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Intr oduzione

In questoperiododi fine millennio siamotestimonidi un rapidoe continuo
sviluppodellatecnologiadellecomunicazioni,chehadeterminatoil moltiplicarsi
delnumerodi fonti di informazionepresentiin rete.Questaenormedisponibilità
di dati èsenzadubbiounfattoestremamentepositivo,perch́econsenteachiunque
il libero accessoadinformazionisugli argomentipiù disparati;tuttavia, parados-
salmente,questanuovasituazionecostringel’utenteadoveraffrontareunanuova
classedi problemicausatipropriodal fattochel’enormequantit̀adi informazioni
presentiin reteprovienedasorgentiautonomeedeterogenee:daun lato, infatti,
l’utentesi trovaadoverselezionarelesorgentipotenzialmenteinteressanti,formu-
landoadognunal’interrogazionepiù appropriata;dall’altro deve esserein grado
di filtrare, nellamolteplicit̀a delle risposteottenute,i dati interessanti,scartando
le probabiliinconsistenzee le ridondanze.̀E videntecome,in questocontesto,sia
fondamentale,dapartedell’utente,averefamiliaritàconi contenuti,le struttureei
linguaggidi interrogazionepropridi questerisorseseparate.Partendodalpresup-
postoche,proprioa causadell’enormesviluppodellareteInternet,la stessàe ac-
cessibileasemprepiù persone,diventasemprepiù difficile ipotizzarechel’utente
medioposseggala conoscenzanecessariaaportareatermineuncompitodi questo
tipo che,peraltro,col passaredel tempo,diventasemprepiù complesso,giacch́e
il numerodi sorgenti è semprecrescente.Si avvertedunquel’esigenzadi fornire
unaapplicazionein gradodi renderetrasparentiall’utentequesteoperazioni.

La possibilit̀adi sviluppareapplicazionicapacidi combinareedutilizzaredati
provenientidaunamolteplicit̀adi sorgenti è un temadi grandeattualit̀a,di inter-
essenonsolo teorico,maancheapplicativo, comedimostrala sempremaggiore
presenzadi sistemicommerciali,quali i Datawarehouse, i Dataminer, i Sistemidi
Workflow, le Federazionidi Database, etc...
I domini di impiego per tali servizisonoinnumerevoli. Si pensi,adesempio,ad
unarealt̀aospedaliera:l’importanzadi poterconsultaretuttele informazionisani-
tarierelativeadunacartellaclinica,qualiecografie,radiografie,esamidelsangue,
etc...
Il lavoro svolto in questatesi fa parte di un progettopiù ampio denominato
MOMIS (MediatorEnvirOnmentfor Multiple InformationSources)natoa sua
volta all’interno del progettoMURST 40% INTERDATA, comecollaborazione
tra l’unit à operativa dell’Universit̀adi Modenae l’unit à operativa dell’Universit̀a
di Milano. Scopodel progettoMOMIS è quello di sviluppareun sistemaMe-
diatore cheintegri diversesorgenti di informazioneeterogeneee distribuite, sia
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strutturatechesemistrutturate.
Avendo a disposizioneun insiemedi schemi locali, l’intenzione è quella di
definireun’unicavista integratachecontengal’insiemedelleinformazionichele
singolesorgenti intendonocondividere.Datoil notevole livello di ambiguit̀a che
inevitabilmentecaratterizzai problemilegati all’integrazionedelle informazioni,
il processodi definizionedello schemaintegratononpuò esserecompletamente
automatico,ma necessitadella interazionecon un progettistache,attraversoun
linguaggiodichiarativo opportunamentedefinito (ODL ��� ) fornisceal sistemala
conoscenzain suo possesso.L’uso di tecnichedi IntelligenzaArtificiale con-
sentedi alleggeriree velocizzarela fasedi integrazione,al terminedella quale
sar̀a disponibilela vistaglobale. L’utentepotr̀a interagireesclusivamentecon la
vista integrata; le interrogazioni,pertanto,sarannoformulatead un’unicafonte
virtuale, esar̀acuradelgestoredelleinterrogazioni(QueryManager)suddivider-
le in diversequery, ognunaindirizzataadunasorgentelocalediversa,eriunificare
i risultati. Anchein questocasol’uso di tecnichedi IntelligenzaArtificiale per-
mettedi ottimizzarei tempi di accessoalle risorse,pur mantenendoinalterato
l’insiemerisposta.

La strutturadellatesiè la seguente:
Il Capitolo1 introducele problematichecheun sistemadi Integrazionedeve

affrontare.È riportataunaclassificazionedi questiproblemiedunaarchitetturadi
riferimentochequestotipo di sistemidovrebberoseguire,propostadi recentein
ambitointernazionale.

Nel Capitolo 2 viene descrittoil sistemaMOMIS, in particolarela suaar-
chitettura,conformealla propostainternazionaleintrodottanel capitolo1. Viene
inoltre dataunadescrizionedi alcunistrumentisoftwareutilizzati, in particolare
gli ODB-ToolseWordNet.

Il capitolo3 descrivedettagliatamente,conl’aiuto di unesempiodi riferimen-
to, il processosemiautomaticoadottatodaMOMIS perpervenirealloschemainte-
grato;vieneinoltredatoaccennoalla strategiautilizzatadaMOMIS perrisolvere
le problematicherelativeallagestionedelleinterrogazioni.

Il Capitolo4 introduceil linguaggioperla descrizionedi schemi,denominato
ODL ��� , e il software,realizzatoin questatesi, chene realizzail parser;in par-
ticolarela strutturadati progettatapercontenerele metainformazioniespressein
ODL � � .

Nel Capitolo5 vienedataunadescrizionedi SI-Designer, un modulosoft-
ware (realizzatoin questatesi) cheassisteil progettistadurantetutta la fasedi
progettazionedello schemaintegrato,e si occupadi coordinarel’esecuzionedei
componentisoftwareesterni,edi quelli realizzatiin lavori precedenti.



Capitolo 1

L’Integrazione delle Informazioni

I primi aspettiteorici da considerarenell’integrazionedelle informazioni sono
legati alla naturadei dati (testi, immagini,suoni,record,...) edai diversi tipi di
sorgenti,chepossonoesserepagineHTML, DBMS relazionalio adoggetti,file
system,etc.... Gli standardesistenti(TCP/IP, ODBC,OLE,CORBA, SQL,etc...)
solo parzialmenterisolvono i problemi legati alle diversit̀a Hw e Sw dei proto-
colli di retee dellecomunicazionifra i moduli,mentrerimangonoirrisolti quelli
specificidellamodellazionedelleinformazioni. I modelli dei dati e gli schemisi
differenzianoinfatti gli uni dagli altri in mododadareunastrutturalogicaai nu-
merosigeneridi dati daimmagazzinaree questocreaunaeterogeneit̀asemantica
(o logica) nonrisolvibile daquestistandard.Inoltre l’abbondanzadi informazioni
dovutaadunnumerosempremaggioredi fonti, contribuisceadeterminareproble-
mi quali l’ informationoverload(sovraccaricodelleinformazioni);altri problemi
per i quali si devonotrovaresoluzionisonola riduzionedei tempidi accesso,la
salvaguardiadellasicurezzae dellaconsistenza,gli elevati costidi mantenimento
daaffrontarepermodificare,eliminareod introdurreunanuovasorgente.

Tutti i problemielencatisottolineanola complessit̀a degli aspettiche le ar-
chitetturededicateall’integrazionedevonocomprendere.Perfacilitareil proces-
so di progettazionee realizzazionedi tali moduli dedicati,chesianoaffidabili,
flessibilie tali dafar fronteefficacementeadunpanoramain continuaevoluzione,
si cercadi sviluppareun’architetturadi moduli cheassicuriil riusoe la capacit̀a
di interagireconaltri sistemiesistenti.

Gli approcciall’integrazione,descrittiin letteraturao effettivamenterealizzati,
presentanodiversemetodologie:la reingegnerizzazionedelle sorgenti mediante
standardizzazionedegli schemie creazionedi un databasedistribuito; il repos-
itory independence, un approcciocheprevededi isolareal di sottodi unavista
integratale applicazioniedi dati integratidallesorgenti,consentendola massima
autonomiae nascondendoal contempole differenzeesistenti;i datawarehouse
cherealizzanopressol’utentefinaledelleviste,ovverodelleporzionidi sorgenti,
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replicandofisicamentei datiedaffidandosiacomplicatialgoritmidi ’allineamen-
to’ perassicurarela loro consistenzaa frontedi modifichenellesorgentioriginali.
Nel seguito si descrive la propostadell’ARPA (AdvancedResearchProjects
Agency)[1] per un’architetturachefavoriscal’autonomiadelle sorgenti, assicu-
randoflessibilit̀a e riusabilit̀a e si presental’approccio seguito per il progetto
MOMIS.

1.1 L’Integrazione Intelligente delle Informazioni

L’integrazionedelleInformazioni(
���

) si distinguedaquelladeidatiedeidatabase
in quantononcercadi collegaresemplicementealcunesorgenti,quantopiuttosto
risultatiopportunamenteselezionatidaesse[2]. Perottenererisultatiselezionatìe
richiestaconoscenzaedintelligenzafinalizzateallasceltadellesorgentiedeidati,
alla loro fusioneeallaconseguentesintesi.L’integrazionecomportapercìo grandi
difficoltà,siaa livello teoricochepratico,oltre a concretedifferenzerealizzative.
La dimensioneela quantit̀adelleproblematichecheinsorgonoqualorasi desideri
fondereinformazioniprovenientidasorgentiautonomefannos̀ı chesi sental’e-
sigenzadi ideareunametodologiasiariusabile,perdiminuire i costidi sviluppo
di tali applicazioni,siaflessibile,per far fronte intelligentementealle evoluzioni
fisichee logichedellesorgentiinteressate.

1.1.1 Il Programma �
	
Un’ambiziosaricerca,finalizzataad indicareun’architetturadi riferimentoche
realizzi l’integrazionedi sorgentieterogeneein manieraautomatica,̀e quelladel
programma

� �
, sviluppatodall’ARPA, l’agenziachefa capoal Dipartimentodi

Difesa americano[1]. L’integrazioneaumentail valore dell’informazionema
richiedeuna forte adattabilit̀a realizzativa: si devono potergestirei casidi ag-
giornamentoesostituzionedellesorgenti,dei loro ambientie/opiattaforme,della
loro ontologiae della semantica.Le tecnichesviluppatedall’IntelligenzaArti-
ficiale, potendoefficacementededurreinformazioniutili dagli schemidellesor-
genti,diventanounostrumentopreziosoperla costruzioneautomaticadi soluzioni
integrateflessibili e riusabili.

Costruirein modopremeditatosupersistemiadhoccheinteressinounagran
quantit̀a di sorgenti non correlatesemanticamente,̀e faticosoed il risultato è
un sistemascarsamentemanutenibileo adattabile,strettamentefinalizzatoalla
risoluzionedei problemiper cui è statoimplementato.Secondoil programma���

, unasoluzionea questiproblemideriva dall’introduzionedi architetturemod-
ulari sviluppabili secondoi principi propostida uno standardil qualepongale
basidei servizi chedevonoesseresoddisfatti dall’integrazioneedabbassii costi
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di sviluppoedi mantenimento.
Costruirenuovi sistemirisultarealizzabileconminor difficoltà e minor tempo(e
quindi costi)sesi riescea supportarelo sviluppodelleapplicazioniriutilizzando
la tecnologiagià sviluppata. Per la riusabilit̀a è fondamentalel’esistenzadi in-
terfacceed architetturestandard.Il paradigmasuggeritoper la suddivisionedei
serviziedellerisorseneidiversimoduli,si articolasuduedimensioni:� orizzontalmentein tre livelli: livello utente,moduli intermedichefannouso

di tecnichedi IA, risorsedi dati;� verticalmente: diversidomini in cui raggrupparele sorgenti, il cui numero
deveessereinferioreadieci.

In generalei diversidomininonsonostrettamenteconnessiall’internodi uncerto
livello masi scambianoinformazionie dati; la combinazionedelle informazioni
avviene a livello dell’utilizzatore riducendola complessit̀a totale del sistemae
consentendolo sviluppodi numeroseapplicazionifinalizzatea scopidiversi fra
loro. Ad esempio,si suppongadi dover integrareinformazionisui trasportimer-
cantili, ferroviari e stradali:ciò permetteall’utentedi avereun’ideacompletasu
qualemezzodi trasportosia maggiormentevantaggiosoai propri fini. Aggiun-
gendoa questoaltri domini, quali le situazionimetereologicheed i costi di im-
magazzinamentoe trasporto,si possonofacilitare le sceltedi un dirigenteche
devedeciderecomeequandoconsegnaredellemerci.

Il livello dell’architetturasu cui si deve focalizzarel’attenzioneè quello in-
termedio: essocostituisceil puntonodalefra le applicazionisviluppateper gli
utenti ed i dati nelle sorgenti. Questolivello deve offrire servizi dinamici quali
la selezionedelle sorgenti, le gestionedegli accessie delle interrogazioni,il
ricevimentoe la combinazionedeidati, l’analisi e la sintesidegli stessi.

1.2 Ar chitettura di riferimento per sistemi ��
L’architetturadi riferimento presentatain questoparagrafoè stata tratta dal
sito web [1], 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;



6 L’Integrazione delle Informazioni� 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, rac-
cogliendoe “strutturando”le soluzioni fino ad ora prevalenti nel campodella
ricerca. Da sottolineare,prima di passarealla descrizionedell’architetturadi
riferimento,chequestaarchitetturanon implica alcunasoluzioneimplementati-
va, bens̀ı vuolerappresentarealcunidei servizichedeve includereun qualunque
integratoredi informazioni,e le interconnessionitra questiservizi. Inoltre, è op-
portunorimarcarechenonsar̀anecessario,edanziè improbabile,checiascunsis-
temachesi prefiggedi integrareinformazioni(o servizi,o applicazioni)compren-
dal’intero insiemedi funzionalit̀a chedescriverò, bens̀ı usufruir̀a esclusivamente
dellefunzionalit̀anecessarieadundeterminatocompito.

1.2.1 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
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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[3];

– 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;

– 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-
durre la semanticache si voleva esprimere,specialmentese si ha a che
fareconsistemimolto vastie quasiimpossibilidainterpretaresevisti 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 da integrare: con il moltiplicarsi delle infor-
mazioni,il numerostessodelle fonti da integrareperunaapplicazione,ad
esempionel 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 riusabilit̀a del software. In questocaso,l’abilit à di



8 L’Integrazione delle Informazioni
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Figura1.1: Diagrammadei servizi
���

costruirevalidefunzionidi libreriapuò considerevolmentediminuirei tem-
pi e le difficoltà di realizzazionedi un sistemainformativo chesi basasu
più fonti differenti.

Passiamoora ad analizzarel’architetturaverae propriadi un sistema
� �

, ri-
portatain Figura1.1. L’architetturadi riferimentodà granderilevanzaai Servizi
di Coordinamento.Questiservizi giocanoinfatti due ruoli: comeprima cosa,
possonolocalizzarealtri servizi

���
e fonti di informazioni che possonoessere

utilizzati percostruireil sistemastesso;secondariamente,sonoresponsabilidi in-
dividuareed invocarea run-timegli altri servizinecessaria darerispostaaduna
specificarichiestadi 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
le informazionidalle singolesorgenti, che sonopoi impacchettateed integrate
dai Servizi di Integrazionee TrasformazioneSemantica,per poi esserepassati
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ai servizi di Coordinamentoche ne avevano fatto richiesta. L’asseorizzontale
metteinvecein risalto il rapportotra i servizidi Coordinamentoe quelli di Am-
ministrazione,ai quali spettainfatti il compitodi mantenereinformazionisulle
capacit̀a delle varie sorgenti (chetipo di dati possonofornire ed in qualemodo
devonoessereinterrogate).Funzionalit̀a di supporto,cheverrannodescrittesuc-
cessivamente,sonoinvecefornitedaiServiziAusiliari, responsabilidei servizidi
arricchimentosemanticodellesorgenti.
Analizziamonein dettagliofunzionalit̀ae problematicheaffrontate.

1.2.2 Servizi di Coordinamento

I servizidi Coordinamentosonoqueiservizidi alto livello chepermettonol’indi-
viduazionedellesorgentidi dati interessanti, ovverocheprobabilmentepossono
darerispostaadunadeterminatarichiestadell’utente.A secondadellepossibilit̀a
dell’integratorechesi vuolerealizzare,vannodallaselezionedinamicadellesor-
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’ quindiesoneratodalconoscere
i domini con i quali i vari moduli

���
hannoa che fare, ottenendoneuna

considerabilediminuzionedi complessit̀adi interazionecol sistema.

2. Matchmaking: il sistemaè configuratomanualmenteda un operatoreal-
l’inizio, edaquestopuntoin poi tuttele richiestesarannotrattateallo stesso
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modo.Sonodefiniti gli anelli di collegamentotra tutti i modulidelsistema,
enessunaottimizzazionèe fattaa tempodi esecuzione.

1.2.3 Servizi di Amministrazione

Sonoservizi usatidai Servizi di Coordinamentoper localizzarele sorgenti utili ,
perdeterminarele loro capacit̀a, e percreareedinterpretareTEMPLATE. I Tem-
platesonostrutturedati chedescrivonoi servizi,le fonti edi moduli dautilizzare
perportarea termineundeterminatotask.Sonoquindiutilizzati daisistemimeno
”intelligenti”, econsentonoall’operatoredi predefinirele azionidaeseguirease-
guito di unadeterminatarichiesta,limitandoal minimo le possibilit̀adi decisione
del sistema.
In alternativa a questi metodi dei Template,sono utilizzate le Yellow Pages:
servizi di directory che mantengonole informazioni sul contenutodelle varie
sorgenti e sul loro stato(attiva, inattiva, occupata).ConsultandoquesteYellow
Pages,il mediatoresar̀a in gradodi spedirealla giustasorgentela richiestadi in-
formazioni,edeventualmentedi rimpiazzarequestasorgenteconunaequivalente
nelcasononfossedisponibile.Fannopartedi questacategoriadi serviziil Brows-
ing: permetteall’utentedi ”navigare” attraversole descrizionidegli schemidelle
sorgenti, recuperandoinformazionisu queste.Il serviziosi basasulla premessa
chequestedescrizionisianoforniteesplicitamentetramiteunlinguaggiodichiara-
tivo leggibileecomprensibiledall’utente.Potrebbefornirsi asuavoltadeiservizi
Trasformazionedel Vocabolarioe dell’Ontologia,comepuredi IntegrazioneSe-
mantica. Da citaresonopure i servizi di Iterative QueryFormulation: aiutano
l’utentearilassareo meglio specificarealcunivincoli dellapropriainterrogazione
perottenererispostepiù precise.

1.2.4 Servizi di IntegrazioneeTrasformazioneSemantica

Questi servizi supportanole manipolazionisemantichenecessarieper l’inte-
grazionee la trasformazionedelle informazioni. Il tipico input perquestiservizi
sarannounao più sorgenti di dati, e l’output sar̀a la ”vista” integratao trasfor-
matadi questeinformazioni. Tra questiservizi si distinguonoquelli relativi alla
trasformazionedegli schemi(ovverodi tuttociò chevasottoil nomedi metadati)
e quelli relativi alla trasformazionedei dati stessi. Sonospessoindicati come
servizidi Mediazione,essendotipici deimodulimediatori.

1. Servizidi integrazionedegli schemi. Supportanola trasformazionee l’in-
tegrazionedegli schemie delleconoscenzederivanti dafonti di dati etero-
genee.Fannopartedi essii servizidi trasformazionedeivocaboliedell’on-
tologia,usatiperarrivarealladefinizionedi un’ontologiaunicachecombini
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gli aspetticomunialle singoleontologieusatenelle diversefonti. Queste
operazionisonomolto utili quandodevono esserescambiateinformazioni
derivanti da ambientidifferenti, dove molto probabilmentenon si condi-
videvaun’unicaontologia.Fondamentale,percrearequestoinsiemedi 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. Sono utilizzati nel
momentoin cui una query è scompostain molte subquery, da inviare
a fonti differenti, ed i loro risultati devono essereintegrati. Compren-
donoinoltre tecnichedi caching, persupportarela materializzazionedelle
viste (problematicamolto comunenei sistemichevannosotto il nomedi
datawarehouse).

1.2.5 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.
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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.

1.2.6 Servizi Ausiliari

Aumentanole funzionalit̀a degli altri servizi descritti precedentemente:sono
prevalentementeutilizzati dai moduli che agisconodirettamentesulle infor-
mazioni. Vanno dai semplici servizi di monitoraggiodel sistema(un utente
vuoleavereun segnalenel momentoin cui avvieneun determinatoeventoin un
database,e conseguentiazionidevonoessereattuate),ai servizidi propagazione
degli aggiornamentie di ottimizzazione..

1.3 Il mediatore

L’obiettivo del progettodi ricercadi cui la tesi fa parteè la progettazionee real-
izzazionedi unmediatore, ovverodelmodulointermediodell’architetturaprece-
dentementedescritta,chesi ponetra l’utentee le sorgenti di informazioni. Sec-
ondo la definizionepropostada Wiederholdin [4] ”un mediatoreè un modulo
softwarechesfrutta la conoscenzasu un certo insiemedi dati per creareinfor-
mazioniperunaapplicazionedi livello superiore����� Dovrebbeesserepiccoloe
semplice,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.

La primaipotesicheè statafatta,perrestringereil campoapplicativo del sistema
daprogettare(e di conseguenzaperrestringereil campodei problemia cui dare
risposta)̀edi avereachefare,peril momento,esclusivamenteconsorgentidi dati
di testostrutturatie semistrutturati,quali possonoesserebasidi dati relazionali,
adoggetti,file di testo,e paginehtml. L’approccioarchitetturalesceltoè quello
classico, checonstaprincipalmentedi 3 livelli:
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presentinelmediatore

1. utente: attraversoun’interfacciagrafical’utente ponedelle querysu uno
schemaglobalee riceve un’unica risposta,come se stesseinterrogando
un’unicasorgentedi informazioni;

2. mediatore:il mediatoregestiscel’interrogazionedell’utente,combinando,
integrandoed eventualmentearricchendoi dati ricevuti dai wrapper, ma
usandoun modello (e quindi un linguaggiodi interrogazione)comunea
tuttele fonti;

3. wrapper:ogniwrappergestisceunasingolasorgente,edhaunaduplicefun-
zione:daun latoconvertele richiestedelmediatorein unaformacompren-
sibile dallasorgente,dall’altro traduceinformazioniestrattedallasorgente
nelmodellousatodalmediatore.

Facendoriferimentoai servizidescrittinellesezioniprecedenti,l’architettura
delmediatorechesi èprogettatòeriportatain Figura1.2. In particolare,in questa
tesi,sonostateesaminatele seguentifunzionalit̀a:



14 L’Integrazione delle Informazioni� servizidi Coordinamento:sul modellodi facilitatori e mediatori,il sistema
sar̀a in grado,in presenzadi unainterrogazione,di individuareautomati-
camentetutte le sorgenti chene sarannointeressate,ed eventualmentedi
scomporrela richiestain uninsiemedi sottointerrogazionidiversedainviare
alledifferentifonti di informazione;� servizidi IntegrazioneeTrasformazioneSemantica:sarannoforniti dalme-
diatoreservizichefacilitino l’integrazionesiadegli schemichedelleinfor-
mazioni,nonch̀e funzionalit̀adi supportoal processodi integrazione(come
può esserela QueryDecomposition);� servizi Ausiliari: sono utilizzate tecniche di Inferenza per realizzare,
all’internodelmediatore,unafasedi ottimizzazionedelleinterrogazioni.

Parallelamentea questaimpostazionearchitetturaleinoltre, il nostroprogettosi
vuole distaccaredall’approcciostrutturale, cioè sintattico,tuttoradominantetra
i sistemipresentisul mercato.L’approcciostrutturale,adottatoda sistemiquali
TSIMMIS [5, 6, 7, 8], è caratterizzatodal fattodi usareun self-describingmodel
per rappresentaregli oggetti da integrare, limitando l’uso delle informazioni
semantichealle regole predefinitedall’operatore. In pratica, il sistemanon
conoscea priori la semanticadi un oggettocheva a recuperaredaunasorgente
(e dunquedi questanon possiedealcunoschemadescrittivo) bens̀ı è l’oggetto
stessoche, attraverso delle etichette, si autodescrive, specificandotutte le
volte, perogni suosingolocampo,il significatocheadessoè associato.Questo
approccioportaquindiaduninsiemedi vantaggi,tra i qualipossiamoidentificare:

� la possibilit̀a di integrarein modocompletamentetrasparenteal mediatore
basidi datifortementeeterogeneeemagarimutevoli neltempo:il mediatore
nonsi basainfatti suunadescrizionepredefinitadegli schemidellesorgenti,
bens̀ı sulla descrizioneche ogni singolo oggettofa di sè. Oggetti simili
provenientidalla stessasorgentepossonoquindi averestrutturedifferenti,
cosainvecenonammessain unambientetradizionaleobject-oriented;� pertrattarein modoomogeneodatichedescrivonolo stessoconcetto,o che
hannoconcettiin comune,ci si basasulladefinizionemanualedi rule, che
permettonodi identificarei termini (e dunquei concetti)chedevonoessere
condivisi dapiù oggetti.

Altri progetti, e tra questi il nostro, seguono invece un approccio definito
semantico, cheècaratterizzatodai seguentipunti:



Problematicheda affr ontare 15� il mediatoredeve conoscere,per ogni sorgente, lo schemaconcettuale
(metadati);� informazionisemantichesonocodificatein questischemi;� deve esseredisponibileun modellocomuneperdescriverele informazioni
dacondividere(edunqueperdescrivereanchei metadati);� deve esserepossibileunaintegrazione(parzialeo totale)delle sorgenti di
dati.

In questomodo,sfruttandoopportunamentele informazionisemantichechenec-
essariamenteogni schemasottintende,il mediatorepuò individuare concetti
comuniapiù sorgentie relazionicheli legano.

1.3.1 Problematicheda affr ontare

Pur avendo a disposizionegli schemiconcettualidelle varie sorgenti, non è
certamenteun compito banaleindividuare i concetti comuni ad esse,le re-
lazioni chepossonolegarli, né tantomenòe banalerealizzareunaloro coerente
integrazione. Mettendoda parteper un attimo le differenzedei sistemifisici
(alle quali dovrebberopensarei moduli wrapper) i problemi che si è dovu-
to risolvere, o con i quali occorregiungerea compromessi,sono(a livello di
mediazione,ovverodi integrazionedelleinformazioni)essenzialmentedi duetipi:

1. problemiontologici;

2. problemisemantici.

1.3.2 Problemi ontologici

Come riportato nel glossarioA, per ontologia si intende, in questoambito,
”l’insieme dei termini e delle relazioni usate in un dominio, che denotano
concetti ed oggetti”. Con ontologia quindi ci si riferisce a quell’insiemedi
termini che, in un particolaredominio applicativo, denotanoin modo univoco
una particolare conoscenzae fra i quali non esiste ambiguit̀a poich́e sono
condivisi dall’intera comunit̀a di utenti del dominio applicativo stesso. Non è
certamentel’obiettivo né di questoparagrafo,né della tesi in generale,dareuna
descrizioneesaustiva di cosasi intendaper ontologiae dei problemi che essa
comporta(ancorch́e ristretti al campodell’integrazionedelle informazioni),ma
mi limito a riportareuna sempliceclassificazionedelle ontologie(mutuatada
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Guarino[9, 10], per inquadrarel’ambientein cui ci si muove. I livelli di on-
tologia(edunquele problematicheadessiassociate)sonoessenzialmentequattro:

1. top-levelontology: descrivonoconcettimoltogeneralicomespazio,tempo,
evento,azione����� , chesonoquindiindipendentidaunparticolareproblema
o dominio: si consideraragionevole,almenoin teoria,cheanchecomunit̀a
separatedi utenticondividanola stessatop-level ontology;

2. domaine taskontology: descrivono,rispettivamente,il vocabolariorelativo
aungenericodominio(comepuò essereundominiomedico,o automobilis-
tico) o aungenericoobiettivo (comela diagnostica,o le vendite),dandouna
specializzazionedei termini introdottinelletop-level ontology;

3. application ontology: descrivono concetti che dipendono sia da un
particolaredominiochedaunparticolareobiettivo.

Comeipotesisemplificativa di questoprogetto,si è consideratodi muoversi al-
l’interno delledomainontology, ipotizzandoquindi chetutte le fonti informative
condividanoalmenoi concettifondamentali(edi termini concui identificarli).

