
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI MODENA E
REGGIOEMILIA

Facolt̀adi Ingegneria
Corsodi Laureain IngegneriaInformatica

MOMIS: Il componenteQuery
Manager

Relatore Tesidi Laureadi
Chiar.moProf. SoniaBergamaschi AndreaZaccaria

Correlatore Controrelatore
Ing. MaurizioVincini Chiar.moProf. PaoloTiberio

AnnoAccademico1997- 98





Parolechiave:
IntelligentInformationIntegration

IntegrazioneSemantica
Mediatore

Databaseeterogenei
QueryProcessing

QueryManager



RINGRAZIAMENTI

Ringraziola ProfessoressaSoniaBergamaschi, l’Ing. MaurizioVincini e l’Ing.
AlbertoCorni per l’aiuto fornito durantela realizzazionedellapresentetesi.
Ringrazioinoltre tutti gli amici ecolleghi chemi sonostati vicino,rendendo
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Intr oduzione

Lo sviluppodelle tecnologietelematiche,tantoper i sistemidi elaborazione,
quantoper le reti di calcolatori,haportatoad unasempremaggiorepresenzadi
sorgenti informative determinandoun verae propriaesplosionenella quantit̀a e
variet̀adi dati accessibili.
Potergestirein modoefficacequestamole di dati è diventatoquindi un fattore
crucialeper il successoaziendalema,paradossalmente,l’aumentonell’offertadi
informazionefaticaa tradursiin uneffettivo vantaggioperl’utente.Talesituazio-
neè la conseguenzadi unacrescitairregolarechehaportatoadavereunagrande
variet̀adi sorgentidisomogeneeequindidifficilmenteintegrabili.

Il problemadi baseè appuntol’eterogeneit̀a dei sistemi,la qualepuò presen-
tarsi in diversimodi, a partiredallepiattaformeHardwaree softwaresu cui una
sorgenteè basata(adesempiodiversiDBMS e linguaggidi interrogazione),fino
adarrivareai modelli dei dati (relazionale,object-oriented,ecc...) e agli schemi
usatiperla rappresentazionedellastrutturalogicadeidatimemorizzati.
In uncontestodi questotipo, risultaevidenteche,perpoterreperirele informazio-
ni desiderate,sarebbenecessarioaverefamiliaritàconil contenuto,le struttureedi
linguaggidi interrogazionepropridellesingolesorgenti.L’utentedovrebbequindi
esserein gradodi scomporrela propriainterrogazionein unasequenzadi sotto-
interrogazionirivolte alle sorgentidi informazioniprovvedendopoi a “ ��� �!�"���!� � ”
i risultati parziali,in mododaottenereunarispostaunificata.Tutto ciò dovrebbe
esserefattotenendopresentele possibilitrasformazionichepossonosubirei dati,
le relazionicheli legano,le propriet̀a chepossonoaverein comunee le discre-
panzesussistentitra le diverserappresentazioni.
Disponendodi un numerosempremaggioredi sorgenti e di dati da manipolare
divienedifficile trovarepersonechepossegganotutte le conoscenzenecessarie,
percìo risulta indispensabileavere un processoche automatizzil’intera fasedi
reperimentoedintegrazionedelleinformazioni.

Questatesi si inserisce,appunto,in un sistemapiù ampiodenominatoMO-
MIS (MediatorEnvirOnmentfor Multiple InformationSources)[1, 2, 3, 4], svi-
luppatoconl’obiettivo di realizzarel’integrazionedi sorgentieterogeneee distri-
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buite.
MOMIS adottaun’architetturaa tre livelli con un Mediatore chene occupala
partecentraleed aventelo scopodi fornire una visione integratadegli schemi
locali. Questavista integratadeve permettereall’utente la formulazionedi in-
terrogazionisvincolandolodal dover conoscerela strutturaed il contenutodelle
singolesorgenti. Il Mediatore rappresentadunqueil cuoredel sistemaed ha il
compitodi realizzarel’integrazionedegli schemie di provvederealla gestione
delleinterrogazioni.

Elementiindubbiamenteinnovativi di questoprogettosonol’impiego di un
approcciosemanticoedi LogicheDescrittive.Questielementiintroducono,infat-
ti comportamentiintelligenti chepermettonodi sfruttareal meglio le conoscenze
intensionali,semanticheedestensionalisiainter-schemasiaintra-schema,perge-
nerareunavistaglobaleil più possibileespressiva. Oltreadunamigliore integra-
zionedellesorgentisi ottienedunqueunprocessodi gestionedelleinterrogazioni
più efficientee funzionale.
Di fondamentaleimportanzaè quindi l’impiego di ODB-Tools, un ambiente
software sviluppatopressol’Uni versit̀a di Modena, in grado di realizzarela
validazionedi schemiadoggettie l’espansionesemanticadelleinterrogazioni.

Obiettivo della presentetesi è statal’analisi e la progettazionedel modulo
QueryManager, cioè il modulodel Mediatoreprepostoalla gestionedelle inter-
rogazioni,si èdunqueindividuataeformalizzatala sequenzadi attivitànecessarie
alla generazionedellarispostaa partiredaunagenericaqueryglobalepostadal-
l’utente.
I risultati conseguiti sonostati, oltre alla definizioneed implementazionedelle
principali classinecessariealla gestionedelleinterrogazioni,lo sviluppodel mo-
dulo softwareper la trasformazionedellaqueryglobalein interrogazionirivolte
alle sorgenti e di un moduloper il parsinged acquisizionedi queryespressein
linguaggioOQL.

La tesièorganizzatanelseguentemodo.Nel Capitolo1 vienedapprimaintro-
dottal’architetturadi riferimento

���
peri sistemidi Integrazionedi Informazioni,

perpoi illustrarele scelteimplementative fattein MOMIS. Nell’ultima partedel
capitolovieneanchepresentatoil componenteODB-Toolsusatoal fine di intro-
durre,nel sistema,comportamentiintelligenti.
I Capitoli2e3 illustranol’approcciousatonell’integrazioneintensionaleedesten-
sionaledegli schemidi sorgentieterogenee.
Nel Capitolo4 vienepresentatoil moduloQueryManager, mostrandole fasiche
lo caratterizzanoe le informazionichedevonoessereutilizzate.
Il Capitolo 5 descrive il progettodel Query Managered il software sviluppa-
to. Il codice non è allegato alla tesi ma è comunquereperibile all’indirizzo
http://sparc20.dsi.unimo.it/tesi/index.html.
Il Capitolo6 rappresentalo statodell’arte,riporta,cioè,unadescrizionedeiQuery
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Managerdi altri sistemi
���

basatisuMediatoreesviluppatiin laboratoridi ricerca
internazionali.
Sonoinoltre presenticinqueappendici. In particolarein AppendiceA vieneri-
portatoun glossariodei termini usatiin ambito

���
, in AppendiceB è descrittolo

schemaODL ��� completodell’esempiodi riferimento,in AppendiceC vieneri-
portatoun esempiodi documentazioneottenibilecon il componenteJavadoced
infine, nelleAppendiciD e E, vengonomostratele rappresentazioniBNF della
grammaticaOQL e dellaversioneristrettaperle BasicQuery.
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Capitolo 1

MOMIS: Progettodi un Sistema
Intelligente di Integrazione

La presenzadi un numerosempremaggioredi fonti di informazione,all’interno
di un aziendacomesulla rete Internet,ha resopossibileoggi accederead un
vastissimoinsiemedi dati,sparsisumacchinediversecomepurein luoghidiversi.
Parallelamentequindi all’aumentodelle probabilit̀a di trovareun datosulla rete
informatica, in qualsivoglia fonte e formato, va costantementeaumentandola
difficoltà di recuperarequestodato in tempi e modi accettabili,essendotra di
loro le fonti di informazionefortementeeterogenee,siaperquantoriguardai tipi
di dati (testuali,immagini #�#�# ), sia per quantoriguardail mododi descriverli,
e quindi di segnalarli ai potenziali utenti. Contestualmentealla difficoltà di
reperireundato,purnellasicurezzadi ritrovarlo,si va inoltredelineandounaltro
tipo di problema,che paradossalmentenascedall’abbondanzadi informazioni,
e che viene percepitodall’utente come information overload (sovraccaricodi
informazioni):il numerocrescentedi informazioni(emagarila loro replicazione)
generaconfusione,rendendopressocch́e impossibileisolareefficientementei dati
necessariaprenderedeterminatedecisioni.
In questoscenario,al momentofortementestudiato,e che coinvolge diverse
areedi ricercae di applicazione,si vannooggi ad inserirei sistemidi supporto
alle decisioni (DSS, Decision SupportSystem),l’integrazionedi basi di dati
eterogenee,i datawarehouse(magazzino),fino adarrivareai sistemidistribuiti. I
decisionmaker lavoranosufonti diverse(inclusi file system,basidi dati, librerie
digitali, #�#�# ) masonoperlo più incapacidi otteneree fonderele informazioniin
unmodoefficiente.
L’integrazionedi basi di dati invece,e tutto ciò che va sotto il nomedi data-
warehouse,si occupadi materializzarepressol’utente finale delle viste, ovvero
delle porzioni delle sorgenti, replicandoper̀o fisicamentei dati, ed affidandosi
a complicati algoritmi di ”mantenimento”di questidati, per assicurarela loro
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consistenzaa fronte di cambiamentinelle sorgenti originali. Con Integration
of Information invece, come è descrittoin [5], si rappresentanoin letteratura
tutti quei sistemi in grado di combinaretra di loro dati provenienti intere
sorgenti o parti selezionatedi esse,senzafareusodella replicazionefisica delle
informazioni, bens̀ı basandosisulle loro descrizioni. Quandoinoltre questa
integrazioneutilizza tecnichedi intelligenzaartificiale,sfruttandole conoscenze
acquisite,possiamoparlaredi Intelligent Integrationof Information(

���
), chesi

distinguequindidallealtreformedi integrazioneprefiggendosinonunasemplice
aggregazionedi informazioni,bens̀ı ancheun aumentodel loro valore,ottenendo
nuove informazionidaidati ricevuti.
Con questiobiettivi si è quindi inserita,nell’ambito dell’integrazione,l’Intelli-
genzaArtificiale (IA), che già aveva dato buoni risultati in domini applicativi
più limitati. Naturalmente,̀e ovvio comesia pressocch́e impossibilepensaread
un sistemachevadabeneper tutti i domini applicativi, e chemagariintegri un
numeroaltissimodi sorgenti. Per questomotivo, per realizzaresistemimolto
ampi,è statapropostaunapartizionedellerisorsee dei servizichequestisistemi
devonosupportare,e chesi articolasuduedimensioni:

1. orizzontalmente,in tre livelli: livello utente,moduli intermedichefanno
usodi tecnichedi IA, risorsedi dati;

2. verticalmente:molti domini, con un numerolimitato (e minoredi 10) di
sorgenti.

I dominineivari livelli si scambierannodatie informazionitradi loro,manonsa-
rannostrettamentecollegati. Peresempio,in unsistemadi recapitomercinavale,
le informazionisullenavi sarannointegratedaun modulointermedio,quellesul
temponellevarieregioni daun altro modulointermedio,edun ulterioremodulo,
adun livello superiore,provveder̀a all’integrazionedei dati chegli verrannofor-
niti daimediatori(o facilitatori) sottostanti.
In questoquadro,dal1992,si inserisceil progettodi ricerca

���
fondatoesponso-

rizzatodall’ARPA, agenziachefa capoal Dipartimentodi Difesaamericano[6].� �
si focalizzasul livello intermediodella partizionesopradescritta,livello che

mediatragli utilizzatorie le sorgenti.All’interno di questolivello starannodiver-
si moduli (perunadescrizionepiù dettagliatasi rimandaal paragrafosuccessivo
di questocapitolo),tra i quali i più importantisono:

$ facilitator emediator(le differenzetra i duesonoflebili edancoraambigue
in letteratura),chericercanole fonti ”interessanti”e combinanoi dati da
essericevuti;
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$ query processor, che riformulano le query aumentandole probabilit̀a di
successodi quest’ultime;

$ data miner, che analizzanoi dati per estrarreinformazioni intensionali
implicite.

Nell’impostazionedelprogettodi Integrazionedi SorgentiEterogeneepresentato
nellatesi,abbiamoseguito i principi ispiratoricitati, siaper la loro completezza,
sia per la riconosciutavalidità del modelloproposto. Oltre alla architetturadi
riferimento,muovendosiquestoprogettoin un campodi ricercaparticolarmente
giovanee in evoluzione,è riportato in appendiceil glossario,a cui rifarsi per
terminicherisultinoambiguio pocochiari,definitonell’AppendiceA.

1.1 Ar chitettura di riferimento per sistemi
%'&

L’architetturadi riferimento presentatain questoparagrafoè stata tratta dal
sito web [6], e rappresentauna sommariacategorizzazionedei principi e dei
servizi che possonoe devono essereusati nella realizzazionedi un integratore
intelligentedi informazioniderivanti da fonti eterogenee.Alla basedel progetto� �

stannoinfatti dueipotesi:

$ la cosiddetta“autostradadelle informazioni” è oggigiornoincredibilmente
vastae, conseguentemente,sta per diventareuna risorsadi informazioni
utilizzabilepocoefficientemente;

$ le fonti di informazioniedi sistemiinformativi sonospessosemanticamente
correlatitra di loro, manonin unaformasemplicené premeditata.Di con-
seguenza,il processodi integrazionedi informazionipuò risultaremolto
complesso.

In questoambito, l’obiettivo del programma
���

è di ridurre considerevolmente
il temponecessarioper la realizzazionedi un integratoredi informazioni,racco-
gliendoe“strutturando”le soluzionifinoadoraprevalentinelcampodellaricerca.
Da sottolineare,primadi passarealla descrizionedell’architetturadi riferimento,
chequestaarchitetturanon implica alcunasoluzioneimplementativa,bens̀ı vuo-
le rappresentarealcuni dei servizi chedeve includereun qualunqueintegratore
di informazioni,e le interconnessionitra questiservizi. Inoltre, è opportunori-
marcarechenonsar̀a necessario,edanzi è improbabile,checiascunsistemache
si prefiggedi integrareinformazioni(o servizi, o applicazioni)comprendal’in-
tero insiemedi funzionalit̀a chedescriverò, bens̀ı usufruir̀a esclusivamentedelle
funzionalit̀anecessarieadundeterminatocompito.
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1.1.1 A cosa serve la tecnologia (�) e quali problemi deve
risolvere

Vi èunimmensospettrodi applicazionichesi prestanonaturalmentecomecampi
applicativi perquestenuovetecnologie,tra le quali:

$ pianificazioneesupportodellalogistica;

$ sistemiinformativi nel camposanitario;

$ sistemiinformativi nel campomanifatturiero;

$ sistemibancariinternazionali;

$ ricerchedi mercato.

Naturalmente,essendoquestariportataunaarchitetturachepretendedi essereil
più generalepossibile,ed essendola casisticadei campiapplicativi cos̀ı vasta,
sar̀a possibileidentificare,al di là di un insiemedi servizi di base,funzionalit̀a
più adattead unadeterminataapplicazionee funzionalit̀a specifichedi un altro
ambiente.Ad esempio,un integratorechevuole interagireconsistemidi basidi
dati ”classici”, comepossonoessereconsideratii sistemibasatisui file, quelli
relazionali, i DB ad oggetti, necessiter̀a di un pacchettobasedi servizi molto
differenti da un sistemacosiddetto”multimediale”, che vuole integraresuoni,
immagini #�#�#
Cos̀ı come possonoesseredifferenti gli obiettivi di un sistema

���
, saranno

differentipurei problemichesi trover̀a adaffrontare.Tra questi,possonoessere
identificati:

$ la grandedifferenzatra le fonti di informazione:

– le fonti informative sono semanticamentedifferenti, e si possono
individuaredei livelli di differenzesemantiche[7];

– le informazioni possonoesserememorizzateutilizzando differenti
formati,comepossonoesserefile, DB relazionali,DB adoggetti;

– possonoesserediversi gli schemi,i vocabolariusati, le ontologiesu
cui questisi basano,anchequandole fonti condividonosignificative
relazionisemantiche;

– puòvariareinoltrelanaturastessadelleinformazioni,includendotesti,
immagini,audio,mediadigitali;
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– infine, può variareil modoin cui si accedea questesorgenti: inter-
facceutente,linguaggidi interrogazione,protocolli e meccanismidi
transazione;

$ la semanticacomplessaed a volte nascostadelle fonti: molto spesso,la
chiave perl’uso delleinformazionidi vecchisistemisonoi programmiap-
plicativi su di essisviluppati,senzai quali può esseremolto difficile de-
durrela semanticachesi voleva esprimere,specialmentesesi haa chefa-
re con sistemimolto vasti e quasiimpossibili da interpretaresevisti solo
dall’esterno;

$ l’esigenzadi creare applicazioni in grado di interfacciarsi con porzioni
diversedelle fonti di informazione: molto spesso,non è semprepossibile
averea disposizionel’intera sorgentedi informazione,bens̀ı unasuaparte
selezionatachepuò variarenel tempo;

$ il grandenumero di fonti daintegrare: conil moltiplicarsidelleinformazio-
ni, il numerostessodellefonti da integrareperunaapplicazione,adesem-
pio nel camposanitario,è aumentatoconsiderevolmente,e decinedi fonti
devonoessereaccedutein modocoordinato;

$ il bisognodi realizzaremoduli
���

riusabili: bench́equestopossaesserecon-
sideratounodei compiti più difficili nellarealizzazionedi un integratore,̀e
importanterealizzarenon un sistemaad-hoc,bens̀ı un’applicazionei cui
moduli possanofacilmenteessereriutilizzati in altreapplicazioni,secondo
i moderniprincipi di riusabilit̀adel software.In questocaso,l’abilit àdi co-
struirevalidefunzioni di libreria può considerevolmentediminuire i tempi
e le difficoltà di realizzazionedi un sistemainformativo chesi basasupiù
fonti differenti.

Passiamooraadanalizzarel’architetturaveraepropriadi unsistema
���

, ripor-
tatain Figura1.1. L’architetturadi riferimentodà granderilevanzaai Servizidi
Coordinamento.Questiservizigiocanoinfatti dueruoli: comeprimacosa,posso-
no localizzarealtri servizi

���
e fonti di informazionichepossonoessereutilizzati

percostruireil sistemastesso;secondariamente,sonoresponsabilidi individuare
ed invocarea run-timegli altri servizi necessaria darerispostaadunaspecifica
richiestadi dati.
Sonocomunquein totalecinquele famigliedi servizichepossonoessereidenti-
ficati in questaarchitettura:importantisonoi dueassidellafigura,orizzontalee
verticale,chesottolineanoi differenticompitidei servizi

���
.

Sepercorriamol’asseverticale,si può intuire comeavvienelo scambiodi infor-
mazioninel sistema:in particolare,i servizidi wrappingprovvedonoadestrarre
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le informazionidallesingolesorgenti,chesonopoi impacchettateedintegratedai
Servizidi Integrazionee TrasformazioneSemantica,perpoi esserepassatiai ser-
vizi di Coordinamentochene avevanofatto richiesta. L’asseorizzontalemette
invecein risaltoil rapportotra i servizidi Coordinamentoequelli di Amministra-
zione,ai quali spettainfatti il compitodi mantenereinformazionisulle capacit̀a
dellevariesorgenti(chetipodi datipossonofornireedin qualemododevonoesse-
re interrogate).Funzionalit̀adi supporto,cheverrannodescrittesuccessivamente,
sonoinvecefornitedaiServiziAusiliari, responsabilidei servizidi arricchimento
semanticodellesorgenti.
Analizziamonein dettagliofunzionalit̀aeproblematicheaffrontate.

1.1.2 Servizi di Coordinamento

I servizidi Coordinamentosonoqueiservizidi alto livello chepermettonol’indi-
viduazionedellesorgentidi dati interessanti, ovverocheprobabilmentepossono
darerispostaadunadeterminatarichiestadell’utente.A secondadellepossibilit̀a
dell’integratorechesi vuolerealizzare,vannodallaselezionedinamicadellesor-



Servizi di Amministrazione 11

genti (o brokering,per Integratori Intelligenti) al sempliceMatchmaking, in cui
il mappaggiotra informazioniintegratee locali è realizzatomanualmenteeduna
voltapertutte.Vediamoalcuniesempi.

1. Facilitation e Brokering Services: l’utentemandaunarichiestaal sistema
equestousaundepositodi metadatiperritrovareil modulochepuò trattare
la richiestadirettamente.I moduli interessatida questarichiestapotran-
no essereunosoloalla volta (nel qualcasosi parladi Brokering)o più di
uno (e in questosecondocasosi trattadi facilitatori e mediatori,attraver-
so i quali a partiredaunarichiestanevienegeneratapiù di unada inviare
singolarmentea differenti moduli chegestisconosorgenti distinte,e rein-
tegrandopoi le rispostein mododapresentarleall’utentecomesefossero
statericavateda un’unicafonte). In questoultimo caso,in cui unaquery
può esseredecompostain un insiemedi sottoquery, si far̀a usodi servizidi
QueryDecompositione di tecnichedi Inferenza(mutuatedall’Intelligenza
Artificiale) perunadeterminazionedinamicadellesorgentida interrogare,
a secondadellecondizionipostenell’interrogazione.
I vantaggichequestiservizidi Coordinamentoportanostannonel fattoche
nonèrichiestaall’utentedelsistemaunaconoscenzadelcontenutodelledi-
versesorgenti,dandoglil’illusione di interagireconun sistemaomogeneo
chegestiscedirettamentela suarichiesta.E’ quindi esoneratodal conosce-
re i domini con i quali i vari moduli

���
hannoa chefare,ottenendoneuna

considerabilediminuzionedi complessit̀adi interazionecol sistema.

2. Matchmaking: il sistemàeconfiguratomanualmentedaunoperatoreall’i-
nizio, e daquestopuntoin poi tutte le richiestesarannotrattateallo stesso
modo.Sonodefiniti gli anelli di collegamentotra tutti i modulidelsistema,
e nessunaottimizzazionèe fattaa tempodi esecuzione.

1.1.3 Servizi di Amministrazione

Sonoservizi usatidai Servizi di Coordinamentoper localizzarele sorgentiutili ,
perdeterminarele loro capacit̀a, e percreareedinterpretareTEMPLATE. I Tem-
platesonostrutturedati chedescrivonoi servizi,le fonti edi moduli dautilizzare
perportarea termineundeterminatotask.Sonoquindiutilizzati daisistemimeno
”intelligenti”, econsentonoall’operatoredi predefinirele azionidaeseguirease-
guitodi unadeterminatarichiesta,limitandoal minimo le possibilit̀adi decisione
delsistema.
In alternativaaquestimetodideiTemplate,sonoutilizzatele Yellow Pages: servi-
zi di directorychemantengonole informazionisul contenutodellevariesorgenti
e sul loro stato(attiva, inattiva, occupata).ConsultandoquesteYellow Pages,il
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mediatoresar̀a in gradodi spedirealla giustasorgentela richiestadi informa-
zioni, ed eventualmentedi rimpiazzarequestasorgentecon unaequivalentenel
casononfossedisponibile.Fannopartedi questacategoriadi serviziil Browsing:
permetteall’utentedi ”navigare” attraversole descrizionidegli schemidellesor-
genti,recuperandoinformazionisuqueste.Il serviziosi basasullapremessache
questedescrizionisianofornite esplicitamentetramiteun linguaggiodichiarati-
vo leggibile e comprensibiledall’utente.Potrebbefornirsi a suavolta dei servizi
Trasformazionedel Vocabolarioe dell’Ontologia,comepuredi IntegrazioneSe-
mantica. Da citaresonopure i servizi di Iterative QueryFormulation: aiutano
l’utentearilassareo meglio specificarealcunivincoli dellapropriainterrogazione
perottenererispostepiù precise.

1.1.4 Servizi di IntegrazioneeTrasformazioneSemantica

Questiservizi supportanole manipolazionisemantichenecessarieper l’integra-
zione e la trasformazionedelle informazioni. Il tipico input per questiservizi
sarannounao più sorgenti di dati, e l’output sar̀a la ”vista” integratao trasfor-
matadi questeinformazioni. Tra questiservizi si distinguonoquelli relativi alla
trasformazionedegli schemi(ovverodi tutto ciò cheva sottoil nomedi metada-
ti) e quelli relativi alla trasformazionedei dati stessi.Sonospessoindicati come
servizidi Mediazione,essendotipici deimodulimediatori.

1. Servizidi integrazionedegli schemi. Supportanola trasformazionee l’in-
tegrazionedegli schemiedelleconoscenzederivantidafonti di datieteroge-
nee.Fannopartedi essii servizidi trasformazionedeivocaboliedell’onto-
logia, usatiperarrivarealla definizionedi un’ontologiaunicachecombini
gli aspetticomunialle singoleontologieusatenelle diversefonti. Queste
operazionisonomolto utili quandodevonoesserescambiateinformazioni
derivanti daambientidifferenti,dove molto probabilmentenonsi condivi-
deva un’unicaontologia. Fondamentale,per crearequestoinsiemedi vo-
cabolicondivisi, è la fasedi individuazionedei concettipresentiin diverse
fonti, e la riconciliazionedellediversit̀a presentisianellestrutture,sianei
significatideidati.

2. Servizidi integrazionedelleinformazioni. Provvedonoallatraduzionedei
termini daun contestoall’altro, ovverodall’ontologiadi partenzaa quella
di destinazione.Possonoinoltre occuparsidi uniformarela ”granularit̀a”
dei dati (comepossonoesserele discrepanzenelle unità di misura,o le
discrepanzetemporali).

3. Servizi di supporto al processodi integrazione. Sonoutilizzati nel mo-
mentoin cui unaqueryè scompostain molte subquery, da inviare a fon-
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ti differenti, ed i loro risultati devono essereintegrati. Comprendono
inoltre tecnichedi caching, per supportarela materializzazionedelle vi-
ste (problematicamolto comunenei sistemiche vannosotto il nomedi
datawarehouse).

1.1.5 Servizi di Wrapping

Sonoutilizzati perfares̀ı chele fonti di informazioniaderiscanoadunostandard,
che può essereinterno o provenientedal mondo esternocon cui il sistema
vuoleinterfacciarsi.Si comportanocometraduttoridai sistemilocali ai servizidi
altolivellodell’integratore.In particolare,sonoduegli obiettivi chesi prefiggono:

1. permettereai servizi di coordinamentoe di mediazionedi manipolarein
modo uniforme il numeromaggioredi sorgenti locali, anchese queste
non eranostateesplicitamentepensatecomefacentipartedel sistemadi
integrazione;

2. essereil più riusabili possibile. Per fareciò, dovrebberofornire interfac-
ce cheseguanogli standardpiù diffusi ( e tra questi,si potrebbecitare il
linguaggioSQL comelinguaggiodi interrogazionedi basidi dati, e COR-
BA comeprotocollodi scambiodi oggetti).Questopermetterebbeallesor-
gentiestrattedaquestiwrapper”universali” di essereaccedutedal numero
maggiorepossibiledi modulimediatori.

In pratica,compitodi un wrapperè modificarel’interfaccia,i dati ed il compor-
tamentodi unasorgente,per facilitarnela comunicazionecon il mondoesterno.
Il vero obiettivo è quindi standardizzareil processodi wrappingdelle sorgenti,
permettendola creazionedi unalibreria di fonti accessibili;inoltre, il processo
stessodi realizzazionedi un wrapperdovrebbeesserestandardizzato,in mododa
poteressereriutilizzatoperaltrefonti.

1.1.6 Servizi Ausiliari

Aumentanole funzionalit̀adegli altri servizidescrittiprecedentemente:sonopre-
valentementeutilizzati dai moduli che agisconodirettamentesulle informazio-
ni. Vannodai sempliciservizidi monitoraggiodel sistema(un utentevuoleave-
re un segnalenel momentoin cui avvieneun determinatoevento in un databa-
se,e conseguentiazioni devono essereattuate),ai servizi di propagazionedegli
aggiornamentiedi ottimizzazione.
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1.2 Il sistemaMOMIS

Recependol’esigenzadi avereambientisoftware“ �,�-����./.0�,12���-��� ” e funzionali, in
gradonon solo di fornire accessoa grossemoli di dati ma soprattuttocapacidi
aumentarela qualit̀a ed il valoredelle informazioniottenibili, i gruppi operativi
delleUniversit̀a di Modenae Reggio e di Milano hannoavviato la realizzazione
delsistemaMOMIS (MediatorEnvirOnmentfor Multiple InformationSources).
MOMIS si collocaall’interno del progettoMURST 40% INTERDATA ed ha
comefine la realizzazionedi unostrumentoche,seguendole lineeguidatracciate
nell’ambito

���
, illustratenel capitolo1, permettala realeintegrazionedi sorgenti

distribuite,eterogeneesiastrutturatesiasemistrutturate.
In particolareil componentedi MOMIS obiettivo di questatesi è il media-

tore, ovvero il modulointermediodell’architettura
� �

chesi ponetra l’utente e
le sorgenti di informazioniper realizzarequell’interazionetra dati e conoscenza
necessariaa trasformaresemplicidati in informazioni[8].
Secondola definizionepropostadaWiederholdin [9] ”un mediatorèe quindi un
modulosoftwarechesfruttala conoscenzasuun certoinsiemedi dati percreare
informazioniperunaapplicazionedi livello superiore#�#�# Dovrebbeesserepicco-
lo esemplice,cos̀ı dapoteressereamministratodauno,o al più pochi,esperti.”
Compiti di unmediatoresonoallora:

$ assicurareunserviziostabile,anchequandocambianole risorse;

$ amministraree risolverele eterogeneit̀adellediversefonti;

$ integrarele informazioniricavatedapiù risorse;

$ presentare all’utente le informazioni attraverso un modello scelto
dall’utentestesso.

L’approccio architetturaleadottatoè stato quello classicocaratterizzatodalla
presenzadi tre livelli distinti cheinteragisconomedianteinterfaccestandard.La
validitàdi questoapprocciòeormairiconosciutaalivello internazionalein quanto
permetteil conseguimentodel necessariogradodi astrazionee modularit̀a. I tre
livelli checompongonol’architetturasono:

1. utente: attraversoun’interfacciagrafical’utente ponedelle querysu uno
schemaglobalee riceveun’unicarisposta,comesestesseinterrogandouna
solasorgentedi informazioni;

2. mediatore:il mediatoregestiscel’interrogazionedell’utente,combinando,
integrandoedeventualmentearricchendoi dati ricevuti dallesorgenti. Per-
ché ciò siapossibileverr̀a impiegatounmodello(e quindi un linguaggiodi
interrogazione)comprensibiledatuttele fonti;
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ppresentinelmediatore

3. sorgenti: sonole fonti di informazionichedevonoessereintegratedalsiste-
ma. Essecostituisconoil livello più bassodella strutturae si prevedeche
possonoesseredei databasetradizionali(sia adoggetti,sia basatisul mo-
dello relazionale),oppuredeisemplicifile system.Le sorgentinonsaranno
accedutein mododirettomaverrannogestitedamodulisoftware(Wrapper)
in gradodi convertirele richiestedel mediatorein unaformacomprensibi-
le dalla sorgente,e le informazionida essaestrattenel modellousatodal
mediatore.

Facendoriferimentoai servizi descrittinelle sezioniprecedenti,l’architettu-
ra del mediatorechesi è progettatoè riportatain Figura1.2. In particolarele
funzionalit̀esaminate,in questoeneiprecedentilavori, sonole seguenti:

$ servizi di Coordinamento:sul modellodi facilitatori e mediatori,il siste-
ma sar̀a in grado,in presenzadi una interrogazione,di individuareauto-
maticamentetutte le sorgentichenesarannointeressate(QueryDecompo-
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sition ), edeventualmentedi scomporrela richiestain un insiemedi sotto-
interrogazionidiversedainviarealledifferentifonti di informazione(Query
Transformation);

$ servizidi IntegrazioneeTrasformazioneSemantica:sarannoforniti dalme-
diatoreservizi che facilitino l’integrazionesia degli schemichedelle in-
formazioni,nonch̀e funzionalit̀a di supportoal processodi interrogazione
(comepuò esserela QueryDecomposition);

$ servizi Ausiliari: sono utilizzate tecniche di Inferenza per realizzare,
all’internodelmediatore,unafasedi ottimizzazionedelleinterrogazioni;

Sebbenein un primo momentol’attenzionefosseesclusivamenterivolta alla ge-
stionesorgenti tradizionali o strutturate,successivamentesi è cercatodi esten-
dere il contestoapplicativo di MOMIS in modo da poter trattareanchedati
“ 3546.7����38��9!�:��.0� ”.
La necessit̀a di gestiredati semistrutturati[10] deriva dall’incredibile aumento
dei formati in cui i dati possonoessererappresentati,tuttavia la loro trattazione
apreproblematichedi complessasoluzione.Questidati sonoinfatti caratterizzati
dall’avereunastrutturaestremamenteirregolare,non riconducibileadunosche-
ma preciso,quindi si rendenecessarioindividuareun modello idoneoalla loro
trattazione.

1.2.1 Scelteimplementative

In letteraturasonostatipresentatidiversi“ ��;<;�� = >?>�� ” al problemadell’integrazio-
nedi databaseconvenzionali,comepureapplicabiliall’integrazionedi dati semi-
strutturati.PercomprenderecomeMOMIS possaesserecollocatorispettoadaltri
sistemiesistenti,o in fasedi sviluppo,èopportunofareun’analisidi tali approcci.

Le propostedi integrazione Di tali approcci,seguendoquantoespostoin [11],
si può realizzareunaprimacategorizzazionesullabasedel diversoapproc-
cio utilizzatoperla risoluzionedei conflitti semantici.
Ad un’estremodello spettrodi soluzionitroviamounapropostadi standar-
dizzazionedei databasee dellarappresentazionidei dati, comeadesempio
vien fattoin SAP[12] . Talepropostasi basaquindi sulladefinizionedi un
modelloglobaledei dati medianteil qualedeve esserefattaun reingegne-
rizzazionedei sistemilocali. Questastradacomportaingenti investimenti
ovviamenteed un forte gradodi collaborazionee interazione,presupposti
questichepossonoesseretrovati solo in contesticaratterizzatidaun forte
accentramentoamministrativo.
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All’estremooppostotroviamosistemicherisolvonole eterogeneit̀apresen-
ti nelle sorgenti fornendostrumentiin gradodi fornire all’utenteesterno
unavisioneomogeneadegli schemie delleinformazioni.Questasoluzione
preserva quindi l’autonomiadelle sorgenti ed è l’unica stradapercorribile
quandòenecessariounelevatogradodi indipendenzadei singolidatabase.

Concentrandol’attenzionesulsecondotipo di approcciòepossibileraffina-
re la classificazionesullabasedelmodoin cui vengonodescrittele sorgenti
edi dati in essecontenuti.Comedescrittoin [13] èpossibiledistingueretra
approccisemanticiestrutturali.

Perquantoriguardal’approcciostrutturale (e tra questil’esempiopiú im-
portantèesenzadubbiocostituitodalprogettoTSIMMIS [1]) possiamosot-
tolinearel’impiegodi unself-describingmodelperrappresentaregli ogget-
ti da integrare,limitando l’uso delle informazionisemantichea delle re-
gole predefinitedall’operatore.In pratica,il sistemanon conoscea priori
la semanticadi un oggettocheva a recuperareda unasorgente(e dunque
di questanonpossiedealcunoschemadescrittivo) bens̀ı è l’oggettostesso
che,attraversodelle etichette,si autodescrive, specificandotutte le volte,
perogni suosingolocampo,il significatocheadessoè associato.I punti
caratterizzantidi taleapprocciosonoquindi:

$ utilizzo di unmodelloautodescrittivo pertrattaretutti i singolioggetti
presentinelsistema,sopperendoall’eventualemancanzadegli schemi
concettualidellediversesorgenti;

$ inserimentodelleinformazionisemantichein modoesplicitoattraver-
so l’impiego di regole dichiarative (ed in particolare,in TSIMMIS,
attraversole MSL rule);

$ utilizzo di un linguaggio self-describingche facilita l’integrazione
ancheesoprattuttodi dati semi-strutturati;

Comeè facile intuire, in questomodo si ha la possibilit̀a di integrarein
modocompletamentetrasparenteal mediatorebasidi dati fortementeetero-
geneeemagarimutevoli nel tempo.Oggettisimili provenientidaunastessa
sorgentepossonoaverestrutturedifferentirendendoquindiparticolarmente
la trattazionedi dati semistrutturati.
D’altro cantoper̀o l’assenzadi schemiconcettualivincola le possibili in-
terrogazioniadun insiemepredefinitodall’operatore(perquestevienepre-
ventivamentememorizzatoun pianodi accesso),limitandoin questomodo
la libertà di richiesteall’utentedel sistemaed inoltre non permette,in ca-
so di databasedi grandidimensioni,la realizzazionedi unaottimizzazio-
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ne semantica.L’approcciosemanticòe invececaratterizzatodai seguenti
aspetti:

$ il mediatoredispone,perognisorgente,di unoschemaconcettuale;
$ nello schemaconcettualesono presentioltre ai metadatianchein-

formazioni semanticheche possonoesseresfruttate sia nella fase
di integrazionedelle sorgenti, sia in quella di ottimizzazionedelle
interrogazioni;

$ deve esseredisponibile un modello comune per descrivere le
informazioni da condividere (e dunque per descrivere anche i
metadati);

$ viene realizzata un’unificazione (parziale o totale) degli schemi
concettualiperarrivarealladefinizionedi unoschemaglobale.

Lo schemaglobalesopracitatorappresentaunavistaintegratadellesorgen-
ti e tale vista può essererealizzataseguendodueapproccidistinti, quello
materializzatoequellovirtuale [11].
La primasoluzione,adottatanei datawarehouse[14], le informazioniven-
gonoraccoltein undatabasecentralizzato,quindi le interrogazionipossono
essereeseguitesenzadover accederealle sorgenti interrogazioni.Sebbene
i tempi di rispostasianodecisamentecontenuti,la necessit̀a di mantenere
l’allineamentotravistaglobaleesorgentiimponela definizioneel’impiego
di complesseprocedureperl’aggiornamentodeidati.
La secondastrategia si basainvecesuun modellodi decomposizionedelle
queryche,analizzandole richieste,porti all’individuazionedelle sorgenti
“ �,�-����� �������!�6��� ” e alla generazionidi sotto-interrogazionichepossanoes-
sereeseguite localmente.Lo schemaglobaledeve poi disporredi tutte le
informazioninecessariealla ricombinazione,o fusione, dei dati ricevuti, in
mododa ottenereinformazionisignificative, cioè al contempocompletee
corrette.

L’approccioadottato In basealla classificazionefattapossiamodire cheMO-
MIS segueun approcciosemanticoe virtuale. Partendodagli schemicon-
cettuali locali, con unametodologiabottomup, si arriva infatti a definire
uno schemaglobalein gradodi fornire un accessointegratoalle sorgenti.
Taleschemàequindiarricchitodi tuttequelleinformazionichepermettono
l’indi viduazionedei dati ed il loro reperimentodirettamentedalle fonti di
informazione.

