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Abstract

Integration　of　heterogeneous　information　sources　has　been　one　of　important　data

engineering　research　issues．　Various　types　of　information　sources　are　available

today．　They　include　di’ssemination－based　information　sources，　which　actively　and

autonomously　deliver　information　from　server　sites　to　users．　We　have　been　de－

veloping　a　mediator／wrapper－based　information　integration　system，　in　which　we

employ　ECA　rules　to　enable　users　to　define　new　information　delivery　services

integrating　multiple　existing　dissemination一一based　information　sources．　However，

it　is　nQt　easy　for　users　to　directly　specify　ECA　rules　and　to　verify　them．　ln　this

paper，　we　propose　a　scheme　to　specify　new　dissemination－based　information　de－

livery　services　using　the　framework　of　the　relational　algebra．　We　discuss　some

important　properties　of　the　specification，　and　show　how　we　can　derive　ECA　rules

to　implement　the　services．
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1 Introduction

The　recent　development　of　network　technology　has　enabled　us　to　access　vari－

oUs　information　sources　easily．　Due　to　the　need　for　the　integration　facility　of

heterogeneous　information　sources，　information　integration　（mediation）　has　been

one　of　important　data　engineering　research　issues　［5，　6，　9，　14］．　Although　the

technological　advance　has　made　it　possible　to　integrate　existing　heterogeneous

information　sources，　we　still　have　to　cope　with　a　new　kind　of　information　source

一　dissemination－based　information　sources　［1，　8，　11，　17］．　They　actively　and　au－

tonomously　deliver　information　from’ 唐?窒魔?秩@sites　to　clients．　Therefore，　users　can

receive　up－to－date　information　automatically，　and　do　not　have　to　worry　about

where　the　information　is　located　or　when　they　are　updated．

　　　We　have　been　developing　a　mediator／wrapper－based　information　integration

system　named　lnfoWeaver　which　integrates　various　information　sources　includ－

ing　disseminatiQn－based　information　sources　［9，　12，　14］．　lnfoWeaver　provides

two　types　of　features　regarding　the　information　dissemination：　（1）　lntegration　of

dissemination－based　information　sources　and　（2）　Dissemination－based　delivery

of　the　integration　result．　The　former　enables　user－specified　selection　of　the　deliv－

ered　information　and　integration　with　other　information　sources　such　as　relational

databases　and　Web　pages．　The　latter　enables　effective　delivery　of　the　integrated

data　from　the　integration　system　based　on　the　timing　requirement　specified　by

users．　For　example，　it　is　possible　to　extract　interesting　portions　from　the　dis－

seminated　information，　integrate　them　with　data　in　relational　databases，　and　then

periodically　deliver　the　integration　results　to　users　using　the　dissemination　facil－

ity．

　　　These　features　require　“active”　facilities　such　as　event　handling　and　support

for　timing　constraints．　Namely，　data　storage，　integration，　and　delivery　need　to

be　performed　actively，　triggered　by　events　such　as　arrival　of　new　data　and　time

progress．　To　realize　this，　we　have　employed　ECA　rules　［15］．　Users　can　define

new　information　delivery　services，　if　they　add　appropriate　ECA　rules　to　the　sys－

tem．

　　　However，　it　is　not　an　easy　task　for　users　to　specify　ECA　rules．　Moreover，

ECA　rules　are　related　with　each　other，　and　it　is　difficult　to　check　their　consis－

tency．　For　example，　when　more　than　one　information　delivery　services　are　de－

fined　on　the　same　dissemination－based　information　sources．　verification　of　ECA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

rules　becomes　very　complicated．

　　　An　approach　to　this　problem　is　to　provide　a　framework　in　which　users　can

specify　their　integration　and　delivery　requirements　in　a　more　declarative　manner．

