. Die zwei Schemalevel Ans¨atze, Namensmatching und Beschreibungsmatching, werden nun genauer betrachtet. Namensmatching Namensbasierte Matchings gleichen Schemaelemente mit gleichem ¨ oder ¨ahnlichem Namen an. Die Ahnlichkeit von Namen kann bestimmt werden und ist auf verschiedenen Wegen erfasst: • Gleichheit von Namen Ein wichtiger Unterfall ist die Gleichheit von Namen aus dem gleichem XML Namensraum, wenn gew¨ahrleistet wird das der selbe Name tats¨achlich von derselben Semantik unterst¨ utzt wird. • Gleichheit von kanonischen Namensrepr¨asentationen nach Abstammung und anderen Vorverarbeitungen. Dies ist wichtig wenn man sich mit speziellen Pr¨afix/Suffix Symbolen (z.b. CName → customer name) besch¨aftigt. • Gleichheit von Synonymen. z.B. car ∼ = Automobil
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• Gleichheit von Hypernyme. Hypernym bedeutet, wenn A ein Hypernym von B ist, dann ist B eine Art von A, z.B. der Hypernym von Eichenholz beinhaltet Baum und Betrieb. Ein konkreteres Beispiel ist: Buch is-a Publikation und Artikel isa Publikation impliziert Buch ∼ = Publikation, Artikel ∼ = Publikation und Buch ∼ = Artikel ¨ • Ahnlichkeit von Namen, Dies basiert auf allgemeine Substrings, aufbereitet durch Distanzen, Aussprachen, Ger¨auschbeispiele, z.B. representedBy ∼ = representative, ∼ ShipTo = Ship2. • vom Benutzer zur Verf¨ ugung gestellte Namensmatcher z.B. reportsTo ∼ = Manager Gewonnene Synonyme und Hypernyme erfordern das Thesauri oder W¨orterb¨ ucher benutzt werden. Grunds¨atzlich k¨onnen der nat¨ urlichen Sprache W¨orterb¨ ucher n¨ utzlich sein, vielleicht sogar mehrsprachige W¨orterb¨ ucher (z.B. Englisch-Deutsch) um mit Eingabeschemas von verschiedenen Sprachen fertig zu werden. Namensmatching kann benutzt werden f¨ ur gebiets- oder unternehmensspezifische W¨orterb¨ ucher. F¨ ur eine is-a Taxonomie gilt, das sie gew¨ohnlich Namen, Synonyme, Beschreibungen von Schemaelementen und Abk¨ urzungen enthalten. Diese spezifischen W¨orterb¨ ucher erfordern einen wesentlichen Aufwand. Besonders f¨ ur Schema mit relativ flacher Struktur ist dies wichtig, denn W¨orterb¨ ucher stellen den gr¨oßten Wert f¨ ur Matchinghinweise dar. Homonyms sind gleiche oder ¨ahnliche Namen, dies gilt f¨ ur verschiedene Elemente. Daraus folgt, das Homonyme einen Matchingalgorithmus irref¨ uhren k¨onnen. Homonyme k¨onnen Teil der nat¨ urlichen Sprache sein, wie stud“, ” dies bedeutet eine Halterung oder m¨annliches Pferd. Sie k¨onnen aber auch verschiedene Gebiete meinen, wie line“ bedeutet eine Businesskette oder Einzelposten von einem ” Auftrag. Ein Namensmatcher kann die Anzahl der falschen Matchkandidaten reduzieren durch die Gewinnung von Fehlerinformation, die durch den Benutzer oder W¨orterb¨ ucher erhalten werden. Ein Matcher kann einen Warnhinweis bekommen, wenn ein Name mehrere Bedeutungen hat. Eine automatisierte Benutzung von Fehlerinformationen ist beim Benutzen von Kontextinformationen m¨oglich. Solch eine Technik verwischt die Trennung zwischen den linguistikbasierten und strukturbasierten Techniken. Namensbasiertes Matching ist m¨oglich f¨ ur Elemente mit verschiedenen Granularit¨atsleveln. Es wird genutzt f¨ ur globale Levels, z.B. f¨ ur ein lowerlevel Schemaelement, das den Namen von einem Schemaelement ber¨ ucksichtigt (z.B. zu finden das author.name ∼ = AuthorName). Dies ist ¨ahnlich einer kontextbasierten Mehrdeutigkeit von Homonymen. Namensbasiertes Matching ist nicht beschr¨ankt auf das Erkennen von 1:1 Matches. Es kann mehrere wichtige Matches f¨ ur ein gegebenes Schemaelement erkennen, z.B. phone“ kann angepasst werden ” auf home phone“ und office phone“. Namensmatching kann durch Elementlevel Mat” ” ching gesteuert werden. In dem Fall von Synonymen und Hypernymen schließt ein Join a¨hnlicher Prozess ein W¨orterbuch D aus einer weiteren Eingabe ein. Wenn man an eine beziehungs¨ahnliche Pr¨asentation denkt, wie S1 (name, ...) → eine Reihe vom S1 Schemaelement S2 (name, ...) → eine Reihe vom S2 Schemaelement ¨ D (name1, name2, similarity) → Ahnlichkeitsstand f¨ ur [name1, name2] zwischen 0..1 so kann man eine Liste von Matchkandidaten durch folgenden drei Wege Join Operation generieren.
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Select S1.name, S2.name, D.similarity From S1, S2, D Where (S1.name = D.name1) and (D.name2 = S2.name) and (D.similarity > threshold) Man nimmt an das D alle relevanten Paare von der Umwandlung u ¨ber ¨ahnliche Namen enth¨alt, z.B. wenn A-B-0.9 und B-C-0.8 in D sind, dann w¨ urde man erwarten das D auch B-A-0.9, C-B-0.8 enth¨alt und m¨oglicherweise A-C-Σ, C-A-Σ. Intuitiv w¨ urde man den ¨ ¨ Ahnlichkeitswert Σ von .9 x .8 = .72 erwarten, aber dies ist abh¨angig vom Ahnlichkeitstyp, die Benutzung von Homonyme und vielleicht andere Faktoren. Beschreibungsmatching Schema enthalten Bemerkungen in nat¨ urlicher Sprache, um die geplanten Semantiken von Schemaelementen auszudr¨ ucken. Diese Bemerkungen k¨onnen ¨ auch liguistisch ausgewertet werden, um die Ahnlichkeit zwischen Schemaelementen auszuwerten. Beispielsweise w¨ urde es helfen die folgenden Matchelemente, durch eine linguistische Analyse von den Bemerkungen, verbunden mit jedem Schemaelement zu erkennen: S1: empn → Angestelltenname S2: name → Name des Angestellten Diese linguistische Analyse k¨onnte einfach durch entfernen von Schl¨ usselw¨orter von der Beschreibung sein, welche benutzt werden f¨ ur Synonyme Vergleiche, wie Namen. 6.1.4



Constrainedbasierte Ans¨ atze



Oft enthalten Schemata Beschr¨ankungen zum Definieren von Datentypen und Wertebereichen, Eindeutigkeiten, Beziehungstypen und Kardinalit¨aten, etc. Wenn beide Eingabeschematas solche Information enthalten, kann es von einem Matcher zum Bestimmen der ¨ ¨ Ahnlichkeit von Schemaelementen [LNE89] benutzt werden. Etwa kann die Ahnlichkeit ¨ basieren auf der Aquivalenz von Datentypen und Bereichen, von Schl¨ usselcharakteristiken (1:1 Beziehungen) oder auf is-a Beziehungen. Die Realisierung ist oft ausgef¨ uhrt wie in 5.1.1.(Granularit¨at von Matcher) beschrieben, mit einem join¨ahnlichen Elementlevel Matching. Hier benutzt man die Datentypen, Strukturen und Beschr¨ankungen in den Verglei∼ chen. Gleiche Datentypen undP.A. Namensbeschr¨ ankungen (String Prim¨arschl¨ ussel = varchar, E. Rahm, Bernstein: A survey of approaches to automatic schema matching ∼ ugung gestellt werden. In = unique) k¨onnen durch eine spezielle Synonymtabelle zur Verf¨ Table 4. Constraint-based matching (example) S1 elements S2 elements Employee Personnel EmpNo – int, primary key Pno - int, unique EmpName – varchar (50) Pname – string DeptNo – int, references Department Dept - string Salary - dec (15,2) Born - date Birthdate – date Department DeptNo – int, primary key DeptName – varchar (40)



Fig. 7: Constrainbasierte 6.4. Constraint-based approaches Matchings Schemas often contain constraints to deﬁne data types and value ranges, uniqueness, optionality, relationship types and cardinalities, etc. If both input schemas contain such information, it can be used by a matcher to determine the similarity of schema elements [LNE89]. For example, similarity can be



with matching ancestors. However, a be misled if top-level schema structure if ﬁner grained elements match well. algorithm compares all combinations and therefore ﬁnds matches at this le and higher level structures differ con Referring back to Table 4, the prev level matches are not sufﬁcient to corr cause we actually need to join S1.Department to obtain S2.Pe detected automatically by observin S2.Personnel match components and S1.Department and that S1.Department are interconnecte in Employee referencing Depart determine the correct n:m SQL-like m



S2.Personnel (Pno, Pname, Select S1.Employee.EmpNo, S1.Employee.EmpNam S1.Department.Dept S1.Employee.Birthd From S1.Employee, S1.Depa Where (S1.Employee.DeptNo
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Figur 7 deuten die Typ- und Schl¨ usselinformationen an, das Born an Birthdate angepaßt und Pno auf EmpNo oder DeptNo angepaßt wird. Das u ¨brig bleibende S2 Element Pname und Dept sind Strings und deshalb wahrscheinlich angepaßt an EmpName oder DeptName. Wie das eben genannte Beispiel demonstriert, benutzt man Beschr¨ankungsinformationen, nur f¨ uhrt dies oft zu fehlerhaften n:m Matches (Matchcluster). Dennoch hilft der Ansatz die Anzahl der Matchkandidaten zu begrenzen und diese mit anderen Matcher (z.B. Namensmatcher) zu kombinieren. Zuverl¨assige strukturelle Informationen, wie eine interne-Schema Referenz (Fremdschl¨ ussel) und benachbarte relevante Information (part-of Beziehungen) k¨onnen als Beschr¨ankungen interpretiert werden. Diese Informationen erkl¨aren welche Elemente zum selben higher-level Schemaelement geh¨oren, transitiv durch mehrstufige Strukturen. Solche Beschr¨ankungen werden als Strukturen interpretiert und durch das Benutzen von strukturelle Matching Ans¨atze gewonnen. Ein Matching kann die Topologie der Strukturen als Quelle aus verschiedenen Elementtypen (z.B. f¨ ur Attribute, Tabellen / Elemente oder Bereiche) und auch verschiedenen Typen von strukturellen Verbindungen (z.B. part-of oder verwendete Beziehungen) ber¨ ucksichtigen. Viele Schemastrukturen sind hierarchisch und basieren auf dem Gestalten von einigen Abwehrbe” ziehungen“. Wenn ein Match ausgef¨ uhrt wird, basierend auf hierarchischen Strukturen, dann kann ein Algorithmus die Struktur entweder top-down oder bottom-up durchlaufen. Ein top-down Algorithmus ist gew¨ohnlich rechenintensiver als bottom-up, weil Matcher auf h¨oheren Ebenen der Schemastruktur die Auswahl f¨ ur Matchings auf einer feineren Strukturebene zu den Kombinationen mit Matching-Vorfahren abgrenzen. Ebenfalls kann ein top-down Algorithmus irref¨ uhrend sein, wenn top-level Schemastrukturen sehr verschieden sind, eben wenn feiner strukturierte Elemente angepasst sind. Als Kontrast vergleicht ein bottom-up Algorithmus, alle Kombinationen von feiner strukturierten Elemente und findet folglich Matcher von diesem Level, sogar wenn sich Zwischen- und h¨ohere Levelstrukturen gravierend unterscheiden. Auf Figur 7 beziehend, die vorher erkannten atomlevel Matches sind nicht ausreichend, um zum richtigem Match S1 zu S2 zu kommen, weil man einen Join zwischen S1.Employee und S1.Department zum Erhalten von S2.Personnel n¨otig ist. Dies kann automatisch durch die Beobachtung, dass Komponenten von S2.Personal sowohl zu Komponenten von S1.Employee als auch zu S1.Department zueinander korrespondieren und dass S1.Employee und S1.Department miteinander u ¨ber den Fremdschl¨ ussel DeptNo in Employee, welcher auf Deparment referenziert, verbunden sind. Dies erlaubt uns das richtige n:m SQL-¨ahnlichen Verkn¨ upfungsmapping zu erstellen. Dies stellt ein folgendes Beispiel dar. S2.Personnel (Pno, Pname, Dept, born) ∼ = Select S1.Employee.EmpNo, S1.Employee.EmpName, S1.Department.DeptName, S1.Employee.Birthdate From S1.Employee, S1.Department Where (S1.Employee.DeptNo = S1.Department.DeptNo) Einige Folgerungen braucht, man um zu wissen ob ein Join hinzugef¨ ugt werden soll. Diese Folgerung kann durch Mapping des Problems erledigt werden. Dabei werden die erforderten Joins in das universelle Relationsmodell [KKFG84] verlegt. 6.1.5