1.3.3 Problemi semantici

Pur ipotizzandocheanchesorgentidiversecondividanounavisionesimilaredel
problemada modellare,e quindi un insiemedi concetticomuni,nienteci dice
chei diversisistemiusinoesattamentegli stessivocaboliperrappresentarequesti
concetti,né tantomenole stessestrutturedati. Poich́e infatti le diversesorgenti
sonostateprogettatee modellatedapersonedifferenti, è molto improbabileche
questepersonecondividano la stessa”concettualizzazione”del mondoesterno,
ovvero non esistenella realt̀a una semanticaunivoca a cui chiunquepossa
riferirsi.
Sela personaP1disegnaunafontedi informazioni(peresempioDB1) e un’altra
personaP2disegnala stessafonteDB2, le duebasidi dati avrannosicuramente
differenzesemantiche:peresempio,le coppiesposatepossonoessererappresen-
tatein DB1 usandodegli oggettidella classeCOPPIE,conattributi MARITO e
MOGLIE, mentrein DB2 potrebbeesserciunaclassePERSONA conunattributo
SPOSA.
Comeriportatoin [3] la causaprincipaledelledifferenzesemantichesi può iden-
tificare nellediverseconcettualizzazionidel mondoesternochepersonedistinte
possonoavere,ma non è l’unica. Le differenzenei sistemidi DBMS possono
portareall’uso di differenti modelli per la rappresentazionedella porzionedi
mondoin questione:partendocos̀ı dallastessaconcettualizzazione,determinate
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relazioni tra concetti avranno strutturediversea secondache siano realizzate
attraversounmodellorelazionale,o adoggetti.
L’obiettivo dell’integratore,cheè fornire un accessointegratoad un insiemedi
sorgenti,si traducealloranel nonfacilecompitodi identificarei concetticomuni
all’interno di questesorgenti e risolvere le differenzesemanticheche possono
esserepresentitradi loro. Possiamoclassificarequestecontraddizionisemantiche
in tregruppiprincipali:

1. eterogeneit̀a tra le classidi oggetti: bench́edueclassiin duedifferentisor-
genti rappresentinolo stessoconcettonello stessocontesto,possonousare
nomi diversipergli stessiattributi, per i metodi,oppureaveregli stessiat-
tributi condominidi valori diversio ancora(dovequestòepermesso)avere
regoledifferentisuquestivalori;

2. eterogeneit̀a tra le struttur e delle classi: comprendonole differenzenei
criteri di specializzazione,nelle struttureper realizzareunaaggregazione,
ed anchele discrepanzeschematiche, quandocioè valori di attributi sono
invecepartedei metadatiin un altro schema(comepuò esserel’attributo
SESSOin unoschema,presenteinvecenell’altro implicitamenteattraverso
la divisionedellaclassePERSONEin MASCHI eFEMMINE);

3. eterogeneit̀a nelle istanzedelle classi: adesempio,l’uso di diverseunità
di misuraperi dominidi unattributo,o la presenza/assenzadi valori nulli.

Parallelamenteatuttoquesto,̀eper̀o il casodi sottolinearelapossibilit̀adi sfruttare
adeguatamentequestedifferenzesemanticheperarricchireil nostrosistema:anal-
izzandoa fondoquestedifferenze,e le loro motivazioni,si può arrivareal cosid-
dettoarricchimento semantico, ovveroall’aggiungereesplicitamenteai datitutte
quelleinformazionicheeranooriginariamentepresentisolocomemetadatinegli
schemi,dunquein un formatononinterrogabile.
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Capitolo 2

Il sistemaMOMIS

Tenendopresentetutte le problematicherelative al mediatoreespostenella
sezione1.3, e un insiemedi progetti pre-esistentiquali TSIMMIS [5, 6, 7, 8],
GARLIC [11, 12] e SIMS [13, 14], si è giunti alla progettazionedi un sistema
intelligentedi IntegrazionedelleInformazioni.

2.1 MOMIS

MOMIS(MediatorEnvirOnmentfor Multiple InformationSourcesè il progetto
di un sistema

���
, perl’integrazionedi sorgentidi dati strutturatie semistrutturati.

Momis nasceall’interno del progettoMURST 40% INTERDATA, comecol-
laborazionefra le unità operative dell’Universit̀a di Milano e dell’Universit̀a di
Modena.

In questatesisi approfondir̀a il componentemediatore che,comedescrittoal
capitolo1, nell’architetturaa tre livelli si ponenellostratointermedio,tra l’utente
e le sorgentidi informazione.In particolare,scopodi questatesiè il progettoe la
realizzazionedi duecomponentisoftwaredel mediatoreMOMIS: SI-Designer,
descrittoal capitolo5 e il parserODL � � , descrittoal capitolo4.

2.2 L’ar chitettura di MOMIS

MOMIS è stato progettatoper fornire un accessointegrato ad informazioni
eterogeneememorizzatesia in databasedi tipo tradizionale(e.g. relazionali,
object-oriented)o file system,siain sorgentidi tipo semistrutturato.

Seguendo l’architettura di riferimento
���

[1], in MOMIS si possono
distinguerecinquecomponentiprincipali (comesi può vederedaFig. 2.1):
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Figura2.1: Architetturadel sistemaMOMIS

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 informazioni

in essacontenute. Questadescrizioneviene fornita attraverso il
linguaggioODL � � (descrittoin Sezione4.2);� in fasedi queryprocessing,traduconola query ricevuta dal media-
tore(espressaquindinel linguaggiocomunedi interrogazioneOQL��� ,
definito in analogiaal linguaggioOQL) in una interrogazionecom-
prensibile(e realizzabile)dalla sorgentestessa.Devono inoltre es-
portarei dati ricevuti in rispostaall’interrogazione,presentandolial
mediatoreattraversoil modellocomunedi datiutilizzatodal sistema;
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2. mediatore: è il cuoredel sistema,edècompostodaduemoduli distinti.� GlobalSchemaBuilder(GSB):è il modulodi integrazionedegli sche-
mi locali che, partendodalle descrizionidelle sorgenti espresseat-
traverso il linguaggio ODL � � , generaun unico schemaglobale da
presentareall’utente;� QueryManager(QM): è il modulodi gestionedelleinterrogazioni.In
particolare,generale queryin linguaggioOQL� � da inviareai wrap-
per partendodalla singolaquery formulatadall’utentesullo schema
globale. Servendosi delle tecnichedi Logica Descrittiva, il QM
generaautomaticamentela traduzionedella query sottomessanelle
corrispondentisub-querydellesingolesorgenti.

3. ODB-ToolsEngine, untool basatosullaOLCD DescriptionLogics[15, 16]
checompielavalidazionedi schemiel’ottimizzazionedi query[17,18,19].

4. ARTEMIS-Tool Environment, un tool che compie analisi e clusteringdi
schemi[20, 21].

5. WordNet, un databaselessicaledella lingua inglese,capacedi individuare
relazionilessicaliesemantichefra termini [22].

Il principalescopocheci si è preposticon MOMIS è la realizzazionedi un
sistemadi mediazioneche, a differenzadi molti altri progetti analizzati,con-
tribuiscaa realizzare,oltre alla fasedi queryprocessing,unarealeintegrazione
dellesorgenti. Entrambequestefasi sonodescrittenei prossimiparagrafie, più
approfonditamente,nel capitolo3.

2.2.1 Il processodi Integrazione

L’integrazionedellesorgenti informative strutturatee semistrutturatevienecom-
piuta in modosemi-automatico,utilizzandole descrizionidegli schemilocali in
linguaggioODL � � ecombinandole tecnichedi DescriptionLogicsedi clustering.
Comemostratoin figura2.2,le attivitàcompiutesonole seguenti:

1. Generazionedel ThesaurusComune, grazieal supportodi ODB-Toolse di
WordNet.DurantequestopassovienecostruitounThesaurusComunedi re-
lazioniterminologiche. Le relazioniterminologicheesprimonolaconoscen-
za inter-schemasu sorgenti diversee corrispondonoalle asserzioniinten-
sionaliutilizzatein [23]. Le relazioniterminologichesonoderivatein modo
semi-automaticoapartiredalledescrizionidegli schemiin ODL � � , attraver-
so l’analisi strutturale(utilizzandoODB-Toolse le tecnichedi Description
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Figura2.2: Le fasidell’integrazione

Logics) e di contesto(attraversol’uso di WordNet)delle classicoinvolte.
Questafasesar̀adiscussain sezione3.1.

2. Generazionedei cluster di classi ODL� � , con il supportodell’ambiente
ARTEMIS-Tool, le relazioniterminologichecontenutenel Thesaurusven-
gonoutilizzatepervalutareil livello di affinità tra le classiODL ��� in modo
daidentificarele informazionichedevonoessereintegratea livello globale.
A tal fine,ARTEMIS calcolai coefficienti chemisuranoil livello di affinità
delle classiODL ��� basandosisia sui nomi delle stesse,sia sugli attributi.
Le classiODL � � conmaggioreaffinità vengonoraggruppateutilizzandole
tecnichedi clustering[24]. Questafasesar̀adiscussanellesezioni3.2e3.3.
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Figura2.3: ArchitetturadelGlobalSchemaBuilder

3. Costruzionedello schemaglobaledel mediatore, i clusterdi classiODL ���
affini sonoanalizzatiper costruirelo schemaglobaledel Mediatore. Per
ciascunclusterviene definita una classeglobaleODL ��� che rappresenta
tutte le classilocali chesonoriferite al cluster, e cheè caratterizzatadal-
l’unionedei loro attributi. L’insiemedelleclassiglobali definitecostituisce
lo schemaglobaledel Mediatorechedeve essereusatoper porrele query
alle sorgenti locali integrate. Questafasesar̀a discussanelle sezioni3.4
e 3.5.

Il Global SchemaBuilder

Il GlobalSchemaBuilderèla partedelMediatoredi Momischesi preoccupadella
costruzionedelloschemaintegrato,secondole fasiappenaelencate.Comesi nota
dalla figura 2.3, è compostoda tre componenticheinteragisconocon strumenti
softwareesterni,descrittia loro voltanellaprossimasezione.

I componentiil GSBsono:

1. SIM� : descrittoin [25], si occupadellagenerazionedelThesauruscomune,
in particolaredellaestrazionedellerelazionidallastrutturadegli schemisor-
gentie,conl’aiuto di ODB-Tools,dellavalidazionedellerelazioniintegrate
dalprogettistanonch́edell’inferenzadi nuoverelazioni.

2. SI-Designer: ha il duplicescopodi interfacciarsifra il sistemae il proget-
tista (fornendoa quest’ultimoun’interfacciaamichevole per l’interazione)
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e di coordinarel’esecuzionedei diversi softwarechepartecipanoall’inte-
grazione;in particolare:� interagiscecon WordNet per estrarre automaticamenterelazioni

lessicalitra i terminiusatiperdarenomeaclassiedattributi;� utilizzaArtemispersvolgereil calcolodelleaffinità;� assisteil progettistanelle ultime fasi della costruzionedello schema
globale,generandoin linguaggioODL ��� il codicechelo descrive.

Il componenteSI-Designer, realizzatoin questatesi,è descrittoin dettaglio
nel capitolo5.

3. ParserODL��� : effettual’analisi degli schemisorgenti,verificandonela con-
sistenza,comemeglio spiegatonel capitolo4. Analizzae archivia, inoltre,
tutte le informazioni sullo schemaintegrato. Anche la realizzazionedel
parserfapartedel lavorodi questatesi.

2.2.2 Query processingeottimizzazione

Quandol’utenteponeunaquerysulloschemaglobale,MOMIS la analizzaepro-
duceun insiemedi sub-querychesarannoinviateaciascunasorgenteinformativa
coinvolta. In accordocon altri approcciproposti in quest’ambito [13, 14], il
processoconsistedi dueattivitàprincipali:

1. OttimizzazioneSemantica. Il Mediatoreagiscesulla query sfruttandola
tecnicadi ottimizzazionesemanticasupportatadaODB-Tools in mododa
ridurreil costodel pianod’accesso.L’ottimizzazioneè basatasull’inferen-
za logicaa partiredallaconoscenzacontenutanei vincoli di integrità dello
schemaglobale.La stessaproceduradi ottimizzazionesemanticasi realizza
in termini locali suogniquerytradottadalMediatorenellaformulazionedel
pianod’accesso:in questocasoci si basasuivincoli di integritàpresentisui
singoli schemilocali.

2. Formulazionedel piano di accesso. Dopo aver ottenutola queryottimiz-
zata,vienegeneratol’insiemedi sub-queryrelative alle sorgenticoinvolte.
A questoscopo,il Mediatoreutilizza l’associazionetra classiglobali e lo-
cali per esprimerela queryglobalein termini degli schemilocali, nonch́e
l’eventualeconoscenzadi regoleinterschemadefinitesulleestensionidelle
classilocali.

L’Ottimizzazione Semanticae il query plan sarannodescritti nel para-
grafo3.6.1.
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2.3 Gli strumenti utilizzati

2.3.1 ODB-Tools

ODB-Toolsè un sistemaper l’acquisizionee la verificadi consistenzadi schemi
di basidi dati e perl’ottimizzazionesemanticadi interrogazioninellebasidi dati
orientateagli oggetti(OODB).È statosviluppatopressoil Dipartimentodi Scien-
zedell’Ingegneriadell’Universit̀a di Modena[17, 26]. L’ambienteteoricosucui
è basatoODB-Toolsincludedueelementifondamentali:

1. OLCD (ObjectLanguagewith Complementsallowing Descriptivecycles),
derivante dalla famiglia KL-ONE [27], propostocome formalismo co-
mune per esprimeredescrizionidi classi, vincoli di integrità, ed inter-
rogazionie dotatodi tecnichedi inferenzabasatesul calcolo della sus-
sunzioneintrodotteperle LogicheDescrittivenell’ambitodell’Intelligenza
Artificiale;

2. espansionesemantica di un tipo, realizzataattraverso l’algoritmo di
sussunzione.

Aspetti generali

Il formalismoOLCD deriva dal precedenteODL , propostoin [28, 29], chegià
estendeva l’espressività di linguaggidi logicadescrittiva al fine di rappresentare
la semanticadei modelli di dati ad oggetti complessi(CODMs), recentemente
propostiin ambitodi basidi dati deduttive e basidi dati orientateagli oggetti.
La caratteristicaprincipaledi ODL consistenell’assumereunariccastrutturaper
il sistemadei tipi di base:oltre ai classicitipi atomici integer, boolean, string,
real, e tipi mono-valore, vieneora aggiuntala possibilit̀a di utilizzareanchedei
sottoinsiemidi questi(comepotrebberoessere,ad esempio,intervalli di interi).
Sullabasedi questitipi di basesi possonodefinirei tipi valore, attraversogli usu-
ali costruttoridi tipo definiti nei CODMs, quali tuple, insiemie tipi classe, che
denotanoinsiemidi oggetticonunaidentit̀a ed un valoreassociato.Ai tipi può
poi essereassegnatoun nome,mantenendola distinzionetra nomi di tipi valore
e nomi di tipi classe, ched’ora in poi denomineremosemplicementeclassi: ciò
equivaleadirechei nomideitipi vengonopartizionatiin nomicheindicanoinsie-
mi di oggetti(tipi classe) enomicherappresentanoinsiemidi valori (tipi valore).
ODL introduceinoltre la distinzionetranomidi tipi virtuali, chedescrivonocon-
dizioni necessariee sufficienti per l’appartenenzadi un oggettodel dominio ad
un tipo (concettochesi può quindi collegareal concettodi vista), e nomi di tipi
primitivi, chedescrivono condizioninecessariedi appartenenza(e chequindi si
ricolleganoalle classidi oggetti). In [30], ODL è statoestesoper permetterela
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formulazionedichiarativadi uninsiemerilevantedi vincoli di integritàdefiniti sul-
la basedi dati. L’estensionedi ODL convincoli èstatadenominataOLCD (Object
Languagewith ComplementsallowingDescriptivecycles).Attraversoquestalog-
icadescrittiva,è possibiledescrivere,oltrealleclassi,anchele regoledi integrità,
permettendola formulazionedichiarativadi un insiemerilevantedi vincoli di in-
tegritàsottoformadi regoleif-theni cui antecedentieconseguentisonoespressioni
di tipo ODL. In talemodo,è possibiledescriverecorrelazionitra propriet̀a strut-
turali dellastessaclasse,o condizionisufficienti peril popolamentodi sottoclassi
di unaclassedata.
In [16] è statopresentatoil sistemaOLCD-Designer, perl’acquisizionee la vali-
dazionedi schemiOODBdescrittiattraversoOLCD , chepreserva la consistenza
dellatassonomiadi concettiedeffettuainferenzetassonomiche.In particolare,il
sistemaprevedeun algoritmodi sussunzionechedeterminatutte le relazionidi
specializzazionetra tipi, e un algoritmocherileva gli eventualitipi inconsistenti,
cioè tipi necessariamentevuoti.
In [30] l’ambienteteoricosviluppatoin [16] èstatoestesopereffettuarel’ottimiz-
zaziomesemanticadelle interrogazioni,dandovita al sistemaODB-QOptimizer.
Sonostateinoltre sviluppatedelle interfaccesoftwarepertradurredescrizionied
interrogazioniespresserispettivamentenei linguaggiODL e OQL (propostidal
gruppodi standardizzazioneODMG-93[28, 29]) in OLCD .

La nozionedi ottimizzazionesemanticadi unaqueryè stataintrodotta,perle
basidi dati relazionali,daKing [31, 32] e daHammere Zdonik [33]. L’idea di
basedi questepropostèe chei vincoli di integrità, espressiper forzarela consis-
tenzadi unabasedi dati, possanoessereutilizzati ancheperottimizzarele inter-
rogazionifattedall’utente,trasformandola queryin unaequivalente, ovverocon
lo stessoinsiemedi oggettidi risposta,ma chepuò essereelaboratain maniera
più efficiente.
Siail processodi consistenzaeclassificazionedelleclassidelloschema,chequel-
lo di ottimizzazionesemanticadi unainterrogazione,sonobasatiin ODB-Tools
sullanozionedi espansionesemanticadi un tipo: l’espansionesemanticaperme-
tte di incorporareogni possibilerestrizionechenonè presentenel tipo originale,
macheè logicamenteimplicatadalloschema(intesocomel’insiemedelleclassi,
dei tipi, e delleregoledi integrità). L’espansionedei tipi si basasull’iterazionedi
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 rilevarenuove re-
lazioni isa, cioè relazionidi specializzazionechenonsonoesplicitamentedefinite
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dal progettista,ma checomunquesonologicamenteimplicatedalla descrizione
dellaclassee dello schemaa cui questaappartiene.In questomodo,unaclasse
può essereautomaticamenteclassificataall’interno di unagerarchiadi ereditari-
et̀a. Oltre chea determinarenuove relazioni tra 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(la querynonè altrocheunaclassedi oggettidi cui si definiscono
le condizioninecessarieesufficienti perl’appartenenza),questavieneclassificata
all’internodelloschema,in mododaottenerel’interrogazionepiù specializzatatra
tuttequellesemanticamenteequivalentiaquellainiziale. In questomodola query
vienespostataversoil bassonellagerarchiae le classia cui si riferiscevengono
eventualmentesostituiteconclassipiù specializzate:diminuendol’insiemedegli
oggettidacontrollareperdarerispostaall’interrogazione,nevieneeffettuatauna
veraottimizzazioneindipendentedaqualsiasimodellodi costo.

2.3.2 WordNet

WordNet [22] è un databaselessicaleelettronicoconsideratola più importante
risorsadisponibileper i ricercatorinei campidella linguisticacomputazionale,
dell’analisi testuale,e in altre areeassociate.È statosviluppatodal Cognitive
scienceLaboratoryalla PrincetonUniversity, sotto la direzionedel Professor
GeorgeA. Miller.

WordNetè un sistemadi riferimento,disponibileon-line,la cui architetturàe
ispirataalleattualiteoriepsicolinguistichelegateallamemorialessicaleumana.
Sostantivi, verbi, aggettivi e avverbi della lingua inglesevengonoorganizzati
in insiemi di sinonimi (synset), ognunodei quali rappresentaun determinato
concettolessicale.Vari tipi di relazionicolleganofra loro i synset.

Il puntodi partenzadella semanticalessicaleè il riconoscimentocheesiste
unaassociazioneconvenzionalefra la forma delle parole(il modo in cui, cioè,
vengonopronunciateescritte)e i concetticheesseesprimono.La corrispondenza
tra la formadelleparolee il significatocheesprimonopuò esseresintetizzatain
unatabella,la cosiddettaMatrice lessicalemostratain figura2.4

Dalla tabelladi figura si può notarechela corrispondenzàe di tipo molti-a-
molti, dacui emergonoduepropriet̀a:� Polisemia: propriet̀adi unastessaparoladi averedueo più significati.Nel-
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Figura2.4: La MatriceLessicale

la matricecompaionodueo più elementiin colonna,come,ad esempio,
accadeperla formaF� ;� Sinonimia: propriet̀a di un significatodi averedueo più parolein gradodi
esprimerlo.Nellamatricecompaionodueo più elementiin riga,adesempio
in corrispondenzadi M � .

Polisemiae Sinonimiasonoproblemi lessicograficitra loro complementari.
Mentre è in atto una comunicazionein forma scritta/orale,da un lato il let-
tore/ascoltatorericeve la parola,cercandodi capirneil significatotra tutti quelli
che la stessapuò esprimere,dall’altro lo scrittore/oratoreconosceil concetto
chevuole esprimeree si trova davanti la sceltadi unafra le varie forme cho lo
riassumono.

WordNet rappresentai concettiseguendola teoria cosiddettadifferenziale,
secondocui i diversisignificatinonsononecessariamentedenotatidadefinizioni
scritte,ma vengonorappresentatie distinti tra loro, attraversol’uso di differenti
simboli conosciutidall’utente, ed ai quali l’utente stessoassociail concetto.
In altri termini, questasceltaparte dal presuppostoche l’utente conoscagià
sufficientementebenela lingua(nellafattispeciel’inglese),esiapertantoin grado
di riconoscereil significatodi unadeterminataparolain baseai vari sinonimiche
la affiancanoall’internodi un synset,senzachenevengadataesplicitamenteuna
definizione.
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Tipi di relazioni

Occorrepremettereche la distinzione fondamentaleoperatada WordNet sui
termini consistenel suddividerli in sostantivi, verbi, aggettivi e avverbi. Non si
vedrannopertantomai accostate,adesempioin un synset,paroleappartenentia
categoriedifferenti.

Il databaseimplementatocollega i termini in basea relazioni semantiche.
Poich́e unarelazionesemanticàe unarelazionefra significati,e visto chei signi-
ficati, a causadellasinonimia,sonoassociatia setdi termini sinonimi,è naturale
pensarealle relazionisemantichecomepuntatorichecolleganononi singoli ter-
mini, mabens̀ı gli insiemidi sinonimi.
Da ciò emerge unadistinzionetra la relazionedi sinonimiae le altre relazioni
semantiche,denotataanchedal fattocheogni insiemedi termini sinonimi è rac-
chiusofra parentesigraffe ��� , mentregli insiemiprodottidatuttele altrerelazioni
sonoracchiusifra parentesiquadre[ ].
Le relazionisemantichegodonodi duepropriet̀a:� Seesisteunarelazione� fra gli insiemi ��� ,��� , ...� e ��� , ��� , ...� , alloradeve

esistereunarelazioneinversa��� fra ��� ,��� , ...� e ��� ,��� , ...� . � e ��� possono,
nonnecessariamente,coincidere.� Seesisteunarelazione� fra gli insiemi ��� ,� � , ...� e ��� ,� � , ...� , alloravale
[ � �!� ], [ � �"��� ], ... , [ �����!� ], etc...

Synonymy Comeemerso,la sinonimiatra termini è la relazionepiù impor-
tante,perch́e ogni insiemesynsetchene scaturiscerappresentala semanticadi
unconcetto.

Dueterminisi definisconosinonimisepossonoessereindifferentementeinter-
scambiatisenzacheil significatocambi.Notareche,seesistono,sonomolto rari
i sinonimi reali. Più comunementesi parladi sinonimi riferiti ad un particolare
contesto,percìo la definizionediventa:
Dueterminisonosinonimiin uncontestolinguisticoC sel’uso di unoo dell’altro
in C nonaltera il realevalore.

Antonymy Dueterminisonoin relazionedi antonimiaseunoè il contrariodel-
l’altro.
Notarechel’antonimodel termine� nonsemprecoincidecon‘ #%$&#'� ’: adesem-
pio ‘povero’ e ‘ricco’ sonoin relazionedi antonimia,ma‘non ricco’ noncoincide
con ‘povero’, dal momentocheun uomopuò esserecontemporaneamente‘non
ricco’ e ‘non povero’. Al contrariodelle relazioni che seguono,l’antonimia è
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di tipo lessicale,si applicacioè fra singoli termini e nonfra concettiespressida
synset.
Ad esempionon si può affermare che � rise,ascend� e � fall,discend� siano
antonimi,puressendolosingolarmente[rise/fall] (eanche[ascend/discend]).

Hyponymy La relazionedi iponimiaè semantica,legacioè i concetti,e quindi
i synset.
Un concettoè iponimodi un altro quandolo specializza:tra i dueesisteun rap-
portodi tipo ISA. Ad esempio’maple’ (acero)̀e iponimodi ’tree’ (albero)e ’tree’
è iponimodi ’plant’ (pianta). L’iponimia godedellapropriet̀a transitiva: nell’e-
sempiosi deduceche‘maple’ è iponimodi ‘plant’.
Questapropriet̀aconsentela costruzionesi sistemiereditari,vereepropriegerar-
chienellequali ogni concettoiponimoereditatutte le caratteristichedel suosu-
perconcettoeneaggiungealmenounachelo distinguedallostessosuperconcetto
e daqualsiasisuoaltro iponimo.

L’iponimia è inoltre una relazioneasimmetrica: il suo termine duale è
Hypernymy (Ipernimia).

Meronymy La Meronimia è una relazionesemanticache si esprimefra due
concetti� e � quando� is a part of � .
Comela relazioneprecedente,anchela Meronimiagodedellapropriet̀atransitiva,
edèasimmetrica:la relazionedualeèHolonymy.
Comenel casoprecedentesi possonorealizzaregerarchiedi concettimeroni-
mi/olonimi, conla differenzache,in questocaso,unostessomeronimopuò avere
più olonimi: in altri terminiunostessocomponentepuò contemporaneamentefar
partedi differenticoncetticomposti.

I diversitipi di relazioniappenadescritterappresentanoassociazioniche,nel
databaseimplementatodaWordNet,formanounaretecomplessa.Dataunaparo-
la, secondola teoriadifferenzialeadottata,il suosignificatosi determinain base
allacollocazionechela stessahaall’internodellareteappenacitata.

Morf ologiadelleparole Un aspettochefinoranonèstatoconsiderato,riguarda
la morfologiadelleparoleche,nellalinguainglese,si manifestacomesegue:� declinazioniperi sostantivi, adesempiodistinzionefra singolareeplurale;� coniugazioniperi verbi.

Nelle sueprimeversioniWordNetnonteneva contodi questoaspetto,percìo
le suefunzionalit̀a risultavanofortementelimitate: bastipensareall’inserimento
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di un terminepluralechenonvienericonosciuto.
Attualmente è stato inserito un software che non modifica la sostanzadel
database,nel sensoche al suo interno le parolenon vengonoreplicatein tutte
le possibili forme, ma sonoarchiviate nella sola forma canonica.Il compitodi
questocomponentèe quello di interfacciarsifra l’utente e il databaselessicale:
ogni terminein input vienetradottoin formacanonicae successivamenteinviato
al database.
Nonostantela morfologia della lingua inglese sia, rispetto ad altre lingue,
abbastanzasemplice,la realizzazionedi questocomponentenon lo è stata,a
causadellamassicciapresenzadi coniugazionidi verbi irregolari.

Comesi vedr̀a nel capitolo 3, il sistemaMomis sfrutta relazioni termino-
logiche di tipo synonymy (SYN), hyponymy (NT), hypernymy (BT) e meron-
imy/holonymy (consideratacome relazioneassociativa RT)1. Momis passaa
WordNet i termini usati per rappresentarei nomi di classie attributi, e riceve
in rispostatuttele relazioniesistentifra essi.

2.4 Le sorgenti semistrutturate

Comedetto,Il sistemaMOMIS è in gradodi trattaredati provenientidasorgenti
strutturateesemistrutturate.Perquantoriguardai databasestrutturaticonvenzion-
ali, la descrizionedello schemàe sempredisponibilee può quindi esseretradotto
automaticamentein linguaggioODL � � daunospecificowrapper. Diversoè il dis-
corsodellesorgentisemistrutturate,dove,a priori, nonè definitoalcunoschema.
Perquestaragionerisultanecessariaunaproceduradi estrazionedelloschemaper
le sorgentisemistrutturate(e.g.,nellaformadi dataguides[35]).
Questoargomento,riguardanteil wrapping, esuladalla trattazionedi questatesi,
tuttavia è opportunoaccennarebrevementea comeMOMIS si comportariguar-
do ai dati semistrutturati.In MOMIS introduciamoil concettodi objectpattern
per rappresentarea livello intensionalela strutturadegli oggettidi unasorgente
semistrutturata.

