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Sommario

Svilupparestrumentiintelligentiperl’integrazionedi informazioniprovenientidasorgentieteroge-
neeall’interno di un’impresàe un argomentodi forte interessein ambitodi ricerca.In questoarticolo
proponiamotecnichebasatesu strumentiintelligenti per l’estrazionee l’integrazionedi informazioni
provenienti da sorgenti strutturatee semistrutturatefornite dal sistemaMOMIS. Per la descrizione
delle sorgenti presenteremoe utilizzeremoil linguaggioobject-orientedODL ��
 derivato dallo stan-
dardODMG. Le sorgentidescrittein ODL � 
 vengonoelaboratein mododacreareun thesaurusdelle
informazionicondivisetra le sorgenti.L’integrazionedellesorgentivienepoi effettuatain modosemi-
automaticoelaborandole informazionichedescrivono le sorgenti con tecnichebasatesu Description
Logicsetecnichedi clusteringgenerandounoSchemaglobalechepermettela visioneintegratavirtuale
dellesorgenti.

1 Intr oduzione

Nel corsodegli ultimi anni le impresesi sonovia via dotatedi sistemiper l’archiviazionedelle infor-
mazionicostruendosistemiinformativi contenentidati correlatitra loro maspessoridondanti,eterogenei
e nonsempreconsistenti.
D’altra partel’esplosionedellereti di calcolatorihaacceleratol’esigenzadi condivisioneedelreperimen-
to delleinformazionipresentisuisingolisistemidi archiviazionedati,giungendoadunavisioneintegrata
in mododaeliminareincongruenzee ridondanze.L’esigenzàe quelladi poteraccederecomodamentea
tutte le informazioniaziendalidistribuite in diversebasidi dati, oppurepotercostruireapplicazioniche
utilizzanoin temporealetali informazionicomesesi lavorassesu di un’unicabasedi dati. I problemi
chedevonoessereaffrontati in questoambitosonoprincipalmentedovuti adeterogeneit̀astrutturalieap-
plicative, nonch́e alla mancanzadi unaontologiacomune,cheportaa differenzesemantichetra le fonti
di informazione.A loro volta,questedifferenzesemantichepossonooriginarediversitipi di conflitti, che
vannodallesempliciincongruenzenell’usodei nomi (quandonomi differentisonoutilizzati in sorgenti
diverseperidentificaregli stessiconcetti)aconflitti strutturali(quandomodellidiversisonoutilizzati per
rappresentarele stesseinformazioni).
In questolavoro proponiamoun approcciointelligenteall’integrazionedelle informazionichesupporta
siasorgenti informativestrutturatechesemistrutturate.Mostreremoanche,attraversoun esempio,come
tale approcciopuò essereapplicatoin un impresamanifatturieraproducendounavista globalevirtuale
delleinformazionicontenutenelsistemainformativo aziendale.
Allo scopodi presentarele informazioniestratteed integrateattraversoun linguaggiocomunevienein-
trodottoun linguaggioobject-oriented,chiamatoODL � 
 , derivatodallostandardODMG [1], cheutilizza
la DescriptionLogicsOLCD (ObjectLanguagewith Complementsallowing Descriptive cycles)[2, 3].
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Figura1: Architetturadel sistemaMOMIS

Le sorgenti da integrarevengonodescritteattraversoil linguaggioODL � 
 e, utilizzandole tecnichedi
inferenzadelleDescriptionLogics (DL � ), vienedefinitaun’ontologiacomunesottoforma di Common
Thesaurus.Dopo questafaseiniziale il Thesaurusvienearricchitoaggiungendorelazioni interschema
ottenuteutilizzandoil sistemalessicaleWordNet[4, 5]. Partendodal CommonThesaurusl’integrazione
di informazionivienerealizzatain modosemi-automaticoutilizzandotecnichedi clusteringeinferenzedi
OLCD,giungendoalladefinizionedi unoschemaglobalechecontienela visioned’insiemedellesorgenti
integrate.Questoschemavieneutilizzatodagliutentiesterniche,tramiteun’architetturaa mediatore[6],
possonorichiedereil reperimentodi informazionipresentisuqualunquedellesingolesorgentiinteressate
al processodi integrazione.
Le tecnichedescrittesonoimplementatenel sistemaMOMIS [7] (MediatorenvirOnmentfor Multiple
InformationSources),inseritoall’internodelprogettoMURSTINTERDATA [8]. Comealtri sistemipro-
posti in letteratura(vederesezione8), MOMIS segueunapprocciosemanticoproponendol’integrazione
a partiredagli schemiconcettualiedutilizzandoil mediatore per l’esecuzionedellequery. A differenza
di altri progettisimili, MOMIS fornisceuneffettivo supportoal progettista.

2 L’ar chitettura di MOMIS

MOMIS è statoprogettatoper fornire un accessointegratoad informazionieterogeneememorizzatesia
in databasedi tipo tradizionale(e.g. relazionali,object-oriented)o file system,sia in sorgenti di tipo
semistrutturato.
Seguendol’architetturadi riferimento ��� [6], in MOMIS si possonodistinguerequattrocomponenti
principaliperla fasedi intergrazionedellesorgenti(Fig. 1):

1. Wrapper: postial di sopradi ciascunasorgente,sonoi modulicherappresentanol’interfacciatra il
mediatoree le sorgentilocali di dati. La loro funzioneè duplice:
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� in fasedi integrazione,fornisconola descrizionedelleinformazioniin essacontenute.Questa
descrizionevienefornitaattraversoil linguaggioODL � 
 ;

� in fasedi queryprocessing,traduconola queryricevuta dal mediatore(espressaquindi nel
linguaggiocomunedi interrogazioneOQL� 
 , definitoa partiredal linguaggioOQL) in una
interrogazionecomprensibiledalla sorgentestessa.Devono inoltre esportarei dati ricevuti
in rispostaall’interrogazione,presentandolial mediatoreattraversoil modellocomunedi dati
utilizzatodalsistema.

