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Sommario

Svilupparestrumentiintelligenti perl'integrazionedi informazioniprovenientidasogentieteroge-
neeall'interno di un’impresae un agomentadi forte interessen ambitodi ricerca.In questaarticolo
proponiamaecnichebasatesu strumentiintelligenti per I'estrazionee I'integrazionedi informazioni
provenienti da sogenti strutturatee semistrutturatdornite dal sistemaMOMIS. Perla descrizione
delle soilgenti presentereme utilizzeremoil linguaggioobject-orientedODL ;s derivato dallo stan-
dardODMG. Le somgentidescrittein ODL ;3 vengonoelaboratén mododacreareun thesaurusielle
informazionicondvisetrale solgenti. L'integrazionedelle soigentivienepoi effettuatain modosemi-
automaticcelaborandde informazionichedescrvono le soigenti contecnichebasatesu Description
Logicsetecnichdli clusteringgenerandainoShemaglobalechepermettda visioneintegratavirtuale
dellesogenti.

1 Intr oduzione

Nel corsodegli ultimi annile impresesi sonovia via dotatedi sistemiper I'archiviazionedelle infor-
mazionicostruendaistemiinformativi contenenttati correlatitraloro maspessaidondanti,eterogenei
enonsempreconsistenti.

D’altra partel’esplosionedellereti di calcolatorihaacceleratd'esigenzadi condvisionee delreperimen-
to delleinformazionipresentsui singolisistemidi archiviazionedati, giungendadunavisioneintegrata
in mododa eliminareincongruenze ridondanze L'esigenzae quelladi poteracceder&omodamenta
tutte le informazioniaziendalidistribuite in diversebasidi dati, oppurepotercostruireapplicazioniche
utilizzanoin temporealetali informazionicomesesi lavorassesu di un’unicabasedi dati. | problemi
chedevonoesseraffrontatiin questaambitosonoprincipalmentalovuti ad eterogeneit strutturalie ap-
plicative, noncte alla mancanzali unaontologiacomune che portaa differenzesemantichdra le fonti
di informazione A loro volta, questaifferenzesemantich@ossonariginarediversitipi di conflitti, che
vannodalle sempliciincongruenzeell’'uso dei nomi (quandonomi differenti sonoutilizzati in somgenti
diverseperidentificaregli stessiconcetti)a conflitti strutturali(quandomodelli diversisonoutilizzati per
rappresentarie stesseénformazioni).

In questolavoro proponiamaun approcciointelligenteall’integrazionedelle informazioniche supporta
siasomgentiinformative strutturateche semistrutturateMostreremaanche attravzersoun esempiocome
tale approcciopud essereapplicatoin un impresamanifatturieraproducendainavista globalevirtuale
delleinformazionicontenutenel sistemanformativo aziendale.

Allo scopodi presentarde informazioniestratteed integrateattraversoun linguaggiocomunevienein-
trodottoun linguaggioobject-orientedgchiamatoODL 75, derivatodallo standardDDMG [1], cheutilizza
la DescriptionLogics OLCD (ObjectLanguagewvith Complementsllowing Descriptie cycles)[2, 3].
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Figural: Architetturadel sistemaviOMIS

Le somenti daintegrarevengonodescritteattraversoil linguaggioODL ;s e, utilizzandole tecnichedi
inferenzadelle DescriptionLogics (DL g), vienedefinitaun’ontologiacomunesottoforma di Common
Thesaurus.Dopo questafaseiniziale il Thesauruyiene arricchitoaggiungendaelazioniinterschema
ottenuteutilizzandoil sistemdessicaleNordNet[4, 5]. Partendodal CommonThesaurugintegrazione
di informazionivienerealizzatan modosemi-automaticatilizzandotecnichedi clusteringe inferenzedi
OLCD, giungendalladefinizionedi unoschemaylobalechecontienda visioned’'insiemedellesomgenti
integrate.Questaschemavieneutilizzatodagli utentiesterniche, tramiteun’architetturaa mediatorg 6],
possonaichiederél reperimentali informazionipresentsuqualunquelellesingolesomgentiinteressate
al processali integrazione.

Le tecnichedescrittesonoimplementatenel sistemaMOMIS [7] (Mediator ervirOnmentfor Multiple
InformationSources)inseritoall'internodel progettoMURST INTERDATA [8]. Comealtri sistemipro-
postiin letteraturgvederesezioneB), MOMIS segueun approcciosemanticgproponenddintegrazione
a partiredagli schemiconcettualied utilizzandoil mediatoe perl'esecuzionedelle query A differenza
di altri progettisimili, MOMIS fornisceun effettivo supportaal progettista.

2 L’architettura di MOMIS

MOMIS é statoprogettatgper fornire un accessontegratoad informazionieterogeneenemorizzatesia
in databaseli tipo tradizionale(e.g. relazionali,object-oriented file system,siain somgentidi tipo
semistrutturato.