In　this　paper，　we　propose　a　specification　scheme　based　on　the　relational　algebra，

employing　the　relational　model　as　a　common　model　at　the　mediator　level．　ln　the

scheme，　information　sources　including　dissemination－based　sources　are　modeled
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as　relations，　and　new　information　delivery　services　are　specified　using　relational

algebra－based　expressions．　Then，　consistency　of　the　specifications　is　checked，

and　ECA　rules　to　realize　the　user　requirements　are　derived　from　algebra－based

expressions，　and　the　integration　system　provides　the　information　delivery　service

by　executing　the　ECA　rules．　The　relational　algebra－based　specification　scheme

proposed　here　provides　a　sound　basis　on　top　of　which　more　declarative　and　user－

friendly　specification　schemes　can　be　developed．　（They　may　be　based　on　SQL

and　GUI．）

　　　The　remaining　part　of　this　paper　is　organized　as　follows．　ln　Section　2，　we

show　a　simple　example　of　a　new　information　delivery　service　integrating　multi－

ple　existing　dissemination－based　information　sources．　Mediator／wrapper－based

integration　system　architecture　assumed　in　this　paper　is　shown　in　Section　3．　Sec一一

tion　4　describes　ECA　rules　employed　in　our　approach．　ln　Section　5，　we　show　how

dissemination－based　information　sources　are　modeled　as　relations，　and　present　a

framework　to　specify　new　information　delivery　services　based　on　the　relational

algebra．　ln　Section　6，　we　discuss　some　properties　to　verify　the　given　specifica－

tions．　ln　Section　7，　we　show　how　we　can　derive　ECA　rules　to　implement　the

services　from　them．　Section　8　mentions　related　works．　Section　9　presents　the

conclusion　and　future　works．

2 Integration　Example

In　this　section，　we　show　a　simple　integration　scenario．　We　define　a　new　infor－

mation　delivery　service　ihtegrating　dissemination－based　information　sources　and

a　relational　database　（Figure　1）．　We　assume　that　there　exist　two　dissemination－

based　information　sources：

1．　lndastrial　news　service　（INews）：　This　source　sends　industrial　news　articles

　　to　the　clients　using　e－mails．　Each　e－mail　message　contains　data　items　such

　　as　the　company　name，　news　header，　and　contents．

2．　Stock　price　information　feed　service　（SPrice）：　This　source　provides　the

　　closing　stock　price　information　over　the　lnternet．　lt　is　delivered　once　a

　　day　on　a　per－company　base．　Namely，　it　sends　a　record　that　consists　of　the

　　company　name，　its　category　of　business，　and　the　closing　stock　price　of　the

　　day．

　　　In　addition　to　these　dissemination－based　information　sources，

following　relational　database：

we　assume　the
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3．　Stockholder’s　information　database　（Stockholderlnfo）：　This　database　con－

　　tains　a　relation　that　manages　the　information　of　the　stock　items　that　a　stock－

　　holder　owns．　The　relation　has　attributes　such　as　the　company　name，　the

　　purchase　price，　the　number　of　stocks，　and　a　threshold　price　value　specified

　　by　the　owner．　（How　it　is　used　is　described　below．）

〈News＞
　〈Company＞　．．．

　〈Price＞．．．

　〈Contents＞．．．

〈／News＞
＼竺

k
RDB

Stockhotderlnfo

INews

〈INews＞

〈Name＞A
〈Header＞The　．．．．

〈Contents＞．．．

SPrice

CName　：A
Category：IT

Price　：9500

ompany urchasePrice

Figure　1：　lntegration　Example

　　　Here，　we　suppose　a　user　owns　stocks　of　companies　in　the　IT　category，　and

their　information　is　stored　in　the　Stockholder’s　information　database．　To　show　an

