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Streszczenie: W pracy omawiamy problemy semantycznej inte-
gracji danych w $rodowisku P2P. W tym podejsciu kazdy z partnerow
(ang. peer) dysponuje wlasnym schematem danych oraz mapowaniami
(odwzorowaniami) miedzy swoim schematem a schematami wybranych
partnerow. Celem integracji jest udzielenie odpowiedzi na zapytanie
kierowane do dowolnego partnera. OdpowiedZ winna zawiera¢ dane
zwigzane zaréwno z odpytywanym partnerem, jak i z wszystkimi part-
nerami powiazanymi z nim bezposrednio lub posrednio. Poczatkowe
zapytanie musi by¢ odpowiednio reformutowane (przeformutowywane)
i przesytane miedzy partnerami, a uzyskiwane odpowiedzi czastkowa
musza by¢ scalane i przesytane w odwrotnym kierunku az do partnera
poczatkowego. Kluczowe role w tym procesie odgrywaja: mapowanie
schematow, reformutowanie zapytan i scalanie danych. Opisana metoda
zaimplementowana zostala w systemie SIX-P2P (Semantic Integration
of XML data in P2P environment).

Slowa kluczowe: semantyczna integracja danych, XML, P2P,
mapowanie schematéw, reformutowanie zapytan.

1. Wprowadzenie

Semantyczna integracja danych (SID) rozumiana jest jako dostarczanie danych
pamietanych w réznorodnych zrédlach dla potrzeb realizacji wspélnego zadania.
Technologia SID rozpatrywana jest przy tym jako naturalne rozwiniecie technologii
baz danych wlaczajace dorobek programowania rozproszonego, zarzadzania wiedza,
ustug sieciowych i semantycznej sieci Web (Haas, 2007). Semantyczna integracja
moze by¢ zrealizowana poprzez: integracje materializujgcg, integracje wirtualng
(federacje) lub indeksowanie.

Materializacja polega na utworzeniu bazy zintegrowanych danych (hurtowni
danych, magazynu danych). Odmianami materializacji sa replikacja i keszowanie
(ang. caching): replikacja to tworzenie kopii danych oraz ich synchronizacji z da-
nymi zrodtowymi wedlug okreslonych strategii; keszowanie polega na gromadzeniu
wynikéw wykonywanych zapytan w celu ich pézniejszego wykorzystania do udzie-
lania odpowiedzi na te same lub inne zapytania.

W integracji wirtualnej tworzona jest wirtualna reprezentacja integrowanych
danych. Dane sa prezentowane poprzez schemat docelowy, ktérego powigzanie ze
schematami Zrédtowymi zdefiniowane jest za pomoca mapowarn. W zaleznosci od
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sposobu wykonywania zapytan formulowanych wzgledem schematu docelowego mo-
wimy o wymianie danych (ang. data exchange) i reformutowaniu zapytari (ang.
query reformulation). W przypadku wymiany danych odpowiednie zbiory danych
zrodtowych materializowane sa wedlug schematu docelowego i na tak utworzonej
bazie danych wykonywane jest zapytanie docelowe. Przy reformutowaniu zapytan
zapytanie docelowe jest przeksztalcane w zbiér zapytan, ktére moga byé wyko-
nane bezposrednio na danych zréodtowych. Uzyskane w ten sposéb odpowiedzi cze-
Sciowe sa nastepnie odpowiednio scalane (ang. merged). W przypadku integracji
w Srodowisku P2P nie ma jednego wyré6znionego schematu docelowego, a role ta-
kiego schematu moze petni¢ schemat zwiazany z dowolnym partnerem (ang. peer).
Woéwczas zaréwno wymiana danych, jak i reformutowanie zapytan propagowane sa
miedzy partnerami zgodnie ze $ciezkami semantycznych powiazan wynikajacych z
mapowanl miedzy schematami.

Indeksowanie jest technika integracji polegajaca na utrzymywaniu informacji
umozliwiajacej dotarcie do pelnych danych. Tworzone sg indeksy stéw kluczowych
zawierajace adresy URL dokumentéw, w ktorych te stowa sg zawarte. Dokumenty
te pobierane sa dynamicznie dopiero wtedy, gdy wykonywane jest zapytanie.