2.4.1 Dati semistrutturati eobject patterns

L’incrementonel numeroe nella dimensionedelle sorgenti informative che in
questianni si sonoresedisponibili all’utentegenericoè statoaccompagnatoda

1Attualmentela relazioneantonymy non viene considerata;si potrebbetuttavia pensaredi
sfruttarla in futuro come ulteriore conoscenza,interpretandol’antonimia tra due classi come
relazionedi disgiunzioneestensionale.
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un’esplosionenella variet̀a dei formati in cui i dati vengonorappresentati.Nel-
la maggiorpartedei casi,purtroppo,sebbenesi possariconoscerenei dati una
sortadi struttura,questàe talmenteirregolaredanon poteresserefacilmenteri-
conducibilenéai consolidatimodelli relazionali[36] eneppureaquelli più ricchi,
quali quelli ad oggetti [28]. In generesi parladi questidati in termini di dati
semistrutturati(semistructureddata),comeconfermatodadiversi interventi pre-
senti in letteratura[37, 38]. A causadella naturaframmentatadei dati, l’enfasi
degli interventivienepostasull’importanzadi derivareunarappresentazionecon-
cisadella struttura,in modotale da fornire all’utente,chesi trova ad interagire
conle informazioni,un’ideadellastrutturae del contestoriguardantela sorgente
dei dati. Questapossibilit̀a di giungerealla definizionedi unastrutturaper dati
semistrutturatifacilita la formulazionedi queryepotrebbeessereusataperla fase
di ottimizzazionedellestesse.

La caratteristicadi basedei dati semistrutturatirisiedenella loro naturache
può esseredefinita “auto-descrittiva” (“self-describing”). Questosignifica che
le informazioni,chegeneralmentevengonoassociateallo schema,sonodiretta-
mentespecificatenegli stessidati. Comedetto,in letteraturavari sonoi modelli
propostiper la rappresentazionedei dati semistrutturati[38, 39, 40]. In accordo
a questimodelli, la nostrapropostaprevededi rappresentaresorgenti semistrut-
turatecomegrafi ad alberoetichettati,dove i dati semistrutturatipossonorapp-
resentaresia i nodi chele etichettesugli archi. Infatti, supponiamodi utilizzare
sorgentisemistrutturateconformial modelloOEM [41, 40], la cui definizioneè la
seguente:

Definizione1 (OggettoSemistrutturato) Un oggettosemistrutturato, indicato
con (�$ , è unatripla nella forma )+*�,.-0/2143657/7-9871:/�;�5�< dove:� id è l’idenficatoredell’oggetto;� label è unastringachedescriveciò chel’oggettorappresenta;� value è il valoredell’oggetto,chepuò essereatomicoo complesso.

Perquantoconcernei valori atomici,essipossonoessereinteger, real, string,
image, mentre un valore complessoè un insieme di oggetti semistrutturati,
cioè un insiemedi coppie (id,label). In analogiaa questacaratterizzazione,
definiamooggettosemistrutturatoatomicounoggettoavaloreatomico,eoggetto
semistrutturatocomplessounoggettoil cui valoreè complesso.

Peresempio,) 16, name, “Ann Red” < rappresentaunoggettosemistrutturato
atomicoconvaloredi tipo stringa,mentrel’oggetto ) 8, exam, � (24, date),
(25, type), (26, outcome) �4< rappresentaun oggetto semistrutturato
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complessoil cui valoreè datoda tre oggettiatomici. L’oggettocomplessopuò
quindi esserepensatocomeil padredi tutti gli oggettichedefinisconoil suoval-
ore(detti oggettifigli). In generale,undatooggettopuò avereunoo più genitori:
nellanostranotazioneindichiamocheun oggetto (�$�� è figlio di un altro oggetto(�$ tramite (�$ = (�$�� e indichiamocon label>?(�$A@ l’etichettadi (�$ . Percìo, intuiti-
vamente,unasorgentesemistrutturataB può esserevistacomeungrafoorientato,
in cui i nodi rappresentanogli oggettisemistrutturatie gli archiorientatirappre-
sentanola relazionetra un oggettocomplessoe tutti gli oggettiatomici chene
individuanoil valore.

Unesempiodi sorgentesemistrutturatàerappresentatoin figura2.5,dovesono
presentiinformazioni relative al Dipartimentodi Cardiologia(Cardiology
Department) di undatoospedale.
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Figura2.5: CardiologyDepartment(CD)

Nei modelli di dati semistrutturati,le etichettesonoil più possibileesplica-
tive e possonoessereutilizzateper raggrupparegli oggettiassegnandola stessa
etichettaad oggetti correlati. Per questaragione,datauna sorgentesemistrut-
turata B , vogliamoscoprirei tipi differenti di oggettimemorizzatiattraversoun
approcciobasatosui pattern,che tengacontodella semanticadi mondoaperto
caratteristicadelleDescriptionLogics.L’approcciosi può riassumerebrevemente
nelseguentemodo:tutti gli oggetticomplessi(�$ di B vengonopartizionatiin base
alle loro etichetteevalori in insiemidisgiunti,indicaticomesetC , in modotaleche
tutti gli oggettichefannoriferimentoallo stessoinsiemeabbianola stessaetichet-
ta D . Successivamenteadogniinsiemeassociamounobjectpattern. Formalmente,
unobjectpatternè definitonelseguentemodo:
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Definizione2 (Object pattern) Datouninsiemedi oggetti setC definitosullasor-
gentesemistrutturataS.L’objectpatterndell’insiemesetC è unacoppianella for-
ma ) l,A < , dove D è l’etichettadegli oggetti correlati all’insiemesetC , ed EGFIH
label>J(�$��K@ talecheesistealmenounoggetto (�$ML setC con (�$N= (�$�� .

Partendodaquestadefinizione,̀e facilecapirecomeunobjectpatternsiarap-
presentativo di tutti i diversioggettichedescrivonolo stessoconcettoin unadata
sorgentesemistrutturata.Più specificatamente,D indica il concettoe E le propri-
et̀a (detteancheattributi) checaratterizzanoil concettoall’internodellasorgente.
Poich́e gli oggettisemistrutturatipossonoessereeterogenei,a volte le etichette
nell’insiemeE di unobjectpatternpossonoesseredefinitesoloperalcuniogget-
ti dell’insiemesetC e nonper tutti: chiameremoquesteparticolarietichettecome
“optional”, indicandoleconil simbolo“*”.

In figura2.6sonoindicati tutti gli objectpatterndellasorgentesemistrutturata
consideratacomeesempio.Sonostati definiti quattroobjectpattern: Patient
che contieneinformazioni riguardoai pazienti;Physician e Nurse conte-
nenti informazioniriguardoal personalemedico;Exam contenenteinformazioni
riguardola date, il type eoutcome di unesameclinico.

Patient-pattern = (Patient, O name,address,exam P ,room,bed,therapy P ,physician P+Q )
Physician-pattern= (Physician, O name,address,phone,specialization Q )
Nurse-pattern = (Nurse, O name,address,level,patient Q )
Exam-pattern = (Exam, O date,type,outcome Q )

Figura2.6: Gli objectpatterndellasorgentesemistrutturatadi esempio

Comedettola descrizionedegli objectpatternseguela semanticadi mondo
apertoopenworld semanticstipica dell’approccioseguito in DescriptionLog-
ics [42, 43, 44, 27]. Gli oggettidi un patterncondividonounastrutturaminima
rappresentatadallepropriet̀a nonopzionali,mapossonoaverealtrepropriet̀a ad-
dizionali checaratterizzanoil singolo oggetto(o un numeroridotto di oggetti)
chechiamiamooptional. In questomodo,gli oggettidi unasorgentesemistrut-
turatapossonoevolversi ed aggiungerenuove propriet̀a, pur rimanendoistanze
valide dell’objectpatterncorrispondentee quindi mantenendoefficaci le query
sull’objectpattern.

Il nostroapprocciosi ponequindi l’obiettivo di distinguere,all’internodi una
sorgentesemistrutturata,la parterelativa alla strutturadaquelladei dati: il livel-
lo intensionalecontieneciascunadescrizionedegli objectpatternsecondola de-
scrizioneODL � � . Il livello estensionalecontieneinvecegli oggettisemistrutturati
(vedi figura2.7).
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Figura2.7: Livelli di astrazionedegli oggettisemistrutturati

2.5 Esempiodi riferimento

Nei prossimicapitoli verrannoripresi in dettagliotutti i passaggiche vengono
effettuati in fasedi integrazionee di queryprocessing.Al fine di renderechiari
tutti i passaggi,consideriamoil seguenteesempiodi riferimento,riguardanteun
dominioapplicativo di unarealt̀aospedaliera.

Si consideriunambienteospedalieroedin particolarei Dipartimentidi cardi-
ologia(Cardiology) equellodi terapiaintensiva(Intensive Care), dove,
ovviamente,c’è l’esigenzadi condividerele informazioniriguardoi propri pazi-
enti. Il dipartimentoCardiology (brevementeindicato comeCD) contiene
oggettidi tipo semistrutturatorelativi a pazienticon malattiedi tipo ischemico,
cardiocircolatorioed ipertensione,ed informazioniriguardoil personalemedico
afferenteil dipartimento.In figura2.5èriportataunaporzionedi esempiodeidati:
abbiamoun oggettocomplessoradicecon quattrofigli anch’essidi tipo comp-
lesso,duepazienti,unmedicoedunanurse.(Ovviamentenell’applicazionereale
ci sonomolti pazienti,medici e nurse). CiascunPatient è dotatodi ogget-
ti atomiciname, address, room, e bed. Physician contienea suavolta
quattrooggettiatomici (i.e.,name, address, phone, especialization),
mentreNurse contienecomevalori treoggettiatomici(i.e.,name, address, e
level) edunocomplesso(i.e., il patient di cui è responsabile).

Il dipartimentoIntensive Care (ID) memorizzale proprieinformazioni
in un databaserelazionalerelative a pazientila cui diagnosiriguardatraumao
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Intensive CareDepartment (ID)
Patient(code, first name, last name, address, test, doctor id)
Doctor(id, first name, last name, phone, address, availability, position)
Test(number, type, date, laboratory, result)
Dis Patient(code, date, note)

Figura2.8: IntensiveCareDepartment(ID)

infarto e sullo staff medico. Il databasecontienequattrorelazioni: Patient,
Doctor, Test eDis Patient (vederefigura2.8). Le informazionipersonali
relative ai pazientisonomantenutenella relazionePatient. Dis Patient
è un sottotipodi Patient e contieneinformazioniriguardoai pazientidimes-
si. Ciascun“clinician”, cioè il personalemedicoquali dottori, infermieri, farma-
cisti (checostituisconola relazioneDoctor) è caratterizzatodafirst name,
last name, phone, address, availability eposition. La relazione
Test è usatapermantenereinformazioniriguardantitutti gli esamideipazienti.



Capitolo 3

La costruzionedello schema
integrato

In questocapitolo verrannoanalizzatein dettaglio le fasi che caratterizzano
il processodi integrazione,facendoriferimento all’esempio intrododdonella
sezione2.5.

3.1 Generazionedel Thesaurus

Nell’ambito di un approcciosemanticoalla integrazionedi dati (qualeè quello
adottatonel progettoMomis) è di fondamentaleimportanzala conoscenzadelle
informazioni semanticherelative al contestoe alla struttura dei vari schemi
sorgenti.
Tale conoscenzàe contenutanel cosiddettoCommonThesaurus, un dizionario
all’interno del qualesonopresentiun insiemedi relazioni terminologicheche
leganotra loro classiedattributi.

Dato l’insieme RTSIU4RWVYXYR%Z�X�[\[�[
XYR^]�_ dei sorgenti da integrare,sia `badcfegR^a
la genericaclassedel sourcedi posto h . Ogni classèe caratterizzatadaun nome
e daun insieme: `YadciSkj?l^mon p�XrqMs?`badcut9v . qwsx`Yayc\t rappresental’insiemedegli attributi
dellaclassèbadc , ognunodeiquali,asuavolta,possiedeunnomeedundominiodi
valori chepuò assumere:qwsx`Yayc\tzSTU&{7VYXr{�Z�X\[|[}[|Xr{�~AX�[|[}[K_ con {�~NS�jxl%~�Xb��~�v .
Sia � l’insiemedeinomidi tuttele classiedi tutti gli attributi appartenentiai vari
schemisorgenti.
Dati duediversinomi di classie/oattributi ��a�X9�xcie�� tali che ��a��S��xc , le relazioni
chepossonolegarequestiduetermini sonole seguenti:� SYN (synonym of): i duetermini sonosinonimi,cioè possonoessereinter-

scambiatinelle sorgenti perch́e rappresentanolo stessoconcettodella re-
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altà. La relazioneSYN godedella propriet̀a di simmetria,ovvero jx��a SYN�xc0v���� jo�xc SYN ��axv . Nel nostroesempiosi ha j Test SYN Exam v .� BT (boaderterm): jx��a BT �xc\v equivaleadaffermareche ��a haun significato
più ampiodi �xc . Ad esempioj Medical staff BT Nurse v .� NT (narrower term): questarelazioneesprimeil concettooppostodellare-
lazioneBT, ovvero jo��a NT �xcuv���� jx�xc BT ��aov . Nel nostroesempio,dunque,
si avrà j Nurse NT Medical staff v .� RT (relatedterm)definitafra duetermini chein qualchemodosonolegati,
perch́e appartenential medesimocontesto.La relazioneRT godedellapro-
priet̀adi simmetria,cioè jx��a RT �xc0v�� � jx�xc RT ��axv . Un possibileesempiodi
relazioneRT è j Patient RT Exam v .

.
In figura 3.1 sonoevidenziatele fasi costituentiil processoche porta alla

generazionedelThesauruscomune.
Lo sforzocompiutoaquestolivello èquellodi rendereil processoil più possibile
automatico,minimizzandol’intervento del progettista,la cui partecipazionesi
rendecomunqueindispensabile.

3.1.1 Estrazionedi relazionidalla struttura degli schemi

La strutturadi ogni schemalocalecontienedelle informazionisemantichericav-
abili dalle gerarchiedi ereditariet̀a e aggregazione. Terminatala fasedi acqui-
sizionedegli schemilocali, il sistemàe quindi in gradodi estrarrein modoauto-
maticoalcunerelazioni.
In particolare:

1. negli schemiadoggetti(esemistrutturatitradottiadoggetti):� relazioniBT e NT derivantidallegerarchiedi ereditariet̀a� relazioniRT derivantidallegerarchiedi aggregazione

2. negli schemirelazionali:� relazioniRT derivantidalleforeignkey
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Figura3.1: Il processodi generazionedelThesauruscomune
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Nell’esempio: Prendendospuntodall’esempiorelativo alla realt̀a ospedaliera,
le relazioniestrattesonole seguenti:j ID.Patient RT ID.Doctor vj ID.Patient BT ID.Dis Patient vj ID.Patient RT ID.Test vj CD.Nurse RT CD.Patient vj CD.Patient RT CD.Physician v

Si può facilmentenotareche le relazioni estrattein questaprima fasedi
costruzionedel thesaurushannole seguentipeculiarit̀a:� Sonotutteintraschema,cioè leganotra loro coppiedi classiappartenential-

lo stessoschemasorgente:ciò èdovutoal fattochesonoricavatedaschemi
che,a livello di struttura,sonotra loro completamentedisgiunti� Nonesistonorelazionidi tipo SYN: infatti all’internodi unostessoschema,
dueclassistrutturalmenteidentichesononecessariamentela stessaclasse

3.1.2 Estrazionelessicaledi relazioni

Un ulterioreinsiemedi relazionipuò essereestrattoa partiredall’insiemeT dei
nomi di classiedattributi. L’analisi chevienesvolta èdi tipo lessicale,basatasul
significatodei termini, e si avvaledel databaselessicaleWordNet[22], descritto
in sezione2.3.2.
Le relazionichescaturisconoda questafase,a differenzadi quantoaccadenel-
la precedente,possonoincluderela sinonimiatra termini e sonoprincipalmente
interschema.

Nell’esempio: Vengonoestrattele seguentirelazioni:j doctor BT physician vj test SYN exam vj name BT first name vj name BT last name v
Rapportate alle entit̀a presenti negli schemi dell’esempio si trasformano
comesegue:



Revisione/Integrazionedelle relazioni 41j ID.Doctor BT CD.Physician vj ID.Test SYN CD.Exam vj CD.Patient.name BT ID.Patient.first name vj CD.Patient.name BT ID.Patient.last name vj CD.Patient.name BT ID.Doctor.first name vj CD.Patient.name BT ID.Doctor.last name vj CD.Physician.name BT ID.Patient.first name vj CD.Physician.name BT ID.Patient.last name vj CD.Physician.name BT ID.Doctor.first name vj CD.Physician.name BT ID.Doctor.last name vj CD.Nurse.name BT ID.Patient.first name vj CD.Nurse.name BT ID.Patient.last name vj CD.Nurse.name BT ID.Doctor.first name vj CD.Nurse.name BT ID.Doctor.last name v
Notare come da un unica relazione terminologica se ne possanoricavare
anchepiù di unatraclassie/oattributi locali.

3.1.3 Revisione/Integrazionedelle relazioni

A questopuntodel processosi può affermarechele relazioniestrattedallastrut-
tura degli schemisorgenti sianoesatte,perch́e tali sonole informazionida cui
derivano.Lo stessononsi può diredellerelazioniderivateattraversoil dizionario
lessicale,dal momentochepotrebberoesseremessiin relazionetermini che,nel
particolarecontestoin esame,sonocompletamenteestranei.Perquestomotivo in
questafaseintervieneil progettista,chehala possibilit̀adi modificareo cancellare
relazionie,soprattutto,aggiungernedi nuoveall’insiemefin qui prodotto.

Nell’esempio: Il progettistaaggiunger̀a le seguentirelazioniterminologiche:j ID.Doctor BT CD.Nurse vj CD.Patient.physician BT ID.Patient.doctor id vj CD.Nurse.level SYN ID.Doctor.position vj CD.Exam.outcome SYN ID.Test.result v
3.1.4 Validazionedelle relazioni

In questafaseil sistemaanalizzatutte le relazionifra attributi aggiuntenelledue
fasiprecedentie decidequali traquestesonoritenutevalidee quali no. Infatti, se
daunpuntodi vistaontologicoduetermini rappresentanoconcettidellarealt̀a tra
loro correlati,nonèdettochei dominidei relativi attributi sianoallo stessomodo
compatibili.
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Siano {2��S�j?l^��Xb�2�xv e {��wS�jxl%�\Xr���9v unacoppiadi attributi posti in relazionetra
loro.
Il compito di confrontarnei rispettivi domini è proprio di ODB-Tools che, a
secondadel tipo di relazioneadottai sequenticriteri:� j?l�� SYN l^�Yv : la relazioneè valida sei domini �2� e ��� sonoequivalentio se

unodeidueèpiù specializzatodell’altro;� j?l�� BT l%�Yv : la relazionèevalidase �2� contieneo èequivalentea ��� ;� j?l�� BT l^�bv : analogamenteal casoprecedentela relazionèevalidase �2� èun
sottoinsiemenonpropriodi ��� ;

Nota bene: nelcasodi datisemistrutturati,la cui traduzionenel linguaggioad
oggetticomuneODL ��� prevedecheunaclassepossaaverepiù implementazioniin
union, spessoaccadecheunostessoattributoabbiadominidiversi: in tal casoogni
relazionechecoinvolge quell’attributo è valida sealmenouno dei suoi domini
rispettai criteri sopraelencati.

Nell’esempio: Ad ogni relazioneesaminataviene associatoun flag booleano
cherappresentail risultatodi questafase.
Riferendociall’esempio,ODB-Toolsproduceil seguenterisultato:j CD.Patient.name BT ID.Patient.first name v [1]j CD.Patient.name BT ID.Patient.last name v [1]j CD.Patient.name BT ID.Doctor.first name v [1]j CD.Patient.name BT ID.Doctor.last name v [1]j CD.Physician.name BT ID.Patient.first name v [1]j CD.Physician.name BT ID.Patient.last name v [1]j CD.Physician.name BT ID.Doctor.first name v [1]j CD.Physician.name BT ID.Doctor.last name v [1]j CD.Nurse.name BT ID.Patient.first name v [1]j CD.Nurse.name BT ID.Patient.last name v [1]j CD.Nurse.name BT ID.Doctor.first name v [1]j CD.Nurse.name BT ID.Doctor.last name v [1]j CD.Patient.physician BT ID.Patient.doctor id v [0]j CD.Nurse.level SYN ID.Doctor.position v [0]j CD.Exam.outcome SYN ID.Test.result v [1]

3.1.5 Infer enzadi nuove relazioni

Sullabasedellerelazionifin qui ottenute,attraversounprocedimentoautomatico
chefa usodi tecnichedi inferenza,vienegeneratoun nuovo insiemedi relazioni
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legali tra classi,checontribuisconoad arricchireulteriormente(e completare)il
thesaurus.
Perpoteragire in questosensooccorreeffettuarealcunemodificheagli schemi
locali; è importanteprecisareche tali modifiche hannocarattereprovvisorio,
servonosolamenteperil calcolodi deduzionedi nuoverelazioniinferite.

Le classi sono inserite nello schemae collegate tra loro in modo da
conformarsialle relazioniesistenti:� ogni relazioneBT e NT dà luogoaunagerarchiadi ereditariet̀a;� la relazioneSYN produceunadoppiaereditariet̀a, da cui emerge comele

dueclassisianovicendevolmentein rapportois a;� ogni relazioneRT produceun’aggregazione

Notare come, oltre a ricomporsi i singoli schemilocali, le relazioni lessicali
aggiunganonuovi collegamentiinterschema,in modotalechealla fine risulti un
unicoschema.

Gli attrib uti coinvolti nelle relazioni validatevengonoorganizzatiin ger-
archienelle quali la sinonimiaponedue attributi allo stessolivello, mentrele
relazioni BT e NT pongonoa livello superioreil termine più generale. Alla
fine risultanodiversi alberi gerarchiciisolati; ogni attributo viene rinominato,
in particolareassumeil nome del termine di più alto livello dell’albero cui
appartiene.

Quest’ultimaoperazioneha lo scopodi rendereil più possibileconfrontabili
le intensionidello schemaprodottodall’analisi delle relazioni tra le classi. In
questomodol’interventodi ODB-Tools, attraversotecnichedi intelligenzaarti-
ficiale basatesul calcolodi Sussunzione,̀e in gradodi inferire tra le classilocali
nuove gerarchiedi aggregazioneed ereditariet̀a, chesi traduconofacilmentein
nuoverelazioniperil thesaurus.

In figura 3.2 vienemostratolo schemarelativo all’esempioospedaliero,che
rappresentaanchela formagraficadelThesaurusperquantoriguardale relazioni
fra classilocali: le linee grosserappresentanogerarchiedi ereditariet̀a, mentre
quellesottili gerarchiedi aggregazione.Un’ulterioredistinzionevienefattafra le
relazioniesplicitepreesistenti(lineecontinue)equelleinferite(lineetratteggiate),
tradottecomesegue:
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j ID.Patient RT CD.Physician vj CD.Patient RT ID.Doctor vj ID.Patient RT CD.Exam vj CD.Patient RT ID.Test vj ID.Dis Patient RT CD.Physician vj ID.Dis Patient RT ID.Doctor vj ID.Dis Patient RT CD.Exam vj ID.Dis Patient RT ID.Test v
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Figura3.2: RappresentazionegraficadelThesauruscomune

3.2 Calcolodelleaffinit à

La conoscenzasemanticacontenutanel Thesauruscomuneappenageneratorap-
presentail puntodi partenzaperil successivo processocheportaalla definizione
delloschemaglobaleintegrato.Scopodi questaparte,descrittaapprofontitamente
in [45], è quantificareil gradodi affinità mutuofra le classilocali, al fine di rag-
grupparleopportunamentein diversicluster, dacui sar̀apossibilegenerarela vista
globale.
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Il livello di similarità tra le classi,si calcolasuduedifferentidimensioni:� Daunpuntodi vistastrutturale,attraversolo Structural Affinity Coefficient,
calcolatotradueclassisullabasedellerelazionitra i loro attributi;� Sul piano dei nomi, attraverso il NameAffinity Coefficient, calcolatoa
partiredallerelazionicheleganocoppiedi classi.

La combinazionedi questiduecoefficienti produceil Global Affinity Coefficient,
cherappresentail veroindicatoredi similarità fra dueclassi.

Pereffettuareil calcolodi affinità, il Thesaurusvieneorganizzatoin unastrut-
turasimile alle Associative Networks[46], dove i nodi (ciascunodei quali rapp-
resentagenericamenteun termine,siaessoil nomedi unaclasseo il nomedi un
attributo) sonouniti attraversorelazioniterminologiche.A loro volta, tutte le re-
lazionipresentiin questaretesonopercorribili in entrambii sensi(dunqueanche
le BT e NT): duetermini sonoquindi affini seesisteun percorsocheli unisce,
formatodaqualsivoglia relazioni. In figura3.3 vienemostratolo schemarelati-
vo all’esempioospedaliero.Perdareunavalutazionenumericadella affinità tra
duetermini,aogni tipo di relazionevieneassociatounpeso(denominatostrength
e denotatoda ��� ), chesar̀a tantomaggiorequantopiù questotipo di relazione
contribuiscea legareduetermini (sar̀a quindi: �. x¡�]£¢¤��¥ �}¦J]\� ¢¤�6§�� ).

In questasezionesi user̀a �6adc9¨ per denotareil pesodella relazionetermino-
logica © definitatra i termini ��a e �xc . Nel nostroesempio,e nellesperimentazioni
precedentementerealizzatepressol’Uni versit̀adi Milano, si è adottato:�. x¡�]ªST« ;� ¥ �¬S�6]\�®S°¯7[²± ;�6§��
S³¯7[µ´ .
Definizione3 (Funzionedi Affinit à) Presidue termini, ��a e �xc , possonoessere
presentinel grafo zeroo più camminicheli uniscono,formati da relazioni. Ad
ognunodi questicamminicorrispondenaturalmenteun valore,datodal prodotto
dei pesidellerelazioniin essocoinvolte. La Funzionedi Affinità q��K~Y¶J \s·��a�X9�xc0t tra
due termini, ��a e �xc , restituisceil valoremaggioretra questi,corrispondenteal
camminopiù stringente, cheuniscequestitermini (chenonsemprecoincidecol
camminopiù breve),definitocomesegue:

q��K~Y¶J \s·��a�X9�xcut�S ¸¹dº « se ��a%S»�xc�6a¼V ¨M½ �%VxZ ¨M½ [�[�[ ½ �%¾À¿0Á V?ÂÃc ¨ se ��a%Ä ¿ �xc¯ in tutti gli altri casi

dove la notazione��a¬Ä ¿ �xc denotaappuntoil più stringentetra questicamminidi
lunghezzaÅ , con ÅÆ¢Ç« , tra ��a e �xc nelgrafo.



46 La costruzionedello schemaintegrato

Patient

Dis_PatientExam

Nurse

Physician

Doctor

name last_name

outcome result

first_name

È É Ê
È É Ê

È É Ë
È É ËÈ É Ë

È É Ë
È É Ë

Ì
È É Ê È É Ê

È É Ë
È É ÊÈ É Ê

TestÌÈ É Ë È É Ë

Figura3.3: Grafononorientatodelleaffinità terminologiche

Il livello di Affinità tra termini dipendequindi dalla lunghezzadel cammino
che li unisce,ma pure dal tipo delle relazioni coinvolte in questocammino(e
quindi dal loro peso).Perogni coppiadi termini, sar̀a necessariamenteq��K~Y¶� £eÍ ¯7X�«\Î . La Affinità traduetemini sar̀a0 senonesistealcuncamminocheli unisca,
1 sei duetermini coincidono.

Nell’esempio Si consideriil Thesaurusillustratoin Figura3.3.Esistonodiversi
camminitra le classiPhysician eNurse; certamenteil più stringentèe

Physician Ä ]\� Doctor Ä ¥ � Nurse
dalqualesi deducecheq��K~Y¶� usoÏ�Ð:Ñ�Ò�Ó�Ô�Ó4Õ4Ö¬Xr×2Ø:Ù�Ò2Ú�tzS³¯7[²± ½ ¯7[²±ªS»¯7[²ÛAÜ .
Definizione4 (Termini Affini) Due termini ��aJX9�xc si diconoaffini, e si denotano
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con ��a�Ý �xc , se la loro Funzionedei Affinità restituisceun valoremaggioreo
ugualeadunpredefinitovaloredi soglia Þàß¤¯ , cioè:��a%Ý°�xc����áq��K~Y¶� 0so��aJX9�xcutâ¢Þ
Peresempio,si suppongaÞãS³¯7[²ä .
In questocaso,dal momentoche q��K~Y¶� 0soÏ�Ð:Ñ�Ò:Ó�Ô�Ó4Õ4Ö®Xr×2Ø:Ù�Ò2Ú�tåSæ¯7[µÛ4Ü , possiamo
concludereche Ï�Ð:Ñ�Ò:Ó�Ô�Ó4Õ4ÖÆÝ³×2Ø:Ù�ÒAÚ .
3.2.1 Coefficienti di Affinit à

In questoparagrafo,vengonodatele definizioni dei parametriattraversoi quali
si determinal’affinità tra dueclassi,cioè i coefficienti NameAffinity Coefficient,
Structural Affinity Coefficiente Global Affinity Coefficient facendoriferimentoa
dueclassiODL � � ` e `bç appartenentirispettivamenteallesorgenti R e Rèç .
Definizione5 (NameAffinity Coefficient) Misurala affinitàdi dueclassicalco-
latarispettoai loro nomi. Il NameAffinity Coefficientdi dueclassì e ` ç denotato
da éêqMs?`�Xµ` ç t , è la misuradella affinità tra i loro nomi, l%m e l%m·ë , calcolatacome
segue:

éêqMs?`�Xb` ç t�Síì q��K~Y¶� usol%mbXrl^moë¼t se l^mzÝ³l^moë¯ in tutti gli altri casi

In sostanzail NameAffinity Coefficienttradueclassicoincideesattamentecon
la Funzionedi affinità soloseil suovaloresuperala soglia Þ , altrimentiè nullo.