Wiederverwendung von Schema und Mappinginformation



Ein Weg um Hilfsinformationen in ein Eingabeschema einzuf¨ ugen, ist das Benutzen von Thesauri, W¨orterb¨ ucher und vom Benutzer erstellte Matches oder Informationen zur
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Fehleranpassung. Ein anderer Weg ist die Effektivit¨at von Matchs zu verbessern, dies beruht auf der Wiederverwendung von allgemeinen Schemakomponenten und vorhandenen Mappings. Reuse-orientierte Ans¨atze sind viel versprechend, seit man erwartet das viele Schematas aufeinander abgestimmt werden m¨ ussen und das Schematas oft sehr ¨ahnlich sind zu anderen und fr¨ uheren Schematas. Beispielsweise im E-Commerce werden Substrukturen oft wiederholt, innerhalb verschiedener Nachrichtenformate (z.B. Adressund Namensfeld). Das Benutzen von Namen in XML Namensr¨aumen oder spezifischen W¨orterb¨ uchern ist immer reuse-orientiert. Eine allgemeine Vorgehensweise ist nicht nur die Wiederverwendung global definierter Namen, sondern auch von ganzen Schemafragmenten, die Eigenschaften wie Datentypen, Schl¨ ussel und Beschr¨ankungen beinhalten. Dies ist besonders lohnend f¨ ur h¨aufig benutzte Elemente, wie Adresse, Kunde, Angestellter, erworbene Position und Rechnung, welche in einer Schemabibliothek gef¨ uhrt werden. Da es ¨außerst unwahrscheinlich ist, dass die gesamte Welt sich an einem Schema orientiert, definiert man diese f¨ ur ein Unternehmen, deren Handelspartner, relevante Grundbausteine oder a¨hnliche Organisationen um die Anzahl der Freiheitsgrade einzuschr¨anken. Schemaeditoren sollten auf diese Bibliotheken zugreifen um die Wiederverwendbarkeit von vordefinierten Schemafragmenten und definierten Termen zu unterst¨ utzen. Die Elemente die auf diesem Weg wiederverwendet werden, sollten die ID oder ihre Ursprungsbibliothek enthalten, z.B. via XML Namensr¨aume, so kann die Implementation von Matchs einfacher erkannt werden und Schemafragmente und Namen die von der gleichen Bibliothek kommen angleichen. Ein weiterer generischer Ansatz ist es existierende Mappings zu benutzen. Dabei verwendet man fr¨ uher erhaltene elementlevel Matches, welche einfach zum Thesaurus hinzugef¨ ugt werden k¨onnen, man nutzt also ganze Strukturen, diese sind n¨ utzlich wenn man verschiedene aber gleichartige Schematas zum selben Zielschema auftreten kann, wenn eine neue Quelle in ein Data-Warehouse oder digitalen Bibliothek integriert wird. Ein Beispiel f¨ ur die Wiederverwendung ist in Figur 8 erl¨ autert. DieA Matchergebnisse 342 E. Rahm, P.A. Bernstein: survey of approaches to automatic schema



an approximate schema graph [WYW00] may be con XML8:namespaces, implementation of Match can easily Fig. Szenario so f¨ urthedas Wiederverwenden von existierenden Mappings



automatically from XML documents). Even when identify and match schema fragments and names that come schema information is available, the use of instan from the same library. zwischen S und S2 sind durch einen Pfeil dargestellt. Das neutial erhaltene Auftragsschema matching can be valuable to uncover incorrect interp A further generic approach is to reuse existing mappings. S1 ist ¨ahnlich zu S.toAuf diese Weise erreicht man, dass jedes Element oder jede For Struktur of schema information. example, it can help disam We want reuse previously determined element-level between equallyinplausible matches by c which may simply be added to theeine thesaurus. also von S1 einmatches, entsprechendes Element oder volleWeMatching Struktur S hat.schema-level Dazu to match the elements whose instances are more sim want to reuse entire structures, which is useful when matching benutzt man die existierenden Mappings zwischen S und S2. In diesem (idealem) Fall, Most of the approaches discussed previously for different but similar schemas to the same destination schema, verwendet as man wieder;new inzwischen S2 warevoll abgedeckt, so dascankeine zus¨atzlevel matching be applied to instance-level m mayalle occurMatches when integrating sources intoist a data liche Angleichungsarbeit n¨otig Solch Wiederverwendung vonsome fr¨ uheren Matches However, are especially applicable here. For ex house or digital library. For ist. instance, thiseine is useful if a schema S1 to beTeile mapped to a einem schema S2 to which anotherm¨ schema kann nur f¨ ur has einige von neuen Schema oglich sein. es ist ein Matchproblem • For text elements a linguistic characterization bas S has already been mapped. If S1 is more similar to S than to in sich. Das Hauptproplem darin besteht, welcher Teil eines neuen Schemas a¨hnlich ist is the preferred ap formation retrieval techniques S2, this can simplify the automatic generation of match candizu einem Teil eines fr¨ umatches her verbundenen, also ein Matchprobleme.g., in bysich. Vielmehr sind extracting keywords and themes based on dates by reusing from the existing result of Match(S, ative frequencies of words and combinations o S2), although some care is needed since matches are someetc. For example, in Table 4, looking at the times not transitive. Among other things, this allows the reuse DeptName andEmpName instances we may c of manually speciﬁed matches. that DeptName is a better match candidate for De An example for such a re-use is shown in Fig. 4 for purEmpName. chase order schemas. We already have the match result be-
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¨ Ahnlichkeitsmerkmale, die in einem fr¨ uheren Ableich bestimmt wurden, wo m¨oglich an den Anwendungsbereich gebunden, so dass deren Wiederverwendung f¨ ur verwandte Anwendungen eingeschr¨ankt sein kann. Im Extremfall sind keinerlei Schemainformationen gegeben, aber ein Schema kann entweder manuell, oder automatisch durch Instanz-Daten erstellt werden. Ein Beispiel dazu ist die Ber¨ ucksichtigung von Gehalt und Einkommen in einer Lohn- und Gehaltsanwendung, aber nicht in einer Steuerberichtsanwendung.



6.2



Instanzlevel Anwendungen



Instanzlevel Daten geben eine wichtige Einsicht in den Kontext und die Bedeutung von Schemaelementen. Dies ist besonders wichtig wenn hilfreiche Schemainformationen begrenzt sind, wie f¨ ur semistrukturierte Daten. Ein extremer Fall ist, wenn kein Schema gegeben ist, aber ein Schema kann von Instanzdaten manuell oder automatisch konstruiert werden (z.B. eine Daten¨ ubersicht“ [GW97] oder ein gen¨aherter Schemagraph [WYW00] ” kann automatisch von XML Dokumenten konstruiert sein). Gerade wenn wesentliche Schemainformationen verf¨ ugbar sind, kann das Benutzen von Instanzlevel Matching sinnvoll sein, um fehlerhafte Interpretationen von Schemainformation abzudecken. Die meisten schon besprochenen Ans¨atze f¨ ur Schema-Level-Abgleiche k¨onnen zum Instanz-LevelAbgleichung verwendet werden. Wie auch immer, einige sind besonders hier zutreffend, z.B.: • F¨ ur Textelemente ist eine sprachliche Charakterisierung begr¨ undet auf InformationRetrieval-Techniken der bevorzugte Ansatz, beispielsweise durch Extraktion von Schl¨ usselw¨ortern und Themen, basierend auf der relativen H¨aufigkeit von W¨ortern und Wortkombinationen usw. Dies wird in Figur 7 dargestellt, sieht man sich Dept, DeptName und EmpName an, kann man beispielsweise daraus schließen das DeptName ein besserer Matchkandidat f¨ ur Dept ist als EmpName. • F¨ ur strukturiertere Daten, wie Nummerische und Stringelemente kann man eine constrainbasierte Charakterisierung ansetzen, wie ein numerischer Wertebereich und Mittelwerte oder Charakter-Muster. Diese k¨onnen von Telefonnummern, Postleitzahlen, geographische Namen, Adressen, ISBNs, SSNs, Dateneingaben oder geld zugeh¨orige Eintr¨age(z.B: basierend auf W¨ahrungssymbolen) wieder erkannt werden. In Figur 7 wird gezeigt, das Instanzinformationen helfen k¨onnen EmpNo zum prim¨aren Matchkandidaten f¨ ur Pno zu machen, z.B. basierend auf ¨ahnlichen Wertebereichen entgegen dem Wertebereich f¨ ur DeptNo. Die Hauptanwendung von ausgewerteten Instanzen ist eine genaue Charakterisierung von aktuellen Kontexten der Schemaelementen. Eine Vorgehensweise ist, die Beschreibung zum Verbessern des Schemalevel Matchers zu benutzen, z.B. kann ein Contraintbasierter Matcher genauer die entsprechenden basierten Datentypen bestimmen. Beispielsweise basierend auf den erkannten Wertebereichen und Charakter-Mustern, dadurch wird die Effektivit¨at von Matches verbessert. Diese beschreibt den Inhalt von beiden Eingabeschemata und den Abgleich der Schemata miteinander. Ein weiterer Ansatz ist das Ausf¨ uhren Instanzlevel Matchings auf sich selber. Zuerst werden die Instanzen von S1 ausgewertet, um die Inhalte von S1 Elementen zu erkennen. Danach werden die S2 Instanzen Schritt f¨ ur Schritt an die Charakterisierung von S1 Elementen angeglichen. Die durch die Instanzen erzeugten Ergebnisse m¨ ussen vermischt und zum Schemalevel abstrahiert sein, um eine Rangliste von Matchkandidaten in S1 f¨ ur jedes Schemalevel Element in S2 zu
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erzeugen. Verschiedene Ans¨atze haben solche Instanzmatchings oder Klassifikationen vorschlagen, dies dient zur Bestimmung, neuraler Netze und maschinell lernenden Techniken [BM01], [DDL00], [DDH01], [LC00], [LCL00]. Instanzlevel Matching kann auch durch nutzen von Hilfsinformation ausgef¨ uhrt werden, z.B: fr¨ uhere Mappings erhalten einen Abgleich durch verschiedene Schematas. Dieser Ansatz ist besonders hilfreich f¨ ur den Abgleich von Textelementen, durch das zur Verf¨ ugung stellen von Matchkandidaten f¨ ur individuelle Schl¨ usselw¨orter, z.B. eine fr¨ uhere Analyse kann zeigen, das das Schl¨ usselwort Microsoft“ h¨aufig auftritt f¨ ur die Schemaelemente CompanyName“, Hersteller“, etc. ” ” ” F¨ ur eine neuen Matchaufgabe kann dies benutzt werden, um CompanyName“ in S1 als ” einen Matchkandidaten f¨ ur X zu erzeugen, sogar wenn Microsoft“ selten in der Instanz ” von S1 auftritt. Dies ist sogar dann der Fall, wenn ein S2 Schemaelement X h¨aufig den Term Microsoft“ enth¨alt. Die Hauptans¨atze f¨ ur Instanzlevel Matching arbeitet in erster ” Linie um Elementlevel Matcher zu finden. Gefundene Matcher f¨ ur Mengen von Schemaelementen oder Strukturen w¨ urden eine Charkterisierung des Inhaltes von diesen Mengen erfordern. Das Hauptproblem ist die große Anzahl der m¨oglichen Kombinationen von Schemaelementen, die durch die Instanzen ausgewertet werden m¨ ussen.



6.3



Kombination verschiedener Matcher



F¨ ur einen Matcher, der nur einen Ansatz benutzt, ist es unwahrscheinlich das er viele gute Matchkandidaten erschafft. Es gibt zwei M¨oglichkeiten: ein Hybridmatcher, welcher viele Matchingkriterien kombiniert und einen zusammengesetzten Matcher, dieser kombiniert die Ergebnisse von einzeln abgearbeiteten Matchern. Kombiniert man mehrere Matchingans¨atze, so ist es oft m¨oglich diese simultan oder in einer spezifischen Position zu bewerten.