2. Mediatore: è il cuoredelsistema,edè compostodaduemodulidistinti.

� GlobalSchemaBuilder: è il modulodi integrazionedegli schemilocali, che,partendodalle
descrizionidelle sorgentiespresseattraversoil linguaggioODL � 
 , generaun unico schema
globaledapresentareall’utente.Questafasedi integrazione,realizzatain modosemi-automatico
con l’interazionedel progettistadel sistema,fa uso degli ODB-Tools e delle tecnichedi
clustering;

� QueryManager(QM): è il modulodi gestionedelle interrogazioni. In particolare,genera
le queryin linguaggioOQL� 
 da inviareai wrapperpartendodallasingolaqueryformulata
dall’utentesullo schemaglobale. Servendosidi tecnichedelle DescriptionLogics, il QM
generaautomaticamentela traduzionedellaquerysottomessanellecorrispondentisub-query
dellesingolesorgenti.

3. ODB-ToolsEngine, untool basatosuOLCD [2, 3] checompiela validazionedi schemie l’ottimiz-
zazionedi query[9, 10, 11].

4. ARTEMIS-Tool Environment, un tool basatosulletecnichedi clusteringaffinity-basedchecompie
l’analisi edil clusteringdelleclassiODL � 
 [12].

3 Estrazionedi informazioneda sorgenti eterogenee

Il primo passonell’estrazionedi informazioniè la costruzionedi unarappresentazionesemanticamente
riccadellesorgentidaintegrareattraversounmodellodi daticomune.Nell’approcciosemanticoció viene
realizzatoconsiderandolo schemaconcettualedellesingolesorgenti.
Perquantoriguardale sorgenti strutturateconvenzionali(databaserelazionali,object-oriented,file) la
descrizionèe disponibilee puó essereautomaticamenteconvertitain un modellodi dati comune(si veda
adesempio[13]).
Le sorgenti informative semistrutturate(oggi lo standardde facto per sorgenti dati semistrutturatèe
XML [14]) non definisconoun proprio schema,in quanto,per loro naturasonoautodescrittive, il che
significachele informazionisulla strutturadella sorgentesonospecificatenei dati stessi. In letteratu-
ra sonostati propostimodelli per la rappresentazionedei dati semistrutturati[15, 16, 17]. In accordoa
questimodelli, la nostrapropostaprevededi rappresentaresorgentisemistrutturatecomegrafi adalbero
etichettati,dove i dati semistrutturatisonorappresentatidai nodi e dalle etichettesugli archi. La figu-
ra2 mostraunesempiodi sorgentesemistrutturatachecontieneinformazioniriguardantiil magazzinodi
un’impresa(assumiamochela sorgentesemistrutturatasiaconformeconil modelloOEM [18, 17] di cui
riprenderemola terminologia).
Un oggettosemistrutturatopuò esserevisto comeunatripla del tipo: ����������� ��!�"#���$�&%���'&%)(�*�+&�-, doveid
è l’identificatore,etichetta è la stringachedescrive il tipo di oggettorappresentatoe valore è il
valoredell’oggettochepuò esseresia atomicochecomplesso.I valori atomici possonoessereinteger,
real,string,image,mentrei valori complessisonoinsiemidi oggettisemistrutturati,definiti comecoppie
�/.�0��21�3�.�465#1�3�3�7), .
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Figura2: Esempiodi magazzinoperil commercio(MagazzinoSemistrutturato - MS)

Nei modellidi dati semistrutturati,le etichettesonoil più possibileesplicativeepossonoessereutilizzate
per raggrupparegli oggettiassegnandola stessaetichettaad oggetticorrelati. Perquestaragione,data
unasorgentesemistrutturata8 , vogliamoscoprirei tipi differenti di oggettimemorizzatiattraversoun
approcciobasatosui patternchetengacontodella semanticadi mondoapertocaratteristicodelle DL � .
L’approcciosi puó riassumerebrevementenelseguentemodo:tutti gli oggetticomplessi9�: di 8 vengono
partizionatiin basealle loro etichettee valori in insiemi disgiunti, indicati comeset; , in modotale che
tutti gli oggettichefannoriferimentoallo stessoinsiemeabbianola stessaetichetta< . Successivamente
adogni insiemeassociamounobjectpattern.
Dataunaetichetta< chequalificaun certonumerodi oggetti,ogn’unodi questioggettipuò esserecom-
plessoe averecomeattributi unoo più oggettia loro volta qualificatidadelleetichette.L’object pattern
associatoa < è datodall’unionedelleetichettechequalificanoalmenounodegli oggettichecompongono
gli oggetticomplessiqualificatida < . Si trattadi unconcettodifficile daesprimereaparolemaabbastanza
semplicea livello intuitivo. In figura3 presentiamola definizioneformaledi objectpattern.

Postoset; un insiemedi oggetti definito sulla sorgentesemistrutturataS, l’ object pattern
dell’insiemeset; è unacoppianella forma = l,A > , dove < è l’etichettadegli oggetticorrelati
all’insiemeset; , ed ?A@CB etichetta�D9�:�EF, tale cheesistealmenoun oggetto 9�:HG set; con
9�:JIK9�:�E .

Figura3: Definizioneformaledi ObjectPattern

Ad esempio,gli objectpatternpergli oggettidella sorgentedi figura2 sonomostratiin figura4, dove
sonodefiniti tre objectpatterndiversi: Item contenentela descrizionedei prodotti,Supplier per le
informazionidei fornitori eOrder chedefiniscegli ordini.

Item-pattern = (Item, L name,Supplier, stock,capacity*,description*M )
Supplier-pattern = (Supplier, L name,address,email*, discount*M )
Order-pattern = (Order, L Supplier, Item,deliveryDate,quantityM )

Figura4: Objectpatternsperla sorgentesemistrutturata
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È facile vederecomeun object pattern sia rappresentativo di tutti i diversi oggetti che descrivono lo
stessoconcettoin unadatasorgentesemistrutturata.Piú specificatamente,< indica il concettoe ? le
propriet́a(detteancheattributi) checaratterizzanoil concettoall’internodellasorgente.Poich́egli oggetti
semistrutturatipossonoessereeterogenei,può capitarechele etichettenell’insieme? di unobjectpattern
sianodefinite solo per alcuni oggetti dell’insiemeset; e non per tutti: chiameremoquesteparticolari
etichettecome“optional” e le indicheremoconil simbolo“*”.
Comedettola descrizionedegli objectpatternseguela semanticadi mondoapertotipica dell’approccio
seguito nelle DL � [19, 20, 21, 22]. Gli oggettidi un patterncondividonounastrutturadi minimo rap-
presentatadallepropriet́a nonopzionali,mapossonoaverealtrepropriet́a addizionalichecaratterizzano
il singolooggetto(o un numeroridotto di oggetti)chechiamiamooptional. In questomodo,gli oggetti
di unasorgentesemistrutturatapossonoevolversiedaggiungerenuove propriet́a,pur rimanendoistanze
validedell’objectpatterncorrispondentee quindimantenendoefficaci le querysull’objectpattern.