Praktycznym celem integracji danych jest umozliwienie sprawnego tworzenia
nowych aplikacji wymagajacych danych z wielu zrodet (Haas, 2007). Realizacja
tego celu wymaga rozwiazania wielu problemoéw, takich jak (Haas, 2007), (Haas
iin., 2005), (Halevy i in., 2006): (a) okreslenie najlepszego zrodia informacji dla
danych potrzeb, (b) utworzenie odpowiedniego interfejsu do integrowanych danych
lub ich schematow, (¢) formulowanie zapytan do réznorodnych zrodet danych i
opracowywanie planow ich efektywnego wykonania, (d) czyszczenie i rozwiazywa-
nie konfliktow w celu uzyskania spojnego zbioru danych, (e) postepowanie z danymi
niepewnymi i §ledzenie ich pochodzenia, (f) identyfikowanie tych samych obiektow
w roznych zrodlach, (g) uwzglednienie wymagan bezpieczeristwa, poufnosci i wia-
rygodnosci danych.

W tej pracy rozwazamy problemy mapowania schematéw i reformutowania za-
pytan w systemach integracji danych w srodowisku P2P. Uktad pracy jest naste-
pujacy: W rozdziale 2 przytaczamy propozycje definiowania mapowain dla inte-
gracji relacyjnych baz danych. W rozdziale 3 pokazujemy, w jaki sposéb mozna
defi-niowa¢ mapowania w przypadku schematéw XML. Rozdzial 4 definiuje klase
zapytan i proponuje metode ich reformutowania. Dyskusja r6znych strategii propa-
gowania zapytan w systemie P2P i wynikajacych stad konsekwencji przedstawiona
jest w rozdziale 5. Uwagi dotyczace implementacji omawianych metod w systemie
SIX-P2P scharakteryzowane sa w rozdziale 6. Rozdzial 7 podsumowuje prace.

2. Mapowanie schematow

Kluczowym problemem w procesie integracji danych, niezaleznie od przyjetej stra-
tegii integracji, jest zdefiniowanie mapowania schematéow (ang. schema mapping).
Mapowanie schematow jest specyfikacja okreslajaca jak wystapienia jednego sche-
matu (schematu Zrédtowego) sa transformowane w wystapienia innego schematu
(schematu docelowego). Pierwszym problemem wymagajacym rozwiazanie jest wy-
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bor jezyka stuzacego do zdefiniowania mapowania - jezyka mapowania.

Mapowania schematéw rozwazane byty zaré6wno w odniesieniu do danych rela-
cyjnych, jak i do danych XML. W odniesieniu do relacyjnych baz danych, problem
odwzorowywania schematow sformutowany zostal przez Fagina i in. (Fagin i in.,
2005), (Fagin i in., 2004). Dla schematu relacyjnego R = (R, ..., Ry), gdzie kazdy
symbol relacyjny R; ma przypisana dodatnia liczbe catkowita a; zwana arnoscig
symbolu, instancja I jest funkcja (interpretacja) przypisujaca kazdemu symbolowi
relacyjnemu R; a;-cztonowa relacje R{ . Pojecia te mozna rozszerzy¢ na dane XML,
gdzie schemat dany jest za pomoca DTD lub XML Schema, a instancja schematu
jest dokument XML reprezentowany zgodnie z modelem DOM (Arenas, Libkin,
2005), (Pankowski i in., 2007), (XML Schema, 2004) i spetniajacy schemat.

Mapowania schematéw wyrazane sg za pomoca formut logicznych zwanych for-
mutami STD (ang. source-to-target dependencies) (Abiteboul i in., 1995). For-
muty ST'D byty wykorzystywane dla potrzeb badania teorii zaleznosci (zaleznosci
funkeyjnych i zaleznosci zawierania) w relacyjnych bazach danych (Abiteboul i in.,
1995). Ogolna postaé¢ formuly STD w logice pierwszego rzedu, FO STD, (ang. first
order STD) jest nastepujaca:

Vx(o(x) = 3yy(x,y)) (1)

gdzie: x jest wektorem zmiennych zréodlowych; ¢(x) jest koniunkcja formut
definiuja-cych wigzania zmiennych w strukturach zréodlowych (w podejsciu rela-
cyjuym sa to formuly relacyjne o postaci R(x1, ..., Zm), a w przypadku XML sa to
formuly drzewiaste (ang. tree-pattern formulas) omawiane w nastepnym podroz-
dziale) i rownosci o postaci ¢ = 2’; a ¥(x,y) jest koniunkcjg formut definiujacych
wigzania zmiennych w strukturach docelowych.

W wyniku skolemizacji, formuty STD mozna przeksztalcié w formuty drugiego
rzedu:

VX, y(o(x) A k(% y) = (%)) (2)

gdzie f jest wektorem symboli funkcyjnych, a k(x,y) jest koniunkcja réwnosci o
postaci x = f(x1,...,xx) lub y = f(x1, ..., x), gdzie z,x1,....,2p EX,ay €Y.