6.3.1



Hybridmatcher



Hybridmatcher werden direkt kombiniert mit verschiedenen Matchingans¨atzen um Matchingkandidaten zu bestimmen, die auf mehreren Kriterien oder Informationsquellen basieren. Sie sollten bessere Matchkandidaten zur Verf¨ ugung stellen und bessere Leistungen erzielen, als die separate Abarbeitung von mehreren Matchern. Effektivit¨at kann verfeinert werden, weil schwache Matchkandidaten nur einen von verschiedenen Kriterien abgleichen, deshalb k¨onnen sie fr¨ uher heraus gefiltert werden und weil komplexe Matcher ¨ die gemeinsame Uberlegung von mehreren Kriterien erfordern. Beispielsweise die Benutzung von Schl¨ usseln, Datentypen und Namen in Figur 4. Strukturlevel Matching ist auch vorteilhaft, da es mit anderen Ans¨atzen wie Namensmatching verbunden ist. Ein Weg um Struktur- mit Elementlevel-Matching zu kombinieren, ist einen Algorithmus zu benutzen, um ein Teilmapping zu erstellen und einen anderen um das Mapping fertig zustellen. Ein Hybridmatcher ist meist besser anzuwenden als die Abarbeitung von mehreren Matchern. Dabei wird die Anzahl der u ¨bergebenen Schema verringert, z.B. kann man mit elementlevel angepaßte Hybridmatcher mehrere Kriterien zur selben Zeit von jedem S2 Element kontinuierlich mit dem n¨achsten S2 Element testen. 6.3.2



Verbundmatcher



Auf der anderen Seite, kann man auch einen Verbundmatcher benutzen , dieser kombiniert die Ergebnisse von verschiedenen einzelnen getesteten Matcher, einschließlich Hybridmatcher. Ein Hybridmatcher benutzt typischerweise fest verkn¨ upfte Kombinationen von ein-
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zelnen Matchingtechniken, diese werden simultan oder in einer starren Folge abgearbeitet. Im Gegensatz dazu, erlaubt uns ein Verbundmatcher aus einem Verzeichnis von mehreren Matchern auszuw¨ahlen, z.B. Anwendungsgebiete oder Schemasprachen. Beispielsweise k¨onnte man eine Lernmaschine dazu benutzen einzelne Matcher zu kombinieren, wie in [DDH01] f¨ ur Instanzlevel Matcher und in [EJX01] f¨ ur eine Kombination von Instanzund Schemalevel-Matcher. Außerdem sollte ein Verbundmatcher eine flexible Folge von Matchern erlauben, so das sie entweder simultan oder sequentiell abgearbeitet werden k¨onnen. Ein weiterer Fall ist, wenn das Matchergebnis von einem ersten Matcher verwendet und durch einen zweiten Matcher erweitert wird, um eine iterative Verbesserung von Matchergebnissen zu erhalten. Die Auswahl von Matchern, die Bestimmung ihrer Abarbeitungsreihenfolge und die Kombination von einzelnen Matchergebnissen, kann entweder automatisch durch Implementation von Matches oder Clients, z.B. Werkzeuge oder manuell durch einen Benutzer erfolgen. Ein automatischer Ansatz kann die Anzahl der Beeinflussungen durch den Nutzer reduzieren, aber es ist schwierig solch eine generische L¨osung zu bekommen, da diese an verschiedenen Anwendungsgebieten angepaßt werden kann. Manchmal kann dieser Ansatz auch durch Anpassungsparameter bestimmt werden. Alternativ dazu kann ein Benutzer direkt den Matcher der durchgef¨ uhrt werden soll, seine Durchf¨ uhrungsreihenfolge und wie seine Ergebnisse kombiniert werden ausw¨ahlen. Solch ein manueller Ansatz ist einfacher zu implementieren und wird durch den Benutzer kontrolliert. Die Beeinflussung durch den Benutzer ist in einigen F¨allen n¨otig, weil die Implementation von Matches nur Matchkandidaten bestimmen kann, die der Benutzer annimmt, zur¨ uckweist oder ¨andert. Komplexe Matchaufgaben befassen sich damit, eine Implementation von Matcher f¨ ur interaktive Entwicklungen von Matchergebnissen mit mehreren Benutzerinteraktionen zu erhalten. Ein Verbundmatch-Ansatz unterst¨ utzt die sequentielle Abarbeitung von Matchern. Die vom Benutzer vorgegebenen Matcher werden als ein spezieller Matcher ber¨ ucksichtigt, dies wird von automatischen Matchern zur Verf¨ ugung gestellt. Fest steht, das Matcher vorgegebene Matcheingaben haben, die vom Benutzer eingegeben wurden und diese Eingaben k¨onnen nicht ge¨andert werden, aber man konzentriert sich auf die unverkn¨ upften Teile von Eingabeschematas.



6.4



Corpusbasiertes Schemamatsching [MBDH05]



Corpus-basiertes-Matching ist ein Ansatz, der eine Sammlung von Schemen und Mappings diverser Anwendungsbereiche einsetzt, um die Robustheit von Schemamatch-Algorithmen zu verbessern. Ein Korpus bietet ein Warenlager von alternativen Repr¨asentationen von Konzepten einer Dom¨ane an und kann deshalb f¨ ur die unterschiedlichsten Zwecke verwendet werden. Der Korpus ist eine Sammlung von Schemen und Mappings zwischen zwei Paaren von Schemen. Jedes Schema enth¨alt seine Elemente (wie Relationen und Attributnamen), deren Datentypen, Beziehungen zwischen Elementen, Instanzen von Beispieldaten und sonstiges Wissen, welches dazu verwendet werden kann, es mit anderen Schemen zu verkn¨ upfen. Schemen im Korpus sind lose miteinander verbunden, sie geh¨oren ann¨ahernd zu einer Dom¨ane, m¨ ussen aber nicht zwingend aufeinander abgebildet werden. Angenommen man hat ein Element s aus dem Schema S, welches nicht im Korpus enthalten ist, dann findet man andere Elemente, beispielsweise e und f, im Korpus, die alternative Repr¨asentationen des selben zugrunde liegenden Konzeptes sind. Die Elemente e und f werden sich von s in gewisser Weise unterscheiden, da sie zu unterschiedlichen Schemen geh¨oren. Zum Beispiel kann e den selben Datentyp wie s besitzen, aber sich im Namen unterscheiden und wird folglich zu einem wesentlich generellen Namensmodell von s beitragen. Im Gegensatz dazu kann f von ¨ahnlichen Namen und Datenstruktur sein,
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Corpus of known schemas and mappings
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9: Beschreibung der Vergr¨oßerungsmethode Figure 2.Fig. A corpus improves a typical schema matcher by (1) augmenting knowledge about aber in unterschiedliche Beziehungen zu anderen Elementen auf diesem Gebiet haben und schemas,beisteuern. and (2) learning con-erstellt somitelements zu einem besserenin Beziehungsmodell Die Anreicherungsmethode ein Modell M 0 s f¨ ur from s, welchesschema das Wissen u ber e und f beinhaltet und match benutzt M 0 s im ¨statistics straints to aid Matching-Prozess anstelle von Ms . Figur 9 stellt dies n¨aher dar. Eine weitere Anwendung generation. des Korpus ist die Aufstellung diverser Statistiken u ¨ber Elemente und Beziehungen in einer Dom¨ane. Dies liefert uns ein besseres Verst¨andnis der einzelnen Dom¨anen.



pings between some schema pairs. Each schema includes its elements (e.g., relation and attribute names) and their data type, relationships between elements, sample data instances, and other knowledge that can be used to relate it to other schemas. Schemas in the corpus are only loosely related – they roughly belong to a single domain but need not be mapped to each other. Since the schemas were defined for a variety of purposes and by different designers, the corpus has a number of representations of each concept in the domain, some of which are related through the mappings in the corpus. The CorpusBased Augment Method (augment), which we describe in the next section, leverages this variety of representations by using the corpus to add information to each element’s
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Beispielans¨ atze aus der Literatur



7.1344 PrototypschemamatcherE. Rahm, P.A. Bernstein: A survey of approaches to automatic schema matching Table 5. Characteristics of proposed schema match approaches



Schema types Metadata representation



Match granularity



Match cardinality SchemaName-based level match



Constraintbased



SemInt [LC94, LC00, LCL00] relational, ﬁles unspeciﬁed (attributebased) elementlevel: attributes (attribute clusters)



LSD [DDL00, DDH01]



1:1 -



1:1 name equality / synonyms



1:1 and n:1 name equality; synonyms; homonyms; hypernyms



relational, OO, ER labeled graph graph hybrid relational / OO data model element-level element/ element/ structurestructurelevel: level: entities / entities / relationships / relationships / attributes attributes 1:1 1:1 1:1 name name equality; name equality; equality; synonyms; synonyms; synonyms; hypernyms hypernyms homonyms; hypernyms



several criteria: data type, length, key info, . . .



-



is-a (inclusion); relationship cardinalities



is-a (inclusion); relationship cardinalities



domain compatibility



XML classiﬁer for matching non-leaf elements [DDH01] Whirl [Co98], Bayesian learners list of valid domain values



similarity w.r.t. “related” elements



similarity w.r.t. “related” elements



matching of neighborhood



domain compatibility. In MOMIS, uses keys, foreign keys, is-a, aggregation matching of neighborhood



-



-



-



-



-



-



-



-



-



-



comparison with training matches; lookup for valid domain values composite matcher with automatic combination of matcher results



reuse of general matching rules



-



hybrid



hybrid matchers; ﬁxed order of matchers



provision of thesauri some synonyms + inclusions with similarity probabilities hybrid hybrid



Structure match- ing



Instancelevel matchers



Text-oriented



-



Constraintoriented



character / numerical data pattern, value distribution, averages -



Reuse / auxiliary information used



Combination of matchers



hybrid



SKAT [MWJ99, MWK00]



XML



XML, IDL, text XML schema graph-based trees OO data model element and element/ structurestructurelevel level: attributes / classes



TranScm [MZ98]



DIKE [PSU98a,b, PSTU99]



SGML, OO



ER



ARTEMIS [CDD01, BCC*00]



CUPID [MBR01]



XML, relational extended ER



element and structurelevel



1:1 and n:1 name equality, synonyms, hypernyms, homonyms, abbreviations data type and domain compatibility, referential constraints



matching subtrees, weighted by leaves



thesauri, glossaries



hybrid



Fig. 10: Charakteristiken von genannten Schemamatchans¨atzen Figur 10 und 11 zeigen 7 Prototypimplementationen, deren Klassifikationskriterien in Kapitel 5 gegeben wurden. Die Tabelle gibt uns an, welche Teile der L¨osungsr¨aume sich auf welche Implementationen beziehen. Es werden also die Hilfsschematypen, das innere Metadatenrepr¨asentationsformate, die manuell durchf¨ uhrbaren Aufgaben und die Anwendungsgebiete vorgeschrieben. Die Tabelle zeigt das alle Systeme mehrere Matchingkriterien erf¨ ullen, sechs in der Form von einem Hybridmatcher und nur einer, LSD, durch einen



E. Rahm, P.A. Bernstein: A survey of approaches to automatic schema matching



345
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Table 5. (continued) SemInt [LC94, LC00, LCL00] Manual work / user input selection of match criteria (optional); selection of matching attributes from attribute clusters



Application area



data integration



Remarks



neural networks; C implementation



LSD [DDL00, DDH01]



SKAT [MWJ99, MWK00]



TranScm [MZ98]



DIKE [PSU98a,b, PSTU99]



ARTEMIS [CDD01, BCC*00]



CUPID [MBR01]



user-supplied matches for training sources; user can specify tuning parameters and integrity constraints to guide selection of match candidates [DDH01] data integration with pre-deﬁned global schema



match / mismatch rules + iterative reﬁnement



resolving multiple matches, adding new matching rules



resolving structural conﬂicts (preprocessing)



user can adjust weights in match calculations



user can adjust threshold weights



ontology composition for data integration / interoperability “algorithms” implicitly represented by rules



data translation



schema integration



schema integration



data translation, but intended to be generic



rules implemented in Java



algorithms to calculate new synonyms, homonyms, similarity metrics



also embedded in the MOMIS mediator, with extensions



straints use the information available from the catalog of a reladifferent matchers, as discussed in Sect. 8, is not yet supported. tional Instance data is used to enhance this information Most provide both structure-level and element-level Fig.systems 11: Fortsetzung der Charakteristiken vonDBMS. genannten Schemamatchans¨ atzen by providing actual value distributions, numerical averages, matching, in particular name and constraint-based matching. etc. For each criterion, the system uses a function to map each However, only two of the seven systems consider instance possible value onto the interval [0..1]. Using these functions, data and all systems focus on (local) 1:1 matches (two sysVerbundmatcheransatz. Eine flexiblehave Reihenfolge verschiedenen Matchern wurde SemIntvon determines a match signature for each attribute con- bistems support global n:1 matches). Most prototypes been sisting of a value in the interval [0..1] for N matching criteria developed with a speciﬁc application domain in mind, mostly her data noch nicht unterst¨ utzt. Die meisten Systeme stellen beide, Stukturlevel und Element(either all or a selected subset of the supported criteria). Since and schema integration, while Cupid strives for general signatures correspond to points in the N-dimensional space, Most in systems support multiple schemaund types,constrainedbasierten levelapplicability. Matching, einzelnen NamensMatching zur Verf¨ ugung. the Euclidian distance between signatures can be used as a while LSD is limited to XML and DIKE to ER sources. All Wiesystems auchallow immer, zweigenerated von sieben Systemen ber¨ uofcksichtigen Instanzdaten und alle Symeasure the degree of similarity and thus for determining the usernur to validate match results (not ordered list of match candidates. shown in the table) and require additional manual work to in-zweianSysteme steme betrachten lokale 1:1 Matches, aber unterst¨ utzen globale n:1 Matches. In its main approach, SemInt uses neural networks to destrument the system, e.g., by providing prior match knowledge Die ormeisten Prototypen wurden f¨ ur The einmain spezifisches Anwendungsgebiet entwickelt, termine match candidates. This approach requires similar at- meituning parameters such as similarity thresholds. tributes of the ﬁrst input schema (e.g., foreign and primary forms of auxiliary information and reuse support is the prostensvision durch Daten und Schemaintegration. Viele Systeme unterst¨ utzen mehrere Schematykeys) to be clustered together. Clustering is automatic by asof thesauri and glossaries and speciﬁcation of speciﬁc pen,match eineknowledge. Zeit lang war LSD match beschr¨ ankt auf und DIKEwith aufa ER-Sources. Alle Systeme signing all attributes distance below a threshold value Reuse of previous results is not yet XML to the same cluster. The neural network is trained with the supported. erlauben den Benutzer zuofbest¨ atigen und diese erfordersignatures the cluster centers. Theaber signatures of attributes In this section, we discuss erzeugte some speciﬁc Matchergebnisse features of the fromvom the second schema arez.B. then fed into thezur neuralVerf¨ network In Sect. 9.2, we brieﬂy highlight some adten seven eineapproaches. manuelle Nacharbeit der Instrumente System, durch ugung to determine the best matching attribute cluster from the ﬁrst ditional schemes. Most of them offer less support with respect stellen von matching fr¨ uheren Matchwissen oderin TaParametereinstellungen Grenzen. ¨ahnlicher schema. Based on their experiments the authors found that Die to automatic and have thus not been included the straightforward match approach based on Euclidian ble 5. Hauptform der Hilfsinformation und deren Wiederverwendung werden unterst¨ utztdisdurch tance does well on ﬁnding almost identical attributes, while the die Vorschriften vom Thesauri, Glosaren und neural die Angabe vonatspezifischem Matchwissen. network is better identifying less similar attributes SemInt (Northwestern Univ.) that match2 . However, the neural network approach has sub-



Wiederverwendbarkeit von fr¨ uheren Matchergebnissen wird noch nicht unterst¨ utzt. The SemInt match prototype [LC94, LC00, LCL00] creates a mapping between individual attributes of two schemas (i.e., its match cardinality is 1:1). It exploits up to 15 constraint-based and 5 content-based matching criteria. The schema-level con-



7.2



SemInt - Northwestern Univ.