Seguendol’architetturadi riferimento 12 [6], in MOMIS si possonaodistinguerequattrocomponenti
principali perla fasedi intergrazionedelle sogenti(Fig. 1):

1. Wrapper postial di sopradi ciascunasomgente sonoi modulicherappresentankinterfacciatrail
mediatoree le solgentilocali di dati. La loro funzionee duplice:



¢ in fasedi integrazionefornisconda descrizionalelleinformazioniin essacontenuteQuesta
descrizionevienefornita attraversoil linguaggioODL js;

¢ in fasedi queryprocessingtraduconda queryricevuta dal mediatore(espressauindi nel
linguaggiocomunedi interrogazioneédQL s, definitoa partiredal linguaggioOQL) in una
interrogazionecomprensibiledalla soigentestessa.Devono inoltre esportara dati ricevuti
in rispostaall'interrogazionepresentandokl mediatoreattraversoil modellocomunedi dati
utilizzatodal sistema.

2. Mediatoe: il cuoredel sistemagdé compostaladuemodulidistinti.

¢ Global SchemaBuilder: € il modulodi integrazionedegli schemilocali, che,partendadalle
descrizionidelle somgenti espressattraversoil linguaggioODL s, generaun unico schema
globaledapresentarall’utente. Questdasedi integrazionerealizzatan modosemi-automatico
con l'interazione del progettistadel sistema,fa uso degli ODB-Tools e delle tecnichedi
clustering;

¢ QueryManager(QM): € il modulodi gestionedelle interrogazioni. In particolare,genera
le queryin linguaggioOQLs dainviare ai wrapperpartendodalla singolaqueryformulata
dall'utente sullo schemaglobale. Senendosidi tecnichedelle DescriptionLogics, il QM
generaautomaticamentta traduzionedellaquerysottomessaelle corrispondentsub-query
dellesingolesomenti.

3. ODB-ToolsEngine untool basatassuOLCD [2, 3] checompiela validazionedi schemie I'ottimiz-
zazionedi query[9, 10, 11].

4. ARTEMIS-®ol Environment un tool basatosulletecnichedi clusteringaffinity-basecche compie
I'analisi edil clusteringdelleclassiODL s [12].

3 Estrazionedi informazioneda sorgenti eterogenee

Il primo passoell’estrazionadi informazionié la costruzionedi unarappresentazionsemanticamente
riccadellesomgentidaintegrareattraversoun modellodi daticomune Nell’approcciosemanticaio viene
realizzatoconsiderand@o schemaconcettualalelle singolesoigenti.

Per quantoriguardale sogenti strutturatecorvenzionali(databaseelazionali, object-orientedfile) la
descrizione: disponibilee pub essereautomaticamenteorvertitain un modellodi daticomune(si veda
adesempid13)).

Le somenti informative semistrutturatgoggi lo standardde facto per sogenti dati semistrutturate
XML [14]) nondefinisconoun proprio schemajn quanto,per loro naturasonoautodescrittiveil che
significachele informazionisulla strutturadella sogentesonospecificatenei dati stessi. In letteratu-
ra sonostati propostimodelli per la rappresentaziongei dati semistrutturat[15, 16, 17]. In accordoa
questimodelli, la nostrapropostgprevededi rappresentarsoigenti semistrutturateomegrafi ad albero
etichettati,dove i dati semistrutturatsonorappresentatilai nodi e dalle etichettesugli archi. La figu-
ra2 mostraun esempidi solgentesemistrutturatehecontienenformazioniriguardantil magazzinadi
un'impresalassumiamehela sogentesemistrutturataiaconformeconil modelloOEM [18, 17] di cui
riprenderemda terminologia).

Un oggettosemistrutturat@ud esserevisto comeunatripla deltipo: (id, etichetta,valore) dovei d
e l'identificatore,et i chet t a e la stringachedescrve il tipo di oggettorappresentate val or e ¢l
valoredell’'oggettoche pud esseresia atomicoche complesso.l valori atomici possoncesseranteger,
real,string,image,mentrei valori complesssonoinsiemidi oggettisemistrutturatidefiniticomecoppie
(id, etichetta).
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Figura2: Esempiodi magazzingeril commercio(MagazzinoSemistruttuato - M5)

Nei modellidi dati semistrutturatile etichettesonoil pit possibileesplicatve e posson@sseraitilizzate
perraggruppargli oggettiassgnandola stesseaetichettaad oggetticorrelati. Perquestaragione,data
unasomgentesemistrutturatss, vogliamoscoprirei tipi differentidi oggettimemorizzatiattraversoun
approcciobasatosui patternchetengacontodella semanticadi mondoapertocaratteristicadelle DL .
L'approcciosi pub riassumerérevementenel sgguentemodo:tutti gli oggetticomplessko di S vengono
partizionatiin basealle loro etichettee valori in insiemidisgiunti, indicati comesei, in modotale che
tutti gli oggettichefannoriferimentoallo stessdnsiemeabbianola stessatichettal. Successiamente
adogniinsiemeassociamain objectpattern