Nell’esempio Si considerinole classiPhysician eNurse. In virtù di quanto
calcolatoin precedenzasi avrà che éêqws·Ï�Ð7Ñ�Ò�Ó�Ô�ÓAÕ4Ö^Xr×2Ø:Ù�Ò2Ú�t�S»¯7[µÛ4Ü
Sesi prendonoin considerazionele classiExam eDoctor, si notacheq��K~Y¶J \s·î:ï:Õ&ð
X9ñ�ò:Ô�ó�ò4Ù6t�S»¯7[ÀôA´wõÞö� éêqMsoî�ï:Õ4ð®X9ñ�ò�Ô&ó�ò4Ù7t÷S»¯
Definizione6 (Structural Affinity coefficient) Lo Structural Affinity Coeffi-
cientdi dueclassì e ` ç , scritto RøqMs?`�Xb` ç t , è la misuradell’affinitàdei loro schemi
di attributi, calcolatacomesegue:
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Røqws?`�Xb` ç tzS ô ½
ù U:s?{2��Xb{��bt ù {2�èeúqws?`0tuXr{���eûqMs?` ç tYXrl^�
Ýgl%�0_ ùù qMs?`0t ù4üýù qws?` ç t ù ½�þ m
Lo Structural Affinity Coefficient tra due classi è valutato utilizzando la

funzionedi Dice, e raffinatodaun fattoredi controllo þ m , e restituisceun valore
compresonell’intervallo [0,1] proporzionaleal numerodi attributi affini tra le
classiconsiderate.Il numeratoredellafrazionerappresentail numerodi coppiedi
attributi i cui nomisonoterminiaffini, mentreadenominatorecomparela somma
dellecardinalit̀adegli schemidi attributi delleclassi.
Rispettoalla definizioneoriginaria di Røq precedentementesviluppata(si ve-
da[20]), è statoaggiuntoun fattoredi controllo þ m , definitocomesegue:þ m = ÿ ��� ��� ÿ ���
	�� ¾ � Â�^V�� ÿÿ � ÿ

C = U:s?{2��Xr{��rt ù {��èeûqwsx`\tYXb{���eûqwsx` ç t ,j?l�� SYN l%�rv��àj?l^� BT l^�bv��àj?l�� NT l%�bvY_
dove C è l’insiemedellecoppiedi attributi validabili (ovverodellecoppiecoin-
volte in relazionidirette,chepossonoesserevalidateattraversoun controllosui
domini)e ���o{��%s��^tzS « staperun risultatopositivo dellasuddettavalidazione.

Il termine þ m realizzaun controllo sui domini degli attributi coinvolti nella re-
lazionedaesaminare(il controllo è quelloespostonel paragrafo3.1.4),permet-
tendoquindi di nonlimitare la computazionedel coefficientestrutturalealla sola
analisideinomi cheidentificanogli attributi (analisiterminologica),madi esten-
derlaallaconsiderazionedeidominichecaratterizzanoquestiattributi. In pratica,
unarelazionechecoinvolgeattributi vienepesatain modomaggioreo minorenel
calcolodel coefficientea secondachequestarelazionetrovi o menoriscontroan-
chenei tipi deidomini,enonsoloneinomidegli attributi. Il termineþ m vaquindi
a rifinire il coefficiente Røq , moltiplicandola primapartedi questoperun termine
compresotra0 e1: in particolare,þ m è il rapportotranumerodi relazionivalidate
memorizzatenelThesaurustraattributi delledueclassi,enumerototaledi queste
relazioni.
In questomodo,maggioresar̀a il numerodi attributi affini tra le dueclassi,emag-
gioreil numerodi controlli positivi, più prossimoall’unità risulter̀a il valoredello
Structural Affinity Coefficient.

Nell’esempio Si considerinogli schemidellesorgenti riportati nellefigure2.6
e 2.8.Perquantoriguardale classiPhysician eNurse abbiamo:
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– CD.Physician.name Ý CD.Nurse.name

– CD.Physician.address Ý CD.Nurse.address� 8 attributi negli schemi(4 in unoe4 nell’altro)� 2 relazionidirettefra i nomidegli attributi:

– CD.Physician.name SYN CD.Nurse.name

– CD.Physician.address SYN CD.Nurse.address� entrambele relazionidelpuntoprecedentesonovalide.

Di conseguenzail valore dello Structural Affinity Coefficient sar̀a calcolato
nelseguentemodo:Røqws·Ï�Ð:Ñ�Ò�Ó�Ô:Ó4Õ4Ö^Xr×2Ø:Ù.ÒAÚ6t�S Z�� Z����� ½ ZZ S³¯7[µ´ .
Definizione7 (Global Affinity Coefficient) Il GlobalAffinity Coefficientdi due
classi ` e ` ç , denotatoda  qwsx`&Xb` ç t , è la misuradella loro affinità calcolatacome
la sommapesatadi NameAffinity Coefficiente Structural Affinity Coefficient:

 iqMs?`�Xb` ç tzS ì"!$#&% ½ éêqwsx`&Xr` ç t ü !$'(% ½ Røqws?`�Xb` ç t se éêqwsx`&Xr` ç tN�S»¯¯ in tutti gli altri casi

dove i pesi !$#&% e !$'(% , con !$#)% X !$'*% e Í ¯7X�«0Î e !$#&% ü !$'*% Sá« , sonostati
introdottiperdareal progettistala possibilit̀adi variarecasopercasol’importan-
zadovutaadognunodei duecoefficienti rispettoall’altro. Nel nostroesempiodi
riferimento,abbiamoconsideratougualmenterilevanti ai fini dell’integrazionei
duecoefficienti, ponendoquindi !$#&% S !$'*% S³¯7[µ´ .
Duranteil calcolodi questocoefficienteglobale,ècomunquedataimplicitamente
unamaggiorerilevanzaal NameAffinity coefficient, e quindi ai nomi delleclassi
stesse:infatti condizionenecessariaaffinché esistaun  iq nonnullo tra dueclas-
si, è chele stessesianoaffini, pertantoper classii cui nomi non hannonulla in
comune( éêq S ¯ ) non è neppurevalutatala affinità rispettoai loro attributi, e
conseguentementeil loro  q risulter̀aasuavoltanullo.
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Nell’esempio Partendodai coefficienti riportati negli Esempi precedenti,il
Global Affinity Coefficient delle classiPhysician e Nurse è calcolatonel
seguentemodo:

 iqMsoÏ�Ð:Ñ.Ò�Ó�Ô�Ó4ÕAÖ^Xr×2Ø:Ù�ÒAÚ6t�S³¯7[µ´ ½ ¯7[µÛ4Ü ü ¯7[µ´ ½ ¯7[À´iS°¯:[À´�+
3.3 Generazionedei Cluster

Per l’identificazionedegli insiemi di classiaffini negli schemiconsideratisono
utilizzate, all’interno del mediatore,tecnichedi clustering,attraverso le quali
le classisonoautomaticamenteclassificatein gruppi caratterizzatida differenti
livelli di affinità, formandounalbero.

La proceduradi clusteringutilizza unamatrice , di rango - , con - uguale
al numerototaledi classiODL � � chedevono essereanalizzate.In ogni casella
, Í/. XYÅ�Î della matriceè rappresentatoil coefficiente globale  qws?t riferito alle
classìu~ e ` ¿ .
La matrice , hale seguentipropriet̀a:�10 . XYÅ324- , con

. �S°Å , , Í/. XbÅ�Î%S5, Í Å^X . Î%��� la matriceè simmetrica.
Infatti, poich́e le relazionisonosimmetriche(e quindi il grafo non è ori-
entato)il NameAffinity Coefficient è a suavolta simmetrico;lo stessosi
può dire per lo Structural Affinity Coefficientosservandola formulachelo
genera.Di conseguenzaanche qwsJt godedellapropriet̀adi simmetria.�10 . 26- , , Í
. X . Î non ha valore: la diagonaleprincipale,cioè, non deve
esserepresain considerazionepoich́enonhasensomettereaconfrontouna
classelocaleconsestessa

La proceduradi clusteringè iterativae cominciaallocandoperogni classeun
singolocluster:successivamente,adogni iterazione,i dueclustertra i quali sus-
sisteil  iqMsJt di valoremassimonellamatrice , sonouniti. , è cos̀ı aggiornata
dopoognioperazionedi fusionetracluster, cancellandole righee le colonnecor-
rispondentiai clusterunificati, e inserendounanuova riga edunanuova colonna
cherappresentiil nuovo clusterdeterminato.Vengonoquindi calcolatii coeffici-
enti  iqMsJt tra questoclusteraggiuntoe tutti quelli già presentinellamatrice: in
particolare,vienemantenutoil valore  iqMsJt massimotra i duecheeranostatigià
calcolati tra i clusterrimossied il corrispondenteclustercol qualesi vuole de-
terminareil nuovo valoredel coefficienteglobale.La proceduraterminaquando
tuttele classiappartengonoadununicocluster.

L’output di questafasenon è comunqueil clusterfinale, contenentetutte le
classi:benpiù importanteè l’albero chesi è definitoattraversoquestaprocedura
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1Cl

2Cl

3Cl

CD.Patient ID.Patient ID.Doctor CD.Physician

ID.Dis_Patient CD.Nurse

ID.Test CD.Exam

0.875

0.67

0.670.73

0.51

0.48

0.25

Figura3.4: Alberodi affinità

di clustering,riportato, semprerelativamenteall’esempioospedaliero,in Figu-
ra3.4. In questoalbero,le foglie rappresentanotuttele classilocali rappresentate:
foglie contiguesonocaratterizzateda alta affinità, foglie tra loro molto lontane
rappresenterannoinvececoncettidifferenti.
Ogninodorappresentaunlivellodi clusterizzazione,edhaassociatoil coefficiente
di affinità tra i duesottoalberi(cluster)cheunisce.In questomodo,scegliendoun
valoredi sogliadi riferimento,si possonoformarenonununico,bens̀ı uninsieme
di cluster, all’interno dei quali sonoraggruppatetutte le classitra le quali esiste
unaaffinità (rappresentatadalvaloredi  q ) maggioredelvaloresogliapredefini-
to. Comemostratoin figura, abbiamosceltocomesoglia il valore0.5: tutte le
classidi partenzadelle sorgenti locali 798 e :;8 sonostateraggruppateiterati-
vamente(attraversola proceduraespostasopra)in tre clusterfinali :;�xV , :;�¼Z e
:;�=< .

3.4 Costruzionedelleclassiglobali

L’ultimo passocheportaalla generazionedello schemaglobale,è quellocheas-
sociauna classeglobalead ogni clusterdeterminatonella faseprecedente;lo
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schemaglobale, visibile dall’utentefinale e sul quale l’utente stessoporr̀a le
interrogazioni,̀e formatodall’insiemedi tuttequesteclassi.

Il processodi trasformazionedi ogni cluster(definitocomegruppodi classi
locali ritenuteaffini) in classeglobale,è articolatonelleseguentifasi:� Unionedegli attributi di tuttele classiappartenential cluster;� Fusionedegli attributi ”simili”.

Questacosiddetta”Unione ragionata”degli attributi locali, è un’operazione
importantee delicata:importanteperch́e attraversolo schemadi attributi visibile
all’utente,si deve darea quest’ultimola possibilit̀a di porrequerysemplicima
espressive;delicataperch́enonèimmediatostabilirequaliattributi debbanoessere
collassatiin unosolo.

Le uniche informazioni che il sistemaha in merito ai rapporti tra attributi
appartenentia diverseclassi(o relazioni),sonoquellenemorizzatenel Thesaurus
comune(vedisezione3.1)generatoprimadellafasedi creazionedei cluster.

3.4.1 Unionedegli attrib uti

Ogni clustergeneratonella faseprecedentèe semplicementeunalista delleclas-
si locali che ne fannoparte,cioè che, attraversoil calcolo di affinità illustrato
nella sezioneprecedente,sonostateritenutesimili. Questafaseconsistesem-
plicementenella raccoltae concatenamentodi tutti gli attributi appartenentialle
suddetteclassi.

qws�:;�|a·t÷S c> qMs?`�c\t , 0 `+c�e?:@�|a
Nell’esempio qMs�:;�xV+t�S code, first name, last name, address,
test, doctor id, code, date, note, name, address,
exam,room, bed, therapy, physician.

3.4.2 Fusionedegli attrib uti

Il sistemàe in gradodi conoscerele affinità degli attributi in basealle relazioni
che li legano tra loro, fornite da WordNet e dal designer, e successivamente
filtrate dal processodi validazionebasatosul confrontodei domini, spiegatonel
paragrafo3.1.4.
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Attrib uti relativi a relazionivalidate

Partendopropriodalle relazionivalidate,si identificanotuttequellechemettono
a confrontodueattributi appartenential medesimoCluster;il processodi fusione
operanelmodoseguente:� Tutti gli attributi sinonimi (o omonimi) vengonocollassatiin uno solo il

cui nomepotrebbeesserequello di uno solo dei partecipantio, meglio,
potrebbeesseredatodal concatenamentodei singoli nomi, lasciandosuc-
cessivamenteal progettistail compitodi trovareunnomeconcisoedappro-
priato.
Ad esempionelCluster:;�=< gli attributi result eoutcome (appartenenti
rispettivamentealleclassiID.Test eCD.Exam) legatidasinonimia,sono
fusi in result outcome� Ogni gerarchiadi termini legati da relazionidi specializzazione(BT e NT)
vienesostituitadaun unicoattributo, il cui nomecoincidecol terminepiù
generaledellagerarchiastessa,quellocioèchenestaacapoechequindi la
rappresenta.
Nell’esempio abbiamo, riguardanti i cluster :;�xV e :;�¼Z : name BT

first name e name BT last name, da cui si ricava l’unico attributo
name.

Attrib uti relativi a relazioninon validate

La fusionedi attributi coinvolti in relazionivalidateè un’operazioneautomatica.
Lo stessononsi può dire nel casodi relazioninonvalidate,perle quali il proble-
maèpiù complesso.
Da un lato abbiamoun’informazionefornita dal progettistao da un dizionario
lessicale(la relazioneterminologica)secondocui i concettiespressidai nomi
degli attributi sonotra loro correlati, dall’altro l’analisi sui domini mostrache
gli attributi in questionesonoincompatibili.
Percapiremeglio il problema,prendiamoin esamel’esempiodi riferimento:una
dellerelazioninonvalidateè la seguente:

CD.Patient.physician BT ID.Patient.doctor id

Questarelazionenon è valida secondol’analisi di ODB-Tools perch́e l’at-
tributo doctor id appartieneall’insieme degli interi, mentrephysician
è una collezionedi OID che realizzaaggregazionetra le classiCD.Patient
e CD.Physician. Tuttavia un’analisi attenta sui sorgenti, mostra che
doctor id, all’interno della relazioneID.Patient (ID è infatti un sorgente
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relazionale)̀e foreign key e realizzaanch’essounaaggregazionefra le relazioni
ID.Patient eID.Doctor.

1Cluster 2Cluster

physician

doctor_id

CD.Patient CD.Physician

ID.DoctorID.Patient

Figura3.5: Fusionedi attributi contenutiin relazioninonvalide

Dalla figura3.5,chemostragraficamenteil significatocomplessodei dueat-
tributi, si notachele classipuntateappartengonoentrambeallo stessocluster:;�¼Z .
In tal casoè opportunochei dueattributi venganofusi in uno solo, il cui nome
coincider̀aconil terminepiù generaledeidue:

physician, doctor id A^Ä physician

Esempio Supponiamodi voler formularela seguentequery: Selezionai nomi
di tutti i pazientiassistitidal dottor ’Mario Rossi’; alla lucedellafusioneappena
fatta,l’utenteeffettuer̀a la seguenteinterrogazione:

select Y.name
from j nomedellaclasseglobaleassociataa Cl V9v as Y
where exists X in Y.physician : X.name = ’Mario Rossi’

Questaquerysar̀atradottadalqueryManagerdelmediatorenelledueseguenti
interrogazionirivolte rispettivamenteai sorgentiCD e ID:

select Y.name
from Patient as Y
where exists X in Y.physician : X.name = ’Mario Rossi’

select name
from Patient as P, Doctor as D
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where P.doctor_id = D.id
and D.first_name = ’Mario’
and D.last_name = ’Rossi’

Nel casodel sorgenterelazionale,ovviamente,è statonecessariotradurreil
join implicito espressodalladotnotationin join esplicito.

Sephysician edoctor id nonfosserostatiintegratinell’unicoattributo
physician, non sarebbestatopossibileottenerele informazioni richieste,se
nonconunaquerybenpiù elaborata.

select Y.name
from Cl1 as Y, Cl2 as Z
where exists X in Y.physician : X.name = ’Mario Rossi’
or ( Y.doctor_id = Z.id

and Z.first_name = ’Mario’
and Z.last_name = ’Rossi’ )

Non in tutti i casihasensofondereinsiemedueo più attributi complessiche
mappanola stessaclasseglobale;le condizioniaffinché siapossibileraggruppare
attributi appartenentia relazioninonvalidesonole seguenti:� Devonorappresentareentrambiunagerarchiadi aggregazione(collezionidi

attributi complessio foreignkey)� Le rispettive classilocali mappatedevono appartenereallo stessocluster;
stessacondizionedevevalereancheperle classidi appartenenza,maquesto
è semprevero perch́e le relazioni che accostanoattributi appartenentia
clusterdifferentinonvengonopresein considerazione.� Devonoaverelo stessosignificatosemantico:questacondizionèegarantita
setra i dueattributi in questioneesisteunarelazionedi tipo SYN, BT o NT

3.5 Revisionedello schemaglobale

Dopoaveranalizzatoe manipolatoi clusterfino apervenirealladefinizionedello
schemadi attributi di ognuno,subentraunafasein cui è necessarial’interazione
con il progettista,il qualedeve operarealcunescelteal fine di pervenireaduno
schemachiaroedespressivo. In particolareoccorre:� dareunnomealleclassiglobali� definireil mappingfra attributi globali e locali
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3.5.1 Nomedelleclassiglobali

Il sistemaè in grado,sfruttandole relazioni terminologichein suopossesso,di
proporredei nomi candidati,tuttavia il nomepiù appropriatoassociatoad ogni
cluster, chenesintetizziil concettorappresentatopuò fornirlo soloil progettista.
Nel nostro esempio, un nome appropriato per la classe nata da :@�oV è
Hospital Patient, la classerelativa a :;�¼Z si chiamer̀a Medical Staff,
mentrequellaassociataa :;�=< potrebbechiamarsiExam.

3.5.2 Mapping fra attrib uti globali eattrib uti locali

Comespiegatoal paragrafo3.4.2,la definizionedelloschemadi unaclasseglob-
alesi ottiene,percerti attributi, attraversola loro manipolazione.
Perconsentireal gestoredelle interrogazionidi tradurrecorrettamentele query
chel’utenterivolgeallo schemaintegrato,machedevonoessererigirateai singoli
schemilocali, è necessarioconoscerel’origine di ogni attributo globale,in parti-
colaredaqualiattributi locali è generato.
Presounattributoglobale,i casipossibilidi mappingsonoi seguenti:� Si ottieneda un unico attributo locale: in tal casoil sistema,in basealle

informazioni in suopossessòe in gradodi realizzareautomaticamenteil
mapping;il nomecoincideconquellolocale.
Ad esempioMedical Staff.phone mappain ID.Doctor.phone� Si ottienedalla fusionedi più attributi, tutti appartenentia classilocali di-
verse:comenel casoprecedenteil mappingsi ottienein modoautomatico;
il progettistapuò intervenireperassegnarealla grandezzaglobaleun nome
appropriato.
È il caso di Hospital Patient.physician che mappa su
ID.Patient.doctor id esuCD.Patient.physician� Si ottieneattraversola fusionedi più attributi, alcunideiqualiappartengono
alla stessaclasselocale. In tal casoci sonoduetipi di corrispondenza,e il
designerdevesceglierequaleèpiù corretta:

– corrispondenzain and
L’attributo globale è ottenuto dal concatenamentodegli attributi
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locali.
Nel nostro esempio è il caso di Hospital Patient.name
che mappa in ID.Patient.first name e
ID.Patient.last name, cos̀ı come Medical Staff.name
mappain ID.Doctor.first name eID.Doctor.last name
Nelle queryche coinvolgonoattributi con corrispondenzain and, a
secondachel’attributo compaiain selecto nellaclausoladi where la
traduzioneavvienecomemostratoneiprossimidueesempi.

select name
from Hospital_Patient

Il querymanagerla tradurr̀aperil sorgenteID nelmodoseguente:

select first_name, last_name
from Patient

Vediamoil casoin cui name comparenellaclausoladi where

select phone
from Medical_Staff
where name = ’Mario Rossi’

Peril sorgenteID sar̀a formulatacome:

select phone
from Doctor
where first_name = ’Mario’
and last_name = ’Rossi’

– corrispondenzain union
l’attributo globalecorrispondeadunodegli attributi locali. In questo
casovienespecificatoun terzoparametrochiamatotag attribute, che
fungeda switch; in basecioè al valoreassuntoda tale parametroil
querymanagerindividuaqualeattributo localechiamarein causa.
Esempio: Supponiamodi avere la classeglobale Automobile
comprendentela classelocaleS.Car. Quest’ultimahadueattributi,
S.Car.it price e S.Car.us price specificantiil prezzoin
lire e dollari rispettivamente,e un terzoattributo S.Car.country
indicantela nazionedoveil prodottovienecommercializzato.Durante
il processodi integrazionesi è decisodi unificarei dueattributi locali
nell’unico globaleAutomobile.price. In questasituazioneil
mappingèdi tipo unione il tag attributeèS.Car.country.
Per saperein basea qualevalore di S.Car.country l’attributo
globaleassumeil valoredi uno o l’altro attributo locale,deve essere
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definitaunaappositaregola:

rule Rule1 { case of S.Car.country:
‘Italy’ : S.Car.it_price;
‘USA’ : S.Car.us_price; }

In questomodo,datala querypostaallo schemaglobalechechiedeil
prezzodi ogniautomobile:

select price
from Automobile

il Querymanagerformuler̀a le dueseguentiinterrogazionial sorgente
S:

select it_price
from Car
where country = ‘Italy’

select us_price
from Car
where country = ‘USA’

la rispostasar̀aottenutaunendole istanzerestituitedalleduequery

3.5.3 Valori di default

Nelle classilocali dove un attributo globalenon hamapping,a volte può essere
necessarioaggiungereun valore di default per quell’attributo. In alcuni casi
il progettistaè a conoscenzadi tale informazione,in altri casi l’informazione
stessàe già presentenegli schemilocali comemetadatoe, se non si operain
questosenso,si rischiadi perderlanelloschemaglobale,riducendola capacit̀a di
ottenererispostecorrettealle interrogazioni.

3.5.4 Nuovi attrib uti globali

Pùo capitare,soprattuttoquandoun cluster contienemolte classi locali, che
alcune delle informazioni ricavabili dalla struttura dei singoli schemi locali
possanonon esserereperibili nello schemaglobale; in altri termini, potrebbe
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risultareimpossibileisolareunconcettotra diverseentit̀a contenuteall’internodi
unastessaclasseglobale.
Infatti, per comeè costruitolo schema,ogni classeglobaleottenutaè l’unione
intensionaleed estensionaledi alcuneclassilocali, invisibili individualmentea
chi usufruiscedelloschemaintegrato.L’aggiuntadi unoo più attributi globali da
partedeldesigner̀eun’opportunit̀aperovviareaquestoproblemaeperarricchire
ulteriormenteil contenutoinformativo delloschemaintegrato.
Nel casodell’esempioospedaliero,la conoscenzadel repartodove è ricoverato
un pazienteo dove lavora un medico, è nota a livello dei singoli sorgenti,
perch́e contenuta, sottoforma di metadato, nel nome degli stessi sorgenti.
Per poter distinguerei reparti anchedal punto di vista integrato è necessario
aggiungerel’attributo globale dept nelle classi Hospital Patient e
Medical Staff. Un attributo aggiuntonon può avere mappingsu attributi
locali, per̀o può assumerevalori di default in corrispondenzadi determinateclassi
locali. Nel nostrocasoavremo:
Hospital Patient.dept = ’Cardiology’ associatoaCD.Patient
Hospital Patient.dept = ’Intensive Care’ perID.Patient
Hospital Patient.dept = ’Intensive Care’ per
ID.Dis Patient
Alla luce di questaaggiuntasar̀a possibile,da partedell’utente,recuperare‘la
lista deipazientiricoverati in cardiologia’

select name
from Hospital_Patient
where dept = ’Cardiology’

tradotta,di fatto,in:

select name
from CD.Patient

3.6 Query ProcessingeReformulation

La strategia descrittain questocapitolo,utilizzatadaMomis per la generazione
dello schemaglobaleprevedeche quest’ultimorappresentisemplicementeuna
vista,un contenitorevirtuale,mentrein realt̀a i dati sonofisicamenteallocati in
diversidatabasesorgenti.
Comegià visto nella sezioneprecedente,in fasedi interrogazionèe indispens-
abile, da partedel query manager, la conoscenzadelle connessionitra tutte le
entit̀a globali e tutte quelle locali. In particolareserve unastruttura,attraverso
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la cui consultazionesia possibiletradurrequalsiasiquery postadall’utente, e
quindi reperireogni informazionerichiesta.Talestrutturaè datadallacosiddetta
Mapping Table, un insiemedi tabelle(unaperogni classeglobale)contenentile
informazionidi mappingdescrittenellasezione3.5.

Hospital Patient code name exam physician dept B�BCB
CD.Patient null name exam physician ‘Cardiology’ B�BCB
ID.Patient code first name and test doctor id ‘Intensive Care’ B�BCB

last name
ID.Dis Patient code null null null ‘Intensive Care’ B�BCB

Figura3.6:Porzionedi MappingtabledellaclasseglobaleHospital Patient

In figura3.6,èmostratapartedellaMappingTablerelativaallaclasseglobale
Hospital Patient generataa partire dal cluster :@�xV . La cella superiore
sinistracontieneil nomedellaclasse:le righecontengonoinformazionirelative
alle classilocali appartenential cluster:@�xV (la cellapiù a sinistradi ogni riga è il
nome);le colonnecontengonoi dati relativi agli attributi globali della classein
questione(i cui nomi sonoin alto). Pertantoogni cella,individuatadall’incrocio
fra unariga e unacolonna,contiene(seesiste)il tipo di mappingdi un attributo
globalenellaclasselocale.

Riferendociall’esempiodi figura,l’attributoglobalenamemappanellaclasse
localeCD.Patient comename, in ID.Patient comefirst name and
last name, mentrenon è presentecorrispondenzacon ID.Dis Patient,
percìo la relativacellaèdenotatadall’indicazionenull;

3.6.1 Query Reformulation

In questasezioneviene descritto il processoche, sfruttandole informazioni
memorizzatenelle mapping table e le regole di integrità, realizza la Query
Reformulation.Scopodi questoprocesso,cheverr̀a attivatodal QueryManager
di MOMIS [47] ogniqualvolta l’utente poneuna interrogazionesullo schema
globale(esprimendoladunquein termini di classie attributi globali), è arrivare
alla definizioneautomaticadelle interrogazioniche devono essereinviate alle
diversefonti di informazioneperdarerispostaallaqueryoriginale.

Le fasichecaratterizzanola QueryReformulationsonole seguenti:

1. ottimizzazionesemantica: sfruttandole informazioni semantichepresen-
ti a livello di schemaglobale,ed eventuali regole di integrità definitedal
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progettista(sempresullo schemaglobale),è realizzataunaottimizzazione
semanticadell’interrogazionepostadall’utente;

2. formulazionedel query plan: basandosisulla mapping table, e su un
algoritmo di eliminazione delle sorgenti ”inutili” , il sistema genera
automaticamenteun insiemedi querydaspedireallesorgentilocali;

3. ottimizzazionebasatasulla conoscenzaestensionale: nel casoin cui siano
disponibili delle regole definitetra le estensionidelle classilocali, queste
informazionisonosfruttatedalsistemaperlimitareulteriormenteil numero
di accessiallesorgentidainterrogare,mantenendoinalteratol’insiemedelle
risposteallaquerypostadall’utente.

OttimizzazioneSemantica

Il QueryManageroperasull’interrogazionepostadall’utentesfruttandotecniche
di ottimizzazionesemanticasupportateda ODB-Tools [48, 17, 18, 19]. In
particolare,sulla basedi regole di integrità definite sullo schemaglobale del
mediatore,la queryvienearricchitaconnuovi predicatinellaclausoladi where,
implicati da quelli inizialmente presenti. Al termine di questoprocessola
nuova query incorporaogni possibilerestrizionelogica non presentein quella
originaria,col risultatoche,in generale,il costoin termini di tempochequesta
modificacomportaè più checompensatodal guadagnodovuto al minor costodi
reperimentodellerisposteall’interrogazione.