2 To evaluate the effectiveness of a match approach, the authors use the IR metrics recall and precision. Recall indicates which percentage of all matches in the schemas are correctly determined. Precision indicates the fraction of all determined matches that are correct.



Der SemInt Matchprototyp [LC00], [LCL00] erschafft ein Mapping zwischen verschiedenen Attributen von zwei Schemata, bei denen z.B. die Matchkardinalit¨at 1:1 ist. Es nutzt 15 konstrainbasierte und 5 kontentbasierte Matchingkriterien aus. Die SchemalevelBeschr¨ankung benutzt die Information, die von einer relationalen DBMS verf¨ ugbar ist. Instanzdaten werden benutzt um diese Information zur Verf¨ ugung zu stellen und aktuelle Wertebeschreibungen zu verbessern, wie numerische Mittelwerte etc. F¨ ur jedes Kriterium benutzt das System eine Funktion, um jeden m¨oglichen Wert auf das Intervall von [0...1] zu mappen. Man benutzt diese Funktion, SemInt um f¨ ur jedes Attribut eine Matchsignatur zu bestimmen, welche aus den Werten im Intervall von [0...1] f¨ ur N Matchingkriterien besteht. Inzwischen korrespondieren Signaturen mit Punkten im n-dimensionalen Raum. Die euklidische Distanz zwischen Signaturen kann benutzt werden als ein Maß f¨ ur den
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¨ Grad der Ahnlichkeit und auf diese Weise f¨ ur die Bestimmung einer Reihenfolgeliste von Matchkandidaten. In diesem Hauptansatz benutzt SemInt neurale Netze zum Bestimmen von Matchkandidaten. Clustering ist automatisiert durch Zuweisung aller Attribute mit einer Distanz unter einem Grenzwert zu dem gleichem Cluster. Das neurale Netz ist mit den Signaturen vom Clusterzentren ausgebildet. Die Signaturen von Attributen vom zweitem Schema werden in das neurale Netz u uhrt, um den besten Attribut-Cluster vom ¨berf¨ ersten Schema zu bestimmen. Die Autoren fanden Aufgrund ihrer Experimente heraus, dass der einfache Matchansatz auf der euklidischen Distanz basiert, welcher fast alle identischen Attribute findet. Unterdessen sind neurale Netze besser zur Bestimmung weniger a¨hnlichen Attributen dieser Matches. Wie auch immer, der neurale Netz Ansatz hat umfangreiche Darstellungsprobleme f¨ ur gr¨oßere Schemaleistungen [CHR97]. Um die Effizienz dieses Ansatzes zu verbessern, erkennt ein Match nur Attribut-Cluster, dabei w¨ahlt der Benutzer die Matchingattribute vom Cluster aus. SemInt repr¨asentiert einen leistungsstarken und flexiblen Ansatz von Hybridmatchern, dabei k¨onnen mehrere Matchkriterien ausgew¨ahlt und ausgewertet werden. Dies ist ein Kontrast zu anderen Hybridmatchern, die verschiedene Kriterien in einer stark zusammenh¨angenden Art und Weise nutzen. SemInt unterst¨ utzt kein namensbasiertes oder Graphmatching, bei diesen ist es schwierig ein brauchbares Mapping im [0..1] Intervall zu bestimmen.



7.3



LSD Univ. of Washington



Das LSD (lernende Quellbeschreibungen) System benutzt lernende Maschinentechniken um eine neue Datenquelle anzugleichen gegen¨ uber einem fr¨ uher bestimmten globalen Schema, welcher ein 1:1 atomarlevel Mapping bildet [DDL00], [DDH01]. Es repr¨asentiert ein Verbundmatch Schema mit einer automatischen Kombination von Matchergebnissen. In Erg¨anzung zu einem Namensmatcher der verschiedene Instanzlevel-Matcher benutzt, sind diese außerhalb eines Vorprozessschrittes ausgebildet. Ein vom Kunden vorgegebenes Mapping f¨ ur eine Datenquelle zu dem globalen Schema, der Vorprozessschritt sieht aus wie eine Instanz f¨ ur diese Datenquelle um den Lernenden auszubilden. Dadurch entdeckt man charakteristische Instanzmuster und Matchingregeln. Diese Muster und Regeln k¨onnen dann angewandt werden um andere Datenquellen zu dem globalen Schema anzugleichen. Eine neue Datenquelle ist dadurch gegeben, das jeder Matcher eine Liste von Matchkandidaten bestimmt. Ein globaler Matcher der die selbe maschinenlernende Technologie benutzt, mischt die Liste in eine kombinierte Liste von Matchkandidaten f¨ ur jedes Schemaelement. Dieser ist ausgebildet f¨ ur Schematas, f¨ ur die gilt, das ein vom Benutzer geliefertes Mapping bekannt ist, dadurch ist es lernf¨ahig und kann viele Bedeutungen zu jedem Komponentmatcher geben. Neue Komponentmatcher k¨onnen hinzugef¨ ugt werden um die globale Matcherrichtigkeit zu verfeinern. Der Ansatz ist prim¨ar instanzorientiert und kann Schemainformation gewinnen. Ein Lernender kann selbst beschreibende Eingaben benutzen, wie XML und macht daraus eine Matchingentscheidung durch die Konzentration auf die Schematags, die die Dateninstanz Werte ignorieren. LSD hat auch Erweiterungen, bei denen die vom Benutzer vorgegebenen Gebiete einschr¨ankend auf das globale Schema beachtet werden. Dabei werden einige fr¨ uher erkannte Matchkandidaten eliminiert, um die Richtigkeit des Matches zu verbessern [DDH01].
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SKAT - Stanford University



Der SKAT (Semantisches Wissensartikulations Tool) Prototyp folgt einem regelbasierten Ansatz, um semi-automatisierte Matcher zwischen zwei Ontologien [MWJ99] zu bestimmen. Regeln sind logisch so formuliert, das sie Match- und Fehleranpassungsbeziehungen ausdr¨ ucken. Daf¨ ur werden Methoden so definiert, das sie neue Matches ableiten. Diese Beschreibung behandelt Namensmatcher und einfache strukturelle Matcher, die auf der is-a Hierarchie basieren, es wird aber angegeben welche Details implementiert sind. SKAT wird ohne die ONION Architektur f¨ ur ontologische Integration [MWK00] benutzt. ONION bedeutet, es werden Ontologien in ein graphbasiertes objektorientiertes Datenbankmodell umgewandelt. Matchingregeln zwischen Ontologien werden benutzt, um eine Aussprache-Ontologie“ aufzubauen, welche die Kreuzung“ von Quellontologien erfasst. ” ” Matching basiert stark auf einer is-a Beziehung zwischen den Aussprache-Ontologien und Quellontologien. Die Aussprache-Ontologie wird f¨ ur Anfragen und zum Hinzuf¨ ugen von Quellen benutzen.



7.5



TransScm - Tel Aviv Univ.



Der TransScm Prototyp [MZ98] benutzt Schemamatching, um eine automatische Daten¨ ubersetzung zwischen Schemainstanzen abzuleiten. Eingabeschemata werden in Labelgraphen umgeformt, die interne Schemarepr¨asentation. Kanten in diesem Schemagraph repr¨asentieren Einzelteile der Beziehungen. Alle anderen Schemainformationen (Name, Wahlm¨oglichkeiten, Anzahl der Kinder, etc.) werden als Eigenschaften von Kanten repr¨asentiert. Das Matching wandelt Knoten f¨ ur Knoten um, 1:1, beginnend mit der Spitze, ¨ Dies setzt einen hohen Grad an Ahnlichkeit zwischen den Schematas voraus. Man nutzt verschiedene Matcher, diese werden in einer festen Reihenfolge abgetestet. Jeder Matcher ist eine Regel“, die in Java implementiert wird. Sie erfordern das der Abgleich durch ” exakt einen Matcher pro Knotenpaar bestimmt ist. Wenn kein Abgleich gefunden wurde oder wenn ein Matcher mehrere Matchkandidaten hat, dann ist ein Eingriff vom Benutzer erforderlich, z.B. um eine neue Regel zur Verf¨ ugung zu stellen oder einen Matchkandidaten auszuw¨ahlen. Die Matcher ber¨ ucksichtigen typischerweise mehrere Kriterien und k¨onnen auf diese Weise Hybridans¨atze darstellen. Ein Beispiel daf¨ ur ist, das ein Matcher die Eigenschaften von Namen und die Anzahl der Kinder testet. Knotenmatching kann abh¨angig von einem partiellen oder vollen Abgleich von dem Knoten-Nachfolger sein.



7.6



ARTEMIS - Univ. of Milano & MOMIS - Univ. of Modena



ARTEMIS ist ein Schemaintegrations-Werkzeug [CDD01]. Es berechnet als erstes die Verwandschaften“ zwischen den Attributen im Bereich von 0 und 1, dies ist ein match¨ahn” licher Schritt. Anschließend stellt das Tool die Schemaintegration von Clusteringattributen, welche auf diesen Verwandschaften basieren, fertig. Anschließend werden die Sichten, basierend auf den Clustern erstellt. Der Algorithmus wird auf einen hybriden relationalen OO-Modell betrieben, dieses beinhaltet den Namen, Datentypen und Kardinalit¨aten von Attributen und Zielobjekttypen, die auf andere Objekte zur¨ uckgreifen. Es berechnet Matches durch eine gewichtete Summe von Namen, Datentyp- und strukturale Verwandschaft. Namensverwandschaft basiert auf generische und hauptspezifische Thesauri, dies ist jede Zusammenarbeit von zwei Namen durch Synonyme, Hypernyme oder normale Beziehungen, mit einer festen Verwandschaft f¨ ur jeden Assoziationstyp. Datentypverwandschaft basiert auf generischen Tabellen von Datentypen Vertr¨aglichkeiten. Strukturale
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¨ Verwandschaft von zwei Objekten basiert auf der Ahnlichkeit von Beziehungen, die von diesen Objekten ausgehen. ARTEMIS benutzt ein Bestandteil von heterogenen Datenbank Vermittlern, MOMIS genannt (Mediator envirOment for Multiple Information Sources) [BCV99], [BCVB01]. MOMIS integriert unabh¨angig entwickelte Schemata in ein virtuelles globales Schema auf Basis von objektorientierten Datenmodell, welches ein relationales, objektorientiertes und semistrukturiertes Quellschema benutzt. MOMIS verl¨aßt sich auf ARTEMIS, dem lexikalischen WordNet System, und dem beschreibenden logisch basierten Schlußfolgerungswerkzeug ODB-Tool, um ein integriertes virtuelles Schema zu erstellen. Es bietet einen Anfrageprozessor (mit Optimierung) f¨ ur Anfragen an die heterogene Datenquelle an.