Dataunaetichettal chequalificaun certonumerodi oggetti,ogn’unodi questioggettipud esserecom-
plessoe averecomeattributi uno o pit oggettia loro volta qualificatidadelle etichette.L'object pattern
associat@! e datodall’'unionedelle etichettechequalificancalmenounodegli oggettichecompongono
gli oggetticomplessqualificatidal. Sitrattadi unconcettadifficile daesprimerea parolemaabbastanza
semplicealivello intuitivo. In figura3 presentiamda definizioneformaledi objectpattern

Postosef un insiemedi oggetti definito sulla soigentesemistrutturates, I' object pattern
dellinsiemeset & unacoppianellaforma(l,A), dove! e I'etichettadegli oggetticorrelati
allinsiemeset, ed A = | etichettdso') tale che esistealmenoun oggettoso € set con
s0 — s0'.

Figura3: Definizioneformaledi ObjectPattern

Ad esempiogli objectpatternpergli oggettidellasomgentedi figura2 sonomostratiin figura4, dove
sonodefiniti tre objectpatterndiversi: | t emcontenentda descrizionedei prodotti, Suppl i er perle
informazionideifornitori e Or der chedefiniscegli ordini.

Item-pattern = (Item, { name Supplier stock,capacity*,description®)
Supplierpattern = (Supplier { name,addressemail*, discount?)
Orderpattern = (Order { Supplier Item, deliveryDate quantity})

Figura4: Objectpatterngerla soigentesemistrutturata



E facile vederecomeun object pattern sia rappresentatd di tutti i diversi oggettiche descriono lo
stessaoconcettoin una datasolgentesemistrutturata.Pil specificatamentd, indicail concettoe A le
proprieti(detteancheattributi) checaratterizzand concettaall’'internodellasoigente.Poicke gli oggetti
semistrutturatposson@ssereterogeneipuo capitarechele etichettenell’insiemeA di unobjectpattern
sianodefinite solo per alcuni oggetti dell'insiemesef e non per tutti: chiameremaguesteparticolari
etichettecome“optional” e le indicheremcaconil simbolo“*”.

Comedettola descrizionadegli objectpatternseguela semanticali mondoapertotipica dell'approccio
seyuito nelle DL g [19, 20, 21, 22]. Gli oggettidi un patterncondvidono unastrutturadi minimo rap-
presentatalalle propriea non opzionali,mapossonaverealtre propriet addizionaliche caratterizzano
il singolooggetto(o un numeroridotto di oggetti)chechiamiamooptional. In questomodo,gli oggetti
di unasomgentesemistrutturatpossonaevolversied aggiungeranuove proprie, pur rimanenddstanze
validedell’ objectpatterncorrispondente quindi mantenendefficacile querysull’objectpattern

3.1 Esempiodi riferimento

Introduciamoora un esempicapplicativo chesaia utilizzatonel lavoro perillustrarel’approccioseguito.

Consideriamdl casodi un’aziendamanifatturieranel campodei personalcomputerche ha acquisito
duenuove divisioni e chesi vuole dotaredi un controllocentralizzatalella produzionejn particolareci

focalizziamosullagestionedelle scorteneivari magazzini.

Part (id, nane, description, wdth, height, weight)
Location(building, cell, width, height, wCapacity, partld,
quantity)
exp-Part( SELECT id, nane, description, SUMquantity) as
availability

FROM Part, Location

WHERE id = partld)

Figura5: Esempiadi magazzin@utomaticorelazionalg(MR)

Una delle due nuove divisioni acquisitegestiscel prodotti graziead unabasedi dati semistrutturata
(giavistain figura2) chechiameremadvs. Tale divisionee caratterizzatalalla capacié di gestireordini
a fornitori. L'altra divisione & caratterizzatalal posseder@in magazzincautomatizzatahe e gestito
utilizzandounabasedi dati relazionaleche chiameremdvR. In figura5 & descrittopartedel database
relazionaleperla gestionedi tale magazzinautomatizzato.

Una terzasomente,che chiameremadVviO, € unabasedi dati ad oggetti che mantienela lista di tutti i
prodottitrattatidallamultinazionalechehaacquisitoi magazziniMS e MR. Taledatabase descrittodal
segguentesempliceschema:

interface Product( source objectDat abase MO
extent ProdoctlList ){
attribute string nane;
attribute string descri ption;
attribute integer price };

Nel sgguito dell’articolo vedremocomequestesomgentisarannantegrate.

3.2 Il linguaggioODL ;s

Allo scopodi supportard’integrazionesemanticadi informazioniintroduciamoun linguaggioobject-
oriented chiamatoODL s, perla rappresentaziondi schemiconcettuale objectpattern In accordaalle



raccomandaziordi ODMG e I3/POB, ODL s riprendele specifichedel linguaggioODL introducendo
alcuneestensionutili perl'integrazionedi informazionie permodellaredati semistrutturati.