3.1 Esempiodi riferimento

Introduciamooraun esempioapplicativo chesaŕa utilizzatonel lavoro perillustrarel’approccioseguito.
Consideriamoil casodi un’aziendamanifatturieranel campodei personalcomputerche ha acquisito
duenuovedivisioni e chesi vuoledotaredi un controllocentralizzatodellaproduzione,in particolareci
focalizziamosullagestionedellescorteneivari magazzini.

Part(id, name, description, width, height, weight)
Location(building, cell, width, height, wCapacity, partId,
quantity)
exp Part( SELECT id, name, description, SUM(quantity) as
availability

FROM Part, Location
WHERE id = partId )

Figura5: Esempiodi magazzinoautomatico,relazionale(MR)

Una delle due nuove divisioni acquisitegestiscei prodotti graziead una basedi dati semistrutturata
(già vista in figura2) chechiameremoMS. Taledivisioneè caratterizzatadallacapacit̀a di gestireordini
a fornitori. L’altra divisione è caratterizzatadal possedereun magazzinoautomatizzatoche è gestito
utilizzandounabasedi dati relazionalechechiameremoMR. In figura 5 è descrittopartedel database
relazionaleperla gestionedi talemagazzinoautomatizzato.
Una terzasorgente,che chiameremoMO, è una basedi dati ad oggetti che mantienela lista di tutti i
prodotti trattatidallamultinazionalechehaacquisitoi magazziniMSe MR. Taledatabasèe descrittodal
seguentesempliceschema:

interface Product( source objectDatabase MO
extent ProdoctList ){

attribute string name;
attribute string description;
attribute integer price };

Nel seguitodell’articolovedremocomequestesorgentisarannointegrate.

3.2 Il linguaggioODL NPO
Allo scopodi supportarel’integrazionesemanticadi informazioni introduciamoun linguaggioobject-
oriented,chiamatoODL � 
 , perla rappresentazionedi schemiconcettualieobjectpattern. In accordoalle
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raccomandazionidi ODMG e I � /POB, ODL � 
 riprendele specifichedel linguaggioODL introducendo
alcuneestensioniutili perl’integrazionedi informazionie permodellaredati semistrutturati.

Costruttor eUnion : indicatocomeunion, vieneintrodottoperesprimerecomedominiodi unattributo
dueo più strutturedati.

Costruttor eOptional : indicatocome“*”, vieneintrodottopergli attributi perspecificarel’opzionalitá.

RelazioniTerminologiche : esprimonola conoscenzainterschemariguardogli schemidellesorgentiin
esame.Sonodi tipo estensionale[23] e possonoessereespresseperclassiedattributi.

�
SYN (synonym-of): definitatraduetermini 3�Q e 3SR , (con 3�QUT@V3SR ) chesonoconsideratisinonimi,
ovverochepossonoessereinterscambiatinellesorgenti, identificandolo stessoconcettodel
mondoreale.Unesempiodi relazioneSYN èdatoda(MS.stock SYN MR.availability).

� BT (broader-term): definita tra due termini 3 Q e 3 R tali che 3 Q ha un significatopiù gen-
eraledi 3 R . Con riferimentoall’esempio,si puó scrivere (MO.Product BT MR.Part) e
(MO.Product BT MS.Item). Ciò significachetutti i prodotti in MS e MR sonodescritti
anchein MO. La relazioneBT nonè simmetrica.La relazioneoppostaa BT è NT (Narrower
Term)esi ha: �/3�Q BT 3SR�,XWY�/3SR NT 3�QS, .

�
RT (related-term):definita tra duetermini 3 Q e 3 R chesonogeneralmenteusatinello stesso
contesto,tra i qualiesisteun legamegenerico.Peresempiosi puó averela seguenterelazione
(Item RT Supplier).

Regole Sonointrodotteduetipi di regole: if then, peresprimerein formadichiarativai vincoli di integritá
intraedinterschema,eregoledi mappingperesprimerele relazioniesistentitralo schemaintegrato
egli schemisorgenti.

VediamoadesempiocomepartedelledescrizionideimagazziniMS eMR sonotradottein ODL � 
 .

interface Item(
source semistructured MS
extent OrdersWarehouse ){

attribute string name;
attribute set<Supplier> supplier;
attribute integer stock;
attribute string capacity*;
attribute string description*;
};

interface Part(
source relational MR
extent AutomatizedWarehouse
key id ){

attribute string id;
attribute string name;
attribute string description;
attribute integer availability;
};

3.3 OLCD: un formalismo per oggetti complessie regoledi integrit à

In questasezionedaremounadescrizioneintuitiva di OLCD ( perunatrattazioneformale,vedere[2]).
OLCD è un’estensionedell’ODL (objectdescriptionlanguage, da non confondersicon ODL-ODMG)
presentatoin [3] per modellareoggetti complessi. OLCD contemplaun sistemadi tipi base: string,
boolean, integer, real; e primitive per la definizionedi nuovi tipi: tuple, sete classchepermettonodi
dichiararetipi complessio classidi oggetti. I tipi classidi oggetti(i.e. le classi) definisconoinsiemidi
oggetti conun identificatore edun valore, mentrei tipi valoredefinisconoinsiemidi valori anchecom-
plessifinitamenteannidati. È definito l’operatoreintersezioneper creareintersezionitra tipi esistenti;
questooperatorepermettedi modellarel’ereditariet̀a sempliceo multipla. L’operatoreunione( Z ) per-
mettel’ unionetra tipi esistentie la modellazionedellageneralizzazione.Ai tipi cos̀ıdefiniti può essere
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assegnatoun nome. Un tipo con nomepuò essere:(1) primitivo quandola suadescrizioneesprime
condizioninecessariee quindi la suaestensionèe fornita dall’utenteoppure(2) virtuale quandola sua
descrizioneesprimecondizioninecessarieesufficienti e quindi la suaestensioǹecalcolata.
Le estensionia ODL introdottein OLCD sono:tipi path, regoledi integrità e operatoreunion. La prima
estensionèe stataintrodottapertrattarein modosemplicee flessibilestruttureannidate.I path, chesono
essenzialmentesequenzedi attributi, supportanoil concettoprincipaledei linguaggidi interrogazione
object-orientedconsentendola navigazionetra le strutturedati definitenelle classi[24]. In particolare,
comein [24], vengonoforniti quantifiedpathpernavigareattraversoinsiemidi tipi. I quantificatorisono
esistenzialie universalie possonoapparirepiù di unavolta nellostessopath.
Lasecondaestensionepermettedi esprimerein mododichiarativovincoli di integritànellaformadi regole
if thendefinitesul dominio in cui la parteantecedentee la parteconseguenteseguonoil formalismodel
linguaggio.
L’operatoreZ dell’OLCD puòessereusatoperrappresentarelasemanticadell’operatoreuniondell’ODL � 
 .
Questòe statoformalizzatoin [2] dove Z esprimel’unionedi tutti i possibiliattributi dei tipi coinvolti.
L’operatoreZ è utile ancheperdefinirein OLCD attributi opzionali,lo si può faredefinendol’unione tra
ungenericoattributoe e l’operatoredi tipo indefinito �/[$, .
Peresempioil patternItemdelmagazzinosemistrutturatòe rappresentatoin OLCD in questomodo1:\#] (Item) = ^ ( [ name : String ] _ [ supplier : L Supplier M ] _ [ stock : Integer ] _