Supponiamo,ad esempio,chenello schemaglobaleHospital sia definita
unaregola secondocui tutti i pazienticol cuorea rischio si trovino nel reparto
‘Cardiology’. Formalmentela regolasi esprimenelseguentemodo:

rule R1
forall X in Hospital_Patient:

(X.Exam.result = ‘Hearth risk’)
then X.dept = ‘Cardiology’ ;

Supponiamocheal mediatoresiaformulatala sequenteinterrogazione:

Q1:
select name
from Hospital_Patient
where exam.result = ‘Heart risk’

Il QueryManager, utilizzandoil queryoptimizerdi ODB-Tools,eseguel’es-
pansionesemanticadellaquerysfruttandola conoscenzaaggiuntadalla ruleR1.
La queryrisultante,equivalenteaquellapostadall’utente,è la seguente:
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Q1’:
select name
from Hospital_Patient
where exam.result = ‘Heart risk’
and dept = ‘Cardiology’

Il vantaggiodell’ottimizzazionesemanticasi realizzasesonopresentiindici
sugli attributi coinvolti neipredicatiaggiuntinellaclausoladi where .

Formulazionedel Query Plan

Unavoltacheil sistemaMOMIS èin possessodellaqueryglobale,eventualmente
ottimizzata,deve esserecostruitoun pianodi accessoperandarea recuperarele
informazionida fornire in rispostaall’utente. In questasezionevienepresentato
il meccanismoattraversoil qualesarannodefinitele querydaspedireallesorgenti
locali.

Per ciascunasorgenteinformativa coinvolta, il Query Managertraducela
queryottimizzatasostituendo,con l’aiuto della mappingtable,i termini globali
coni corrispondentilocali. Non tuttele classilocali devonoessereinterrogate,in
particolaresi definisconoduepropriet̀a chedistinguonofra loro le classirispetto
adunadataquerypostasulloschemaglobale:� utilit à: unaclasselocaleènonutile rispettoadunadataquerysealmenouno

deipredicatibooleanipostiin andnellaclausolawhere risultasemprefalso.
In tal casonessunadelleistanzedellaclassesoddisfale condizionirichieste,
epertantola classenonsar̀a interrogata.Perindividuarele classinonutili il
QueryManagersi basasuivalori di defaultpresentinellaMappingTable:se
nellaqueryè richiestocheun attributoglobaleabbiaundeterminatovalore
elo stessoattributo,in corrispondenzadi unaclasselocaleassumeunvalore
di defaultdifferente,taleclasserisultanonutile enonsar̀a interrogata.
Nel nostro esempio, la query Q1’ contiene il predicato dept
= ‘Cardiology’ che esclude le classi locali ID.Patient e
ID.Dis Patient per le quali l’attributo globaledept assume,di de-
fault,valore‘Intensive Care’.
Notarecheconla queryQ1 nonottimizzataquestaesclusionenonsarebbe
possibile,ecomporterebbeaccessiinutili al sorgenteID.� verificabilità: unaclasselocaleè non verificabilesealmenouno degli at-
tributi globalipresentinellaclausolawherenonèmappatonellaclassestes-
sa(valorenull nellaMappingTable). In tal casononè possibileverificare
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quali istanzedi quellaclasseappartengonoall’insiemerispostadellaquery,
e pertantòenecessariofareunascelta:

– si può decideredi scartarele classinon verificabili: cos̀ı facendo,
per̀o, nonsi garantiscela completezzadellarispostaallaquery, poich́e
alcunefra le istanzescartatepotrebberofarneparte;

– si può decideredi interrogarecomunquela classenonverificabile: in
tal casononè garantitala correttezzadellarispostaalla query;infatti
le istanzedellaclassein questionechefannopartedella rispostaalla
querynonsonodel tuttoverificate.

Nel sistemaMomis si è decisodi privilegiarela correttezzadellarispostaa
unaquery, pertantòestatafattala sceltadrasticadi interrogaresolole classi
locali verificabili.
È opportunoprecisarecheci sonodiversi gradi di verificabilità, legati al
rapportofra il numerodi condizioniverificabili e il numerototaledi con-
dizioni nellaquery. Si potrebbealloraipotizzarel’esistenzadi un livello di
credibilità delle risposte,fissatodall’utente,cheesprimala sogliaminima
di verificabilitàaffinchéunaclassesiainterrogata.

Tornando all’esempio, la query locale generatadal Query managere
indirizzataal sorgenteCD, è la seguente:

Q1":
select name
from Patient
where exam.outcome = ‘Heart risk’

Daquestoesempiosi notachenell’interrogazionelocalemancala condizione
sul dipartimento;innanzituttononsarebbepossibileincluderlaperch́e nonesiste
localmenteun attributo percui è statoimpostoun valoredi sefault; inoltre,come
è vero cheun valoredi default diversoda quello richiestodalla queryconsente
di scartarela classeper la qualetale default è definito, allo stessomodosesu
un attributo globalela classelocaleassume,di default, lo stessovalorerichiesto
dallaquery, alloraquellacondizioneè soddisfattapertuttele istanzedellaclasse
considerata,epertantola condizionenellaqualeèpresentel’attributoglobalenon
comparenellaquerylocale.

Se sonodefinitedelle regole di integrità sui singoli schemisorgenti, allora
ogni query locale che scaturiscedalla traduzione dell’interrogazioneposta
dall’utente,prima di essereinviata agli schemi,può, allo stessomododi quella
globale,essereottimizzata.
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Supponiamoadesempiochesulla sorgenteCD sia definitaunarule secondo
cui i pazienticol cuorea rischiosianodegentioltre la cameran. 20. Secondoil
formalismoODL � � si ha:

rule R2
forall X in Patient:

(exist X.Exam.result = ‘Hearth risk’)
then X.room > 20 ;

La query Q1", prima di essereinviata al sorgenteCD verr̀a ottimizzatae
trasformatacomesegue:

Q1’’’:
select name
from Patient
where exam.outcome = ‘Heart risk’
and room > 20

Questatrasformazioneè particolarmentevantaggiosase esisteun indice
sull’attributoroom.

Ottimizzazionebasatasulla conoscenzaestensionale

Nella formulazionedelqueryplanpotrebberoesseresfruttateun insiemedi infor-
mazioniestensionali,al finedi migliorarela traduzionedellequeryeil reperimen-
to dellerisposteallestesse.
In fasedi progettazionevengonosfruttateinformazioniintensionali(semantiche
o terminologiche).

Vi sonocasi in cui, magarigraziea conoscenzea priori (può essereil caso
di più databasederivati da un’unicasorgentedi partenza)o a un confrontotra i
progettististessidelle sorgenti locali, si può supporrechesia possibiledefinire
relazionicheintercorronotra le estensionidelleclassichesonostateintegratedal
mediatorein ununicocluster.
Perquesticasi,sonostatedefinitequattrotipologiedi propriet̀a inter-schemaatte
a esprimeremutuerelazioniesistentitra le estensioni.
In particolare,sia D;Eû� sx`\t l’insieme delle istanze(estensione) della classèûe
:;�|a . Esempidi propriet̀a interschemachepossonoesseredefinitetra dueclassi `
e ` ç a livello estensionalesonoi seguenti:

1. EQUIVALENZA: due classi ` e ` ç sonoequivalenti a livello estensionale,
denotatoda `$F ¶ � �
` ç , seesolose DGEû� s?`0tHFID;Eû� s?` ç t ;

2. INCLUSIONE: unaclassi ` è contenutaa livello estensionalein ` ç , denotato
da `KJ�¶ � �%` ç , seesolose D;Eû� sx`\tLJMDGEû� s?` ç t ;
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3. INTERSEZIONE: due classi ` e ` ç sonointersecatea livello estensionale,
denotatoda `ONø¶ � ��`bç , see solose DGEû� s?`0t)NPD;Eû� s?`bçKt �SRQ e `GJ�¶ � �®` ë non
è verificato;

4. DISGIUNZIONE: due classi ` e ` ç sono disgiuntea livello estensionale,
denotatoda `SQ2¶ � �.` ç , seesolose DGEû� s?`0tTNPD;Eú�Msx` ç t�SUQ .

Le relazioni(o assiomi)estensionalivengonodefinitesecondola sintassipro-
pria delle regole di integrità; a differenzadelle regole utilizzate per l’ottimiz-
zazionesemanticadelleinterrogazioni(siaalivelloglobalechelocale),le ruleche
definisconogli assiomiestensionalisonodi tipo inter-schemaevengonoespresse
in termini locali, cioè fra le estensionidi classilocali chein fasedi progettazione
sonostareraggruppatenellostessocluster.
Comeampiamentespiegato in [49, 47], sfruttandoquestaconoscenzaaggiunta
fornita dal progettista,il QueryManagerè in gradodi ricavaredelle gerarchie
di ereditariet̀a (detteGerarchie Estensionali) fra le classiappartenentiallo stesso
cluster. Quandovienepostaunainterrogazioneadunaclasseglobale,il mediatore,
in fasedi queryplan, individuanellagerarchiaestensionaleassociataalla classe
globalestessa,l’insieme minimo di classilocali chepossonofornire la risposta
desiderata.

Esempio1 Supponiamodi avere due classi appartenentia sorgenti diverse,
S V .Cl % e S Z .Cl V , raggruppatenello stessocluster. Per esseil progettista
affermaequivalenzaestensionale,attraversole seguentidueregole:

rule RE V
forall X in S V .Cl %
then X in S Z .Cl V ;

rule RE Z
forall X in S Z .Cl V
then X in S V .Cl % ;

Qualoravengapostaunainterrogazioneallaclasseglobaledi appartenenza,il
QueryManagereviterà di tradurrela queryperentrambele classilocali, sapendo
di ottenereduevolte la stesserisposta:pertantosceglierà, tra le due,la classeche
adesempiogarantiscela verificabilità, oppure,seentrambele classisonoin gra-
do di verificarela clausolawhere, quellacheconsenteun più velocereperimento
dellerisposte,adesempioperch́epossiedeindici sugli attributi daverificare.
Questoesempiosuggerisceun’ulterioreconsiderazione:qualoragli attributi pre-
sentinellaclausolawheresianomappatiin partein unaclasseein partenell’altra,
in modotaleche,presesingolarmente,nessunadelledueclassilocali siacomple-
tamenteverificabile, il QueryManagerpuò interrogarleentrambe,ottenendoin
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risposta,dueinsiemidi istanzecompletimanoncorretti;operandounequijoinfra
questiinsiemiil risultatofinaleè la rispostacorretta.In questocaso,per̀o, occorre
averealmenounachiavecomuneperle dueclassicheconsentadi farel’equijoin.

L’esempiodimostracome,in presenzadi regolesulleestensioni,siapossibile
in certi casimigliorarela correttezzadelle risposte,in altri casiottimizzareulte-
riormenteil pianodi accessoalle sorgenti locali, con conseguenteriduzionedei
costi.
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3.6.2 Unificazionedei dati

Unavolta ricevuti i dati richiestidallesorgenti, in rispostaalle variequerylocali
a loro spedite,si poneil problemadi comeriorganizzarequesteinformazioniper
presentarleall’utente.

Postoin altri termini, il problemaè il riconoscimentoautomaticodi tutte le
informazionicheappartengonoadunostessooggettoglobale. Dal puntodi vista
teorico,la soluzioneidealesarebbela presenzadi unachiaveuniversale, o di un
oid comune,condivisadatuttele sorgenti(o almenodatuttele sorgentichefanno
partedel sistema)cheindividui univocamenteal loro internotutti gli oggetti. È
per̀o impensabilechequestosia realmenterealizzabile,dal momentoche,anche
nel migliore dei casi,questoidentificatoresarebbecomunquevalidoe unicosolo
all’interno di un contestolimitato (si può peresempioprendereper le personeil
codicefiscale,cheperdeper̀o significatoall’esternodi unadeterminatanazione[�[\[ ). Un’altrasoluzionepotrebbeessereil riunificarele rispostericevutenonsulla
basedi un oid universale,ma sulla basedelle chiavi locali (quandodichiarate)
dellesingolesorgenti,mail problemarimane,orain altri termini:� supponendocheesistaperesempiounachiavenome in tuttele tabelleinter-

rogate,nienteci assicurachepersoneconnomi ugualisianoeffettivamente
la stessapersonain contestidiversi;� supponendoinvece che come chiave interna delle tabelle si utilizzi un
codice(pensiamoad un esempiomagazzino),il problemaè più compli-
cato: è molto probabilechesi usinocodici diversiper identificarelo stes-
so concetto,pur seil dominio degli attributi codice è ugualein tutte le
sorgenti.

È quindiunproblemaaperto,la cui unicasoluzione,fino aquestomomento,sem-
braesserelo spostarequestotipodi decisioneal progettistarimettendoalui questa
responsabilit̀a.Congiuntamentealladefinizionedi propriet̀ainterschema,in cui si
definisconoregoleanchedi tipo estensionalepercui duesorgentihannogli stessi
dati,o dati parzialmenteduplicatitra loro, è ragionevolechesiacompitodelpro-
gettistaindicareesplicitamenteancheil campo(o l’insiemedi campi)chedovrà
essereutilizzatodal sistemaper riunire, attraversol’uso di join, le informazioni
chefannoriferimentoadunaunicaentit̀a.
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Capitolo 4

Acquisizionedi schemisorgenti

In questocapitoloverr̀aaffrontatoil temadell’acquisizionedegli schemisorgenti,
cherappresentail primo passonel processodi definizionedello schemaintegra-
to. Le informazionicontenutein tali schemi,secondol’architetturaa tre livelli 7 <
adottatadal progettoMomis, sonopassateal Global SchemaBuilder dai cosid-
detti wrapper, chehannoil compitodi interporsitra i diversidatabasesorgentie
il mediatore,di cui il GSBfaparte.
In particolare,nella fasedi progettazione,̀e compito dei wrappereliminarele
eterogeneit̀alegateal tipo di sorgentieallasintassiconcui sonodefiniti, traducen-
do la descrizionedegli schemi,sianoessirelazionali,adoggetti,semistrutturati,
etc ... in un unico linguaggiodescrittivo comune.Nel sistemaMomissi è scelto
di descriverei sorgentibasandosisul paradigmaa oggetti;pertando,indipenden-
tementedal modellooriginaleadottatoda ogni singolodatabasesorgente,ogni
entit̀avienedescrittadalrelativo wrapperutilizzandosempreil concettodi classe.

4.1 Il linguaggioODL

ODL (ObjectDefinition Language)̀e il linguaggioper la specificadi schemiad
oggetti propostodal gruppodi standardizzazioneODMG-93 [28, 29] e univer-
salmentericonosciutocomestandard.Le caratteristichepeculiaridi ODL, al pari
di altri linguaggibasatisulparadigmaadoggetti,possonoesserecos̀ı riassunte:� definizionedi tipi-classee tipi-valore;� distinzionefra intensioneedestensionedi unaclassedi oggetti� definizionedi attributi semplicie complessi� definizionedi attributi atomiciecollezioni(set,list, bag)
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La sintassidel linguaggioODL è descrittain appendiceB.

4.2 Il linguaggioODL 7XW
Il linguaggioODL rappresentail puntodi partenzanel progettodi integrazione;
puressendo,infatti, benprogettatoperrappresentarela conoscenzarelativaadun
singoloschemaad oggetti, è certamenteincompletosecalatoin un contestodi
integrazionedi basidi dati eterogeneequaleèquellodescrittoin questatesi.
Si è resopertantonecessariodefinirneun’estensione,denominataODL � � , in ac-
cordoconle raccomandazionidellapropostadi standardizzazioneperi linguaggi
di mediazione,risultatodel lavoro di workshop7Y< svoltosi pressol’universit̀adel
Maryland.

Tuttavia, partendodaquestaproposta,secondocui i diversisistemidi medi-
azionedovrebberopotersupportaresorgenticonmodelli complessi(comequelli
adoggetti)e modelli più semplici(comefile di strutture),si è comunquecercato
di discostarsiil menopossibiledal linguaggioODL.
Gli scopi raggiuntidall’estensionea ODL cheha portatoal linguaggioODL � � ,
sonoi seguenti:� perogni classe,̀e dataal wrapperla possibilit̀a di indicarenomee tipo del

sorgentedi appartenenza;� perle classiappartenentiai sorgentirelazionalièpossibiledefinirele chiavi
candidateedeventualiforeignkey;� attraverso l’uso del costruttounion ogni classepuò avere più strutture
dati alternative, mentreil costruttooptional consentedi indicarela natu-
ra opzionaledi un attributo. Questecaratteristichesonoin accordocon la
strategiautilizzataperla descrizionedi dati semistrutturati;� il linguaggiosupportala definizionedi grandezzelocali e di grandezze
globali;� il linguaggiosupportala dichiarazionedi regoledi mapping(omappingrule
fra grandezzeglobali egrandezzelocali;� è datala possibilit̀a di definireregole di integrità (o if thenrule), siasugli
schemilocali, siasulloschemaglobale;
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sinonimia(SYN), ipernimia(BT), iponimia(NT) eassociazione(RT);� il linguaggiopuò essereautomaticamentetradottonella logica descrittiva
OLCD usatadaODB-Tools,e quindi utilizzarnele capacit̀a nei controlli di
consistenzaenell’ottimizzazionesemanticadelleinterrogazioni.

Nelle appendiciC e D è illustrata, rispettivamentein BNF e in forma grafica
(diagrammasintattico),la sintassidel linguaggioODL � � .
4.3 Il Parser per ODL 7 W
La fasedi parsingconsistenell’acquisizionedelleinformazionicontenutein uno
o più file di testo: ad esempioil parsingrappresentala prima fasedel proces-
sodi compilazionedi un file sorgente;talefile deve esserescrittonel rispettodi
un insiemedi regolesintattichee grammaticalinotesiaa chi lo produce(tipica-
menteunapersona)sia al parserstesso,chesi preoccupadi controllarechetali
regole sianorispettate,generando,ove necessario,opportunimessaggid’errore.
Il softwarecherealizzail parserdeve,perquantopossibile,svolgereanchealcuni
controlli semanticirelativi alla consistenzadelleinformazionicontenutenel testo
daanalizzare.
L’obiettivo principaledel parserrestaovviamentequellodi definireunastruttura
dati in memoriacentraleedi riempirlain baseai daticontenutineifile cheanaliz-
za.Talestruttura,chevieneutilizzatadaglicomponentidelmediatore,deveavere
le seguenticaratteristiche:� deve essererappresentativa di tutta la conoscenzacheil linguaggioODL � �

può esprimere;� deve esserefacilee intuitiva la suaconsultazionedapartedei componenti
cheattingonoalle informazionimemorizzate.

Nei paragrafisuccessivi verr̀a illustratala sintassidi ODL � � , e la strutturadatiche
èprogettatapercontenerela descrizionedegli schemisorgentidaintegrare.

4.4 La struttura dati

4.4.1 I tipi

ODL (equindiODL ��� ) prevedeunadistinzionefondamentalenei tipi; untipo può
essere:
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I tipi valoresonopropridellevariabili edegli attributi semplici,infatti, adifferen-
zadelleclassi,ogni istanzadi questotipo è priva di identificatore,cioè hacome
unicapropriet̀a il suovalore.
Al contrariogli attributi complessie gli oggettiin generalesonoistanzedi clas-
si, con OID, interfaccia e comportamentoLa figura 4.1 mostracome questa
differenzasi manifestanell’Object Model.

ValueType Interface

Type

Figura4.1: I tipi in ODL ���
4.4.2 I tipi valore

Comela figura4.2mostra,i ValueTypesi suddividonoin:� SimpleType� EnumType� ConstrType

SimpleType

I tipi semplicisonotutti i tipi atomici base,cioè i tipi predefiniti(integer, float,
char, boolean,etc...),i vari tipi collezioneTemplateType (set, list, bag,array),
nonch́e i tipi nuovi DefinedType: secondola sintassiODL la definizionedi nuovi
tipi seguele stesseregoledel linguaggioANSI C.
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SimpleType

ValueType

list : String

EnumType ConstrType

Figura4.2: I tipi valore

Lo schemadi figura4.3,mostracheuntipo definitohaunnome,untipo map-
pato(tipo-valore,nonpuoesseretipo-classe)e,nelcasosiaunarray, uninsiemedi
valori interi cheneindicanole dimensioni;il fattocheil tipo riferito siaungener-
ico ValueTypee nonnecessariamenteun SimpleType, consentela dichiarazione
di variabili, adesempiostrutturate,in modosemplice:primasi definisceun tipo
nuovo, poi le variabili secondola sintassidei tipi atomici. Perquantoriguardai
TemplateType, essirappresentanocollezionidi istanzetutteomogeneetra loro,
in particolaredi tipo SimpleType; di conseguenzanonè possibiledichiararedi-
rettamenteunavariabilecomeZ([\� di Z\��-*\^`b� , lo si può farein duepassi,attraverso
la definizionedi un tipo nuovo, comemostral’esempiochesegue:

typedef struct {
int i,j;
float f;

} tipostruct;

set<tipostruct> var1,var2;

ConstrType

Fannopartedi questaclassei tipi StructType, UnionTypeeEnumType, comesi
notain figura4.4. I primi duedi essihannoun tagNameopzionale,checonsente
di dichiararepiù variabili dello stessotipo complessosenzadover tutte le volte
elencarnela struttura.Tuttavia il tagNamenondeve essereconsideratocomeun
nomedi tipo. Infatti, al contrariodelnomedi un tipo definito,il tagNamenonèa
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SimpleType

ValueType

BaseType DefinedType

type : ValueType

name : String type : SimpleType

TemplateType

ArraySequence

nElementi : integer

Bag

ListSetAnyType

flagDouble : boolean

FloatingType StringType

nElementi : integer
flagDouble : boolean

flagSigned : boolean

IntegerType

OctetTypeBooleanTypeCharType

Figura4.3: I tipi semplici

sé stante,madeve sempreessereaccompagnatodal tipo-struttura: adesempiola
seguentedefinizione

typedef struct nometag {
int a;
boolean b;
char c;

} tipostruct;

consentesuccessivamentedi dichiarare in modo del tutto equivalente le
variabili neidueseguentimodi:

tipostruct var1;
struct nometag var2;
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ValueType

ConstrType
StructVar

name : String
type : ValueType
dim : set of Integer

var : list of StructVar

StructType

list : String

EnumType

switchType : ValueType

caseList : String

UnionType

Figura4.4: ConstrType

Per semplicit̀a di rappresentazionee poich́e attualmentenon è ritenuto im-
portantenell’ambito del progettodi integrazione,la classeche rappresentail
tipo Union è molto semplice:a parteil tipo della variabiledi switch, tutto ciò
cheriguardala definizionedellaunionnonvieneinterpretata,maarchiviatacos̀i
comeèstatadefinita.Naturalmentedevecomunqueesseregarantitala correttezza
sintatticadelladefinizione.

Il tipo Enumsi discostada Structe Union, perch́e rappresentaun semplice
elencofinito di valori: tuttele variabili di questotipo possonoassumeresolamente
unodei valori elencatinelladefinizionedellostesso.

4.4.3 I tipi classe

Le classi(o Interface) sonorappresentatedaun’insiemedi diversedichiarazioni.

Ereditarietà

Il primoaspettodaconsiderareriguardala collocazionedellaclassenelloschema
di figura 4.5. Ogni classepuò avere una o più superclassi,cioè è ammessa
l’ereditariet̀a multipla. Nello schemaquestapropriet̀a si manifestaattraversola
collezionecomplessainheritance chemappasullastessaclasseInterface.
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Source

name : String

sourceType : string

interfaces : set of Interface

Interface

inheritance : set of Interface
name : String

source : Source
extentName : set of String

. . .

Figura4.5: Ereditariet̀aeSource

Source

Ogni classeappartieneadunsorgente,le cui caratteristichesononomee tipo (re-
lazionale,aoggetti,file, semistrutturato),comein figura4.5.
Perconsentireunamigliore navigazionenella strutturadati è statopiù cheop-
portunomantenerenell’oggettoSource la lista di tutte le classiche ne fanno
parte. Infatti, dal momentocheclassiomonimepossonoesisterein sorgentidif-
ferenti,l’identificazioneunivocadi unaclassèedatadallacoppia]�^(_a`(bO^(cedgfh`Hi
]�^(_a`�jX]lk�`�dgm�nXfo` .
Il costruttoperla dichiarazionedel sorgenteè statoaggiuntoin ODL p�q .

Extent

L’Extent rappresental’insieme di tutte le istanzedella classeall’interno di un
particolaredatabase.Sela classèe globale,possonoesseredichiaratipiù Extent
associatiallastessa,pertanto,in generale,la memorizzazionedi questapartedella
classeavvieneattraversol’uso di unsetdi nomi (stringhe).
La dichiarazionedi un’estensionenonè obbligatoria,unaclassepuò nonaverne,
tuttavia la suapresenzafacilita il reperimentoindicizzato(quindi rapido)delle
informazionidapartedelDBMS.

Chiavi eForeignkey

Si possonodichiararedelle chiavi candidate,semplici o composte. Ad ogni
istanzadell’oggettoKeyList corrispondeuna chiave candidata,che mappaun
attributo (chiavesemplice)o più attributi (chiavecomposta).
La possibilit̀a di avereanchedelleForeignKey è unaprerogativa del linguaggio
ODL p q . Infatti le informazioniprovenientidaunoschemarelazionalesarebbero
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ForeignKey

reference : Interface

keyList : set of KeyList
keyRef : set of KeyList

KeyList

keys : set of SimpleAttributeSimpleAttribute

Interface

inheritance : set of Interface
name : String

source : Source
foreignKey : list of ForeignKey

unionIntBody : set of IntBody
flagPersistent : boolean
flagView : boolean
keys : list of KeyList
extentName : set of String

Figura4.6: Extent,Chiavi eForeignkey

incompletese si trascurassequesto aspetto, dal momento che nel modello
relazionalele gerarchiedi aggregazionesi realizzanosolo attraversole foreign
key.
L’oggetto ForeignKey che mantienetale informazionecontienela lista degli
attributi componenti, la lista dei medesimiattributi appartenentialla classe
riferita, e la stessaclasseriferita.

Esempio2 Consideriamol’esempiodi riferimentorelativo al contestodi un os-
pedale: la prima parte di definizionedella classeID.Patient fornita dal
wrapperassociatoal sorgenterelazionaleID, è la seguente:

interface Patient (
source relational Intensive_Care_Department
extent Patients
key code
foreign_key (test) references Test (number)
foreign_key (doctor_id) references Doctor (id)

)
{ ... }
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Source

name = Intensive_care

interfaces

sourceType = relational

keys

KeyList

keys

KeyList

keys

KeyList

keys

KeyList

ForeignKey

reference

keyList

keyRef

ForeignKey

reference

keyList

keyRef

Attribute

name = 

Attribute

name = 

Attribute

name = 

Attribute

name = 

keys

KeyList

Attribute

name = code
. . .

. . .

name = Test
source:

Interface

name = Doctor
source:

Interface

name = Patient
source:

foreignKey

extentName = Patients

keys

. . .

Interface

doctor_id
id

test number

Figura4.7: Esempiodi rappresentazionedellaclasseID.Patient

Da questadescrizioneODL p�q si possononotarealcunecaratteristichetipiche di
entit̀a relazionali:

r la dichiarazionedelsorgenteCD, di tipo relazionale;

r la dichiarazionedi un’unicaestensione(infatti la classèe locale);

r la presenzadi almenouna chiave candidata,obbligatoriaper le tabelle
relazionali;

r la presenzadi due foreign key cheproduconoaggregazionefra la tabella
descrittae le tabelleTest eDoctor rispettivamente.

La figura 4.7 mostracomela strutturadati del parserospitale informazionidi
questoesempio.

Interface body

Il corpo dell’interfacciadi una classe(o vista) è costituito dall’insiemedi at-
tributi e metodi che ne fannoparte. A differenzadell’ODL standard,nel lin-
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inheritance : set of Interface
name : String

source : Source
extent : Extent

flagPersistent : boolean
flagView : boolean
foreignKey : list of KeyList

unionIntBody : set of IntBody

OpVar

name : String
type : SimpleType
dim : set of Integer

Operation

flagOneway : boolean
type : SimpleType
name : String
parameters :  list of OpVar

context : list of String
raises : list of String

IntBody

attributes : set of Attribute
operations : set of Operation
belongsTo : Interface

Attribute

SimpleType

Interface

Figura4.8: Interfacebody

guaggioODL p�q è prevista la definizionedi più implementazioniper unastessa
classe. Questacaratteristicaconsentel’acquisizionedi dati semistrutturatiche,
perdefinizione,nonsonotenutia seguireunarigida formattazione,comeinvece
avvieneperi dati strutturati.
Perchiariremeglio il concettosupponiamodi avereoggettisemistrutturatidiver-
si cherappresentanolo stessoaspettodellarealt̀a attraversocontenutifortemente
differenziatia livello strutturale,proprioperch́e nonesisteunastrutturacui tutte
le istanzedevono attenersi;un tipico esempioriguardal’attributo data: in certi
casiunadatapuò essererappresentatacomel’insiemedei campigiorno,meseed
anno; in altri casi,semplicementecomeunastringa.
Analogodiscorsovale per altre informazioni, comead esempioora, indirizzo,
ecc...
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Il linguaggio descrittivo ODL p q fornisce lo specialecostrutto union che
consentedi definirepiù specifichealternative perunastessainterfaccia,in modo
talechepossanoesseremessia confrontooggetticherappresentanodueistanze
dellamedesimarealt̀a,machesonodescrittiattraversosceltestrutturalidifferenti.