Costruttor e Union : indicatocomeuni on, vieneintrodottoperesprimeresomedominiodi unattributo
dueo piu strutturedati.

Costruttor e Optional : indicatocome™”, vieneintrodottopergli attributi perspecificard’opzionalita.

Relazioni Terminologiche : esprimonda conoscenzaterschemaiguardogli schemidelle soigentiin
esameSonodi tipo estensionalf23] e possona@sserespresseerclassiedattributi.

e SYN (synorym-of): definitatradueterminit; et;, (cont; # t;) chesonoconsideratsinonimi,
ovverochepossonaesseranterscambiathelle soilgenti, identificandoo stessaconcettodel
mondoreale.Unesempidli relazionesy N edatoda(Ms. st ock sYNMR. avai | abi i ty).

e BT (broaderterm): definitatra due termini ¢; e ¢; tali che¢; ha un significato piu gen-
eraledi t;. Conriferimentoall’esempio,si pub scrivere (MO. Pr oduct BT MR Part) e
(MO. Product BT MB. | t en). Cio significachetutti i prodottiin MS e MR sonodescritti
anchein MO. LarelazioneBT noné simmetrica.La relazioneoppostaa BT & NT (Narrower
Term)esiha: (t; BT t;) < (t; NT t;).

¢ RT (related-term):definitatra duetermini ¢; e t; che sonogeneralmenteisatinello stesso
contestotrai quali esisteunlegamegenerico.Peresempicsi pud averela seguenterelazione
(I t emRT Suppl i er).

Regole Sonointrodotteduetipi di regole: if then peresprimeren formadichiaratvai vincoli di integrita
intraedinterschemae regoledi mappingperesprimerde relazioniesistenttralo schemantegrato
egli schemisomgenti.

Vediamoad esempiccomepartedelledescrizionidei magazzinivVis e MR sonotradottein ODLys.

interface Iten{ interface Part(

source sem structured M source relational MR

extent O dersWarehouse ){ ext ent Automati zedWar ehouse
attribute string name; key id ){
attribute set<Supplier> supplier; attribute string id;
attribute integer st ock; attribute string nane;
attribute string capacity*; attribute string description
attribute string descriptionattribute integer avai l ability;
1 i

3.3 OLCD: un formalismo per oggetticomplessie regoledi integrita

In questasezionedaremounadescrizionantuitiva di OLCD ( per unatrattazioneformale,vedere[2]).
OLCD ¢ un’estensionealel’ODL (objectdescriptionlanguage, da non confondersicon ODL-ODMG)
presentatan [3] per modellareoggetticomplessi. OLCD contemplaun sistemadi tipi base string,
boolean integer, real;, e primitive per la definizionedi nuovi tipi: tuple, sete classche permettonadi
dichiararetipi complessi classidi oggetti. | tipi classidi oggetti(i.e. le class) definiscondnsiemidi
oggetti conun identificatoe ed un valore, mentrei tipi valoredefinisconansiemidi valori anchecom-
plessifinitamenteannidati. E definito 'operatoreintersezioneper creareintersezionitra tipi esistenti;
questooperatorepermettedi modellarel’ereditariet sempliceo multipla. L'operatoreunione(Ll) per
mettel’ unionetra tipi esistentie la modellazionedellageneralizzazioneAi tipi coddefiniti puo essere



assgnatoun nome. Un tipo con nomepud essere:(1) primitivo quandola suadescrizioneesprime
condizioninecessarie quindi la suaestensione fornita dall’'utenteoppure(2) virtuale quandola sua
descrizioneesprimecondizioninecessarie sufficienti e quindila suaestensiore calcolata
Le estensiona ODL introdottein OLCD sono:tipi path, regoledi integrita e operatorainion La prima
estensione stataintrodottapertrattarein modosemplicee flessibilestruttureannidatel path, chesono
essenzialmentsequenzali attributi, supportandl concettoprincipaledei linguaggidi interrogazione
object-orientecconsentendda navigazionetra le strutturedati definitenelle classi[24]. In particolare,
comein [24], vengondorniti quantifiedpath pernavigareattraversoinsiemidi tipi. | quantificatorisono
esistenziale universalie possonapparirepiu di unavolta nello stessath
La secondastensionpermettali esprimeren mododichiaratio vincoli di integritanellaformadi regole
if thendefinitesul dominioin cui la parteantecedente la parteconsguenteseguonoil formalismodel
linguaggio.
L'operatore | del’OLCD puo esser@isatgperrappresentara semanticaell’'operatorainiondell’ODL ;.
Questee statoformalizzatoin [2] dove Ll esprimd’unione di tutti i possibiliattributi deitipi coinvolti.
L'operatoreLl € utile ancheperdefinirein OLCD attributi opzionali,lo si pud faredefinendd’unionetra
un genericaattributo e e I'operatoredi tipo indefinito(1).
Peresempidl patternltem del magazzinsemistrutturat@ rappresentatm OLCD in questomodd:

op(ltem) =A( [name:String]n[supplier:{Supplier}]n[stock:Integer]n

([capacity:String]Ucapacityt)mn
([description: String]udescriptiont))