( [ capacity : String ] Z capacity [ ) _
([ description : String ] Z description [ ) )

Le DL � (e quindi OLCD) consentonodi applicaretecnichedi ragionamento: calcolodelle relazionidi
sussunzionetra i tipi (le relazioniisa), calcolodell’equivalenzatra tipi e verificadei tipi incoerenti (i tipi
semprevuoti).
Vediamoun esempiodi sussunzionenell’ambito degli attributi opzionali: consideriamoi seguenti tipi
valoreA eB:\a` (A) = [ att1 : String, att2 : String ]\a` (B) = [ att1 : String _ ((att2 : String) Z att2 [ ) ]
Grazieal calcolodellasussunzionetra questitipi scopriamocheB sussumeA (A isaB) anchesequesto
nonè statoesplicitamentedichiarato.
È statosviluppatoun sistemachiamatoODB-Tools [25, 10, 11], basatosuOLCD cherealizzale citate
tecnichedi ragionamento.̀E anchedisponibilevia internetall’indirizzo [11].

4 Tecnichedi ragionamentosullesorgenti medianteOLCD

Persvilupparetecnicheintelligenti per l’integrazionesemanticàe molto importanteaverea disposizione
un’ontologiacondivisadellesorgenticoinvolte. L’ontologiafornisceunvocabolariodi riferimentosucui
identificarel’eterogeneit́ae conseguentementerisolverla.Perottenerel’ontologiacondivisanoi proponi-
amodi utilizzarele tecnichedi ragionamentodelleDL � e il sistemalessicaleWordNetpercostruireun
CommonThesaurusdi relazioniterminologichea partiredagli schemidellesorgentidescrittesecondoil
linguaggioODL � 
 . L’attivitá si svolgesecondoi seguentipassi.

4.1 Estrazionedi relazioni terminologiche

UtilizzandoODB-Toolsvienecostruitoun CommonThesaurusdi relazioniterminologiche. Le relazioni
terminologicheesprimonola conoscenzadi inter-schemasu sorgenti diversee corrispondonoalle as-
serzioniintensionaliutilizzatein [23]. Lerelazioniterminologichesonoderivatein modosemi-automatico
a partiredalledescrizionidegli schemiin ODL � 
 , attraversol’analisi strutturalee di contestodelleclassi

1 bdc and bde introduconorispettivamentetipi primitivi e tipi virtuali
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coinvolte. Graziealle tecnichedelle DL � , la determinazionedi relazioni terminologichedagli schemi
sorgentiin MOMIS è un’attivitàsemi-automaticacheconsisteneiseguentipassi:

1. Estrazioneautomaticadi relazionidalla descrizionedellesorgenti.
UtilizzandoODB-Tools su schemisemanticamentericchi è possibileestrarreun insiemeiniziale
di relazioni BT, NT e RT. In particolare,traducendoODL � 
 in descrizioniOLCD ODB-Tools
estraerelazioni BT e NT direttamentedalle gerarchiedi generalizzazione,ed estraerelazioni RT

dallegerarchiedi aggregazione.Altre relazionidi tipo RT sonoestrattein sorgentirelazionalidalle
definizionidi chiavi esterne. NellesorgentisemistrutturatesonoestratterelazioniRT dallastruttura
dellasorgentestessa,in particolaredacomesonocollegati tra loro gli oggetti.

Esempio1 Consideriamogli schemiMS e MR. Le relazioni terminologicheestratteautomatica-
mentedaODB-Toolssono:
(MR.Part RT MR.Location)
(MS.Item RT MS.Supplier)
(MS.Order RT MS.Item)
(MS.Order RT MS.Supplier)

2. Revisione/integrazionedelle relazioni.
Il progettistadovrà inserireulteriori relazioni terminologichechecompletanoquelleestratteau-
tomaticamente.Ad esempio,può accadereche in alcunesorgenti (in particolarerelazionalie
semistrutturate)nonsianodichiarateesplicitamentegerarchiedi generalizzazione.

Un aiutoperscoprire tali relazioniè fornito dasistemilessicali(comeWordNet). In questocaso
sinonimi,relazionitraterminipiù genericio più specificieterminicorrelatipossonoessereproposti
al progettistabasandosisulleanalogherelazionidell’ontologiaimpiegata.Ad esempiola relazione
(MR.Part SYN MS.Item) può derivaredaun suggerimentodi WordNet,infatti in taleontologia
Part apparecomesinonimodi Item(nel sensonumero 2).

Il progettistadovrà inserireanchele relazioniterminologichecheleganotra loro concetticorrelati
trasorgentidiverse.Si trattadi relazionichedescrivonoil dominiodellesorgenti.

Esempio2 Supponiamoche in questafasevenganodefinite le seguenti relazioniche correlano
classiedattributi dellesorgentiMS, MR eMO:

(MS.Item SYN MR.Part)
(MS.Item.name SYN MR.Part.name)
(MS.Item.description SYN MR.Part.description)
(MS.Item.stock SYN MR.Part.availability)
(MO.Product BT MS.Item)

3. Validazionedelle relazioni.
La validazionèebasatasullacompatibilit̀a deidominiassociatiagli attributi.

Dati dueattributi2 7�fX@g�/hif���0-f�, e 7)jk@l�/hmj���0�j6, sonosvolte le seguentiverifiche:

� se �
h f SYN h j , : la relazioneè consideratavalida se 0 f e 0 j sonoequivalenti oppureun
dominioè unaspecializzazionedell’altro.� se �/h f BT h j , : la relazionèeconsideratavalidase 0 f contieneo è equivalentea 0 j .