3. Mapowanie schematéw XML

W przypadku specyfikowania odwzorowan dla danych XML formuty definiujace
wiazanie zmiennych przyjmuja postaé¢ formut drzewiastych.

DEFINICJA 1. Niech L oznacza zbior etykiet, niech top € L bedzie etykiete szczy-
towq (najbardziej zewnetrzng), a x,x1, T2, ... zmiennymi tekstowymi. Wowczas wy-
razenie w o sktadni:

7 == [top|E|; E:=l=xz|I[E]| ENE,
nazywamy (prostg) formutq drzewiastq (nad L), a wyrazenie §
0 == /top|E); E:=l=x|l(z1,..,2,)[E] | EANE.

nazywamy formutq drzewiastq z kluczem (nad L).
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Wyrazenie (1, ..., ) okresla klucz poddrzewa typu . Wowczas kazdej réznej
krotce wartosci (21, ..., z,) jedno-jednoznacznie odpowiada poddrzewo o korzeniu
w wierzchotku typu . Jesli klucz nie jest jawnie podany, to domyslnie przyjmujemy,
ze kazde poddrzewo zalezy od wszystkich zmiennych wystepujacych w formule.

W dalszym ciagu, dla uproszczenia rozwazai, przyjmujemy, ze atrybuty w da-
nych XML reprezentowane sa za pomocs elementow. Zakltadamy takze, ze zaden
element w schemacie nie ma definicji rekurencyjnej. Wéwczas kazdy schemat moze
by¢ przedstawiony jako drzewo. Na rysunku 1 podane sa przedstawienia graficzne
trzech schematow XML S7, S5 i1 S3, oraz ich instancje, odpowiednio Iy, Iy i Is. Tak
rozumiane schematy moga by¢ reprezentowane za pomoca formut drzewiastych. Je-
$li dodatkowo cheemy uwzglednic¢ klucze zdefiniowane w XSD (XML Schema, 2004 ),
to uzywamy formuty drzewiastej z kluczem.

Si: S2: S3:  authors
pubs Pl‘ibs ‘
‘ author#
pub+ pub= - \
// \ ) / \ name aper+
title year? author+ title /author\+ hep
N . title ear?
name  university? name  university? Y
Il:< bs /> I2: <pubs> 3: <authors>
pu <pub> <author>
<title>XML</title> <name>Ann</name>
<author> <paper>
<name>John</name> <title>XML</title>
<university>NY</university> <year>2005</year>
</author> </paper>
<author> </author>
<name>Ann</name> </authors>
<university>LA</university>
</author>
</pub>
</pubs>

Rysunek 1. Drzewa schematow XML S1, S2, S3 oraz ich instancje 11, 121 I3

PRZYKEAD 1. Schematy z rysunku 1 mozna zapisac jako formuly drzewiaste (for-
muta m; reprezentuje schemat S;):
m1(x1, T2, 3, x4) := /pubspubltitle = x1 A year = xo A author[name = x3A
university = x4]]]
o (21, T2, x3) 1= [pubs[publtitle = x1 A authorname = x2 A university = x3|]
m3(x1, X2, x3) 1= /authors[author[name = z1 A paper|title = xo A year = x3]|]

Uwzglednienie informacji o kluczu wymaga uzycie formuly drzewiastej z klu-
czem.

PRZYKEAD 2. Dla schematu Sy formuta drzewiasta z kluczem moze mieé jedng z
nastepujgcych postaci:

do(x1, e, 3) := /pubs[pub(xy)[title = x1 A author(zq, z2)[name = xoA
university = xsl]] lub
04 (x1, w2, x3) :=  /pubs[pub(zy,x2)[title = x1 A author(z1, x2)[name = xaA

university = x3]].
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Formuta ), mowi, ze kazde poddrzewo /pubs/pub jest jednoznacznie identy-
fikowane przez pare wartosci (z1,22), a wiec jest tyle poddrzew ile réznych par
tych wartosci. Dla kazdej pary (title, author) tworzone jest wiec oddzielne pod-
drzewo. W przypadku formuty d5 kazde poddrzewo /pubs/pub jest jednoznacznie
identyfikowane przez wartosci (x1), a wiec wszyscy wspoélautorzy grupowani sg w
obrebie publikacji, ktoéra napisali. Podobnie mozemy zdefiniowaé 61 (z1, x2, 3, 24)
id3(x1, xa, x3) specyfikujace strukture i klucze dla schematow S i Ss.