Esempio3 Riprendendol’esempio su come rappresentarel’attributo date,
supponiamodi averela seguentedescrizione:

interface Appointment
{

...
attribute struct {

unsigned int year;
unsigned short month;
unsigned short day; } date;

...
};
union
{

...
attribute string date;
...

};

Alla lucedi ciò, è evidentecheadunastessaclassepossanoappartenerepiù
attributi omonimi, uno per ogni implementazione.Stessodiscorsovale per le
operazioni.

Operazioni

Le operazionisonoi metodidellaclasse,o meglio la loro signature:infatti tra le
informazionicontenutenellaclasseOperation figuranoil nomeeil tipo restituito
dal metodo,unalista di parametripassati(oggettidi tipo OpVar) ognunoavente
unnome,un tipo e unelencodi eventualidimensionidi array, comein figura4.8.
Notarechei tipi ammessiper i parametripassatie il tipo restituitodal metodo,
devonoessereistanzedi SimpleType.

Attrib uti

Esistonovari tipi di attributi: ci sonogli attributi semplicie quelli complessi:la
differenzaè tutta nel tipo: tipo-valorenel primo casoe tipo-classenel secondo.
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In ODL esisteanchela possibilit̀adi dichiararedellerelationship,ovveroattributi
complessideiqualiesistela relazioneinversa;infineil linguaggioODL p q fornisce
uncostruttoperdefinireregoledi mappingcheleganograndezzeappartenentiallo
schemaintegratoegrandezzedegli schemilocali. Quandoalladichiarazionedi un
attributo seguonoun insiemedi regole di mapping,lo stessòe automaticamente
consideratoglobale.
Nello schemadi figura4.10sonoisolati tre tipi di attributi: i GlobalAttrib ute, i
SimpleAttrib ute e le Relationship.

I SimpleAttrib ute hannountipo generico(Type), unflagbooleanocheindica
sesonodi solaletturaeunsetdi eventualiindici d’array.

Le Relationship mappanounainterfacciae contengonole informazionisul-
l’inversaattraversoun puntatorealla stessaclasseRelationship, inoltre type in-
dicasel’attributo è o menounacollezione,mentreorderBy indicaun criterio di
ordinamento.

I GlobalAttrib ute hannole stessecaratteristichedegli attributi locali, più un
collegamentoall’oggettoMappingRule

Esempio4 Consideriamola classeCD.Patient, appartenenteal sorgente
semistrutturatoCD; la definizionescrittain ODL p q è la seguente:

interface Patient (
source semistructured Cardiology_Department

)
{

attribute string name;
attribute string address;
attribute set<Exam> exam*;
attribute integer room
attribute integer bed
attribute string therapy*
attribute set<Physician> physician*;

}

In questoesempiononsonopresentiestensioni,néchiavi candidateo foreignkey,
a differenzadi quantoavverrebbenelladescrizionedi unaclasserelazionale.Si
può inoltrenotaredallafigura4.9la presenzadi collezionidi attributi complessi.

Mapping rule

Comegiàvistonellasezione3.5,ci sonovari tipi di corrispondenzafra grandezze
globalie locali, comemostratoin figura4.10.
Ad unattributoglobale,conriferimentoadunaclasselocale,può corrispondere:
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Attribute

name = room

belongsTo

Attribute

name = bed

belongsTo
name

Attribute

name = 

belongsTo
address

Attribute

name = 

belongsTo
therapy*

Attribute

name = 

belongsTo
exam*

Attribute

name = 

belongsTo
physician*

Attribute

name = 

belongsTo

. . .

type

SimpleAttribute

. . .

type

SimpleAttribute

. . .

type

SimpleAttribute

. . .

type

SimpleAttribute

. . .

type

SimpleAttribute

. . .

type

SimpleAttribute

. . .

type

SimpleAttribute

IntegerType

flagSigned = false

flagDouble = false

StringType

TemplateType

type

TemplateType

type

Set Set

IntBody

belongsTo

attributes

operations = null

name =

interfaces

sourceType = semistructured

Source

Cardiology_DepartmentInterface

name = Patient
source:

. . .

flagView = false

flagPersistent = true

unionIntBody
Interface

name = Exam
source:

. . .

Interface

name = Physician
source:

. . .

Figura4.9: Esempiodi rappresentazionedellaclasseCD.Patient

r Un soloattributo locale;è il casopiù semplice

r Un insiemedi attributi locali in ns]�t tra loro; e’ il casodi ]�ns_a` chemap-
pa localmentenegli attributi mlu�d�vYk�wPnX_a`xns]�tzy�nzvYk�w{ns_a` . L’operatorens]�t
assumeil significatodi concatenazione.

r Un insiemedi attributi locali in c|]lu}^(] tra loro; in questocasoall’attributo
globalecorrispondeuno solo alla volta tra quelli in ce]lu}^(] ; il criterio che
determinala sceltadi qualeattributo localescegliereèdatodalvaloredi un
terzoattributo locale,rappresentatonellastrutturadaonParameter.

r Un valore di default. È il tipico caso in cui si rende necessarioes-
primereun metaconcetto;riprendendol’esempioospedaliero,si presenta
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GlobalAttribute

type : Type

flagReadonly : boolean

list : set of MappingRule

fixArraySize : integer

flagReadonly: boolean

fixArraySize : integer

type : Type

SimpleAttribute

Attribute

name : String

belongsTo : IntBody

MappingRule

DefaultValue

localClass: Interface

value : String

AndList

list : list of Attribute

UnionList

onParameter : String

list : list of Attribute

AttributeOnly

attribute : Attribute

Relationship

inverse : Relationship

type : TemplateType
orderBy : String

target : Interface

Type

Interface

Figura4.10:Attributi eMappingrule

l’esigenzadi imporre valori di default per l’attributo globale aggiunto
Hospital Patient.dept, poich́e localmente la conoscenzasul
repartoè implicita nelnomedeisorgenti.
Hospital Patient.dept = ’Cardiology’ associato a
CD.Patient
Hospital Patient.dept = ’Intensive Care’ per
ID.Patient
Hospital Patient.dept = ’Intensive Care’ per
ID.Dis Patient
L’esempiocheseguemostracomesi esprimonoin ODL p�q alcuneregoledi
mappingperla classeglobaleHospital Patient.
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Esempio5 Al termine del processodi integrazioneriguardantel’esempio di
riferimento sono state ottenute tre classi globali: Hospital Patient,
Medical Staff edExam; la descrizionein linguaggioODL p�q della prima è
la seguente:

interface Hospital_Patient
{

attribute long code
mapping_rule ID.Patient.code,

ID.Dis_Patient.code;
attribute string name

mapping_rule ( ID.Patient.first_name and
ID.Patient.last_name ),

CD.Patient.name;
attribute string address

mapping_rule ID.Patient.address,
CD.Patient.address;

attribute set<Exam> exam*
mapping_rule ID.Patient.test,

CD.Patient.exam*;
attribute short room

mapping_rule CD.Patient.room;
attribute short bed

mapping_rule CD.Patient.bed;
attribute string therapy*

mapping_rule CD.Patient.therapy*;
attribute set<Medical_Staff> physician*

mapping_rule CD.Patient.physician*,
ID.Patient.doctor_id;

attribute string dept
mapping_rule ID.Patient = ’Intensive Care’,

ID.Dis_Patient = ’Intensive Care’,
CD.Patient = ’Cardiology’;

}

In questoesempio,rappresentatograficamentein figura4.11,si notanoalcune
caratteristichevalideperogniclasseglobale.

r nonci sonosuperclassi:lo schemaintegratohagerarchiedi aggregazione,
manonereditariet̀a;

r nonvienespecificatoalcunsorgente,nessunaestensioneenemmenochiavi
o foreignkey per la classeHospital Patient; questovaleper tutte le
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classiglobali, essendol’informazionesul sorgentetipica delle grandezze
locali;

r ogni attributo globalehaalmenounaregoladi mapping,cioè uncorrispon-
dentelocale, sia essoun attributo o un valore di default, o entrambele
cose;

r poich́e gli attributi locali CD.Patient.physician e
ID.Patient.doctor id sono complessi, il dominio del cor-
rispondenteglobale physician deve a sua volta esserecomplesso:
in particolareconterr̀aoggettidellaclasseglobaleMedical Staff.

La figura4.12mostratuttala porzionedell’Object modelcheriguardai tipi-
classe.

4.4.4 Costanti

La sintassidellecostantiin ODL èpraticamenteidenticaaquelladell’ANSI C.
La classeConstantchele rappresentain figura4.13hatreattributi:

r Nomedellacostante

r Tipo dellacostante,deveessereunoggettoBaseType

r Valoredella costante.Persemplicit̀a il valorevienearchiviato in formato
stringa:sar̀acuradi chi consultala strutturadati eseguireil castopportuno.

4.4.5 Relazioni terminologiche

Nel linguaggioODL p�q è stataaggiuntala possibilit̀a di inserirerelazionifra at-
tributi edattributi, classie classi,e relazionimistefra classiedattributi. Il parser
si preoccupadi interpretarleedi capirequaliclassie/oqualiattributi sonopostiin
relazionetra loro.
Comegià scritto nella sezione3.1, i tipi di relazionesono: sinonimia(SYN),
ipernimia(BT), iponimia(NT), e associazione(RT). La figura 4.14mostracome
vengonoarchiviatedellastrutturadati,secondoi seguenticasi:

r La relazionecoinvolgedueclassi:vienecreatounoggettoInterfaceRel

r La relazionecoinvolgedueattributi: vienecreatounoggettoAttrib uteRel

r La relazionecoinvolge unaclassee un attributo: vienecreatoun oggetto
AttrIntRel
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4.4.6 Regoledi integrit à

È data,dal linguaggioODL p�q , la possibilit̀a di definireregoledi integrità di tipo
if-then, chedevonoessereverificateperogni istanzaneldatabase.
La correttasintassidi unaregolaè la seguente:

rule nomerule
forall iteratore in collezione: antecedentethen conseguente

oppure:
rule nomerule
[ ~ caseof identifier: caselist� ]
I terminichecompaionoin questapartedi grammaticaecherappresentanogli

attributi dellaclasseRule in figura4.15,sonoi seguenti:

r nomerule: è il nomedellaregola

r iteratore: è in identificatorecherappresental’istanza.

r collezione: è un insiemedi istanze;può essereunaclasseo partedi essa.

r antecedente: è la condizionedi if: si ottieneponendoin AND unaseriedi
predicatibooleani.

r conseguente: è l’affermazionevalida per tutte le istanzeche verificano
l’ antecedente. La sintassidi antecedenteeconseguentèe la stessa.

Ladichiarazionealternativadi case, fornisceil criteriodi sceltafrapiù attributi
locali chesonomappatiin uniondaununicoattributoglobale:nelparagrafo3.5.2
si è trattatoquestotipo di mapping,nel qualeemerge l’esigenza,attraversouna
regola, di saperein basea quali valori di un datoparametrol’attributo globale
corrispondevia via adognunodegli attributi locali.

Le condizioniantecedentee conseguentesonoformatedaun unicopredicato
booleanoo dapiù condizioniin ns]�t tra loro. Ogni predicatoè un oggettodella
classeRuleBody.
Comemostratodalloschemain figura4.16,ci sonovariepossibilit̀a.

In

Condizione vera se dotName1(ad esempioun oggetto) è contenutonella
collezionedotName2. Gli attributi si chiamanodotNamee contengonouna
lista di stringheperch́e la sintassiODL p q prevedechesianocamminiespressiin
dot-notation.
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Forall eExist

La sintassiperquestopredicatoè la stessadellaprima partedella regola, infatti
prevedeunachiamataricorsivaapredicatibooleaniRuleBody

Forall iteratore in collezione: condizioniin and
Il predicatòeverosepertuttele istanzevalgonotuttele condizioniin ns]�t .

Exist iteratore in collezione: condizioniin and
Il predicatòe veroseesistealmenoun’istanzapercui valgonotuttele condizioni
in ns]�t .

Compare

Questoè il più classicodei predicatibooleani:è veroo falsoin baseal risultato
del confrontotra il valoredi unavariabile(adesempioun attributo) e il valoredi
un letterale.Gli operatorisono: � , � , � , � , � .
L’attributo castTypecontiene,sespecificato,il tipo su cui fareil castdel valore
letteraleperrenderepossibileil confrontoconla variabile.

RuleOperation

Questacondizioneè vera se risulta verificato il confronto di uguaglianzafra
unavariabile(dotName) e il valoreritornatodaunafunzioneinvocata(chiamata
operazione):

r name: è il nomedell’operazione.

r opType: è il tipo ritornatodall’operazione.

r args: è unalista di parametri(oggettiRuleOpArg), di ognunodei quali si
conosce:

– type: il tipo delparametro;

– dotNameo valuea secondacheil parametrosia rispettivamenteuna
variabile/attributo/costanteo un letterale;
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4.4.7 L’Object Model

Riporto in figura4.17l’intero modelloadoggetti,cos̀ı comeè statocostruitoed
utilizzatodalparserODL p�q .
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4.5 Controlli

Compitodelparsernonèsoltantoquellodi acquisireinformazioniecaricarlenel-
la strutturadatipresentatanellasezioneprecedente;unodeicompitiprincipaliche
gli spettanoriguardai controlli sullacorrettezzanonsolosintattica,maanchese-
mantica.Infatti rispettarela sintassidi unparticolarelinguaggiononècondizione
sufficienteperaffermarechel’informazioneècorretta:esistonoregoledi coeren-
zachepossonoesseregarantitesolamentedaulteriori controlli. Nel casotrattato
in questatesisono:

r Controllodei sorgentidi ogni interfaccia

r Controllodellesuperclassidi ogni interfaccia

r Controllodellechiavi

r Controllodelleforeignkey

r Controllodellemappingrule

r Controllodellerelationship

r Controllodellerelazioniterminologiche

Un criterio di classificazionedei controlli distinguequelli chevengonoeffet-
tuati in temporeale,cioènelmomentostessoin cui si fa l’analisi delfile sorgente,
equelli chesonoeffettuatial terminedell’acquisizionedeidati.

Al primo tipo appartienenonsolamenteil controllogrammaticalemaanche,
adesempio,quellosui tipi-valore:

Esempio6 Supponiamodi incontrare la seguenteseriedi dichiarazioni:

typedef double t1;
...
t1 g;

In questocaso in temporeale vieneverificata l’esistenzadel tipo definito
”t1”, perché il linguaggio ODLp q , comedel restol’ANSI C, prevedeche nella
dichiarazionedi unavariabilesi possarichiamareun tipo-valoresolosequestòe
già statodefinitoin precedenza.Alla lucedi ciò, la definizioneseguentedà luogo
aderroredi tipo nondefinito:

t1 g;
...
typedef double t1;
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È semprepreferibile il controllo durantel’acquisizione,perch́e, evidente-
mente,̀epiù velocenell’individuareeventualierrori. Tuttavia nellamaggiorparte
dei casil’unico modoperverificarecorrettamentela coerenzadelleinformazioni
è farloaposteriori;unesempiotipico è quellodelleRelationship:

Esempio7 Consideriamola seguentedefinizionedi relationship:

interface Classe1 {
...
relationship Classe2 rel1

inverse Classe2::rel2;
...
}

interface Classe2 {
...
relationship Classe1 rel2

inverse Classe1::rel1;
...
}

Per comeè definita la sintassidelle relationship,le classicoinvolte devono
fare riferimento l’una all’altr a vicendevolmente, di conseguenza,qualsiasisia
l’ordine in cui vengonodefinite, la prima delle duerichiamal’altr a cheancora
nonesiste, rendendocos̀ı impossibilestabilire in fasedi parsingla correttezzadi
taledefinizione.

4.5.1 Controllo della sorgente

Nel linguaggioODL p�q nonesisteunapartededicataalladefinizionedellesorgenti;
l’esistenzadi un determinatoSourcesi esprimeall’interno della definizionedi
ogniclassechenefa parte,in modoridondante.
Poich́e il nomedi unasorgenteè sufficientead individuarlaunivocamente,non
possonoesisteredueoggettiSourcedistinti conlo stessonome.

Questotipo di controllo viene fatto in fasedi parsing,infatti nel momento
stessoin cui unaclassedichiaranomee tipo della sorgentedi appartenenza,il
compitodel softwareconsistein:

r Costruireunnuovo oggettoSourcesenonneesisteunoconquelnome

r Seneesisteunoconquelnome,verificarechesiaidentico,cioè cheanche
il tipo coincida.
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4.5.2 Controllo dellesuperclassi

Ogni interfacciadichiara,eventualmente,unao più classigenitrici. A posteriori
bisognaverificareche,nellostessoschemasorgente,le presuntesuperclassiesis-
tanocomeinterfacce.
A questolivello sarebberonecessarianchealtri controlli non implementati:ad
esempiocheunaclassenonsiasuperclassedi sestessa,o chedueinterfaccenon
sianomutuamentesuperclassee sottoclasse,più in generaleche la gerarchiadi
ereditariet̀anonpresentidei cicli.

4.5.3 Controllo dellechiavi candidate

La definizionedelle eventualichiavi vienefattaseparatamenterispettoa quella
degli attributi, pertantosi rendenecessariocontrollarechetutte i componentile
chiavi sianoancheattributi dellamedesimainterfaccia.

4.5.4 Controllo delle foreignkey

Il controllo sulle foreign key è simile a quello fatto sulle chiavi: tutti i compo-
nenti la foreignkey devonoessereattributi dellaclasse.Inoltre occorreverificare
l’esistenzadellaclasseriferita e,in essa,l’esistenzadi attributi aventi i nomicoin-
cidenticonquelli datiagli attributi riferiti. Il DataFlow Diagramdi questaverifica
è riportatoin figura4.18.

4.5.5 Controllo dellemapping rule

Sugli attributi appartenentiallo schemaglobalepossonoessereimposterelazioni
di mappingconattributi locali. Un attributo vieneindividuatoattraversola dot-
notationnomeSource.nomeClasse.nomeAttributo. La verifica di esistenzadello
stesso,operazionepropriadi questocontrollo,passaattraversola successioneor-
dinatadi trecontrolli: primail sorgente,poi l’interfaceedinfine l’attributo.
Comegià spiegatoin precedenzanelparagrafo4.4.3,ci sonoquattrotipi di map-
ping: tre di questifannoriferimentoadattributi locali, mentreil quarto(mapping
”Default value”) richiamaunaclasselocale: in tal casola verificasi concludeal
reperimentodell’oggettoInterface.

4.5.6 Controllo delle relationship

Certamentequella delle Relationshipè la verifica più elaborata:il tipo di ag-
gregazionèebinario,pertanto,comegiàvistonell’esempio7, le informazioniche
devonoesseredichiaratesono:
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r nomedellarelazione(nell’esempiorel1)

r nomedellarelazioneinversa(nell’esempiorel2)

r nomedellaclassetarget(nell’esempioClasse2)

Dopo aver controllatoche esistaClasse2 e, in essa,rel2, la verifica non
è terminata,perch́e occorreche i dati dichiarati in rel2 siano coerenti; in
particolare:

r la classetargetdi rel2 deveessereClasse1

r la relazioneinversadi rel2 deveessererel1

4.5.7 Controllo delle relazioni terminologiche

Il compitodel softwareconsistenell’individuareclassie/o attributi i cui nomi,
espressiin dotnotation, sonopostiin relazione.Al terminedelcontrollo,l’oggetto
ThesRelationconterr̀a i relativi collegamenti.

4.6 Il software

Perrealizzarela strutturadatiattaaconteneretuttele informazionideivari schemi
chedevonoessereintegrati, la sceltaimplementativa è ricadutasul linguaggioad
oggettiJava versione1.2beta4[50].
La decisionenon è statafacile, consideratoil fatto che java mi era totalmente
sconosciuto;unapossibilesceltaalternativapotevaesserela programmazionenel
più conosciutoANSI C. Tuttavia le motivazionichemi hannospintoalla scelta
più radicalesonoessenzialmentele seguenti:

r Java è un linguaggioad oggetti che si prestabenead implementareuna
strutturaasuavoltaorganizzatasecondounoschemaadoggetti.

r In Ansi C sarebbestatonecessarioimplementareun’architetturadinami-
ca e piuttostoarticolatadi liste, recordse puntatori;java nascondela pre-
senzadi puntatoriedeffettuain mododel tutto trasparentel’allocazionee
deallocazionedi spaziodi memoriadinamica(Garbagecollection),solle-
vandopertantoil programmatoreda rischi di errori a run-timedifficili da
individuare.

r La programmazionead oggettipermetteunastrategia di programmazione
di tipo bottom-upe unamaggioremodularit̀adel software,consentendo,di
conseguenza,unamigliore letturadello stessoe soprattuttounamaggiore
riusabilit̀a.



4.6Il software 93

r Le specifichedel linguaggioODL p q negli ultimi tempi hannosubitodelle
modifiche, pertantosarebbestato comunquenecessarioapportarecam-
biamenti al software già realizzatodai miei colleghi, operazionedi per
sé piuttostodifficoltosa,dal momentoche ognunoha il proprio stile di
programmazione.

r Non ultimo, la possibilit̀a di acquisirepadronanzadi un nuovo linguaggio,
masoprattuttodi unnuovo mododi pensarela programmazione(a oggetti,
appunto)harappresentatoun’occasioneimportante,soprattuttodalpuntodi
vistadi prospettiveprofessionali.

Il modulo software che implementail parserè statorealizzatoin due fasi:
la prima consistentein acquisizione,caricamentodella strutturadati e control-
lo sintattico,nonch́e esecuzionedi tutti i controlli di coerenzaeseguibili durante
l’analisi; la secondarelativa a controlli semanticie di coerenzamessiin atto a
posteriori.

Acquisizioneecontrollo sintattico La primapartedi questafaseconsistenella
realizzazionedi unafunzione( �9�9y�`Y� ) che,attraversoun diagrammaa statifiniti,
è in gradodi analizzareedinterpretarestreamdi caratteriedi restituire,in baseal
riconoscimentodi sequenzepreimpostate,opportunivalori di token.
Successivamentemi sonoavvalsodi unostrumentosoftware,����nXfhf [51], cheper-
mettedi implementaredirettamentele regole di sintassiscrittein BNF; accanto
adognipossibileregolasintattica,il programmatoredevepreoccuparsidi scrivere
le cosiddetteactions, ovverole istruzionichememorizzanole informazioninella
strutturadati e i comandichesvolgonola partedi verifichechesi possonoeffet-
tuarein temporeale. ����nXfhf realizzaautomaticamenteil codicejava cheeffettua
i controlli sintattici del testospecificatiin BNF e lasciainalteratele actions. Il
risultatofinaleè il parser.

Controlli finali di coerenza Al terminedell’acquisizioneil mainlanciain suc-
cessioneun metododi controllodefinitoperogni classechepossiedeoggettida
controllareeaggiornare.

Disponibilit à del software Il softwarecheimplementail parser̀ecompostodal
file parser.class, il cui sorgente(parser.java) ègeneratoda ���9nXfof apartiredalfile
parser.y; la strutturadati è contenutanel packagedenominatoOdli3. Il parserè
accessibileall’indirizzo http://sparc20.dsi.unimo.it/tesi/index.html.
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Attribute

name = name

. . .

list

GlobalAttribute

belongsTo
exam

Attribute

name = 

belongsTo

. . .

GlobalAttribute

list

Attribute

name =

. . .

GlobalAttribute

address
belongsTo

list

AttributeOnly

attribute

AttributeOnly

attribute

AttributeOnly

attribute

AndList

list

AttributeOnly

attribute

AttributeOnly

attribute

name = name

SimpleAttribute

name = 

SimpleAttribute

first_name
name =

SimpleAttribute

last_name
name = address

SimpleAttribute

name = exam

SimpleAttribute

name = address

SimpleAttribute

name = test

SimpleAttribute

Interface

name = Hospital_Patient
source = null

unionIntBody

. . .

DefaultValue

localClass

’Intensive Care’
value =

DefaultValue

localClass

’Intensive Care’
value =

source:

Interface

. . .

name = Dis_Patient

name = Patient
source:

Interface

. . .

name = Patient
source:

Interface

. . .

Source

name = Cardiology
interfaces
sourceType =

semistructured

Source

name = Intensive_care

interfaces

sourceType = relational

IntBody

operations = null

belongsTo

attributes

. . .

GlobalAttribute

list

physician*

Attribute

name = 

belongsTo

DefaultValue

localClass

’Cardiology’
value =

Figura4.11:Esempiodi MappingRulefra attributi globali e locali
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Type

MappingRule

GlobalAttribute

type : Type

flagReadonly : boolean

list : set of MappingRule

fixArraySize : integer

flagReadonly: boolean

fixArraySize : integer

type : Type

SimpleAttribute

UnionList

onParameter : String

list : list of Attribute

DefaultValue

localClass: Interface

value : String

AttributeOnly

attribute : Attribute

AndList

list : list of Attribute

Operation

flagOneway : boolean
type : SimpleType
name : String
parameters :  list of OpVar

context : list of String
raises : list of String

OpVar

name : String
type : SimpleType
dim : set of Integer

Relationship

inverse : Relationship

type : TemplateType
orderBy : String

target : Interface

Source

name : String

interfaces : set of Interface
sourceType : string

IntBody

attributes : set of Attribute
operations : set of Operation
belongsTo : Interface

ForeignKey

keyList : set of KeyList
keyRef : set of KeyList

reference : Interface

KeyList

keys : set of SimpleAttribute

Attribute

belongsTo : IntBody
name : String

Interface

inheritance : set of Interface
name : String

source : Source

extentName : set of String
foreignKey : list of ForeignKey

unionIntBody : set of IntBody
flagPersistent : boolean
flagView : boolean
keys : list of KeyList

Figura4.12:Schemacompletodellarappresentazionedei tipi-classe
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value : String

type : BaseType

name : String

BaseType

Constant

Figura4.13:Le costanti

interface1 : Interface

interface2 : Interface

InterfaceRel

attribute1 : set of Attribute

attribute2 : set of Attribute

AttributeRel

ThesRelation

relType : String

Attribute

Interface

AttrIntRel

interface : Interface

attribute : Attribute

Figura4.14:Relazioniterminologiche
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dotName : String
literalValue : String

Case

name : String

Rule

caseList : set of Case
caseOf : string

CaseRule

iteratore : String

andListAnte : set of RuleBody
andListCons : set of RuleBody

collezione : list of String

ForallRule

RuleBody

Figura4.15:Regoledi integrità
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DotNameArg

dotName : String

ValueArg

value : String

RuleOpArg

type : SympleType

Compare

dotName : list of String

constOp : String

literalValue : String

castType : SympleType

RuleBody

Forall Exist

ForallExist

iteratore : String

collezione : list of String

andListRule : set of RuleBody

In

dotName2 : list of String

dotName1 : list of String

RuleOperation

name : String

dotNname : list of String

opType : SympleType

args : list of RuleOpArg

SimpleType

Figura 4.16: Predicati booleani componentile condizioni di antecedenteo
conseguente
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Figura4.17:L’objectmodeldel linguaggioODL ���
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� � � � � �
� � � � � � � � �

crea foreign key

riferitainterfacce

trova
classe
riferita

classe
nome

nome

riferiti
attributi

nomi
componenti
foreign key

trova
attributi
riferiti

attributi
della

classe
riferita

attributi
riferiti

riferita
classe

componenti
trova

componenti
attributi

� � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

attributi

Figura4.18:Verificadelleforeignkey



Capitolo 5

SI-Designer

In questocapitolovienedescrittoil componentesoftwareSI-Designer, cheper-
metteal progettistadi effettuaretutti i passirelativi alla integrazionedi schemi
ODL ��� provenientidabasidi dati eterogenee:Le fasidaseguire,già trattatenel
capitolo3, sonole seguenti:

1. Generazionedel thesauruscomune;

2. Calcolodelleaffinità;

3. GenerazionedeiCluster;

4. DefinizionedellaMappingTable

In questocontesto,il lavoro svolto dal componenteSI-Designerè duplice:
daun lato deve fornire al progettistaun’interfacciaamichevole chelo assistaper
tuttala duratadellesuddettefasi;dall’altro si preoccupadi mandarein esecuzione
i componentichedi voltain voltasonointeressatiasvolgerele funzionipertinenti,
coordinandonequindi il lavoro.

5.1 Generazionedel thesauruscomune

Nel sistemaMomis,il thesauruscomunerappresentaunadellebasidi conoscenza
attraversocui si pervieneallo schemaglobaleintegrato.
Il processodi definizionedelthesaurus̀esemiautomatico,in quantoil sistemanon
è in gradodasolodi estrarretutte le relazioniesistentifra le classirappresentate
nei databasesorgenti;poich́e quindi l’interventodel progettistàe indispensabile,
questafaseè caratterizzatadaunaforte interazionefra il sistemae il progettista
stesso.