2Assumiamoche un attributo n sia definito comeunacoppia nporqts�uSv6w dove s è il nomedell’attributo e v è il dominio
esplicitatocometupladi tipi semplici.
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� se �/h f NT h j , : la relazionèe consideratavalidase 0 f è contenutoo è equivalentea 0 j .
Quandoun dominioè definitotramitel’operatoreunion la relazioneè validaquandoalmenoun
dominioècompatibile.Talecontrolloè effettuatodaODB-Toolstramitecalcolodellasussunzione
ecalcolodelleequivalenze.

4. Calcolodi nuoverelazioni.
In questopassosonoutilizzatele capacit̀a di calcoloinferenzialedi ODB-Tools. A partiredallo
schemavirtuale definitograziealla fasedi revisione/integrazionedegli schemivengonocalcolate
tutte le possibili relazionidi sussunzionee aggregazione. Tali relazionisonopoi tradottein re-
lazioni terminologichechearricchisconoil thesaurus.Il thesauruscontentesiale relazioniesplicite
(definitedal progettista)chequellecalcolateprendeil nomedi CommonThesaurus. In figura6 è
riportatoil CommonThesaurusnelcasodelnostroesempio.Sonopresentilineepieneetratteggiate
cherappresentano,rispettivamente,relazioniesplicitee calcolate.

MO.Product

MS.ItemMR.Part

MR.Item.name

MR.Item.description

MR.Item.availability

MR.Location

MS.Item.name

MS.Item.description

MS.Item.stock

MS.Supplier

MS.Order

SYN
NT NT

RT RT

SYN

SYN

SYN

BT BT

RT

RT

RT

Figura6: Esempiodi CommonThesaurus

5 Clustering basatosull’affinit à delleclassiODL � �
La fasedi clusteringpermettedi ottenerelo schemaglobaleintegratopartendodallaconoscenzapresente
nel CommonThesaurus. Vengonoidentificatein modosemiautomaticoclassisemanticamentesimili
raggruppatein cluster. Perquestoscopovienecalcolatoun insiemedi coefficienti di affinità (i.e. valori
numericicompresiin [0,1]) perciascunacoppiadi classibasandosisullerelazioni(validate)delCommon
Thesaurus. I coefficienti di affinitádefinisconoil gradodi relazionesemanticatradueclassisullabasedel
loro nome(NameAffinity coefficient) edei loro attributi (StructuralAffinity coefficient).La combinazione
linearedi questicoefficienti definisceinfine il Global Affinity coefficient. Il Global Affinity coefficient
vieneutilizzatodaunalgoritmodi clusteringgerarchico[26] perclassificarele classisullabasedellaloro
affinitá. Il risultatofinale della proceduradi clusteringè l’ albero di affinitá nel qualele classiODL � 

rappresentanole foglie e ciascunnododefinisceil gradodi affinitá delleclassisottostanti.Le procedure
di clusteringsonofornitedal tool ARTEMIS [27, 28]. In figura7 si vedeil sempliceclustergeneratoper
il nostroesempiodeimagazzini.

6 Costruzionedello schemaglobale

Lo schemaglobalecostituisceil punto di accessoai dati delle sorgenti integrateda partedegli uten-
ti esterni. Le classidello schemasonodefinitea partiredai clusterpresentinell’albero di affinità: la
generazionedi tali classi(denominatex�y�z ) è interattivae supportatadal moduloGlobalSchemaBuilder.

9



Cl

MS.ItemMR.Part

MO.Product

1

0.8

Figura7: Esempiodi sempliceclustergerarchico

Dato un clusterCl Q di classi,MOMIS generaautomaticamentegli attributi della singolaclasseglobale
comeunionedegli attributi delleclassidelcluster. Gli attributi aventiuncoefficientedi affinitànonnullo
e validatosonounificati in ununicoattributo.
MOMIS richiedeal progettistadi inserireinterattivamentele seguentiinformazioni:

� Nomedellaclasseglobale� Mapping
si trattadi definirele corrispondenzetra gli attributi dellaclasseglobaleegli attributi dellesingole
classiaggregate.Poich̀esi trattadi sorgentieterogeneeMOMIS metteadisposizionei costruttori:

– and per indicare, ad esempio,che l’attributo nome della classeglobalecorrispondealla
concatenazionedegli attributi cognome enome di unadataclassesorgente.

– union(consignificatosimileallauniondel linguaggioC) perrisolvereil problemain presenza
di attributi incompatibili,adesempioil campodata potrebbeesserespecificatocomestruct
di interi o comecampolonginteger. La unionpermettedi trattareentrambii casi.

� Valori di default
Si trattadeivalori associatiagli attributi nonsemprepresentinellevariesorgenti.� Nuovi attributi
Si tratta di attributi definiti solo nella classeglobaleche non hannocorrispondenzanelle classi
locali. Sonoutili peril queryprocessing.

interface Item {
attribute name mapping_rule

MO.Product.name, MS.Item.name, MR.Part.name;
attribute description mapping_rule

MO.Product.description, MS.Item.description,
MR.Part.description;

attribute stock mapping_rule
MS.Item.stock, MR.Part.availability;

attribute price mapping_rule
MO.Product.price;

attribute type mapping_rule
MO.Product = "multinational",
MS.Item = "supplier warehouse",
MR.Part = "automatized warehouse";

}

Figura8: DichiarazionedellaclasseglobaleItem
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In figura8 è riportatounesempiodi definizionedi unaclasseglobaleattraversoil linguaggioODL � 
 . Per
la sintassicompletasi veda[29]. Taledichiarazionegenerala seguentemappingtablechesar̀a utilizzata
in seguitodalQueryManager pertradurreunaqueryglobalein sotto-queryeseguibili dallesorgenti.