Jeslim(xq, ..., ¢,) jest formuly drzewiasta reprezentujaca schemat S, to instancja
I tego schematu jest w pelni okreslona przez zbiér 2 warto$ciowari zmiennych
wystepujacych w m. Kazde wartosciowanie w € {2 przypisuje zmiennym wartosci
tekstowe lub wartosé pusta L, jesli wartos¢ tekstowa nie jest okreslona.

PRZYKEAD 3. Instancje schematdw z rysunku 1 reprezentowane sq przez nastepu-
jace zbiory warto$ciowan:

O :={(r1: Lyxg: Liwg: Lyxg: L)},

Qg :={(x1: XML,z : John,z3: NY), (21 : XML,z : Ann,x3: LA)},

Q3 :={z1: Ann,zo : XML, x3:2005)}

Formuly drzewiaste mozna wykorzysta¢ do zdefiniowania mapowan (odwzoro-
wan) miedzy schematami. Mapowanie jest wowczas implikacja typu (2), gdzie po
lewej stronie wystepuje koniunkcja formuty drzewiastej reprezentujacej schemat
zrodlowy oraz zbioru rownosci okreslajacych zalezno$ci miedzy zmiennymi, a po
prawej formuta drzewiasta z kluczem reprezentujaca schemat docelowy (Pankowski
iin., 2007).

DEFINICJA 2. Mapowanie schematu S; na schemat S; jest wyrazeniem o postaci
mi; = mi(x) AK(X,y) = 6;(x,y), (3)

gdzie domysinie wszystkie zmienne sq kwantyfikowane uniwersalnie, a symbole funk-
cyjne — egzystencjalnie (zgodnie ze wzorem (2)) oraz:

e m;(x) — formula drzewiasta reprezentujgca schemat S;;

e k(x,y) — koniunkcja réwnosci atomowych, tj. réwnosci o postaci x = x’,
y=z,y=c,y= f(x1,..,2n), v, 2',x; €E X, y €Yy, ¢ - stata (w tym L),
okreslajgcych zaleznosci miedzy wartosciami zmiennych;

e 0;(x,y) — formuta drzewiasta z kluczem reprezentujgca schemat docelowy.

PRZYKEAD 4. Przyktady mapowan miedzy schematami S1, Sa © Ss:

mi1(z1, T2, x3,24) = w1(x1, 22,23, 24) A K(T1, T2, T3, T4)

= 51(x1,x2,x3,:c4),
ma1 (1,72, 23,y) = ma(¥1,T2,73) A K(21,Y, T2, 23) = §1(1,Y, T2, T3),
mas(x1, T2, T3,y) = wa(x1,x2,x3) A K(21,Y, T2, x3) = d5(z2, 21,7),

msa(21, T2, T3, Y) m3(x1, 2, 23) A K(22, 23, 21,Y) = 02(@2, 71, Y),
gdzie:

K(T1, T2, 23,24) = X2 = fy(x1) Nwg = fu(xs).
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Znaczenie mapowarn objasnia przyktad:
maz (1, T2, T3,y) := mo (X1, Ta, x3) A K(21,Yy, T2, 3) = 03(T2,21,Yy) =
/pubs|publtitle = x1 A author[name = x3 A university = xs)|]
Ny = fy(z1) Nas = fu(za)
= Jauthors[author[name = x1 A paper[title = xo A year = y]]].
W mapowaniu meog wystepuja cztery zmienne, w tym trzy Zrodtowe, x1,x2, T3,
i jedna docelowa y. Zmienne x3 i y sa zmiennymi zaleznymi, gdyz ich wartosci sa
funkecyjnie zalezne od, odpowiednio, x5 i 1. W tym przypadku konkretne postaci
tych zaleznosci nie sg znane, ale wiadomo, ze istniejg pewne funkcje oznaczane przez
fy 1 fu. W dalszym ciagu przyjmujemy, ze sa to funkcje Skolema. Wowczas, jesli
na przykltad 1 ma wartos¢ "X ML", to fy (x1) przyjmuje wartosé tekstowa (term)
"fy(XML)", a wiec warto$¢ jest konkatenacja nazwy funkcji i jej argumentow.
Jak pokazemy w rozdziale 5, takie termy moga by¢ wykorzystane do odkrywania
pewnych brakujgcych danych (ang. missing data). W ostatecznej postaci drzewa
XML elementy o takich wartosciach moga by¢ usuwane.