information　integration　example，　assume　that　the　user　has　the　following　demands：

e　When　a　new　closing　stock　price　for　an　IT　category　company　has　arrived，

　　check　it　and　send　a　notification　message　to　the　user　if　it　exceeds　its　thresh－

　　old　value．　The　threshold　value　is　specified　by　the　user　for　each　IT　stock

　　item　and　stored　as　an　attribute　value　in　the　Stockholder’s　information

　　database．

e　The　notification　message　should　include　the　closing　stock　price，　company

　　name，　and　news　contents　related　with　the　company　extracted　from　the　in－

　　dustrial　news　articles　delivered　in　the　last　two　days．

e　The　notification　should　be　sent　to　the　user　at　midnight　on　the　day．

　　　The　above　demands　can　be　met　by　defining　a　new　information　delivery　ser－

vice　in　which　notification　messages　generated　from　data　in　the　underlying　three

information　sources　are　periodically　sent　to　the　user．　We　show　how　this　require－

ment　is　specified　in　our　scheme　in　Section　5．　ln　Section　7，　we　present　how　to

derive　ECA　rules　to　implement　the　service　from　the　specification．
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3 Integration　Architecture

In　our　research，　we　assume　a　mediator／wrapper－based　information　integration

system　architecture　［9，　12，　14］．　The　relational　model　is　used　here　as　a　common

data　model　at　the　mediator　level．　To　cope　with　data　incoming　from　dissemination－

based　information　sources，　we　allocate　wrappers，　named　DIS　wrappers，　to

dissemination－based　information　sources　in　addition　to　wrappers　for　relational

databases　and　Web　pages．　This　system　integrates　data　from　the　underlying　infor－

mation　sources，　triggered　by　events　such　as　anival　of　new　data　and　time　progress．

The　integration　results　can　be　actively　delivered　from　the　system　to　users　through

new　dissemination－based　information　services．　（The　integration　results　can　also

be　obtained　by　conventional　queries．　This　portion　is　out　of　the　scope　in　this　pa－

per．）

／　imer　module Client

Events

ule　processing

　modu亘e

Deliver

reauests

’

1　Events
覧

N

N

Delivery　units

Dissemination
　　module

Integration　lntegration

requests　results

Mediator

DIS　wrapper YVrapperJ　．．．

Delivery　units

Dissemination－based　information　source

Figure　2：　lntegration　System　Architecture

　　　The　system　employs　ECA　rules　to　specify　such　event－driven　data　integration

and　delivery　actions．　The　system　architecture　is　shown　in　Figure　2．　A　DIS　wrap－

per　receives　information　（delivery　units）　sent　from　a　dissemination－based　infor－

mation　source，　and　raises　events　to　notify　arrival　of　delivery　units．　The　rule　pro－

cessing　module　holds　ECA　rules，　which　specify　actions　to　be　triggered　by　events

raised　by　DIS　wrappers　and　the　timer　module．　When　events　are　raised，　the　rule

processing　module　executes　relevant　ECA　rules，　which　invoke　data　storage，　in－

tegration，　and　delivery　actions．　The　mediator　is　responsible　for　data　integration．

It　also　manages　temporary　relations　to　store　delivery　units．　The　dissemination

module　is　responsible　for　delivery　of　the　integration　results　obtained　from　the

mediator．　More　details　of　the　integration　system　architecture　are　given　in　［12］．

　　　Using　the　integration　example　in　Section　2，　we　illustrate　the　function　of　each

module．
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1．　When　the　DIS　wrapper　receives　a　delivery　unit　from　the　industrial　news