Le DL (e quindi OLCD) consentondli applicaretecnichedi ragionamento calcolodelle relazionidi
sussunziongai tipi (le relazioniisa), calcolodell’equivalenzadratipi e verificadeitipi incoeenti(i tipi
semprevuoti).
Vediamoun esempiodi sussunzion@ell’ambito degli attributi opzionali: consideriamd seguentitipi

valoreA eB:

oy(A) = J[attl:String,att2:String]

oy(B) = Jattl:Stringn(@att2:sString)uatt2t)]
Grazieal calcolodellasussunziongra questitipi scopriamocheB sussum@é (A isaB) anchesequesto
none statoesplicitamentelichiarato.
E statosviluppatoun sistemachiamatoODB-Tools [25, 10, 11], basatosu OLCD cherealizzale citate
tecnichedi ragionamentoE anchedisponibilevia internetall'indirizzo [11].

4 Tecnichedi ragionamentosulle sorgenti mediante OLCD

Persvilupparetecnicheintelligenti perl'integrazionesemantica molto importanteaverea disposizione
un’ontologiacondvisadelle sogenticoinvolte. L'ontologiafornisceun vocabolariadi riferimentosucui
identificarel’eterogeneid e consguentementesolverla. Perottenerd’ontologia condivisanoi proponi-
amodi utilizzarele tecnichedi ragionamentalelle DL s e il sistemdessicaléWordNetper costruireun
CommornThesaurusgli relazioniterminologichea partiredagli schemidelle sogentidescrittesecondal
linguaggioODLs. L'attivita si swlgeseconda segyuentipassi.

4.1 Estrazionedi relazioniterminologiche

UtilizzandoODB-Toolsvienecostruitoun CommonThesaurugli relazioniterminolaiche Le relazioni
terminologicheesprimonola conoscenzali interschemasu somgenti diversee corrispondonaalle as-
serzioniintensionalutilizzatein [23]. Lerelazioniterminologichesonoderivatein modosemi-automatico
apartiredalledescrizionidegli schemiin ODL ;s, attraversol’analisi strutturalee di contestadelle classi

1o p andoy introduconaispettvamentetipi primitivi e tipi virtuali



coinvolte. Graziealle tecnichedelle DL g, la determinazionali relazioniterminologichedagli schemi
sogentiin MOMIS e un’attivita semi-automaticaheconsistenei seguentipassi:

1. Estrazioneautomaticadi relazionidalla descrizionedelle sorgenti.
Utilizzando ODB-Tools su schemisemanticamentgcchi & possibileestrarreun insiemeiniziale
di relazioni BT, NT e RT. In particolare,traducendcODL ;s in descrizioniOLCD ODB-Tools
estraerelazioniBT e NT direttamentedalle gerarchiedi generalizzazionegd estraerelazioniRT
dallegerarchiedi aggreyazione Altre relazionidi tipo RT sonoestrattén soigentirelazionalidalle
definizionidi chiavi esterne Nelle sorgentisemistrutturatsonoestrattaelazionirT dallastruttura
dellasomgentestessain particolaredacomesonocollegati traloro gli oggetti.

Esempiol Consideriamayli schemiMs e MR. Le relazioniterminologicheestratteautomatica-
menteda ODB-Toolssono:

(MR Part RTMR Locat i on)

(MS. | t emRT MS. Suppl i er)

(M. Order RTMB. Item

(MS. Or der RTMVS. Supplier)

2. Revisione/integrazionedelle relazioni.
Il progettistadovra inserireulteriori relazioniterminologicheche completanoquelle estratteau-
tomaticamente. Ad esempio,pud accadereche in alcunesomenti (in particolarerelazionalie
semistrutturatefonsianodichiarateesplicitamentgerarchiadi generalizzazione.

Un aiuto per scoprire tali relazionié fornito da sistemilessicali(comeWordNet). In questocaso
sinonimi,relazionitraterminipiu genericio piu specificie terminicorrelatipossona@sserg@roposti
al progettistebasandossulleanalogheelazionidell’ontologiaimpiegata.Ad esempida relazione
(MR Part syn Ms. | t em) pud derivaredaun suggerimentai WordNet,infatti in tale ontologia
Part apparecomesinonimodi Item(nel sensaumep 2).

Il progettistadovrainserireanchele relazioniterminologichecheleganotra loro concetticorrelati
trasogentidiverse.Si trattadi relazionichedescrvonoil dominiodellesogenti.

Esempio2 Supponiamahein questafasevenganodefinite le seguentirelazioniche correlano
classiedattributi dellesogentiMs, MR e MO

(M. I temsyN MR Part)

(MS. I t em nane sYN MR. Par t. nane)

(M. Item descriptionsyNMR Part.description)
(MS.Item stock SYNMR Part. avail ability)

(MO. Product BTMS. Item

3. Validazionedellerelazioni.
Lavalidazioneg basatasullacompatibilita dei dominiassociatagli attributi.

Dati dueattributi? a; = (n¢, d;) € a, = (ng,d,) Sonoswlte le seguentiverifiche:
e se(n; SYN n,): la relazioneé consideratavalida se d; e d, sonoequialenti oppureun

dominioe unaspecializzaziondell'altro.
e se(n; BT ng): larelazione: considerataalidased; contieneo & equivalentead,.