I passinecessariallagenerazionedeldizionariosonoi seguenti:
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1. Acquisizionedegli schemisorgenti

2. Estrazioneautomaticadellerelazioni(strutturalie terminologiche)

3. Integrazione/Revisionedellerelazioni

4. Validazionedellerelazionifra attributi

5. Inferenzadi nuoverelazionifra classi

5.1.1 Acquisizionedegli schemisorgenti

È richiestaal progettistala lista dei file che descrivono, in linguaggioODL ��� ,
gli schemisorgenti, o quantomenola parte di schemiche si intenderendere
disponibilein formaintegrataall’utentefinale.

La figura 5.1 mostra l’interfaccia amichevole fornita da SI-Designer; la
finestragraficaècompostada:

� un camporigadenotatodaNomedel file chedescrivela sorgente, editabile
dal progettistae sul qualelo stessoinserisceil nomedel file chedescrive
unasorgente(il pathcompleto);

� un pulsanteAggiungi, attraversoil qualesi aggiungeall’elenco la nuova
sorgente/filedaacquisire;

� una lista (Lista file delle sorgenti da integrare) non editabilecontenente
l’elencodellesorgenti/filefinorainserite;

� Il pulsanteAcquisizionesorgenti ed estrazionerelazioni la cui pressione
comportala terminazionedelle descrizionidelle sorgenti da integraree
attivaautomaticamenteil moduloSIM � .

All’atto dell’inserimento,provocatodaAggiungi, il sistemadepurala stringa
contenutanel campoda eventuali spazie tabulazioni iniziali e finali; successi-
vamente,prima di inserirneil contenutonella lista, controllasela stringaè non
vuotae, in questocaso,seil suocontenutononè già presentenell’elenco;in tal
modola listanoncontienemaiduplicatio righevuote.
Per cancellareo modificareil nome di un file, lo si selezionanella lista: il
suo valore viene riportato nel campoNomedel file che descrivela sorgente,
diventandocos̀ı modificabilee cancellabile.

Il pulsanteAcquisizionesorgenti ed estrazionerelazioni è attivo solo sel’e-
lencocontienealmenoduefile da acquisire.Infatti, perch́e l’integrazioneabbia
significatoè obbligatoriochegli schemisorgentisianoalmenodue.
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Figura5.1: Acquisizionedegli schemisorgenti
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5.1.2 Estrazioneautomaticadelle relazioni

Alla pressionedel pulsanteAcquisizionesorgenti ed estrazione relazioni il
sistemacontrolla che tutti i file presentinell’elencoesistano;successivamente
mandain esecuzioneil modulo software SIM � (descritto in [25]), che ha il
compito, interagendocon ODB-Tools, di estrarrele relazioni intraschemadalla
strutturadei singoli file sorgenti.
Inoltre, tutti i termini utilizzati per darenomealle classi locali e agli attributi,
vengonoanalizzatidaWordNet, un modulosoftwaredescrittobrevementenella
sezione2.3.2 e più ampiamentein [22], che si preoccupadi estrarrerelazioni
puramenteterminologichetra i concettiespressi.

Figura5.2: Estrazionee integrazionedellerelazioni

I risultati di questedueoperazionidi estrazionevengonovisualizzatiin due
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areedistintedellasecondaschermata,cos̀ı comeapparein figura5.2. Nellaparte
alta della finestrasonomostratele relazioniestrattedalla strutturadegli schemi
sorgenti. Poich́e si assumechela rappresentazionelocalesiacorretta,questere-
lazionisonoa loro voltaesatte,enonpossonoesseremodificate.
Lo stessononsi può diredellerelazioniderivatedaldizionariolessicale:in questo
casoil progettistaha l’ultima parola: può, a suadiscrezione,cancellarequelle
cheritienenoncorrette.Percancellareunarelazioneè sufficienteselezionarlae
premereil pulsanteElimina.

5.1.3 Integrazione/Revisionedelle relazioni

Cos̀ı comel’operazionedi estrazionedi relazionidapartedeldizionariolessicale
può metterea confrontoconcettichein questoparticolaredominioapplicativo il
progettistaritienenonesserecorrelati,allo stessomodoèpresumibilecheconcetti
affini nonsianotutti estrattiautomaticamentedaWordNet.
L’areaeditabilepostanellapartebassadi figura5.2, denotadadall’etichettaRe-
lazioniaggiuntedal progettista, halo scopodi fornireal progettistala possibilit̀a
integrarela partedi thesaurusfin qui ottenuta,mediantel’aggiuntadi ulteriori
relazioniterminologiche.

5.1.4 Validazione

Conla pressionedel pulsanteValidazionerelazionisi passaalla fasesuccessiva:
SI-Designerraccoglietuttele relazionipuramenteterminologiche,quellecioèes-
trattedaldizionarioenoncancellate,equelleaggiunte,elepassaalmoduloSIM � ,
il qualeprovvedea confrontarlecon i nomi delleclassie degli attributi locali e,
dopoaver scartatoquelleinutili (nellequali unodei duetermini,o entrambi,non
ènénomedi classenénomedi attributo), le divide in tre liste:

1. relazionitra attributi: vengonoanalizzateedelaborateal finedi stabilire,in
baseal criterio di confrontofra i domini illustratoal paragrafo3.1.4,quali
fra essesonodaconsiderarevalide.

2. relazioni tra classi: le relazionichecoinvolgonocoppiedi classisaranno
analizzatein un secondomomento;vengonoposizionatein una apposita
lista

3. relazionimisteQualorasianopresentirelazionimiste(per relazionemista
si intendeunarelazionetra il nomedi unaclassee il nomedi un attribu-
to) il moduloSIM � non le elabora:questefarannopartedirettamentedel
Thesaurusdefinitivo.
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Nella partealtadi figura5.3 è visualizzatoil risultatodellavalidazionedelle
relazioniappartenentiallaprimalista.

Figura5.3: Validazionedellerelazionifra attributi ededuzionedi nuoverelazioni
fra classilocali

5.1.5 Infer enzadi nuove relazioni

Comegià spiegatonelparagrafo3.1.5,SIM � , in basealle relazionifin qui valide,
apportaalcunemodifichetemporaneeai nomi e ai domini degli attributi, e alle
gerarchiefra le classi. In virtù di questeoperazioni,si ottieneunoschemaunico
provvisorio, la cui descrizionevieneprima tradottain linguaggioOLCD, e poi
passataal moduloOLCD-Designer che,facendousodi tecnichedi intelligenza
artificiale, in particolaredell’algoritmo di sussunzione,̀e in grado di inferire
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nuoverelazionifra classilocali. SI-Designervisualizzail risultatodell’inferenza
insiemeal quello della validazione,comein figura 5.3. Notareche in questa
videatasonomostraterelazioninon genericamenteterminologiche,ma fra ben
preciseentit̀a locali (classieattributi) degli schemiin questione.

A questopuntodelprocessoil thesauruscomunèecompleto.

5.2 Calcolodelleaffinit à

Il calcolodelle affinità rappresentala secondafasedi progettazionedella vista
integrata. Il componentesoftware che si occupadello svolgimentodi questa
operazionèe Artemis [20, 21,45].

Sullabasedellerelazionifacentipartedel Thesauruscomune,vienecostruito
un grafononorientatochemettein connessionei nomi delleentit̀a locali, siano
esseclassio attributi. Ad ogni relazionevalidacorrispondeun arcodel grafo, il
cui pesodipendedaquantola relazioneè vincolante.Ad ogni tipo di relazioneè
dunqueassociatounpeso.

Attraversoun duplice calcolo, descrittopiù in dettaglionella sezione3.2,
Artemisassociaadognicoppiadi classiduecoefficienti di affinità: il NameAffini-
tyCoefficientcherappresentail gradodi affinitàsecondola dimensionesemantica,
e lo Structural Affinity Coefficientsecondola dimensionestrutturale.

La mediapesatadeiduecoefficienti fornisceil GlobalAffinity Coefficient, che
rappresentail veroparametrodi affinità.

5.3 Generazionedei Cluster

Terminatoil calcolodelleaffinità esistenteper ogni coppiadi classi,il raggrup-
pamentoin clustersi ottieneattraversoun procedimentoiterativo di progressiva
riduzionedellatabelladeicoefficienti di affinità.
L’algoritmo di clusterizzazionèe descrittoin dettaglionellasezione3.3; l’unico
datocheil progettistadeve fornire è il valoredi sogliacherappresentail criterio
di raggruppamentodelleclassi.

AttualmenteSI-Designer delega al progettistala responsabilit̀a di crearei
Cluster. In figura5.4vienemostratala schermatarelativaaquestafase;la finestra
èdivisain duesettori:

� nellaparteinferiorevienevisualizzataunatabellacontenentela matricedi
affinità; nellaprimarigaenellaprimacolonnasonoscritti i nomidi tuttele
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Figura5.4: Composizionedeicluster

classilocali: ogni cella, incrociodi unariga e di unacolonna,contieneil
GlobalAffinity Coefficienttra le dueclassiinteressate.Poich́e il coefficiente
di affinità godedellapropriet̀a di simmetria( �;� ��¡�¢}£�¡�¤h¥ ¦§�;� ��¡�¤*£¨¡©¢ª¥ ), la
matriceè a suavolta simmetrica;inoltre non ha significatoil coefficiente
di affinità di unaclasselocalecon sestessa,di conseguenzala diagonale
principaledellamatricenoncontienevalori.1

� nel settoresuperioresonocontenutedue liste: quella a sinistracontiene
l’elencogeneraledi tutte le classilocali, mentrequelladi destra,cherapp-
resentail primocluster, è inizialmentevuota.
Il progettistaha il compitodi comporremanualmentei singoli cluster:per
primacosadevedareunnomeallaclasseglobaleassociata,scrivendolonel
campoeditabilepostosopraalla lista di destra;successivamenteseleziona
unaclassedallalista di sinistrae la spostanel clusterpremendoil pulsante
Aggiungi. La pressionedel pulsanteRimuovi toglie unaclassedal clustere
la tornaametterenellalistagenerale.

1Per comodit̀a la matrice di affinità viene rappresentatacome descritto,anchese sarebbe
sufficienteunamatricetriangolare.
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I pulsanti Successivoe Precedenteconsentonodi passareda un cluster
all’altro: pertantoil contenutodella partedestradi questosettoreinferi-
orerimanecontinuamenteallineatoal clustercorrente,mentrela tabelladi
affinità e la lista generaledelleclassirestanosemprevisibili. Procedendo
in questomodo,manmanochevengonocompostii cluster, la listagenerale
si svuotaprogressivamente;quandoè completamentevuotai clustersono
formati, e si attiva il pulsanteDefinizioneMappingTable checonsentedi
passarealla fasesuccessiva.

5.4 Definizionedella Mapping Table

Percompletarelo schemaglobale,aquestopunto,mancasolola definizionedella
MappingTable, cioèdellacollezionedi tabelle,unaperclasseglobale,contenenti
il mappingfra grandezzeglobali e grandezzelocali. Il processorelativo a questa
faseè semiautomatico:il sistema,in basealla composizionedei clustere alle
informazionicontenutenel thesaurus(in particolarequelle fra attributi) genera
gli attributi globali, secondoquantovisto nella sezione.3.4. Quellache viene
visualizzataa questolivello è la mappingtablesulla qualeè auspicabileche il
progettistaeffettui unarevisione,trattataneiparticolarinellasezione3.5.

Anchein questocaso,tuttavia, nonesisteancoranel sistemaMomis il com-
ponentesoftware che svolga la parteautomaticarelativa a questafase. Come
nel passoprecedente,pertanto,il componenteSI-Designeraffida al progettista
l’oneredi costruirele tabelladi mapping,assistendolonelleoperazionichequesta
fasecomporta.

La finestrache comparea video (figura 5.5) è compostada varie cartelle
(TabbedPane), unaperogni cluster, all’internodi ognunadellequali è contenuta
unatabellaeun’areadi testo.
Inizialmentela tabellaè compilatasoltantonellasuaprimacolonna:il primo el-
ementoè il nomedellaclasseglobaleassociataal clustervisualizzato,mentrele
altrecelledellacolonnacontengonoi nomidelleclassilocali delcluster.
Nella primariga,accessibilein scrittura,devonoessereinseriti i nomi di tutti gli
attributi globali appartenentiallaclasse.

Le celle rappresentanoil mappingchel’attributo globale(indicedi colonna)
haall’interno dellaclasselocale(indicedi riga). Non è consentitoal progettista
scriveredirettamentenelle celle: per creareun mappingil progettistaseleziona
la cellainteressatae scrivenell’areasottostante,in linguaggioODL ��� , la partedi
sintassirelativaaquelmappingspecifico.
Poich́e le celle sono troppo piccole per conteneretutte le informazioni sul
mapping,il sistemasi preoccupasemplicementedi marcarequelleper le quali
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Figura5.5: CompilazionedellaMappingTable

è statafissatauna corrispondenzafra attributo globale e classelocale. Se il
progettistaselezionauna cella già marcata,l’area sottostantemostra il testo
scritto in precedenza,che diventa cos̀ı modificabile. L’operazionemanuale
appenadescrittadeveessereripetutapertuttele cartelle.

Completatetuttele tabelleil progettistapremeil pulsanteFine. A questopunto
il componenteSI-Designereffettuale seguentioperazioni:

1. Genera,in linguaggioODL ��� , la descrizionedelloschemaglobale;

2. mandain esecuzioneil parser, che controlla la correttezzasintatticae
semanticadelle dichiarazioni di mapping inserite precedentementedal
progettista;

3. interrogala strutturadati caricatadalparser, preleva il contenutoinformati-
vo relativo allegrandezzeglobalie lo trasferiscenellastrutturadati,apposi-
tamentecreatadal querymanagerperrappresentarein memoriacentralele
mappingtable.

5.4.1 Generazionedello schemaglobalein linguaggioODL «Y¬
La descrizionedi unagenericaclasseglobaleè cos̀ı fatta:

interface nomeclasseglobale 
attribute tipo1 nomeattributo globale1
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mapping rule
mappingrule con una classelocale,
. . .
mappingrule con una classelocale;

attribute tipo2 nomeattributo globale2
mapping rule

. . .®

ProcedureDescrizioneschemaglobale

Creaeapri in scritturaunnuovo file ’Global.odl’.
for ogni tabella ¯

Appendila stringa”interface nomeclasseglobale ¯ ”
Appendila stringa”( source object nomeschemaglobale )”
for ogni colonnadellatabella ¯

Appendila stringa”attribute tipo attributo globale nomeattributo globale”
Appendila stringa”mapping rule”
for ognielementononvuotodellacolonnā

Appendila mappingrule
if ci sonoancoraelementinonvuoti

then appendiil carattere‘,’°
Appendiil carattere‘;’°

Appendiil carattere‘
°
’

if ci sonoancoratabelle
then appendiil carattere‘;’°

Appendiil carattere‘.’
endprocedure.

Figura5.6: Proceduradi clustering

Il tipo di ogni attributo globaleè fornito dal progettista,cos̀ı comele stringhe
cherappresentanole mappingrule con le classiglobali, di conseguenzala de-
scrizionedello schemaglobalesi ottieneconcatenandoopportunamentele sin-
golestringheinseritedal progettista.L’algoritmochedescrive questaoperazione
èmostratoin figura5.6.
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5.4.2 Esecuzionedel Parser

L’analisi, da partedel parser, del file ODL ��� appenagenerato,̀e un’operazione
necessariaal fine di garantirela coerenzadelle informazioni in essocontenute
e la correttasintassi. Mi riferisco in particolarealle regole di mappingscritte
manualmentedalprogettista.

A questoproposito il Parser verifica l’esistenzanei sorgenti di tutti gli
attributi locali, sapendoche ognuno è denotato dalla sintassi NomeSor-
gente.NomeClasse.nomeAttributo. Inoltre viene verificato ogni riferimento a
classiglobali: il casotipico riguardala definizionedi un attributo complessoche
mappa,appunto,suunaclasse.

5.4.3 Caricamentodella struttura dati della Mapping Table

La strutturadati utilizzata dal Parser, ampiamentespiegatanella sezione4.4,
è stata progettatacon l’obiettivo di conteneretutte le possibili informazioni
cheuno u più file ODL ��� possonoesprimere.In questoambito la suaarchitet-
turaèdeltuttogenerale,nonorientatain modospecificoall’unoo all’altro aspetto.

Il QueryManagerdel sistemaMomis [47], tuttora in fasedi progettazione,
basala sua conoscenzasul mapping esistentefra le grandezzeglobali e le
grandezzelocali presentinei singoli schemisorgenti,poich́e il suocompitocon-
sistenella traduzionedellequerypostedall’utente(cheusufruiscedello schema
integrato)scrittein terminidi classieattributi globali, in queryrivolteai database
locali.
Affinché il lavoro di traduzionesia efficiente,il QueryManagerdeve poterdis-
porredi unastrutturadatiefficientecheimplementile MappingTablein memoria
centrale.Questastrutturaè illustratain figura5.7.

Ogni oggettodellaclasseMappingTable contienele informazionisututte le
regoledi mappingdi unaclasseglobale,nei seguentiattributi:

� globalSchema: stringachecontieneil nomedelloschemaglobale;

� gClassName: nomedellaclasseglobalechel’oggettorappresenta;

� gAttributes: elencodi oggetti GlobalAttrib ute. Nella rappresentazione
tabellaresonoi titoli dellecolonne;

� localClasses: elenco di oggetti LocalClass. Nella rappresentazione
tabellaresonoi titoli dellerighe;
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ComplexMapping

attribute : set<String>

referenceAttribute : set <String>

targetClass:String

set:boolean

NullMapping DefaultMapping

value : String

SourceDescriptor

name : String
type : String
schemaProp :

set<String>

name : String

source

LocalClass

GlobalAttribute

localAttributes

domain : String

isComplex : Boolean

name :String

MappingElement

SimpleMapping

attribute : String

MappingTable

localClasses

gAttributes

gClassName : String

glbalSchema : String

attributes :
set<String>

AndMapping

Figura5.7: ModelloaoggettidellaMappingTable

Gli oggettiLocalClasscontengonoi datisulleclassilocali utili al QueryMan-
ager, ecioè il nomee il sorgente,asuavoltadescrittodaSourceDescriptor, con-
tenentenomee tipo delsorgente,nonch́e il setdi tutti gli attributi di tuttele classi
delloschemalocale;

Gli oggetti GlobalAttrib ute contengonoi dati sugli attributi globali, quali
nomee dominio; l’attributo booleanoisComplex diceseil dominiodi questoat-
tributo è un tipo-valoreo un tipo-classe:in quest’ultimocasodomaincontieneil
nomedi unaclasseglobale.
I dati sui mappingsonocontenutinegli oggettiMappingElement, raggiungibili
attraversol’attributo localAttributeschene contieneun l’insiemerelativo all’at-
tributo globaledi cui fa parte. I diversi mappingdi un attributo globalesi dis-
tinguonoin basea un valorechiave datodal nomedella classelocalecui sono
indirizzati. Perquestomotivo, pur non essendociconnessionefra LocalClasse
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MappingElement, nelloschemacompareunalineatratteggiata.
OgnioggettoMappingElement può essere:

� NullMapping senonc’èmappingfra attributoglobaleeclasselocale;

� DefaultMapping se l’attributo globale assume,nella classelocale, un
valoredi default,contenutoin value;

� SimpleMapping se il mapping è semplice: in tal caso è sufficiente
conoscereil nomedell’attributo locale;

� AndMapping se il mappingriguardapiù attributi della classelocale in
questione:i loro nomisonocontenutinel setdi stringheattributes;

� ComplexMapping seil mappingavvieneconun attributo localechereal-
izzaaggregazione:notarecheseil sorgenteè relazionale,l’aggregazionesi
manifestamedianteunaforeignkey, chepuò esserecompostadaunalista
di attributi locali.

– setè un attributo booleanocheindicasel’aggregazioneè datadaun
unicoattributo locale(è il casodi un sorgentea oggettio di unafor-
eignkey semplice)o daunalista di attributi (quandola foreignkey è
composta);

– attribute contienel’insieme degli attributi locali (al limite uno solo)
coinvolti nell’aggregazione;

– referenceAttributecontienelo stessoinsiemedi attributi, cos̀ı comesi
chiamanonellaclassemappata.Nel casodi sorgentea oggettiquesto
campoè vuoto;

– targetClassè il nome della classelocale target nella gerarchiadi
aggregazione.

5.5 Il software

SI-Designer è statorealizzatoin linguaggiojava, versione1.2beta4[50]. Per
l’interfacciagraficaho fatto uso dei packageSwingComponents, disponibili a
partiredal JDK 1.2.

Le classiche compongonoSI-Designer sonostateraggruppatein un pac-
chettodi nomeSIDes; il main è contenutonel file SIDesigner.java, accessibile
all’indirizzo http://sparc20.dsi.unimo.it/tesi/index.html.
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In questatesi è statodescrittoil progettodi un sistemamediatore,MOMIS,
il cui compitoconsistenel fornire accessointegratoad unamolteplicit̀a di sor-
genti eterogeneedi informazioni. In particolare,MOMIS va a collocarsiall’in-
ternodi unavastaareadi ricerca,l’IntegrazioneIntelligentedi Informazioni( ±X² )
che,pur essendopiuttostorecente,si ponecomeobiettivo l’utilizzo di tecniche
ampiamenteconsolidatedi IntelligenzaArtificiale nell’ambito dell’integrazione
deidati.

Un aspettopositivo delmediatoreMOMIS èdatodallacapacit̀acheil sistema
ha di assistereil progettistadurantela fasedi integrazionedegli schemi. Non
potendoinfatti prescinderedallaconoscenzacheil progettistastessopossiede,da
unlatol’uso deldatabaseWordNetpermettedi suggerirela conoscenzasemantica
necessariaalla determinazionedelle entit̀a affini, limitando il compitomanuale
allasolaintegrazionedellerelazioninonautomaticamenteestratte,dall’altro l’uso
di tecnichedi IntelligenzaArtificiale fornitedagliODB-Toolsconsentedi inferire
automaticamentela conoscenzalogicamenteimplicatadaquellagià acquisita.In
questomodo,pur rimanendoinalteratala responsabilit̀a propriadel progettista,
nei limiti delpossibileil suolavoromanualevieneminimizzato.

L’ aspettoteoricodel progettoMOMIS, nellapartecheriguardale fasidella
costruzionedello schemaglobale,è statodefinito prima che iniziasseil lavoro
svolto in questatesi: il contributo teoricoofferto dal sottoscrittoha riguardato
l’approfondimentodella faseautomaticadi generazionedellaMappingTable,in
particolarel’unione ragionatadegli attributi e il criterio di integrazionedi quelli
cherealizzanoaggregazione,postiin relazionesemanticamanonvalidati.
Dal punto di vista del software, sono state realizzateprecedentemente(ed
indipendentementel’una dall’altra) le fasi di costruzionedel thesaurus(modulo
SIM � [25] che si avvale degli ODB-Tools) e il calcolo delle affinità (modulo
ESCA[45]): il mio lavoro è consistitonella realizzazionedell’interfacciautente
del Global SchemaBuilder, cheha ancheil compitodi coordinarel’esecuzione
in successionedei moduli citati, nonch́e di interagirecon il databaselessicale
WordNet.Infine è statorealizzatoil componenteparserdel linguaggioODL ��� .
Attualmente,al completamentodel Mediatore,mancala partedi Artemis che
realizzala clusterizzazionee, dati i cluster, il calcoloautomaticodi definizione
dello schemaglobale. Per quantoriguardail gestoredelle interrogazioni,(le
cui problematichesonostatepocopiù cheaccennate),nell’ambito del progetto
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MOMIS è statasvolta,parallelamentea questatesi,unaanalisiapprofonditaedè
statorealizzatounprototipodi QueryManager[47].
Terminato il Mediatore, in futuro sar̀a necessarioaffrontare gli aspetti che
riguardano i wrapper, posto a livello inferiore nell’architettura ± ² , nonch́e
effettuarela progettazionee realizzazionedegli stessi.

L’apprendimentodi Java,consideratoattualmenteunodeipiù importantistan-
dardnell’ambitodellaprogrammazioneadoggetti,hacomportatononpochedif-
ficoltà iniziali, soprattuttoa causadella quasitotalemancanzadi conoscenzadi
questotipo di programmazione.Tuttavia ritengopositivo l’approccioavuto con
questolinguaggio,pur rimanendo,allo statoattuale,la mia capacit̀a di program-
mazionelimitataalleconoscenzedi base.
Consideroinfine estremamenteformativa l’esperienzachehaportatoa questola-
voro di tesi, non solo a causadell’importanzae della grandeattualit̀a dei temi
trattati,ma anchee soprattuttoperch́e scaturitain un ambientedidatticosereno,
dove ho riscontratounospirito di grandecollaborazionedapartedi chi avevagià
unottimoknow-howdegli argomentiin esame,edi chihacondivisoconmequesta
nuovaesperienza.



AppendiceA

Glossario
³5´

Questoglossarioed il vocabolariosul qualesi basasonostati originariamente
sviluppatidurantel’ ±X² ArchitectureMeetingin BoulderCO,1994,sponsorizzato
dall’ARPA, e rifiniti in un secondoincontropressol’Uni versit̀a di Stanford,nel
1995.Il glossariòestrutturatologicamentein diversesezioni:

� Sezione1: Architettura

� Sezione2: Servizi

� Sezione3: Risorse

� Sezione4: Ontologie

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

A.1 Ar chitettura
� Architettura= insiemedi componenti.

� architetturadi riferimento= lineaguidaedinsiemedi regoledaseguireper
l’architettura.

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

� applicazione= configurazionepersistenteo transitoria dei componenti,
rivoltaarisolvereunproblemadelcliente,echepuò coprirediversidomini.
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� configurazione= istanzaparticolaredi unaarchitetturaperunaapplicazione

o uncliente.

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

� strato= grossolanacategorizzazionedei componentie degli strumentiin
unaconfigurazione.L’architettura± ² distinguetre strati,ognunodei quali
fornisceunadiversacategoriadi servizi:

1. Servizidi Coordinamento= copronole fasi di scopertadelle risorse,
distribuzionedellerisorse,invocazione,schedulingµYµ�µ

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.

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

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

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

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

� risorsa= basedi dati accessibile,serveradoggetti,basedi conoscenzeµ�µ�µ
� contenuto= risultatoinformativo ricavatodaunasorgente.

� servizio= funzionefornitadaunostrumentoin uncomponentee direttaad
uncliente,direttamenteod indirettamente.

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

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

� interoperare= combinaresorgentiedominimultipli.

� informazione= datoutile aduncliente.

� informazioneazionabile= informazionecheforza il clientead iniziareun
evento.

� dato= registrazionedi un fatto.

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

� conoscenza= metadata,relazionetra termini, paradigmi µ�µ�µ , utili per
trasformarei dati in informazioni.

� dominio = area,argomento,caratterizzatoda una semanticainterna,per
esempiola finanza,o i componentielettronici µ�µ�µ

� metadata= informazionedescrittivarelativaai datidi unarisorsa,compresi
il dominio,propriet̀a, le restrizioni,il modellodi dati, µYµ�µ

� metaconoscenza= informazionedescrittiva relativa alla conoscenzain una
risorsa,includendol’ontologia, la rappresentazioneµ�µYµ

� metainformazioni= informazionedescritiiva sui servizi,sullecapacit̀a, sui
costi µ�µ�µ

A.2 Servizi
� Servizio = funzionalit̀a fornita da uno o più componenti,diretta ad un

cliente.

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

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

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

risorsemigliori.

� strumentodi configurazione= programmausatonel coordinamentoper
aiutareaselezionareedorganizzarei componentiin unaistanzaparticolare
di unaconfigurazionearchitetturale.

� servizi di descrizione= metaserviziche informano i clienti sui servizi,
risorseµ�µ�µ

� direttorio= servizioperlocalizzareecontattarele risorsedisponibili,come
le paginegialle,paginebiancheµYµ�µ

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

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

� contenuto= risultatoprodottodaunarisorsain rispostaadinterrogazioni.

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

� trattamentodeltesto= serviziodi mediazionecheoperasultestoperricerca,
correzioneµ�µ�µ

� filtraggio = servizio di mediazioneper aumentarela pertinenzadelle
informazioniricevutein rispostaadinterrogazioni.

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

� spiegazione= serviziodi mediazioneperpresentarei modelli ai clienti.

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

� integrazione= serviziodi mediazionechecombinai contenutiricevuti da
unamolteplicit̀adi risorse,spessoeteorgenee.

� accoppiamentotemporale= servizio di mediazioneper riconosceree
risolveredifferenzenelleunitàdi misuratemporaliutilizzatedallerisorse.
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� accoppiamentospaziale= serviziodi mediazioneperriconoscereerisolvere
differenzenelleunitàdi misuraspazialiutilizzatedallerisorse.

� ragionamento(reasoning)= metodologiausatada alcuni componentio
serviziperrealizzareinferenzelogiche.

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

� scopertadellerisorse= serviziochericercale risorse.

� indicizzazione= creazionedi unalista di oggetti(indice)peraumentarela
velocit̀adei servizidi accesso.

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

� accesso= collegamentoagli oggetti nelle risorse per realizzareinter-
rogazioni,analisio aggiornamenti.