　　service，　the　wrapper　translates　it　into　a　tuple　in　the　relational　model，　and

　　notifies　an　arrival　event　to　the　rule　processing　system．

2．　The　rule　processing　system　invokes　an　ECA　rule　corresponding　to　the　no－

　　tified　event，　and　sends　a　request　to　the　mediator　to　store　the　new　data　in　a

　　temporary　relation．

3．　When　a　delivery　unit　from　the　stock　price　information　feed　service　has

　　arrived，　the　DIS　wrapper　also　raises　an　arrival　event．

4．　The　rule　processing　module　invokes　another　ECA　rule，　and　requests　the

　　mediator　to　check　whether　the　delivered　data　is　related　to　an　IT　category

　　company．　lf　it　is，　the　mediator　stores　the　new　data　in　another　temporary

　　relation，　and　sets　the　timer　alarm　for　midnight　of　the　day．

5．　At　midnight，　the　timer　module　raises　an　event．　Then，　the　rule　processing

　　module　requests　the　mediator　to　integrate　the　stock　price　information　and

　　the　industrial　news　articles　related　with　the　company　which　were　delivered

　　in　the　last　two　days，　if　the　stock　price　exceeds　the　specified　threshold　value．

6．　Finally，　the　rule　processing　system　orders　the　dissemination　module　to　de－

　　liver　the　integration　result　to　the　user．

4 ECA　Rules

In　this　section，　we　explain　ECA　rules　and　classify　them　into　three　categories　from

the　viewpoint　of　their　roles　in　our　context．　Basically，　ECA　rules　in　this　paper　are

same　as　those　in　active　databases　［15］．　An　ECA　rule　consists　of　three　parts：　the

event　（on），　condition　’（ib，　and　action　（do）　clauses．

　　　The　event　clause　specifies　an　event　that　triggers　activation　of　the　rule．　There

are　two　kinds　of　events：　primitive　event　and　composite　event．　As　indicated　in

Section　3，　the　following　two　primitive　events　are　raised　from　DIS　wrappers　and

the　timer　module：

1．　arrival（R）：　This　event　is　raised　from　a　DIS　wrapper　and　notifies　arrival　of

　　a　new　delivery　unit　from　the　dissemination－based　information　source　R．

2．　alarm（Alarm　Name）：　This　event　is　raised　from　the　timer　module　when　the

　　set　time　has　come．　Alarm　Name　designates　each　alarm　event，　and　is　given

　　when　the　timer　module　alarm　is　set　by　the　setTimer　operator．
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A　composite　event　is　constructed　from　primitive　events　and／or　composite　events．

Details　are　omitted　here．

　　　The　condition　clause　specifies　a　precondition　which　must　be　met　for　the　action

clause　to　be　processed．　ln　this　context，　we　allow　the　condition　clauses　to　contain

selection　conditions　in　relational　algebra　expressions．

　　　The　action　clause　specifies　data　storage，　integration，　and　delivery　actions．　Ba－

sically，　those　actions　are　expressed　in　relational　algebra．　As　mentioned　in　Section

3，　the　mediator　manages　temporary　relations．　Update　of　temporary　relations　are

denoted　as　shown　in　Figure　3．　ln　addition，　the　Deliver　operator　is　used　to　send

data　delivery　requests　to　the　delivery　module．　More　details　of　the　Delivery　oper－

ator　are　given　in　［12］．

（Temp）　：＝　（Eupression）：

　　　　　　　Tuples　（Expression）　are　assigned　to　a　temporary　relation　（Temp）．

（Temp）　＋＝　（Expression）：

　　　　　　　Tuples　（Expression）　are　appended　to　a　temporary　relation　（Temp）．

（Temp）　一＝　（Expression）：

　　　　　　　Tuples　（Expression）　are　deleted　from　a　temporary　relation　（Temp）．

Figure　3：　Manipulation　of　Temporary　Relations

　　　As　explained　in　Section　3，　various　operations，　such　as　data　storage，　data　in－

tegration，　and　data　delivery，　are　involved　in　the　process　of　providing　a　new　data

delivery　service　on　top　of　dissemination－based　information　sources．　We　divide

this　process　into　the　following　three　phases，　and　each　phase　is　implemented　as　a

set　of　ECA　rules．

1．　Storage　ofdelivery　units：　ln　this　phase，　triggered　by　anival　events，　the　me－

　　diator　checks　whether　data　sent　from　the　dissemination－based　information

　　sources　are　necessary　to　meet　the　user　requirements．　lf　they　are，　they　are

　　stored　in　temporary　relations．　ln　the　example　scenario　in　Section　3，　steps

　　2　and　4　correspond　to　this　phase．　ECA　rules　employed　to　implement　this

　　phase　are　called　storage　rules．

2．　Generation　of　new　delivery　units：　ln　this　phase，　triggered　by　alarm　events，

　　the　mediator　extracts　relevant　data　from　temporary　relations　and　generates

　　the　requested　delivery　units，　integrating　them　with　data　in　other　information

　　sources．　Then，　the　delivery　module　is　invoked　for　data　delivery．　ln　the

　　example　in　Section　3，　steps　5　and・6　correspond　to　this　phase．　ECA　rules

　　used　for　this　phase　are　called　generation　rules．
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3．　Disposal　of　unnecessary　delivery　anits：　ln　this　phase，　unnecessary　data