Diversesonole motivazionichehannospintoall’adozionedi un approccio
di questotipo:
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1. la presenzadi una schemaglobalepermetteall’utente di formulare
qualsiasiinterrogazionechesiaconsistenteconlo schema;

2. le informazioni semantichein esso compresenello schemaglo-
bale possono contribuire ad una eventuale ottimizzazione delle
interrogazioni;

3. l’adozionedi unasemanticatypeas a setper gli schemipermettedi
controllarnela consistenza,facendoriferimentoalle loro descrizioni;

4. la vistavirtualerendeil sistemaestremamenteflessibile,in gradocioè
di sopportarefrequenticambiamentisianel numeroe tipo di sorgen-
ti, sia nei loro contenuti(non occorreprevedereonerosepolitiche di
allineamento);

Parallelamentea questaimpostazionesi è decisodi adottare,siaperla rap-
presentazionedegli schemicheperla formulazionedelleinterrogazioni,un
unicomodellodeidatibasatosulparadigmaadoggetti.Questasceltaèstata
fattaperdiverseragioni:

1. la necessit̀di disporredi un linguaggiodi interrogazioneespressivo, in
gradocioè di rappresentarei concettidi alto livello fondamentaliper
l’estrazionedi conoscenzadainsiemedi dati;

2. la naturastessadegli schemicheutilizzanoi modelli ad oggetti,at-
traversol’uso delle primitive di generalizzazionee di aggregazione,
permettela riorganizzazionedelleconoscenzeestensionali;

3. ampi sforzi sonosonogià stati realizzatiper lo sviluppodi standard
rivolti agli oggetti: CORBA [15] per lo scambiodi oggettiattraverso
sistemidiversi;ODMG-93[16] (econessoi modelliODM eODL per
ladescrizionedegli schemi,eOQLcomelinguaggiodi interrogazione)
pergli object-orienteddatabase;

4. l’adozionedi unasemanticadi mondoapertopermetteil superamen-
to delleproblematichelegateall’uso di un convenzionalemodelload
oggetti per la descrizionedi dati semistrutturati:gli oggetti di una
classecondividonounastrutturaminimacomune(cheè quindi la de-
scrizionedellaclassestessa),mapossonoavereulteriori propriet̀anon
esplicitamentecompresenellastrutturadellaclassedi appartenenza.

5. la possibilit̀a di tradurre,in modo automatico,i modelli ad oggetti
in logichedescrittive (adesempioOLCD) permettel’introduzionedi
comportamentiintelligenti di supportoall’operatoresia nella fasedi
integrazionesiain quelladi interrogazione.

Queste scelte sono poi state tradotte in un modello dei dati ed in
un’architettura.
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1.2.2 Il Modello dei dati

Comesi è dettoall’interno del sistemaè statoadottatoun modellocomunedei
dati (ODM � � ) di alto livello in mododafacilitarela comunicazionetra i Wrapper
edil Mediatore.
La basedi partenzaper la definizionedi questomodello è rappresentatadalle
raccomandazionirelative alla propostadi standardizzazioneper linguaggidi me-
diazione,risultatodellavorosvolto in ambito

���
. Tali raccomandazionisottolinea-

no la necessit̀a perun mediatoredi potergestiresorgenticonmodelli complessi,
comequello ad oggetti,e sorgenti molto più semplici comefile di struttureed
individuanocomepossibilesoluzionel’impiegodi un formalismoil più possibile
completoe quindi in gradodi rappresentarein modoadeguatotutte le possibili
situazioni.

Perquantoriguardail linguaggiodi definizionedegli schemisi è cercatodi
coglierele indicazioniemersein ambito

���
discostandosi,nel contempo,il meno

possibiledal linguaggioODL propostodal gruppodi standardizzazioneODMG-
93. Si ècos̀ı definitoil linguaggioODL � � comeestensionedellinguaggiostandard
ODL in mododasupportarele necessit̀adelnostromediatore.

Le principalicaratteristichedel linguaggioODL � � sono:

$ possibilit̀adi rappresentaresorgentistrutturate(databaserelazionali,adog-
getti, e file system)e semistrutturate.Ciò significa che tutte le fonti di
informazione,indipendentementedal modellooriginario,e lo schemaglo-
baleverrannodescrittimedianteil modellocomune,facendoquindi riferi-
mentoal concettodi classeedaggregazione(sar̀a poi compitodeiWrapper
provvederealla traduzionein terminidelmodellooriginale);

$ dichiarazionedi regole di integrità (if thenrule), definitesia sugli schemi
locali (emagaridaquestiricevute),cheriferitealloschemaglobale,equindi
inseritedalprogettistadelmediatore;

$ dichiarazionedi regole di mediazione,o mapping rule, utilizzate per
specificarel’accoppiamentotrai concettiglobaliei concettilocali originali;

$ utilizzo dellasemanticadi mondoaperto, chepermettealle classidescritte
di cambiareformato(magariaggiungendoattributi agli oggetti)senzane-
cessariamentecambiarnela descrizione(prerogativa,questa,indispensabile
perla gestionedi sorgentisemistrutturate).

$ traduzioneautomaticae trasparenteall’utentedelledescrizioninellalogica
descrittivaOLCD , conconseguentepossibilit́adi utilizzarecomportamenti
intelligentineicontrolli di consistenzaenell’ottimizzazionesemanticadelle
interrogazioni;
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$ introduzionedell’operatoredi unione(union), chepermettel’espressione
di strutturedati in alternativanelladefinizionedi unaclasse;

$ introduzionedel costruttoreoptional (*), specificatodopo il nomedi un
attributoperindicarela suanaturaopzionale;

$ dichiarazionedi relazioni terminologiche,che permettonodi specificare
relazioni di sinonimia(SYN), ipernimia (BT), iponomia(NT) e relazione
associativa(RT) traduetipi.

Utilizzandoquestolinguaggio,il wrappercompiela traduzionedelle classi
daintegraree le fornisceal mediatore:dasottolinearechele descrizioniricevute
rappresentanotuttee solele classicheunadeterminatasorgentevuolemetterea
disposizionedelsistema,equindi interrogabili.Non èquindidettochelo schema
locale ricevuto dal mediatorerappresentil’intera sorgente,bens̀ı ne descrive il
sottoinsiemedi informazionivisibili da un utentedel mediatore,esternoquindi
allasorgentestessa.

Anchenelladefinizionedel linguaggiodi interrogazione(OQL� � ) si è deciso
di adottarela sintassiOQL senzadiscostarsidallostandard.
Questolinguaggioè estremamenteversatileed espressivo percìo se da un lato
sar̀a necessariounosforzomaggiorenellosviluppodi moduli perl’interpretazio-
ne e gestionedelle interrogazioni(implementandole funzionalit̀a propriedi un
ODBMS), dall’altro si avrà la possibilit̀a di sfruttareal meglio le informazioni
rappresentatenello schemaglobale. Le inevitabili complicazionia livello im-
plementativo sono,pertanto,ampiamentegiustificatedaunamaggioreversatilit̀a
e facilità d’uso, per l’utente (si impiega infatti un linguaggiostandarde non un
formalismoad-hoc).Le principali caratteristichedi questolinguaggiosono:

$ OQL èbasatosulmodelloadoggettidefinitodaODMG.

$ OQL utilizza una sintassisimile a quella definita per SQL 92. Rispet-
to a questapresentadelle estensionifinalizzatealla gestionedegli aspetti
object-oriented,in particolaregli oggetticomplessi,l’identitàdegli oggetti,
le espressionidi percorso,il polimorfismo,l’invocazionedelleoperazionie
il latebinding.

$ OQL forniscedelleprimitive adalto livello permanipolareinsiemidi og-
getti,manonèstrettamentelegatoaquestocostrutto.Fornisceinfatti anche
le primitive per gestire,con la stessaefficienza,altri tipi strutturaticome
array, listeestrutture.

$ OQL non forniscein modo esplicitooperatoriper l’aggiornamentodella
basedi dati, lasciandoquestocompitoa operazioniopportuneche fanno
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partedellecaratteristichedi ogni oggettochepopolail database.In questo
modosi rispettala semanticapropriadegli ODBMS che,per definizione,
vengonogestitiattraversoi metodidefiniti sugli oggetti.

$ OQL permettedi accedereagli oggetti in manieradichiarativa. Questa
caratteristicarendepiù immediatala formulazionedell’interrogazioneda
partedell’utenteepiù sempliceottimizzarele interrogazioni.

1.2.3 L’ar chitettura di MOMIS

In MOMIS, che ricordo adottal’architetturadi riferimento
� �

[6], si possono
distinguerequattrocomponentiprincipali (comesi puó vederedaFig. 1.3):

1. Wrapper: postial di sopradi ciascunasorgente,sonoi moduli cherappre-
sentanol’interfacciatra il mediatorevero e proprio e le sorgenti locali di
dati. La loro funzioneè duplice:

$ in fasedi integrazione,fornisconola descrizionedelle informazio-
ni in essacontenute. Questadescrizioneviene fornita attraversoil
linguaggioODL ��� (descrittoin Sezione1.2.2);
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$ in fasedi queryprocessing,traduconola queryricevutadal mediato-
re (espressaquindi nel linguaggiocomunedi interrogazioneOQL��� ,
cheè definito in analogiaal linguaggioOQL) in unainterrogazione
comprensibile(e realizzabile)dalla sorgentestessa.Devono inoltre
esportarei dati ricevuti in rispostaall’interrogazione,presentandolial
mediatoreattraversoil modellocomunedi datiutilizzatodal sistema;

2. mediatore: è il cuoredel sistema,in gradodi fornire unarappresentazio-
ne omogeneadelle informazionied un accessointegratoalle sorgenti. Il
Mediatoreè compostodatremodulidistinti:

$ GlobalSchemaBuilder(GSB):è il modulodi integrazionedegli sche-
mi locali, che,partendodalledescrizionidellesorgentiespresseattra-
versoil linguaggioODL � � , generaununicoschemaglobaledapresen-
tareall’utente. Questafasedi integrazione,realizzatain modosemi-
automaticocon l’interazionedel progettistadel sistema,fa usodegli
ODB-Tools (sfruttati dal modulosoftwareSIM F ) e delle tecnichedi
clustering;

$ ExtensionalHierarchy Builder (EHB): questomodulo è stato pro-
gettatoper individuaree elaborarele relazioniestensionalitra clas-
si locali. I risultati prodotti consentonoun notevole miglioramen-
to nell’efficienza e nella qualit̀a delle risposteprodottedal Query
Manager.

$ QueryManager(QM): è il modulodi gestionedelleinterrogazioni.In
particolare,generale queryin linguaggioOQL� � dainviareai wrapper
partendodallasingolaqueryformulatadall’utentesulloschemagloba-
le. Servendosidelletecnichedi LogicaDescrittiva,il QM generaauto-
maticamentela traduzionedellaquerysottomessanellecorrispondenti
sub-querydellesingolesorgenti.

3. ODB-ToolsEngine, untool basatosullaOLCD DescriptionLogics[17, 18]
checompielavalidazionedi schemiel’ottimizzazionedi query[19,20,21].
Le caratteristichedi questostrumentoverrannobrevementepresentatenella
sezionesuccessiva.

4. ARTEMIS-Tool Environment, un tool che compie analisi e clusteringdi
schemi[22].

Mediantequestastrutturae questefunzionalit̀a MOMIS è quindi in gradodi
fornire un accessointegratoad informazionieterogeneememorizzatesia in da-
tabasedi tipo tradizionale(e.g. relazionali,object-oriented)o file system,sia in
sorgentidi tipo semistrutturato.
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Purnonessendocentraleperil questosistema,̀e opportunodescrivereil pro-
cessocherendedisponibileal Mediatoregli schemisorgentiin linguaggioODL ��� .
Perquantoriguardai databasestrutturaticonvenzionali,la descrizionedellosche-
maésempredisponibileepuó quindiesseretradottoautomaticamentein linguag-
gio ODL ��� da uno specificowrapper. Diversoé il discorsodelle sorgenti semi-
strutturate,dove,apriori, nonédefinitoalcunoschema.Perquestaragionerisulta
necessariaunaproceduradi estrazionedelloschemaperlesorgentisemistrutturate
(e.g.,nellaformadi dataguides[23]). In MOMIS introduciamopercío il concetto
di objectpatternperrappresentarea livello intensionalela strutturadegli oggetti
di unasorgentesemistrutturata[24].

1.3 ODB-ToolsEngine

Uno degli aspettipiù innovativi di MOMIS è rappresentatodall’impiego di logi-
chedescrittivee tecnichedi intelligenzaartificialesiain fasedi costruzionedella
vistaglobalesianell’ottimizzazionesemanticadelleinterrogazioni.
QuesticomportamentiintelligentisonostatiintrodottiutilizzandoODB-Toolsche
èunostrumentosoftware,sviluppatopressoil Dipartimentodi Ingegneriadell’U-
niversit̀a di Modena[19, 21], per la validazionedi schemie l’ottimizzazionese-
manticadi interrogazioniper le Basidi Dati Orientateagli Oggetti(OODB).Gli
algoritmioperantiin ODB-Toolssonobasatisutecnichedi inferenzachesfruttano
il calcolodellasussunzioneela nozionedi espansionesemanticadi interrogazioni
per la trasformazionedellequeryal fine di otteneretempidi rispostainferiori. Il
primo concettoè statointrodottonell’areadell’IntelligenzaArtificiale, più preci-
samentenell’ambitodelleLogicheDescrittive, il secondonell’ambitodelleBasi
di Dati. Questiconcettisonostatistudiatie formalizzatiin OLCD (ObjectLan-
guageswith ComplementsallowingDescriptivecycles), unalogicadescrittivaper
basi di dati. Comeinterfacciaversol’utente esternoè statasceltala proposta
ODMG-93[25], utilizzandoil linguaggioODL (ObjectDefinitionLanguage)per
la definizionedegli schemiedil linguaggioOQL (ObjectQueryLanguage)perla
scritturadi query. Entrambii linguaggisonostatiestesiperla pienacompatibilit̀a
al formalismoOLCD (ObjectLogicsfor ConstraintDescription).

1.3.1 La Logica Descrittiva OLCD

Le Logiche Descrittive (DLs) [26, 27] costituisconouna restrizione delleG�H/I/JLKNM
[28]: esseconsentonodi esprimerei concept1 sotto forma di formule

logiche,usandosolamentepredicatiunarie binari, contenentisolounavariabile

1Un concept̀e unastrutturadel tuttosimileadunaclasse
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(corrispondentealle istanzedel concept).Un grandevantaggiooffertodalleDLs,
per le applicazionidi tipo DBMS, è costituitodalla capacit̀a di rappresentarela
semanticadei modelli di dati adoggetticomplessi(CODMs), recentementepro-
postiin ambitodi basidi datideduttiveebasidi datiorientateagli oggetti.Questa
capacit̀aderivadal fattoche,tantole DLs quantoi CODM, si riferisconoesclusi-
vamenteagli aspettistrutturali: tipi, valori complessi,oggetticonidentit̀a,classi,
ereditariet̀a. Unendoquindi le caratteristichedi similaritàcoi CODM ele tecniche
di inferenzatipiche delle

G�H/I/JLKNM
si raggiungel’ambiziosoobiettivo di dotarei

sistemidi basidi datidi componentiintelligentiperil supportoalleattivitàdi desi-
gn,di ottimizzazionee,comesar̀a illustratonei prossimicapitoli,di integrazione
di informazionipostein sorgentieterogenee.

Il formalismoOLCD derivadalprecedenteODL , propostoin [29], cheesten-
de l’espressività dei linguaggi sviluppati nell’areadelle DLs. La caratteristica
principaledi OLCD consistenell’assumereunariccastrutturaper il sistemadei
tipi di base:oltreai classicitipi atomiciinteger, boolean, string, real, etipi mono-
valore, vieneoraconsiderataanchela possibilit̀a di utilizzaredei sottoinsiemidi
questi(comepotrebberoessere,adesempio,intervalli di interi). A partiredaque-
sti tipi di basesi possonodefinire i tipi valore, attraversogli usuali costruttori
di tipo definiti nei CODMs, quali tuple, insiemi, liste e tipi classe, chedenotano
insiemidi oggetticonunaidentit̀a edun valoreassociato.Ai tipi può essereas-
segnatoun nome,mantenendola distinzionetra nomidi tipi valoree nomi di tipi
classe, ched’ora in poi denomineremosemplicementeclassi: ciò equivalea dire
chei nomi dei tipi vengonopartizionatiin nomi cheindicanoinsiemidi oggetti
(tipi classe) e nomi cherappresentanoinsiemi di valori (tipi valore). L’eredita-
rietà, siasemplicechemultipla, è espressadirettamentenelladescrizionedi una
classetramitel’operatoredi intersezione.
OLCD introduceinoltre la distinzionetra nomi di tipi virtuali, chedescrivono
condizioninecessariee sufficienti per l’appartenenzadi un oggettodel dominio
ad un tipo (concettochesi può quindi collegareal concettodi vista), e nomi di
tipi primitivi, chedescrivonocondizioninecessariedi appartenenza(e chequindi
si ricolleganoalle classidi oggetti). In [30], OLCD è statoestesoperpermettere
la formulazionedichiarativa di un insiemerilevantedi vincoli di integrità defini-
ti sulla basedi dati. Attraversoquestologica descrittiva, è possibiledescrivere,
oltre alle classi,anchele regoledi integrità: permettonola formulazionedichia-
rativa di un insiemerilevantedi vincoli di integrità sottoformadi regole if-then
i cui antecedentie conseguentisonoespressionidi tipo OLCD . In tale modo,è
possibiledescriverecorrelazionitrapropriet̀astrutturalidellastessaclasse,o con-
dizioni sufficienti per il popolamentodi sotto-classidi unaclassedata. In altre
parolele rule costituisconounostrumentodichiarativo perdescriveregli oggetti
chepopolanoil sistema.
Perla rappresentazionedeivincoli di integrità èstataintrodottaunasintassiintui-
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tivacoerenteconla propostaODMG-93.In particolaresi sonosfruttatiil costrutto
for all, il costruttoexists, gli operatoribooleanie i predicatidi confronto
utilizzati nell’OQL.

Unaregoladi integrità è dichiarataattraversola seguentesintassi:

rule <nome-regola> for all <nome-iteratore> in <nome-classe> :
<condizione-antecedente>
then <condizione-conseguente>
Le condizioni, antecedentee conseguente,hannola medesimaforma e so-
no costituiteda unalista di espressionibooleanein and tra loro; all’interno di
unacondizione,attributi eoggettisonoidentificatimediantela dotnotation. Nel-
lo schemadi riferimentoCardiology Department, ad esempio,possiamo
introdurrele seguentiregoledi integrità:

rule rule_1 forall X in Patient: X.therapy = "Kemiotherapy"
then X.room >= 100 ;

rule rule_3 forall X in Patient:
exists S in X.exam: S.outcome = "Heart risk"

then X.therapy = "Intensive" ;

Larule 1 stabiliscecheunpazientesottopostoaduntrattamentokemioterapico
deve esserericoveratonellestanzedallacentesimain poi. La rule 3 asserisce
chei pazientichehannoavuto almenoun esameconesito“ OP�������Q�R�"��S ” devono
esseresottopostiadunaterapiaintensiva.

1.3.2 Le regoleOLCD e l’espansionesemanticadi un tipo

La nozionedi ottimizzazionesemanticadi unaqueryèstataintrodotta,perle basi
di dati relazionali,daKing [31, 32] edaHammereZdonik [33]. L’ideadi basedi
questepropostèe chei vincoli di integrità, espressiper forzarela consistenzadi
unabasedi dati, possanoessereutilizzati ancheperottimizzarele interrogazioni
fattedall’utente,trasformandola queryin unaequivalente, ovverocon lo stesso
insiemedi oggettidi risposta,machepuò essereelaboratain manierapiù efficien-
te.
Siail processodi consistenzaeclassificazionedelleclassidelloschema,siaquel-
lo di ottimizzazionesemanticadi unainterrogazione,sonobasatiin ODB-Tools
sullanozionedi espansionesemanticadi un tipo: l’espansionesemanticapermet-
te di incorporareogni possibilerestrizionechenonè presentenel tipo originale,
macheè logicamenteimplicatadalloschema(intesocomel’insiemedelleclassi,
dei tipi, e delleregoledi integrità). L’espansionedei tipi si basasull’iterazionedi
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questatrasformazione:seun tipo implica l’antecedentedi unaregoladi integrità,
allorail conseguentedi quellaregolapuò essereaggiuntoalladescrizionedel tipo
stesso.Le implicazioni logichefra i tipi (in questocasoil tipo da espanderee
l’antecedentedi unaregola)sonodeterminatea loro voltautilizzandol’algoritmo
di sussunzione, checalcolarelazionidi sussunzione,simili alle relazionidi raffi-
namentodei tipi definitein [34].
Il calcolodell’espansionesemanticadi unaclassepermettedi rilevarenuoverela-
zioni isa, cioé relazionidi specializzazionechenonsonoesplicitamentedefinite
dal progettista,ma checomunquesonologicamenteimplicatedalla descrizione
dellaclassee dello schemaa cui questaappartiene.In questomodo,unaclasse
può essereautomaticamenteclassificataall’interno di una gerarchiadi eredita-
rietà. Oltre chea determinarenuove relazionitra classivirtuali, il meccanismo,
sfruttandola conoscenzafornita dalle regoledi integrità, è in gradodi riclassifi-
carepurele classibase(generalmentegli schemisonoforniti in termini di classi
base).
Analogamente,rappresentandoa run-timel’interrogazionedell’utentecomeuna
classevirtuale(l’interrogazionenonè altro cheunaclassedi oggettidi cui si de-
finisconole condizioninecessariee sufficienti per l’appartenenza),questaviene
classificataall’internodelloschema,in mododaottenerel’interrogazionepiù spe-
cializzatatratuttequellesemanticamenteequivalentiallainiziale. In questomodo
l’interrogazionevienespostataversoil bassonellagerarchiae le classiacui si ri-
feriscevengonoeventualmentesostituiteconclassipiù specializzate:diminuendo
l’insiemedegli oggettidacontrollareperdarerispostaall’interrogazione,nevie-
neeffettuataunaveraottimizzazioneindipendentedaqualsiasimodellodi costo
fisico.

1.3.3 ValidazioneeSussunzione

Unodeiproblemiprincipali cheil progettistadi unabasedi dati deveaffrontareè
quellodellaconsistenzadelleclassiintrodottenelloschema.Infatti,molti modelli
e linguaggidi definizionedei dati sonosufficientementeespressivi dapermettere
la rappresentazionedi classiinconsistenti,cioè classichenonpotrannocontene-
re alcunoggettodellabasedi dati. Taleeventualit̀a sussisteanchein OLCD : ad
esempio,la possibilit̀a di esprimereintervalli di interi permettela dichiarazione
di classicon attributi omonimi vincolati a intervalli disgiunti. Il prototiporive-
la durantela fasedi validazionedello schemacomeinconsistenteunaeventuale
congiunzionedi tali classi.Il concettodi sussunzioneesprimeinvecela relazione
esistentetradueclassidi oggettiquandol’appartenenzadi unoggettoallaseconda
comportanecessariamentel’appartenenzaallaprima.La relazionedi sussunzione
può esserecalcolataautomaticamentetramiteil confrontosintatticotra le descri-
zioni delleclassi;l’algoritmo di calcoloè statopresentatoin [35]. Poich́eaccanto
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allerelazionidi ereditariet̀adefiniteesplicitamentedalprogettistapossonoesistere
altrerelazionidi specializzazioneimplicite, questepossonoessereesplicitatedal
calcolodella relazionedi sussunzionepresentinell’intero schema:il prototipo,
dopoaver verificatola consistenzadi ciascunaclasse,determinatali relazionidi
specializzazioneimplicite fornendoun valido strumentoinferenzialeper l’utente
progettistadellabasedeidati.

1.3.4 Ottimizzazionesemanticadelle interr ogazioni

L’ottimizzazionesemanticadi unainterrogazioneutilizza il processodi espansio-
ne semantica, attraversoil qualevienegeneratauna interrogazioneequivalente
cheincorporaogni possibilerestrizionenonpresentenell’interrogazioneorigina-
le e tuttavia logicamenteimplicata dallo schemaglobaledel database(classi+
tipi + regoled’integrità). L’algoritmo di calcolo,di complessit̀a polinomiale,è
statopropostoin [36] e rappresentail motoredel modulodi ottimizzazionedel
prototipo.

Il linguaggiodi interrogazioneutilizzatoècompatibileconOQL (ObjectQue-
ry Language),propostoin ODMG-93,siaper l’input dellequerysiaper l’output
restituitodopol’ottimizzazione.Unainterrogazioneespressain OQL potr̀abene-
ficiare del processodi ottimizzazionesemanticasepuò esseretradotta,in modo
equivalente,in unaespressionedi tipo di OLCD : vistala ricchezzadi taleformali-
smo,un insiemerilevantedi interrogazionipuò essereottimizzato.In particolare,
si riesconoa trattareinterrogazioniriferite ad unasingolaclassecon condizioni
espressesullagerarchiadi aggregazione.Tuttavia, poich́e il linguaggiodi inter-
rogazioneOQL è più espressivo del formalismoOLCD , introduciamo,seguendo
l’approcciopropostoin [37], una separazioneidealedell’interrogazionein una
parteclean, chepuò essererappresentatacometipo in OLCD , e unapartedir-
ty, cheva oltre l’espressività del sistemadi tipi; l’ottimizzazionesemanticasar̀a
effettuatasolosullaparteclean.

Allo scopodi evidenziarele trasformazionieffettuatedal processodi otti-
mizzazionesemantica,l’interrogazionevieneriportatain uscitadifferenziandone
graficamentei vari fattori sullabasedellaseguenteclassificazione:

$ fattori specificatidall’utenteenonmodificati(stampati)

$ fattorimodificatio introdottidall’ottimizzatore(sottolineati)

$ fattori dirty, specificati dall’utente ma non trattati dall’ottimizzatore
(corsivati)
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Interface

Schema Query
Validator

Graphic Interface

InterfaceODL OQL

ODB-Designer ODB-QOptimizer

Optimizer

Figura1.4: Architetturadi ODB-Tool

1.3.5 Ar chitettura di ODB-Tools

ODB-Tool, sviluppatoal Dipartimentodi Scienzedell’Ingegneriadell’Universit̀a
di Modena,è un prototiposoftwareper la validazionedi schemie l’ottimizza-
zionedi interrogazioniin ambienteOODB.L’architettura,mostratain figura1.4,
presentai vari moduli integrati chedefinisconoun ambienteuser-friendly basato
sul linguaggiostandardODMG-93. L’utente inseriscegli schemiin linguaggio
ODL e le query in OQL ottenendocomerisultato la validazionedello schema,
l’ottimizzazionedell’interrogazione(in OQL) e la rappresentazionegraficadella
gerarchiadi ereditariet̀a e di aggregazionedello schema(questefunzionalit̀a sono
visibili edutilizzabili attraversoil sitowebhttp://www.sparc20.dsi.unimo.it).

Vediamoin dettagliola descrizionedi ciascunmodulo:

$ ODL Interface
È il modulodi input degli schemi.Accettala sintassiODL e trasformale
classiin descrizioninativedel formalismoOLCD .

$ OQL Interface
È il modulodi input e outputdelle interrogazioni. Utilizza il linguaggio
OQL sia per l’input che per l’output della query ottimizzata,sia viene
trasformatain descrizionidel formalismoOLCD . I predicatibooleaniin
outputsonodifferenziatiasecondadelpropriosignificato:

– i fattori introdotti o modificati dall’ottimizzazionesonomostrati in
colorerosso

– i fattorinonmodificativengonomostratiin coloregrigio

– i fattori ignorativengonomostratiin colorenero
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In outputall’ottimizzazionenonsonovisualizzatii fattori ridondanti,cioè
queifattori identiciaquelli descrittinelleclassireferenziatedallaquery.

$ SchemaValidator
È il modulo di validazionedegli schemi,ottenutadal calcolo delle rela-
zioni di sussunzionee dei tipi incoerentie dall’espansionesemanticadei
tipi. Producecomeoutputun insiemedi file utilizzati daglialtri moduliper
interpretaree rappresentarei risultati.

$ Query Optimizer
È il modulochegeneral’ottimizzazionedelleinterrogazioni.La queryvie-
ne inseritacomedescrizionenativa OLCD dal moduloOQL Interfa-
ce e, tramite l’interazionecon lo Schema Validator, vieneottimiz-
zatacalcolandonel’espansionesemantica.La querycos̀ı ottimizzataviene
nuovamenteinviataall’OQL Interface chegeneral’output corretto.

$ Graphic Interface
È il moduloper la visualizzazionedello schema.Tale rappresentazionèe
costituitadaun grafoi cui nodi rappresentanole classie gli archiorientati
le relazionidi ereditariet̀a e di aggregazione(opportunamentedistinte);per
ciascunaclassèepossibilevisualizzarei nomiedi dominidegli attributi (sia
semplicichecomplessi).Lo schemacontieneanchei vincoli di integrità
rappresentaticiascunotramitedueclassichespecificanol’antecedenteed
il conseguentedellaregola if then. Duranteil processodi ottimizzazionela
queryentraafarpartedelloschemaconla dignitàdi classeedi conseguenza
vieneautomaticamenteinseritanellagerarchiadi ereditariet̀a.

I moduli di interfaccia,validazioneedottimizzazionesonostati realizzatiin
linguaggio C, utilizzando il compilatoregcc 2.7.2, i generatoriflex 2.5 e bi-
son1.24,mentreil modulodi rappresentazionegraficaè statorealizzatoin JA-
VA, utilizzandoil compilatoreJDK 1.1. La piattaformautilizzata è una SUN
SPARCSTATION 20,consistemaoperativo Solaris2.5.



Capitolo 2

Integrazioneintensionaledi schemi

Il principalescopoche ci si è preposticon MOMIS è la realizzazionedi un
sistemadi mediazioneversatileed efficiente, capacedi assisterel’utente nel
reperimentodi informazioni su di un insieme estremamentediversificato di
sorgenti.
Tale obiettivo è statoconseguito agendoin duedirezioni. Da un lato sonostati
progettatistrumentiin gradodi assistereil progettistanella complessafasedi
integrazionedegli schemiedall’altro si è realizzatounQueryManagerche,posta
un’interrogazionesulla vista globale,automatizzail processodi reperimentoed
integrazionedelleinformazioni.
Pergarantirechela rispostafornita siaal contempocorretta,completae minima,
entrambequestafasisfruttanoun insiemedi conoscenzerelativealle sovrapposi-
zioni delleestensionidelleclassi,alle relazionitra le intensionie alla semantica
degli schemi.Taleconoscenzàein partefornitadalprogettistaedin partericavata
dalle informazioni implicitamenterappresentatenegli schemi locali, tuttavia
occorresottolinearechepur avendoa disposizionegli schemiconcettualidelle
variesorgenti,nonè certamenteuncompitobanaleindividuarei concetticomuni
ad esse,le relazionichepossonolegarli, né tantomenoè banalerealizzareuna
loro coerenteintegrazione. Mettendoda parteper un attimo le differenzedei
sistemifisici (allequalidovrebberopensarei moduliwrapper)i problemichesi è
dovutorisolvere,o coni qualioccorregiungereacompromessi,sono(a livello di
mediazione,ovverodi integrazionedelleinformazioni)essenzialmentedi duetipi:

1. problemiontologici;

2. problemisemantici.

Vediamolipiù in dettaglio.
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Problemi ontologici Comeriportatonel glossarioA, perontologiasi intende,in
questoambito,”l’insieme dei terminie dellerelazioniusatein undominio,
che denotanoconcetti ed oggetti”. Con ontologia quindi ci si riferisce
a quell’insieme di termini che, in un particolaredominio applicativo,
denotanoin modo univoco una particolareconoscenzae fra i quali non
esisteambiguit̀a poich́e sonocondivisi dall’intera comunit̀a di utenti del
dominio applicativo stesso. Non è certamentel’obiettivo né di questo
paragrafo,nédellatesiin generale,dareunadescrizioneesaustivadi cosasi
intendaperontologiae dei problemicheessacomporta(ancorch́e ristretti
al campodell’integrazionedelle informazioni), ma mi limito a riportare
unasempliceclassificazionedelleontologie(mutuatadaGuarino[38, 39],
perinquadrarel’ambientein cui ci si muove. I livelli di ontologia(edunque
le problematicheadessiassociate)sonoessenzialmentequattro:

1. top-level ontology: descrivono concettimolto generalicomespazio,
tempo,evento,azione #�#�# , chesonoquindi indipendentidaun parti-
colareproblemao dominio:si consideraragionevole,almenoin teoria,
cheanchecomunit̀a separatedi utenticondividanola stessatop-level
ontology;

2. domaine task ontology: descrivono, rispettivamente,il vocabolario
relativo a un genericodominio(comepuò essereun dominiomedico,
o automobilistico)o aungenericoobiettivo (comela diagnostica,o le
vendite),dandounaspecializzazionedei termini introdotti nelle top-
level ontology;

3. application ontology: descrivono concettiche dipendonosia da un
particolaredominiosiadaunparticolareobiettivo.

Comeipotesisemplificativadi questoprogetto,si èconsideratodi muoversi
all’interno delledomainontology, ipotizzandoquindi chetutte le fonti in-
formativecondividanoalmenoi concettifondamentali(edi termini concui
identificarli). A talescopo,comesi vedr̀anel seguito,si potrebbeutilizzare
sistemilessicali,quali,adesempio,WordNet[40, 41].

Problemi semantici Puripotizzandocheanchesorgentidiversecondividanouna
visionesimilaredelproblemadamodellare,equindiun insiemedi concetti
comuni, nienteci dice che i diversi sistemiusino esattamentegli stessi
vocaboliper rappresentarequesticoncetti,né tantomenole stessestrutture
dati. Poich́e infatti le diversesorgentisonostateprogettatee modellateda
personedifferenti, è molto improbabilechequestepersonecondividanola
stessa”concettualizzazione”del mondoesterno,ovvero non esistenella
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realt̀a unasemanticaunivocaa cui chiunquepossariferirsi.
Se la personaP1 disegnaunafonte di informazioni(per esempioDB1) e
un’altrapersonaP2disegnala stessafonteDB2, le duebasidi datiavranno
sicuramentedifferenzesemantiche:peresempio,le coppiesposatepossono
essererappresentatein DB1 usandodegli oggettidellaclasseCOPPIE,con
attributi MARITO e MOGLIE, mentrein DB2 potrebbeesserciunaclasse
PERSONA conunattributoSPOSA.
Comeriportato in [7] la causaprincipaledelle differenzesemantichesi
può identificarenelle diverseconcettualizzazionidel mondoesternoche
personedistintepossonoavere,manonè l’unica. Le differenzenei sistemi
di DBMS possonoportareall’uso di differenti modelli per la rappresen-
tazionedella porzionedi mondoin questione:partendocos̀ı dalla stessa
concettualizzazione,determinaterelazioni tra concetti avranno strutture
diversea secondachesianorealizzateattraversoun modellorelazionale,o
adoggetti.
L’obiettivo dell’integratore, che è fornire un accessointegrato ad un
insiemedi sorgenti,si traducealloranel non facilecompitodi identificare
i concetti comuni all’interno di questesorgenti e risolvere le differenze
semantichechepossonoesserepresentitra di loro. Possiamoclassificare
questecontraddizionisemantichein tregruppiprincipali:

1. eterogeneit̀a tra le classidi oggetti: bench́e dueclassiin duediffe-
renti sorgenti rappresentinolo stessoconcettonello stessocontesto,
possonousarenomidiversipergli stessiattributi, peri metodi,oppure
averegli stessiattributi con domini di valori diversi o ancora(dove
questòepermesso)avereregoledifferentisuquestivalori;

2. eterogeneit̀a tra le struttur e delleclassi: comprendonole differenze
nei criteri di specializzazione,nelle struttureper realizzareuna ag-
gregazione,edanchele discrepanzeschematiche, quandocioé valori
di attributi sonoinvecepartedei metadatiin un altro schema(come
può esserel’attributo SESSOin unoschema,presenteinvecenell’al-
tro implicitamenteattraversola divisionedella classePERSONEin
MASCHI eFEMMINE);

3. eterogeneit̀a nelle istanzedelle classi: ad esempio,l’uso di diverse
unità di misuraper i domini di un attributo, o la presenza/assenzadi
valori nulli.

Parallelamentea tutto questo,̀e per̀o il casodi sottolinearela possibilit̀a di
sfruttareadeguatamentequestedifferenzesemanticheper arricchireil no-
strosistema:analizzandoa fondoquestedifferenze,e le loro motivazioni,
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si può arrivareal cosiddettoarricchimento semantico, ovveroall’aggiun-
gereesplicitamenteai dati tutte quelle informazionicheeranooriginaria-
mentepresentisolocomemetadatinegli schemi,dunquein un formatonon
interrogabile.

2.1 Processodi Integrazione

Schemilocali parzialmentesovrappostipossonorappresentareunostessoconcet-
to adottandostrutturediverse,pertantoil presuppostofondamentaleperla realiz-
zazionedi un Mediatoreconsistenella capacit̀a di individuaree risolverequesti
conflitti, chepossonoesseredefiniti “ �,�-����������=R���.0� ”.
Il moduloGSBimpiegalogichededuttive,propriedell’intelligenzaartificiale,per
renderesemi-automaticala fasedi integrazionedelle sorgenti informative (sia
strutturatesia semistrutturate).Basandosisulle descrizionidegli schemilocali
in linguaggioODL � � vengonoquindi utilizzatetecnichedi DescriptionLogicse
clusteringperarrivarealladefinizionedi unoschemaglobalecompletamentepri-
vo di dati macontenentetutte le informazioninecessarieal loro reperimento.Le
fasidelprocessodi integrazionesono:

1. Estrazionedi relazioni terminologiche, grazieal supportodi ODB-Tools.
Durantequestopassoviene costruitoun ThesaurusComunedi relazioni
terminologiche. Le relazioni terminologicheesprimonola conoscenzadi
inter-schemasu sorgenti diversee corrispondonoalle asserzioniintensio-
nali utilizzatein [42]. Le relazioniterminologichesonoderivatein modo
semi-automaticoa partiredalle descrizionidegli schemiin ODL � � , attra-
versol’analisi strutturalee di contestodelle classicoinvolte, utilizzando
ODB-Toolse le tecnichedi DescriptionLogics.L’estrazionedellerelazioni
terminologichesaŕa discussain Sezione2.2.

2. Affinity-basedclustering di classi ODL� � , con il supportodell’ambiente
ARTEMIS-Tool, le relazioniterminologichecontenutenel Thesaurusven-
gonoutilizzatepervalutareil livello di affinitá tra le classiODL � � in mo-
do di identificarele informazionida essereintegratea livello globale. A
tal fine, ARTEMIS calcolai coefficienti chemisuranoil livello di affinitá
delle classi ODL � � basandosisia sui nomi sia sugli attributi. Le classi
ODL ��� conmaggioreaffinitá vengonoraggruppateutilizzandole tecniche
di clustering[43].

3. Costruzionedello schemaglobaledi mediatore, con il supportodi ODB-
Toolsi clusterdi classiODL ��� affini sonoanalizzatepercostruirelo schema
globaledelMediatore.Perciascunclustervienedefinitaunaclasseglobale



2.1Processodi Integrazione 35

SorgenteUniversity T/U FWV
Research Staff(first name,last name,relation,email,

dept code,section code)
School Member(first name,last name,faculty,year)
Department(dept name,dept code,budget,dept area)
Section(section name,section code,length,room code)
Room(room code,seats number,notes)

SorgenteComputer ScienceT/UYX V
CS Person(name)
Professor:CS Person(title,belongs to:Division,rank)
Student:CS Person(year,takes:set Z Course [ ,rank)
Division(description,address:Location,fund,sector,employee nr)
Location(city,street,number,county)
Course(course name,taught by:Professor)

SorgenteTax Position T/U � V
University Student(name,student code,faculty name,tax fee)

Figura2.1: Esempiodi riferimento

ODL � � cherappresentatutte le classichesonoriferite al cluster, e che é
caratterizzatadall’unionedei loro attributi. L’insiemedelle classiglobali
definitecostituiscelo schemaglobaledi Mediatorechedeve essereusato
per porre le queryalle sorgenti locali integrate. In questafaseOLCD e
ODB-Toolssonoutilizzati perrealizzareunagenerazionesemi-automatica
delleclassiglobali.