DEFINICJA 3. Niech w(x) bedzie formutq drzewiastq (z kluczem jawnym lub domysl-
nym) i niech atom | = x wystepuje w w(x). Wowczas etykiete | nazywamy typem
zmiennej T, co oznaczamy typerx)(x) = 1. Typem formuty drzewiastej nazywamy
zbior ztozZony z typow wszystkich jej zmiennych, tj.

type(m(x)) = {typerx)(z) | € x}.

Na przyktad: typer, (z, zs,24)(71) = title, type(dz) = {name, title, year}.

4. Zapytania i reformulowanie zapytan

DEFINICIA 4. Niech ® bedzie formutq, w ktorej wystepujg rownosci atomowe zbudo-
wane nad etykietami z pewnego zbioru L, zmiennymi z pewnego zbioru X, termami
o postaci f(x1,...,xn) © statymi. Niech L' C L i X' C X. Projekcjq formuty ® na
zbidr L' (na zbior X'), co zapisujemy I/ (®) (lub Mx/(®)) nazywamy takqg naj-
wiekszq podformute ® formuty ®, w ktdrej dla kazdej réownoéci atomowej kazda
etykieta nalezy do L' (kazda zmienna nalezy do X').

DEFINICJA 5. Niech m;; := m(x) A k(X,y) = 6;(x,y) bedzie mapowaniem sche-
matu S; w schemat S;. Niech ponadto dane bedg: (1) kwalifikator zapytania ¢(x'),
gdzie x' C x; (2) zbior etykiet docelowych K C type(d;(x,y)). Niech ponadto
z C (y,x) bedzie zbiorem tych zmiennych, ktérych typ nalezy do K lub sq¢ ko-
nieczne do wyznaczenia takich zmiennych. Wowczas zapytaniem nad schematem
Si do schematu S; nazywamy wyrazenie q;j = queryy,,, (¢(x'), K), gdzie

queTym,, (D), K) = Tty (5(%)) A Thoug (53, ¥)) A 6() = T (55 (x,y))-

PRZYKELAD 5. Zapytaniem nad schematem Sy do S1 jest na przyktad:
Q11 = querypm,, (xs = “John”, {title, year,name}) =
/pubs|publtitle = x1 A year = x2 A author[name = x3]]]
Nzo = fy(z1) Axz = “John” =
/pubspub(xy)[title = x1 A year = x9 A author(xy, x3)[name = x3]]



Mapowanie schematow i reformutowanie zapytan w systemie semantycznej integracji danych 121

W rozwazanej przez nas klasie systemow integracji danych zapytanie jest formu-
lowane wzgledem pewnego schematu docelowego. Aby uzyskaé¢ pelng odpowiedz
zapytanie to musi by¢ przesytane dalej do wszystkich jego partneréw, ci partnerzy
przesylaja je z kolei do swoich partneréw itd. W ten sposob zapytanie moze dotrzeé
do wszystkich zrédel, ktore moga dostarczyé jakas sktadowa ostatecznej odpowie-
dzi. Uzyskane odpowiedzi czastkowe sa krok po kroku scalane i przesytane do
poczatkowego schematu docelowego, wzgledem ktorego sformutowano zapytanie.
Odpowiedz jest ostatecznie redagowana i udostepniona uzytkownikowi.

Waznym problemem w omoéwionym procesie jest reformutowanie zapytan.
Przypuéémy, ze zapytanie g;; jest sformulowane w pojeciach schematu \S; i zwraca
odpowiedz o strukturze zgodnej z pewng projekcja schematem S;. Jesli istnieje
7rodlo Sy, powiazane z S;, to zapytanie g;;, po odpowiednim przereformutowaniu,
musi by¢ najpierw wykonane w Si. Uzyskana odpowiedz jest nastepnie scalana z
instancja schematu S; (dzieki czemu moga by¢ odkryte dane, ktoére oddzielnie nie
istnieja ani w Sy ani w S;, ale w wyniku ich scalania mogg by¢ wywnioskowane,
patrz rozdz. 5). W koncu na wyniku scalania wykonywane jest zapytanie g;; i
wynik jest przekazywany do S; (ktéry moze byé¢ schematem docelowym lub jest
jednym z etapow posrednich prowadzacych do schematu docelowego).

DEFINICJA 6. Niech gij == 7 A K" A ¢ = 0} bedzie zapytaniem nad schematem
S; do schematu Sj, a my; = T, A K = 0; niech bedzie mapowaniem Sy do S;.
Przeformutowaniem zapytania q;; wzgledem mapowania my; nazywamy zapytanie

Gri = rewritem, (4ij) = querym,, (¢[x — o(x)]; type(r;)),

gdzie ¢p[x — o(x)] powstaje z p(x) w ten sposdbd, ze kazde wystapienie zmiennej x w
¢ zastepowane jest zmienna y, y = o(x), jesli type.: (x) = types, (y). W ten sposdb
tworzony jest kwalifikator zapytania z takim podstawieniem zmiennych, ktdre jest
zgodne z przypisywaniem zmiennych stosowanym w Mapowani Mj; .