　　in　temporary　relations　are　thrown　away．　ln　the　example　in　Section　3，　stock

　　price　data　stored　in　the　temporary　relation　becomes　obsolete　after　midnight．

　　Also，　industrial　news　articles　become　of　no　use　after　midnight　the　next　day．

　　ECA　rules　used　for　this　purpose　are　called　garhage　disposal　rules，　and　their

　　activations　are　triggered　by　alarm　events．

　　　Storage　rules　corresponding　to　steps　2　and　4，　respectively，

Section　3　can　be　written　as　follows．

in　the　example　in

Rule　StorageiNews

　　on：　arrival（liNews）

　　do：　TempliN，．，　＋＝　IINews；

Rule　Storagesprice

　　on：　arrival（lsprice）

　　if：ISPrice．Ca：tegorソ＝，1T／

　　dO：　TeMPIsp，i．，　＋＝　lsprice；

　　　　　setTimer（next＊：＊：＊：o：o：o（lsprice．ITS），　new）；

Here，　liNews　and　lsprice　denote　the　most　recently　delivered　data　unit　（tuple）　from

the　INews　and　SPrice　information　sources，　respectively．　The　setTimer　operator　in

the　action　clause　of　the　second　rule　sets　the　timer　alarm　for　the　time　specified　by

next＊：＊：＊：o：o：o（lsprice．ITS）．　The　alarm　event　invokes　a　generation　rule　correspond－

ing　to　steps　5　and　6．　lsp，i．，．ITS　denotes　the　anival　time　of　the　SPrice　data，　and

the　function　next＊：＊：＊：o：o：o（lsprice．ITS）　derives　the　time　corresponding　to　midnight

of　the　day．　Details　of　such　functions　to　derive　designated　time　are　explained　in

Section　5．

5 Algebraic　Service　Specification

As　mentioned　in　Section　3，　we　use　the　relational　model　as　a　common　model　at

the　mediator　level．　ln　this　section，　we　show　how　to　specify　new　information

delivery　services　integrating　dissemination－based　information　sources　based　on

the　relational　algebra．　ln　Section　7，　we　show　how　ECA　rules　can　be　derived　from

the　specifications．

　　　First，　we　model　data　incoming　from　dissemination－based　information　sources

and　data　outgoing　through　new　information　delivery　services　as　relations．　Re－

lations　modeling　data　from　dissemination－based　information　sources　are　called

I－sequence　relations．　Relations　modeling　data　outgoing　through　newly　defined
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information　delivery　services　are　called　0－sequence　relations．　ln　both　sequence

relations，　tuples　correspond　to　delivery　units．　1－sequence　relations　have　the

timestamp　attribute　ITS，　which　designates　the　arrival　time　of　the　corresponding

delivery　unit．　O－sequence　relations　have　the　timestamp　attribute　OTS，　which　des－

ignates　the　（scheduled）　delivery　time　of　the　corresponding　delivery　unit：　ln　addi－

tion　to　ITS　and　OTS，　they　have　their　own　attributes　depending　on　the　information

sources　and　the　delivery　requests．

　　　Logically，　an　1－sequence　relation　represents　all　the　data　delivered　from　the

underlying　dissemination－based　information　source　from　its　service　start　time　to

the　service　end　time．　Of　course，　when　the　information　source　is　still　in　service，　the

whole　instance　of　the　1－sequence　relation　cannot　be　materialized．　Similarly，　an　O－