2Assumiamoche un attributo a sia definito comeunacoppiaa = (n,d) dove n & il nomedellattributo e d & il dominio
esplicitatocometupla di tipi semplici



e se(n; NT ng): larelazionet considerataalidased; & contenutm & equivalentead,.

Quandoun dominio & definitotramitel'operatoreuni on la relazionee validaquandoalmenoun
dominioe compatibile.Talecontrolloé effettuatoda ODB-Toolstramitecalcolodellasussunzione
e calcolodelleequivalenze.

4. Calcolodi nuoverelazioni.

In questopassosonoutilizzatele capacia di calcoloinferenzialedi ODB-Tools. A partiredallo
schemavirtuale definito graziealla fasedi revisione/intgrazionedegli schemivengonocalcolate
tutte le possibili relazionidi sussunzione aggregyazione. Tali relazionisonopoi tradottein re-
lazioniterminologichechearricchisconal thesaurusll thesaurugontentesiale relazioniesplicite
(definitedal progettistaxhequellecalcolateprendell nomedi CommonThesaurusIn figura6 &
riportatoil Commorirhesaurusiel casodel nostroesempio.Sonopresentiineepienee tratteggiate
cherappresentanoispettvamenterelazioniesplicitee calcolate.

Figura6: Esempiodi CommonThesaurus

5 Clustering basatosull’affinit & delle classiODL ;s

Lafasedi clusteringpermettedi ottenerdo schemaglobaleintegratopartendalallaconoscenzaresente
nel CommonThesaurus Vengonoidentificatein modo semiautomaticoclassisemanticamentsimili
raggruppatén cluster Perquestoscopovienecalcolatoun insiemedi coeficientidi affinita (i.e. valori
numericicompresin [0,1]) perciascunaoppiadi classibasandossullerelazioni(validate)del Common
Thesaurusl coeficientidi affinitadefinisconal gradodi relazionesemanticaradueclassisullabasedel
loro nome(NameAffinity coeficien?) e deiloro attributi (StructuralAffinity coeficient). La combinazione
linearedi questicoeficienti definisceinfine il Global Affinity coeficient Il Global Affinity coeficient
vieneutilizzatodaun algoritmodi clusteringgerarchicd26] perclassificarde classisullabasedellaloro
affinita. Il risultatofinale della proceduradi clusteringe I' albem di affinita nel qualele classiODL s
rappresentante foglie e ciascunnododefiniscel gradodi affinita delle classisottostanti.Le procedure
di clusteringsonofornite daltool ARTEMIS [27, 28]. In figura7 si vedeil sempliceclustergeneratger
il nostroesempiadei magazzini.

6 Costruzionedello schemaglobale

Lo schemaglobale costituisceil puntodi accessai dati delle sogenti integrateda partedegli uten-
ti esterni. Le classidello schemasonodefinite a partire dai clusterpresentinell’albero di affinita: la
generaziondi tali classi(denominategy.,) € interattva e supportatalal moduloGlobal SchemaBuilder.



\ _ MO.Product

MS.Item~,
,,,,,,,, - g

Figura7: Esempiadi sempliceclustergerarchico

Dato un clusterCl; di classi, MOMIS generaautomaticamentgli attributi della singolaclasseglobale
comeunionedggli attributi delleclassidel cluster Gli attributi aventi un coeficientedi affinitanonnullo
e validatosonounificatiin un unicoattributo.

MOMIS richiedeal progettistadi inserireinterattvamentde seguentiinformazioni:

¢ Nomedellaclasseglobale

e Mapping
sitrattadi definirele corrispondenzéagli attributi dellaclasseglobalee gli attributi delle singole
classiaggreyate.Poicle si trattadi soigentieterogene®OMIS mettea disposizioné costruttori:

— and per indicare, ad esempio,che I'attributo nonme della classeglobale corrispondealla
concatenaziondggli attributi cognone e none di unadataclassesomgente.