PRZYKLAD 6. Dla zapytania q11 z przyktadu 5, uzyskujemy nastepujgce przefor-
mutowania:
go1 = /pubs[publtitle = x1 A authorname = x3]]] Ay = fy (1)
zo = “John” =
/pubspub(xy)[title = x1 A year = y A author(x1, z2)[name = x5]]]

gs2 = Jauthorslauthorname = x1 A paperltitle = zo]]] A x1 = “John” =
/pubs[pub(xs)[title = xo A author(xe, x1)[name = x1]]]
gs1 = Jauthors[author[name = x1 A paper|title = xo A year = z3]||A

x3 = fy(x2) ANz = “John” =
/pubs[pub(xy)[title = x1 A year = x3 A author(x1, z2)[name = x3]|]
g23 = /pubs[publtitle = x1 A author[name = z2]]] Ay = fy (z1)A
To = “John” =
Jauthorslauthor(xzz)[name = xo A paper(xza, x1)[title = x1 A year = y]]

Nastepujacy algorytm ttumaczy kazde zapytanie g;;, gdzie po prawej stronie
implikacji jest formula drzewiasta z domyslng definicjg kluczy, na jezyk XQuery
(XQuery 1.0, 2002) (w dialekcie zaimplementowanycm w MS SQL Server 2005).
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Algorytm 1
Wejscie: ~ Zapytanie g;; = m; A ¢ = m;, gdzie: m; := [top/[E'], mj := /top[E].
Wyjscie:  Zapytanie w XQuery wzgledem schematu S; i zwracajace
odpowiedz zgodna z ;.

ToXQuery(/top'[E'| A ¢ = [top|E]) =  <top>{
for $v in /top/,
7($v, E")
where ¢
return
p(E)}
</top>
where:
1. 7(v,l=1) = $x in if ($v[l]) then string($v/1[1]) else "null”,
2. 7(v,l[E]) =  $v' in if ($v[]]) then $v/l else /,
T(v', E),
3. 7(w,EyN---ANEy) = 7(v,Ey), - ,7(v, Ef),
4. p(l=1x) = <I>{8z}</l>
5. p(l[E)) = <I>p(E )</l>
6. pe(ExA---NEp) = p(E1) - p(Eg)

Dla zapytame q31 algorytm powyzszy tworzy nastepujace zapytanie w jezyku
XQuery:

<pubs>{ for $_v in /authors,
$_vl in if ($_v[author]) then $_v/author else /,
$x_1 in if ($_vi[name]) then string($_vl/name[1]) else "null",
$_v22 in if ($_vi[paper]) then $_vi/paper else /,
$x_2 in if ($_v22[title]) then string($_v22/title[1]) else "null",
$x_3 in if ($_v22[year]) then string($_v22/year[1]) else "null"
where $x_1 ="John"
return
<pub>
<title>{$x_2}</title>
<year>{$x_3}</year>
<author>
<name>{$x_1}</name>
</author>
</pub> }
</pubs>

5. Strategie wykonywania zapytain w systemie SIX-P2P

W tym rozdziale przedyskutujemy rézne mozliwe strategie wykonywania zapytan
w systemie P2P. Pokazemy, ze wybor strategii przetwarzania (sposéb propagacji
zapytani miedzy partnerami) oraz stosowany sposob scalania danych czastkowych
ma istotny wplyw na ostateczna odpowiedz oraz na koszt przetwarzania.

Rozwazmy rézne mozliwe strategie udzielania odpowiedzi na zapytanie g1
(przy-klad 5). Strategie te przedstawiono graficznie na rys. 2. W kazdym przy-
padku zapytanie g7 formutowane jest wzgledem schematu S;, a nastepnie mozna
postepowaé wedlug jednej z ponizszych strategii:
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@ e (b) e (© e
A1 9 Q11 @‘ Q11 6‘
Ans, Q Ans, @ Ans, e