sequence　relation　represents　all　the　data　delivered　through　the　new　information

delivery　service．’Modeling　incoming　and　outgoing　data　as　sequence　relations，

we　can　define　a　new　information　delivery　service　by　specifying　how　to　obtain

an　O－sequence　relation　from　1－sequence　relations　and，　if　necessary，　conventional

relations　representing　other　information　sources．　The　basic　idea　here　is　to　employ

the　relational　algebra　for　this　purpose．　The　relational　algebra　provides　a　sound

basis．

　　　In　our　scheme，　a　new　information　delivery　service　is　defined　by　the　following

formula：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Onew　＝　S：12f（lk．ITs）（E（ll，”・，In）），

where　Onew　is　an　O－sequence　relation　and　E　is　a　relational　algebra　expression　to

derive　a　new　relation　from　I－sequence　relations　IIラ…，In　and　other　conventional

relations．　The　operator　9f（i，．iTs）　is　introduced　here．　lt　adds　the　OTS　attribute，

sets　f（lk．ITS）　as　its　value，　and　remove　all　the　ITS　attributes　included　in　the　re－

lation　obtained　by　E．　The　function　f　is　a　timestamp　function，　and　derives　a　new

timestamp　from　the　ITS　attribute　value　in　1－sequence　relation　lk．　（More　details

of　timestamp　functions　are　explained　below．）　lk　is　called　a　master　1－sequence

relation　（or　information　source），　and　must　be　referenced　in　E．

　　　The　new　information　delivery　service　explained　in　Section　2　can　be　specified

as　follows：

Onew　＝　9next＊：＊：＊：o：o：o（lsprice・ITS）（

　　　　6category＝’IT’（lsprice）

　　　　〉〈ICName＝Name

　　　　　　　Aprevious＊：＊：＊：o：o：o（beforeo：o：1：0：0：0（lsprice・ITS））Slprevious＊：＊：＊：o：o：o（liNews・ITS）

　　　　　　　Aprevious＊：＊：＊：o：o：o（IINews．ITS）：E｛previous＊：＊：＊：o：o：o（lsprice・ITS）

　　　　IINews

　　　　図N・me－C・即・・y〈P・i・。≧Thre，h。ld

　　　　St・C肋・lderlnア・）．

9



Here，　bNews　and　lsprice　are　1－sequence　relations，　and　bNews．ITS　and　lsprice．ITS

are　their　ITS　attributes，　respectively．　The　functions　next，　previoas，　hefore　are

timestamp　functions．　The　selection，　projection，　and　join　are　represented　by　6，　z，

and　N，　respectively．

　　　Timestamp　functions　considered　in　the　paper　are　as　follows：

1．

2．

3．

4．

5．

immediate（t）：　Returns　the　given　timestamp　t　itself．

nextp（t）：　Returns　the　timestamp，　matching　the　temporal　pattern　p，　chrono－

logically　next　to　the　timestamp　t．

previousp（t）：　Returns　the　timestamp，　matching　temporal　pattern　p，

chronologically　previous　to　the　times’狽≠高吹@t．．

after6t（t）：　Returns　the　time　（timestamp）　after　the　time　interval　6周目from　the

time　t．

beforest　（t）：　Returns　the　time　（timestamp）　before　the　time　interval　6t　from

the　time　t．

The　temporal　pattern　p　is　given　in　one　of　the　following　formats：

（1）　year．’month：day：hour：minute：second

（2）　year：month：dayofiveek：hour：minute：second

Non－negative　integers　and　the　wild　card　symbol　’＊’　can　be　specified　for　fields

year，　month，　day，　hour，〃z’π〃te　and　secondi．　The　field　4の20！week　can　contain

one　of　strings　｛Sun，　Mon，　Tue，　Wed，　Thu，　Fri，　Sat｝　or’＊’．　The　time　interval　6t　is