Nelle prossime sezioni verranno approfondite le fasi sopra descritte,
utilizzandoil seguenteesempiopermeglio illustraretutti i passaggi.

Esempiodi riferimento L’esempiosi riferiscead unarealt̀a universitaria: le
sorgentidaintegraresonotre. La primasorgente,University ( \	F ), è un data-
basedi tipo relazionale,checontieneinformazionisullo staff e sugli studentidi
unadeterminatauniversit̀a. È compostadacinquetabelle:Research Staff,
School Member, Department, Section eRoom. Perogniprofessore(pre-
sentenella tabellaResearch Staff), sonomemorizzateinformazionisul suo
dipartimento(attraversola foreign key dept code), sul suoindirizzo di posta
elettronica(email), e sul corsoda lui tenuto(section code). Per il corso,
vienememorizzatapurel’aula (Room) dove questosi svolge, mentredel dipar-
timentosonodescritti,oltre al nome(dept name) edal codice(dept code),
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il budget(budget) cheha a disposizionee l’area (dept area) a cui appar-
tiene,sia essaScientifica,Economica,#�#�# Pergli studentipresentinella tabella
School Member sonoinvecemantenutiil nome(nellacoppiafirst name e
last name), la facolt̀adi appartenenza(faculty) e l’annodi corso(year).
LasorgenteComputer Science ( \ X ) contieneinveceinformazionisulleperso-
neafferentiaquestafacolt̀a,edèundatabaseadoggetti.Sonopresentiseiclassi:
CS Person, Professor, Student, Division, Location e Course. I
dati mantenutisonocomunqueabbastanzasimili a quelli dellasorgente \	F : per
quantoriguardai professori,sonomemorizzatiil titolo (title), e la divisionedi
appartenenza(belongs to), cheasuavoltafapartedi undipartimento(enepuò
quindiessereconsiderataunaspecializzazione);pergli studentisonomemorizza-
ti i corsi seguiti (takes) e l’anno di corso(year). Il corsohapoi un attributo
complessochelo legaal professorecheneè titolare(taught by), mentreperla
divisionesi tienel’indirizzo (address), i fondi (fund) e il numerodi impiegati
(employee nr).
È presenteinoltreunaterzasorgente,Tax Position ( \ � ), facentecapoallase-
greteriastudenti,chemantienei dati relativi alle tassedapagare(tax fee). In
questocaso( \ � ), non si trattadi un databasema di un file system,checontiene
quindi semplicitracciatirecord.

2.2 Estrazionedi RelazioniTerminologiche

Lo scopodi questafaseè la costruzionedi unThesaurusdi relazioniterminologi-
checherappresentila conoscenzaa disposizionesulleclassidaintegrare(ovvero
sui nomi delle classi,sugli attributi) e chesar̀a la baseper il calcolodi affinità
tra le classistesse.Definiamoquindiunmodellodi rappresentazionedelleclassi.
Sia \^]`_ \	F�a�\ X a�#�#�#�a�\�bdc un insiemedi schemidi e sorgenti eterogeneeche
devonoessereintegrate. Comerichiestodall’ODL � � , ogni schemasorgente\-f è
compostodaun insiemedi classi: unaclasse>hg�fdij\-f è caratterizzatadaun no-
me e da un insiemedi attributi, >hg�f']lk,�monqp�aWrts,>�g�f7uWv . A suavolta, ogni attributo
�!wxiyrtsq>hg�f0u , con z{] G a�#�#�#�a|� , è definitodaunacoppia�!w}]~k,�-w<a�9!wRv , dove �w è
il nomee 9!w è il dominioassociatoad �!w . Si è inoltre ipotizzatoche,peridentifi-
carein modounivocoall’internodel mediatoreunnome(siaessodi attributo,sia
essodi classe),siarispettivamentenecessariala coppianomesorgente,nomeclas-
seenomesorgente,nomeattributo. Si parler̀a inoltregenericamentedi termine�"f
indicandoconessounnomedi classeo di attributo.

Le relazionichesi possonodefinireall’internodelThesaurussonole seguenti:

$ SYN (synonym-of): definitatraduetermini �"f e �qg , con �"f��]��qg , chesonocon-
sideratisinonimi,ovverochepossonoessereinterscambiatinellesorgenti,
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identificandolo stessoconcettodel mondoreale. Un esempiodi relazio-
ne SYN nel nostroesempiòe k SU.Section SYN SCS.Course v . SYN é
simmetrica,cioé, �"f SYN �qg�� �qg SYN �"f .

$ BT (broader-term):definitatraduetermini �"f e �qg tali che �"f haunsignificato
più ampio,più generaledi �qg . Un casodi BT, nelnostroesempio,può essere
k SU.Research Staff BT SCS.Professor v .

$ NT (narrower-term): concettualmentèe la stessarelazioneespressacon
una BT, intesa dall’altro punto di vista, dunque �"f BT �qg�� �qg NT �"f .
Lo stesso esempio potrebbe infatti essere k SCS.Professor NT

SU.Research Staff v .
$ RT (related-term):definitatraduetermini �"f e �qg chesonogeneralmenteusati

nello stessocontesto,tra i quali esistecomunqueun legamegenerico.Per
esempio,possiamoaverela seguentek SCS.Student RT SCS.Course v .
La relazionée simmetrica.

La scopertadi relazioniterminologichepresentiall’interno degli schemiè un
processosemi-automatico,caratterizzatodallainterazionetra il progettistadel si-
stemae gli ODB-Tools. Lo sforzofatto in questafaseè statodirettoa limitare il
più possibilel’interventodell’operatore,al finedi aumentarela porzionedi defini-
zionedelThesaurusrealizzabilein modorealmenteautomatico.L’intero processo
cheporta,partendodalledescrizionidegli schemiin ODL � � , alla definizionedel
unThesauruscomunesi articolain quattropassi.

1. Estrazioneautomatica di relazioni dagli schemisorgenti. Sfruttandole
informazionisemantichepresentinegli schemistrutturati(siabasatisuimo-
delli ad oggetti,sia relazionali)può essereidentificatoin modoautomati-
co un insiemedi relazioni terminologiche. In particolaredurantequesta
preliminarefasedi analisi,si puó automaticamenteestrarre:

(a) schemiad oggetti:
$ relazioniBT e NT derivatedallegerarchiedi generalizzazione;$ relazioniRT derivatedallegerarchiedi aggregazione;

(b) schemirelazionali:
$ relazioni BT e NT derivate dalle gerarchiedi generalizzazione

(foreignkey definitasuprimarykey in entrambele relazioni;$ relazioniRT derivatedalleforeignkey.
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Esempio1 Considerandol’esempiodi riferimento,le relazioniterminolo-
gicheautomaticamenteestrattesonole seguenti:

k SCS.Professor NT SCS.CS Person v
k SCS.Student NT SCS.CS Person v
k SCS.Professor RT SCS.Division v
k SCS.Student RT SCS.Course v
k SCS.Division RT SCS.Location v
k SCS.Course RT SCS.Professor v
k SU.Research Staff RT SU.Department v
k SU.Research Staff RT SU.Section v
k SU.Section RT SU.Room v

2. Revisione/Integrazionedelle relazioni. Interagendoconil modulo,il pro-
gettistadeve inseriretutte le relazioni terminologichechenon sonostate
estrattenelpassoprecedente,machedevonocomunqueesserepresentiper
perveniread unaesattaintegrazionedelle sorgenti. In particolare,posso-
no essereinseriterelazioni checoinvolgonoclassiappartenentia schemi
diversi,comepurerelazionichesi riferisconoa nomi di attributi. Da sot-
tolineareche,durantequestafase,tutte le relazioniinseritedal progettista
hannocarattereesclusivamenteterminologico, escludendoquindi qualun-
queconsiderazionesulle estensioni. È quindi una faseche,nei prossimi
sviluppi del progetto,potrebbefacilmenteesserecoadiuvatadall’usodi un
dizionariocheevidenzieventualitermini sinonimi,o correlatitra loro. Un
approcciopotrebbeesserequello di rivolgersia sistemilessicali(vedere,
peresempioWordNet[40, 41]), cheprevedonorelazioniterminologichetra
terminiapriori.

In generale,relazioni terminologicheesplicite possonocorrelareclassi
ODL � � le cui descrizionipresentanoconflitti semanticirispettoalle relazio-
ni di subsumption/generalizzazioneed equivalenza,poich́e questeultime
specificanorelazionedi supertipo/sottotipoe di uguaglianzatra tipi delle
classicoinvolte.

Peresempio,supponiamocheunarelazionedi SYN siadefinitatradueclas-
si aventi la stessastruttura(peresempioSU.Section eSCS.Course).
Perrenderecompatibilequestarelazioneterminologicacon unarelazione
di equivalenzaper ODB-Tools é necessariouniformarela descrizionedi
entrambele classi.Il risultatodellamodificaperle classiesaminatediventa:

interface Section
( ... )
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{ attribute string section_name;
attribute integer section_code;
attribute integer length;
attribute integer room_code;
attribute string course_name
attribute Professor taught_by };

interface Course
( ... )
{ attribute string course_name

attribute Professor taught_by;
attribute string section_name;
attribute integer section_code;
attribute integer length;
attribute integer room_code };

Lo stessotipo di problematicasi evidenzia per la relazionedi BT tra
SU.Department e SCS.Division. Tradurrequestarelazionetermi-
nologicanellacorrispondenterelazionedi subsumptionimplica la modifica
delledescrizioninel seguentemodo:

interface Department
(...)
{ attribute string dept_name;

attribute integer budget;
attribute integer dept_code;
attribute string dept_area };

interface Division
( ... )
{ attribute string dept_name;

attribute integer budget;
attribute integer dept_code;
attribute string dept_area;
attribute string description;
attribute Location address;
attribute integer found;
attribute integer employee_nr;
attribute string sector };

Infine quandovieneasseritaunanuova relazionedi RT verr̀a inserito,nella
classealla destradella relazione,un nuovo attributo di aggregazioneche
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mappasullaprimaclasse.

Questetrasformazioniconduconoallagenerazioneautomaticadi uno”sche-
ma virtuale” contenente,perciascunoschemalocale,le descrizionimodi-
ficatedelleclassi;taleschemavieneutilizzatodaODB-Toolspereseguire
ulteriori inferenzedi relazioniperarricchireil Thesaurus.

Esempio1 Nel nostroesempio,supponiamocheil progettistainseriscale
seguentirelazioniterminologicherelativesiaaclassicheadattributi:

k SU.Research Staff BT SCS.Professor v
k SU.School Member BT SCS.Student v
k STP.University Student BT SCS.Student v
k SU.Department BT SCS.Division v
k SU.Section SYN SCS.Course v
k name BT first name v
k name BT last name v
k dept code BT belongs to v
k dept name SYN description v
k section name SYN course name v
k faculty SYN faculty name v
k fund SYN budget v
k dept area SYN sector v

3. Validazionedellerelazioni. In questafase,ODB-Toolsvieneutilizzatoper
validarele relazioniterminologichedelThesaurusdefinitetra dueattributi.
La validazioneè basatasul controllodi compatibilit̀a dei domini associati
agli attributi. In questomodole relazioniterminologichevengonodistinte
in validee invalide. In particolare,dati i dueattributi � I ]�k,� I a�9 I v e �!��]
k,�-��a�9!�|v coinvolti in unarelazione,verrannoeseguiti i seguenticontrolli:

$ k,� I SYN �-��v : la relazioneè consideratavalida se 9 I e 9!� sono
equivalenti,oppureunoè la specializzzazionedell’altro;$ k,� I BT ��|v : la relazioneè consideratavalida se 9 I contieneod è
equivalentea 9�� ;$ k,� I NT ��|v : la relazionèeconsideratavalidase 9 I è contenutoin, od è
equivalentea 9�� ;

Nel casoin cui il dominio dell’attributo contieneil connettoredi unione,
unarelazionevieneconsideratavalida quandoalmenoun dominio risulta
compatibile.Questafasedi validazionèe compiutautilizzandoODB-Tools
peril calcolodellarelazionedi subsumptioneequivalence.
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Esempio2 Con riferimento al Thesaurusdefinito nell’esempio1, ripor-
tiamo l’output della fasedi validazione:per ciascunarelazioneil flag di
controllo � G�� indicaunarelazionevalida,mentreil flag ��� � unainvalida.

k name BT first name v [1]
k name BT last name v [1]
k dept code BT belongs to v [0]
k dept name SYN description v [1]
k section name SYN course name v [1]
k faculty SYN faculty name v [1]
k fund SYN budget v [1]
k dept area SYN sector v [1]

4. Inferenzadi nuove relazioni. In questafasevengonoinferite nuove re-
lazioni terminologicheutilizzandolo “schemavirtuale” definitonella fase
di revisione/integrazionee calcolandole nuove relazioni di subsumption
e aggregazione. MedianteODB-Toolsquestenuove relazioni semantiche
vengonotradottenellecorrispondentirelazioniterminologichearricchendo
il Thesauruscheoracontienesiale relazioniesplicitesiaquelleinferite. Il
risultatoottenutovienechiamatoCommonThesaurus.

Esempio3 Rispettoal nostroesempio,le relazioniterminologicheinferite
sono:

k SCS.CS Person BT SU.Research Staff v
k SCS.CS Person BT SU.School Member v
k SU.Section RT SCS.Professor v
k SCS.Professor RT SU.Department v
k SCS.Professor RT SU.Section v
k SCS.Course RT SU.Room v
k SCS.Student RT SU.Section v
k SCS.CS Person BT STP.University Student v

In Figura2.2 sonoinveceriportatetutte le classidi tutte le sorgenti, cos̀ı
comerisultanoriorganizzatealla fine dellafasedi generazionedel Thesau-
ruscomune,facendoquindi riferimentoalleclassimodificate.È quindiuna
rappresentazionegraficadelle relazionichesussistonotra queste:le linee
tratteggiatemettonoin evidenzale relazioniinferite, le lineeunite rappre-
sentanoinvecequelleesplicite;le lineedotatedi freccerappresentanoinol-
tre relazionidi generalizzazione,mentrequellein cui le freccesonoassenti
denotanole relazionidi aggregazione.



42 Integrazione intensionaledi schemi

Department

Location

Room

Research_Staff

Professor

Student

School_MemberUniversity_Student

CS_Person

Section

Division

Course
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2.3 Analisi di Affinit à delleclassiODL � )
Perrealizzarel’integrazionedegli schemiODL ��� delledifferentisorgenti in uno
schemaglobale,abbiamobisognodi tecnicheperl’identificazionedelleclassiche
descrivono le stesseinformazioni (o informazionisemanticamenteequivalenti),
e chesonolocalizzateall’interno di sorgenti diverse. A questoscopo,le clas-
si ODL � � sonoanalizzatee raffrontateattraversoil concettodi affinità, che ci
permettedi determinareil livello di similarità traclassi.

Questaattivitàècompiutaconil supportodell’ambientedi ARTEMIS.ARTE-
MIS èstatocostruitoperl’integrazionesemi-automaticadi databaseeterogeneidi
tipo strutturato[44]. Nell’ambito del progettoMOMIS, le potenzialit̀a di ARTE-
MIS sonostateesteseperpermetterel’analisi di affinitàdi descrizioniespressein
linguaggioODL � � egestirei dati semistrutturati.

Le classiODL � � sonoanalizzatee valutateattraversoun affinity coefficient
chepermettedi determinareil livello di similarità tra classicontenutein sorgenti
diverse.In particolare,perleclassivengonoanalizzatele relazionicheesistonotra
i loro nomi(attraversoil NameAffinity Coefficient) e tra i loro attributi (permezzo
delloStructural affinity Coefficient), perarrivareadunvaloreglobaledenominato
GlobalAffinity Coefficient.

La valutazionedei coefficienti di affinità si basasulle relazioniterminologi-
chememorizzatenel Thesaurus.A questoscopo,il Thesaurusvieneorganizzato
in unastrutturasimile alle Associative Networks [45], dove i nodi (ciascunodei
quali rappresentagenericamenteun termine,sia essoil nomedi unaclasseo il
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nomedi unattributo)sonouniti attraversorelazioniterminologiche.A loro volta,
tuttele relazionipresentiin questaretesonopercorribili in entrambii sensi(dun-
queanchele BT e NT): duetermini sonoquindi affini seesisteun percorsocheli
unisce,formatodaqualsivogliarelazioni.Perdareunavalutazionenumericadella
affinità tra duetermini,a ogni tipo di relazionevieneassociatoun peso(denomi-
natostrengthedenotatoda ��� ), chesar̀a tantomaggiorequantopiù questotipo di
relazionecontribuiscea legareduetermini (sar̀a quindi � Hq����� ��� Io����I � �Y� I ). Nel
nostroesempio,e nellesperimentazioniprecedentementerealizzatepressol’Uni-
versit̀a di Milano, si è adottato� Hq��� ] G

, � � I ]�� ��I ]~��#�� e �Y� I ]���#�� . Occorre,
a questopunto,osservarechela correttezzadel processodi affinità dipendesia
dall’affidabilità delle relazioni terminologiche,sia dai parametri(i.e., strengths,
weights,thresholds)cheintervengononel calcolodei coefficienti. Comesi può
facilmenteintuire, il processodi affinità contieneintrinsecamenteuna partedi
soggettività,dovutaal fattochela conoscenzaspecificae l’esperienzadelproget-
tistagiocanoun ruolo fondamentalenellacostruzionedel CommonThesauruse
nellasceltadei parametri.Perrenderela fasedi affinità più obiettiva, in MOMIS
abbiamointrodottofunzionalit̀adi tipo interattivo. In particolare,la costruzionee
la validazionedelCommonThesaurusin ODB-Toolsèunprocessointerattivo,ed
il progettistapuò aggiungereterminologicalrelationshipsaddizionalitipichedel
dominioapplicativo in esame.ODB-Toolsvalidatutte le relazionicontenutenel
Thesauruseneinferiscedi nuove,mantenendoil CommonThesaurusconsistente
e corretto. Il processodi valutazionedell’affinità in ARTEMIS è pure interat-
tivo e basatosui pesi(modificabili), per permettereal designerdi modificarein
modoappropriatoi parametri,(ad esempioin funzionedel contestoapplicativo
è possibileselezionarediversemodalit̀a di valutazionedellaStructural Affinity),
e validarele sceltecompiutedurantetutti gli stepdel processo.L’approcciodi
affinità utilizzato in ARTEMIS è statosperimentatosu insiemidiversidi schemi
concettualidi databaseperselezionarei valori di defaultpiù appropriati,chesono
quelli risultati più soddisfacentinellamaggiorpartedei casi.

Perunadiscussionepiù approfonditadellesperimentazionicompiutesusche-
mi forniti dalla PubblicaAmministrazioneItaliana, si può fare riferimento a
[46, 44]. Considerazionidi tipo più generalisull’utilizzo e sulladefinizionedelle
tecnichesemi-automatichebasatesui pesiper l’analisi di schemiconcettualisi
possonotrovarein [47].

2.4 Generazionedei Cluster di classiODL � )
Per l’identificazionedegli insiemi di classiODL � � aventi elevata affinità negli
schemiconsideratisonoutilizzate tecnichedi clustering,attraverso le quali le
classi sono automaticamenteclassificatein gruppi caratterizzatida differenti
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Figura2.3: Alberodi affinità

livelli di affinità, formandounalbero[43].
La proceduradi clusteringadottata[1] operain modoiterativo andandoa creare
insiemidi classi,clusterappunto,di dimensionivia via crescenti.Ad ogni passo
vienequindicostruitounnuovo clusterunendoquelli ottenutial passoprecedente
ed aventi il valoremassimodi affinità. Questoprocessoportaalla creazionedi
un albero di affinità, caratterizzatodall’averecomefoglie le classilocali, come
radiceunl’insiemedi tutti i cluster, edi cui nodisonoproprioi clusterindividuati
(convaloredi affinità calantespostandosiversola radice).

Un esempiodi comele classivenganoorganizzatein un Albero di Affinità è
riportatoin Figura2.3 in cui l’algoritmo di Clusteringè statoapplicatoal nostro
esempiodi riferimento.

Dopo aver costruitol’albero di affinitá, il problemaè quello di selezionarei
clusterpiù appropriatiper la definizionedelle classinello schemaglobale. La
proceduradi selezionedei cluster, in ARTEMIS, vienemantenutainterattiva at-
traversola modificadel valoredi soglia. Il progettistaspecificail valoredella
soglia � ed i clustercaratterizzatida un valoredi  ¡rts�u superioreo ugualea �
sonoselezionatieproposti.Peralti valori di � si ottengonoclusterpiccoli emolto
omogeneitra loro. Diminuendoil valoredi � , i clusterottenuticontengonopiù
classie sonopiù eterogenei.Nel tool il valoredi default di � vienepostopari a
��#�� . Talevalorepuò esseremodificatodinamicamente,sullabasedellaspecifica
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applicazionein esame.

2.5 Costruzionedello SchemaGlobaledi mediatore

In questasezioneviene presentatoil processoche porta alla definizionedello
SchemaGlobaledel Mediatorea partiredai clusterprecedentementedeterminati,
ovvero della visione dei dati che sar̀a presentataall’utente in fasedi Query
Processing.

La primafasedi questoprocessovienerealizzataautomaticamentee genera,
per ogni cluster, unaclasseglobalef rappresentativa di tutte le classichefanno
partedel cluster(costituisceuna visione unificatadi questeclassi locali). Sia¢ .£f un clusterdeterminatonella faseprecedente:adessovieneassociatala clas-
seglobalef , allequalecorrisponder̀aquindiuninsiemedi attributi globali. La fase
di determinazionedegli attributi è realizzabilein modoautomatico,basandosisul-
le relazionitraattributi memorizzatenelThesaurus(vediSezione2.2)eseguendo
i seguenticriteri:

$ adogni classeglobalef è associatal’unione degli attributi di tutte le classi
appartenential cluster

¢ .£f dalqualeè statagenerata;

$ all’internodell’unionedegli attributi sonoidentificatitutti gli insiemidi ter-
mini definiti sinonimi, e ne vieneriportatosolo uno tra essi(rimuovendo
quindi tutti gli altri);

$ all’internodell’unionedegli attributi sonoidentificatitutti gli insiemidi ter-
mini legatidarelazionidi specializzazione(tra i qualieranoquindistatede-
finite relazionidi BT e NT) e vengonoriorganizzatiall’internodi gerarchie:
perognunadi questegerarchièe mantenutosolamenteil terminepiù gene-
rale(chequindinestaacapoenepuò essereconsideratoil rappresentante)
mentresonorimossitutti gli altri.

Per esempio,per il cluster ¤Y¥�¦ di Fig. 2.3 si ottieneil seguenteinsiemedi
attributi globali:

A = ( name, rank, title, dept code, year, takes, relation,
email, student code, tax fee, section code, faculty )

Oltreaquestaunione“ �§�<1��:=����<��� ” degli attributi ènecessariaun’ulteriorefase
di raffinamentocheaumentil’espressivitàdelloschemaglobale,portandoallage-
nerazione,perogniclasseglobale,di unaMappingTablecioèdi unastrutturadati
contenentetuttele informazioninecessarieperil passaggiodallarappresentazione
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globaleagli schemilocali. Questafasevedel’interventointerattivo del progetti-
stacheè chiamatoadesplicitaretuttequelleinformazioninecessarie,daun alto,
all’utentefinaleperpoterutilizzarein modoefficacela vistaglobale,e,dall’altro,
al QueryManager chedeveeffettuarein modoautomaticola trasformazionedelle
interrogazioni.
Comeè facileintuire l’elementofondamentaledi tutto il processodi raffinamento
è la presenzadi un’interfacciagraficachemostrial designertuttele informazioni
edalternativedisponibili,assistendolopoi nellasceltadellarappresentazionepiù
adatta.Informazionifondamentalia talescoposonoadesempiole strutturedegli
schemilocali, maanchedescrizionirelative al ruolo e significatodegli attributi e
dizionaridei terminiusati.
Le decisionichedevonoesserepresesonorelativea:

1. global classf name
il tool proponeun insiemedi nomi candidatiper la classeglobale,utiliz-
zandole terminologicalrelationshipsdefinitenel CommonThesaurusper
le classicontenutein ¤�¥�¨ . Basandosisu questicandidati,il designerpuò
decidereil nomepiù appropriatoper global classf . Nel casoin cui i no-
mi candidatinon sianosignificativi, è comunquepossibileassegnareno-
mi diversi. Nel nostroesempiopossiamodecideredi assegnareil nomedi
University Person allaclasseglobaledefinitain corrispondenzadel
cluster¤�¥�¦ .
Percìo, rispettoa ¤Y¥�¦ otteniamola classeglobale:

University Person = (University Person, © name, rank, title,
dept code, year, takes, relation, email,
student code, tax fee, section code,
faculty ª )

2. mappingstragli attributi globalidi global classf edi corrispondentiattributi
delleclassiin ¤Y¥�¨
In particolare,seunattributoglobaleèottenutodapiù di unattributodi una
stessaclassein ¤�¥�¨ , il designerdeve specificareil tipo di correspondence
chedeve esseredefinitanell’attributo globale.In MOMIS vengonofornite
le seguentiopzioni:

$ andcorrespondence

specificacheun attributoglobalecorrispondealla concatenazionede-
gli attributi dellaclasse>�w«i¬¤Y¥�¨ .
Per esempio,l’attributo globale name di University Person
corrisponde alla concatenazionedegli attributi first name e
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last name della classeSU.University Worker in ¤�¥�¦ . Spe-
cificando l’ and correspondenceper l’attributo name, il progetti-
sta afferma che entrambi i valori degli attributi first name e
last name debbonoessereconsideratiquandoè coinvolta la classe
SU.University Worker.

$ unioncorrespondence

specificache l’attributo globale corrispondead almeno uno degli
attributi specificatidellaclasse>?wNiy¤�¥�¨ ;

3. defaultvalueschevengonoassegnatiagli attributi globali in corrispondenza
della classe>�wi®¤Y¥�¨ . Un valoredi default può indicareche l’attributo
nonè presentetra i campidellaclasse>?w (in questocasesi parladi valore
“ �46./. ”), oppurecheassumeunvalorecostante(indicatoappuntodal valore
di default).

4. new attributesperla classeglobale.Un nuovo attributopuò essereaggiunto
perinserireinformazionilegateallasemanticadegli schemi.Ad esempioin
University Person si potrebbeinserireunattributocheriporti il no-
medellaclassedi provenienza,in mododapoterfareinterrogazionirivolte
adunospecificoschemalocale.

Comescritto precedentemente,la union correspondancerisulta utile quando
unattributoglobalecorrispondeadueo più attributi di unaclassedi unasorgente,
in baseal valoredi un attributo terzochiamatotag attribute. Peresempio,sup-
ponendodi averedefinitoun clusterglobaleperla classeautomobile e chein
unaclassedi unasorgentevienememorizzatoil prezzodelleautonelleduevalute
di Lire Italianee US Dollari e si abbiacountry comeattributo tag. Il proget-
tista può definire una union correspondancetra gli attributi Italian price
e US price introducendounarule chespecifichiil mappinglocalebasatosul
valore dell’attributo country. Utilizzando la sintassidelle mappingrule, la
dichiarazionèe la seguente:

...
attribute integer price

mapping rule (S.car.Italian_price union
S.car.US_price on Rule1),
...

...
rule Rule1 { case of S.car.country:

‘‘Italy’’ : S.car.Italian_price;
‘‘US’’ : S.car.US_price; }
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Per quantoriguardagli attributi di default ed aggiuntivi occorredire il lo-
ro impiegopermettedi esplicitaremeta-informazionichediventanofondamentali
nelgarantirela necessariaespressivitàalla rappresentazioneunificata.
Le classiSCS.Student e SCS.Professor dell’esempiodi riferimentoso-
nocaratterizzatedall’avereunattributorank chenespecificail ruoloall’interno
dello schemalocale,distinguendoappuntotra studentie docenti.Questoattribu-
to non corrispondea nessunodi quelli presentinelle altre sorgenti, ma esprime
conoscenzaespressaimplicitamentenegli schemi,(le informazioni relative alle
personesonoraccoltein classidiversein funzionedel loro ruolo). Pertanto,nella
vistaglobale,anzich̀e indicarlocomecampo“ �46./. ”, èdecisamentepiù funzionale
attribuirgli un valoredi default cherispecchiil nome,e quindi il contenuto,della
classelocale. In modoanalogol’impiegodi attributi aggiuntivi può sopperireal-
l’appiattimentochederivadall’unificazionein ununicaclasseglobaledi classilo-
cali distinte.Seadesempionelloschemarelativo aUniversity Person non
fossepresentel’attributofaculty sarebbecomunquefondamentaleaggiungere
uncampoconvaloredi defaultcheindicasseil nomedellafacolt̀adi provenienza.
In questomodosarebbe,infatti, possibileinterrogarela vistaglobaledistinguendo
i soggettiin funzionedellafacolt̀aacui sonoiscritti o nellaqualelavorano.
La rappresentazionedellemeta-informazioniespressenegli schemilocali è quin-
di un aspettoestremamenteimportantenellagenerazionedellavista globalee il
sistemadevefornireadeguatefunzionalit̀adi supportosiaperla fasedi integrazio-
ne,siaper la fasedi interrogazione.Duranteil processodi integrazioneoccorre
poterridurre al minimo la perditadi conoscenzaed in faseinterrogazionèe ne-
cessariopoterlasfruttarein modoefficace(conoscendoil significatoed i valori
assuntidaunattributodi default l’utentepuò estrarreinformazionipiù accuratee
formularequerypiù selettive,quindipiù efficienti)

Un esempiodi definizione di un classeglobale in linguaggio ODL ��� è
mostratoin Fig. 2.4 per la classeHospital Patient. Comesi può vedere
da questafigura,per ciascunattributo sonodefiniteregole di mapping,in modo
da specificaresia informazioni sulla corrispondenzatra attributo globaleed il
corrispondentenelleclassilocali associate,siasueventualivalori di default o di
null (mancanzadellacorrispondenza).Peresempio,perl’attributoglobalename,
la regola di mappingspecificagli attributi che debbonoessereconsideratiin
ciascunaclasselocaledel cluster ¤�¥�¦ . Nel casospecifico,vienedefinitaunaand
correspondenceperla classeSU.Research Staff. Unadiversamappingrule
è definitaperl’attributoglobalerank perspecificareil valorechedeveesseread
essoassociatoperle istanzedi SU.Research Staff eSU.School Member.

Come si può vedere,nella definizionedi un attributo globale non viene
specificatoalcundominio: questosignificacheMOMIS accettai domini definiti
nellesorgentilocali e, in rispostaadunaquery, sonovisualizzatii datinei formati
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interface University Person
(extent Research Staffers, School Members, CS Person

Professors, Students, University Students
key name)

© attribute string name
mapping rule (University.Research Staff.first name and

University.Research Staff.last name)
(University.School Member.first name and
University.School Member.last name),
Computer Science.CS Person.name
Computer Science.Professor.name
Computer Science.Student.name
Tax Position.University Student.name;

attribute string rank
mapping rule University.Research Staff = ‘Professor’,

University.School Member = ‘Student’,¯�¯�¯ ª

Figura2.4: Esempiodi classeglobalein ODL � �
specificidellesorgentilocali.
In Figura2.5vienemostratocomela descrizioneil linguaggioODL � � dellaclasse
globaleHospital Patient siapoi tradottain unaMappingTablepersistente.

University Person name rank dept faculty °7°0°
Research Staff first name and ‘Professor’ dept code null °0°7°

last name
School Member first name and ‘Student’ null faculty °0°7°

last name
CS Person name null null ‘Computer Science’ °0°7°
Professor name rank belongs to ‘Computer Science’ °0°7°
Student name rank null ‘Computer Science’ °0°7°
University Student name ‘Student’ null faculty name °0°7°

Workplace name area employeenr budget °0°7°
Department dept name dept area null budget °±°0°
Division description sector employee nr fund °±°0°

Figura2.5: Mappingtabledi University PersoneWorkplace

Da quantodetto in questoparagrafoè evidenteche l’insieme di Mapping
Table, rappresentanoil perno di tutto il sistemacostituendoil risultato del
processodi integrazioneed il puntodi partenzaper la fasedi queryprocessing.
Uno degli obiettivi principali di questatesiconsisteappuntonelladefinizionedi
unastrutturadati perla rappresentazionedi questetabellee nellosviluppodi una
libreria “ ²�³µ´�¶�·�² ” contenentele principali funzioni di mapping. L’intenzioneè
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quelladi sviluppareunostrumentoflessibilechepossaessereestesoepersonaliz-
zatodalprogettistain funzionedelleproprienecessit̀a.
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Figura2.6: Fasidell’ IntegrazioneIntensionale

In Figura2.6sonorappresentatele fasidel processodi integrazioneestensio-
naleevidenziandol’interventodelprogettistadaunlatoel’impiegodi ODB-Tools
dall’altro.
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Capitolo 3

Integrazioneestensionaledi schemi

La gestionedelleinterrogazioniin un contestodistribuito edeterogeneorichiede
la capacit̀a di reperireil giustoinsiemedi dati dallesorgenti,ma anchel’abilit à
nel combinarliin modocorretto.Perch́e un’interrogazionepossaessereeseguita
in un contestoeterogeneo,̀e necessariopoter risolvere i conflitti intensionalie
semanticimaoccorreanchesaperecomela conoscenzarappresentatanellavista
globalesiaeffettivamentemappatasuidatipresentinellesorgenti.
In questocapitoloverrannoillustrarele problematicheconnesseallagestionedella
conoscenzaestensionale,mostrandocomequestotipo di informazionipossano
essereutilizzateperarricchirelo schemaglobalegestitodalMediatore..

3.1 Le relazioniestensionali

Le attività descrittenel capitolo2 sonovolte alla risoluzionedei conflitti inten-
sionali,cioèquelleincompatibilit̀aderivantidall’avereporzionidi schemisovrap-
poste(descrivonogli stessiaspettidel dominioapplicativo), maconstrutturedif-
ferenti. Ciò che è stato fatto consistequindi nel fornire una rappresentazione
unificataedomogenea,deimedesimiconcettidescrittiin sorgentidifferenti.

L’integrazionedegli scheminonèper̀o l’unico aspettocheoccorregestireper
ottenereun’effettiva integrazionedi sorgenti eterogenee,infatti, comedescritto
in [2, 48, 49], è necessariorisolvereanchei conflitti derivanti dalle sovrappo-
sizioni delle estensioni,cioè dallapresenza,in sorgenti diverse,di informazioni
relativeallastessaentit̀adel “ ¸8¹Rº»�¹¼¶ ´�²�½q´ ”.
Per comprenderele problematicheconnessealla presenzadi sovrapposizioni
estensionalioccorrechiarire la distinzionetra Oggetti di un databaseed Entità
di uncertocontestoapplicativo.
Studiandoun determinatocontestopossonoessereinfatti individuateentit̀a ca-
ratterizzateda un certo insiemedi comportamentie propriet̀a, esseesprimono
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concettibendefiniti del “ ¸8¹�º�»�¹¾¶ ´�²�½/´ ” ai quali per̀o possonoessereassociate
molterappresentazionialternative. In particolareDatabaseindipendentiforniran-
no modellazionidifferenti, non solo descrivendocon strutturediversele stesse
propriet̀a maancheandandoa cogliere,in funzionedelle loro finalità edobietti-
vi, aspettidifferentidellastessaentit̀a. Pertantoun’entit̀a rappresentaunconcetto
astrattocheprescindeda unaparticolarerappresentazione,mentreun oggettoè
unostrumentodi modellazioneche,utilizzandounaparticolarestruttura,necat-
turadeterminatiaspetti.
È evidente,aquestopunto,chesorgentiautonomepossonocontenereoggetticor-
rispondentialla stessaentit̀a ed ognunodi questi,in parte,replicher̀a propriet̀a
già presentiin altri oggettima potr̀a anchefornire un proprio contributo descri-
vendonedi nuovi. Pertantol’obiettivo dell’integrazionedeve esserenon solo il
reperimentodei singoli oggettima piuttostola ricomposizionedell’entità a cui
sonoassociati.
Perch́e ciò sia possibileè necessariocomprenderecomele informazioniprove-
nienti dallevariesorgenti debbanoesserecombinatee quindi occorreimpiegare
sia le relazionitra le estensionisiaquellesulle intensioni. Le primepermettono
di individuareericostruirele istanzedellaclasse“ ²�¿�·�¶ ²<·"·�² ” di entit̀ae le seconde
specificanoquali sonole propriet̀aeffettivamentenotedi tali istanze.

Esempio4 Supponiamodi volergestireundominioapplicativo in cui è presente
il concettodi “ ³µ´�¶<¿�¹�º�² ” (P) ed immaginiamodi averetre classilocali ( ÀÂÁ?Ã�À�Ä e
À�Å?Æ contenentiinformazionirelative a persone.Immaginiamopoi chela classe
di entit̀a “ ³µ´�¶§¿�¹Rº² ” siacaratterizzatadallepropriet̀a ²�Á?Ã�Ç�Ç�ÇÃ�²�È e chegli schemi
delleclassilocali sianoparzialmentesovrapposti.

int(P)= ÉR²�Á�Ã ²�Ä�Ã ²!Å�Ã ²!Ê�Ã ²!Ë�Ã§²!Ì�Ã ²�Í�Ã§²!È�Î
int( ÀÂÁ ) = ÉR²�Á?Ã ²!Ä�Ã§²!Å�Ã ²<Ê�Î
int( À�Ä ) = ÉR²!Å�Ã ²<Ê�Ã§²!Ë�Ã ²!Ì�Î
int( À�Å ) = ÉR²�Í�Ã ²!È�Î
Per arrivare ad un’integrazionecorrettapuò non esseresufficiente fare una

sempliceunionedelle estensionidelle classi, in quantodati relativi alla stessa
entit̀a potrebberoesserepresentiin più classi.L’unione,in questocaso,compor-
terebbeun errorenella rappresentazione,infatti ogni oggettonelle classilocali
verrebbeconsideratocomeun’istanzadistintadellaclasseglobale,Figura3.1(a),
determinandouna duplicazionedi informazioni (la stessapersonasarebbepre-
sentepiù volte), e l’incompletezzadellarisposta( le personeduplicatehannoun
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Figura3.1: Estensionedellaclassedi entit̀a

insiemeincompletodi propriet̀a).
Questiinconvenientipossonoessererisolti soltantogestendoin modocorrettole
relazionitra le estensioni.Seadesempiole estensionidi ÀÂÁ e À�Ä risultanoessere
sovrappostesignificacheun sottoinsiemedelle loro istanze,pur avendoattributi
diversiedappartenendoa sorgentidifferenti,corrispondonoalle stesseentit̀a del
mondoreale. In Figura3.1 (b) vieneappuntomostratocomegli oggettipresenti
neisottoinsiemißRÁ e ß�Ä edappartenentiallasovrapposizionetra ÀÂÁ e À�Ä , debbano
essere“ à-á-¿�â ” perfornireun’informazionecorrettaecompleta1.