Source name description stock price type
MS.Item name description stock null ’supplierwarehouse’
MR.Part name description availability null ’automatizedwarehouse’
MO.Product name description null price ’multinational’

In cui potrebberoapparire,adesempio,i 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 ’automatizedwarehouse’
MR Hdxx7 Harddsk 8 null ’automatizedwarehouse’
MO CPU700 CPU500Mhz null 500 ’multinational’
MO VC16 Videocard null 133 ’multinational’

7 EsecuzioneeottimizzazionedelleQuery

VediamobrevementecomeMOMIS ottimizzae rispondealle interrogazioni. Quandoun utenteinvia
unaquerya MOMIS il moduloQueryManager (QM) produceun insiemedi sotto-querydainviarealle
sorgenticoinvolte dallaquery. Ciò avvieneattraversole fasidi ottimizzazionesemanticae formulazione
delpianodi interrogazione.
Nella fasedi Ottimizzazionesemanticasonoutilizzatele tecnichedi ottimizzazionesemanticaforniteda
ODB-Tools. Graziea tale strumentovienegenerataunaqueryequivalentein cui sonoesplicitatetutte
le condizioniapplicabili alla query in gradodi renderel’accessopiù selettivo (e quindi più efficiente)
derivanti dallaconoscenzadellesorgenti (regoledi integrità e strutturadello schema).L’ottimizzazione
avvieneaggiungendoallaclausolawhere dellaquerytuttele possibilicondizioniapplicabiliadessa[9].
Quindi,utilizzandola tavola di mappingassociataadogni classeglobale,il QM riformula la queryadat-
tandolaai singolischemilocali. Perottenerele querylocali il QM verificaecontrollaognifattorepresente
nellaclausolawhere dellaquery. MOMIS cercadi generarele queryperle sorgentistrettamenteneces-
sariealla correttaesecuzionedellaqueryglobale.Cercacioè di prevederequali sorgenti,seinterrogate,
nonritornerebberonessunaistanza.Ciò èpossibileconfrontandoi fattoribooleanidellaqueryconi valori
(di default)specificatinellamappingtable.Vediamounsempliceesempio:

SELECT name FROM Item WHERE price=133;

Il QM riconoscechel’unica sorgenteadavereprice nonnull èMO.Product e quindi l’unica sotto-
querygeneratasar̀a:

SELECT Item.name FROM MO.Product WHERE price=133;

8 Confronto conaltri lavori

Lavori correlatial progettoMOMIS sonoidentificatinell’areadeisemistructureddataedell’integrazione
di informazionieterogenee.
Dati semistrutturati. La problematicadellamodellazionedeisemistructureddataèstataparticolarmente
investigatain letteratura.In particolare,unsurvey inerenteai problemidel semistructureddatamodeling
queryingè statopresentatoin [15]. Duemodelli simili persemistructureddatasonostatipropostiin [16,
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17], e sonobasatiun grafoetichettato,in cui i nodi sonogli oggetti(i dati) e gli archi le etichette.Nel
modellopresentatoin [16], l’informazionerisiedesolamentenelleetichette,mentrenel modello“Object
ExchangeModel” (OEM) propostodaPapakonstantinouet. al. in [17], l’informazionerisiedeanchenei
nodi.
Anchela prospettiva di aggiungerestrutturaa dati semistrutturati,visionevicina alla nostrapropostadi
objectpattern, èstatastudiatain letteratura.In particolare,in [30] vienepropostala nozionedi dataguide
comeunadescrizionelascadei dati memorizzatinella sorgenteinformativa. In [31] vienepresentata
unanuova nozionedi schemaper dati semistrutturatiutilizzandoun modellodati con grafo etichettato
propostoin [16, 17]. Un altro approccioè statopropostoin [32], dove l’utilizzo di tecnicheeuristichee
regoledi classificazionevengonoutilizzateperestrarreunagerarchiadi tipi daidati semistrutturati.
In questoarticolo abbiamoapprofonditol’aspettodella traduzionedegli objectpattern in Description
Logics, piuttostocheoccuparcidegli algoritmidi estrazione;le tecnichepropostenei lavori citati possono
essereapplicateperl’estrazionedi objectpattern.
Integrazione di informazioni eterogenee.In quest’areasonostati sviluppatimolti progettibasatisul-
l’architetturaamediatore[33, 34, 35, 36, 37, 38, 13].
Seguendola classificazionedei sistemidi integrazionepropostidaHull [39], MOMIS è fra i sistemiche
seguonoil virtual approach. Virtual approach è statopropostoall’inizio degli anni’80 neimodellimulti-
database[40, 41]. Più recentemente,alcunisistemisonostatisviluppatibasandosisulleDL � [33, 42], tra
i qualiCLASSIC[20]. Tutti gli approccivirtuali sonobasatisulmodellodi querydecomposition,invian-
do sottoqueryai databasesorgentie unificandole rispostesui dati selezionati.Sistemipiù recentibasati
sulleDL � sonofocalizzatifondamentalmentesullequerycongiuntive(i.e. quelleesprimibili utilizzando
la selezione,proiezionee join), beneficiandodellaOpenWorld Assumption. Riguardoallo schema,viene
utilizzatoun approcciotop-down: vienecreatounoschemaglobalechecomprendetutte le informazioni
rilevantidellesingolesorgenti,edi datidellesorgentisonoespressicomevistedelloschemaglobale[43].
Riferendocisemprealla classificazionepropostadaHull, MOMIS può essereposizionatonellacategoria
delle “read-onlyviews”, e cioè di quei sistemiil cui compitoè quello di supportareunavista integrata
dei dati presentiin databasediversi con accessidi tipo read-only. I progettipiù simili a MOMIS sono:
GARLIC, SIMS,InformationManifold e Infomaster.
Il progettoGARLIC [38, 13] fornisceun’architetturaconwrappercomplessichefornisconoladescrizione
dellesorgentiin linguaggioOO(chiamatoGDL) evienequindidefinitomanualmenteunoschemaglobale
cheunificala visionedellesorgentilocali tramitegli oggettiGarlicComplex Objects.
Il progettoSIMS[33, 34] proponedi crearela definizionedelloschemaglobaleutilizzandole Description
Logics (i.e. il linguaggioLOOM) per descrivere le sorgenti informative. L’uso dello schemaglobale
permetteadentrambii progettiGARLIC e SIMS di supportarequerydi qualsivoglia naturabasatesullo
schemainvecedi quellepredefinitedalsistema.
InformationManifold Systems[44, 42], alla streguadel progettoMOMIS, fornisceun mediatoree una
querymanagerindipendentedallasorgente.Lo schemadi inputdi InformationManifoldSystem̀edatoda
uninsiemedi descrizionedellesorgenti;cos̀ı, dataunaquery, il sistemàe in gradodi creareunqueryplan
in gradodi risponderealla queryutilizzandole sorgenti locali. Gli algoritmi chedescrivonole tecniche
di decisioneperla sceltadelleinformazioniutili e pergenerareil queryplansonoforniti in [42, 45]. Lo
schemaglobaledi input è completamentemodellatodall’utente,a differenzadel nostroapproccioin cui
l’integrazionevieneguidatadalsistema.
InfomasterSystem[46, 47] forniscel’accessointegratoa sorgenti informative eterogeneee distribuite,
mostrandoall’utente il sistemacomefossecentralizzatoed omogeneo.Il sistemaè basatosu di uno
schemaglobale,modellatocompletamentedall’utentee dal modulodi queryprocessingchedetermina
dinamicamenteedefficientementeil pianodi accessoutilizzandoregoledi traduzionechearmonizzano
le sorgentieterogenee.
Un’altra propostabasatasulleDL � e sulle tecnichedi reasoning̀e descrittain [48], dove gli autoripro-
pongonoundeclarativeapproach utilizzandointermodelassertionsperdefinireinterrelazionitraconcetti
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presentiin sorgentidifferenti. Le intermodelassertionspossonoesseredefinitesiaa livello intensionale
cheestensionale.Nella propostala definizionedello schemaglobale(EnterpriseModel) vieneattuata
manualmentedalprogettista.