specified　using　the　format　（1），　but　’＊’　is　not　allowed．

　　　For　example，

next＊：＊：＊：o：o：o（lsprice・ITS）

gives　the　timestamp　corresponding　to　the　next　midnight　from　the　anival　time

Isprice・ITS・

previous＊：＊：＊：o：o：o（bNews．ITS）　＝　previous＊：＊：＊：o：o：o（lsprice・ITS）

checks　whether　the　timestamps　liNews．ITS　and　lsp，i，，．ITS　imply　the　same　day．

　　　To　simplify　the　discussion，　we　make　the　following　assumptions　in　the　remain－

ing　part　of　this　paper．

　　iTo　simplify　the　discussion，　we　assume　that　’＊’　is　always　specified　for　year．

10



1．　No　1－sequence　relation　is　referenced　in　E　more　than　once．

2． In　relations　referred　in　E，　the　timestamp　values　appear　only　in　ITS　at－

tributes，　and　only　timestamp　functions　and　primitive　comparison　operators

（＝，　＃，　〈，　〉，　S，　））　can　be　used　in　selection　and　join　conditions　concerning

timestamps　in　E．

6 Basic　Properties　of　Service　Specifications

Unfortunately，　users　could　specify　infeasible　information　delivery　services　as　fol－

lows：

Onew　＝：　Si”］！immediate（lsprice・ITS）（

　　　　　　　　Isprice

　　　　　　　　図Cノ＞a〃le＝〈ra〃ze

　　　　　　　　　　　Aprevious＊：＊：＊：o：o：o（aftero：o：

　　　　　　　　IINews）・

：o：o：o（lsprice・ITS））＝＝previous＊：＊：＊：o：o：o（liNews・ITS）

The　expression　specifies　the　following　requirement：

As　soon　as　the　system　receives　a　closing　stock　price　data　of　some

CO〃2ρ侃y，5αy　A，カ0〃Z　the　5’OCゆr∫C8’ψr〃磁0η．忽450配κ8，〃

should　deliver　it　with　the　next　day　’s　news　articles　related　ixvith　A．

　　　Obviously，　it　is　infeasible，　since　the　expected　news　articles　have　not　yet　ar－

rived　when　new　delivery　units　are　to　be　delivered．　To　exclude　such　infeasible

specifications，　we　define　the　notion　of　consistency．

De血niti・n　1　The　spec・lficati・n・0・・w一Ω！（・k．・Ts）（E（11，…，ln））’∬融・わθc・n一

∫∫5碗ち塀∂rα〃乙

　　　　　aoTs＝t（S：］1f（i，．iTs）（E（li，…，1．）））

　　　　　　＝　60Ts＝t（S：11f（i，．iTs）（E（6iTsst（li），’”，6iTsgt（ln））））・　］

　　　This　definition　means　that　tuples　to　be　delivered　at　time　t　must　be　generated

only　from　tuples　obtained　up　to　the　time　t．

　　　In　our　scheme，　we　check　the　consistency　of　a　given　specification　based　on　a

theorem．　Before　explaining　the　theorem，　we　introduce　the　inverse　f－i（t）　for　the

timestamp　functionア（のas　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！一1（t）一｛ulル）＝’｝．

　　　For　each　timestamp　function　introduced　in　Section　5，　the　inverse　is　defined　as

follows．

11



’

　　　1．　immediate－i

　　　　　　immediate－i（t）　＝　｛ulu　＝＝　t｝

　　　2．　next　i

　　　　　　ηε巧’（の一｛ψ剛・USp（t）≦u〈t｝

　　　3．　previous－i

　　　　　　ρ剛・〃・戸’（t）一二くu≦脚ρ（t）｝

　　　4．　after－i

　　　　　　after6一，i（t）　＝　｛ulu　＝　befores，（t）｝

　　　5．　before－i

　　　　　　beプ・・6蕊1（t）一例仁ψ8・δ，（t）｝

　　　When　the　expression　f（t）　＝＝　fi　（f2（…（f．（t））…））　is　given，　f－i（t）　is　defined

as　follows：

　　　　　　！一1ω一｛ul（ヨU。一1）…（ヨUl）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（u　E　fi’（u．一i）　A…A　u2　E　fi’（ai）　A　ui　E　fi一’（t））｝．