Perrealizzareun’effettiva integrazionedelle informazionioccorrequindi ri-
solvere i conflitti intensionali, in modo da recuperareinsiemi di oggetti dalle
singolesorgenti, ma è anchenecessariofornire gli strumenticheconsentanola
“ à6á¿�â�¹Rº´ ” di tali oggettiper potercos ì ricostruirele estensionidelle classidi
entit̀adel “ »�¹R¸5â,ºâ�¹ã²�³<³µ½0â:ä?²<·�â�å�¹ ”.

L’approccioseguito in MOMIS [2] si basasulla teoriadella formal context
analisysche, comedescrittoin [50], è volta alla generazionedi una gerarchia
di ereditariet̀a in cui viene rappresentatala conoscenzadisponibile,nell’insie-
me di schemilocali, su di un determinatoaspettodella realt̀a. Gli elementiche
caratterizzanoquestoapproccioteoricosono:

æ definizionedi assiomiestensionali
Tali assiomidescrivonole relazioniinsiemisticheesistentitra le estensioni

1Ovviamenteil concettodi completezzàe relativo alle informazionicontenutein uno stesso
cluster
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dellesorgenti,in particolaredatedueclassiA eB sonoindividuabili; quattro
tipi di situazioni2:

– disgiunzione: ç6·�è§éëêì{í éëêî8ïñð
– equivalenza: ç6·�è<é êì ï é êî
– inclusione: ç6·�è§éQêìóò éQêî
– sovrapposizione: ç6·ôè<é êì¾í é êîöõï÷ð

La presenzadi un insiemecompletoe correttodi assiomiè un prerequisi-
to fondamentaleper il conseguimentodi un’effettiva integrazione.D’altro
cantola loro definizioneè a caricodel progettistae solo in partepuò es-
sereautomatizzatapertantodivienefondamentaledisporredi strumentiche
aiutinoil designernellafasedi specifica.

æ individuazionedellebaseextension
Una “ ø�²�¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” rappresentaun sottoinsiemedi entit̀a appartenenti
adunostessoconcettodel dominioapplicativo. Presaquindi unaclassedi
entit̀a, un insiemedi “ ø�²�¿�´t´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” ne rappresentail partizionamento
in modocheogni istanzaappartengaadunaedunasoladi essee chetutte
le istanzein unastessa“ ø�²�¿�´¼´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” abbianolo stessoinsiemedi pro-
priet̀a 3.
Le “ ø�²�¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” sonoquindi individuatedalle relazioniestensionali
presentitra classi locali e sonocaratterizzatedall’averecomeestensione
l’insiemedi entit̀a formatedall’intersezionedelleclassichela compongono
ecomeintensionel’unionedei loro schemi.

Esempio5 supponiamo che tra le classi SCS.CS Person,
SU.University Worker, e SU.Research Staff dell’esempio
di riferimento,sussistanole relazioniestensionalimostratein Figura3.2.

Si ha che SU.Research Staff è inclusa in
SU.University Worker, SCS.CS Person ed
SU.University Worker sono parzialmentesovrappostee la stes-
sa condizionesussistetra SCS.CS Person e SU.Research Staff
.

2con úYûü e úYûý si sonoindicatigli stati,all’istantet, rispettivamentedelleclassiA eB.
3al contrariodi quantoaccadeperun normaledatabase,unaclassedi entità sar̀a popolatada

istanzecaratterizzatedall’avere, in generale,solo un sottoinsiemedelle propriet̀a definitenella
classestessa
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SCS.CS_Person

SU.Research_Staff

SU.University_Worker

Figura3.2:

BaseExtension 1 2 3 4 5
SCS.CSPerson 1 1 0 0 1
SU.University Worker 0 1 0 1 1
SU.Research Staff 0 0 1 1 1

Tabella3.1: Rappresentazionedelle“ ø�²2¿�´'´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”

Le “ ø�²�¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” presentisonoquindi cinque.In particolarepossiamo
dire che che le istanze in BE1 e BE3 sono caratterizzatedall’ave-
re le sole propriet̀a, rispettivamentedelle classi SCS.CS Person e
SU.University Worker, mentre le altre godono delle propriet̀a
presentiin tuttele classidi cui rappresentanol’intersezione.

æ generazionedelconceptlatticeo gerarchia estensionale
Sfruttandola conoscenzaintensionale,le “ ø?²�¿�´¼´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” relativeaduna
stessaclassedi entit̀a vengonoora riorganizzatein un conceptlattice che
divieneil puntodi partenzaper ogni processodi interrogazione.L’idea è
quelladi associareadogni classeglobaleunagerarchiaestensionale,com-
postadaclassi“ å�â�¶�·�á6²�½/â ”. Questeclassisonocaratterizzatedall’avereuno
schema,ed un’estensioneche è compostadall’insiemedi baseextension
soddisfacentilo schemadato.
Questagerarchia,fornita un’interrogazione,deve fornire tutte le informa-
zioni necessariealla“ ä?¹§¿�·�¶Rá-þ â:¹�º�´ ” delleentit̀aaventi le propriet̀arichieste.
Ciò significapoter individuaretutte le “ ø�²�¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” aventi, almeno,
l’insiemedi attributi specificatinellaquery.

MOMIS realizzail processodi integrazioneestensionalesfruttandoi risul-
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tati dell’integrazioneintensionalee le funzionalit̀a offerte da ODB-Tools. In
particolarei passichecompongonotaleprocessosono:

3.1.1 Definizionedegli assiomiestensionali

La prima fasedel processodi integrazioneestensionaledeve prevedereun’ac-
curataanalisidegli schemi,in mododa individuareun insiemeil più possibile
completodi relazioniestensionalitra classi. Partedegli assiomipossonoessere
ricavati direttamentedalledefinizionistessedegli schemi(unarelazionedi specia-
lizzazionetra classicorrispondeadun assiomadi inclusionee lo stessovaleper
un’associazionecon vincolo di integrità referenziale),ma per le relazioni inter-
schemala fonteprincipalerimanesicuramenteil progettista.
Puravendounabuonaconoscenzadeldominioapplicativo edellasemanticadegli
schemichedevono essereintegrati non è sempliceindividuaretutte le relazioni
esistentitraclassi,pertantorisultafondamentaledisporredi strumentidi supporto
sia nella fasedi definizionedelle relazionisia in quelladi verifica delle stesse.
In particolaredurantela fasedi definizioneè importantefare ricorso a metodi
chepermettanodi arrivareall’individuazionedi un insiemecorrettodi assiomi
medianteraffinamentisuccessivi, in questadirezione,ad esempio,unaproposta
decisamenteinteressantèequellaillustratain [48].
Occorreancheosservarechel’insiemedi asserzionia cui si è pervenutipuò por-
tare ad una parzialerevisione dello schemaglobaleprodottodal modulo Glo-
bal SchemaBuilder, infatti l’analisi estensionalefattain MOMIS si basasudue
presupposti:

æ tra classiappartenentiadunostessoclustere per le quali nonè specificata
nessunarelazionesi assumechele loro estensionisianosovrapposte.

æ tra classi appartenentia cluster diversi deve sussistereuna relazionedi
disgiunzioneestensionale.

La secondaipotesi è stataintrodottain quantole classiglobali dovrebbero
raccoglieretutte le informazionirelative adunostessoconcettodel dominioap-
plicativo, pertantononpossonoesserepresentientit̀aaventipropriet̀apartizionate
suclusterdistinti. Seunoo più assiomiviolasseroquestacondizioneallorasareb-
benecessarioo rimuoverli, perch́enoncorretti,o modificarei cluster, adesempio
fondendoliin unounico.

Rimanedadire chein MOMIS le relazioniestensionalivengonoespresseco-
merulenellinguaggioODL ÿ�� , senzabisognodi estendereulteriormentela sintassi
e senzacreareulteriori complicazioniall’utilizzatore.La ragionecheconsentedi
ricorrerealla sintassidelle rule risiedenel fatto cheassiomiestensionalie rule
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sonosemanticamenteequivalentiinfatti questeultime nonsonocheun modoper
dire cheun insiemedi istanzedi un certoconcettoä�Á , chegodonodi certepro-
priet̀a, appartengonoad un altro concettoä�Ä . DatedueclassiA e B gli assiomi
sonoquindi rappresentatinelseguentemodo4:

1. relazionedi disgiunzione:

rule RE1 forall x in (A and B) then x in bottom

2. relazionedi inclusione:

rule RE2 forall x in B then x in A

3. relazionedi equivalenza

rule RE3 forall x in A then x in B

rule RE4 forall x in B then x in A

Si osservachele relazionidi sovrapposizionenondevonoessererappresentate
in modoesplicitoinfatti, comegià detto,in MOMIS si assumechele estensioni
di tutte le coppiedi classiin unostessoclustere per le quali nonsia specificata
nulla,sianoparzialmentesovrapposte.

Facendoriferimento al nostroschemad’esempiopossiamoimmaginaredi
definireil seguenteinsiemedi assiomiestensionali:

rule RE1a forall x in SU.School_Member
then x in STP.University_Student;

rule RE1b forall x in STP.University_Student
then x in SU.School_Member;

rule RE2 forall x in SU.Research_Staff
then x in SU.University_Worker;

rule RE3 forall x in SCS.Student
then x in SU.School_Member;

rule RE4 forall x in SCS.Professor
then x in SU.Research_Staff;

rule RE5 forall x in (SCS.Professor and SU.School_Member)
then x in bottom;

4nella logica descrittiva OLCD un tipo o classe bottom rappresentaun “ ��������� �	� � ”
incongruente,cioè chenonpuò esserein nessuncasopopolatodadatio istanze
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rule RE6 forall x in (SU.Research_Staff and STP.University_Student)
then x in bottom;

rule RE7 forall x in (SU.Research_Staff and SCS.Student)
then x in bottom;

nota : permeglio illustraregli aspetticonnessiallagestionedellerelazioniestensionali
è statomodificatol’esempiodi riferimentoaggiungendoalla sorgenteUniversity la
classeUniversity Worker aventeil seguenteschema:

University_Worker(first_name, last_name, dept_code, pay)

Questaclassèestatainseritanel cluster 
�� Á .
3.1.2 Traduzione degli assiomi estensionali in proprietà

intensionali

Gli assiomirelativi alle classidi unostessoclustersonoimpiegati per la costru-
zione della corrispondentegerarchiaestensionale.Perch́e ciò sia possibileoc-
correprima integrarele informazionia disposizione,arricchendole descrizioni
delleclassilocali conle conoscenzeestensionali,a talescopovieneeffettuatauna
trasformazionedegli assiomiin relazionidi ereditariet̀aconil seguenteapproccio:

1. ogni asserzionedi equivalenzafra dueclassiportaalla generazionedi una
classeconintensionecorrispondenteall’unionedelledueintensioni,questa
classeequivalentevaasostituirequelleiniziali.
Ad esempiodatele seguentidefinizioni:

interface School_Member interface University_Student
{ attribute string name; { attribute string name;
attribute string faculty; attribute integer studcode;
attribute integer year; } ; attribute string faculty;

attribute integer tax; } ;

rule RE1a forall x in SU.School_Member
then x in STP.University_Student;

rule RE1b forall x in STP.University_Student
then x in SU.School_Member;

si introduce la classe equivalente che sostituisce
STP.University Student e SU.School Member , e la cui
intensionèepariall’unionedellerispettive intensioni:
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interface School_Member_University_Student
{ attribute string name;
attribute string faculty;
attribute integer studcode;
attribute integer year;
attribute integer tax; } ;

2. ogni asserzionedi inclusione“ ¶Râ:»�´�à-â,ºâ"¿�ä?´ ” la classeinclusaintroducendo
l’ereditariet̀adallasuperclasse.Ad esempio:

interface Research_Staff interface CS_Person
{ attribute string name { attribute string name; } ;
attribute string relation;
attribute string email; interface Professor : CS_Person
attribute integer deptcode; { attribute string title;
attribute integer sectioncode; attribute Division belongsto;

attribute string relation; } ;

rule RE4 forall x in SCS.Professor
then x in SU.Research_Staff;

SCS.Professor è cos̀ı ridefinita:

interface Professor : CS_Person, Research_Staff
{ attribute string title;
attribute Division belongsto;
attribute string relation; } ;

3. ogni asserzionedi disgiunzioneintroduceun tipo bottomcheereditadalle
classidisgiunte.Conriferimentoal nostroesempiogli assiomi:

rule RE5 forall x in (SCS.Professor and
School_Member_University_Student) then x in bottom;

rule RE6 forall x in (SU.Research_Staff and
School_Member_University_Student) then x in bottom;

generanole nuoveclassibottom:
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view Bottom_P_SS : Professor , School_Member_University_Student
{} ;
view Bottom_RS_SS: Research_Staff ,

School_Member_University_Student
{};

4. ogniasserzionedi sovrapposizione(sonoimplicite perognicoppiadi classi
percui nonsia statapredicataesplicitamentenessun’altrarelazioneesten-
sionale),portaalla definizionedi unanuova classevirtuale chespecializza
entrambele classidi partenza.
Occorreosservarecheoltre alle sovrapposizionetra le classiinizialmente
presentinel clusteroccorrer̀a prenderein considerazione,e quindi trasfor-
mare,anchetutte le possibili sovrapposizionipresentitra le nuove classi
virtuali inseritedallafasestessadi traduzione5.

view Inter_CSP_UW : CS_Person , University_Worker
{} ;

La giustificazioneperquestetrasformazionideriva dal fattochedefinireuna
relazionetra le estensionidi dueclassisignificaaffermarel’esistenzadi istanze
in classidistintee corrispondentialla stessaentit̀a del dominio applicativo. Ta-
le entit̀a può quindi essereimmaginatacomeappartenentead un classevirtuale
aventecomeschemal’unione delle intensionidelle classidi partenza(in caso
di disgiunzionebastaadottareil formalismoillustrato per imporrechela nuova
classeintrodottaabbiaestensionesemprevuota).

In questomodovienecreatouno schemavirtualechecostituiscela baseper
le elaborazionisuccessive. È importantesottolinearechequestoschemae soprat-
tutto la gerarchiaestensionaledaessoottenutanonandrannoa sostituirel’insie-
me iniziale di classima si affiancherannoad essoper arricchirela conoscenza
disponibilesul cluster.

3.1.3 Verifica di congruenza e individuazione delle Base
Extension

In questafasevieneimpiegatoil componenteSchemaValidator [21, 20] di ODB-
Tools che,medianteil calcolodella subsumption,̀e in gradodi riorganizzarelo
schemavirtualeprecedentementeottenuto,in unagerarchiadi ereditariet̀a. Que-
stagerarchiaha un duplicescopo,infatti da un lato permettela scopertadi in-
congruenzenellespecificheestensionaliedall’altro portaall’individuazionedelle

5l’algoritmo chedeve essereimpiegatoè quindi di tipo iterativo e terminer̀a soloquandonon
sar̀a più possibileaggiungereclassivirtuali chenonsianospecializzazionedi classibottom
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“ ø�²�¿�´d´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ”.
Gli assiomiinconsistentisonoevidenziatidallapresenzadi unarelazionedi spe-
cializzazionetra classie concettibottome devonoessererisolti dal progettistail
qualedevevalutarecomemodificarele relazioni.

Bottom_RS_US

SCS.Professor

SU.Research_Staff STP.University_Student

Figura3.3: Esempiodi gerarchiadi ereditariet̀a

Esempio6 Dalle relazioni introdottesull’esempiodi riferimento (RE7, RE4)
si ricavachele classiSU.Research Staff eSTP.University Student
sonodisgiuntee cheSCS.Professor è inclusain SU.Research Staff.
Supponendochevengaspecificataanchela relazione:

rule RE8 forall x in Professor then x in University_Student

In questo caso ODB-Tools produrrebbela tassonomiamostrata in Figu-
ra 3.3, in cui è evidente la presenzadi un incongruenza,in quanto la
classeSCS.Professor non potrebbemai esserepopolata. Per risolve-
re tale situazioneil designerè chiamatodeciderese eliminare la rule RE8
o se togliere la condizione di disgiunzione tra SU.Research Staff e
STP.University Student.

In FiguraFigura3.4 è riportatala gerarchiadi ereditariet̀a relativa alla clas-
se globaleUniversity Person dell’esempiodi riferimento. Questagerar-
chiapermette,terminatala fasedi revisionee dopoaver eliminatoi concettibot-
tom, di ottenereunadescrizionecompletadelle baseextension. Ad ogni classe
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Figura3.4: Esempiodi Verificadi Congruenza

presentenello schemacorrisponder̀a, infatti, unanuova “ ø�²2¿�´N´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” cheè
compostada tutte le classi locali di cui, in modo diretto o indiretto, è specia-
lizzazione. Ad esempiola classeInter CSP RS di Figura3.4 rappresentala
“ ø�²�¿�´ô´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” generatadall’intersezionetra le classiSU.Research Staff
, SU.University Worker eSCS.CS Person . L’insiemecompletodelle
“ ø�²�¿�´ ´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” individuatodallagerarchiaprecedentementericavataèriportato
in Tabella3.2.

L’intera strutturadelle “ ø?²�¿�´}´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” può quindi esserericavataa partire
dall’insiemedi classichela compongono,in particolare:

æ l’intensioneè datadall’unionedegli attributi globali descritti nelle classi
locali dell’insieme;

æ l’estensionèe costituitadall’intersezionedelleestensionidelleclassilocali
chela compongono;

Occorredire che,mentrele informazionirelative all’intensionevengonoso-
lamenteimpiegateperla generazionedellagerarchiaestensionale,quellerelative
allacomposizionedell’estensionevannoadarricchirela rappresentazioneglobale
fornita dal Mediatore.Deve essereinfatti costruitaun strutturadati permanente,
affiancataquindi alla mappingtable,cheindichi, per ogni baseextension,come
debbanoesserecombinatele classichela compongono.In altri terminidevespe-
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BaseExtension 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
STP.University Student x x x x x
SU.SchoolMember x x x x x
SCS.CSPerson x x x x x x x
SCS.Professor x
SCS.Student x x
SU.University Worker x x x x x x x
SU.Research Staff x x x

Tabella3.2: Composizionedelle“ ø�²2¿�´d´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” delClusterUniversity Person

cificarequali operazionidi join devono essereeseguite, in qualeordinee quali
attributi di collegamentosi devonoimpiegare.

concettodi dominazionetra “ ø�²�¿�´'´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” :
Le “ ø�²�¿�´ ´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” rappresentanoinsiemi disgiunti di entit̀a, per̀o per rico-

struirleènecessarioeffettuareil join delleclassilocali chele compongonoequin-
di ciò chevieneprodottodurantequestaoperazionèe in realt̀a un sovrainsieme
della“ ø�²2¿�´'´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” cercata.

4BE    =  A   B   C

2BE    =  ( A   B ) - BE 4

A B

7

1 3
2

4
5 6

C

Figura3.5: esempiodi “ ø�²2¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â,º ”

Osservandole relazioniestensionalitra le classiA, B eC di Figura3.5,risulta
evidentechel’intersezione,cioè il join, delleclassiA eB produceoltrealleentit̀a
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dellaBaseExtension2, ancheunarappresentazioneparziale,nonsonoinfatti re-
cuperatitutti gli attributi, delleentit̀anellaBaseExtension4.
Questeconsiderazioniportanoadintrodurreun concettodi dominazionetra base
extension:

Definizione1 (Dominazione) DatedueBaseExtension*,+�Á , *,+¼Ä eduninsieme
di attributi A = ÉR²�Á?Ã	Ç�Ç�Ç�Ã�².-PÎ , allora *,+�Á domina *,+'Ä rispettoad A, seA è
compresonelle intensionidi entrambee sele classichecompongono*,+�Á sono
unsottoinsiemedi quellecheformano*/+¼Ä .

Questoconcettodivieneimportantein fasedi interrogazioneinfatti dovendo
recuperarele entit̀a chegodonodelle propriet̀a in A sar̀a sufficiente ricostruire
soltantola “ ø�²2¿�´Â´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” dominante.Questeconsiderazioniverrannoriprese
nellasezione4.2.

3.1.4 Generazionedella gerarchia estensionale

Impiegandol’algoritmo illustrato in [2] ad ogni classeglobaleviene associata
unagerarchiaestensionale.Questegerarchiesonocostruitea partiredalle infor-
mazionirelative alle “ ø�²�¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”, infatti le classichela compongonosono
caratterizzatedall’avere:

æ intensionicorrispondentiagli schemidelle“ ø�²�¿�´d´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” presentinella
classeglobale. In questomodosi individua un insiemedi intensioni(so-
vrapposte),cherappresentanole descrizionidi tutti i tipi di entit̀a6 raccolte
nel cluster. Ciò significacheperogni intensioneesister̀a almenoun tipo di
entit̀a,appartenenteallaclasseglobale,caratterizzatodatutti esoli gli attri-
buti dell’intensionestessaechenonsonoprevisti tipi di entit̀anonassociati
adalmenounadelleintensioni;

æ estensionedatadall’unionedi tuttele “ ø?²�¿�´¼´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” chehannoalmeno
tutti gli attributi presentinell’intensionedellaclasse;

Questegerarchiedi classi“ å�â,¶R·�á6²�½0â ”devonodunqueessereaggiunte,assieme
alle descrizionidelle “ ø�²�¿�´N´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”, allo schemaglobalefornito dal Media-
tore, in mododariorganizzarela conoscenzaespressanei clustere migliorareil
processodi interrogazione.Disponendodi tali informazioni, è infatti possibile
determinarele classi locali coinvolte in un’interrogazione,facendoun’analisi

6si parladi tipi di entit̀aenondi entit̀aperch́etuttociò cheriguardala descrizioneestensionale
esprimecondizionidi potenzialeesistenza,quindi individuareun insiemedi entit̀a non significa
chesianecessariamentepopolato
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C2
dept. pay

{1,2,3,5,6,7}

C8
rank

{1,2,8}

C10
faculty

{1,2,4,6,7,8,9,10}

C6
email,section,relation

{1,5}

title,faculty
{1}

C9

C3
year,taxfee,studcode

{2,7,8,9,10}

C5
takes
{2,8}

C7

{2}

C11

{1,2,6,7}

C4

{2,7}

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}

C1
name

Figura3.6: Rappresentazionedellagerarchiaestensionale

dellaqueryedindividuandola classevirtualepiù generalechedisponedi tuttele
propriet̀a richieste.
In Figura3.6 è riportataunarappresentazionedellagerarchiaestensionaleasso-
ciataallaclasseglobaleUniversity Person dell’esempiodi riferimento.

Perch̀e possanoessereconseguiti i risultati descritti,nonbastaindividuarele
“ ø�²�¿�´ô´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” maoccorreanchedescrivereil modoperfonderele istanzedel-
le classichele compongono.In mancanzadi questeinformazioni,sarebbeinfatti
possibilericonoscerequandouncertoinsiemedi istanzecorrisponde,in realt̀a,al-
le stesseentit̀adeldominioapplicativo, manonsaremmoin gradodi combinarle,
perdendocos̀ı la possibilit̀adi ricostruireun’informazionecorrettaecompleta.
Questaulterioreconoscenzanonpuò esseregeneratain modoautomatico,pertan-
to diventachiaral’importanzadel progettista,non solo nella fasedi definizione
degli assiomiestensionalima durantetutto il processodi integrazione. In par-
ticolaresi dovrà prevedereuna sezioneinterattiva, che consentaal designerdi
individuarele operazioninecessariealla generazionedelle “ ø�²�¿�´ ´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” a
partiredalle classilocali chele compongono.In questafaseil progettistadeve
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quindi:

1. trovare,perogni “ ø?²�¿�´d´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”, unapi‘̆ chiavi semantiche,cioè insiemi
di attributi cheindividuino le entit̀adeldominioin modounivoco7;

2. determinarequali operazionidi join possonoessereeseguite tra le classi
locali di unastessa“ ø�²2¿�´'´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”. Ciò significastabilire,perogni cop-
pia di classilocali, seè presentealmenounachiave semanticacomuneche
permettail join;

3. individuarealmenoun insieme,o sequenza,di join checonsentala fusione
di tutte le classidi una“ ø�²�¿�´}´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” (cioò significachesenonè pos-
sibileeffettuareil join tradueclassidevonocomunqueesserepresentialtre
classidi collegamento);

Questeoperazionisonodunquevolteal completamentodellastrutturadatiche
descrive le “ ø�²�¿�´¼´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” (vedisezione5.5.2).

7questaoperazionerichiede una profonda conoscenzadella semanticasia del contesto
applicativo, siadellesingolesorgenti



Capitolo 4

Il modulo Query Manager

Comegià illustratonellasezione1.2.1,MOMIS gestisceunapluralità di sorgenti
distribuiteedeterogeneeadottandounapproccio“ å�â�¶�·�á-²�½/´ ”, chequindi nonpre-
vedela replicazionedeidatinelMediatore.Ciò significachedovràessereil Query
Managera gestire,per ogni interrogazione,la rappresentazioneglobaleottenuta
mediantele fasidi integrazioneintensionaleedestensionaleal fine di materializ-
zarepressol’utentele entit̀achepopolanoquestavistavirtualeechecostituiscono
la rispostacercata.Talerispostaprodottadovrà rispondereadesigenzedi corret-
tezzae completezza,in mododarecuperaretuttee solele entit̀a del dominioap-
plicativo chegodonodellepropriet̀a richiestesoddisfandole condizioniimposte,
madovràancheessereminima.Uno degli aspettipiù innovativi del sistemaMO-
MIS consisteappuntonell’impiegodi componentiintelligenti cherealizzano,sia
sullaqueryglobalesiasuquellelocali, passidi ottimizzazionesemanticacapaci
di ridurreil numerodi sorgentiacceduteedil volumedi dati ritornati.
Le fasi che caratterizzanoil processodi gestionedelle interrogazionisono
pertanto:

æ ottimizzazionesemanticaglobale: sfruttandole informazioni semantiche
presentia livello di schemaglobale,ed eventuali regole di integrità de-
finite dal progettista,viene realizzataun’ottimizzazionesemanticadelle
interrogazionipostedall’utente;

æ individuazionedellesorgenticoinvolte: analizzandola queryvengonoindi-
viduatele classiglobali coinvolte e perognunadi essesi determinaa quali
classisorgentisi deveaccedere;

æ generazionedellequerylocali: sfruttandole regoledi mappingtra rappre-
sentazioneglobalee schemilocali vieneprodottoun insiemedi sottoquery
direttamenteeseguibilesullesorgenti;
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æ ottimizzazionesemanticalocale: Una volta generatele subqueryper ogni
sorgente,si può pensaredi sfruttarela presenzadi vincoli di integrità sugli
schemidelle sorgenti, unitamentealle capacit̀a di ODB-Tools, per ridurre
ulteriormenteil costodi accessoai dati. Questaopportunit̀a può essere
sfruttatapurch́e sianorappresentatea livello di Mediatorele conoscenze
semanticherelativeagli schemilocali;

æ composizionedella risposta: i dati ritornati dalle sottoqueryvengonoora
combinatiper generarela rispostaall’interrogazionepostasullo schema
globale

I primi passidi tale processosonovolti alla generazionedi un pianodi ese-
cuzioneche,per la singolaquery, specifichiquali dati devonoesserereperitidal-
le sorgenti e quali operazionidevono essereeseguite su di essi,mentrel’ultimo
rappresentala messain esecuzionedel suddettopianoperottenerela risposta.

4.1 Ottimizzazionesemanticaglobale

In questafaseMOMIS operasullaquerydell’utentesfruttandole tecnichedi ot-
timizzazionesemantica[51, 52] supportatedagli ODB-Tools (descritti in Sezio-
ne1.3),al finedi ridurreil costodelpianodi accessochesar̀agenerato.
Naturalmente,condizionenecessariaper questafasedi ottimizzazioneè la pre-
senzadi regoledi integrità inter-sorgentidefinitesulloschemaglobale.È pertanto
il progettistachedeve analizzarela semanticadel dominio applicativo per indi-
viduarela presenzadi regole di integrità applicabili a tutte le sorgenti. Queste
regolepossonoesserecondizionieffettivamentesoddisfattedatutte le estensioni
delleclassilocali (vincoli di questotipo sonoindividuabili,adesempio,in domini
fortementeregolamentaticomepossonoesserequelli relativi alla PubblicaAm-
ministrazione),mapossonoancherappresentarerestrizioniintrodottedal proget-
tistaperrealizzareunaparticolarevistadel contestoapplicativo ottenutaappunto
imponendounadeterminatasemanticaallavistaintegrata.

I vincoli inter-sorgenti sonodefiniti in termini di rule ODL ÿ�� espressesullo
schemaglobalee vengonoimpiegati daODB-Toolsper riformularela queryini-
ziale producendoneunasemanticamenteequivalentema eseguibile in modopiù
efficiente.Ciò è ottenuto’adesempio,eliminandopredicatiridondanti(sequesti
contenesserojoin impliciti si eviterebbela necessit̀a di effettuarecostosenaviga-
zioni), o aggiungendonuove condizionichepossonoportareadunavalutazione
più efficientedellarisposta(perla possibilepresenza,nellesorgenti,di indici sui
predicatiintrodotti).
Supponiamo,per esempio,chenel nostrodominio universitarioesista,a livello
globale,una relazionecheuniscei fondi di ricerca(rappresentatidall’attributo



4.1Ottimizzazionesemanticaglobale 71

globalebudget) all’area (area) di appartenenzadel dipartimentoa cui que-
sti fondi sonostati assegnati. Attraversoil linguaggioODL ÿ � , il progettistapuò
quindidefinirela seguenteregoladi integritàsullaclasseglobaleWorkplace:

rule R1 for all X in Workplace: (X.budget 0 60000)
then X.area = ’Engineering’

Si consideriora la seguenteinterrogazione:“Selezionai nomi dei professori
chelavoranoin un dipartimentocheha un budgetdi ricercamaggioredi 60000
dollari”, espressadallaqueryQ7:

Q: select name
fr om University Person
where rank = ’professor’
and works.budget 0 80000

Il mediatore,sfruttandola regola R1, realizzal’espansionesemanticadella
query(vediSezione1.3.2)edautomaticamenteottienela nuovaqueryQ8:

Q’: select name
fr om University Person
where rank = ’professor’
and works.budget 0 80000
and works.area = ’Engineering’

Comesi vede,l’espansionesemanticàe statarealizzataal fine di aumentare
il numerodei predicatipresentinellaclausolawhere: questoprocesso,nonostan-
te appesantiscala fasedi queryplan (ora deve essereriformulataunaquerypiù
complessarispettoall’originale), potrebbealleggerireil lavoro di queryproces-
singdellesingolesorgenti,nel casoin cui sianopresentiindici secondaridefiniti
sugliattributi aggiuntinellanuovaquery.
È opportunoosservarecheperch́e questafasedi ottimizzazionepossaeffettiva-
mentemigliorarel’attività svolta da QueryManagerè indispensabilefornire gli
strumentinecessaria renderela rappresentazioneglobalequantopiù possibile
espressiva. L’integrazioneintensionaledeve quindi essereseguita da una fase
di raffinamentodurantela quale,oltre all’individuazionedelleregoledi integrità
globali, sia possibilearricchirelo schemaevidenziandola presenzadi eventuali
gerarchiedi aggregazioneedereditariet̀a.
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4.2 Indi viduazionedellesorgenti

Ricevendounainterrogazionepostasudi unaclasseglobaleil QueryManager, in-
nanzitutto,deveesserein gradodi individuarel’insiemedi classilocali contenenti
i dati necessarialla generazionedella rispostacercata.Questafasedeve essere
svolta in mododapervenireadunarispostachesiail più possibilecorrettaecom-
pleta, dove percorrettezzasi intendela possibilit̀a di reperirele soleistanzeche
godonodellepropriet̀a richieste,soddisfandotutte le condizioniimposte,mentre
la completezzaindicala capacit̀adi individuaretuttele sorgentichepossonocon-
tribuirealla risposta.
Mediantela mappingtablesi riescesolamentein partea conseguirequestiobiet-
tivi, infatti dataunaqueryglobalele informazionidi collegamentoin essarappre-
sentatepermettonodi determinare,qualidellepropriet̀a richiestenellaquerysono
presentiin ogniclasselocaleappartenenteal cluster, manonconsentela ricostru-
zionedegli oggettivirtuali cherappresentanole entit̀adescrittein terminiglobali.
Impiegandosoltantoquestastrutturadatialcunedellepolitichechepossonoessere
adottateperla sceltadellesorgentidainterrogaresonoadesempio:

æ eliminazionedi tutte le classi locali che non prevedononel loro schema
almenouno degli attributi globali richiesti (l’attributo corrispondead un
valore“ ºá6½/½ ” nellamappingtable).

æ eliminazionedelleclassiperle qualiesistealmenounapropriet̀anonverifi-
cabile, cioè la queryhaun predicatodi selezionedefinitosudi un attributo
nonpresentenellasorgente.

æ definizionedi un livello di credibilità delle risposteche esprimala per-
centuale di condizioni che l’utente desiderasiano verificate dai dati
ricevuti.

Questiapprocciportanoalla valutazionedi unarispostachepuò esserepiù o
menocorretta(ciò dipendedallapolitica adottata),machesicuramentèe incom-
pleta,infatti lesorgentivengonoconsideratesingolarmenteperdendola possibilit̀a
di individuaree ricostruirele entit̀a propriedel contestoapplicativo. Tali entit̀a,
comedescrittoin 3.1, sonocaratterizzatedall’averepropriet̀a distribuite su più
classilocali appartenentiasorgentidifferenti,pertantola completezzadellarispo-
stapuò esseregarantitasolamentevalutandonela correttezzain terminiglobali.
Considerandoun certoinsiemedi oggetti locali corrispondentialla stessaentit̀a
astratta,può infatti accaderechenessunodi essigodadi tutte le proprit̀a richie-
ste dall’interrogazionema che opportunamentefusi generinoun’informazione
corretta.
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Esempio7 Consideriamouna semplice interrogazioneche richieda i campi
title erelation dallaclasseUniversity Person .

select title, relation
from University_Person

Dall’analisi della mapping table si scopreche nessunadelle classi locali
possiedeentrambigli attributi presentinell’interrogazione,quindi facendori-
ferimento a singole istanzesi potrebbegeneraresolamenteuna rispostapar-
ziale, ottenutarecuperandotitle da SCS.Professor e relation da
Research Staff.
Sfruttandoper̀o le informazioniestensionalisi pervieneadunarispostapiù com-
pleta,infatti analizzandola gerarchiaestensionaledi Figura3.6 si individuauna
classevirtuale, À21 , che presentai campi richiesti e la cui estensionèe rappre-
sentatadallaBaseExtension1. Pertantofondendole classiSCS.CS Person ,
SCS.Professor , SU.University Worker e Research Staff, che
formanola “ ø�²�¿�´t´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” individuata,si è in gradodi risolverela query in
modocorretto.

Percapirequaliconcettidelmondorealecontengonole informazionirichieste
e quali sorgenti debbanoessereinterrogateper ricostruirli occorreallora gesti-
re oltre alle mappingtableanchela conoscenzaestensionalerappresentatadalle
“ ø�²�¿�´d´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” edallaGerarchiaEstensionale.
L’impiegodi taleconoscenzaoltreaconsentireil soddisfacimentodei requisitidi
correttezzae completezza,introduceanchesignificativi elementidi ottimizzazio-
ne,permettendol’eliminazionedi inutili, duplicazioni.
Se ad esempio dovessimo accederealle classi SU.School Member e
STP.University Student per reperire gli attributi name, rank e
faculty è possibilesfruttarela relazionedi equivalenzatra le dueclassie de-
cideredi interrogarnesoltantouna. La stessasituazionepotrebbeverificarsi in
presenzadi relazionidi inclusioneinfatti sela superclassepossiedetutti gli attri-
buti richiesti allora è del tutto inutile accedereanchealla classeinclusa. Si noti
chele dueclassipossonoappartenereadatabasedifferentiequindi la specializza-
zionedell’interrogazionenonpotrebbeesserefattadanessunDBMS locale.
In merito alla duplicazioneoccorreanchedire chesenon fossegestitain modo
corretto,oltreadeterminareunmaggiorecostodi esecuzione(unnumeromaggio-
redi dati chedeveesseretrasferito),porterebbeadunerrorenellarisposta,infatti
gli stessidati,cioè relativi adunastesaentit̀adelcontestoapplicativo, potrebbero
esserepresentatiall’utentepiù volte, figurandodi fatto comeassociatiad entit̀a
differenti.
Sfruttandola conoscenzaestensionaleviene quindi completatoil processoche
portaall’individuazionedellesorgentiedi passichedevonoessereseguiti sono:
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1. analisi della query
in questafasevengonoesaminatii predicatidi proiezionee selezione,al
fine di stabilirequali sonogli attributi globali richiesti e, rispettoai quali,
deve esserevalutatala correttezzadella risposta.Ad esempio,nellaquery
seguente:

Q1: select name, year
from University_Person
where pay > 80000

sonopresentigli attributi name, year epay.

2. individuazionedelle “ ø�²�¿�´'´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ”
analizzandogli schemidelle classivirtuali checompongonola gerarchia
estensionalesi scopresuqualetra essedeveesserepostala query. In parti-
colaredovràesseresceltacomeclassetargetla più generalizzatatrale classi
chegodonodi tuttele propriet̀a richiesteedè compostadalmaggiornume-
ro di “ ø�²�¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ”, cioè quellachehal’estensionemassima.Rispetto
allaqueryQ1 eallagerarchiamostratain Figura3.6,si scoprechela classe
targetè ÀôÊ la cui estensionèecostituitadalleBaseExtension2 e7.

3. individuazionedelleclassilocali esemplificazionedel query plan
Le strutturedati associatealle “ ø�²�¿�´t´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” indicanoquali classilo-
cali devono esserecombinateper materializzarnel’estensione,pertanto,a
partiredallebaseextensiontrovateal passoprecedente,si è in gradodi de-
terminarele classilocali allequalidevonoessererivolte le richiestedi dati.
Noto l’insieme di “ ø�²�¿�´x´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” e le classilocali chele compongono
è possibile,e necessario,realizzareulteriori passidi semplificazioneche,
eliminandoeventualiridondanze,portino ad unariduzionedel numerodi
subquerydagenerareeal conseguimentodi unarispostacorrettaecomple-
ta. Durantequestafaseoccorrevalutarequali “ ø�²�¿�´L´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” debbano
essereeffettivamentericostruiteeaqualiclassilocali si debbaaccedere.La
semplificazioneavvienequindi in duemomentidistinti:

æ eliminazionedi “ ø�²�¿�´'´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”:
Il concettodi dominazioneintrodotto in 3.1.3 viene a questopunto
utilizzatopereliminareeventuali“ ø�²�¿�´¼´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” ridondanti,infatti
analizzandogli attributi chedevonoesserereperiti,si può scoprireche
una“ ø�²�¿�´L´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” ne dominaaltre dunquequestedevono essere
scartatedal pianodi accesso.Nell’esempioriportato(Tabella3.2),si
hachela “ ø?²�¿�´¡´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” 2 è dominatadalla7 e quindi deve esse-
re mantenutasoltantoquest’ultima.Occorrecomunqueosservareche
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questopassodi semplificazionenoneliminatuttelepossibiliridondan-
ze,infatti sevi sonodue“ ø�²�¿�´ô´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” chenedominanounaterza
allora questapuò esserescartatama le restanti,unavolta ricostruite,
produconoinsiemidi entit̀a parzialmentesovrapposti(la sovrapposi-
zioneè rappresentatapropriodall’estensionedella “ ø�²�¿�´}´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ”
scartata).In unasituazionedi questotipo nonsar̀asufficientefareuna
sempliceunionedelle entit̀a ma si dovrà effettuareun outer join tra
le “ ø�²�¿�´¼´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” in mododapresentareunasolavolta la porzione
comune.