— union(consignificatosimile allauniondellinguaggioC) perrisolvereil probleman presenza
di attributi incompatibili,ad esempidl campodat a potrebbeesserespecificatccomestruct
di interi o comecampol ongi nt eger . La unionpermettedi trattareentrambii casi.

e Valori di default
Si trattadei valori associatagli attributi nonsemprepresentinelle varie sorgenti.

o Nuovi attributi
Si trattadi attributi definiti solo nella classeglobale che non hannocorrispondenzaelle classi
locali. Sonoutili peril queryprocessing.

interface Item {
attribute nane mapping_rul e
MO. Product . name, Ms.|ltem name, MR Part.nane;
attribute description nmapping rule
MO. Product . description, Ms.ltem description,
MR Part . description;
attribute stock mapping rule
MS. ltem stock, MR Part.availability;
attribute price mapping rule
MO. Pr oduct . pri ce;
attribute type mapping_rule

MO. Product = "nul tinational",
MS. ltem = "supplier warehouse",
MR Part = "automati zed war ehouse";

Figura8: Dichiarazionadellaclassegglobalel t em
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In figura8 e riportatoun esempidali definizionedi unaclasseglobaleattraversoail linguaggioODLs. Per
la sintassicompletasi veda[29]. Taledichiarazioneggenerda seguentemappingtablechesas utilizzata
in seguito dal QueryManager pertradurreunaqueryglobalein sotto-queryesguibili dalle sogenti.

Source name | description | stock price | type

MS.Item name | description | stock null 'supplierwarehouse’
MR.Part name | description | availability | null | 'automatizedvarehouse’
MO.Product|| name | description | null price | 'multinational’

In cui potrebber@pparireadesempioj seguentidati:

Source || name description stock | price | type

MS Monitor XX | 20" Hi Res 5 null 'supplierwarehouse’
MS DATxx12 null 4 null 'supplierwarehouse’
MR Fd14 Floppy dsk 99 null | 'automatizedvarehouse’
MR Hdxx7 Harddsk 8 null "automatizedvarehouse’
MO CPU700 CPU500Mhz | null 500 | 'multinational’

MO VC16 Videocard null 133 | 'multinational’

7 Esecuzionee ottimizzazionedelle Query

Vediamobrevementecome MOMIS ottimizza e rispondealle interrogazioni. Quandoun utenteinvia
unaquerya MOMIS il moduloQueryManager (QM) produceun insiemedi sotto-querydainviarealle
somgenticoinvolte dallaquery Ciod avvieneattraversole fasidi ottimizzazionsemanticae formulazione
del pianodi interrogazione

Nellafasedi Ottimizzazionesemanticaonoutilizzatele tecnichedi ottimizzazionesemanticdornite da
ODB-Tools. Graziea tale strumentoviene generataunaqueryequialentein cui sonoesplicitatetutte
le condizioniapplicabili alla queryin gradodi renderel’accessopiu selettvo (e quindi piu efficiente)
derivanti dallaconoscenzalelle soigenti(regole di integrita e strutturadello schema).L'ottimizzazione
avvieneaggiungendaillaclausolasher e dellaquerytuttele possibilicondizioniapplicabiliadessd9].
Quindi, utilizzandola tavola di mappingassociatad ogniclasseglobale,il QM riformulala queryadat-
tandolaai singolischemiocali. Perottenerde querylocaliil QM verificae controllaognifattorepresente
nellaclausolanher e dellaquery MOMIS cercadi generarde queryperle sogentistrettament@eces-
sariealla correttaesecuzioneella queryglobale. Cercacioe di prevederequali sogenti,seinterrogate,
nonritornerebbermessunastanza.Cid € possibileconfrontando fattoribooleanidellaqueryconi valori
(di default) specificatinellamappingtable. Vediamoun sempliceesempio:

SELECT name FROM |Item WHERE pri ce=133;

Il QM riconoscechel’'unica sogentead averepr i ce nonnull € MO, Pr oduct e quindil'unica sotto-
querygeneratsa®;

SELECT Item name FROM MO. Product WHERE pri ce=133;

8 Confronto conaltri lavori

Lavori correlatial progettoMOMIS sonoidentificatinell’areadei semistructuredatae dell'integrazione
di informazionieterogenee.

Dati semistrutturati. Laproblematicalellamodellazionaleisemistructuredataée stataparticolarmente
investigatan letteraturaln particolareun survey inerenteai problemidel semistructued datamodeling
gueryinge statopresentatan [15]. Duemodellisimili persemistructuredatasonostati propostiin [16,
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17], e sonobasatiun grafo etichettatojn cui i nodi sonogli oggetti(i dati) e gli archile etichette.Nel
modellopresentatan [16], I'informazionerisiedesolamentaelle etichette mentrenel modello“Object
ExchangeModel” (OEM) propostoda Papalonstantinotet. al. in [17], I'informazionerisiedeanchenei
nodi.

Anchela prospettva di aggiungerestrutturaa dati semistrutturatiyisionevicina alla nostrapropostadi
objectpattern e statastudiatain letteraturaln particolarejn [30] vienepropostda nozionedi dataguide
comeunadescriziondascadei dati memorizzatinella sogenteinformativa. In [31] viene presentata
unanuova nozionedi schemaper dati semistrutturatutilizzandoun modellodati con grafo etichettato
propostain [16, 17]. Un altro approccice statopropostoin [32], dove I'utilizzo di tecnicheeuristichee
regoledi classificazion&engonautilizzateper estrarreunagerarchiadi tipi dai dati semistrutturati.