7.7



Cupid - Microsoft Forschung



Cupid ist ein Hybridmatcher und basiert auf Element- als auch Strukturelevel Matching [MBR01]. Es ist generisch durch Datenmodelle bestimmt und wird angewandt auf XML und relationalen Beispielen. Es benutzt Zusatzinformationen als Quelle f¨ ur Synonyme, Abk¨ urzungen und Akronyme. Wie bei DIKE beinhaltet jeder Eintrag in diesen Zusatzquellen einen Plausibilit¨atsfaktor vom Bereich [0,1]. Anders als DIKE kann Cupid Eintr¨age aus normalen W¨ortern (z.B. Rechnung ist ein Synonym f¨ ur Faktura) gewinnen, ohne das eine exakte Matchmischung von Elementnamen erforderlich ist (z.B: RechnungF¨ ur oder F aktura Adresse). Dieser Algorithmus besteht aus 3 Phasen. Die erste Phase stellt linguistische Elementlevel Matching fest und katalogisiert Elemente basierend auf Namen, Datentypen und Gebiete (erstellen von Cupid Hybride). Es analysiert Verbindungselemente wie Namen in Zeichen, die auf Begrenzungssymbole basieren(z.B. P rodukt ID wird zu {Produkt, Id}). Es klassifiziert diese basierend auf ihre Datentypen und linguistischen Inhalt. Dann errechnet es einen linguistisch ¨ahnlichen Faktor zwischen Datentyp- und linguistischen Inhalt kompatiblen Paaren von Namen, basiert auf Substringmatching und Zusatzquellen. Die zweite Phase transformiert das Orginalschema in einen Baum und dann ¨ in ein bottom-up Strukturmatching, Ergebnisse in einer strukturalen Ahnlichkeit zwischen den Elementpaaren. Diese Transformation verschl¨ usselt referentielle Beschr¨ankungen in Strukturen die dann aufeinander abgestimmt sind, wie in anderen Strukturen (erstellen ¨ von Cupid Beschr¨ankungsbasierten). Die Ahnlichkeit von zwei Elementen zur Rootstruk¨ ¨ tur basiert auf ihre linguistische Ahnlichkeit und der Ahnlichkeit von ihren Blatts¨atzen. ¨ ¨ Wenn die Ahnlichkeit eine Grenze u ¨bersteigt, dann wird ihre Ahnlichkeit zwischen Blattpaaren verst¨arkt. Diese Konzentration auf Blattpaare basiert auf die Hypothese, das der Inhalt der Information in Bl¨attern repr¨asentiert wird und diese Bl¨atter haben weniger Variationen zwischen Schematas als interne Strukturen. Phase zwei ist abgeschlossen durch ¨ Errechnung eines gewichteten Mittelwertes von linguistischen und strukturellen Ahnlichkeiten von Elementpaaren. Die dritte Phase benutzt diese gewichteten Mittelwerte um ein Mapping auszuw¨ahlen. Diese Phase wird als anwendungsabah¨angig betrachtet und wird nicht im Algorithmus betont. Es gibt Experimente bei denen Cupid zu DIKE und MOMIS in verschiedenen Schemabeispielen gegen¨ ubergestellt wurden.
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¨ Ahnlichkeitsflooding - Stanford Univ. und Univ. Leipzig



¨ In [MGR02] stellt Melnik einen graphischen Matching Algorithmus, den man Ahnlichkeitsflooding (SF) nennt, vor und erforscht seine Brauchbarkeit f¨ ur Schemamatching. Der Ansatz konvertiert Schematas in direkt beschriftete Graphen und benutzt Fixpunktberechnung um die Matcher zwischen korrespondierenden Knoten von Graphen zu bestim-
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men. Er produziert einen 1:1 lokalen, m:n globalen Mapping zwischen Schemaelementen. Der SF Algorithmus ist implementiert, als ein Bediener in einem Prototyp von generischen Schemamanipulationswerkzeuge. Im Zusatz von strukturalen SF Matchern unterst¨ utzt das Werkzeug Bediener als einen Namensmatcher, Schemakonvertierer und Filter die mit Skripten kombiniert sein k¨onnen. Ein typisches Matchskript beginnt mit der Konvertierung der zwei Eingabeschematas in die interne Graphenpr¨asentation. Danach benutzt der Namensmatcher das eingehende Anfangs-Elementlevel-Mapping, welches in das strukturale SF Matcher eingegeben wird. Im letzten Schritt werden verschiedene Filter auf das Selektieren relevanter Subsets von Matchergebnissen angewandt, diese werden durch den strukturalen Matcher erstellt. Das Werkzeug akzeptiert verschiedene Eingabeformate, wie SQL DDL, XML und RDF.
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Delta - MITRE



Delta repr¨asentiert einen einfachen Ansatz f¨ ur bestimmte Attribut¨ ubereinstimmungen von benutzter Attributbeschreibung [BHFW95]. Alle verf¨ ugbaren Matadaten u ¨ber ein Attribut (z.B. Textbeschreibung, Attributname und Typinformation) sind gruppiert und konvertiert in einen einfachen Textstring, welcher ein Dokument von einem VolltextInformatiosgewinnungstool erh¨alt. Das IR Tool wird interpretiert, als ein Dokument von einer Anfrage. Dokumente von anderen Schemas mit Matchingattributen sind bestimmt und geordnet. Die Auswahl von Matchern von der Ergebnisliste ist vom Benutzer erlaubt. Der Ansatz ist einfach zu implementieren, aber er h¨angt von der Verf¨ ugbarkeit und den Ausdr¨ ucken von Textbeschreibungen f¨ ur Attribute ab. Clifton vergleicht die experimentellen Matchergebnisse, die durch Delta und dem SemInt Tool ermittelt wurden und schl¨agt vor die zwei Ans¨atze zu kombinieren, daraus w¨ urde ein Verbundmatcher resultieren.
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Tess - Univ. of Massachusetts



Tess ist ein System, um Schemaevolution abzudecken[Le00]. Tess nimmt eine Definition von alten und neuen Typen und produziert ein Programm zur Transformierung der Daten. Diese sind konform zum alten und zu einem neuen Datentyp. Um dies zu schaffen, muss ein Mapping vom alten zum neuen Typ automatisch erzeugt werden, dabei wird ein Schemalevel Matchingalgorithmus benutzt. Wie TransScm setzt es einen hohen ¨ Ahnlichkeitsgrad zwischen Schemata voraus. Es identifiziert Typpaare als Matchkandidaten und gleicht den rekursiven Trie in ihrer Substruktur in einem top-down Gestalt an. Zwei Elemente sind Matchkandidaten, wenn sie den gleichen Namen haben, Paare von Subelemente dieses Matches sind (z.B. sind sie vom selben Typ) oder den selben Typkonstruktor benutzen (in Reihenfolgen der Vorz¨ ugen, wo meistens der Namensmatching bevorzugt ist). Die Rekonstruktion wird mit skalaren Subelementen erreicht. Tess durchl¨auft beides, Strukturlevel- und Elementlevel-Matching.