æ eliminazionedi classilocali:
Per ogni “ ø�²2¿�´ ´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” rimastaè possibileridurre il numerodi
classilocali allequalioccorreaccedereperottenernela ricostruzione.
Percapirequali classilocali possanoesseretralasciateoccorreconsi-
derareil tipo di relazioniestensionaliesistentiedancheil tipo di data-
base.Presauna“ ø?²�¿�´}´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” può accadereinfatti cheduedelle
classisianoestensionalmenteequivalenti pertanto,se nessunadelle
dueaggiungeinformazionirispettoall’altra (perch́e contieneattributi
richiestidallaqueryenonpresentinell’altraclasse),alloraèpossibile
effettuareunasemplificazioneal pianodi accessoscartandoneuna.
Considerando ancora l’esempio fatto ed osservando la sola
“ ø�²2¿�´ ´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” rimasta (7), dalla Tabella 3.2 si nota che es-
sa è formata dalle classi locali STP.University Student ,
SU.School Member e SU.University Worker . Le clas-
si SU.School Member e STP.University Student so-
no estensionalmenteequivalenti per̀o la prima è in gradodi fornire
un’informazionepiù completa,contenendoduedegli attributi richiesti
(name eyear). In questecondizioniè possibiledecideredi scartare
la classeSTP.University Student e dunquela queryQ1 sa-
rebberisoltainterrogandole soleclassilocali SU.School Member
eSU.University Worker.
Un’altra situazionein cui è possibileoperareunasemplificazioneal-
l’interno di una“ ø�²�¿�´t´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ”, si verifica quandodueclassiap-
partenentiallo stessodatabasesonouna la specializzazionedell’al-
tra. In questecondizioni, infatti, se la sorgenteè object-orientedo
se, comunque,la classepiù specializzatacontienetutte le propriet̀a
richieste,allora è corretto scartaredal piano di ricostruzionedella
“ ø�²2¿�´«´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” la superclasse,dal momentochenon produrrebbe
nessunaconoscenzaaggiuntiva.

Occorre aggiungereche nel processodi semplificazioneè necessario
considerare,oltre agli attributi presentinell’interrogazione,anchequelli
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necessarialla ricostruzionedelle “ ø�²�¿�´L´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”. In particolare,questi
attributi sonorilevantial fine di decideresescartareo no unaclasse,infatti
quandola chiave primariachepermettela ricombinazionedei componenti
della“ ø�²�¿�´ã´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” nonè la stessapertutte le classi,è possibilecheil
join diretto tra duedi essenon sia effettuabilee sia necessarioutilizzarne
unaterzadi collegamento.È evidentecheper fonderele primedueclassi
occorrerecuperareanchela terza.
Immaginiamo,ad esempio,di avereuna“ ø�²2¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” formatadalle
classiA, B, C, coni seguentischemi:

int(A) = ÉR²�Á�Ã ²!Ä�Ã§²!Å�Ã ²<Ê�Ã§²!Ë�Î

int(B) = ÉRø�Á?Ã ø�Ä�Ã§ø�Å�Ã ø�Ê�Î
int(C) = ÉRä�Á�Ã ä?Ä�Ã ä�Å�Ã§ä�Ê�Ã ä?Ë�Ã ä�Ì�Î

Supponiamoora di avereindividuatoduedistintechiavi semantiche35Á e
3�Ä , corrispondenti,rispettivamente,alle coppiedi attributi: ÉR²�Á?ÃY²!Ä�Î , ÉRä�Á�Ã
ä�Ä�Î e ÉRø�Á�Ã ø�Ä�Î , ÉRä�Å�Ã ä�Ê�Î
Supponiamoorachele coppiedi attributi ÉR²�Á?Ã<²!Ä�Î e ÉRä�Á?Ã<ä�Ä�Î rappresentino
la stessachiavesemantica,consentendoil join tra le classiA eB, mentrele
coppie ÉRø�Á?ÃRø�Ä�Î e ÉRä?Å�ÃRä�Ê�Î corrispondonoallachiavechepermettedi combi-
narele classiB eC.
A questopunti è evidentechesoltantola terzaclassedisponedi tuttele in-
formazioninecessariea ricostruirela “ ø�²�¿�´Â´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ”, infatti perfondere
le classiA e B è necessariofareprimail join tra A e C, quindi fareil join,
del risultatoottenuto,conB .

Da quantoillustratoemergecheil risultatodi questafasenondeve essereun
sempliceinsiemedi classilocali mapiuttostoun pianodi accessochespecifichi,
le sorgenticoinvoltemaanchele operazionicheil QueryManagerdovràeseguire
perla generazionedellarisposta.Questopianodevequindi indicarequali sonole
operazionidi join daeffettuareperricomporrele “ ø�²�¿�´�´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” ecomequeste
ultimedevonoessereunite,specificandosefaredellesempliciunionipiuttostoche
degli outer-join.

4.2.1 Gestionedi query complesse

Nelladescrizionedelprocessocheportaall’individuazionedelleclassidainterro-
garesi è fattal’ipotesi chela queryfossepostasuunasingolaclasseglobaleesi è
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implicitamenteassuntochenonprevedesseoperatoricomplessi.Questatipologia
di interrogazionicostituiscela percentualemaggioredi querysignificativeperun
Mediatore,pertantòequellapiù interessantein unsistemacomeMOMIS.
Tuttavia volendomantenereunacompletacompatibilit̀a con il linguaggioOQL
standard,̀e necessarioestendereil tipo di situazionigestibili prevedendounafase
di analisicheporti alla determinazionedegli elementichecompongonola query
stessa.
Comegià spiegato,in MOMIS, è statoadottatoun approcciovirtualepercui lo
schemaglobaleè formatodaclassichenoncontengonoistanzemaun insiemedi
strutturedati necessarieperreperirele informazionidirettamentedallesorgenti.
Unaquery, in generale,conterr̀a richiestechenonpossonoesseresoddisfattelo-
calmentequindi,in modoanalogoaquantoavvieneadunnormaleDBMS; infatti,
la queryprimadeveessereanalizzataperindividuarele classiglobali coinvoltee,
perognunadi esse,le propriet̀achedevonoessererecuperate.Quindideveessere
tradottaedinoltrataallesorgenti.
Notele richiesterivolte alle singoleclassiglobali e la query“ 42½/¹ ø�²�½/´ ” di parten-
zaè quindi possibileprodurreun pianodi esecuzionechespecifichila sequenza
di operazionicheil QueryManagerdovrà eseguire in fasedi generazionedella
risposta.La generazionedi questotipo di pianocomportaduefasi:

fase1: determinazionedelleBasicQuery
una Basic Query è una query che contienetutte le richiesterivolte alle
singoleclasseglobalee tale da poteresseresoddisfattadirettamentedalle
sorgenti.

fase2: ricostruzionedellequeryglobali
si specificacomedevonoessereimpiegatie manipolatii dati restituiti dalle
Basic Query in modo da ottenerela rispostacercata. Questeoperazioni
comprendonoadesempioi join espliciti tra classiglobali, la costruzionedi
collezioni(struct,array, list, ecc..)egli ordinamenti;

Le BasicQuerycostituisconoquindi gli elementidi basedel pianodi esecu-
zione e rappresentanodi fattounarestrizionedel linguaggioOQL. In particolare
rispettoadunaquerystandardsi hache:

æ è possibilenavigareattraversoaggregazionie associazioniper ricostruire
oggetticomplessimanonsonoammessijoin espliciti traclassi;

æ nonèprevistala presenzadi subquery;

æ nonvengonorestituitestrutturecomplessecomelist, array o struct;

æ non sonopresentioperatoridi ordinamento(order by) o di conversione
come:
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– listtoset: trasformauna lista di elementi in un set, quindi privo
di oggetti duplicati. Ad esempiolo statementlisttoset(list(1,2,3,2))
restituisceil setcompostodaglielementi1,2,3;

– element: datauna collezionedi oggetti, ritorna l’elementoin esso
contenutoacondizionecheessosiaunico;

– flatten: trasformaun collezionedi collezionein unacollezioneadun
solo livello. Ad esempiolo statementflatten(list(list(1,2),list(1,2,3))
restituiscela lista list(1,2,1,2,3);

Questioperatoridevono essereimplementatiad un livello superiore(come
funzioni invocabili nel pianodi esecuzione)in quantovannoadagiresu insiemi
di informazionigià integrate.
Di seguitovieneriportatounesempiodi comepossaesseredecompostaunaquery
globalein mododaottenereil corrispondentepiano:

Q1: select a.name, a.account.balance, b.employee_code
from Person as a,

Employee as b
where a.name = b.name
and a.sex = ‘‘male’’
and b.salary > 100.000

Questa query globale contiene un join tra classi che viene sostituito
dall’insiemedi query:

Q1.1: select name, account.balance
from Person
where sex = ‘‘male’’

Q1.2: select name, employee_code
from Employee
where salary > 100.000

Q1.3: select x.name, x.account.balance, y.employee_code
from Q1 as x,

Q2 as y
where x.name = y.name
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In particolareQ1.1e Q1.2sonole basicqueryrivolte alle classiglobali e per
le quali deve essereeseguito il processodi individuazionedelle classisorgenti,
ottenutodalla faseuno, mentreQ1.3 rappresental’operazionedi join chedeve
esserefattadal Mediatoremediantel’invocazionedellacorrispondentefunzione,
ottenutadallafasedue.

Le basicquerypossonoesseredescrittemedianteunagrammaticarestrizione
di quellarelativa al linguaggioOQL standard,la cui descrizionein formaBNF è
riportatain appendiceE.

4.3 Generazionedellequery locali

La fasedi individuazionedellesorgenti,descrittain precedenza,deve essereap-
plicataad ogni basicquerypresentenel pianodi esecuzione, individuando,per
ognunadi esseun insiemedi classilocali. Il QueryManager, disponendodelle
descrizionidelle sorgenti e della strutturadella basicquery, pertantoha tutte le
informazioninecessarieperla generazionedi quellechepossiamodefinireLocal
Query, cioè le querychedainviareallesorgentiperil reperimentodeidati.
Questafasevedel’impiego dellamappingtablela qualecontieneal suointerno
tutte le informazioninecessariealla risoluzionedei conflitti intensionalipermet-
tendoquindi la trasformazionedellabasicquery, chericordiamoè comunquepo-
stasulloschemaglobale,in queryeseguibili sullesorgenti.Occorreosservareche
il QueryManagerdeve“ ¶ â:¿�ä?¶Râ�å�´�¶ ´ ” questeinterrogazioniin funzionedeisingoli
schemilocali manondeve preoccuparsidi quali linguaggio formalismiessiim-
pieghino.Ciò è resopossibiledall’impiegodi unmodellocomunedei dati grazie
al qualeil Mediatorecomunicaconi Wrapperpostisullesorgenti,sarannoinfatti
questimoduli locali a tradurrel’interrogazioneformulatain linguaggiOQL 1 nel-
la sintassiopportuna.
Permeglio comprendereil significatodella fasedi trasformazioneconsideriamo
unesempio:

select name, title, email, dept.name
from University_Person
where dept.employee > 200

analizzandola gerarchiaestensionalee la tabelladelle “ ø�²�¿�´ ´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” si
scoprechenellaricostruzionedellarispostàe coinvolta la sola“ ø�²�¿�´¼´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ”
formata dalle classi locali SCS.CS Person , SCS.Professor e

1ovviamentesi intendela formaristrettadescrittaprecedentemente
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SU.University Worker e SU.Research Staff . Semplificando
ulteriormentesi trovachebastageneraresoltantoduequerylocali2:

Q4: select a.first_name, a.last_name, a.email, b.dept_name
from School_Member as a

Department as b
where a.dept_code = b.dept_code

Q5: select a.name, a.title
from Professor as a
where a.employee_nr > 200

È importanteosservarechela fasedi trasformazionedellequerypuò portare
adulteriori semplificazioni,infatti utilizzandogli attributi di defaultpresentinella
mappingtableevalutandoi predicatidi selezionedelleinterrogazionisi è in grado
di ridurreil numerodi querydainviarealle sorgenti.Seadesempiofosseformu-
lataunarichiestarelativaatutti i nomidellepersonedellafacolt̀adi “ *«â:¹R½q¹5476 ” al-
loraprimadi iniziarela trasformazionein querylocali sarebbepossibileeliminare
dal pianotuttele “ ø�²2¿�´Â´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” checoinvolgonole classiSCS.CS Person
, SCS.Professor eCSPS perle quali l’attributofaculty èsettatoal valore
di default “ ÀLé ”, cioè “ ÀN¹R¸x³Yáµ·�´�¶98�ä�â:´�ºä�´ ”.
Un altromiglioramentonelpianodi accessòeottenibilequandodeveessererico-
struitaunasola“ ø?²�¿�´ ´�ù�·�´�º�¿�â:¹�º ” etuttele classilocali sononellastessasorgente.
In questecondizioniinfatti è opportunoraggrupparele querylocali in unaunica
edeffettuareil join localmente.Riprendendol’esempioimpiegatonellasezione
precedentesi notachela queryglobale:

select name, year
from University_Person
where pay > 80000

porterebbeallagenerazionedelleduequerylocali:

Q6: select a.first_name, a.last_name
from University_Worker as a
where a.pay > 80000

2Nell’esempiosi è assuntochela chiave semanticaperricostruirela “ :<;5=>�?�>@ � �>�7=BA	��� ” fosse
costituitadall’insiemedi attributi cheformanoil nome
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Q7: select b.first_name, b.last_name, b.year
from School_Member as b

Entrambele interrogazionisonorivolteallasorgenteUniversity, pertanto
potrebberoessereconvenientementeriunitenell’unicaquery:

Q8: select a.first_name, a.last_name, b.year
from University_Worker as a

School_Member as b
where a.first_name = b.first_name
and a.last_name = b.last_name
and a.pay > 80000

4.4 Ottimizzazionesemanticalocale

La presenzadi regoledi integritàdefinitesullesingolesorgentipuò esseresfrutta-
ta,mediantel’impiegodi ODB-Tools,pereffettuareun’ulteriorepassodi ottimiz-
zazionesemanticavolta a produrrequerylocali menocostose.L’ottimizzazione
semanticafavoriscel’esecuzionedellaqueryin un tradizionaledatabaseperch́e:

æ aumentala possibilit̀adi utilizzaredegli indici:

aggiungendoun predicatoimplicato da una rule si può introdurre nella
queryunattributochepotrebbeessereindicizzato;

æ consentedi eliminareo modificaredei join impliciti:

una rule consentedi riconoscerese due condizioni sono ridondanti: in
questocaso,sequella implicatacomportal’ esecuzionedi un join, viene
eliminata;

æ permettedi evitareo ridurrel’ accessoa dati inutili:

questocasoè generatoda unaquerychepossaesseretrasformatain una
equivalentesudi unasottoclasse:

æ può determinarel’ accessoadatisenzanecessit̀adi valutazionedi predicati:

questapossibilit̀a è realizzataqualorasi riconoscacheunaquerysussuma
unainteraclassedelloschema;
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Ad esempiosupponendodi disporredellarule:

reule RTP1: forall x in University_Student : x.faculty = ‘‘Economisc’’
then x.tax_fee > 12000

portaall’espansionedellaqueryQTP1in QTP2:

QTP1: select name
from University_Student
where faculty = ‘‘Economics’’
and year = ‘‘1971’’

QTP2: select name
from University_Student
where faculty = ‘‘Economics’’
and year = ‘‘1971’’
and tax_fee > 12000

L’aggiuntadi questopredicatopuò essereconvenientementeimpiegatodallasor-
gentepurch́esiapresenteunindicesull’attributotax fee. L’espansioneottenuta
portaadunaumentodelcostodi analisidell’interrogazione,marisultatisperimen-
tali [53] hannodimostratocheil costocomplessivo di esecuzionedellaqueryot-
timizzatadecrescerapidamenteall’aumentaredel numerodi istanzenel database
e,mediamente,all’aumentaredelnumerodi queryfatte.

Rimaneda dire che si è sceltodi collocarequestafasedi ottimizzazionea
livello di mediatorepoich́e è improbabilechetutte le sorgenti sianoin gradodi
realizzarlaedèsembratotroppopesanteincluderequestefunzionalit̀aneiwrapper.

4.5 Composizionedella risposta

Le attività svoltedal QueryManagersinoa questopuntosonovoltealla prepara-
zionedella queryall’esecuzione,cioè alla definizionedel pianochepermettela
materializzazionedelle informazionipressoil Mediatore. L’ultimo passodeve
quindi seguirele indicazionipresentiin questopianoperaccederealle sorgentie
presentareall’utenteunarispostaintegrata.
In questafase,per prima cosa,il QueryManagerdovrà inviare alle sorgenti le
querylocali presentinei piani di associatiad ogni classeglobale. Questequery
restituirannocollezioni di dati chedevono esserefusein mododa ricostruirele



4.5Composizionedella risposta 83

“ ø�²�¿�´ã´�ù�·�´�º�¿�â�¹Rº ” e quindi, tramitequeste,l’intera vistasullasingolaclasseglo-
bale.Le operazionidi unione,join e outer-join chedevonoessereeffettuateedil
loro ordinesonoindicateneipianidi accessopresentinell’insiemedi informazio-
ni relativeallebasicquery.
Tutto questocorrispondealla valutazionedellebasicquerypresentinel pianodi
esecuzione, pertantoorail QueryManagerdisponedellaporzionedi schemaglo-
bale,omeglio dellaporzionedellasuaestensione,necessariaaprodurrela risposta
cercata.Ciò chedeve esserefattoconsisteinfatti nell’applicazionesu tale insie-
medi dati delleelaborazioniindicatenelpianodi esecuzionestesso,cioè devono
essereeseguiti tutti i join traclassiglobaliedaggregazionichenonpotevanoesse-
re effettuatelocalmentee chesononecessarieperarrivareadottenerela risposta
corrispondenteallaqueryglobaleinizialmenteformulata.
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Capitolo 5

ProgettoeRealizzazionedel Query
Manager

In questatesisonostateanalizzatele fasiele informazioninecessariepersvolgere
l’attività di queryprocessingin un sistemabasatosu mediatore.Tale analisiha
permessol’indi viduazionedel percorsochedeve seguireunagenericaqueryper
essererisolta, portandoalla progettazionedel componenteQuery Managerdel
sistemaMOMIS.
La progettazionedel QueryManager̀e stataeseguitaconl’obiettivo di realizzare
un modulosoftwarecomponibileed estendibile,in mododapoteraffrontareun
sottoinsiemedelleproblematicheindividuateeconsentireunafacilerealizzazione
di estensionifuture.A talescopòestataeffettuataunamodellazionedi tipoobject-
oriented,adottandopoi il linguaggioJavanellafaseimplementativa.

Nella prima partedi questocapitolovengonoillustrate le problematicheaf-
frontate e le soluzioni adottate,mentrenella secondasono descritti i quattro
package1cheraccolgonole le classiJava implementate,echesono:

1. packagequeryman
contienele classichedescrivonogli elementidel pianodi esecuzionedelle
queryglobali. Questeclassisonodunquenecessariealla rappresentazione
edesecuzionedell’interrogazione.

2. packageglobalschema
raccogliele classichedescrivono lo schemaglobale,in particolareè stata
sviluppatala strutturadati cherappresentala mappingtablee consentela
trasformazionedelleinterrogazioni.

1i packagepermettonodi organizzarele classiin mododaraggrupparetutte le funzionalit̀a di
uncertosotto-sistema,sonoquindisimili alle librerieC e C++
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3. packageoql
le classidi questopackagecostituisconogli elementidella strutturadati
usataperrappresentarela queryOQL.Questastrutturaèdunqueil supporto
necessarioa tuttele elaborazionichedevonoesseresvoltesullequery.

4. packageutility
le classi in questo modulo svolgono funzionalit̀a di utilit à generale
nell’ambitodelQueryManager.

5.1 L’ambiente di sviluppo

Il QueryManagerdi MOMIS è statosviluppatoutilizzandoil linguaggiodi pro-
grammazioneJava,abbandonando,pertanto,l’ambiente“ À ” impiegatonellefasi
iniziali del progettoMOMIS e per la realizzazionedel moduloODB-Tools. La
decisionedi cambiareil linguaggiodi programmazioneha comportatoun mag-
gioresforzonella faseiniziale in quanto,daun lato, è statonecessarioacquisire
nuoveconoscenzee,dall’altro, si è dovuto rinunciarealla possibilit̀adi utilizzare
codicee strutturedati realizzatiin altri moduli già implementatie testati.Tutta-
via, i vantaggiderivanti dall’adozionedi un linguaggioobject-orientede Java in
particolarehannoampiamentegiustificatola sceltafatta.
Le motivazioni chehannoportatoad adottareJava sonostateprincipalmentele
seguenti:

æ il passaggiodalinguaggiC eC++ aJavanonèeccessivamentefaticosodal
momentochela sintassi,almenopergli aspettiprincipali,èsostanzialmente
la stessa;

æ introduce,rispettoC e C++, un’efficiente gestionedegli errori basatasu
eccezionichesegnalanoil problemae offrono la possibilit̀a al processoin
esecuzionedi gestirloin modoopportuno;

æ èJavastessoafarsicaricodellagestionedellamemoriadinamica2, dellasin-
cronizzazionedeiprocessi,dellecaratteristichedellapiattaformahardware,
consentendolo sviluppatoredi concentrarsisulla fasedi progettazionee
modellazionedell’applicazione;

æ èun linguaggiocompletamenteorientatoagli oggettipercui un’applicazio-
neè costituitadaunacollezionedi classiedistanze.Tutti i dati e compor-
tamentidevonoesserepartedi unaclasse,favorendo,dunque,la modularit̀a
ecomponibilit̀adelsoftwaresviluppato;

2la garbagecollectionvieneeffettuatadallapiattaformaJava evitandoal progettistasoftware
di doverpreoccuparsidellagestionedell’allocazioneede-allocazionedi areedi memoria
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æ medianteil moduloJavadoc, è possibilecreareunadocumentazionecom-
pletaedestremamenteefficiente.Essavienepresentatamediantedocumenti
HTML concollegamentiipertestuali,capaci,quindi, di percorrerein modo
naturalele gerarchiedi aggregazionee specializzazionecheraccolgonoil
softwarerealizzato;

æ la piattaformaJavamettea disposizionepacchettiperla gestionedellagra-
fica, i quali consentonolo sviluppodi interfacceestremamenteefficaci e
funzionali. Graziea tali strumentiviene notevolmenteridotto lo sforzo
necessarioper la creazionedi ambientidi supportosia al progettistadel
Mediatoresiaall’utentefinale;

MOMIS è un progettodi ricercaa lungo terminepertantocaratterizzatodal
ricevereil contributo di numerosepersone,tra ricercatorie tesisti,a dall’essere
soggettoa frequentiestensionie revisioni. In un contestodi questotipo è sem-
bratofondamentaleadottareun ambientedi sviluppotaledaoffrire flessibilit̀a e
componibilit̀a e, al contempo,in gradodi stimolarela produzionedi unadocu-
mentazionedettagliataedi praticoimpiego.
In basea tali considerazioniJava è sembratala sceltapiù opportuna,infatti il pa-
radigmaadoggettiedil concettodi ereditariet̀a permettonoil trasferimentodelle
funzionidirettamentesuglioggettiin mododaattribuireloro undeterminatocom-
portamento.Si ècos̀ı in gradodi estendereil sistemasemplicementeaggiungendo
nuovi elementicaratterizzatida un loro specificocomportamento.Ovviamente,
perottenerequestolivellodi modularit̀a,occorreeffettuareunprocessodi genera-
lizzazionecheporti all’individuazionedi un’interfacciacomunea tutti gli oggetti
coinvolti nellostessotipo di operazione,soloin questomodo,infatti, possonoes-
sereimpiegati i risultati forniti daun’interfacciasenzadoversipreoccuparedi chi
li hagenerati.
Il componenteJavadocdi Java permettepoi la produzionedi unadocumentazio-
neestremamenteefficacechepuò essereconsultatarapidamenteperindividuaree
capirele classied interfaccesviluppatee dunquenesemplificasia l’impiego sia
eventualiestensioni.

5.2 Query Manager

Le fasi di integrazioneintensionaleed estensionale,sonovolte alla generazione
dello schemaglobalechedovrà poi essereimpiegatodal QueryManagernella
fasedi gestionedelleinterrogazioni.

In Figura5.1 vieneappuntodescritto,con uno schemafunzionaledi alto li-
vello, l’insieme di attività checaratterizzanoil sistemaMOMIS. In particolare
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Figura5.1: SchemafunzionaledelMediatoreMOMIS

durantela fasedi integrazioneintensionaleil moduloGlobal SchemaBuilder ri-
cevegli schemidellesorgenti(espressiin linguaggioODL C�D ), edapreunasezione
interattivache,mediantel’interventodell’utentee l’impiegodi ODB-Tools,porta
alla generazionedella Mapping Table [54]. Un altro prodottodi questafaseè
costituitodallarappresentazione,semprein sintassiODL C D , delloschemaglobale
integrato,questoschemapotr̀a essereusatodall’utentecomesupportodurantela
formulazionedelle interrogazionie, comunque,rappresentail puntodi partenza
per la fasedi ottimizzazioneglobaleeffettuatamedianteil moduloQuery Opti-
mizer di ODB-Tools.
Il modulo Extensional Hierar chy Builder ha, invece,comeobiettivo la crea-
zionedella Extensional Hierar chy e delle BaseExtension. Questafaseviene
svolta interagendocon l’utente cheè chiamatoad individuarele relazioni intra,
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Figura5.2: Definizionedelpianodi esecuzionedi unaQuery

e soprattutto,inter-schema3. Comesi può osservare,è previstaancheunafasedi
revisionedello schemaglobale,in quanto,durantela generazionedellagerarchia
estensionale,può esserenecessariomodificarela composizionedeiclusterequin-
di devono essereriviste le mappingtablecomeanchela rappresentazionedello
schemaglobale.

L’attività di queryprocessingdeve comunqueutilizzarele strutturedati pro-
dottenella fasedi integrazione,per risolvereed eseguire le interrogazioniposte
dall’utente.Le funzionalit̀adi basechedevonoessereoffertesonodue:

3questaattività si basaquindi,oltre chesulladescrizionedellesorgentianchesul risultatodel
processodi clusterizzazioneinfatti deve esserenoto il partizionamentodelle classilocali nella
mappingtable.
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Fase1:DefinizionedelQueryPlan
Primadi porrela queryin esecuzioneoccorre“ EGF<H5IGJ	KML9ENJPO ”, cioè individua-
re il pianoadessaassociato.Comedescrittonel capitolo3, l’interrogazio-
ne postasullo schemaglobale,o Global Query, non può essereinviata ai
Wrapperequindiagli schemilocali cos̀ı comeè, infatti:

Q è postasuunavista integrataquindi, in generale,conterr̀a elementie
richieder̀adatinonpresentiin tuttele sorgenti;

Q è espressain termini globali che possonoesseredifferenti sia nella
sintassichenellasemanticarispettoaquelli usatilocalmente;

Il primo puntorichiede,comeillustrato in figura 5.2, la definizionedi un
pianodi esecuzioneche,a partiredallaqueryglobalee dallo schemaglo-
bale,porti all’individuazionedelleinformazionichepossonoessererecupe-
ratedallesingolesorgenti. A questopuntoè possibileattivareil processo
di definizionedel pianodi accessoche,impiegandole mappingtablee la
conoscenzaestensionale,portaall’individuazionedelleclassisorgenti che
devonoessereeffettivamenteinterrogate.Rimaneoradarisolvereancheil
secondoaspettoelencatoedeffettuarela trasformazionedelleinterrogazioni
locali, in modocheessepossanoessereeseguitesullesingolesorgenti.

Fase2:QueryExecution
La generazionedellarispostaavvienegrazieall’applicazionedel pianoas-
sociatoalla querye generatodurantela faseprecedente.Talepianoviene
applicatoa ritroso, pertantoi Wrappereseguonole querylocali per recu-
perarei dati direttamentedallesorgenti. Questeinformazionivengonoora
combinate,in basealle indicazionicontenutenellastrutturadatiBasicQue-
ry Composition, al finedi ottenerele informazioniintegratechecostituisco-
no il contenutodellesingoleclassiglobali. Giunti aquestopuntosonostate
risoltele BasicQueryedi loro risultati devonoessereulteriormenteelabo-
rati al fine di ottenerela rispostacomplessiva. Le operazionichedevono
essereeffettuatesonodunquedescrittenel piano di esecuzioneassociato
allaqueryglobale.

Le funzionalit̀a descrittesonovolte esclusivamentealla gestioneedesecuzio-
nedelleinterrogazioni,occorreper̀o direcheunsistemadi questotipo deveanche
fornire strumentidi supportoper la definizionestessadelle query. Nelle future
estensionidel sistemàe opportunoprogettaree svilupparetool grafici cheaiuti-
no l’utente,ancheinesperto,nella fasedi creazionedellaquery, consentendoun
accessoefficacealle informazionigestitedal sistema.

In questatesiquantoè statofattoconsistesostanzialmentenel:
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Q progettareil moduloQueryManager, modellandole classinecessarieal suo
funzionamento;

Q implementare i moduli “ RTSUL9EGV WXO�EYH5L9E O[Z]\ ^/O�J	F_\�O.`aIbE ” e
“ RXScL9EGVedfENO[ZgH5JPO.`aIGE ”, dellaFase1;

Pertantosi è delineatoil percorsochedeve seguire unagenericaquery, im-
plementandopoi quelleattività checonsentonola gestionedi un casoparticolare
masignificativo , cioè delle interrogazioniglobali chesi presentanonella forma
di basicquery.
Primadi procedereconla descrizionedelprogettorealizzatòeopportunomostrare
gli approcciseguiti nellarealizzazionedelleduefunzionalit̀a indicate.
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5.2.1 Query Parser and Validator

La query, per poteressereelaborata,deve essereinnanzituttoacquisita,validata
edottimizzata.
Acquisireunaquerysignificacostruirein memoriacentraleunastrutturadati che
nerappresentiil contenuto.Questaimmagine,chedivienela baseperogni altra
elaborazione,̀e ottenutamedianteun modulodi parsing,cioè di riconoscimen-
to grammaticale,il cui compitoconsistenel verificarela correttezzasintatticadi
un’espressione,rispettoad unadeterminatagrammatica,producendo,eventual-
mente,un’immaginedell’espressionestessain memoriacentrale.
La strutturageneratavieneimpiegatainnanzituttoper effettuareil controllo se-
mantico,nel qualesi verifica, ad esempio,l’impiego delle espressioni(gli ope-
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randidevonoesseredi undeterminatotipo), esi accertala correttezzadellaquery
rispettoallo schema(le classie gli attributi indicati devonoessereeffettivamente
esistenti).Terminatala validazioneè possibileeseguire la fasedi ottimizzazione
semanticache,in modoautomatico,porter̀aamodificarel’interrogazioneequindi
la suaimmaginein memoria.

In Figura5.4 vieneillustratocimequesteattività vengonosvolte in MOMIS.
Rispettoaquantodettoin precedenzasi può notareun’inversionedellefasidi otti-
mizzazionee di parsing,ciò è conseguenzadellanecessit̀a di sfruttareil software
esistenteunitaalladecisionedi adottareunnuovo linguaggiodi programmazione.
Pereseguire la validazionesintatticae semanticaed effettuarel’ottimizzazione
dellaquery, vieneinfatti impiegatoil “ RTSUL9EGVMhjik`�FmlnF_o.L9E ” di ODB-Tools4, il qua-
leesegueunafasedi parsingvoltaallacreazionedellastrutturadati“ p ” necessaria
adeffettuarele elaborazionirichieste.A questopuntosi disponedi unastruttura
cherappresentala queryottimizzatamachenonpuò esseresfruttatadai moduli
Javacheinveceimplementanoil QueryManager.
Talestruttura,pertanto,vieneusataal fine di produrreun file di testocontenen-
te l’interrogazioneOQL (questodel restoè l’output che normalmentefornisce
l’ottimizzatoresemantico),cheanalizzatounasecondavolta permettela creazio-
ne dell’immagineJava della query. Questanuova fasedi parsingvieneesegui-
ta dalla classeOqlAnalizer la qualeimpiega la gerarchiadi classiraccoltanel
packageoql (sezione5.3),per rappresentarela query. Cos̀ı facendoogni campo
dell’interrogazionevienememorizzatomedianteun corrispondenteoggettoJava,
specializzazionedellaclasseOql Query.

Esempio8 Considerandola query:

Q: select name, dept,budget
from University_Person as up
where pay > 50000

I campi che seguono la parola chiave select individuano gli attributi di
proiezione.In particolarein Q si ha:

Q un attributo semplice,name, al qualeviene associatoun oggettodi tipo
Oql Identifier ;

Q un attributo comedept.budget, checorrispondead un oggettodi tipo
Oql PathExpr ;

4ODB-Toolsè statosviluppatoin linguaggioC
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La clausolafrom individuala classe,globale,targetdellaquerye l’eventualeite-
ratore5(up). Le classipresentiin questopuntodellaqueryvengonomemorizzate
in oggettidi tipo FromElement.

La parolachiave where individua invecei predicatidi selezione,ad esem-
piopay > 50000 èunespressionerelazionalerappresentatomediantela classe
Oql Comparison.

5.2.2 Query Translator

In questafase,vengonoesaminatele basicquerypresentinelpianodi esecuzione
al finedi generarele interrogazionichedevonoessererivolteallesorgenti.
L’adozionedi unlinguaggiocomunedi interrogazionetraMediatoreeWrapperfa
s̀ı cheil processodi traduzionevengasvolto in modoindipendentedai linguaggi
impiegati localmente,pertantociò chedeve esserefattoconsistenel trasformare
gli operatoripresentinellaqueryin funzionedeicostruttiusatilocalmente.Come
illustratonellasezione2.5 le corrispondenzetra attributi globali e schemilocali
sonoriportati nellamappingtable,edalcunedellesituazionipiù significativeche
possonopresentarsisono:

Q un attributo globale non ha una corrispondentepropriet̀a locale o
corrispondead un valore costante, in questo caso assegnato da un
progettista;

Q corrispondenzadirettatraunattributoglobaleedunolocale;

Q unattributoglobalecorrispondead un insiemedi attributi locali;

Q unattributoglobalecorrispondelocalmenteadunaforeignkey;

Le regoledi mappingillustrate,puressendorelativamentesemplici,introduco-
no notevoli complicazionial processodi trasformazione,infatti, nonè sufficiente
fareunasemplicesostituzionedi nomimaoccorreprovvedereallatrasformazione
dell’intero fattorebooleanoin cui l’attributo è inserito.
Percapirequantodetto è possibilemostrarealcunedelle situazionicaratteristi-
che,adesempio,utilizzandoancoralo schemadi riferimentointrodottonellase-
zione2.1, immaginiamodi dover tradurre,perla classeSU.Research Staff
dellasorgenteUniversity, la seguentequery:

5uniteratorèeunnomeunicoall’internodellaquerystessachepermettedi individuarein modo
univoco unaclasseed i suoi attributi. Gli iteratori sononecessari,ad esempio,per distinguere
attributi conlo stessonomeappartenentiaclassidifferenti.
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select e_mail
from University_Person
where name = "Tracy Miller"

la propriet̀a globalename vienemappatalocalmentenellacoppiadi attributi
first name elast name, pertanto,il predicatodi selezionedovrà essereso-
stituito da unacoppiadi condizionipostein and ed ottenutedecomponendola
stringa“ djENO�qrVtsuFvJwJPL9E ”. Il risultatodi taletraduzionèedunque:

select e_mail
from Research_Staff
where first_name = "Tracy"
and last_name = "Miller"

Un’altra situazionetipica è rappresentatadalla presenzadi unanavigazione
implicita, la qualedeve esseretradottalocalmentein un insiemedi join espliciti.
In questocasooccorremodificaresiala clausolafrom,siail predicatodi selezione,
in mododaintrodurrela condizionedi join. Ad esempiola query:

select dept.budget_found
from University_Person

perla classeSU.Research Staff porter̀aallagenerazionedellaseguente
querylocale:

select b.budget
from Research_Staff as a,

Department as b
where a.dept_code = b.dept_code

Allo scopodi gestirequestesituazioni,si è realizzatoil processodi trasforma-
zionedotandotutti gli elementicoinvolti delle funzionalit̀a necessariea generare
la loro traduzione.In particolare:

Q gli elementidellamappingtablesonostatimodellaticomeoggetticheim-
plementanole regoledi mappingspecializzandoil metodotoQuery()della
classeMappingElement. Questometodorestituisceun insiemedi oggetti,
specializzazionedellaclasseOql Query, chedevonoessereimpiegati per
ottenerela rappresentazionelocale;

Q gli oggetticherappresentanole espressionidellaqueryimplementanoil me-
todotranslateQuery()che,gestendole informazionirelativeall’espressione
stessae ai suoioperandi,restituiscegli oggettichedevonoessereusatiper
generarela querylocale.
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In questomodo,vieneadottatoun approcciomodulareche,da un lato, per-
metteunapiù sempliceed efficientegestionedel processodi trasformazionee,
dall’altro, rendepossibileintrodurrenuoveregoledi mappingo modificarequelle
esistentisemplicementedefinendonuoveclassidi oggettichespecializzinoi me-
todi indicati.
Comeillustrato in Figura5.5, il meccanismocheè statoimplementatòe di tipo
top-down, infatti i componenticomplessipresentinell’interrogazione(comepos-
sonoessereespressionirelazionalio la querystessa),fornisconola loro traduzione
agli operatoridi livello superioreelaborandole informazioniottenutedai propri
componenti.Questoprocedimentovieneiteratosino ad arrivareai singoli ope-
randi,cioè attributi semplicio costanti,cheotterrannole rappresentazionilocali
direttamentedaglielementidellamappingtable.
Perch́etuttofunzionicorrettamenteoccorre,dunque,potertrasferireinformazioni,
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cioè strutturedati complesse,daunoggettoall’altro ea talescopoè statadefinita
la classeTransOutput (sezione5.5.4). Questastrutturaè in gradodi rappresen-
tare tutte le informazioniottenutedalla trasformazionedi un operatoree viene
dunqueimpiegatapergeneraregli operatoridellaquerylocale.

5.3 Il package“oql”

Il packageoql raccogliele classiintrodotteperdescriverela strutturadatinecessa-
ria a rappresentareil contenutodellequeryOQL. Essesonodunquestatedefinite
perpotergenerare,in memoriacentrale,un’immaginedellaquerychecostituisca
il puntodi partenzaperqualsiasitipo di elaborazione.