In questoarticolo abbiamoapprofonditol’aspettodella traduzionedegli objectpatternin Description
Logics piuttostocheoccuparcdegli algoritmidi estrazionele tecnicheproposteneilavori citati possono
esserapplicateperl’estrazionedi objectpattern.

Integrazione di informazioni eterogenee.In quest'areasonostati sviluppatimolti progettibasatisul-
I'architetturaa mediatorg 33, 34, 35, 36, 37, 38, 13].

Seguendda classificazionelei sistemidi integrazionepropostidaHull [39], MOMIS e frai sistemiche
seguonoil virtual appmoac. Virtual approach e statopropostaallinizio degli anni’80 nei modelli multi-
databas@0, 41]. Piu recentementealcunisistemisonostatisviluppatibasandossulleDL g [33, 42], tra
i qualiCLASSIC[20]. Tutti gli approccivirtuali sonobasatisul modellodi querydecompositioninvian-
do sottoqueryai databasesomgentie unificandole rispostesui dati selezionati.Sistemipiu recentibasati
sulle DL g sonofocalizzatifondamentalmentsulle querycongiuntive (i.e. quelleesprimibili utilizzando
la selezioneproiezionee join), beneficiandalellaOpenWorld AssumptionRiguardoallo schemayiene
utilizzatoun approcciatop-down vienecreatouno schemaglobaleche comprendeutte le informazioni
rilevantidellesingolesogenti,edi datidellesogentisonoespresstomevistedello schemaylobale[43].
Riferendocisemprealla classificazion@ropostadaHull, MOMIS pud essergoosizionatmellacateyoria
delle “read-onlyviews”, e cioé di queisistemiil cui compitoé quellodi supportarainavistaintegrata
dei dati presentiin databaseliversiconaccessii tipo read-only | progettipit simili a MOMIS sono:
GARLIC, SIMS, InformationManifold e Infomaster

Il progettoGARLIC [38, 13] fornisceun’architetturaconwrappercomplesschefornisconda descrizione
dellesogentiin linguaggioOO (chiamatdGDL) evienequindidefinitomanualmentenoschemaylobale
cheunificala visionedelle sogentilocali tramitegli oggettiGarlic Complex Objects.

Il progettoSIMS[33, 34] proponedi crearda definizionedello schemaylobaleutilizzandole Description
Logics (i.e. il linguaggioLOOM) per descrvere le solgentiinformative. L'uso dello schemaglobale
permettead entrambii progettiGARLIC e SIMS di supportarejuerydi qualsvoglia naturabasatesullo
schemanvecedi quellepredefinitedal sistema.

Information Manifold System$44, 42], alla strgguadel progettoMOMIS, fornisceun mediatoree una
guerymanagemdipendentelallasogente.Lo schemali inputdi InformationManifold Systeme datoda
uninsiemedi descrizionalellesoigenti;cod, dataunaquery il sistemain gradodi creareunqueryplan
in gradodi risponderealla query utilizzandole somgentilocali. Gli algoritmi chedescrvonole tecniche
di decisioneperla sceltadelleinformazioniutili e pergenerarel queryplansonoforniti in [42, 45]. Lo
schemaglobaledi input &€ completamentenodellatodall’utente,a differenzadel nostroapproccian cui
l'integrazionevieneguidatadal sistema.

InfomasterSystem[46, 47] forniscel’accessantegratoa somgentiinformative eterogenee distribuite,
mostrandaall’'utenteil sistemacomefossecentralizzatoed omogeneo.ll sistemae basatosu di uno
schemaylobale,modellatocompletamentelall’'utentee dal modulodi query processingche determina
dinamicamented efficientementel pianodi accessaitilizzandoregole di traduzionechearmonizzano
le solgentieterogenee.

Un’altra propostabasatasulle DL s e sulletecnichedi reasoninge descrittain [48], dove gli autoripro-
pongonaun declamtiveappmad utilizzandointermodelassertiongperdefinireinterrelazionitra concetti
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presentin somgentidifferenti. Le intermodelassertiongpossoncesseralefinitesiaalivello intensionale
che estensionaleNella propostala definizionedello schemaglobale (EnterpriseMode) viene attuata
manualmentelal progettista.

9 Conclusioni

In questoarticolo & statopresentatain approcciointelligenteper I'estrazionee 'integrazionedi infor-

mazionia partiredasomgentidati diversedi un'azienda.Si trattaun approcciosemanticdasatosudi un

componentai DescriptionLogics (ODB-Tools), un modulo per la generazionali cluster(ARTEMIS)

ed un linguaggiod’interfacciaODL;s. La generazionali uno schemaglobaleperil mediatoreviene
propostacomeun processesemi-automaticoUtilizzandolo schemaglobale,il moduloQueryManager
generdl pianodi access@erl'esecuzionealelle querydistribuite sui singoli sistemi. Il QueryManager
si avvale di tecnichedi ottimizzazionesemanticgerridurre la complessi edi tempidi recuperadelle

informazionie fornire all’'utenteunarisposta.
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