7.11



COMA - System for combining match algorithms



7.11.1



Allgemeines zu COMA



Dieses generische Schemamatching System wurde in der Universit¨at Leipzig entwickelt [RH02]. Es ist eine Plattform, die eine erweiterbare Bibliothek von Matchalgorithmen zur Verf¨ ugung stellt und auf der mehrere Matcher auf einem flexiblen Weg kombiniert wurden. Man verf¨ ugt u ¨ber ein großes Spektrum an verschiedenen Matchern, dabei zielt ein neuartiger Ansatz auf das Wieder benutzen von Ergebnissen aus fr¨ uheren Matchoperationen
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und getrennten Mechanismen zum Kombinieren von Ergebnissen von Matcherausf¨ uhrungen. Neue Matchalgorithmen k¨onnen in die Bibliothek integriert werden und anschließend mit anderen Matchern kombiniert, benutzt werden. Man benutzt COMA als eine Auswertungsplattform von systemunabh¨angigen Untersuchungen und Vergleichen von verschiedenen Matchern und Kombinationsstrategien. In dem Design von COMA beachtet man, das allgemeine voll-automatische L¨osungen von Matchproblemen nicht m¨oglich sind aufgrund des hohen Grades der semantischen Heterogenit¨at zwischen Schematas. Man erlaubt deshalb einen interaktiven und iterativen Matchprozess, welcher dem NutTABLE PO1.ShipTo ( Matchkorespondenzen, INT, GraphencustStreet dar. In Figur 12 sind solche Graphbeispiele dargestellt. Schemaelemente werden VARCHAR(200), 
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different similarities for schema element andinterne finally Schemarepr¨ neighbourhood of the respective elements and can thus Fig.a 12: externe und asentation select one of them or leave the final choice to the user. improve the match accuracy of structural matchers. Figure 2 illustrates match processing in COMA on A main step during a match iteration is the execution durch Graphknoten asentiert, diese sind durch of direkte Verkn¨ upfung von verschiedenen two input schemas S1 repr¨ and S2. Match processing either multiple independent matchers chosen from the takes place or multiple iterations depending on matcher library. The matchers currently supported Typen, z.B.inf¨ uone r erhaltenen und referentielle Beziehungen, miteinander verbunden. Figur fall whether an automatic or interactive determination of into three classes: simple, hybrid and reuse-oriented match candidates is to be performed. Each match iteration matchers. They exploit different kinds of schema inforconsists three phases: an optional user feedback phase, mation, such as names, data types, and structural properSchema of Import Match Iteration Schema S1 of different matchers and the combination Matcher executionties, or auxiliary Combination of the execution such as synonym tables and Similarity information, cube Matcher 1 match results of the individual match results. In interactive mode, the previous match results. Each matcher determines an inS1→S2 UserFeedback Matcher 2 user can interact with COMA for each iteration to specify termediate match result consistingS2→S1 of a similarity value Matcher 3 Mapping Schema S2 the match strategy (selection of matchers, of strategies to between 0 and 1 for each combination of S1 and S2 combine individual match define match or misschema elements. The result of the matcher execution Userresults), Interaction Simple matchers: Aggregation of matcher-specific results: (optional) match relationships, and accept or reject match candidates S1 Average, elements andMin n S2 elements •n-gram, Synonym, ...phase with k matchers, m•Max, Weighted, Hybrid matchers: Match direction: proposed in the previous iteration. Matcher The interactive apis ...a k x m xCombination n cube of similarity values, which is stored in •NamePath, TypeName, •SmallLarge, LargeSmall, Both Library Strategies Reuse-oriented candidate selection: proach is useful to test and compare different matchmatchers: the repository for laterMatch combination and selection steps. •Schema, ... •Threshold, MaxN, MaxDelta strategies for specific schemas and to continuously refine Table 1 shows a sample extract from the similarity cube and improve the match result. In automatic mode, the for the purchase ordersimilarity schemas ofisFigure 1. EditDistance: String computed from the PO1.ShipTo.shipToCity as the match candidate of Matcher PO1 Elements PO2 Elements Sim match process consists of a single match iteration for Fig. 13: Matchprozessing in COMA number of edit operations necessary to transform one PO2.DeliverTo.Address.City. PO2.DeliverTo.Address. 0.65 TypePO1.ShipTo.shipToCity which a default strategy is applied or strategy specified by string one (the Levenshtein COMA supports the determination of undirectional or City metric [10]). Nameto another PO1.ShipTo.shipToStreet 0.3 input parameters. This mode is especially useful for canappli- Soundex: This 0.80 PO1.Customer.custCity matcher computes the phonetic similarity directional match results. In the former case, match 13 zeigt einen Matchprozess von zwei Eingabeschematas S1 und S2 in COMA. Matchcationsarealready knowing theirinput mostschemas. suitable match strat- between PO2.DeliverTo.Address. 0.78 NamePO1.ShipTo.shipToCity names from their corresponding soundex codes. didates determined for both Moreover, Cityangig Path PO1.ShipTo.shipToStreet prozesse nehmen entweder Platz in einem oder mehreren Iterationen ein, abh¨ davon 0.73 egy or implementing their own user interaction interface. an S1 element s1 is only accepted as a match candidate for Further PO1.Customer.custCity simple matchers are UserFeedback (Section 0.53 3), We now s2 describe steps of the match of process ob eine automatische oder interaktive Festsetzung von Matchkandidaten ausgef¨ ufor hrtPO1 wird. Table 1. Similarity valuesand computed and PO2 an S2 element if s2 is the also a match candidate s1. Forin a semantic matcher, Synonym, a DataType matcher: more detail. Afterabove being converted to thewould internal graph instance, in the example aus we accept Synonym: This step matcher the similarity between The final in a estimates match iteration is to derive the Jede Matchiteration besteht drei Phasen: eine optionale Benuzterr¨ uckmeldungsphaformat introduced above, the schemas are traversed to PO1.ShipTo.shipToCity as the match candidate of element names by looking up the terminological relationcombined match result from the individual matcher results se,determine die Abarbeitung von verschiedenen Matchern und die Kombination von individuellen all schema elements algo- ships in in a specified dictionary. Currently, it simply PO2.DeliverTo.Address.City onlyforif which there the are match no better stored the similarity cube. This is achieved in twouses subrithms calculate the similarity values. We represent Matchergebnissen. Im interaktiven Modus kann der Benutzer interaktiv mit COMA f¨ ura synrelationship-specific similarity values, e.g., 1.0 for PO2 match candidates for PO1.ShipTo.shipToCity than steps: aggregation of matcher-specific results and selecschema elementsdie by their paths, sequences of nodes (Auswahl jede Iteration Matchstrategie von Matchern, Strategien von PO2.DeliverTo.Address.City. In thei.e. case of spezifizieren a directional onymy 0.8 for a hypernymy relationship. tion ofand match candidates. First, for each combination of following the containment links from the root to cormatch, the goal is individuellen to find all match Matchergebnisse), candidates onlythe with DataType: ThisMismatch matcher usesBeziehungen a synonym table specifying schemaoder elements the matcher-specific similarity values kombinierten, Match defiresponding schema fragments respect to onenodes. of theShared schemas, say S2. Hence,orit elements, is only the of compatibility between a set ofvalue, predefined aredegree aggregated into a combined similarity e.g. by nieren und akzeptieren oder Matchkandidaten vergangener Iterationen such as Address in PO2, will result in multiple pathsac-for vorgeschlagener generic types, to datavalue. typesTable of schema eletried to find match candidates for S2 elements while taking data the average or which maximum 2 shows the which we independently determine match candidates. zu unterdr¨ uS1cken. Der remain interaktive Ansatz utzlich zum und zum Vergleichen ments in for order determine similarity. cepting thatcan elements unmatched. This ist ap- n¨ resultare ofmapped thisTesten step thetoexample oftheir Table 1 using the COMA supports userbyinteraction by a studies so-called Matcher Type Info Auxiliary Info to proach has been followed most previous andUseris Schematas average strategy. Second, Schema we der apply a selection strategy verschiedener Matchstrategien f¨ urmismatch spezifische und Matcher Verbessern MatchergebFeedback matcher to capture match and inforSimplethe match Affix Element names - e.g. by motivated by the fact that many applications require such choose candidates for a schema element, nisse. Improvided automatischen Modus besteht der Matchprozess ausn-gram einer Singlematchiteration, Element names the touser including corrected match a mation directional matchby (e.g., integrate a new data source selecting the elements the other Soundex ofElement namesschema with- the best results from the previous match iteration. This matcher f¨ u r diese wird eine Defaultstrategie angewendet oder die Strategie ist spezifiziert durch with schema S1 into a data warehouse or mediator with EditDistance Element names threshold.- For the similarity value exceeding a certain ensures that approved (and mismatches) are Extern. dictionaries Eingabeparameter. Dieser Modus besonders n¨ utzlich in f¨ uDataType rSynonym Anwendungen, die bereits global schema S2). If thematches target schema S2 isist small com-asexample Table 2Element we names could thus determine Data types Data type compatibility signed the maximal (and minimal) similarity and that pared to S1 the match problem is substantially simplified. PO1 elements PO2 elements Combined table sim these values remain unaffected by the other matchers durPO1.ShipTo.shipToCity 0.72 UserFeedback PO2.DeliverTo.Address. User-specified City the matcherlibrary execution step. The user-provided simiPO1.Customer.custCity 0.67 4 ing Matcher (mis-) matches PO1.ShipTo.shipToStreet Hybrid Name Element names - 0.52 larity values influence the similarity the Table 3 gives an overview of the computations matchers we for have Names+Paths - 1 Table 2. NamePath Similarity values combined from Table implemented and tested so far. We characterize the kinds TypeName Data types+Names Children
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arities for a schema element and finally neighbourhood of the respective elements and can thus em or leave the final choice to the user. improve the match accuracy of structural matchers. lustrates match processing in COMA on A main step during a match iteration is the execution 7 Beispielans¨atze aus der Literatur 29 mas S1 and S2. Match processing either of multiple independent matchers chosen from the one or multiple iterations depending on matcher library. The matchers currently supported fall utomatic or interactive determination Matchstrategien of into three classes: simple, and reuse-oriented ihre geeigneten wissen oderhybrid ihr eigenes Benutzerinteraktions-Interface es is to be performed. Each match iteration matchers. They exploit different kinds of schema inforimplementieren. Ein Hauptschritt w¨ahrend einer Matchiteration ist die Abarbeitung von e phases: an optional user feedback phase, mation, such as names, data types, and structural propermehreren unabh¨ a ngigen Matchern, die aus dersuch Matcherbibliothek ausgew¨ahlt wurden. Jeof different matchers and the combination ties, or auxiliary information, as synonym tables and al match results. In interactive the previous match results. Each der matcher determines an in- bestehend aus einem der Match mode, bestimmt eine obere Mittelklasse Matchergebnisse, ct with COMA for ¨ iterationWert to specify termediate consisting of a similarity value S2 der Schemaelemenaeach hnlichen zwischen 0 und match 1 f¨ ur result jede Kombination von S1 und egy (selection of matchers, of strategies to between 0 and 1 for each combination of S1 and S2 te.define Das match Ergebnis der Matchabarbeitungsphase Matchern, m S1 Elemente und n S2 dual match results), or misschema elements. The result ofmit thekmatcher execution uhrt in einem k with x mk matchers, x n W¨ um rfel ¨ahnlichen hips, and accept orElemente reject match f¨ candidates phase S1 der elements and n S2Werte, elementswelche in einer Quelle Match Iteration he previous iteration. interactive ap-execution is a k xoder m x nAuswahlschritte cube of similarity Combination values, which is stored in 14 zeigt ein Beispiel Matcher f¨ ur The sp¨atere Kombinationen abgelegt sind. Figur of Similarity cube Matcher 1 the repository for later combination match results ul to test and compare different match and selection steps. ¨ f¨ ur den Ahnlichkeitsw¨ urfel f¨ ur das erworbene Ordnungschemata von Figur 13. Der EndS1→S2 UserFeedback Matcher 2 Table 1 shows a sample extract from pecific schemas and to continuously refine the similarity cube S2→S1 he match result. In automatic mode,Matcher the 3 Mapping Matcher PO1 Elements PO2 Elements Sim consists of a single match iteration for User Interaction Simple matchers: AggregationPO2.DeliverTo.Address. of matcher-specific results: 0.65 TypePO1.ShipTo.shipToCity strategy is applied or strategy specified by (optional) •n-gram, Synonym, ...Name •Max, Average, City Weighted, Min PO1.ShipTo.shipToStreet 0.3 Hybrid Match direction: rs. This mode is especially useful for matchers: appliMatcher 0.80 PO1.Customer.custCity Combination •NamePath, TypeName, ... •SmallLarge, LargeSmall, Both Library match stratknowing their most suitable PO2.DeliverTo.Address. NamePO1.ShipTo.shipToCity 0.78 Strategies Reuse-oriented matchers: Match candidate selection: •Schema, ... •Threshold, MaxN, MaxDelta City Path PO1.ShipTo.shipToStreet 0.73 enting their own user interaction interface. 0.53 PO1.Customer.custCity Figure 2. Match processing in COMA escribe the steps of the match process in EditDistance: String similarity is computed from the pToCity the match of fter being as converted to the candidate internal graph The of final iterationto istransform to deriveone the number editstep operations necessary Address.City. ¨in a match ced above, the schemas are traversed Fig. to 14: errechnete Ahnlichkeitswerte f¨ u r PO1results und PO2 combined matchone result from the individual matcher string to another (the Levenshtein metric [ 10]). ports the determination of undirectional or chema elements for which the match algostored in the This the is achieved two subSoundex: Thissimilarity matcher cube. computes phoneticinsimilarity ch In the former case, cante results. the similarity values. Wematch represent steps: aggregation of matcher-specific results and selecschritt in einer Matchiteration ist das der kombinierten Matchergebnisse von den between names from Ableiten their corresponding soundex codes. rmined for both input Moreover, nts by their paths, i.e.schemas. sequences of nodes tion of match candidates. First, for each combination of ¨ 1ontainment is only accepted as a match candidate for Further simple matchers are UserFeedback (Section 3), individuellen Matchergebnissen, welche in einem Ahnlichkeitsw¨ u rfel abgelegt sind. Dieser links from the root to the corschema elements the matcher-specific similarity values 2 if Shared s2 is also a match candidate ofelements, s1. For a semantic matcher, Synonym, and a DataType matcher: des. schema fragments or Endschritt wird nochmal in zwei Subschritte unterteilt: Sammlung are aggregated a combined value,between e.g. by von matchspezifischen he example wemultiple would paths accept Synonym: This into matcher estimatessimilarity the similarity s in above PO2, will result in for taking the average or maximum value. Table 2 shows the undofAuswahl Matchkandidaten. pToCity as determine the Ergebnissen match candidate elementder names by looking up the terminological relationndependently match candidates. result of this step for the example of Table 1 using the ships in a specified dictionary. Currently, it simply uses Address.City only if there are no better ports user interaction by a so-called Useraverage strategy. Second, we apply a selection strategy to ndidates for PO1.ShipTo.shipToCity than her to capture match and mismatch infor- relationship-specific similarity values, e.g., 1.0 for a syn7.11.2 Matchbibliothek choose the match candidates for a schema element, e.g. by Address.City. the case corrected of a directional ed by the userInincluding match onymy and 0.8 for a hypernymy relationship. selecting the elements the aother schema with the best is to find all match candidates only with DataType: This matcherofuses synonym table specifying e previous match Figur iteration. matcher ¨ 15This gibt uns einethe Ubersicht u ber die implementierten und Matchern unter ¨compatibility similarity value exceeding a certaina threshold. Forgetesteten the of the schemas, say S2. Hence, it is only degree of between set of predefined proved matches (and mismatches) are asexample in Table 2 we could thus determine Eswhile charakterisiert die Zusatzinformationen. genericdie dataSchemasorten types, to which und data types of schema eleatch candidates forCOMA. S2 elements acximal (and minimal) similarity and that PO1 elements PO2 elements their simila Combined sim ments are med in order to determine 1main elements remain unmatched. This apunaffected by the other matchers durPO2.DeliverTo.Address. PO1.ShipTo.shipToCity 0.72 Matcher Type Matcher City Schema Info Auxiliary mostThe previous studies and is rfollowed executionbystep. user-provided simiPO1.Customer.custCity 0.67Info Simple Affix Element names -0.52 e fact that applications requirefor such PO1.ShipTo.shipToStreet fluence themany similarity computations the n-gram Element names atch (e.g., to integrate a new data source Table 2. Soundex Similarity values combined Element names from Table - 1 1 into a data warehouse or mediator with EditDistance Element names Synonym Element names Extern. dictionaries S2). If the target schema S2 is small comDataType Data types Data type compatibility match problem is substantially simplified. table
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Hybrid Name es an overview of the matchers we have NamePath d tested so far. We characterize the kinds TypeName Children auxiliary information they exploit. In the Leaves rst describe the simple matchers followed Reuse-oriented Schema atchers. The more complex reuse-oriented is discussed in Section 5. atchers 4.2 Implementierte Hybrid matchers Matcher in der Matchbibliothek Fig. 15: represent an important source for assessThe hybrid matchers use a fixed combination of simple etween schema elements. This can be done matchers and other hybrid matchers to obtain more accucomparing the name strings or semantirate similarity values. The approach applied for combinring their meanings. Approximate string ing the results of the constituent matchers follows the 7.11.3 Wiederverwendbarkeit vorhandenen Matches same principles von used for combining the matcher results in ques [10] have already been employed in h as record linkage [20] and data cleaning the final phase of the match process (or iteration). The ur eine Wiederverwendung man are die combined Match-Compose-Operation. Bei der Matchdetails ofbenutzt how matchers within a hybrid duplicate database F¨ records concerning the Compose-Operation man zwei gegebene entity, i.e. matching at the instance level. nimmt matcher are explained in Section 6. Matchergebnisse, match1: S1 ↔ S2 und have implementedmatch2: four simple We currently support two hybrid match- leitet daraus ein neues S2 approxi↔ S3 gemeinsam genutztes Schema S2,element-level Matchcompose chers: ers, Name and TypeName, and three hybrid structural Matchergebnis ab, match: S1 ↔ S3 zwischen S1 und S3. Die Operation ist transitiver cher looks for common affixes, i.e. both matchers, NamePath, Children and Leaves. All approaches ¨ der Ahnlichkeitsrelation zwischen densimilarities Elementen, ahnlich zu b und b fixes, between two Natur name strings. rely to different degrees on derivedz.B. fromwenn ele- a ¨ ¨ s are compared according to their nment names whichzu combinations of the simple matchzu c set sei,ofdann ist auch a ¨afor hnlich c. Ein Ansatz, bei dem die transitive Ahnlichkeit ¨ahnlich ences of n characters, leading to different ers discussed above can be utilized (e.g. Synonym, etc.). Name: This matcher only considers the element names matcher, e.g. Digram (2), Trigram (3). but is a hybrid approach because it combines different
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¨ bestimmt wird, ist das vermehren von individuellen Ahnlichkeitswerten. Dieser Ansatz 0.5 ¨ zersetzt schnell den Ahnlichkeitswert, z.B. contactFirstName ↔ Name ↔0.7 firstName ¨ stellt die Ahnlichkeit zwischen contactFirstName und firstName mit 0.5 * 0.7 = 0.35 dar. Figur 16 zeigt ein Beispiel f¨ ur den Match PO1 ↔ PO3 abgeleitet von den zwei



match1 Average PO1 PO2 sim12 Name 1.0 name match name Name Email e-mail 1.0 PO1 PO3 sim13 firstName firstName Email match2 e-mail Name lastName 0.8 Email email email PO2 PO3 sim23 Name firstName 0.8 company company name lastName 0.6 company Email email 1.0 valuescompany is used in two main cases: within the implementaPO1↔PO2 and match2: PO2↔PO3. To name firstName 0.6 Legends: Containment link Element corresondence ovals: Mappings e-mail email 1.0 tion of our hybrid matchers to combine the results of the ulate the MatchCompose result, match, we c) relational representation for MatchCompose a) match1: PO1↔PO2 and match2: PO2↔PO3matchers b) match=MatchCompose(match1, constituent and in the final step ofmatch2) a match procrepresentation for the input match results. PO1.Contact