La grammaticadel linguaggioOQL (riportatanella forma BNF in appendi-
ce D), prevedeun insiemedi espressionichepossonoesserecompostericorsi-
vamentein mododaottenernestrutturepiù complessesinoadarrivarealla defi-
nizionedell’interrogazionefinale. La soluzionepiù adattaper rappresentareuna
situazionedi questotipo consiste,pertanto,nel definireunagerarchiadi eredita-
rietà in cui la radicegeneralizzail concettodi espressionee le sotto-classiven-
gonoassociateai singoli tipi di espressioni,in mododadescriverneil contenuto
informativo. I vantaggidi questoapprocciosonosostanzialmentedue:

Q la ricorsioneimplicita nellagrammaticaOQL vieneimplementatain modo
deltuttonaturale,sfruttandoil meccanismodi ereditariet̀adi Java. In questo
modole classidefinitepossonoesserecomposteperottenereunaqualsiasi
queryOQL;

Q nellasuper-classepossonoesseredefinitele interfaccedi metodiche,ere-
ditati e specializzatidallevarieespressioni,permettonol’implementazione
dellefunzionalit̀anecessarieallagestionedellequery.

Le espressionidefinitenella sintassidel linguaggioOQL sonostateorganizzate
nella gerarchiadi ereditariet̀a riportatain Figura5.6. Le classiin essapresenti,
oltrea prevederele propriet̀a necessariea descriverela strutturadell’espressione,
implementanoil metodotranslateQuery(). Questometodo,comegià spiegato
nellasezione5.2.2,vieneimpiegatonellafasedi trasformazionedellequeryal fine
di generarel’insiemedi strutturedati chene rappresentanola traduzionelocale.
L’interfacciadi translateQuery() prevedei seguentiparametri:

Q la mappingtable:
rappresentala classeglobale su cui è posta la query6. Questo pa-
rametro descrive la classe globale e le regole di mapping, pertanto

6le querygestitedurantela fasedi trasformazionesonoquelledi tipo basic
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Figura5.6: Gerarchiadi classiperla rappresentazionedellequeryoql
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contienele informazioni necessariea trasformaregli operandipresenti
nell’espressione;

Q la classelocale:
indicala classelocalerispettocui deveesseretrasformatol’oggetto,indivi-
duando,cos̀ı, unaparticolareriganellamappingtable.
Mediantequestoparametroè anchepossibilerecuperare,dalla mapping
table,la descrizionedellasorgenteacui appartienela classelocale;

Q la querylocale:
rappresentala strutturadati contenenteil risultatodelle trasformazionigià
effettuatesugli elementidellabasicquery. Questoparametròe di notevole
importanza,infatti la querylocaleè unastrutturacomplessachepuò conte-
neremolte informazioninecessarieal processodi trasformazione,in parti-
colarenellagestionedegli iteratoridaassociarealla classilocali coinvolte
nellaquerylocale.

Il metodo restituisce poi un oggetto istanza della classe TransOut-
put(paragrafo5.5.4),in cui vengonoriportati tutti gli elementichedevonoessere
inseritinellaquerylocalein fasedi costruzione.

5.4 Il package“queryman”

All’interno di questopackage sonostatecollocatetutte le classinecessariealla
gestionedellequery, cioè alla generazionedel pianoe alla suaesecuzione.Que-
steclassisonoorganizzatenellastrutturadati mostratain Figura5.7, in cui viene
evidenziatocome,la queryglobalecreatadalQueryManager, siaformatadasu-
bquerysecondounastrutturaatrelivelli chenerappresentail pianodi esecuzione.
Andiamooraadescriverepiù in dettagliole classiJava realizzate.

5.4.1 La classe“QueryManager”

Questaclasseha un’interfaccia minima costituita dall’attributo schemae dal
metodocreateQuery():

Q attributoschema
questapropriet̀a è in realt̀a un riferimentoad un oggettocomplessodi ti-
po GlobalClasschedescrive l’intero schemaglobale,riportandodi ogni
classeglobaleil nomema anchele altre strutturedati necessarieall’atti-
vità di queryprocessing:la mappingtable, la gerarchiaestensionalee le
“ ��OMH5L�L���`aL9ZgH9FvIGZ ” (vedisezione5.5;
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GlobalClass

GlobalQuery

subQueries

className:String

BasicQuery

subQueries LocalQuery

UnionQuery

classLocalization()

queryTranslation()

subQueries

sourceName:String

completeQuery()

QueryManager

schema

createQuery()

Query

Data

Planplan

data

evaluatePlan()
executeQuery()

toString()
printPlan()

Figura5.7: Modelloadoggettidelmoduloqueryman

Q metodocreateQuery()
il metodoimplementale fasi di “ RTScL9ENV�WXO�EYH9FvZc��O[Z]\�^tO�J	F_\�O.`�F_IbZ ” e di
“ WXJPO[Z���Lb�UFmZ�Fw`�F_IbZ ”, riportatein Figura5.2, pertantoriceve il testodella
queryglobaleproducendoin uscitaun insiemedi strutturedati chenerap-
presentanoil pianodi esecuzione.Si ottiene,quindi,unexecutionplancom-
postodaun insiemedi basicqueryedunasequenzadi operazioni.Mentre
le primepermettonola generazionedellevistesulleclassiglobali, le ope-
razionisfruttanoquestidati perottenerela valutazionedellaquerynel suo
complesso.Ad ognibasicqueryvienepoi associatounpianodi accessoche
specificacomedevonoessererecuperatiedintegrati i datinellesorgenti.
Il pianodi esecuzionee le basicqueryindividuatevengonorispettivamente
assegnateai campiplan (ereditatodalla classequery),e subQueriesdella
classeGlobal Query;
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Occorredire che l’obiettivo di questatesi è statoquello di approfondirele
problematichepropriedi un Mediatoree dunquesi è decisodi gestiresoltanto
interrogazioni“ H5L9l,i�J	FvqrF ”, cioè già nella forma propriadelle basicquery. Ciò
significachela generazionedelpianoassociatoallaqueryglobaleèestremamente
semplificata,siccome,baster̀a generareun solaBasicQuery, corrispondentealla
queryglobaleiniziale,edefinireunpianoin cui èsufficienteinvocarel’esecuzione
dellaqueryprodotta.

Rimaneforsedaosservarechela complessit̀a del sistema,la moledi dati ge-
stita e l’eterogeneit̀a di questiultimi, può renderecomplessala formulazionedi
interrogazioniefficienti, pertanto,divieneun’esigenzaprimarial’implementazio-
ne di unapotenteinterfacciagraficacheguidi l’utente nella fasedi definizione
dell’interrogazione.I prossimisviluppi del sistemaMOMIS dovrebberoquindi
esserevolti alla definizioneed implementazionedi tool grafici di supportosiaal
progettistanella fasedi integrazione,siaall’utentedurantela formulazionedelle
interrogazioni.

5.4.2 La classe“Query”

Comeillustrato in Figura5.7 questaclassegeneralizzale querychecompongo-
no il pianodi esecuzione.L’interfacciadaessaimplementataprevedei seguenti
campiemetodi:

Q attributoplan
è un campocomplessodefinito allo scopodi contenerele indicazioniche
rappresentanoil pianoassociatoallaquery. Questooggettopuò esserepen-
satocomeun vettoredi stringhein cui, ogni elemento,rappresental’in-
vocazionedi unafunzioneimplementatadal QueryManager. Ad esempio
nel pianoassociatoadunaqueryglobalepotrebbeessererappresentatauna
sequenzadel tipo:

Q1:execute(BasicQuery1);
Q2:execute(BasicQuery2);
join(Q1,Q2,Q1.code = Q2.code, nestedloop);
project(Q1.name, Q2.salary);

le primedueistruzionigeneranola rispostadellebasicquerymentrele altre
dueeffettuanoil join delle informazioniottenute,recuperandogli attributi
globali richiesti,name esalary;
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Q attributodata
anchequestoè un campocomplessovolto a contenereil risultatoritornato
dall’esecuzionedel pianoe, quindi, delle sottoqueryin essopresenti.Gli
oggettidi tipo Data possonoesserepensaticomevettoridi tuplein cui ogni
elementopuò essereunoggettocomplesso;

Q metodoevaluatePlan()
facendoriferimentoalle strutturedati che definisconolo schemaglobale
viene generatoil contenutodall’attributo plan, vengonocioè individuate
le subquerychedovrannoessereeseguite e sonodefinitele operazionida
effettuaresuidati prodotti;

Q metodoexecuteQuery()
eseguireunaquerysignificametterein atto il piano,plan adessaassocia-
to. Questometododovrà quindi effettuareil parsingdei comandiin esso
presenteedinvocarele corrispondentifunzionalit̀a;

Q metodotoString()
fornisce una stringa contenente il testo della query rappresentata
dall’oggetto;

Q metodoprintPlan()
questometodoserve per dare una rappresentazionedel piano in modo
che un utente “ LbH�i�L9EG`aI ” possavalutarle ed eventualmentedecideredi
modificarlo.

Una possibileestensionedel sistemaconsistenel dareall’utente la possibi-
lit à di interveniresul pianogeneratopermigliorarnel’esecuzione.Ovviamente,
perch́e ciò possaesserefattoin modoefficace,occorredisporredi strumentiche,
utilizzandogli schemilocali e globaleedeventualiinformazionistatistichesulle
sorgenti,sianoin gradodi valutarela cardinalit̀adellarispostae il costodi esecu-
zione.
Inoltre sarebbeopportunoprevederedei metodiperil monitoraggiodellostatodi
esecuzionedellaquery.

Le specializzazionedella classeQuery sono: GlobalQuery. BasicQuery,
LocalQuery e UnionQuery. In particolarele prime tre estendonol’interfaccia
aggiungendol’attributo subQueries, cioè un vettorein cui vengonomemorizzate
le querydi livello inferiore, cioè quelle individuatedurantela generazionedel
piano.
Perle classiBasicQuerye LocalQuery è opportunofarealcuneconsiderazioni
aggiuntive:
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BasicQuery questaclasseestendel’interfacciapresentein Query definendoun
insiemedi metodivolti allacostruzionedelpianodi accesso.Il metodoevaluate-
Plan() deve pertantoincaricarsidell’individuazionedellesorgentisignificativeai
fini dell’interrogazione,provvedendopoi alla generazionedelle queryriferite ai
singoli schemie alla definizionedelleoperazionichedevonoessereeseguiteper
ricomporrei risultatiparziali.
Dopoaver determinatola classeglobale,targetdellabasicquery, vieneeffettua-
ta unafasedi analisivolta ad individuarele classilocali chepossonocontribuire
a generarela risposta. Questaoperazionèe eseguita dal metodoclassLocaliza-
tion() che,sfruttandole informazioni rappresentatenella gerarchiaestensionale
e nelle“ �rO7H5LeL���`aL9ZgH9FvIGZ ”, individuale sorgenticoinvolte e forniscele indicazio-
ni necessariealla ricomposizionedei risultati delle query locali. Le operazioni
da definiresonosostanzialmentele invocazionidei metodidel QueryManager
cheimplementanogli operatoridi equi-join(necessarieper la ricostruzionedel-
le “ ��O7H5LeL���`aL9ZgH9F_IbZ ”), gli outer-join (impiegati percombinare“ ��O7HbLeL���`aL9Z]H9F_IbZ ”
sovrapposte)e le unione(usati per unire le entit̀a di baseextensiondisgiunte).
In realt̀a non è ancoradisponibileil moduloper la generazionedella conoscen-
za estensionale,dunquein questafase,ci si limita a fornire tutte le classiche
compongonoil cluster.

LocalQuery questaclasse,specializzandoil metodoevaluatePlan(), provvede
alla definizionedalle queryda inviare alle sorgenti. Comeè già statodescritto
questaoperazionedi trasformazionevieneeffettuatamedianteun approcciotop-
down chesfruttale interfaccedefinitepergli elementidellaqueryedellamapping
table.Il metodoevaluatePlan()si limita quindiadinvocarela funzionedi trasfor-
mazionedell’oggettodi tipo Oql Query contenentela strutturadellabasicquery.
Questomeccanismòeestremamenteversatilein quantononènecessarioprevede-
requaleparticolarestrutturaabbiala queryo qualielementiessapossacontenere,
in quantosarannogli elementistessiaprovvedereallagenerazionedell’elemento
corrispondentealla loro traduzione.

Osservandolo schemaadoggettidi Figura5.7si notachele local querynon
sonoin effetti l’ultimo elementodelpiano.Nel casodi sorgentisemistrutturate,̀e
infatti possibileche,perogni classelocale,venganogeneratepiù queryin modo
daprevederetuttele possibilirappresentazioniassociateadunostessooggetto.In
questecondizionisar̀apertantonecessarioprevederela presenzaanchedi uncam-
po plan in cui siapossibilespecificarecomequestequery, cheindichiamocome
Union Query, debbanoessereutilizzatepergenerarel’insiemedi dati corrispon-
dentialla querylocale.Questiaspettisonostatistudiatiperconsentireestensioni
futuremanonsonostatiimplementatiin quantola gestionedi dati semistrutturati
nonrientranegli obiettivi di questatesi.
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Rimaneda dire chele queryprodottedaquestafasenon sonoancoraquelle
cheverrannoinviateallesorgenti,infatti occorreeseguirela fasedi ottimizzazione
semanticalocale,nellaquale,mediantel’ausilio di ODB-Toolsesfruttandole co-
noscenzesemantichedescrittenei singoli schemi,vengonoeffettuatetuttequelle
espansionichepossonomigliorarel’esecuzionedellaquerystessasullesorgenti.

5.4.3 Le classi“Plan” e “Data”

All’interno delpackagesonostateinseriteanchele classiperla rappresentazione
deipianidi esecuzioneedeidati restituitidellequery. Sebbenequesteclassisiano
caratterizzatedaun’interfacciamoltosemplice,compostadaununicoattributodi
tipo Vector, il loro inserimentòe estremamenteimportante,in quantosemplifica
la realizzazionedi futureestensioni.A talescopoè infatti sufficientespecializzare
questeclassie realizzarele interfaccenecessarie,senzadoverrivedereil software
sviluppatoin precedenza.
Ad esempiola classePlan è stataspecializzatamediantela classeUQPlan per
consentireunacorrettagestionedellequerylocali edin particolaredelleloro com-
ponenti,cioè le UnionQuery. Questeinterrogazionisonorivoltea classipresenti
nelle sorgenti quindi restituirannoun risultatoche è espressoin termini locali,
ciò significachenonsi avrà necessariamenteunacorrispondenzadirettatra attri-
buti globali e locali. Considerandounasingolaunion queryle situazionichesi
possonopresentaresono:

Q gli attributi globali corrispondonoad attributi locali aventi unasemantica
diversa,cioè connomiestrutturedifferenti.Ad esempiol’attributoglobale
name della classeUniversity Person dello schemadi riferimento
vienetradotta,per la classelocaleSU.Research Staff nella coppia
di attributi first name, last name;

Q un attributo globalepuò nonavereun corrispondenteattributo nellaquery
locale.

In basea questeconsiderazionirisultaevidentela necessit̀adi disporredi una
strutturadati chepermettala traduzionedei dati reperiti localmentenelle corri-
spondentistruttureglobali. Solamentein questomodo,infatti è possibiledareai
risultatiparzialiunarappresentazioneomogeneataledaconsentirela loro integra-
zione. Durantela fasedi ricomposizionedella rispostaoccorrequindi effettuare
un’operazioneinversarispettoa quelladi trasformazionedell’interrogazione.Ad
esempio,gli attributi first name, last name, precedentementeindicati, de-
vonoesserecompostiin mododafornireununicoattributoname chepossaessere
confrontatoconil corrispondentecampoottenutodallealtrequerylocali.
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Le informazioninecessariealla fasedi integrazionedei risultati sonocontenute
nei campidella classeUBPlanElementle cui istanzecostituisconogli elementi
delpianoassociatoalleunionquery. Questiattributi sono:

Q globalProperty: descrive l’attributoglobale;

Q localProperties: descrive l’insieme di attributi locali corrispondential
campoglobalProperty;

Q mapping: è un riferimentoall’elementodellamappingtablechehaportato
alla trasformazionedella propriet̀a globalein propriet̀a locali. Mediante
questoriferimento è quindi possibileinvocareil metodoche permettela
composizionedeidati generandola rappresentazioneglobale.

5.5 Il package“globalschema”

In questopackagesonoraccoltele classidefiniteperla descrizioneegestionedel-
lo schemaglobale.
Lo schemaintegrato viene rappresentatonella classeGlobal Class come un
insiemedi classiglobali ognunadellequali è descrittadai seguentiattributi:

Q globalSchema: indica il nomedello schemaglobalea cui appartienela
classe;

Q globalClassName: indica il nome della classe globale rappresentata
dall’oggetto;

Q mappingTable: è un campo complessoche descrive la mapping table
associataallaclasseglobale;

Q extHierarchy: questoattributo è un riferimentoall’oggettocomplessoche
descrive la gerarchiaestensionalecostruitasullaclasseglobale;

Q baseExtensions: è un vettore i cui elementisonooggetti complessiche
descrivonole “ ��OMH5L�L���`aL9ZgH9FvIGZ ” individuatenellaclasseglobale;

5.5.1 La classe“MappingT able”

La mappingtableè stataintrodottaallo scopodi descriverele classiglobali che
compongonolo schemaintegrato,in essadevonoquindiessereraccoltele seguenti
informazioni:
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getElement()

getColumn

getClasses()

getLinkedClass()

name:String

source

LocalClass

SourceDescriptor

name:String
type:String
schemaProp:

set<String>

GlobalAttribute

localAttributes

domain:String

isComplex:Boolean

name:String

getElement()

getDomain()

getName()

MappingElement

getNames()

toQuery()

MappingTable

gAttributes

glbalSchema:String

TransOutput

localClasses

gClassName:String

Figura5.8: ModelloadoggettidellaclasseMappingTable

Q una descrizionedegli attributi globali presentinell’intensionedella clas-
se globale. Perogni attributo deve esseredunquespecificatoil nomeed
eventualmenteil tipo;

Q per ogni attributo globaledeve esseredescrittoil modo in cui questoè
rappresentatonelleclassilocali cheformanoil cluster;

La soluzioneadottataperrappresentarequestastrutturadati è mostratain Fi-
gura5.8.
Sebbenead un primo esamepossasembrarenon evidente,i suoi elementisono
organizzatiin unastrutturalogicatabellarein cui:

Q la primacolonnaè formatadaoggettidi tipo LocalClasschedescrivonole
classilocali appartenential cluster. Ognunodi questioggettihaancheunri-
ferimentoadun’istanzadellaclasseSourceDescriptor in cui sonoraccolte
le informazionirelativeallasorgentedi appartenenza;

Q nella prima riga vengonodescrittigli attributi globali. Ogni attributo cor-
rispondead un oggettoistanzadella classeGlobalAttrib ute che,oltre al
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MappingElement

getNames()

toQuery()

SimpleMapping

attribute:String

DefaultMapping

attribute:String attribute:
set<String>

AndMappingNullMapping

set<String>
attribute:

referenceAttribute:
set<String>

targetClass:String

set:boolean

ComplexMapping

Figura5.9: ModelloadoggettidellaclasseMappingElement

nome,presentaun riferimentoalla colonnadellamappingtablein cui sono
descrittele rappresentazionilocali dell’attributostesso;

Q gli elementiinterni alla mappingtablesonomodellatimediantela classe
MappingElement. Comeillustrato in Figura5.9,questaclassèe la radice
di unagerarchiadi ereditariet̀ae le suespecializzazionidescrivonoil modo
in cui, allo statoattuale,unattributo globalepuò essererappresentatonegli
schemilocali;

Ogni componentedella strutturaviene dunquemodellatocomeun oggetto
complessodotatodi un propriocomportamentoottenendocos̀ı un’elevatamodu-
laritàeflessibilit̀a.
Ad esempio,le classiMappingTable e GlobalAttrib ute implementanoi meto-
di necessarialla navigazioneattraversole classidello schemae al reperimento,
daogni mappingtable,dei suoi componenti.Di particolareinteressèe la classe
MappingElement infatti, comeè possibileosservarein Figura5.9, è la radicedi
unagerarchiadi ereditarièa le cui sotto-classiimplementanoil metodotoQuery()
il qualeappartieneall’interfacciausataper la gestionedelle rappresentazionilo-
cali. Questometodovieneusatonellafasedi trasformazionedelleinterrogazioni



108 ProgettoeRealizzazionedel Query Manager

per tradurregli attributi globali nei corrispondentischemilocali. Essoriceve in
ingressoi parametri:

Q context: indica il contestoin cui è collocato (all’interno della query),
l’attributo globalea cui corrispondela regola di mapping. Ad esempio
l’attributo può essereunodegli elementicheformanounapathexpression
o unoperandoin unconfronto;

Q condition: indica una condizioneche può essereusataper condizionare
la rappresentazionerestituita. Questoparametroè stato introdotto prin-
cipalmenteper gestire la Union Correspondencedescrittanel paragra-
fo 5.9. In questocaso,infatti, è necessariopoterselezionareunaparticolare
rappresentazionetrapiù alternativepossibili.

Il risultatodell’elaborazioneviene poi restituito in un oggettoistanzadella
classeTransOutput. In realt̀avengonousatisoloduedeicampidi questastruttu-
rainfatti nelcampomappingFielddi questastrutturadevonoessereinserititutti gli
oggettichedescrivonola rappresentazionelocaledell’attributoenel campomap-
pingElementvienememorizzatounriferimentoall’elementostessodellamapping
table.
Le variespecializzazionidi MappingElementdevonoridefinire il metodotoQue-
ry(), in mododaadattarneil comportamentoalle proprieesigenze.Ovviamente,
ciò deveesserefattomantenendola stessainterfaccia,adesempio:

Q le classiNullMapping e DefaultMapping restituisconoun oggettodi tipo
TransOutput, contenenteun solo elementonel cui campomappingField
è inserito il valoredi default. Questovalore è rappresentatomedianteil
corrispondenteoggettodi tipo Oql Basic, cioè perun valore“ ZUScJwJ ” verr̀a
usatoun oggettoOql Nil , mentreperun valorecostanteil comportamento
vieneulteriormentespecializzatoin mododafornireunoggettoOql Long,
Oql Float,Oql OOString in funzionedelleesigenzeparticolari;

Q la classeSimpleMapping restituisce,nel campomappingField, unoggetto
di tipo Oql Identifier cherappresental’attributo locale(essendoun attri-
butosempliceil parametrorefAttrdi questooggettodevecorrisponderealla
stringavuota);

Q la classeAndMapping hauncomportamentosimileaquellodi unattributo
semplicema,anzich́e restituireunsolooggetto,deverestituirneun insieme
di oggetti;
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Q la classeComplexMapping vieneusataper rappresentaregli attributi che
mappanosu altre classi,pertantoverr̀a restituitoun insiemedi oggettidi
tipo Oql Identifier contenentile informazioninecessariea ricostruireil ri-
ferimento.Ognunodi essidevequindi indicareil nomelocaledell’attributo,
la classesucui mappaed,eventualmente,il corrispondenteattributo nella
classeriferita7.

Le regoledi mappingimplementatedaquestielementipermettonola gestione
dei conflitti più frequentitra schemi,ma nonesaurisconocertole situazioniche
possonopresentarsiechedevonoessererisolte.L’efficaciadelmetodoimpiegato
perl’implementazionedelleregoledi mapping(sonocomportamentiassociatiagli
elementistessi),consisteproprionellapossibilit̀adi estenderei conflitti gestibili,
semplicementerealizzandonuove classiche implementinoil metodotoQuery()
rispettandol’interfacciadescritta.
In questomodola mappingtabledivieneunastrutturacomponibilechepuò es-
sereestesaedadattatain funzionedelleesigenzechesi presentanonellesingole
applicazioni.

5.5.2 La classe“BaseExtension”

Le “ ��O7H5L�L���`aL9ZgH9F_IbZ ” fannopartedella conoscenzaestensionalechedeve esse-
re generatanella fasedi integrazionedegli schemi. Esserappresentanoinsiemi
disgiuntidi entit̀a appartenential dominioapplicativo e sonoindividuatedall’in-
tersezionedi classilocali di unostessocluster.
In Figura5.10vieneriportatolo schemaadoggettidi questaclasse,in essosono
presentii seguenticampi:

Q attributes: èunvettoredi stringhein cui sonoriportati i nomidegli attributi
checompongonol’intensionedella“ ��O7H5LjL���`aL9Z]H9F_IbZ ”;

Q localClasses: indica l’insieme di classi locali presenti nella
“ ��OMH5L�L���`aL9ZgH9FvIGZ ”. Questoattributo è quindi un vettore di oggetti di
tipo SourceClass;

Q joinMap: comegià osservato, l’estensionedella baseextensionè rappre-
sentatadall’intersezionedelle classilocali in essapresenti. Pergenerare
taleestensioneoccorrequindi specificarecomequesteclassidebbanoesse-
re combinate,cioèquali sonole operazionidi join daeseguire.

7seil riferimentovienerappresentatolocalmentemedianteunaforeignkey alloragli attributi
chepermettonoil collegamento(il join) delledueclassilocali in relazionedevonoesserein numero
ugualemapossonoaverenomidiversi,pertantoperogniattributonellaclassedi partenzaoccorre
specificarequalesiail corrispondenteattributonellaclassedi arrivo.
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className:String

source

SourceClass

SourceDescriptor

localClasses 

attributes:set<String>

joinMap

BaseExtension

JoinMap

secondElement

firstElement

joineable: boolean

joinAttr:set<String>

Figura5.10:ModelloadoggettidellaclasseBaseExtension

L’attributo joinMappuò esserequindipensatocomeunamatricein cui, per
ognicoppiadi classilocali della“ ��O7HbL�L���`aL9Z]H9F_IbZ ”, vieneindicatoseèpos-
sibile effettuareil join e, in casoaffermativo, quali sonogli attributi da
utilizzare in questaoperazione.Si noti che la chiave semanticapuò non
essereunicae non è dettocheogni classeabbiatutte le chiavi quindi può
accaderecheper combinaredueclassisia necessariousarneunaterzadi
collegamento.

Rimaneda osservareche,per le classilocali, deve essereriportatoancheun
riferimentoallasorgentedi appartenenza,infatti, comedescrittonelparagrafo4.2,
questainformazionepuò essereutilizzatanella gestionedelle interrogazioniper
ottenereulteriori ottimizzazioninelpianodi accesso.

5.5.3 La classe“ExtensionalHierarchy”

Comeillustratoin Figura5.11questaclassehaun interfacciacompostada:

Q attributo virtualClasses: è un vettorecontenentele classiappartenential-
la gerarchiaestensionale.Questeclassisonomodellatemediantel’oggetto
complessoVirtualClass cheècaratterizzatodall’avereun’intensioneedun
estensione:l’intensioneè costituitadaun insiemedi nomi di attributi glo-
bali appartenential clusterassociatoalla gerarchia,mentrel’estensionèe
rappresentatadaun insiemedi baseextension(quellecheposseggonotutte
le propriet̀apresentinell’intensionedellaclassevirtuale);
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VirtualClass

intension:set<String>

extension

getIntension()

getExtension()

Extensional Hierarchy

vitualClasses

findExtension()

BaseExtension

Figura5.11:ModelloadoggettidellaclasseExtensionalHierarchy

� metodofindExtension(): ricevendoin ingressounalista di attributi globali
deverestituireun insiemedi “ ���M�5�������a�9�g�9�v�G� ”.
In questometodo,perprimacosa,vieneanalizzatala gerarchiaestensiona-
le, allo scopodi individuarele classivirtuali checomprendononella loro
intensionel’insiemedi attributi passatocomeparametro.A questopuntosi
può individuarel’insiemedi “ ���7�5�������a�9�]�5�v�G� ” cercato,attraversol’unione
delleestensionidelleclassivirtuali selezionate.

5.5.4 La classe“T ransOutput”

La classeTransOutput è stataintrodottaperpoterimplementareil meccanismo
di trasformazioneillustratonelparagrafo5.2.2,in essapossonoessereinfatti rac-
coltetuttele informazioninecessariea rappresentarele traduzionidegli operatori
presentinellequeryOQL.

Percomprenderela strutturadi questaclasse(Figura5.12)occorreconsiderare
dueaspetti:

� in presenzadi sorgentisemistrutturate,adunastessaespressionepuò corri-
spondereuninsiemedi traduzionidifferenti,infatti i datisemistrutturatinon
sonoriconducibili ad uno schemaprecisoe ad uno stessodatoo concetto
possonocorrispondereoggettidi tipo diverso.Unapossibilesoluzioneper
rappresentaree, soprattutto,per recuperareoggetticon strutturedifferenti
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Oql_Query

elements

TransOutput

mappingField

WhereField

fromField

TransEle

FromElement

Figura5.12:SchemadellaclasseTransOutput

consisteappuntonel generareunadiversatraduzioneper ogni tipo tipo di
oggettoindividuato;

� ogni rappresentazionelocalecorrispondenteadunastessaespressionepuò
richiedereoggettidi tipo diversoe, soprattutto,con differenti ruoli all’in-
terno della query. Sead esempiovogliamotradurreuna pathexpression
perunasorgenterelazionale,alloranonbastainserireunsempliceattributo
nell’interrogazionelocalemaoccorreaggiungereancheunacondizionedi
join. Ciò significadover inserireunao più classinellaclausolafrom ed il
corrispondenteinsiemedi condizionidi equi-joinnellaclausolawhere.

Perrisponderea questeesigenzela classeTransOutput è statamodellataco-
meunvettoredi oggetticomplessi.
Al fine di descriverele singoletraduzioni,cioè gli elementidel vettore,è stata
introdottala classeTransEle in cui è possibilerappresentarele sotto-espressioni
dellaquerylocalesuddividendoliin funzionedellaloro collocazione.

5.6 Il package“utility”

Il packageutility raccoglieun insiemedi classicheimplementanofunzionalit̀adi
caratteregenerale.Questeclassivengonocioè utilizzatenell’ambitodel sistema
MOMIS perrealizzarela fasedi queryprocessingmapossonoessereriutilizzate
anchein contestidiversi.
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5.6.1 La classe“parser”

Un parser̀eunanalizzatoresintattico,cioèunmodulosoftwareche,basandosisu
regolegrammaticaliopportunamentedefinite,è in gradodi verificarela correttez-
za sintatticadi unadataespressione.La classerealizzatanel packageutility, in
particolare,implementaunparserperil linguaggioOQL, pertantoil suoobiettivo
consistenell’analizzarele queryfornite in ingressoallo scopodi accertarela loro
correttezzae produrreunastrutturadati chenerappresentiil contenuto.
Per realizzarequestomodulo software è statoutilizzato “ �, /¡£¢X¢ ” [55], cioè
un’utility di pubblicodominio, in gradodi generare,a partiredalla descrizione
LALR (Look AheadLeft Recursive) dellagrammatica,la classeJava cheneim-
plementail corrispondenteparser.
La grammaticavienefornita a “ �, X¡£¢X¢ ” medianteun file in formatoYACC in
cui possonoesserespecificateancheazioni,le quali definisconoil comportamen-
to daassociarealla fasedi parsing.Un file di questotipo è caratterizzatoda tre
sezioniordinatenel seguentemodo:

1. definizioni: nellaparteiniziale del file devonoessereindicatele classiJa-
va ed i packagecheda importareperconsentireil funzionamentodel par-
ser. Inoltre, è questala sezionein cui devonoesseredefiniti i token, cioè i
simboli checostituisconol’alf abetodellagrammatica;

2. regole grammaticali: rappresentanola descrizioneLALR dellagrammati-
ca, cioè l’insieme di regole di produzioneche realizzail riconoscimento
sintatticodelle espressioni.Ogni statementpresentein questasezioneè
individuatodatreelementi:

� unnomecheidentificain modounivocola regoladi produzione;
� la regolagrammaticale,cioè un’espressioneformatadatokene nomi

di regole;� un’azione, da invocare quando viene verificata la corrispondente
regola;

3. metodi: in questasezioneil programmatorepuò aggiungeremetodicheven-
gonoassociatialla classeparser. Questimetodipossono,dunque,essere
invocati nelle azioni associatealle regole o, più in generale,per associare
undeterminatocomportamentoal parserstesso;

Particolarmenteimportanteè la possibilit̀a di associareun azione,cioè un
comportamento,alle singoleregole grammaticali,infatti, contestualmenteal ri-
conoscimentosintattico,è possibilegenerareunastrutturadati cherappresentiil
contenutodell’espressioneanalizzata.In particolare.nellaclasseparser, adogni
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regola viene associatala generazionedi una particolareclasseoql (vedi la se-
zionerefpackage:oql),ottenendo,al terminedel parsing,l’immaginedellaquery
impiegatadalQueryManager.
Nell’ultima sezionedelfile di inputsonopoi statiinseritialcunimetodiaggiuntivi,
in particolare:

� yylex: questometodoimplementain linguaggioJava l’automaa stati fini-
ti impiegatoper il riconoscimentosintatticodel testoda analizzare. Ta-
le automapermettela scansionedel espressioneper riconoscernei singoli
elementi,cioè i simbolinell’alfabetodellagrammatica;

� run: invoca il parserper effettuare il controllo sintattico e generarela
strutturadati Java;

Inoltre sonostati definiti metodola gestionee segnalazionedelle situazionidi
errore.

Rimanedadire che,allo scopodi estenderele funzionalit̀a offertedal parser,
nel packageutility è statainseritaanchela classeOqlAnalizer . Questanuova
classepuò esserespecializzatainserendometodiper la gestionedella query, ad
esempiòe possibileprevedereunaparticolaregestionedegli errori presentinella
querye riscontratidurantela fasedi parsing,oppure,analizzandola strutturadati
associataalla query, è possibileimplementareil controllo semanticoo altri tipi
di analisi. Il costruttoredella classeOqlAnalizer richiedecomeparametrodi
ingressoil testodi unaqueryOQL quindiprovvedeadinvocareil parsergestendo
poi la strutturadati e le altreinformazionidaessofornite.

5.6.2 Utility aggiuntive

La classeMessages̀e stataintrodottaper consentireuna migliore gestionedei
messaggidi erroresiadurantela fasedi parsing,sianel processodi generazione
dellequerylocali.
Questaclassèe rappresentaun vettorei cui elementidevonoessereoggettidi ti-
po ParEx. Ogni elementodel vettoreè quindi in gradodi memorizzareun testo,
in cui viene riportato il tipo di errore,ed un indicazionerelativa alla posizio-
ne dell’errore(ad esempiosequestovieneriscontratoduranteil parsingdi una
query).

La classePathTokenizer è stataintrodotta,invece,perottenerela serializza-
zionedi nomicompostimediantela “ ¤��b�U�]�5�a�.���_�b� ”. Il costruttoredi questaclasse
accetta,quindi, in ingressounastringaproducendoun oggettocontenente,oltre
allastringastessa,unvettorechenecontienei singolielementi
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5.7 Il software

Il software prodotto in questatesi è stato sviluppatoutilizzando la versione
jdk1.2beta4dell’interpreteJava. Le classiimplementatesonocomplessivamente
71,suddivise,in quattropackage,nel seguentemodo:

� packageoql: 42classi;

� packagequeryman: 10classi;

� packageglobalschema: 14classi;

� packageutility: 5 classi.

Approssimativamentesonostateprodotte9800linee di codicecommentate.
Occorreosservarechei commentisonostati realizzatirispettandoil formalismo
richiestodaJavadoc,in mododautilizzarequestocomponenteperla generazione
della corrispondentedocumentazione.L’impatto dei commentiintrodotti, sulla
dimensionedel codice,è considerevole (approsimativamente40%),ma li valore
delladocumentazioneprodottagiustificasicuramentelo sforzofatto. I vantaggi
sonoinfatti:

� tuttele informazioninecessariealla produzionedelladocumentazionepos-
sonoesserefornitedurantela produzionedelcodicestesso.In questomodo
aumentanole dimensionidel codice,masi é in gradodi forniredescrizioni
più accuratee dettagliate;

� possonoesseredescrittoin modo completotutti gli elementi(attributi e
metodi),dell’interfacciadi ogni classeimplementata;

� il componenteJavadocproducein modoautomaticounadocumentazione
in formatoHTML con collegamentiipertestuali,che,in modosemplicee
veloce,consentonodi recuperaretuttele informazioninonsolorelativealla
classein esamemaancheai suoicomponenti;

In AppendiceC vieneriportato il codicerelativo ad unadelle classiimple-
mentate(la classeLocalQuery), e la corrispondentedocumentazioneottenuta
medianteJavadoc.

Il codice prodotto e la relativa documentazionepossono essere tro-
vati nel direttorio /export/home/progetti.comuni/tesi/zaccaria/sw del ser-
ver “ ¥�¦��[§N¨�©Nª ” del dipartimento di ingegneria, oppure all’indirizzo
http://sparc20.dsi.unimo.it/tesi/index.html.
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Capitolo 6

Confronto conaltri lavori

Nonostantel’IntegrazioneIntelligentedi Informazioni sia un campodi ricerca
relativamentenuovo, esistonogià in letteraturadiversisistemichecercanodi rea-
lizzare,in modopiù o menoefficienteeflessibile,unmodulointegratore(neicasi
più riusciti) o un semplicemodulodi ricercadi informazioni. A conclusionedi
questatesi,si è ritenutodunqueutile esaminarealcunidi questisistemi,alla ricer-
cadellediversesoluzioniadottate.
Per non appesantirequestocapitolo, e per poter descrivere i sistemipresenta-
ti in modosufficientementeesauriente,si è sceltodi limitare a tre il numerodi
progettipresentati,cercandodi selezionarei più significativi. Si rimandacomun-
quealla bibliografiaperunaanalisipiù approfonditasia di questisistemi,sia di
altri [56, 57, 58,59].

6.1 TSIMMIS

TSIMMIS (TheStanford-IBM Managerof Multiple InformationSources)[60,
61, 62] èsicuramenteunodeiprogettipiù interessantiin questocampo:sviluppa-
to pressol’Uni versit̀a di Stanfordin collaborazioneconil Centrodi ricercaIBM
di Almaden,si ponecomeobiettivo lo sviluppodi strumentichefacilitino la ra-
pida integrazionedi sorgenti testualieterogenee,includendosia sorgenti di dati
strutturatichesemistrutturati . Questoobiettivo è raggiuntoattraversoun’archi-
tetturacomunea molti altri sistemi: i wrapperconvertonoi dati in un modello
comunementrei mediatorcombinanoed integranoi dati ricevuti dai wrapper. I
wrapperinoltrefornisconounlinguaggiodi interrogazionecomuneperl’estrazio-
ne delle informazioni,mostrandoun’interfacciaversol’esternougualea quella
dei mediatori: in questomodo,l’utentepuò porrele interrogazioniattraversoun
unico linguaggiosia ai mediatori(ricevendodati integrati da più sorgenti), sia
direttamenteai wrapper(interrogandoin questomodoun’unicafonte).
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Figura6.1: ArchitetturaTSIMMIS

In Figura6.1è mostratal’architettura:adognisorgentecorrispondeunwrap-
per (o traduttore) checonvertenel modellocomunei dati estrattidallasorgente;
soprai wrapperstannoi mediatori. I wrapperconvertonoinoltre le queryscritte
utilizzandoil modellocomunein richiestecomprensibilidallaparticolaresorgente
daloro servita.

La peculiarit̀a di questoprogettosi manifestanel modellocomunedei dati
utilizzatoperrappresentarele informazioni.OEM (ObjectExchangeModel)[63]
è un modelloa etichettebasatosui concettidi identit̀a di oggettoe annidamento
particolarmenteadattoa descriveredati la cui strutturanon è notao è variabile
nel tempo. In aggiuntaa questo,sonodisponibili ed utilizzati dal sistemadue
linguaggidi interrogazione(OEM-QL) eMSL(MediatorSpecificationLanguage),
perottenerei datidallefonti edintegrarli opportunamente.