9 Conclusioni

In questoarticolo è statopresentatoun approcciointelligenteper l’estrazionee l’integrazionedi infor-
mazionia partiredasorgentidati diversedi un’azienda.Si trattaun approcciosemanticobasatosudi un
componentedi DescriptionLogics (ODB-Tools), un moduloper la generazionedi cluster(ARTEMIS)
ed un linguaggiod’interfacciaODL � 
 . La generazionedi uno schemaglobaleper il mediatoreviene
propostacomeun processosemi-automatico.Utilizzandolo schemaglobale,il moduloQueryManager
generail pianodi accessoper l’esecuzionedellequerydistribuite sui singoli sistemi. Il QueryManager
si avvaledi tecnichedi ottimizzazionesemanticaperridurre la complessit́a ed i tempidi recuperodelle
informazionie fornireall’utenteunarisposta.

Riferimenti bibliografici

[1] R. G. G. Cattell,editor. TheObjectDatabaseStandard: ODMG93. MorganKaufmannPublishers,
SanMateo,CA, 1994.

[2] D. Beneventano,S. Bergamaschi,S. Lodi, andC. Sartori. Consistency checkingin complex ob-
ject databaseschematawith integrity constraints. IEEE Transactionson Knowledge and Data
Engineering, 10:576–598,July/August1998.

[3] S. BergamaschiandB. Nebel. Acquisition and validationof complex object databaseschemata
supportingmultiple inheritance.Journalof AppliedIntelligence, 4:185–203,1994.

[4] J.Gilarranz,J.Gonzalo,andF. Verdejo.Usingtheeurowordnetmultilingual semanticdatabase.In
Proc.of AAAI-96SpringSymposiumCross-LanguageText andSpeech Retrieval, 1996.

[5] A.G. Miller. Wordnet:A lexical databasefor english.Communicationsof theACM, 38(11):39–41,
1995.

[6] R. Hull and R. King et al. Arpa i � reference architecture, 1995. Available at
http://www.isse.gmu.edu/I3Arch/index.html.

[7] S.Bergamaschi,S.Castano,andM. Vincini. Semanticintegrationof semistructuredandstructured
datasources.SIGMODRecords, 28(1),March1999.

[8] MOMIS staff. Momis (mediatorenvironmentfor multiple informationsources)projectpartof the
interdataproject.Availableathttp://sparc20.dsi.unimo.it/Momis.

[9] Domenico Beneventano,Sonia Bergamaschi,Claudio Sartori, and Maurizio Vincini. ODB-
QOPTIMIZER: A tool for semanticquery optimization in oodb. In Int. Conferenceon Data
Engineering- ICDE97, 1997.http://sparc20.dsi.unimo.it.

[10] D. Beneventano,S.Bergamaschi,C. Sartori,andM. Vincini. Odb-tools:a descriptionlogicsbased
tool for schemavalidationandsemanticqueryoptimizationin objectorienteddatabases.In Sesto
ConvegnoAIIA - Roma, 1997.

[11] ODB-Toolsstaff. Odb-toolsProject.Availableathttp://sparc20.dsi.unimo.it.

13



[12] S. Castanoand V. De Antonellis. Deriving global conceptualviews from multiple information
sources. In preProc. of ER’97 PreconferenceSymposiumon ConceptualModeling, Historical
PerspectivesandFutureDirections, 1997.

[13] M.T. RothandP. Scharz.Don’t scrapit, wrapit! a wrapperarchitecturefor legacy datasources.In
Proc.of the23rd Int. Conf. onVeryLargeDatabases, Athens,Greece,1997.

[14] The World Wide Web Consortium(W3C). Extensiblemarkup language(xml). Available at
http://www.w3.org/XML/.

[15] P. Buneman.Semistructureddata. In Proc.of 1997Symposiumon Principlesof DatabaseSystems
(PODS97), pages117–121,Tucson,Arizona,1997.

[16] P. Buneman,S. Davidson,G. Hillebrand,andD. Suciu. A querylanguageandoptimizationtech-
niquesfor unstructureddata. In Proc. of the ACM SIGMOD International Conference, pages
505–516.ACM Press,1996.

[17] Y.Papakonstantinou,H.Garcia-Molina, and J.Widom. Object exchangeacrossheterogeneous
informationsources.In Proc.of ICDE95, Taipei,Taiwan,1995.

[18] S. Abiteboul, D. Quass,J. McHugh, J. Widom, and J. Wiener. The lorel query languagefor
semistructureddata.Journalof Digital Libraries, 1(1),1996.

[19] S. BergamaschiandC. Sartori. On taxonomicreasoningin conceptualdesign. ACM Trans.on
DatabaseSystems, 17(3):385–422,September1992.

[20] A. Borgida,R. J. Brachman,D. L. McGuinness,andL. A. Resnick. CLASSIC:A structuraldata
modelfor objects.In SIGMOD, pages58–67,Portland,Oregon,1989.