match1 match2 PO2.Contact



PO3.Contact lastName
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3. MatchCompose example ess (or iteration)Figure to combine the results of independent ws the tables representing match1, match2 simple name matchers. It performs some pre-processing matchersFig. to obtain a complete match result. cases hese tables each tuple specifies a 1:1 corre16: MatchCompose Beispiel 5 ReuseBoth of previous match results steps, in particular a tokenization to derive abyseta of com-of aggregation are implemented series and selection ween elements of the respective schemas The consideration of reuse-oriented matchers is motivated ponents (tokens) of a name,operations e.g. POShipTo {PO, Ship, on the→similarity cube containing the similarity heir similarity. MatchCompose then correby our expectation that many schemas to be matched Matchergebnisse match1: PO1 ↔ PO2 und match2: PO2 ↔ PO3. Die Abbildung 16c are To}.two Moreover it expands values abbreviations andbyacronyms, calculated a set of matchers M (Figure 6). To atural join between the input tables. similar (or identical) to previously matched schemas. The e.g. PO → {Purchase, Order}. The Name matcher then match2 determine the complete match result for two input sche-dar. In diesen Tabellen stellt die repr¨ asentierenden Tabellen match1, und match e in Figure 3 also shows that MachCompose use of auxiliary information such as synonym dictionarapplies multiple matchers, Affix, Trigram, mas Notation two such main as steps arekorrespondiert needed; step 3 is optional: ma may miss someist correspondences, e.g.der jedes Tupelsimple in 1:1 und zwischen Elementen vom Erf¨ ullten apies, thesauri, represents such a reuse-oriented Aggregation of matcher-specific results: In the already first subon theoftoken•¨sets of the names and comny of PO1 and PO3,and dueSynonym, to the absence proach utilizing confirmed correspondences at the level of Schemata mit deren Ahnlichkeit. MatchCompose ist der nat¨ u rliche Join zwischen zwei similarity values computed by multiple matchers bines theMatchCompose obtained similaritystep, values for tokens to derive rpart in PO2. Furthermore, schema elements (names or data types). Our goal is to are aggregated to a combined similarity value for each Eingabetabellen. similarity values between element names (see Section 6). desirable correspondences when elements pair of schema elements. With m S1 elements and n S2 generalize this idea and reuse multiple match corresponThis matcher matches elements based on diate” schema are NamePath: related to several eleelements we obtain an m x n matrix of combined dences at the samesimitime at the levels of schema fragments their hierarchical both values. structural aspects and her schemas to be matched. In Figure 4,names, the i.e.larity ¨ or entire schemas. Kombination von Ahnlichkeitswerten element are considered. It first builds a long name f two mappings 7.11.4 returns names all possible • Selection of match candidates: To As determine the best a first step, we have implemented two simple reby concatenating all names of the elements in a path to a the correspondences match candidate(s), we rank acShipTo.Contact is matched to both De¨ use-oriented matchers invoked and combined Um Ahnlichkeitswerte zu kombinieren, nutzt man zwei F¨ a lle: innerhalb derbeImplementaticording to their the similarity single string. thenthe applies Name to compute similar-values per schema elementthat can and InvoiceTo.Contact, while Itonly like other matchers. One of them, Schema,und triesim to reuse and apply a filter strategy to determine the most plausion von Hybridmatchern man die Ergebnisse von Komponentenmatcher ityHowever, between thesenegalong names.kombiniert Considering the complete likely to be correct. these match results for entire schemas, the other, Fragment, opble ones. The result of this step is a combined match rename path of an element provides additional tokens for be limited, as shown in our evaluation in letzten Schritt kombiniert die1 Ergebnisse unabh¨ aper ngigen Matchern, um einwekomsult man with 0, or more matchvon candidates schema erates on schema fragments. In both cases use a spename matching which match accuracy. For undirectional match, the combining MatchCompose results with the may improve element. In the case of plettes erhalten. Beide F¨aan llen sind durch eine Reihe von Aggregationscial compose operation, MatchCompose, to derive a new instance, Matchergebnis this can be helpfulzu to find match candidates at matchers. match candidates for both schemas are determined. match result from existing ones. We firstAhn¨ ¨ introduce und Selektions-Operationen im Ahnlichkeitsw¨ urfel gekennzeichnet, alt die t PO3.DeliverTo.Contact different schema levels, e.g.•PurchaseOrder.ShipTo.Street Computation of combined similarity: The match result dieser enth¨ MatchCompose. Due to lack of space, we then only dePO2.Contact andPO3.InvoiceTo.Contact PurchaseOrder.shipToStreet. On other hand, it isbe aggregated the the previous step can into a single lichkeitswerte, die durchfrom einen Satz von Matchern M errechnet wurden. Dies wird in Figur scribe Schema. match1 match2 similarity value for the two schemas, called schema possible to distinguish between different contexts of the 17 dargestellt. Um ein similarity. komplettes Matchergebnis umatchers rThe zwei Eingabeschemata atchCompose with undesirable m:n matches It depends on the chosen and their 5.1f¨ MatchCompose operationzu erhalten, same element, e.g. ShipTo.Street and BillTo.Street. combination strategy. Given two match results, match1: S1↔S2 and match2: ma reuse matcher TypeName: This element matcher combines the DataType s S2 elements S1→S2 sharing schema S2, MatchCompose derives a new S2 elements ates the schema-level S2↔S3 er andreuse Nameapproach matcher,imi.e. it matches elements based on a h s1 s2 0.8 tc a ... ... ... he Schema matcher. All previous match m data type similarity. match result,3 match: S1↔S3, between S1 and S3. The combination of their name and [S1, S2, 0.7] 1 2 M S2→S1 ntained within the Children: repository This and can be operation a transitive nature of the similarity structural matcher is used in combination Combined s2 s1 0.8 assumes ... ... ... euse. Given two schemas S1 and matcher. S2 to It determines the similarity berelation betweensimilarity elements, i.e. if a is similar to b and b to with a leaf-level Similarity cube Similarity matrix Match results identifies all schemas S, i.e. Sj, Sk, for based1 on c, then a is (verysimilarity likely) also similar to c. Of course wrong tween twoSi,inner elements the combined similar- 3 Computation Aggregation 2 Direction/Selection of comb. a pair of match results with both match candidates may be determined in cases where the ity relating betweenS their child elements, which in turn can be y order. For each such MatchCompose transitivity property does not hold. bothpair inner and leaf elements. The similarity between the These three steps are also needed for hybrid matchers Fig. 17: Kombination oduce a S1↔S2 match If there the contextmatchof information retrieval, transitive simiinnerresult. elements needsare to be recursively fromvalues thevonforMatchergebnissen to combine computed the similarity itsInconstituent esults, they in turn can be combined larityare estimations have similarity betweenusing their respective children. The case similarers. However, in this these steps not applied to been applied to derive the similarr aggregation (e.g.,braucht Average) and selection ity of words based on ity between the leaf elements is obtained from the leafman 3 Schritte, dabeivalues ist Schritt 3 optional. similarity of schema elements but to similarity terminological relationships, such d the combined result is stored in the as synonymy [4, 17]. A common aplevel matcher, for simiwhich TypeName is used as the default. values for the components of schema elements. and For hypernymy inurther processing inLeaves: the•match process. proach to determine the transitive to multiply This structural matcher is also used in combinaa name matcher determines the similarity of names Aggregation vonstance, matchspezifischen Ergebnissen: Im ersten Subschritt, similarity werden isdurch Aggregation, Matchthe individual similarity values [ 2]. This approach, howa leaf-level matcher, for which TypeName is set S1↔ Si, S2 ↔ Si Composetion with Direction & Selection from the similarities of the name tokens, and a structural ¨ mehrere Matcher Ahnlichkeitswerte errechnet undlead insgesamt als ein kombinierter ever, may to rapidly degrading similarity values. For as the default. In contrast to the Children strategy, this matcher can derive the similarity of inner nodes from the S1 ↔ S2 S1↔ Sj, Sj ↔ S2 ¨ only considers f¨ urelements jedes Paar von Schemaelementen betrachtet. Mit m S1 Eleinstance, for matcherAhnlichkeitswert thesimilarity leaf to estimate the Match values of their children or leaves. As a result, Sk ↔ S1, S2 ↔ Sk result 0.5 0.7 ¨ similarity two ninner ThisS2erh¨ strategy aims Similaritymenten cubebetween contactFir stName ←→ Name ←→ firstName und S2theelements. Elementen lt man eine m similarity x n Matrix kombinierten Ahnsets S1 and in aFigure 6 for which valuesvon Existing match results at more stable similarity in cases of structural conflicts. In are processed now refer to these components schema contactFirstName and firstName the similarityof between Schema-level reuse in the Schema matcher lichkeitswerten. Figure 1, for example, shipToStreet, objects. For hybridshipToCity, matchers, these similarity values of would become 0.5*0.7=0.35, which is unlikely to reflect high level of reuse in Schema (schemaelements etc., are children of ShipTothe in components PO1, while can in PO2, their be determined by different matchers the similarity, which we would expect for the Man two names. ve that there is a high •probability to find Matchkandidaten: zum Bestimmen der besten Matchkandidaten. Auswahl matching elementsvon are not resulting children in of aDeliverTo, but ofwhichWe similarity cube has to be aggregated. thus prefer the alternatives for combining the results match result pairs for MatchCompose in¨an ¨ stuft die will Ubereinstimmung gem¨ durch Schemaelemente Address. Children onlythird findstep a corresponNow, the isaßnoihrer longer Ahnlichkeitswerte optional but required of different matchers,to such as Average (Section 6.1), for where many schemas are managed and therefore dence between ShipTo Address, while Leaves can alsoBestimmen ein und wendet zum der Besten an. Das resulting Ergebnis deriveFilterstrategie a single similarity value, thecalculating element similarity, forsimilarities, transitive in von similarity ch other. Furthermore, schemas from theand eine identify a correspondence between ShipTo and DeliverTo. a pair of schema objects (names, inner nodes) by combinvalue 0.6 in the last example. on domain usually contain many similar diesem Schritt ist ein kombiniertes Matchergebnis mit keinem, einem oder mehreren ing the similarity values of the matchFigure candidates 3a anddeterb illustrate the approach for the match h are typical to this domain, so that their Matchkandidaten durch Schemaelemente. In dem Fall eines ungerichteten Match mined in step 2. PO1↔PO3 derived from composing the two match rerovide good reusable candidates. wird der Matchkandidat ur we beide Schemata ermittelt. To sum f¨ up, use steps 1 and 2 for combining simiation of similarity values larity values to obtain the complete match result. For hywe describe how similarity results from brid matchers we need the additional step 3. In the followers are combined in COMA to derive a ing we present the approaches for these steps that COMA h result. Such a combination of similarity
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¨ • Berechnung von kombinierter Ahnlichkeit: das Matchergebnis vom vorhergehenden ¨ Schritt kann sich f¨ ur die zwei Schematas belaufen auf einen einzelnen Ahnlichkeitswert, dies nennt man Schema¨ahnlichkeit. Es ist abh¨angig von den gew¨ahlten Matchern und ihren kombinierten Strategien. Aggregation von matchspezifischen Ergebnissen Man benutzt eine der folgenden Strategien f¨ ur jedes Elementpaar: ¨ • Max: gibt die maximalen Ahnlichkeitswerte von jedem Matcher zur¨ uck. Dies nutzt ¨ man in F¨allen, wenn sich Ahnlichkeitswerten widersprechen. Matcher k¨onnen sich gegenseitig erg¨anzen und es ist eine optimistische Strategie. ¨ • Gewichtet: bestimmt eine gewichtete Summe von Ahnlichkeitswerten von den verschiedenen Matchern und braucht relative Gewichtungen, diese sollten den gewonnenen Gewichtungen der Matcher entsprechen. • Durchschnitt: ist ein Spezialfall von der gewichteten Strategie und gibt die durch¨ schnittliche Ahnlichkeit u uck, z.B. Ber¨ ucksichtigung der glei¨ber allen Matchern zur¨ chen Wichtigkeiten. ¨ • Min: w¨ahlt die niedrigsten Ahnlichkeitswerte von beliebigen Matchern aus. Es ist das Gegenst¨ uck zu der Max-Strategie, es ist pessimistisch. Auswahl der Matchkandidaten F¨ ur zwei gegebene Schematas S1 und S2, wobei gilt |S2| ≤ |S1|. • LargeSmall: man gleicht das gr¨oßere Schemata S1 gegen das kleinere Zielobjekt S2 ab, z.B. Elemente von S1 sind abgestuft und stehen mit jedem S2 Element in Beziehung. • SmallLarge: ist das Gegenst¨ uck zu LargeSmall. • Both: ber¨ ucksichtigt die Ergebnisse von beiden Matchrichtungen LargeSmall und SmallLarge. Ein S1 und ein S2 Element wird nur akzeptiert als ein Matchingpaar, wenn es in beiden Richtungen nachgewiesen wurde. ¨ Berechnung von kombinierter Ahnlichkeit Hierbei nutzt man zwei Strategien, die mit der Ausgabe vom zweitem Schritt arbeiten. ¨ • Mittelwert: die mittlere Ahnlichkeit ist bestimmt durch dividieren der Summe von ¨ den Ahnlichkeitswerten von allen Matchkandidaten beider S¨atze S1 und S2 durch die gesamte Anzahl der Elemente, |S1| + |S2|. • W¨ urfel: basierend auf den W¨ urfelkoeffizienten [CDF98] und das zur¨ uckgeben des Verh¨altnisses der Anzahl der Elemente, die u ¨ber die gesamte Anzahl der Satzelemente ab geglichen wurden.