Perfacilitareil compitodell’amministratoredel sistema,sonostatiprogettati
duemoduli (translatorgenerator e mediatorgenerator) chesupportanole fasidi
realizzazionerispettivamentedeiwrapperedeimediatori,fornendoun insiemedi
libreriedi funzionipredefinite.
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6.1.1 Il modelloOEM

Si presentabrevementeil modelloOEM, fondamentaleper capireil tipo di ap-
proccio(strutturale) dell’intero progettoTSIMMIS. OEM fa partedei cosiddetti
selfdescribingmodel, doveadogni informazionèeassociataunaetichettachene
descrive il significato. Essocomprendecaratteristichetipiche dell’approccioad
oggettima in modomolto semplificato:non fa usodi un forte sistemadei tipi
(in praticasonoammessisolamentei tipi base),nonsupportadirettamentené le
classi,né i metodi,né l’ereditariet̀a,bens̀ı solol’identitàe il nestingtraoggetti.

Un esempiodi descrizionedell’oggettopersonaè il seguente:

Ã
ob1: person, set, Ä sub1,sub2,sub3,sub4,sub5 Å�ÆÃ

sub1: last name, str, ’Smith’ ÆÃ
sub2: first name, str, ’John’ ÆÃ
sub3: role, str, ’faculty’ ÆÃ
sub4: department, str, ’cs’ ÆÃ
sub5: telephone, str, ’32435465’ Æ

L’oggettoperson consideratovienerappresentatodaun’insiemedi oggetti
annidati:ognioggettoèdescrittomediantestringheseparatedavirgoleecompre-
sefra i simboli Ã e Æ . La primastringa(ades.ob1) rappresental’identificatore,
la successiva è un’etichettachenequalificail genere,la terzae la quartaspeci-
ficano il tipo ed il valore. Fondamentale,per la semanticadell’oggettostesso,
è l’etichetta,chene descrive il ruolo all’interno del contestoin cui è utilizzato.
Nell’esempioriportato,sonodescrittiin totaleseioggetti: un oggettochesi po-
trebbedefiniredi top-level (person) e cinquesotto-oggetti,chesonocollegati
aperson, comemostral’ultima stringadell’oggettoob1. È importantesottoli-
neareche,usandol’OEM, nonè necessariocheoggettichesi descrivonotramite
la stessaetichettaabbianopurelo stessoschema:peresempio,potrebbeesistere
unaltrooggettoperson conundiversoinsiemedi tipi di sotto-oggetti.In questo
modorisultamoltosemplificatal’integrazionedi oggettiprovenientidaschemidi-
versiesemistrutturati,infatti nondevonoesserepredefinitele strutturechequesti
oggettidovrannoseguire,e sarannoaccettatitutti gli oggetticonunadeterminata
etichetta,qualunqueschemaseguano.

6.1.2 Il linguaggioMSL

MSL è il linguaggioutilizzatoperdefinire,in mododichiarativo, i mediatori:at-
traversol’uso di rule, si può specificareil punto di vista del mediatore,ed in
questomododefiniremanualmentelo “schemaglobale” . A run time, ricevuta
unaparticolarerichiesta,l’interpretedel mediatore(MSI) raccoglieed integrale
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informazioniricevutedallesorgenti,in accordoconle specifichedefinitenellavi-
sta.MSL è dunqueun linguaggiodichiarativo perla definizionedi vistein grado
di interfacciarsicon OEM e quindi di supportareevoluzioni degli schemi,irre-
golarit̀a strutturalidegli oggettinellesorgentie strutturesconosciutesenzadover
ogni volta ridefinire le viste. Ogni regola è costituitada una testae da unaco-
da, separatedal simbolo:-. La codadescrive dove andarea recuperarel’oggetto
chesi vuolericevere,mentrel’intestazionedefiniscela strutturachequestoogget-
to dovrà avere,unavolta estrattoe ricostruito. Un esempiodi regola MSL sar̀a
presentatonellaSezione6.1.4

6.1.3 Il generatoredi Wrapper

TSIMMIS includeun insiemedi strumenti,chiamatiOEMSupportLibraries, per
realizzarefacilmentei wrapper, i mediatorie le interfacceutenti.Questistrumenti
comprendonodiverseprocedureperlo scambiodi oggettiOEM in unarchitettura
Client/Server, doveun Clientpuò essereindifferentementeun mediatore,unaap-
plicazioneo un’interfacciautente,mentreil server può esseresiaun wrapper, sia
unmediatore.In questomodo,si ècercatodi semplificareil più possibilela realiz-
zazionedei wrapper, edin particolaredel modulodi Conversione,chehail com-
pito di convertire unaqueryespressanel linguaggioMSL in unainterrogazione
comprensibiledallasorgenteconla qualeil wrapperinteragisce.

Perfacilitarel’intero processodi integrazione,e perpoterservireanchesor-
genti dalle limitate capacit̀a elaborative, nel progettoTSIMMIS si è ipotizzato
di dover esprimereesplicitamentel’intero insiemedelle querya cui la sorgente
può rispondere(dunqueuninsiemecomunquelimitato di interrogazioni)edi pre-
disporre,attraversoi cosiddettiquerytemplates, per ogni querysupportabilein
MSL, la rispettiva traduzionenel linguaggiodi interrogazionepropriodellasor-
gentestessa.Un esempiopotr̀a sicuramentesemplificarela descrizionedi tutto
il processo.Supponiamodi interagireconunabasedi dati universitaria,WHOIS,
chemantieneinformazionisugli studentie sui professoridi unadatauniversit̀a,e
conpossibilit̀amolto limitate: le unicheoperazioniconsentitesonoil reperimento
dei dati di unapersona,conoscendoneil nomeo il cognome(od entrambi). Le
interrogazionisupportatedallasorgente,espressenel suolinguaggio,potrebbero
esserele seguenti:

1. ritrova le personedatoil cognome:Æ lookup -ln ’ss’

2. ritrova le personedati cognomee nome: Æ lookup -ln ’ss’ -fn
’ff’

3. ritrova tuttele informazionidellasorgente: Æ lookup
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Ad ognunadi questeinterrogazionicorrisponder̀a un querytemplate: le queryin
entrataal wrappersarannoscrittein MSL, e dovrannoesseretradotte,attraverso
questiquerytemplate, nel linguaggiolocale. Ad esempio,alle interrogazioni1 e
2 sopradescrittecorrisponderannole seguentiqueryMSL:

(QT2.1) Query ::= Ç O :-
Ã
O person Ä Ã last name $LN ÆeÅ�Æ

(AC2.1) Ä printf (lookup query, ’lookup -ln %s’,$LN); Å
(QT2.2) Query ::= Ç O :-

Ã
O person Ä Ã last name $LN ÆÃ

first name $FN ÆeÅ�Æ
(AC2.2) Ä printf (lookup query, ’lookup -ln %s -fn %s ’,

$LN,$FN); Å
Ad ogni querytemplate, è associataunaazione,scritta in questocasoin C,

cherealizzala traduzionedaMSL alinguaggio“nativo”. Naturalmente,il sistema
sarebbemolto limitato sepermettessedi risponderesolamentea questoinsieme
predefinitodi interrogazioni,esistedunqueunmodulochepermettedi determina-
re, dataunaqueryin input (chepuò esserericevutadaun mediatore,comepure
direttamenteda unaapplicazioneo da un’interfacciautente),sead essala sor-
genteè in gradodi darerisposta.In particolare,oltre alle querypredefinite,sono
supportatetuttele queryq tali che:

� q è equivalenteadunaqueryq’ direttamentesupportata,ovverogli insiemi
dellerispostedelleduequerycoincidono;

� q è sussuntadaq’ direttamentesupportata,ovverol’insiemerispostadi q è
inclusonell’insiemerispostadi q’.

6.1.4 Il generatoredi Mediatori

In TSIMMIS, il mediatoreè il modulo che si preoccupadi dareuna visione
integratadei dati, agendosu differenti schemi. Supponiamodi dover integrare
duesorgenti,di cui la primaè unabasedi dati relazionale,ComputerScience, il
cui schemàe riportatodi seguito:

employee(first name,last name,title,report to)
student(first name,last name,year)

mentre la secondaè una sorgente ad oggetti, WHOIS. Ad ogni sorgente
corrisponde,come già mostratonell’architettura,un wrapper: CS esportale
informazioni della prima, WHOIS quelle della seconda(esempi di oggetti
esportatida questi wrappersono rispettivamenteriportati in Figura 6.2 e in
Figura6.3).
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È
&e1, employee, set, É &f1,&l1,&t1, &rep1 ÊbËÈ

&f1, first name, string, ’Joe’ ËÈ
&l1, last name, string, ’Chung’ ËÈ
&t1, title, string, ’professor’ ËÈ
&rep1, reports to, string, ’John Hennessy’ Ë

È
&e2, employee, set, É &f2,&l2,&t2 ÊbËÈ

&f2, first name, string, ’John’ ËÈ
&l2, last name, string, ’Hennessy’ ËÈ
&t2, title, string, ’chairman’ Ë

...............etc.

È
&s3, student, set, É &f3,&l3,&y3 ÊbËÈ

&f3, first name, string, ’Pierre’ ËÈ
&l3, last name, string, ’Huyn’ ËÈ
&y3, year, integer, 3 Ë

Figura6.2: OggettiesportatidaCS in OEM

È
&p1, person, set, É &n1, &d1, &rel1, &elem1 ÊbËÈ

&n1, name, string, ’Joe Chung’ ËÈ
&d1, dept, string, ’cs’ ËÈ
&rel1, relation, string, ’employee’ ËÈ
&elem1, e mail, string, ’chung@cs’ Ë

...............etc.

Figura6.3: OggettiesportatidaWHOIS in OEM

Si vuole sviluppareun modulo mediatore,chiamatoMED , che integri tut-
te le informazioni inerenti una persona. Per esempio,supponendoche la per-
sonain questionesi chiami ’Chung’, ed appartengaal dipartimento’CS’ (ov-
vero ComputerScience),la rispostachesi vorrebbeottenereè rappresentatain
Figura6.4.

Per realizzarequestaintegrazione,TSIMMIS fa usodi un sistemadi rego-
le, MSL (MediatorSpecificationLanguage),le quali permettonodi specificarela
strutturadell’oggettointegrato,apartiredallestrutturedegli oggettidarecuperare
nelle sorgenti. Le regole devono esserequindi esplicitamentedefinitedall’am-
ministratoredel sistema,cheè l’unico chedeve conoscerelo schemadi persona
dellesorgentie del mediatore.In particolare,riferendociall’esempio,la rule che
realizzail processoindicatosar̀a:

(MS1) Rule:
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È
&cp1, cs person, set, É &mn1, &mrel1, &t1, &rep1, &elm1 ÊbËÈ

&mn1, name, string, ’Joe Chung’ ËÈ
&mrel1, relation, string, ’employee’ ËÈ
&t1, title, string, ’professor’ ËÈ
&rep1, reports to, string, ’John Hennesy’ ËÈ
&elem1, e mail, string, ’chung@cs’ Ë

Figura6.4: OggettiesportatidaMED

Ã
cs person Ä Ã name N Æ Ã

rel R Æ Rest1 Rest2 Å�Æ
:-

Ã
person Ä Ã name N Æ Ã

dept ’cs’ Æ Ã
relation R Æ Ì Rest1 Å�Æ

@whois
AND decomp(N, LN, FN)
AND

Ã
R Ä Ã first name FN Æ Ã

last name LN Æ Ì Rest2 Å�Æ @cs
External:
decomp(string,string,string)(bound,free,free) impl by name to lnfn
decomp(string,string,string)(free,bound,bound) impl by lnfn to name.

La testadella regolaMS1 specificala strutturacheavrà l’oggetto unificato:
sar̀a esportatodaMED conetichettacs person conun nome(name), un ruo-
lo (relation), edun insiemenonspecificatodi altri attributi, ovverocontutte
le informazionichesar̀a possibilerecuperaredalleduesorgenti (rispettivamente
Rest1 eRest2). Nellacodasonoinvecedefiniti i percorsidaseguireperrecu-
perarele informazioni:dallasorgenteWHOIS si ricavanooggettidi tipoperson
conun nomedefinito(lo stessoespressonell’intestazionedellarule),un ruolo,e
l’attributo dipartimentougualea ’cs’; dalla sorgenteCS sonoinvecerecuperati
degli oggettidi tipo R (doveR è il ruolo specificatonell’intestazione,e può vale-
re ’employee’ o ’student), e di nomee cognomespecificato.In ausilioalla
rulevi è inoltreunafunzioneesterna,decomp, cherealizzala trasformazioneda
name afirst name elast name eviceversa.
In tuttoil processononpermanealcunaambiguit̀a: perprimacosa,sonorecupera-
ti dallesorgentilocali gli oggettila cui struttura(e le cui etichette)sonoconformi
alla strutturaspecificatanella codadella rule, poi questioggettisonounificati e
presentatiin modointegratocomespecificatonellatesta.

6.1.5 Il Linguaggio LOREL

Evidenziatoil puntodeboledeltipo di integrazionerealizzatanellascarsaflessibi-
lit à dovutaalle interrogazionipredefinitedaiquerytemplate, si è cercatodi porvi
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rimediosviluppandounlinguaggiodi interrogazioneadhoc:LOREL (Ligtweight
ObjectREpositoryLanguage)[64]. Caratteristicasalientedi questolinguaggio,
la cui sintassisi ispiraadSQL edOQL, consistenel fattocheessoè in gradodi
sfruttarestrutturepredefinite,sepresenti,manonnehanecessariamentebisogno,
perfornire rispostesignificativeadun’interrogazione.ComeOEM, è un modello
ad ”oggetti leggeri”, nel sensochepresentaun ridotto numerodi caratteristiche
rispettoai tradizionalimodelli ad oggetti. In questoparagrafosi illustranosolo
le caratteristichesalientidi questolinguaggio,rimandandonel’approfondimento
alla letteratura.

LOREL si distinguedaglialtri linguaggidi interrogazioneperch̀e:

� è in gradodi recuperareinformazioni anchequandocerti dati non sono
presenti,attraversounassegnamentoparzialedelletupleo degli oggetti;

� nondistinguetra attributi multi-valoree a valoresingolo(in SQL attributi
multivalorenonsonoammessi,mentrein OQL sonodistinti daunadiversa
sintassi);

� operauniformementesu dati chehannotipi differenti perch̀e non esegue
controllodei tipi;

� consentedi interrogaresorgenti la cui strutturaè parzialmentesconosciuta,
utilizzandowildcardsin sostituzionedeinomidegli attributi.

Questecaratteristichesonoin varia misuradovute al fatto che,al contrariode-
gli altri linguaggi,LOREL nonimponeun rigido sistemadi tipi, anzi tutti i dati,
compresii valori scalari,sonorappresentatida oggetti (con lo stessoparadig-
ma di OEM, quindi): ogni oggettohaun identificatore,un’etichettaedun valo-
re, quest’ultimopuò esseretantouno scalarequantoun setdi oggetti innestati
nell’oggettoiniziale.

6.1.6 Pregiedifetti di TSIMMIS

Il puntodi forzadi questoprogettoè sicuramenteil modellocomuneOEM adot-
tato chepermettel’integrazionetantodi oggetti la cui strutturaè fissae notao
variabilenel tempo,quantodi oggetticonstrutturanonpredefinita(si vedanell’e-
sempiol’uso degli attributi Rest1 eRest2 in Sezione6.1.4),rendendopossibile
ciò cheè negatoin qualunqueambienteconvenzionaleorientatoagli oggettiche
nonaderiscaadunasemanticadi mondoaperto.Questepossibilit̀a rendonol’in-
terosistemaestremamenteflessibile,permettendol’integrazionedi sorgenti il cui
schemapuò esseresiaparzialmentesconosciuto,siavariabilenel tempo.
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Il meccanismodeiquerytemplatesupportala presenzadi sorgenticondiverseca-
pacit̀a di rispondereadun’interrogazione(è infatti inverosimilepensarechetutte
possiedanole funzionalit̀adi unDBMS) esemplificala fasedi interrogazione.

A questoprocessopuò per̀o esseremossoun appunto,infatti esprimendole
capacit̀a di rispostadi una fonte di informazioniattraversoquerypredefinite,è
improbabilechesi riescaa rappresentarecompletamenteil rangedi informazioni
estraibili dallesorgenti. Ad esempiopuò accaderechela fonte non rispondaad
unaqueryq masia in gradodi realizzareunaqueryq’ più generaledi q. Baste-
rebbeallora,perrealizzareq, avereun filtro pressoil mediatore,edeseguireuna
ulterioreselezionesuidati ricevuti in rispostaaq’.

Per quantoriguardala soluzionepropostacon l’introduzionedi LOREL, a
causadellanovitàdellaproposta,unindubbiosvantaggiorisiedenel fattochenon
si possonocomunquemanipolarele queryegli oggettifacendoaffidamentosulle
specifichefunzionalit̀a di queryprocessingdei DBMS esistenti,mentreoccorre
svilupparemoduli dedicatiper le fasidi parsing,queryrewrite, optimizationand
execution. Un vantaggioconsiste,invece,nel riuscire a superarealcunedelle
limitazioni di SQL edOQL, inoltre, rispettoalla soluzioneconi querytemplate,
vienelasciataall’utenteunamaggiorlibertà nella formulazionedi interrogazioni
(maindubbiamenteancheunamaggiorcomplessit̀a).

Un altro problemaapertoè rappresentatodal processodi integrazionedi in-
formazioniche,di persé,èambiguo.In essononsi possonoconoscerele sorgenti
senon in modoapprossimativo, percìo risulta unaforzaturaeccessiva ipotizza-
re di lasciareesclusivamenteal progettistadel sistemail compitodi individuare
i concetticomuni e di integrarli opportunamente.Questogrossosvantaggioè
imputabileancheall’approcciostrutturale scelto,chenonrichiede(e quindi non
utilizza) gli schemiconcettualidellesorgenti. A questosi contrapponel’approc-
cio semantico, nel qualesonosfruttatele informazionicodificatenegli schemial
finedi pervenireadunatotaleintegrazionedi tuttele fonti di informazioni.

6.2 GARLIC

L’obiettivo del progettoGARLIC [65, 66] (sviluppatopressoil centrodi ricerca
IBM di Almaden)è la costruzionedi unMultimediaInformationSystem(MMIS)
in gradodi integraredaticherisiedonoin differentibasidi dati,nonch́ein uninsie-
medi serverdi diversanatura,mantenendola reciprocaindipendenzadeiservered
evitandola replicazionefisicadeidati. In questocontesto,il termineMultimediale
deve essereinterpretatoin sensomolto ampio,indicandononsolo immagini,vi-
deo,e audiomaanchetestie tipi di dati specificidi alcuneapplicazioni(disegni
CAD, mappe,Í9Í�Í ). Poich́e moltedi questeinformazionisonogià modellatetra-
mite oggetti,GARLIC fornisceun modelloorientatoad oggettichepermettea
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tutte le differentisorgentidi descriversi in modouniforme. A questomodellosi
aggiunge,inoltre,un linguaggiodi interrogazione,anch’essoorientatoadoggetti
(ottenutoconun’estensioneal linguaggioSQL)eutilizzatodal livello intermedio
dell’architetturaGARLIC, i cui compiti sono:

� presentarelo schemaglobalealleapplicazioni,

� interpretarele interrogazioni,

� crearepianidi esecuzioneperle interrogazionie

� riassemblarei risultati in un’unicarispostaomogenea.
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Figura6.5: ArchitetturaGARLIC

La Figura 6.5 rappresental’architetturadi GARLIC. Alla basedella figura
stannole sorgentidi informazionichedevonoessereintegrate(tra le quali basidi
dati relazionali,adoggetti,file system,documentmanager, imagemanager, Í9Í9Í ).
Sopraogni sorgenteè posizionatoun wrapper, chetraducele informazionisugli
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schemi,sugliaccessiai datiesulleinterrogazioni,dalprotocollointernodi GAR-
LIC ai protocolli nativi delle sorgenti. Le informazioni riguardantilo schema
unificatosonomantenutenel depositodi metadati.L’altra sorgentedi informa-
zioni alla basedella figura (Complex objects)serve inveceper memorizzaregli
oggetti complessidi GARLIC, utilizzati dalleapplicazioniperunirei datiorigina-
riamenteseparati(sianoessiappartenentiaschemidistinti, o allo stessoschema).
I servizidi queryprocessingsonoforniti dal componenteQueryServices& Run-
TimeSystem: adessospettail compitodi presentarealleapplicazioniunavisione
unificata,adoggetti,delcontenutodelsistemaedi gestirnele richieste(interroga-
zioni o modifiche).Lo schemaglobaleèpresentatoall’utente,ealleapplicazioni,
attraversoil modellodi dati di GARLIC (Garlic DataModel): è costituitodalla
unione degli schemilocali. Fraquestiè puredisponibilelo schemadegli ogget-
ti complessi, creatiad hoc dalle applicazioniper avereunavisione integratadi
oggettipreesistenti.Il fornire unadescrizionedei dati attraversoil GDL (Garlic
DataLanguage)permetteinoltre di identificarei dati chesi vogliono integrare
e parallelamenteescluderedalla descrizionequelli chenon si vogliono rendere
accessibilidall’esterno.

In sostanzaGARLIC presentaall’utenteedalle loro applicazionii beneficidei
databasecaratterizzatidaunprecisoschema(simileaquellooffertodaiDBMS ad
oggettio object-relational)masenzareplicazionefisica.Internamentele differen-
ze da un DBMS tradizionalesonoinvecepiù evidenti, infatti il sistemariunisce
informazioniprovenientidapiù sorgenti,utilizzando,perfonderle,duestrumenti:

ü il modellodeidatiorientatoagli oggetti

ü la memorizzazionedegli oggetticomplessi1.

6.2.1 Il linguaggioGDL

Tra i vari compiti dei wrappervi è quello di fornire unadescrizionedel conte-
nutodellasorgentedaloro servita,utilizzandoil Garlic DataLanguage,o GDL .
GDL è unvariantedell’ODMG2 ObjectDescriptionLanguage[67]: attraversole
interface,edun forte sistemadei tipi, si possonodescriveregli oggettied il loro
comportamento,ememorizzarela loro descrizionein unrepositoryschema. I vari
repositorysonoquindi registraticomeparti di un GARLIC Database,e fusi nello
schemaglobalepresentatoall’utente.

1Gli OggettiComplessiservononell’integrazionedei dati multimedialiconquelli tradiziona-
li, peraggiungeremetodicheimplementinonuovi comportamentirealizzabiligraziealla visione
completadelleinformazioni.

2Le differenzedallo standardODL sonodovute alla necessit̀a di esprimeresituazioninon
presentiin ambientecentralizzato.



128 Confronto conaltri lavori

interface Hotel {

attribute readonly string name;
attribute readonly short class;
attribute readonly doube daily_rate;
attribute readonly string location;
attribute readonly string city;
}

interface Image {

attribute readonly string file_name;
double matches (in string file_name);
void display (in string device_name);
}

attribute Image scene;
}

interface City {

attribute string name;
attribute long population;
attribute boolean airport;
attribute Country country;

Relational Repository Schema Web Repository Schema

Image Server Repository Schema

interface Country {

attribute string name;
attribute string airlines_served;
attribute boolean visa_required;
attribute Image scene;
}

Figura6.6: GDL schema

Un esempiodi GDL è riportato in Figura6.6, in cui vieneconsideratauna
sempliceapplicazioneper unaagenziadi viaggio. L’agenziagestisceinforma-
zioni sugli stati e sullecittà per le quali organizzaviaggi (in un db relazionale),
nonch́eunsitowebperla prenotazionedi hotels,edunimageservercheraccoglie
immaginipubblicitarie.La basedi dati relazionalihaduesoletabelle:Country
e City. La tabellaCountry mantienele informazionisugli stati, ed hacome
chiave l’attributoname. La tabellaCity invecepossiedesiaunachiave,name,
siaunaforeignkey, country. È interessantevederecomesiacompitodelwrap-
perindividuarele foreignkey nelloschemaoriginale(in questocasocountry),
e riportarlein GDL comesefosseroattributi condominiocomplesso(il dominio
di country diventacos̀ı la tabellaCountry), facendonequindiunatraduzione
darelazionalea visioneorientataagli oggetti(e questoè sicuramenteun puntoa
favoredi GARLIC). Più improbabileè invecela soluzioneadottataperl’attributo
Scene, chevienemessoin relazionecon la classeImage, ipotizzandodunque
di sapereapriori chequestoattributosi riferisceadunatabelladi unaltrosistema
(nondovrebbecomunqueesseretra i compitidelwrapperil provvedereal linking
di classiappartenentia schemidi sorgentidiverse3).
A supportodi questavisione,vienela soluzioneadottatanelladescrizionedella
sorgenteWebper le prenotazionidi hotels.L’attributocity, cheandrebbelogi-
camentecollegatoallatabellaCity, in realt̀ainsistesuundominiodi tipo stringa,
questoperch́e, nell’esempio,si supponecheil sito websiaal di fuori del diretto

3il wrapperdovrebbeinfatti occuparsi,edesserea conoscenza,solodelleinformazionistretta-
menterelativeallasorgentechegestisce,mentredovrebbeessereunmodulodi livello superiorea
provvedereall’integrazione.
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controllo dell’agenzia,a differerenzadella basedi dati relazionalee dell’image
server. L’eventualeintegrazionedelsitoconle altresorgentièquindi (giustamen-
te)demandataallacreazionedi unoggettocomplesso, adun livello superiore.
In particolare,in GARLIC, con oggetto complessosi definisceuna vista il cui
obiettivo èarricchire(estendendo,semplificandoo deformando)unoo più oggetti
appartenentia schemilocali. Questioggetticomplessisonodefiniti in mododi-
chiarativo (allo stessomodoconcui in SQL è possibiledefinireunavistabasata
su altre tabelle),utilizzandoil linguaggiodi interrogazioneinternodi GARLIC
(si trattadi un’estensioneorientataagli oggettidello StandardQueryLanguage)
esonovisti dall’utente,edalleapplicazioni,comeoggettiveri e propri.
Interessantèe anchel’uso della parolachiave readonly, chepermettedi di-
scriminaretra fonti aggiornabilie fonti dacui si può esclusivamenteestrarredati,
anchesepoi nonvienespiegatoalcunmeccanismodi propagazionedegli update.

6.2.2 Query Planning

La fasedi queryplanningporta,daunainterrogazionepostasulloschemaunifica-
to, alla definizionedi un insiemedi querychele sorgenti locali devonoeseguire.
I Wrapperhannounaparteattiva in questoprocesso,infatti le loro conoscenze
sonoutilizzateper formularedifferentipiani di accesso,e perdeterminareil più
efficientetra questi.Durantela fasedi pianificazionedellaqueryl’ottimizzatore
di GARLIC identificail frammentomaggiorepossibilechecoinvolgeunaparti-
colaresorgente,e lo spedisceal corrispondentewrapper, il qualedeterminazero
o più pianidi accessocherealizzino,in totoo in parte,la querya lui assegnata.A
questopuntol’ottimizzatorememorizzatutti i piani di tutti i wrapperinterrogati,
ed,eventualmente,aggiungele operazionidaeffettuarenel casoin cui unaparte
dellaqueryoriginalenonsiaeseguibiledaalcunwrapper. È, infatti, dasottolinea-
re comeGARLIC sia in gradodi gestirepuresorgenticonparticolarirestrizioni,
adesempio,oltreadipotizzarecheunasorgentenonsiain gradodi effettuarejoin
apiù vie, il wrapperpuò esserea conoscenzadi particolarissimelimitazioni sulle
operazionirealizzabili,comepossonoesserela lunghezzamassimadi unastringa,
il valoremassimodi unacostantein unainterrogazione,eccÍ9Í9Í Il vantaggiocon-
sistenel fattodi nondovercomunicaretuttele restrizioniall’ottimizzatore,bens̀ı
di incapsularlea livello di wrapper. A suavolta l’ottimizzatore,in gradodi realiz-
zarefunzionitipichedi unDBMS,potr̀aeffettuarequelleoperazioniscartatedalle
sorgenti.
Oltreaquesto,la possibilit̀adi limitarele funzionidi rispostadi unasorgenteage-
volanotevolmentela fasedi sviluppodi unwrapper, infatti in unprimomomento
si possonorealizzaresolole funzionipiù semplici(rendendoutilizzabili dasubito
le sueinformazioni),rimandandoadunsecondomomentolo sviluppodi funzioni
di ricercapiù avanzate.
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6.2.3 Pregiedifetti di GARLIC

NonostanteGARLIC sia da considerarela versionecommercialedi TSIMMIS
(sonoentrambistati sviluppati in ambientiIBM), l’intera impostazionedel pro-
gettoè statamodificata.La differenzamaggioreè senzadubbiol’abbandonodel
modelloOEM (vedi Sezione6.1.1),a cui è statopreferitol’utilizzo degli schemi
locali (descrittiattraversoil modelloGDL). A frontedi unaperditadi flessibilit̀a
dell’intero sistema(è ora praticamenteimpossibilegestireanchesorgenti semi-
strutturate),l’intera architetturarisultasemplificata,cos̀ı comepureèsemplificata
la fasedi integrazionedegli schemi.
Purtroppoper̀o nonsonostatifatti passiavantinellaautomazionedellafasedi in-
tegrazione,quindi l’utente, o l’applicazione,deve definirsi una visione ad-hoc
di tutti gli schemi,o deve considerarnesemplicementel’unione (con tutte le
duplicazionidi informazionicheneconseguono).

Molto approfonditàe invecela fasedi queryplanning,in sensodi tradizionali
operazionidi ottimizzazionedei costi di accessoai DB, chenon si è potutode-
scriveremeglio in questiparagrafipermotivi di spazio,maa cui si rimandanegli
articoli in bibliografia[65, 66].
Sostanzialmentediversedaprogettianaloghisonocomunquele funzionidelwrap-
per: da semplicetraduttoredi linguaggie protocolli, in GARLIC il wrapperin-
cludemoltedellefunzionidemandatein altri sistemial mediatoreveroe proprio.
Sedal puntodi vista architetturalequestopotrebbeancheessereconsideratoun
errore,risulta sorprendente(e forsepococredibile)la sostanzialedifferenzadei
tempidi sviluppodichiaratadaTSIMMIS e daGARLIC. Mentrein TSIMMIS si
consideraragionevole impiegarecirca6 mesiperrealizzareunsemplicewrapper,
nelprogettoGARLIC può esseresviluppatoin pochesettimaneÍ9Í�Í

6.3 SIMS

SIMS [68, 69], sviluppatopressol’Uni versit̀a della SouthernCalifornia, è un
mediatoredi informazioni che si occupadi fornire accessoe integrazionead
una molteplicit̀a di sorgenti eterogenee.Il cuoredel progetto,ed il suo punto
di forza, è la sua dichiarataabilità nel ritrovare e trattarele informazioni in
modointelligente, ovveroutilizzandotecnichedi intelligenzaartificiale. SIMS si
distingueinfatti dai progettiprecedentementeesposti,e ne migliora l’approccio
all’interrogazione,per la suaabilità nell’ottimizzarela fasedi queryprocessing,
essendoin gradodi manipolare,attraversotecnichedi intelligenzaartificiale, le
descrizionisemantichedellesorgenti.
Rimaneinvece manualela fasedi integrazionedelle informazioni (ovvero la
costruzionedello schemaglobalea partireda quelli locali), nonostantesia stata
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automatizzata,attraversoil moduloLIM, la traduzionedi tutti gli schemilocali
dal modellooriginaleal modellodi conoscenzadi SIMS,chesi basasullalogica
descrittivaLOOM.

Il sistemaSIMSseguele seguentiideedi fondo:

ü Rappresentazionee Modellazionedella conoscenza: è usataper descrive-
re il dominio cheaccomunale informazioni,comepure le struttureed il
contenutodellesorgentidi informazionistesse.Il modellodi ogni sorgente
deve indicareil modellodei dati daquestautilizzato,il linguaggiodi inter-
rogazione,la dimensione,e devedescrivereil contenutodi tutti i suoicam-
pi usandola terminologiadi un predefinitomodellocomunedel dominio
(denominatodomainmodel, echecostituiscein praticalo schemaglobale);

ü Pianificazionee Ricerca: è utilizzataper costruireunasequenzadi query
diretteallesingolesorgenti,apartiredallainterrogazionedell’utente;

ü Riformulazione: dopoaver determinatoun insiemedi piani di accessoalle
sorgenti,SIMS identifica,applicandoun modellodei costiedun algoritmo
di ottimizzazionesemantica,il più efficientetra questi. Questaricercadel
pianomigliore è aiutataanchedal fatto di averea disposizionegli schemi
descrittivi, semanticamentericchi,siadellesingolesorgenti,siadelmodello
globale.

Componentidi SIMS

Peradempierea tutte le suefunzioni, e perutilizzaretecnicheintelligenti, SIMS
fausodi unaseriedi strumenti,caratteristicidei sistemiKBMS:

1. LOOM : è il sistemadi rappresentazionedella conoscenzautilizzato per
descriveresia le fonti locali di informazioni,sia lo schemaglobale,sia la
fonte di informazionerappresentatadalle rispostealle querygià ottenute,
e memorizzate,da una determinataapplicazione. Si tratta di una logica
descrittivaderivatodalKL-ONE (modellosviluppatodaBrachmannel1976
in [26]).

2. LIM : è un’interfaccia(LOOM InterfaceModule)permediaretraLOOM e
le basidi dati. In particolareprovvedea tradurrele descrizionidegli sche-
mi dellesorgenti in linguaggioLOOM, nonch́e a tradurrequerydiretteal-
le sorgentidaLOOM al linguaggiodi interrogazionepropriodellasingola
sorgente. Deve esseresviluppataad-hocper ogni interfacciacheandr̀a a
servire,maautomatizzala fasedi wrappingdegli schemilocali.
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3. Prodigy: È il modulo che risolve i problemi di selezionedelle sorgenti
e pianificazionedelle interrogazioni:partendoda unaquerysullo schema
globale,utilizzandounaseriedi operatoridaapplicareallaqueryedallaco-
noscenzamemorizzata,ottieneunostatofinalecaratterizzatodallerisposte
chesoddisfanola query.

6.3.1 Integrazionedellesorgenti

Poich̀e SIMS fa uso di un approccio“semantico”, è assolutamentenecessario
che possiedale descrizionidettagliatedi tutte le fonti informative, creandone
un modello. Per ogni singolasorgente,il modellodeve contenerele seguenti
informazioni:

ü descrivereil contenutoinformativo dellasorgente;

ü specificarese si tratta di una sorgente“classica”(nelqual casosi dovrà
utilizzarel’interfacciaLIM) o di unasorgentedi conoscenzaLOOM;

ü descriverele dimensionidellabasedi datiedellesuetabelle,nonch́ela loro
locazione,perpoterstimareil costodi undeterminatopianodi accesso;

ü definirele chiavi delletabelle,seesistono.

In aggiuntaai modellidellesorgenti,vienedefinitounmodellodeldominioappli-
cativo, definitodomainmodel, checostituir̀a lo schemaglobale,l’unico col quale
l’utente dovrà interagire. Questoè costituitoda unabasedi conoscenzatermi-
nologicaorganizzatain modogerarchico(attraversoil linguaggioLOOM), dove
i nodi rappresentanotutti gli oggetti, le azioni, gli stati, possibili all’interno del
dominio.

Le entit̀adeldominionondevonoper̀o necessariamentecorrispondereaclassi
appartenentiadunadeterminatasorgente,il domainmodel, dunque,deve essere
intesocomela descrizionedel dominio applicativo dal puntodi vista dell’uten-
te, e solo con essol’utente avrà a chefare. In particolare,per porreunaquery,

(retrieve (?depth)
(:and (port ?port)

(port.name ?port ‘‘SAN-DIEGO’’)
(port.depth ?port ?depth)

Figura6.7: Esempiodi querySIMS
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Figura6.8: Mappingtradomainmodelemodellolocale

l’utente componeuno statementLOOM (un esempiodi interrogazionèe ripor-
tato in Figura6.7, cherichiedela profondit̀a del porto di SAN-DIEGO)usando
solola terminologiadeldomainmodel, essendoin questomodoesoneratodaldo-
verconosceretuttele sorgenti integratenel sistema(bench́e possapureinteragire
direttamenteconalcunedi esse,sehaparticolarefamiliarità coni loro termini).

La partecritica dell’intero processòe invecela fasedi integrazionedellesor-
genti, ovvero il collegarelo schemaglobalealle varie sorgenti locali. Questo
consistenel descriveretutti i concettie le relazionidi unasorgenteattraversoi
termini del domainmodel, talemappingdeve esserefattopertuttele sorgenti,ed
in modoparticolarmenteaccurato.Un esempioqualitativo di questomappingè
riportatoin Figura6.8: sel’utenterichiedetutti gli elementidellaclasseglobale
Seaport, andr̀a interrogatala classeSeaports dellasorgenteGEO.

6.3.2 Query Processing

L’intero processocheportadalla formulazionedi unaqueryda partedell’uten-
te, postasullo schemaglobale,alla presentazionedei risultati, è rappresentatoin
Figura6.9.

Selezionedelle fonti informative Il primo passaggioda realizzare,unavolta
in possessodell’interrogazionedell’utenteformulatausandola terminologiadello
schemaglobale,consistenell’identificarele appropriatesorgentichesarannoin-
teressatedallaquery. Peresempio,sel’utente richiedeinformazionisui porti
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Figura6.9: QueryProcessing

ed esistein unabasedi dati un concettochecontienei porti, il mappingè fa-
cilissimo, comepurela riformulazionedella query. In realt̀a, molto spessonon
esister̀aunmappingdirettoesar̀anecessario“ §QPSRUTb§WVYX[Z]\[§_^ ” la queryutilizzando
terminipropridellesorgentilocali. A questoscopo,vengonoutilizzati unaseriedi
operatoridi riformulazione,diretti adefinireunaqueryequivalenteallaoriginale.
Tra di essi,operatoridi generalizzazione(chefannousodellerelazionitra classe
e super-classee spostanoadun livello superioredell’alberogerarchicola query,
magariaggiungendovi dellelimitazioni ai domini degli attributi in mododaotte-
nereancoraunaqueryequivalente),operatoridi specializzazione(cheattraverso
tecnichedi intelligenzaartificialecercanodi riclassificarela queryad un livello
gerarchicoinferiore, in mododadeterminarel’insiemedi classida interrogare),
operatoridi partizione.

Piano di accesso Il pianodi accessodeterminaun ordineper le querytrovate
nella faseprecedente,cercandodi massimizzareil parallelismodelle operazio-
ni. Perfarequestovengonoanalizzatii costi di accessoalle sorgenti ed i costi
di eventualipassaggiaggiuntivi cheil sistemadovrà realizzareperprodurrei ri-
sultati finali. L’ordine di esecuzionèe determinatoesaminandoquali passidel
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pianodi accessosi basanosu risultati raccolti in altre sorgenti, facendousodel
moduloProdigy, cheperquestaattività presentafunzionianaloghea quelledi un
ottimizzatoreDBMS.