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

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

� astrazione= servizioperridurrele dimensionidel contenutoportandoload
un livello superiore.

� pubblicit̀a (advertising)= presentazionedel modellodi una risorsao del
mediatoreaduncomponenteo aduncliente.

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

� controllo (monitoring) = osservazionedelle risorseo dei dati virtuali e
creazionedi impulsi da azionareogniqualvolta avvengaun cambiamento
di stato.

� aggiornamento= trasmissionedei cambiamentideidatialle risorse.

� instanziazionedelmediatore= popolamentodi unostrumentoindipendente
daldominioconconoscenzedipendentidaundominio.

� attivo (activeness)= abilitàdi un impulsodi reagireadunevento.
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� serviziodi transazione= serviziocheassicurala consistenzatemporaledei

contenuti,realizzatoattraversol’amministrazionedelletranszioni.

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

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

� caching= mantenerele informazionimemorizzatein un livello intermedio
permigliorarele prestazioni.

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

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

A.3 Risorse
� Risorsa= basedi dati accessibile,simulazione,basedi conoscenza,µ�µ�µ

compresele risorse”legacy”.

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

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

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

� valore= contenutometricopresentenel modellodel cliente,comequalit̀a,
rilevanza,costo.

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

� proprietariodi un servizio= individuo o organizazzioneresponsabiledi un
servizio.

� database= risorsache comprendeun insiemedi dati con uno schema
descrittivo.
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� warehouse= databasechecontieneo dà accessoa dati selezionati,astratti
e integrati daunamolteplicit̀a di sorgenti. Tipicamenteridondanterispetto
allesorgentidi dati.

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

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

� amministrazionedellatransazione= assicurarechela consistenzatemporale
deldatabasenonsiacompromessadagliaggiornamenti.

� impattodella transazione= riportale risorsechesonostatecoinvolte in un
aggiornamento.

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

� dizionario= listadei termini, fapartedell’ontologia.

� modellodel database= descrizioneformalizzatadellarisorsadatabase,che
includelo schema.

� interoperabilit̀a= capacit̀adi interoperare.

� eterogeneit̀a= incompatibilit̀atrovatetrarisorseeservizisviluppatiautona-
mamente,chevannodallapaittaformautilizzata,sistemaoperativo,modello
deidati,allasemantica,ontologia,µ�µ�µ

� costo= prezzoperfornireunservizioo unaccessoadunoggetto.

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

� regola = affermazionelogica, unità della conoscenzatrattabile in modo
automatico.

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

� databaseattivo = databasein gradodi reagireadeterminatieventi.

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

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

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

� serverdi oggetti= forniscedatioggetto.

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

� network= strutturadi unmodellochefausodi relazionirelativamentelibere
traoggetti.

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

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

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

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

� datawarehouse= depositodi dati integrati provenientida unamolteplicit̀a
di risorse.

� depositodi metadata= databasechecontienemetadatao metainformazioni.

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

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

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

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

� classe= definiscemetaconoscenzecomemetodi,attributi, ereditariet̀a, per
gli oggettiin essaistanziati.

� relazione= collegamentotra termini,comeis-a, part-of, µ�µ�µ
� ontologiaunita(merged)= ontologiacreatacombinandodiverseontologie,

ottenutamettendolein relazionetra loro (mapping).

� ontologiacondivisa = sottoinsiemedi diverseontologiecondiviso da una
molteplicit̀adi utenti.

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

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

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

� trasformazionedello schema= adattamentodello schemaad un’altra
ontologia.

� editing = trattamnetodi un testo per assicurarnela conformit̀a ad una
ontologia.

� algebradell’ontologia= insiemedelleoperazioniperdefinirerelazionitra
ontologie.

� consistenzatemporale= è raggiuntasetutti i dati si riferisconoalla stessa
istanzatemporaleedutilizzanola stessagranularit̀a temporale.

� specificoad un dominio = relativo ad un singolo dominio, presuppone
l’assenzadi incompatibilit̀asemantiche.

� indipendentedal dominio = software, strumentoo conoscenzaglobale
applicabileadunamolteplicit̀adi domini.
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AppendiceB

Il linguaggioODL dello standard
ODMG-93

L’appendiceriporta la descrizionedellaBNF del linguaggioODL dello standard
ODMG-93descrittain [28].

¶
specification· : : =

¶
definition·¸�¶
definition· ¶ specification·¶

definition· : : =
¶
type dcl· ;¸�¶
constdcl· ;¸�¶
exceptdcl· ;¸�¶
interfacedcl· ;¸�¶
module· ;¶

module· : : = module
¶
identifier·H ¶ specification· ®¶

interface· : : =
¶
interfacedcl·¸�¶
forward dcl·¶

interfacedcl· : : =
¶
interfaceheader·

[:
¶
persistencedcl· ]  [ ¶ interfacebody· ] ®¶

persistencedcl· : : = persistent
¸
transient¶

forward dcl· : : = interface
¶
identifier·¶

interfaceheader· : : = interface
¶
identifier·

[
¶
inheritancespec· ]

[
¶
type propertylist · ]¶

type propertylist · : : = ( [
¶
extent spec· ] [

¶
key spec· ] )¶

extent spec· : : = extent
¶
string·¶

key spec· : : = key[s]
¶
key list ·
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¶
key list · : : =

¶
key · ¸X¶ key · ,

¶
key list ·¶

key · : : =
¶
propertyname· ¸ ( ¶ propertylist · )¶

propertylist · : : =
¶
propertyname·¸�¶
propertyname· ,

¶
propertylist ·¶

propertyname· : : =
¶
identifier·¶

interfacebody· : : =
¶
export· ¸s¶ export· ¶ interfacebody·¶

export· : : =
¶
type dcl· ;¸�¶
constdcl· ;¸�¶
exceptdcl· ;¸�¶
attr dcl· ;¸�¶
rel dcl· ;¸�¶
op dcl· ;¶

inheritancespec· : : = :
¶
scopedname· [,

¶
inheritancespec· ]¶

scopedname· : : =
¶
identifier·¸
::
¶
identifier·¸�¶

scopedname· :: ¶ identifier·¶
constdcl· : : = const

¶
consttype· ¶ identifier· = ¶ constexp·¶

consttype· : : =
¶
integer type·¸�¶
char type·¸�¶
booleantype·¸�¶
floating pt type·¸�¶
string type·¸�¶
scopedname·¶

constexp· : : =
¶
or expr·¶

or expr· : : =
¶
xor expr·¸�¶
or expr· ¸s¶ xor expr·¶

xor expr· : : =
¶
andexpr·¸�¶
xor expr· ˆ

¶
andexpr·¶

andexpr· : : =
¶
shift expr·¸�¶
andexpr· &

¶
shift expr·¶

shift expr· : : =
¶
addexpr·¸�¶
shift expr·O¹;¹ ¶

addexpr·¸�¶
shift expr·Oº;º ¶

addexpr·¶
addexpr· : : =

¶
mult expr·¸�¶
addexpr· +

¶
mult expr·¸�¶

addexpr· -
¶
mult expr·¶

mult expr· : : =
¶
unaryexpr·¸�¶
mult expr· *

¶
unaryexpr·¸�¶

mult expr· /
¶
unaryexpr·¸�¶

mult expr· %
¶
unaryexpr·¶

unaryexpr· : : =
¶
primary expr·¸�¶
unaryoperator· ¸s¶ primary expr·¶

unaryoperator· : : = -
¸
+
¸¼»
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¶
primary expr· : : =

¶
scopedname·¸X¶
literal·¸

(
¸�¶

constexp· )¶
literal· : : =

¶
integer literal·¸X¶
string literal·¸X¶
characterliteral·¸X¶
floating pt literal·¸X¶
booleanliteral·¶

booleanliteral· : : = TRUE
¸
FALSE¶

positive int const· : : =
¶
constexp·¶

type dcl· : : = typedef
¶
type declarator·¸X¶

struct type·¸X¶
union type·¸X¶
enumtype·¶

type declarator· : : =
¶
type spec· ¶ declarators·¶

type spec· : : =
¶
simple type spec·¸X¶
constrtype spec·¶

simple type spec· : : =
¶
basetype spec·¸X¶
templatetype spec·¸X¶
scopedname·¶

basetype spec· : : =
¶
floating pt type·¸X¶
integer type·¸X¶
char type·¸X¶
booleantype·¸X¶
octet type·¸X¶
any type·¶

templatetype spec· : : =
¶
array type·¸X¶
string type·¸X¶
coll type·¶

coll type· : : =
¶
coll spec· ¡

¶
simple type spec· ¿¶

coll spec· : : = set
¸
list

¸
bag¶

constrtype spec· : : =
¶
struct type·¸X¶
union type·¸X¶
enumtype·¶

declarators· : : =
¶
declarator·¸X¶
declarator· ,

¶
declarators·¶

declarator· : : =
¶
simpledeclarator·¸X¶
complex declarator·¶

simpledeclarator· : : =
¶
identifier·¶

complex declarator· : : =
¶
arraydeclarator·¶

floating pt type· : : = float
¸
double
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¶
integer type· : : =

¶
signedint ·¶
unsignedint ·¶

signedint · : : =
¶
signedlong int ·¶
signedshort int ·¶

signedlong int · : : = long¶
signedshort int · : : = short¶
unsignedint · : : =

¶
unsignedlong int ·¶
unsignedshort int ·¶

unsignedlong int · : : = unsignedlong¶
unsignedshort int · : : = unsignedshort¶
char type· : : = char¶
booleantype· : : = boolean¶
octet type· : : = octet¶
any type· : : = any¶
struct type· : : = struct

¶
identifier·O ¶ memberlist · ®¶

memberlist · : : =
¶
member·¸s¶
member· ¶ memberlist ·¶

member· : : =
¶
type spec· ¶ declarators· ;¶

union type· : : = union
¶
identifier· switch

(
¶
switch type spec· )  ¶ switch body· ®¶

switch type spec· : : =
¶
integer type·¸s¶
char type·¸s¶
booleantype·¸s¶
enumtype·¸s¶
scopedname·¶

switch body· : : =
¶
case· ¸�¶ case· ¶ switch body·¶

case· : : =
¶
caselabel list · ¶ elementspec· ;¶

caselabel list · : : =
¶
caselabel·¸s¶
caselabel· ¶ caselabel list ·¶

caselabel· : : = case
¶
constexp· :¸

default:¶
elementspec· : : =

¶
type spec· ¶ declarator·¶

enumtype· : : = enum
¶
identifier·O ¶ enumeratorlist · ®¶

enumeratorlist · : : =
¶
enumerator·¸s¶
enumerator· , ¶ enumeratorlist ·¶

enumerator· : : =
¶
identifier·¶

array type· : : =
¶
arrayspec·
º ¶ simple type spec· , ¶ positive int const·o¹¸s¶

arrayspec·Oº ¶ simple type spec·o¹¶
arrayspec· : : = array

¸
sequence¶

string type· : : = string
¸
string

¶
positive int const·
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¶
arraydeclarator· : : =

¶
identifier· ¶ arraysize list ·¶

arraysize list · : : =
¶
fixed arraysize·¸X¶
fixed arraysize· ¶ arraysize list ·¶

fixed arraysize· : : = [
¶
positive int const· ]¶

attr dcl· : : = [readonly] attrib ute
¶
domaintype·¶

attribute name· [
¶
fixed arraysize· ]¶

domaintype· : : =
¶
simple type spec·¸X¶
struct type·¸X¶
enumtype·¶

rel dcl· : : = relationship
¶
target of path· ¶ identifier·

inverse
¶
inversetrasversalpath·¶

target of path· : : =
¶
identifier·¸X¶
rel collection type·Sº ¶ identifier·h¹¶

inversetrasversalpath· : : =
¶
identifier· ::

¶
identifier·¶

attribute list · : : =
¶
scopedname·¸X¶
scopedname· , ¶ attribute list ·¶

rel collection type· : : = set
¸
list

¸
bag

¸
array¶

exceptdcl· : : = exception
¶
identifier·O [ ¶ memberlist · ] ®¶

op dcl· : : = [
¶
op attribute· ] ¶ op type spec· ¶ identifier·¶

parameterdcls· [
¶
raisesexpr· ] [

¶
context expr· ]¶

op attribute· : : = oneway¶
op type spec· : : =

¶
simple type spec· ¸ void¶

parameterdcls· : : = ([
¶
paramdcl list · ])¶

paramdcl list · : : =
¶
paramdcl·¸X¶
paramdcl· , ¶ paramdcl list ·¶

paramdcl· : : =
¶
paramattribute· ¶ simple type spec· ¶ declarator·¶

paramattribute· : : = in
¸
out

¸
inout¶

raisesexpr· : : = raises(
¶
scopednamelist · )¶

scopednamelist · : : =
¶
scopedname·¸X¶
scopedname· , ¶ scopednamelist ·¶

context expr· : : = context (
¶
string literal list · )¶

string literal list · : : =
¶
string literal·¸X¶
string literal· , ¶ string literal list ·
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AppendiceC

Il linguaggioODL ½a¾

L’appendiceriporta la descrizionedella BNF del linguaggio ODL ��� . Viene
descrittasolo la partesi sintassirelativa alle estensionicompiuterispettoalla
grammaticaODL dellostandardODMG-93,presentatanell’appendiceB.

¶
specification· : : =

¶
definition·¸�¶
definition· ¶ specification·¶

definition· : : =
¶
type dcl· ;¸�¶
constdcl· ;¸�¶
exceptdcl· ;¸�¶
interfacedcl· ;¸�¶
relationshipsdcl· ;¸�¶
rule dcl· ;¸�¶
module· ;

Parterelativaalladefinzionedel tipo-valorerange.¶
basetype spec· : : =

¶
floating pt type·¸�¶
integer type·¸�¶
char type·¸�¶
booleantype·¸�¶
octet type·¸�¶
rangetype·¸�¶
any type·¶

rangetype· : : = range[
¶
rangespecifier· ]¶

rangespecifier· : : =
¶
constexp· ,

¶
constexp·¸�¶

constexp· , +inf¸
-inf ,

¶
constexp·
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Parterelativa alla specificazionedelleclassi,in cui è possibiledefinirepiù di un
interfacebody.¶

interfacedcl· : : =
¶
interfaceheader·S [ ¶ interfacebody· ]

[union
¶
interfacebody· ] ®¶

interfaceheader· : : = interface
¶
identifier·

[
¶
inheritancespec· ]

[
¶
type propertylist · ]¶

inheritancespec· : : = :
¶
scopedname· [ ,

¶
inheritancespec· ]

Parterelativa alla specificazionedelleclassi,in cui occorrespecificareil tipo e il
nomedellasorgenteinformativa.¶

type propertylist · : : = ([
¶
sourcespec· ] [

¶
extent spec· ] [

¶
key spec· ] [

¶
f key list · ])¶

sourcespec· : : = source
¶
sourcetype· ¶ sourcename·¶

sourcetype· : : = relational
¸
nfrelational

¸
object

¸
file

¸
semistructured¶

sourcename· : : =
¶
identifier·¶

extent spec· : : = extent
¶
extent list ·¶

extent list · : : =
¶
string· ¸X¶ string· ,

¶
extent list ·¶

key spec· : : = key[s]
¶
key list ·¶

f key list · : : =
¶
f key spec· ¸X¶ f key spec· ,

¶
f key list ·¶

f key spec· : : = foreign key (
¶
key list · ) references

¶
identifier·

[,(
¶
key list · )]

µ�µ�µ
Regoledi definizionedel mappingtra attributi dellaclasseglobaledello schema
delmediatore,edi corrispondentinellesorgentilocali.¶

attr dcl· : : = [r eadonly]attrib ute¶
domaintype· ¶ attribute name· [*]

[
¶
fixed arraysize· ] [

¶
mappingrule dcl· ]¶

mappingrule dcl· : : = mapping rule
¶
rule list ·¶

rule list · : : =
¶
rule· ¸X¶ rule· ,

¶
rule list ·¶

rule· : : =
¶
local attr name· ¸ ‘ ¶ identifier· ’¶
andexpression· ¸s¶ union expression·¶

andexpression· : : = (
¶
local attr name· and

¶
and list · )¶

and list · : : =
¶
local attr name· ¸s¶ local attr name· and

¶
and list ·¶

union expression· : : = (
¶
local attr name· union

¶
union list · on

¶
identifier· )¶

union list · : : =
¶
local attr name· ¸s¶ local attr name· union

¶
union list ·¶

local attr name· : : =
¶
sourcename· . ¶ classname· . ¶ attribute name·

µ�µ�µ
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Terminologicalrelationshipsusateperla definizionedelCommonThesaurus.¶
relationshipsdcl· : : =

¶
local entity· ¶ relationshiptype· ¶ local entity·¶

local entity· : : =
¶
local classname· ¸X¶ local attr name·¶

local classname· : : =
¶
sourcename· . ¶ classname·¶

relationshiptype· : : = SYN
¸
BT

¸
NT

¸
RT

µ�µ�µ
Definizionedegli OLCD integrity constraint: le regole sonodefinite tramite la
logicadi if thenesonovalideperogni istanzadeldatabase.
Definizionedelleregoledi or eunion.¶

rule dcl· : : = rule
¶
identifier· ¶ rule spec·¶

rule spec· : : =
¶
rule pre· then

¶
rule post· ¸  ¶ casedcl· ®¶

rule pre· : : =
¶
forall · ¶ identifier· in

¶
identifier· :

¶
rule body list ·¶

rule post· : : =
¶
rule body list ·¶

casedcl· : : = caseof
¶
identifier· :

¶
caselist ·¶

caselist · : : =
¶
casespec· ¸X¶ casespec· ¶ caselist ·¶

casespec· : : =
¶
identifier· :

¶
identifier· ;¶

rule body list · : : = (
¶
rule body list · )¸�¶
rule body·¸�¶
rule body list · and

¶
rule body·¸�¶

rule body list · and (
¶
rule body list · )¶

rule body· : : =
¶
dottedname· ¶ rule constop· [

¶
rule cast· ] ¶ literal value·¸�¶

dottedname· in
¶
dottedname·¸�¶

forall · ¶ identifier· in
¶
dottedname· :

¶
rule body list ·¸

exists
¶
identifier· in

¶
dottedname· :

¶
rule body list ·¶

rule constop· : : = =
¸�¿"¸�À"¸ ¹ ¸ º¶

rule cast· : : = (
¶
simple type spec· )¶

dottedname· : : =
¶
identifier· ¸X¶ identifier· . ¶ dottedname·¶

forall · : : = for all
¸
forall
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AppendiceD

Il diagramma sintattico del
linguaggioODL ½a¾

L’appendiceriportail diagrammasintatticodel linguaggioODL ��� .
Il diagrammasintatticoha il vantaggiodi essereintuitivo e facilmenteleggibile,
pur conservando lo stessopotere espressivo del BNF; in alcuni casi (vedi
figureD.27eD.28)è capaceaddiritturadi esprimerevincoli in modopiù conciso
delBNF.

.

Á Â Ã Ä Å Æ Ã Å

Ç Ã Å È É Ê Æ Ë È

Ì Í Î È Ï È Ê

Ð Â Ñ Ò Ó È

Ô Ò Ó È

Õ Ö Ë È Î Å × Â Ã

;

Ì È É Ø × Ã Â Ó Â Ù × Ë Æ Ó Ô È Ó

FiguraD.1: Specification
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Ú Û Ü Ý Þ Ý ß à á â ã ä å æ å â ç

è
é Ü ê ë å ä å ì â à ã ä í

î ê ã ë ä ç Ú ï ð â
Ú ï ð â ñ ð â ò

FiguraD.2: TypeDef

ó ô õ ö ÷ ø ù ú û ü

ý þ ÿ û � ü ù ú û ü

FiguraD.3: TypeSpec

� � � � � � � � 	 �


 � 	 � � � � � 
  � �

� � � � 
  � �

� � �

� � 
 � 


� � � � � 
  � �

FiguraD.4: SimpleType
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� � � � � �

� �  !

� � � � �  "

# � �  $

� " % & ' " � �

% � � ! $

& " $

� � " '

FiguraD.5: BaseType

( ) ) ( *

+ , - . , / 0 ,

1 + 2 3 4 5 6 7 8 4 6 9

+ 7 ) : / ;

< 0 = > ? @ , A 4 B

0 = > ? @ , A 4 B+ , 7

C : + 7

D ( ;

+ 2 3 4 5 6 7 8 4 6

FiguraD.6: TemplateType

Ç Ñ È Ã Å × Ê × È É

::

FiguraD.7: ScopedName

E F G H I J K L M

N O P Q R

R S O P Q

E F G H I J K L M

TUV W P X J

FiguraD.8: RangeType
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Y Z [ \ ] Z ^ _ ` a

b c d e c ^ _ ` a

f c \ g ^ _ ` a

FiguraD.9: ConstrType

h i j k l m k l n o p l q r s t s l u

v

wxo p l q r s t s l um i y z { i

| } ~ � s r s � l o q r �

FiguraD.10: StructType

(

� � � � � � � �

� � � � �

� � �

� � � �

� � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � � � � �

�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � �   ¡ ¢

£ ¤ � ¥ � � � ¦ � � � � §

� ¨ � � � �� � � � � � � � �  � � � � �

� � � � ©� � � ¥ � � � � � � � �

©� � ª � � � �

FiguraD.11: UnionType
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« ¬  ® ¯ ° ± ² ³ ´ µ ´ ± ¶ · ¯ ° ± ² ³ ´ µ ´ ± ¶

¸

¹

FiguraD.12: EnumType

º » ¼ ½ ¾ ¿ À ¿ ¼ Á Â Ã Ä Å Æ ¼ ÁÇ È ½ É ¾ Ê ½ ¾ Ë Ì Í ¼Ç Î Ã Ï Ë Ð Ã Ë

FiguraD.13: Constant

Ñ Ò Ó Ô Õ Ö Õ × Ø Ù Ú Ö ÛÜ Ý Þ Ù ß à

á â Ô Ø Ý ã ä Ø

Ü å Ó ä Ø æ ß â ç Ø

FiguraD.14: ConstantType
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ë ì í î ï ð ñ ò ó ô õ ö ÷ ö ó ø ù ú û ó ü ö ÷ ö ü ý õ ö þ ô ÿ

FiguraD.15: Module

� �
� �
� �

� � � � � � 	 
 � � � �  � � � � 	 
 � � � �  � � � � 	 
 � � � � � � � 	 
 � � � �  � � � � 	 
 � � � �  � � � � 	 
 � � � � 

FiguraD.16: TerminologicalRel

� � � � � � � � �

� � � �

� � � � � � � � � �  ! " # � � � $ % �&

� ' # � ( � " # � � � ' ) � * �

+ � � � � � � $ ! � , " � ' -

,

. � � / �

FiguraD.17: Interface
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0 1 2 3 4 5 1 6 7 5 4 8
9 : 3 5 ; < 8 = 1 9 < ;

3 5 ; < 8 = 1 9 < ;

0 5 > = 0 8 3 2 4 8 2 3 5 ?
: = ; 5

= @ A B C D E D A F

5 G 8 5 9 8
H

= @ A B C D E D A F

I 5 J

I 5 J 0

K

= @ A B C D E D A FH

3 5 : 5 3 5 9 4 5 0 = @ A B C D E D A F

: 1 3 5 = L 9 M I 5 J

= @ A B C D E D A F
H

N

K = @ A B C D E D A F N

H
K = @ A B C D E D A F N

H

FiguraD.18: PropertyList
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O P Q R S R T

U V W X Y Z W Y

[ \ ] R Q Y ^ V W

_ R ` Z Y ^ V W X a ^ Q

b Y Y c ^ d e Y R

f Q R c Z Y ^ V W

FiguraD.19: InterfaceBody

g h i j k l m n i o o g p q r o h

h s t u o v w x
y z { t | z o v w x

y } u w ~ x o v w x p � x s z } � } x {

�

� � � � } z } � x p s z �

� i � � p l � g r m h
�p � x s z } � } x { � p � x s z } � } x {

� y z { } s � m } z x { � ~ �
p � x s z } � } x {

�

� p � x s z } � } x { � p � x s z } � } x { � p � x s z } � } x {
r l p k l

i l j
p � x s z } � } x { � p � x s z } � } x { � p � x s z } � } x {
p � x s z } � } x { � p � x s z } � } x { � p � x s z } � } x {

r l p k l

i l j
�

FiguraD.20: Attribute

� � � � � � � � � � � �

� � � � �

� � � �
� � �

� � �

�  � ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ ¥ ¢ §
� ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ ¥ ¢ §

� ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ ¥ ¢ § � � ¨ � � � � � ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ ¥ ¢ § © © � ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ ¥ ¢ §

FiguraD.21: Relationship
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ª « ¬ ª  ® ¯ ° ± ¯ ² ³ ´ µ ¶ · ¶ ³ ¸ ¹

¯ ² ³ ´ µ ¶ · ¶ ³ ¸

º

® » ¼ ³ ½ ¼ ³ ¾

¿  À Á ¶ µ ¶ Â ³ ¯ ´ µ Ã

Ä Å

FiguraD.22: Exception

Æ Ç È É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ï Ì Ñ

Ò Ó Æ Ô È È

Ò Ó Æ Ô È È Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ï Ì Ñ Ê Õ

Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ï Ì Ñ Ö Æ × Ø Ì Ù Ú Ë Û È Ï Ü Î Ý Þ É Õ Æ × Ø Ì Ù Ú Ë Û È Ï Ü Î

FiguraD.23: Rule

ß à á â ã ä å æ ç è é ê

ß à á â ã ä å æ

ë ì

ß à á â ã ä å æ ß à á â ã ä å æ ç è é êí î ï

FiguraD.24: RuleBodyList

ð

ñ
ò

ñ ð
ò ð

ó ô

õ ö ÷ ø ù ú û ü ý ù û þ

ÿ ÷ � û � � ú � � ú � û

ó � û � � ÷ � ÷ û �
�

	 
 � � ÿ ÿ

 � ó ö ü ö

	 
 � � ÿ ÿ ó � û � � ÷ � ÷ û � ó ô � � � ú û � � � ý ÿ ÷ � �ó � û � � ÷ � ÷ û �
�

ó � û � � ÷ � ÷ û �
�

FiguraD.25: RuleBody
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� � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � �� �
� � � � � � � � � � � � � � � �� �

 ! " � # � � � �
$ % & � � � � �  ! " � # � � � �'
$ % & � � � � �  ! " � # � � � �(
$ % & � � � � �  ! " � # � � � �)

$ % & � � � � �

� � � � � � � $ % & � � � � �*
� � � � � � � $ % & � � � � �+

, - � � � � �
. - ! / � � � � � , - � � � � �0

� ! � � � � �
� ! � � � � �, - � � � � � 1

� � � � � � � � �
� ! � � � � � � � � � � � � � �2

3 4 5 6 7 8 9 :

; < < 7 8 9 :

= > ? @ 6 7 8 9 :

; ? < 7 8 9 :

A B C D 6 7 8 9 :

E > : 7 8 9 :

FiguraD.26: Espressionicostanti
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F
GH

I J K L M N O P Q R S
T U K Q V W X Y Z V

[ K M \ N \ ] V ^ L N _ [ K M \ N \ ] V ^ L N

` a b T O
c d e O

[ K M \ N \ ] V ^ L N

FiguraD.27: UnaryExpr

f
g h i j k l k m n o p l q h i j k l k m n o p l

r s i t n u v w x n

h i j k l k m n o p l
y z i p j l { | t } ~

� � � {
� � � r {

�

FiguraD.28: UnaryExpr(versionepiù vincolante)
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AppendiceE

Sorgenti di esempioin linguaggio
ODL ���

Di seguitoè riportatala descrizione,attraversoil linguaggioODL � � , dell’esempio
di riferimentodi Sezione2.5.

Cardiology_Department (CD):

interface Patient interface Physician
( source semistructured ( source semistructured

Cardiology_Department ) Cardiology_Department )
{ attribute string name; { attribute string name;
attribute string address; attribute string address;
attribute set<Exam> exam*; attribute integer phone;
attribute integer room; attribute string specialization;};
attribute integer bed;
attribute string therapy*;
attribute set<Physician> physician*; };

interface Nurse interface Exam
( source semistructured ( source semistructured

Cardiology_Department ) Cardiology_Department )
{ attribute string name; { attribute integer date;
attribute string address; attribute string type;
attribute integer level; attribute string outcome;};
attribute set<Patient> patient; };
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Intensive_Care_Department (ID):

interface Patient interface Doctor
( source relational Intensive_Care ( source relational Intensive_Care
extent Patients extent Medical_Staffers
key code key id )
foreign_key(test) { attribute string id;

references Test (number), attribute string first_name;
foreign_key(doctor_id) attribute string last_name;

references Doctor (id) ) attribute integer phone;
{ attribute string code; attribute string address;
attribute string first_name; attribute string availability;
attribute string last_name; attribute string position; };
attribute string address;
attribute string test;
attribute string doctor_id; };

interface Test interface Dis_Patient
( source relational Intensive_Care ( source relational Intensive_Care
extent Tests extent Dis_Patients
key number ) key code

{ attribute integer number; foreign_key(code)
attribute string type; references Patient )
attribute integer date; { attribute string code;
attribute string laboratory; attribute integer date;
attribute string result; }; attribute string note; };
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