Rysunek 2. Trzy rozne strategie udzielania odpowiedzi na zapytanie q11

Strategia (a). Zapytanie g1 przesyltane jest do Sy i S3. Tam jest przeformu-
towane do, odpowiednio, zapytan go1 i q31. Zapytania te sa wykonywane na I i
I5 i odpowiedzi go1(l2) oraz gs1(I3) zwracane sa do S;. Tam odpowiedzi scalane
ze soba i z instancjg I;. Na tak scalonych danych wykonywane jest zapytanie ¢;1
i w rezultacie uzyskujemy koncows odpowiedZ Ans,. Zapisujemy to nastepujaco
(® oznacza operacje scalania, merge, dokumentow XML, tj. operacje wyznaczania
supremum lub najmniejszego kresu gornego (Pankowski, Hunt, 2005):

Ans, = qu(l1 ® Ansa1 & Anssy),

Ansar = go1(l2) = {(title : XM L,year : L,name : John)},
g (I2) = {(year : fy(XML))},

Anszi = gai(l3) = {},

Ans, = {(title: XM L,year : L,name : John)}.

Zapytanie ¢b) (I3), pochodne wzgledem go1(I5) zwraca odpowiedzi zawierajace
tylko pola odpowiadajace zmiennym pochodnym (zmiennej y typu year w rozwaza-
nym przypadku). Jako wartosci tych zmiennych udostepniane sg wartosci termow
Skolema z réwnosci definiujacych zaleznosci dla zmiennych pochodnych (wystepu-
jace w formule k). Dane te sa nastepnie wykorzystane do odkrywania pewnych
brakujacych danych (patrz ponizej strategia (c)).

Strategia (b). Tym rozni sie od strategii (a), ze partner Sy propaguje zapytanie
do S3 i czeka na odpowiedz. Po uzyskaniu odpowiedzi 32 (I3) scala ja z instancja I,
na wyniku scalenia wykonuje zapytanie g2; i odpowiedz przekazuje do S;. Partner
S3 obstuguje dwa zapytania: ¢ otrzymane od Si i g1 otrzymane od Ss. Zapy-
tania te reformuluje otrzymujac odpowiednio ¢3; (przeformutowanie g;; wzgledem
ma31) oraz g3z (przeformulowanie go1 wzgledem mssz). Odpowiedzie gs1(13) 1 g32(13)
przesyla odpowiednio do S; i S3. Latwo pokazaé, ze stosowanie tej strategii daje
ten sam wynik co w przypadku (a). Jednak koszty jej realizacji sa wieksze.

Ansy, = {(title : XML, year : L,name : John)}.

Strategia (c). Tym rézni si¢ od strategii (b), ze partner S3 propaguje zapytanie

do Ss i czeka na odpowiedz. Dalsze kroki sa analogiczne jak w przypadku (b).

Ansc = Q11(I1 @ An321 @ An531),

Ansaz = qos(Iz) = {(title : XM L, year : L,name : John)},
a33(12) = {(year : fy(XML))},

I3 = {(title : XM L,year : 2005, name : Ann)}
1P = {(year : fy(XML))}

Ansz1 = q31(I3 © Ansas) =

= {(title : XM L, year : 2005, name : John)}
Ans. = {(title : X M L,year : 2005, name : John)}.
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Przy obliczaniu Is @ Ansas stosujemy metode odkrywania (wywnioskowania)
wartoséci pola year dla danej (year : 1) w odpowiedzi go3(I2). Z analizy wartosci
year w zbiorach ¢&)(I), Iz i IP wynika, ze wartocia ta jest 2005. Wynika stad,
ze stosowanie strategii (¢) daje lepszy wynik niz dwoch poprzednich.

Jak widaé¢ na rozwazanych przyktadach istotnymi decyzjami, ktére musza by¢
podjete w procesie integracji danych jest: (1) okreslenie strategii propagacji za-
pytan; i (2) zdefiniowanie procesu scalania danych w taki sposob, aby mozliwe
byto odkrywanie danych, ktore jawnie nie istnieja w zadnym ze scalanych zrédet
(Pankowski, 2006).

6. Uwagi o architekturze i implementacji systemu SIX-P2P

Realizacja omoéwionej metody przetwarzania realizowana jest w systemie SIX-P2P.
Ogolna architektura systemu przedstawiona jest na rysunku 3, a architektura opro-
gramowania na rysunku 4.