Query Plan Reformulation Oltreadunaottimizzazionebasatasulmodellodei
costidi accesso,SIMSèpurein gradodi realizzareunaqueryreformulationdi tipo
semantico.L’idea di baseè trasformarela queryrisultantedal pianodi accesso
in unaquerysemanticamenteequivalentechepuò essereeseguita in manierapiù
efficiente. Questaottimizzazioneè realizzatasia a livello di singolasorgente,
sia a livello globale. Nella singolasorgente,il problemadella riformulazione
è analogoal problemadell’ottimizzazionesemanticadi unaqueryall’interno di
unabasedi dati. La riformulazionesi basaquindi su un processodi inferenza
cheutilizza delle informazioniestrattedal databasee codificateattraversol’uso
di rule e di limitazioni sui rangedei domini. Analogamentevieneeffettuatauna
ottimizzazionedellaqueryglobale,in mododarealizzareefficientementela fase
di processingdei risultatiparzialiottenutidallesingolesorgenti.

6.3.3 Pregiedifetti di SIMS

Non sonopochi gli aspettiinteressantied innovativi che caratterizzanoquesto
progetto,dovuti fondamentalmenteal massicciousodi tecnichedi Intelligenza
Artificiale, permettendodi sfruttaretutti i pregi di unapprocciosemantico.Queste
tecnichesonoutilizzatesia in fasedi identificazionedellesorgenti (in assenzadi
mappingdiretti si determinanoa run time le sorgenti chesonointeressatedalla
query),siain fasedi ottimizzazionedellaquerystessa.
Altro aspettodasottolineare,assentein progettianaloghi,̀e l’utilizzo di unabase
di dati (o meglio, di conoscenza)internaal mediatorestessosiaperriprocessarele
rispostedellesorgenti(maquestòeunaspettogiàincontrato),siapermemorizzare
le rispostegià ottenute,utilizzandolesuccessivamente,in parteo in toto, come
sorgenteaggiuntiva(evitandoin questomododi andarearecuperaredatichesono
presentinellamemoriadel sistema).

Rimaneintentata,comenegli altri progetti,la automazionedella fasedi inte-
grazionedegli schemilocali, realizzatadalnostrosistema,mentrerisultapossibile
usufruiredella conoscenzasemanticadegli schemisorgenti, cosachenegli altri
approccìe statatrascurata.

6.4 Osservazioni

È stato scelto di illustrare questi tre sistemi perch̀e presentanoapprocci
complementarial vastoproblemadell’integrazionedelleinformazioni:
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ü TSIMMIS realizza l’integrazionedi sorgenti semistrutturate,trascuran-
do necessariamentela possibilit̀a di ottimizzazionedelle fasi di query
processingpossibiliusufruendodeimappingfra gli schemi;

ü GARLIC, viceversa, mostraun approcciopiù orientatoad una visione
DBMS ecommerciale,per̀o trascuradi trattareaspettipiù profondiimpliciti
nelleontologiedellesorgentiautonome;

ü SIMS coglie l’importanzadella conoscenzasemanticadelle sorgenti e la
utilizzapercompletarela fasedi integrazionenel processodi ottimizzazio-
ne delle query, per̀o non supportala fasedi integrazionedegli schemi,né
estendela possibilit̀adi esprimerela conoscenzaintersorgenti,oltrechefra
le sorgentie lo schemaglobale.

Il sistemaMOMIS cogliemolti dei principi edaspettipresentiin SIMS,cer-
candoper̀o di potenziarele fasi sia di generazionedello schemaglobale,sia di
queryprocessing.L’integrazioneviene, infatti, eseguita sfruttandocomponenti
intelligenti perla realizzazionedi unmoduloche,in modosemi-automatico,gui-
di il progettistanell’integrazionedegli schemilocali. Il queryprocessingviene
estesoin mododaprevederela gestionedelleconoscenzeestensionali,al fine di
migliorarela risposta(siain terminidi qualit̀a,siadi costo).
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Il progettoMOMIS si collocanell’ambitodell’Integrazionedi Informazioni,
edhacomeobiettivo lo sviluppodi un sistemain gradodi fornire un accessoin-
tegratoe facilitatoadun insiemedi sorgentieterogeneedistribuite.
Ciò checontraddistingueMOMIS, rispettoaltri sistemirealizzatinellostessoam-
bito, sonoil tipo di approccioseguito e l’introduzionedi comportamentiintelli-
genti. L’approccio,chepossiamodefiniresemantico-virtuale,si basasull’analisi
degli schemiforniti dallesorgentipercostruireunoschemaintegratochepresenti,
all’utente,le informazionilocali in modoomogeneo.La rappresentazioneottenu-
tacostituisceunavistavirtuale,pertantononcontienealcundatoesar̀anecessario
prevedereunafasedi integrazionecheforniscatuttele informazioninecessarie,al
sistema,per reperirei dati dallesorgentie combinarliin modocorretto. Il risul-
tatodi questafaseconsiste,quindi,nellaproduzionedi un insiemedi conoscenze
intensionalied estensionali;le prime permettonola risoluzionedei conflitti tra
schemi,mentrele secondeindicanoil modoin cui le entit̀adeldominioapplicati-
vo sonorappresentatesull’insiemedi sorgenti.
Il puntodi forzadi MOMIS consistenel realizzarequestaintegrazionemedian-
te un processosemi-automatico,chevedecoinvolti il sistemastessoed il pro-
gettista,permettendononsolo l’unificazionedegli schemidellesorgenti,maan-
chela creazionedi unoschemaglobaleveroe proprio,direttamenteinterrogabile
dall’utente.

Un aspettosicuramenteinnovativo, è poi costituitodallapresenzadi compo-
nenti intelligenti cheportanoad un miglioramentodel sistemasia nella fasedi
integrazione,siain quelladi gestionedelleinterrogazioni.Nel primocaso,infatti,
questielementipossonoessereimpiegateperverificarele indicazionifornite dal
progettistaeperestenderlemediantenuoverelazioniinferite in modoautomatico,
mentre,nel secondo,può esseresfruttatal’espansionesemanticae la sussunzione
perriformularele interrogazioni,generandonealtreequivalentimapiù efficienti.

In questatesi,sonostateanalizzatee approfonditele caratteristichedel siste-
ma,allo scopodi individuarele fasichecompongonoil queryprocessing.L’obiet-
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tivo è stato,dunque,quello di progettareed implementareil componenteQuery
Manager, in modochefossein gradodi individuarele sorgenticoinvolte in un’in-
terrogazione,perpoi recuperareedintegrarei dati in essecontenute.In particolare
sonostateformalizzatele informazionigeneratenellafasedi integrazione,perca-
pirecomepotesseroessereusateal finedi ottenereunarispostacorretta,completa
e minima.
I moduli software implementatiin questatesi individuanole informazioni che
devono esseregestitedal Query Managerper l’esecuzionedelle interrogazioni
ed implementanole funzionalit̀a necessarieall’acquisizione,decomposizionee
trasformazionedelleinterrogazioni.

I prossimisviluppi del progettodovrebberoesserevolti al completamentosia
della fasedi integrazione,sia di quelladi gestionedelle interrogazioni. L’inte-
grazionedegli schemideve esseredotatadei componentinecessariall’individua-
zionee generazionedelleconoscenzeestensionali,inoltre è opportunoprevede-
re tool grafici, di ausilioal progettistanellagenerazionedello schemaintegrato.
Perquantoriguardail queryprocessingoccorre,invece,introdurrele funziona-
lit à necessariealla generazionedel pianodi esecuzioneassociatoalle query, cioè
per l’indi viduazionedelle basicquerychela compongonoe delle operazionida
eseguiresui risultatiottenuti.



AppendiceA

Glossario
`ba

Questoglossarioed il vocabolariosul qualesi basasonostati originariamente
sviluppatidurantel’ ced ArchitectureMeetingin BoulderCO,1994,sponsorizzato
dall’ARPA, e rifiniti in un secondoincontropressol’Uni versit́a di Stanford,nel
1995.Il glossarióestrutturatologicamentein diversesezioni:

ü Sezione1: Architettura

ü Sezione2: Servizi

ü Sezione3: Risorse

ü Sezione4: Ontologie

Nota: poich́e la versioneoriginariadel glossariousauna terminologiainglese,
in alcuni casi é riportato, a fianco del termine, il corrispettivo inglese,quan-
do la traduzionedal termineoriginaleall’italiano poteva essereambiguao poco
efficace.

A.1 Ar chitettura
ü Architettura= insiemedi componenti.

ü architetturadi riferimento= lineaguidaedinsiemedi regoledaseguireper
l’architettura.

ü componente= uno dei blocchi sui quali si basauna applicazioneo una
configurazione.Incorporastrumentieconoscenzaspecificadeldominio.

ü applicazione= configurazionepersistenteo transitoria dei componenti,
rivoltaarisolvereunproblemadelcliente,echepuó coprirediversidomini.
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ü configurazione= istanzaparticolaredi unaarchitetturaperunaapplicazione

o uncliente.

ü collante (glue) = software o regole che servono per per collegare i
componentio perinteroperareattraversoi domini.

ü strato= grossolanacategorizzazionedei componentie degli strumentiin
unaconfigurazione.L’architetturac d distinguetre strati,ognunodei quali
fornisceunadiversacategoriadi servizi:

1. Servizidi Coordinamento= copronole fasi di scopertadelle risorse,
distribuzionedellerisorse,invocazione,schedulingÍ�Í9Í

2. Servizidi Mediazione= copronola fasedi queryprocessinge di trat-
tamentodei risultati, nonch́e il filtraggio dei dati, la generazionedi
nuove informazioni,etc.

3. Servizidi Wrapping= servonoperl’utilizzo deiwrappersedegli altri
strumentisimili utilizzati peradattarsia standardsdi accessoai dati e
alleconvenzioniadoperateperla mediazioneeperil coordinamento.

ü agente= strumentocherealizzaun servizio,siaper il suoproprietario,sia
perunclientedel suoproprietario.

ü facilitatore= componenteche forniscei servizi di coordinamento,come
purel’instradamentodelleinterrogazionidel cliente.

ü mediatore= componentecheforniscei servizidi mediazioneecheprovvede
a darevaloreaggiuntoalle informazionichesonotrasmesseal cliente in
rispostaadunainterrogazione.

ü cliente (customer) = proprietario dell’applicazione che gestisce le
interrogazioni,o utentefinale,cheusufruiscedei servizi.

ü risorsa= basedi dati accessibile,serveradoggetti,basedi conoscenzeÍ9Í9Í
ü contenuto= risultatoinformativo ricavatodaunasorgente.

ü servizio= funzionefornitadaunostrumentoin uncomponentee direttaad
uncliente,direttamenteod indirettamente.

ü strumento (tool) = programma software che realizza un servizio,
tipicamenteindipendentementedaldominio.

ü wrapper= strumentoutilizzato per accederealle risorseconosciute,e per
tradurrei suoioggetti.
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ü regolelimitative(constraintrules)= definizionedi regoleperl’assegnamen-
to di componentio di protocolliadeterminatistrati.

ü interoperare= combinaresorgentiedominimultipli.

ü informazione= datoutile aduncliente.

ü informazioneazionabile= informazionecheforza il clientead iniziareun
evento.

ü dato= registrazionedi un fatto.

ü testo= dato, informazioneo conoscenzain un formatorelativamentenon
strutturato,basatosui caratteri.

ü conoscenza= metadata,relazionetra termini, paradigmi Í9Í9Í , utili per
trasformarei dati in informazioni.

ü dominio = area,argomento,caratterizzatoda una semanticainterna,per
esempiola finanza,o i componentielettronici Í9Í9Í

ü metadata= informazionedescrittivarelativaai datidi unarisorsa,compresi
il dominio,propriet́a, le restrizioni,il modellodi dati, Í�Í9Í

ü metaconoscenza= informazionedescrittiva relativa alla conoscenzain una
risorsa,includendol’ontologia, la rappresentazioneÍ9Í�Í

ü metainformazioni= informazionedescritiiva sui servizi,sullecapacit́a, sui
costi Í9Í9Í

A.2 Servizi
ü Servizio = funzionalit́a fornita da uno o piú componenti,diretta ad un

cliente.

ü instradamento(routing) = servizio di coordinamentoper localizzareed
invocare una risorsa o un servizio di mediazione,o per creare una
configurazione.Fausodi undirettorio.

ü scheduling = servizio di coordinamentoper determinarel’ordine di
invocazionedegli accessie di altri servizi;faspessousodei costistimati.

ü accoppiamento(matchmaking)= serviziocheaccoppiai sottoscrittoridi un
servizioai fornitori.
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ü intermediazione(brokering)= serviziodi coordinamentoper localizzarele

risorsemigliori.

ü strumentodi configurazione= programmausatonelcoordinamentoperaiu-
tarea selezionareedorganizzarei componentiin unaistanzaparticolaredi
unaconfigurazionearchitetturale.

ü servizi di descrizione= metaserviziche informano i clienti sui servizi,
risorseÍ9Í9Í

ü direttorio= servizioperlocalizzareecontattarele risorsedisponibili,come
le paginegialle,paginebiancheÍ�Í9Í

ü decomposizionedell’interrogazione(querydecomposition)= determinale
interrogazionidaspedirealle risorseo ai servizidisponibili.

ü riformulazionedell’interrogazione(queryreformulation)= programmaper
ottimizzareo rilassarele interrogazioni,tipicamentefausodelloscheduling.

ü contenuto= risultatoprodottodaunarisorsain rispostaadinterrogazioni.

ü trattamentodelcontenuto(contentprocessing)= serviziodi mediazioneche
manipolai risultati ottenuti, tipicamenteper incrementareil valore delle
informazioni.

ü trattamentodeltesto= serviziodi mediazionecheoperasultestoperricerca,
correzioneÍ9Í9Í

ü filtraggio = servizio di mediazioneper aumentarela pertinenzadelle
informazioniricevutein rispostaadinterrogazioni.

ü classificazione(ranking)= serviziodi mediazioneperassegnaredei valori
agli oggettiritrovati.

ü spiegazione= serviziodi mediazioneperpresentarei modelli ai clienti.

ü amministrazionedel modello = servizio di mediazioneper permettereal
clienteedal proprietariodelmediatoredi aggiornareil modello.

ü integrazione= serviziodi mediazionechecombinai contenutiricevuti da
unamolteplicit́adi risorse,spessoeteorgenee.

ü accoppiamentotemporale= servizio di mediazioneper riconosceree
risolveredifferenzenelleunitádi misuratemporaliutilizzatedallerisorse.
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ü accoppiamentospaziale= serviziodi mediazioneperriconoscereerisolvere
differenzenelleunitádi misuraspazialiutilizzatedallerisorse.

ü ragionamento(reasoning)= metodologiausatada alcuni componentio
serviziperrealizzareinferenzelogiche.

ü browsing = servizio per permettereal cliente di spostarsiattraverso le
risorse.

ü scopertadellerisorse= serviziochericercale risorse.

ü indicizzazione= creazionedi unalista di oggetti(indice)peraumentarela
velocit́adei servizidi accesso.

ü analisi del contenuto = trattamentodegli oggetti testuali per creare
informazioni.

ü accesso= collegamentoagli oggettinelle risorseper realizzareinterroga-
zioni, analisio aggiornamenti.

ü ottimizzazione= processodi manipolazioneo di riorganizzazionedelle
interrogazioniperridurneil costoo il tempodi risposta.

ü rilassamento= servizio che fornisce un insieme di rispostamaggiore
rispettoaquellochel’interrogazionevolevaselezionare.

ü astrazione= servizioperridurrele dimensionidel contenutoportandoload
un livello superiore.

ü pubblicit́a (advertising)= presentazionedel modellodi una risorsao del
mediatoreaduncomponenteo aduncliente.

ü sottoscrizione= richiesta di un componenteo di un cliente di essere
informatosuunevento.

ü controllo(monitoring)= osservazionedellerisorseo deidativirtuali ecrea-
zione di impulsi da azionareogniqualvolta avvengaun cambiamentodi
stato.

ü aggiornamento= trasmissionedei cambiamentideidatialle risorse.

ü instanziazionedelmediatore= popolamentodi unostrumentoindipendente
daldominioconconoscenzedipendentidaundominio.

ü attivo (activeness)= abilitádi un impulsodi reagireadunevento.
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ü serviziodi transazione= serviziocheassicurala consistenzatemporaledei

contenuti,realizzatoattraversol’amministrazionedelletranszioni.

ü accertamentodell’impatto = servizio che riporta quali risorse saranno
interessatedalleinterrogazionio dagliaggiornamenti.

ü stimatore= servizodi bassolivello chestimai costiprevisti e le prestazioni
basandosisuunmodello,o sustatistiche.

ü caching= mantenerele informazionimemorizzatein un livello intermedio
permigliorarele prestazioni.

ü traduzione= trasformazionedei dati nella forma e nella sintassirichiesta
dal ricevente.

ü controllo della concorrenza= assicurazionedel sincronismodegli aggior-
namentidelle risorse,tipicamenteassegnatoal sistemacheamministrale
transazioni.

A.3 Risorse
ü Risorsa= basedi dati accessibile,simulazione,basedi conoscenza,Í9Í9Í

compresele risorse”legacy”.

ü risorse ”legacy” = risorse preesistentio autonome,non disegnate per
interoperareconunaarchitetturageneraleeflessibile.

ü evento= ragioneper il cambiamentodi statoall’interno di un componente
o di unarisorsa.

ü oggetto= istanzaparticolareappartenentead una risorsa,al modellodel
cliente,o aduncertostrumento.

ü valore= contenutometricopresentenel modellodel cliente,comequalit́a,
rilevanza,costo.

ü proprietario= individuo o organizzazionechehacreato,o ha i diritti di un
oggetto,e lo puó sfruttare.

ü proprietariodi un servizio= individuo o organizazzioneresponsabiledi un
servizio.

ü database= risorsache comprendeun insiemedi dati con uno schema
descrittivo.
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ü warehouse= databasechecontieneo dá accessoa dati selezionati,astratti
e integrati daunamolteplicit́a di sorgenti. Tipicamenteridondanterispetto
allesorgentidi dati.

ü basedi conoscenza= risorsacomprendenteun insiemedi conoscenzetrat-
tabili in modo automatico,spessonella forma di regole e di metadata;
permettonol’accessoalle risorse.

ü simulazione= risorsain gradodi fareproiezionifuturesui dati e generare
nuove informazioni,basatasuunmodello.

ü amministrazionedellatransazione= assicurarechela consistenzatemporale
deldatabasenonsiacompromessadagliaggiornamenti.

ü impattodella transazione= riportale risorsechesonostatecoinvolte in un
aggiornamento.

ü schema= lista dedlle relazioni, degli attributi e, quandopossibile,degli
oggetti, delle regole, e dei metadatadi un database.Costituiscela base
dell’ontologiadellarisorsa.

ü dizionario= listadei termini, fapartedell’ontologia.

ü modellodel database= descrizioneformalizzatadellarisorsadatabase,che
includelo schema.

ü interoperabilit́a= capacit́adi interoperare.

ü eterogeneit́a= incompatibilit́atrovatetrarisorseeservizisviluppatiautona-
mamente,chevannodallapaittaformautilizzata,sistemaoperativo,modello
deidati,allasemantica,ontologia,Í9Í9Í

ü costo= prezzoperfornireunservizioo unaccessoadunoggetto.

ü databasededuttivo = databasein grado di utilizzare regole logiche per
trattarei dati.

ü regola = affermazionelogica, unitá della conoscenzatrattabile in modo
automatico.

ü sistema di amministrazionedelle regole = software indipendentedal
dominiocheraccoglie,selezionaedagiscesulleregole.

ü databaseattivo = databasein gradodi reagireadeterminatieventi.

ü datovirtuale= datorappresentatoattraversoreferenzeeprocedure.
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ü stato= istanzao versionedi unabasedi dati o informazioni.

ü cambiamentodi stato= statosuccessivo ad unaazionedi aggiornamento,
inserimentoo cancellazione.

ü vista= sottoinsiemedi undatabase,sottopostoa limiti, e ristrutturato.

ü serverdi oggetti= forniscedatioggetto.

ü gerarchia= strutturadi un modellocheassegnaogni oggettoadun livello,
edefinisceperognioggettol’oggettodacui deriva.

ü network= strutturadi unmodellochefausodi relazionirelativamentelibere
traoggetti.

ü ristrutturare= dare una struttura diversa ai dati seguendoun modello
differentedall’originale.

ü livello = categorizzazioneconcettuale, dove gli oggetti di un livello
inferioredipendonodaunantenatodi livello superiore.

ü antenato(ancestor)= oggetto di livello superiore,dal quale derivano
attributi ereditabili.

ü oggettoroot = oggettoda cui tutti gli altri derivano, all’interno di una
gerarchia.

ü datawarehouse= depositodi dati integrati provenientida unamolteplicit́a
di risorse.

ü depositodi metadata= databasechecontienemetadatao metainformazioni.

A.4 Ontologia
ü Ontologia= descrizioneparticolareggiatadi una concettualizzazione,i.e.

l’insieme dei termini e delle relazioni usatein un dominio, per indicare
oggettieconcetti,spessoambiguitradominidiversi.

ü concetto= definisceuna astrazioneo una aggregazionedi oggetti per il
cliente.

ü semantico= chesi riferisceal significatodi un termine,espressocomeun
insiemedi relazioni.
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ü sintattico= che si riferisce al formato di un termine,espressocomeun
insiemedi limitazioni.

ü classe= definiscemetaconoscenzecomemetodi,attributi, ereditariet́a, per
gli oggettiin essaistanziati.

ü relazione= collegamentotra termini,comeis-a, part-of, Í9Í9Í
ü ontologiaunita(merged)= ontologiacreatacombinandodiverseontologie,

ottenutamettendolein relazionetra loro (mapping).

ü ontologiacondivisa = sottoinsiemedi diverseontologiecondiviso da una
molteplicit́adi utenti.

ü comparatoredi ontologie = strumento per determinarerelazioni tra
ontologie, utilizzato per determinarele regole necessarieper la loro
integrazione.

ü mapping tra ontologie = trasformazionedei termini tra le ontologie,
attraversoregoledi accoppiamento,utilizzatopercollegareutentie risorse.

ü regole di accoppiamento(matching rules) = dichiarazioni per definire
l’equivalenzatra terminidi dominidiversi.

ü trasformazionedello schema= adattamentodello schemaad un’altra
ontologia.

ü editing = trattamnetodi un testo per assicurarnela conformit́a ad una
ontologia.

ü algebradell’ontologia= insiemedelleoperazioniperdefinirerelazionitra
ontologie.

ü consistenzatemporale= é raggiuntasetutti i dati si riferisconoalla stessa
istanzatemporaleedutilizzanola stessagranularit́a temporale.

ü specificoad un dominio = relativo ad un singolo dominio, presuppone
l’assenzadi incompatibilit́asemantiche.

ü indipendentedal dominio = software, strumentoo conoscenzaglobale
applicabileadunamolteplicit́adi domini.
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Esempioin ODL fYg

Di seguitoé riportatala descrizione,attraversoil linguaggioODL hji , dell’esempio
di riferimento. Si introduconoinoltre le rule estensionalirelative all’ insiemedi
classicheformanoil clusterUniversity Person.

UNIVERSITY source:
interface University_Worker
( source relational University
extent University_Worker
key first_name, last_name
foreign_key dept_code )

{ attribute string first_name;
attribute string last_name;
attribute integer dept_code;

attribute integer pay; };

interface Research_Staff interface School_Member
( source relational University ( source relational University
extent Research_Staffers extent School_Members
keys first_name, last_name keys first_name, last_name )
foreign_key dept_code, section_code ) { attribute string first_name;

{ attribute string first_name; attribute string last_name;
attribute string last_name; attribute string faculty;
attribute string relation; attribute integer year; }
attribute string e_mail;
attribute integer dept_code;
attribute integer section_code;
attribute integer pay; };
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interface Department interface Section
( source relational University ( source relational University
extent Departments extent Sections
key dept_code ) key section_code

{ attribute string dept_name; foreign_key room_code )
attribute integer dept_code; { attribute string section_name;
attribute integer budget; attribute integer section_code;
attribute string dept_area; }; attribute integer length;

attribute integer room_code; };

interface Room
( source relational University
extent Room
key room_code )

{ attribute integer room_code;
attribute integer seats_number;
attribute string notes; };

COMPUTER_SCIENCE source:

interface CS_Person interface Professor : CS_Person
( source object Computer_Science ( source object Computer_Science

extent CS_Persons extent Professors )
key name ) { attribute string title;

{ attribute string name; }; attribute Division belongs_to;
attribute string rank; };

interface Student : CS_Person interface Division
( source object Computer_Science ( source object Computer_Science

extent Students ) extent Divisions
{ attribute integer year; key description )

attribute set<Course> takes; { attribute string description;
attribute string rank; }; attribute Location address;

attribute integer fund;
attribute integer employee_nr;
attribute string sector; };

interface Location interface Course
( source object Computer_Science ( source object Computer_Science

extent Locations extent Courses
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keys city, street, county, number) key course_name )
{ attribute string city; { attribute string course_name;
attribute string street; attribute Professor taught_by; };
attribute string county;
attribute integer number; };

Tax_Position source:

interface University_Student
( source file Tax_Position
extent University_Students
key student_code )

{ attribute string name;
attribute integer student_code;
attribute string faculty_name;
attribute integer tax_fee; };

Le ruleestensionalisul clusterUniversity Personsono:

rule RE1a forall x in School_Member then x in University_Student;

rule RE1b forall x in University_Student then x in School_Member;

rule RE2 forall x in Research_Staff then x in University_Worker;

rule RE3 forall x in Student then x in School_Member;

rule RE4 forall x in Professor then x in Research_Staff;

rule RE5 forall x in (Professor and School_Member)
then x in bottom;

rule RE6 forall x in (Research_Staff and University_Student)
then x in bottom;

rule RE7 forall x in (Research_Staff and Student)
then x in bottom;
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Esempiodi produzionedi
documentazione

In questasezionevieneriportato il codicerelativo alla classeLocalQuery allo
scopodi mostrarela documentazioneprodottadal componenteJavadoc,a partire
dacommentirealizzatirispettandounopportunoformalismo.Il comandodausare
perprodurrela documentazionèe:

mkdir doc
javadoc -private -d doc ‘find . -name ’*.java’‘

Il codicedellaclassèe il seguente:

package queryman;
import java.util.Vector;
import java.util.Iterator;
import oql.*;
import globalschema.*;

/** e‘ la specializzazione della classe <i>Query</i> che rappresenta le
* interrogazioni locali, cioe‘ quelle eseguite sulle sorgenti*/
public class LocalQuery extends Query implements Cloneable
{
//
// PROPERTIES
//
/** indica il nome della sorgente a cui deve essere inviata la query */
public String sourceName;
//
// CONSTRUCTORS
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//
/** genera un’istanza della classe completamente vuota */
public LocalQuery()
{

super();
sourceName = "";

}
/** genera un’istanza della classe inizializzando la <i>fromClause</i> del
* campo <i>struct</i>.
* @param classN e‘ una stringa contenente il nome della classe locale
* coinvolta nella query
* @param iter e‘ una stringa che specifica l’iteratore usato
* @param dis indica la presenza della clausola distinct
*/
public LocalQuery(String classN, String iter, boolean dis)
{

super();
Vector vec = new Vector(0);
FromElement fr;
Oql_Identifier cl = new Oql_Identifier(classN);
Oql_Identifier it = new Oql_Identifier(iter);
fr = new FromElement(cl,it,true);
vec.add(fr);
//struct =new Oql_SelectExpr(new Vector(0),vec,dis);

}

/** genera una query locale a partire da una basic query e dalle
* informazioni di mapping contenute nello schema globale.<br>
*
* @param locClassName indica il nome della classe locale a cui e‘
* rivolta la query
* @param join e‘ un vettore contenente l’insieme dei nomi degli
* attributiche devono essere aggiunti a quelli di
* proiezione per consentire la ricomposizione della
* risposta
* @param maTa e‘ la mapping table contenente le informazioni
* relative alla classe locale a cui e‘ rivolta
* l’interrogazione
* @param queryStr e‘ la struttura della query che deve essere
* trasformata
* @param itName indica il nome dell’iteratore usato nella basic Query
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* @exception -Exception errori generati durante la trasformazione
* della query
*/
public LocalQuery(String localClassName, Vector join,

MappingTable maTa, Oql_SelectExpr queryStr, String itName)
throws Exception

{
Oql_SimpleQuery query = new Oql_SimpleQuery(itName);

// e‘ la struttura dati in
// cui viene costruita
// la query locale

Oql_SimpleQuery q = null;
UnionQuery uq = null;
String s = "";
int i = 0;
LocalClass lc = null;
FromElement froEle = null;
TransOutput querySet = null;
TransEle queryEle = null;
Oql_Identifier iden1 = null, iden2 = null;
// viene inizializzato il campo relativo al nome della sorgente
//
if( (lc = (LocalClass)(maTa.localClasses.get(localClassName))) == null)
throw new Exception("Translation Error: nome di classe

locale non presente");
sourceName = lc.getSourceName();
System.out.println("LQ : source name: " + sourceName);
//
// viene inizializzata la clausola from della Simple query
//
iden1 = new Oql_Identifier(lc.getClassName());
iden2 = new Oql_Identifier(lc.toIterator());
froEle = new FromElement((Oql_Query)iden1,iden2,true);
System.out.println("LQ : target class : " + iden1.toString());
System.out.println("LQ : class iterator : " + iden2.toString());
query.addClass(froEle);
querySet = queryStr.translateQuery(localClassName,maTa,query);
//
// querySet contiene ora l’insieme di query che compongono
// la query locale. Si ottera‘ quindi
// un insieme di oggetti di tipo "Oql_SipmleQuery" dai quali e‘
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// possibile ricavare le UnionQuery da inserire nel campo
// "subQueries"
//
System.out.println("LQ : abbiamo tradotto");
for( i=0; i<querySet.elements.size(); i++)
{
queryEle = (TransEle)querySet.elements.get(i);
uq = new UnionQuery();
q = (Oql_SimpleQuery)queryEle.mappingField.get(0);
completeQuery(q,join);
if(q.hasProjection())
{
uq.text = q.toString();
uq.plan = q.plan;
s = "LQ" + (i+1);
subQueries.put(s,uq);

}
}

//
// si inizializza null il campo plan
//
plan = null;
System.out.println("LQ : usciamo dalla lq");

}
//
// METHODS
//
/** stampa la rappresentazione del piano */
public String printPlan()
{

return "";
}

/** routine per l’esecuzione della query. <br> */
public Object executeQuery()
{

Object obj = null;
return obj;

}

/** ritorna in una stringa il testo della query.*/
public String toString()
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{
Strig s = "";
UnionQuery uqu = null;
Iterator it = subQueries.keySet().iterator();
while(it.hasNext())
{
uqu = subQueries.get(it);
s = s + uqu.toString() + "\n \n";

}
return s;

}
}

/** questa routine aggiunge agli attributi di proiezione della query
* passata quelly inidcati nel campo <i>join</i>.<br>
* Il metodo serve per completare le query ottenute dal processo
* di trasformazione inserendo gli attributi necessari per fare
* il join con le altri classi della base extension. Se le
* informazioni estensionali non sono gestite allora il campo join
* dovra‘ essere vuoto o null in
* modo che non venga fatta nessuna modifica alla query.
*
* @param queryTrasf e‘ un oggetto di tipo <i>Oql_SimpleQuery</i>
* contenente la query da aggiornare
* @param jat e‘ un vettore di stringhe contenente i nomi degli
* attributi locali da
*/
private void completeQuery(Oql_SimpleQuery queryTrasf, Vector jat)

{
int i = 0;
Oql_Identifier joinA = null;
if(jat != null)

for( i=0; i<jat.size(); i++ )
{
joinA = new Oql_Identifier((String)jat.get(i));
queryTrasf.selectClause.add(joinA);

}
}

}

Di seguitovieneriportatala documentazioneprodotta:
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.
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Grammatica OQL

La grammaticaOQL viene descrittausandola notazioneBNF e utilizzandola
seguentesimbologia:

ü symbol indica una espressioneOQL che non viene tradottama che è
necessariospecificarein quantoèprevistadallasintassi.

ü symbol indicaunelementoterminaledel linguaggio.

ü symbolname indica che deve esserespecificatoun identificatoreil cui
significatosemanticòe indicatodallaprimapartedelnome.

ü symbolliteral indicachedeve esserespecificatoun simbolodi tipo literal.
Ad es.“unastringa”vieneindicatocomestring literal
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FromClauselk
WhereClauselk

ProjectionListl : : =
k
ProjectionAttributesl�Ìmk

ProjectionAttributesl : : =
k
Attributel�Ìk
ProjectionAttributesl ,

k
Attributelk

Attributel : : =
k
Projectionl�Ìk
Propertylk

Projectionl : : = (
k
Projectionl ) Ìk

Identifierl ,
k
Propertyl�Ìk

Propertyl as
k
IdentifierljÌk

Propertyl : : = (
k
Propertyl ) Ìk

BasicljÌk
Identifierl�Ìk
Accesorlk

Basicl : : = nil Ì
true Ì
false Ìk
FloatLiterall�Ìk
IntegerLiteralljÌk
StringLiterallk

StringLiterall : : = “
k
Stringl “k

IntegerLiterall : : =
k
UnsignedLongljÌk
Signl k UnsignedLonglk

FloatLiterall : : = .
k
UnsignedLongl�Ìk

Signl .
k
UnsignedLongljÌk

IntegerLiterall .
k
UnsignedLonglk

Signl : : = n Ìpok
Digit l : : = 0 Ì 1 Ì.Í9Í�ÍfÌ 9k
Charl : : = a Ì b ÌYÍ9Í�ÍfÌ z Ì A Ì B Ì.Í�Í9ÍfÌ Zk

UnsignedLongl : : =
k
Digit l�Ìk
Digit l k UnsignedLonglk

Stringl : : =
k
Charl�Ì k Digit ljÌ Ìk
Charl k Stringl�Ìk
Digit l k Stringl�Ìk

Stringlk
Identifierl : : =

k
Charl�Ìk
Charl k Stringlk

Accessorl : : =
k
Identifierl k Pathl k Accessorl�Ìk
Identifierl k Pathl k Identifierlk

Pathl : : = Í�Ìqo Æ
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k
FromClausel : : = fr om

k
VariableDeclarationlk

VariableDeclarationl : : =
k
IdentifierljÌk
Identifierl as

k
Identifierl�Ìk

Identifierl k Identifierlk
WhereClausel : : = rjÌ

where
k
Predicateslk

Predicatesl : : = (
k
Predicatesl ) Ìk

ComparisonljÌk
BooleanExprl�Ìk
CollectionExprlk

Comparisonl : : =
k
Operandl k ComparisonOperatorlk

Quantifierl k Operandl�Ì k
Propertyl lik e

k
StringLiterallk

ComparisonOperatorl : : = s Ìtsvu Ìtw Ì_wvu ÌWu Ìtxyuk
Quantifierl : : = rjÌ

some Ì
any Ì
allk

Operandl : : =
k
Basicl�Ìk
SimpleExprl�Ìk
Propertylk

SimpleExprl : : =
k
Propertyl +

k
Propertyl�Ìk

Propertyl -
k
Propertyl�Ìk

Propertyl /
k
Propertyl�Ìk

Propertyl *
k
PropertyljÌ

-
k
Propertyl�Ì

+
k
PropertyljÌk

Propertyl mod
k
Propertyl�Ì

abs(
k
Propertyl ) Ìk

Propertylpz{z k Propertylk
BooleanExprl : : = not

k
Predicatesl�Ìk

Predicatesl and
k
Predicatesl�Ìk

Predicatesl or
k
Predicateslk

CollectionExprl : : = for all
k
Identifierl in

k
Propertyl :

k
ConditionljÌ

exists
k
Identifierl in

k
Propertyl :

k
Conditionl�Ì

exists(
k
Accessorl ) Ì

unique(
k
Accessorl ) Ìk

Propertyl in
k
Conditionl�Ì

count(
k
Propertyl ) Ì

sum(
k
Propertyl ) Ì

min(
k
Propertyl ) Ì

max(
k
Propertyl ) Ì

avg(
k
Propertyl )
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AppendiceE

Restrizionedel OQL per le
BasicQuery

Le “ |}\�~�^�^�����^���~�P�T�� ” costituisconodi fattounarestizionedel linguaggioOQL.Di
seguitovieneriportatala descrizionein formaBNF di talerestrizione.
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k
Queryl : : = (

k
Queryl ) �k

SelectExprlk
SelectPreamblel : : = selectdistinct �

selectk
SelectExprl : : =

k
SelectPreamblel k ProjectionListlk
FromClauselk
WhereClauselk

ProjectionListl : : =
k
ProjectionAttributesl��mk

ProjectionAttributesl : : =
k
Attributel��k
ProjectionAttributesl ,

k
Attributelk

Attributel : : =
k
Projectionl��k
Propertylk

Projectionl : : = (
k
Projectionl ) �k

Identifierl ,
k
Propertyl��k

Propertyl as
k
Identifierl��k

Propertyl : : = (
k
Propertyl ) �k

Basicl��k
Identifierl��k
Accesorlk

Basicl : : = nil �
true �
false �k
FloatLiterall��k
IntegerLiterall��k
StringLiterallk

StringLiterall : : = “
k
Stringl “k

IntegerLiterall : : =
k
UnsignedLongl��k
Signl k UnsignedLonglk

FloatLiterall : : = .
k
UnsignedLongl��k

Signl .
k
UnsignedLongl��k

IntegerLiterall .
k
UnsignedLonglk

Signl : : = n �pok
Digit l : : = 0 � 1 �������p� 9k
Charl : : = a � b �_�����p� z � A � B �������p� Zk

UnsignedLongl : : =
k
Digit l��k
Digit l k UnsignedLonglk

Stringl : : =
k
Charl�� k Digit l�� �k
Charl k Stringl��k
Digit l k Stringl��k

Stringlk
Identifierl : : =

k
Charl��k
Charl k Stringlk

Accessorl : : =
k
Identifierl k Pathl k Accessorl��k
Identifierl k Pathl k Identifierlk

Pathl : : = ���qo��
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k
FromClausel : : = fr om

k
VariableDeclarationlk

VariableDeclarationl : : =
k
Identifierl��k
Identifierl as

k
Identifierl��k

Identifierl k Identifierlk
WhereClausel : : = rq�

where
k
Predicateslk

Predicatesl : : = (
k
Predicatesl ) �k

Comparisonl��k
BooleanExprl��k
CollectionExprlk

Comparisonl : : =
k
Operandl k ComparisonOperatorl k Quantifierlk
Operandl��k
Propertyl lik e

k
StringLiterallk

ComparisonOperatorl : : = s��tsvu��tw���wvu��Wu��tx�uk
Quantifierl : : = rq�

some �
any �
allk

Operandl : : =
k
Basicl��k
SimpleExprl��k
Propertylk

SimpleExprl : : =
k
Propertyl +

k
Propertyl��k

Propertyl -
k
Propertyl��k

Propertyl /
k
Propertyl��k

Propertyl *
k
Propertyl��

-
k
Propertyl��

+
k
Propertyl��k

Propertyl mod
k
Propertyl��

abs(
k
Propertyl ) �k

Propertylpz{z k Propertylk
BooleanExprl : : = not

k
Predicatesl��k

Predicatesl and
k
Predicatesl��k

Predicatesl or
k
Predicateslk

CollectionExprl : : = for all
k
Identifierl in

k
Propertyl :

k
Conditionl��

exists
k
Identifierl in

k
Propertyl :

k
Conditionl��

exists(
k
Accessorl ) �

unique(
k
Accessorl ) �k

Propertyl in
k
Conditionl��

count(
k
Propertyl ) �

sum(
k
Propertyl ) �

min(
k
Propertyl ) �

max(
k
Propertyl ) �

avg(
k
Propertyl )
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