structure to solve large real-world match comprehensive graphical user interface, generic data model to ith a graphical interface enabling a variety of uniformly support schemas and ontologies written in different ng a generic data representation, COMA++ languages, including SQL, W3C XSD and OWL standards, schemas and ontologies, e.g. the powerful repository of schemas, ontologies and match results (mappings) W3C XML Schema and OWL. COMA++ as Literatur well as a variety of high-level operators on these constructs, 7 Beispielans¨ atzetheaus der 32 ches for ontology matching, in particular e.g. to compose, merge or compare different mappings, a taxonomies. Furthermore, different match fragment-based match approach to decompose a large match pplied including various forms of reusing problem into smaller problems [10], and new matchers, especially d match results and a so-called fragmentfor ontology matching and reusing existing match results. Finally, h which decomposes a large match problem COMA++ can be used as a platform to evaluate different match s. Finally, COMA++7.12.1 cannot only Allgemeines be used to algorithms. In a comprehensive evaluation, we achieved high ms but also to comparatively evaluate the quality even large real-world schemas and ontologies. Due ent match algorithmsCOMA++ and strategies. ist ein Schema undonOntologie Matchingwerkzeuge, dasto den Prototyp COMA the highly optimized implementation of the matchers, COMA++ erweitert [BVL03]. Eshasimplementiert Verbesserungen undinbietet eine reichhaltige CTION shown much fasterwichtige execution times than COMA, especially gy matching aim atInfrastruktur identifying semantic zum L¨olarge senmatch vonproblems. real-world Matchproblemen an. Ein graphisches Interface ween metadata structures or models such as The Benutzerinteraktionen. next section provides an overview of the COMA++ erlaubt Anzahl von Das generische Datenmodell unterst¨ utzt XML message formats, and eine ontologies. architecture and match processing. Section 3 outlines ontology problems are of keyeinheitlich importance to Schematas service und Ontologien, die in verschiedenen Sprachen geschrieben sind, support and Section 4 discusses match strategies in COMA++. data integration in numerous application We conclude a brief outlookDurch on what will demonstrated. z.B. SQL, W3C XSD und OWLwith Standards. denbeneuen Ansatz f¨ ur Ontologien kann he manual effort required, many techniques man teilweisesolve Scharen2.von Taxonomien been developed to semi-automatically OVERVIEW OFauswerten. COMA++ In Figur 18 wird das graphische User 6], [11]. The proposed approachesdargestellt. typically Figure 1 shows the graphical user interface (GUI) Figure 2 Interface Die GUI stellt die 5 Hauptteile von and COMA++ zur Verf¨ ugung, das g. schema characteristics such as element the underlying architecture of COMA++. The GUI provides Repository zumofSpeicher Daten,the dieRepository Modell tound Mappingpools zum nd structural properties), characteristics accessaller to thematch-relevanten five main parts of COMA++, well as background knowledge from persistently store all match-related data, the Model and Mappingder Match Customizer Verwalten von Schematas, Ontologien und Mappings im Speicher, uri. Pools to manage schemas, ontologies and mappings in memory, zum Konfigurieren von Matchern und Matchstrategien und die Execution Engine zum the Match Customizer to configure matchers and match strategies, loped so far focus on some research aspects Ausf¨ uhren Matchoperationen. and the Execution Engine to perform match operations. mentary user interface if any. Given von the fact matic solution is possible, a user-friendly To maximize the potential for reuse [7], [3], the Repository for the practicability and effectiveness of a thermore, previous prototypes focus on nput models, which is feasible primarily for ems. Although the reuse of previously esults promises a significant reduction in [3], its potential has not yet been fully



7.12



COMA++



gital or hard copies of all or part of this work for use is granted without fee provided that copies are ed for profit or commercial advantage and that and the full citation on the first page. To copy h, to post on servers or to redistribute to lists, permission and/or a fee. 4–16, 2005, Baltimore, Maryland, USA. 1-59593-060-4/05/06 $5.00



Figure 1. User interface of COMA++



Fig. 18: User Interface f¨ ur COMA++ Figur 19 zeigt die tiefer liegende Struktur von COMA++.



Graphical User Interface Execution Engine Matcher Iteration



External Schemas, Ontologies



Component Identification



Schema Pool Schema Manipulation



Matcher Execution



Similarity Combination



Match Customizer



Mapping Pool



Matcher Definitions



Match Strategies



OBJECT



SOURCE Source Id Name Structure Content 1



1



n



n



Object Id n Source Id Accession Text Number



1



1



1



n



n



OBJECT_ REL



SOURCE_ REL Source Rel Id Source1 Id Source2 Id Type



Mapping Manipulation



1



Object Rel Id n Source Rel Id Object1 Id Object2 Id Evidence



Repository



Exported Mappings



may occur in multiple correspondences, cardinality are possible, too. The Mapping Pool maintains all generated various functions to further manipulate them the different/common correspondences bet (Diff/Intersect), to merge two mappings (M combine mappings sharing a same schema and to evaluate the decency of a test mappin mapping according to different quality m Users can also edit each mapping correspondences or to add missing ones by c components shown within the GUI (Edit) offers further functions to load and save m repository, as well as to import and ex XML/RDF and a CSV format.



Figure 2. Architecture of COMA++ centrally stores various types of data related to match processing, Fig. 19:imported Architektur in particular schemas von and COMA++ ontologies, produced 3. ONTOLOGY SUPPORT mappings, auxiliary information such as domain-specific OWL Support. COMA++ currently suppo taxonomies and synonym tables, and the definition and ontologies written in W3C OWL-Lite. OWL configuration of the matchers. We use a generic data model relationship types are read in via the OWL A implemented in a relational DBMS (currently MySQL) to 7.12.2 Ontologie Unterst¨ utzung the generic model representation based on di uniformly store the different kinds of schemas and ontologies as While OWL/RDF (Resource Description F as mappings between them. zwischen Ontologien, die in identified URIs, as node names in COM COMA++ unterst¨ utztwell gegenw¨ artig Matching W3CviageschrieModels are uniformly represented by directed graphs as the label if available, otherwise the last U ben sind. Die OWL Klassen-Hierarchie und Beziehungstypen werden via OWL API gelesen internal format for matching. The Model Pool provides different importing the OWL ontologies we can functions to import external schemas and ontologies, and to load schemas and apply all available matchers, and save them from/to the repository. Formats supported by name and structural matchers. We tested C COMA++ include XSD, XML Data Reduced (XDR), OWL, and recently proposed ontology relational schemas. From the Model Pool, two arbitrary models (http://co4.inrialpes.fr/align/Contest/). Even can be selected to start a match operation. domain-specific taxonomies or synonyms, C
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und zur generischen Modell-Repr¨asentation in direkten azyklischen Graphen aufgenommen. OWL/RDF Knoten werden durch URI’s identifiziert, diese werden als Knotennamen in COMA++ aufgenommen, dabei benutzt man die RDF-Label wenn sie verf¨ ugbar sind, ansonsten das letzte URI Fragment. Nachdem man OWL Ontologien importiert hat, kann man sie als Schema sichtbar machen und alle verf¨ ugbaren Matcher eintragen, in teilweise verschiedenen Namens- und strukturell Matcher. Der Taxonomiematcher passt zwei Schemata oder Ontologien mit Hilfe von Taxonomien an.
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ETuner



ETuner ist ein automatisch einstellbares Schemamatching System [SLD05], welches sequentiell arbeitet. Man nutzt eTuner zum Abstimmen f¨ ur vier vor kurzem entwickelte Matching Systeme im real-world Gebiet. Figur 20 beschreibt die Architektur, dabei be-



Tuning ristics, so that the matcher can use Transformation Procedures Rules acteristics to compare attributes. If gned, then a default one is used. In Tuned Workload Synthetic Staged Matching ogy, this is known as feature selection, Schema S Generator Workload Tuner System M difficult problem [16]. nob, split-measure, is unordered disMatching System Augmented User “information gain” or “gini index”), M = (L, G, K) Schema S ird knob, post-prune? (with values Figure 3: The eTuner architecture. The last knob, size-of-validation-set, Fig. 20: eTuner where U(M(k); (SiArchitektur , Ti )) is the von utility of applying e (e.g., 40 or 100). These knobs alM(k) to the schema pair (S , T ). i i ontrol several decisions made by the he training process. steht das Tupel M = (L, G, Definition: K) aus folgenden L ist eine Bibliothek von Problem In this Komponenten. paper we restrict the general problem. First, we use just one utility funcxecution Graph: For each node of Matchingkomponenten, G ist ein direkter Graph der den Fluß der Abarbeitung der Komtion U accuracy, a combination of precision and recall aph, we assume the user (or von eTuner) ponenten M spezifiziert. Und K steht f¨ ur eine Sammlung von Kontrollvariablen, die formalized in Section 6. The rationale for using this of the several components from the vom Nutzer System, z.B.in eTuner gesetzt sein we k¨otune nnen.MDer eTuner Ansatz bemeasure appear [17, 37, 27]. Second, for example node Matcher 1 ofoder the vom steht aus 2M Modulen, den Generator demschema Staged Tuner. In einem gegebenen for theWorkload workload of matching und a single S with in Figure 2.b. The system may all futureGenerator schemas Ti .einen This Satz scenario in numernode can be assigned either the der q- Workload Schema S legt vonarises Transaktionsregeln zum Generieren ous contexts, including data integration and warehousher or TF/IDF name matcher from eines synthetischen Workloads an. Der Staged Tuner stimmt ein Matchingsystem unter ing [19, 37]. In the next two sections we describe the re 2.a). Benutzung des synthetischen Workload von tuning Prozeduren ein, anschließend wird eTuner solution to thisund problem. each node of an execution graph can es in Note einem eTuner ordered discrete knob. that it is Reposority gespeichert. Das abgestimmte System M kann nun auf das ible to define “data flow” knobs, e.g., Matchschema S mit 4einigen angewendet werden. TheFolgeschemata eTuner Approach pology of the execution graph. Howt matching systems (with the possible The eTuner architecture (see Figure 3) consists of two do not provide such flexibility, and it main modules: workload generator and staged tuner. here. Given a schema S, the workload generator applies a set of transformation rules to generate a synthetic workote that the model described above load. The staged tuner then tunes a matching system nge of current matching systems, inM using the synthetic workload and tuning procedures MA, and SimFlood, as discussed earstored in an eTuner repository. The tuned system M oMatch, Autoplex, GLUE, PromptDiff can now be applied to match schema S with any subhose in [22, 27, 33], and Protoplasm, sequent schema. It is important to note that the transngth matching system under develformation rules and the tuning procedures are created soft Research [8]. only once, independently of any application domain, Matching Systems when implementing eTuner. position to define the general tuning While the tuning process is completely automatic, eTuner can also exploit user assistance to generate an even higher quality synthetic workload. Specifically, m M = (L, G, K), as defined above; the user can “augment” schema S with information consisting of schema pairs on the relationships among attributes (see the dotted ), ..., (Sn , Tn ) (often the range arrows in Figure 3). be described qualitatively, e.g., “fuThe rest of this section describes the workload genbe integrated with our warehouse”); erator, in both automatic and user-assisted modes, while the next section describes the staged tuner. U defined over the process of matchair using a matching system; U can 4.1 Automatic Workload Creation nt performance factors such as matchxecution time, etc; Given a schema S and a parameter n, the workload
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8.1



Cognidata



Cognidata



In einem Projektbericht vom M¨arz 2004, der Firma Cognidata [CSAP04] geht hervor, dass sie mit der Entwicklung eines prototypischen Matchingtools, das Daten- bzw. Nachrichtenstrukturen halbautomatisch miteinander vergleicht und passende Informationen miteinander verkn¨ upft, von der Firma SAP beauftragt wurde. Auf Basis der Algorithmensammlung von COMA wurde ein lauff¨ahiger Prototyp entwickelt.Nach der ersten Testphase wurde dieser Prototyp als eine Teilkomponente f¨ ur SAP Exchange Infrastructure spezifiziert. Leider liegen keine weiteren Daten vor, ob dieses Projekt abgeschlossen wurde.



Projektberichte



Fig. 21: semi-automatisches Matchingtool



Halb-automatisches SchemaMatching für die SAP Exchange Infrastructure Autoren:



Dr. Gerd Große, Cognidata GmbH



Datum:



März 2004
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Ausblick



Schemamatching ist ein Basisproblem in vielen Datenbank Anwendungsgebieten, wie ECommerce, Data-Warehouse und semantische Anfrageprozesse. In diesem Dokument, werden einige existierende Ans¨atze genauer beschrieben. Teilweise diskutiert man zwischen schema- und instancelevel, element- und strukturlevel und sprach- und constraintbasierte Matcher und man diskutiert die Kombination von mehreren Matchern. Man benutzt die Taxonomie zur Charakterisierung und gegen¨ uberstellen einer Art von vorl¨aufigen Matchimplementationen. Man hofft das die Taxonomie n¨ utzlich f¨ ur Programmierer sein wird, welche gebraucht werden um Matchalgorithmen zu implementieren und an effektiveren Schemamatching-Algorithmen zu forschen. Beispielsweise sollte man mehr Achtung auf die Auswertung von instanzlevel Informationen und bei der Wiederbenutzung von Matchs. Fr¨ uhere Arbeiten an Schemamatching standen oft im Kontext von Anwendungsgebieten. Dieses Problem ist fundamental, aber man arbeitet bereits daran dieses Problem zu l¨osen. In der Zukunft ist vorgesehen, dass man an akkuraten und quantitativen Ans¨atzen arbeitet. Solche Ergebnisse k¨onnten uns mitteilen, welche von den existierenden Ans¨atzen die anderen dominieren. Und k¨onnte uns helfen die Schw¨achen in den existierenden Ans¨atzen zu identifizieren, dies deutet M¨oglichkeiten f¨ ur die zuk¨ unftige Forschung an.
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