[21] D. Calvanese,G. De Giacomo,andM. Lenzerini. Structuredobjects:Modelingandreasoning.In
Proc.of Int. ConferenceonDeductiveandObject-OrientedDatabases, 1995.

[22] W. A. WoodsandJ.G.Schmolze.TheKL-ONE family. In F. W. Lehman,editor, SemanticNetworks
in Artificial Intelligence, pages133–178.PergamonPress,1992. Pubblishedasa Specialissueof
Computers& Mathematicswith Applications, Volume23,Number2-9.

[23] T. CatarciandM. Lenzerini. Representingand using interschemaknowledgein cooperative in-
formation systems. Journal of Intelligent and Cooperative Information Systems, 2(4):375–398,
1993.

[24] E. Bertino,M. Negri, G. Pelagatti,andL. Sbattella.Object-orientedquerylanguages:Thenotion
andtheissues.IEEETrans.Knowl.andDataEngineering, 4(3):223–236,June1992.

[25] D. Beneventano,S.Bergamaschi,C. Sartori,andM. Vincini. Odb-tools:A descriptionlogicsbased
tool for schemavalidationandsemanticqueryoptimizationin objectorienteddatabases.In Proc.of
Int. Conf. onDataEngineering, ICDE’97, Birmingham,UK, April 1997.

[26] B. Everitt. Computer-AidedDatabaseDesign:theDATAID Project. HeinemannEducationalBooks
Ltd, SocialScienceResearchCouncil,1974.

[27] S.CastanoandV. DeAntonellis. Semanticdictionarydesignfor databaseinteroperability. In Proc.
of Int. Conf. onDataEngineering, ICDE’97, Birmingham,UK, 1997.

[28] S.Castano,V. DeAntonellis,M.G. Fugini,andB. Pernici.Conceptualschemaanalysis:Techniques
andapplications.ACM TransactionsonDatabaseSystems, 23(3):286–332,1998.

14



[29] S. Bergamaschi,D. Beneventano,S. Castano,and M. Vincini. Integrazionedi informazione: il
linguaggio:�0�<
�Q e la logicadescrittivaolcd. TechnicalReportINTERDATA T3-R03,MURST40%,
1998.http://bsing.ing.unibs.it/deantone/interdatatema3/.

[30] R. Goldman and J. Widom. Dataguides: Enabling query formulation and optimization in
semistructureddata.In 23rd VLDBInt. Conf., 1997.

[31] P. Buneman,S. Davidson,M. Fernandez,andD. Suciu. Adding structureto unstructureddata. In
Proc.of ICDT 1997, pages336–350,Delphi,Greece,1997.

[32] S. Nestorov, S. Abiteboul,andR. Motwani. Inferring structurein semistructureddata. SIGMOD
Record, 26(4):39–43,1997.

[33] Y. Arens,C.Y. Chee,C. Hsu,andC. A. Knoblock. Retrieving andintegratingdatafrom multiple
information sources. International Journal of Intelligent and Cooperative Information Systems,
2(2):127–158,1993.

[34] Y. Arens, C. A. Knoblock, and C. Hsu. Query processingin the sims information mediator.
AdvancedPlanningTechnology, 1996.

[35] Y.J. Breibartet al. Databaseintegrationin a distributedheterogeneousdatabasesystem. In Proc.
2ndIntl IEEEConf. onDataEngineering, LosAngeles,CA, 1986.

[36] S. Chawathe, Garcia Molina, H., J. Hammer, K.Ireland, Y. Papakostantinou,J.Ullman, and
J. Widom. The TSIMMIS project: Integration of heterogeneousinformation sources. In IPSJ
Conference, Tokyo,Japan, 1994.ftp://db.stanford.edu/pub/chawathe/1994/tsimmis-overview.ps.

[37] U. Dayal and H. Hwuang. View definition and generalizationfor databseintegration in a
multidatabasesystem.In Proc. IEEEWorkshoponObject-OrientedDBMS- Asilomar, CA, 1986.

[38] M.J.Carey, L.M. Haas,P.M. Schwarz,M. Arya, W.F. Cody, R. Fagin,M. Flickner, A.W. Luniewski,
W. Niblack, D. Petkovic, J. Thomas,J.H. Williams, andE.L. Wimmers. Objectexchangeacross
heterogeneousinformationsources.Technicalreport,StanfordUniversity, 1994.

[39] R. Hull. Managingsemanticheterogeneityin databases:A theoreticalperspective. In ACM Symp.
onPrinciplesof DatabaseSystems, pages51–61,1997.

[40] W. Litwin, L. Mark,andN. Roussopoulos.Interoperabilityof multipleautonomousdatabases.ACM
ComputingSurveys, 22:267–293,1990.

[41] Thomaset al. Heterogeneousdistributeddatabasesystemsfor productionuse. ACM Computing
Surveys, 22(3):237–266,1990.

[42] A. Y. Levy, A. Rajaraman,andJ. J. Ordille. Queryingheterogeneousinformationsourcesusing
sourcedescriptions.In Proc.of VLDB1996, pages251–262,1996.

[43] J.D. Ullman. Informationintegrationusinglogical views. In Intl. ConfonDatabaseTheory, pages
19–40,1997.

[44] T. Kirk, A. Y. Levy, Y. Sagiv, andD. Srivastava. Theinformationmanifold. In In WorkingNotesof
theAAAISpringSymposiumon InformationGatheringfromHeterogeneous, 1995.

[45] A. Y. Levy, A. Rajaraman,andJ.J.Ordille. Query-answeringalgorithmsfor informationagents.In
AAAI/IAAI, volume1, pages40–47,1996.

15



[46] M. R. Genesereth,A. M. Keller, andO. Duschka.Infomaster:An informationintegrationsystem.
In Proceedingsof 1997ACM SIGMODConference, 1997.

[47] O. M. DuschkaandM. R. Genesereth.Infomaster- aninformationintegrationtool. In Proceedings
of theInternationalWorkshop”Intellig entInformationIntegration” duringthe21stGermanAnnual
ConferenceonArtificial Intelligence, KI-97, 1997.

[48] D. Calvanese,G. De Giacomo,M. Lenzerini, D. Nardi, and R. Rosati. A schemaanalysisand
recociliationtool environmentfor heterogeneousdatabases.In Proceedingsof theSixtInternational
ConferenceonPrinciplesof KnowledgeRepresentationandReasoning(KR-98), pages2–13,1998.

16