Query Execution (QE) Query Execution (QE)

Query Interface (QI) i Query Interface (QI)

Query&Answers |1 >< Query&Answers

Propagation (QAP) ; Propagation (QAP) LDB
Query&Answers Identification:
Propagation (QAP) peer (partner) — by URL

local database — by ConnectionString
Query Interface (QI)

Query Execution (QE)

Rysunek 3. Ogolna architektura systemu SIX-P2P

Kazdy partner (ang. peer) w systemie posiada wtasna lokalna baze daych zlo-
zong z dwoch czesci: repozytorium danych przeznaczonych do udostepniania oraz
repozytorium 6P2P, w ktérym pamietane sa informacje niezbedne do realizacji
funkeji semantycznej integracji danych (a wiec informacje o partnerach, mapowa-
niach schematow, otrzymanych odpowiedziach czastkowych, itp.). Za pomoca in-
terfejsu zapytan (QI) uzytkownik formutuje zapytanie. Wewnetrzna reprezentacja
zapytan ma postac zgodna z definicjg 5. Modut wykonywania zapytan (QE) steruje
procesem reformulowania zapytan, propagacji zapytan do partneréw, scalaniem wy-
nikéw czesciowych i wnioskowaniem w celu odkrycia brakujacych danych, a takze
przekazywaniem odpowiedzi czeSciowych do partneréw. Wykorzystuje w tym celu
funkcje systmu zarzadzania baza danych. Komunikacja miedzy partnerami (QAP)
odbywa sie z wykorzystaniem technologii ustug sieciowych Web Services.

Oprogramowanie systemu SIX-P2P zostalo zrealizowane w S$rodowisku C+#
NET 2.0 i MS SQL Server 2005. Poszczegdlne warstwy na rysunku 4 pokazuja
zadania realizowane przez oprogramowanie.
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Receiving query

t Query reformulation
Query (into my schema)
N Partner peer
Interface Query propagation P

(answering)

Collecting answers

Owner peer Merging answers and my
i local data (over my schema)
(querying)

Local query execution
(over merged data)

Answer transformation
(into owner’s schema)

Sending answer

My peer

Rysunek 4. Architektura oprogramowania w systemie SIX-P2P

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiliSmy formalne podstawy definiowania mapowan schematow i
reformutowaniem zapytan w systemie semantycznej integracji danych w srodowisku
P2P. Podstawowa idea tego podejscia jest przedstawienie schematu XML za po-
mocy formut drzewiastych. Wyro6znilismy klase formut drzewiastych uwzgledniaja-
cych mozliwosé definiowania klucza schematu. Pokazalismy, w jaki sposob formuly
drzewiaste moga by¢ wykorzystane do definiowania mapowan oraz do zdefinio-
wania waznej klasy zapytain do danych XML. W definicji mapowania uwzgled-
niamy réwniez specyfikacje zaleznosci miedzy warto$ciami danych, co ma istotne
znaczenie w procesie odkrywania tzw. ,brakujacych danych”. Zaproponowalismy
metode reformutowania zapytan, wykorzystywana w przypadku ich propagowania
w $rodowisku P2P. Przedstawilismy algorytm translacji zapytan jezyka XQuery.

Rozwazylismy strategie propagacji zapytari i scalania odpowiedzi czastkowych w
procesie integracji danych. Odpowiedz na zapytanie udzielana jest poprzez propa-
gowanie zapytania do wszystkich mozliwych partneréw. Partnerzy zZrodtowi staja
sie nastepnie partnerami docelowymi i propaguja zapytania dalej do swoich part-
neréow itd. Odpowiedzi na zapytania sg zbierane, scalane i sukcesywnie przesy-tane
do koncowego partnera docelowego. Jak pokazaliSmy na przykladzie, zaré6wno od-
powiedz, jak i koszt jej uzyskania moze zaleze¢ od obranej strategii przetwarzania
(tj. od tego, do jakich partneréw i w jakiej kolejnosci bedziemy propagowaé zapy-
tanie). Otwiera to nowe obszary badawcze w zakresie poszukiwania optymalnych
strategii realizacji zapytan w systemie P2P.

W pracy omoéwilismy i zaproponowaliSmy nowe rozwiazania w zakresie modeli
i metod semantycznej integracji danych w srodowisku P2P, w szczego6lnosci w za-
kresie: (1) definiowania mapowan schematow; (2) reformutowania zapytan na pod-
stawie zdefiniowanych mapowan: (3) scalania odpowiedzi czesciowych. Opisana
metoda zaimplementowana zostala w systemie SIX-P2P realizowanym w ramach
grantu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 1553/T02,/2006/31.
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Schema mappings and query reformulation in semantic data
integration systems

In the paper we discuss the problem of semantic integration of data in P2P environ-
ment. In this setting each peer has its own database schema as well as mappings
between the schema and some partners. The goal of integration is to answer a
query formulated against any partner. We show how tree-pattern formulas can be
used to specify mappings and reformulate queries in such settings. In particular,
we show that the result of query answering may depend on a strategy of query
propagation in P2P environment.