Theorem　1　lf　the　specilfication　O．．．　＝　S：］tf（i，．iTs）（E（li，…，In））　satisfies　the　fol－

lowing　conditions，　it　is　consistent：

　　（i）　The　expression　6ik．iTsEf－i（t）（E（li，…，ln））　can　be　reixvritten　into　thefollow－

　　　　　ing　fo　rm：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Er（6ii．ITsENfi（t）（ll），’”，6i．．ITsEyf．（t）（ln）），

　　　　　where　yJi（t），…　，Nln（t）　give　selection　conditions　regarding　the　ITS　values

　　　　　ofli，…，　ln，　respectively．

　　（ii）　Fo　r　each　i（1　S　i　〈一　n），　yli（t）　has　the　upper　boand　max（NJi（t）），　and　it　is

　　　　　always　less　than　or　equal　to　t：　max（vi（t））St．　O

Proof　ln　Definition　1，　OTS　co　rresponds　to　the　formula　f（lk．ITS）　in　the　specifi－

cation．　Therefo　re，　the　lefthand　side　of　the　eguation　in　Defin　ition　1　can　be　trans－

formed　asfollows：

　　　　　　　　　　　　　　　60Ts－t（9f（i，．iTs）　（E　（li，’”，ln）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　S：）！f（lk．ITs）（6f（1，．ITs）＝t（E（ll，…，1．）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Sl！f（ik．iTS）（6i，．iTsEf－i（t）（E（li，’”，ln）））．　（1）

By　Theorem　1（i）　and　（ii），　the　expression　（0　can　be　transformed　into

　　　　　　　Slltf（lk．ITS）（61k．ITsEf－i（t）（E（61i．ITSs｛t（ll））’”，61．．ITssgt（ln））））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12



R・placing　the　selecti・n　c・nditi・n・lk．1TS∈∫一1（t）w四型．1∬）一t，　we・htain

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　σ・TS一・（Ω岬τ∫）（E（σ・1．・τ∫≦’（11），…，σ・n．・TS≦’㈲）））・　　□

　　　　The　rewriting　in　Theorem　l（i）is　done　by　pushing　down　the　selection　con－

ditions　on　ITS　values　as　in　the　conventional　query　optimization　process［18］．

Theorem　1（ii）assures　that　tuples　to　be　delivered　at　time　t　can　be　generated　only

from　tuples　obtained　up　to　the　time　t．

　　　As　we　mentioned　in　Section　4，　we　employ　storage　rules，　generation　rules，　and

garbage　disposal　rules．　However，　in　some　cases，　we　do　not　need　garbage　disposal

rules．　Let　us　consider　the　following　requirement：

　　　　　　The　system吻uld・deliver・a〃’襯〃zportant　news　articles　related　with

　　　　　CO・npany　A　ob広α惚4砲乃6ρα5∫0競S　anniversary　eveり・year．

　　　The　specification　expressing　this　requirement　is　obviously　consistent．　If　only

this　delivery　service　is　defined　and　important　news　articles　on　company　A　are

stored　in　a　temporary　relation，　we　cannot　throw　any　data　away．　In　this　case，　we

need　no　garbage　disposal　rule　for　the　tempofary　relation．　Definition　2　defines　the

property　related　with　this．　In　Definition　2　and　the　remaining　part　of　this　paper，

we　use　the　following　notations：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TS・t（Ψ∫，t）一uΨ’（t＋τ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＞O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TSet＋（W）一’∪Ψ’（t＋τ）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ≧O

De血nition　2、A∬ame　a　consistent　specl［fication　Onew＝Ω∫（lk．ITs）（E（11，…，In））is

given　so　that　it　can　be　rewritten　into　the／bmzρプTheore〃z　1（i）．　Then，ゲ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ’（’）一TSet（Ψ∫，t）≠φ

ノbr　30〃zeちit・is・said・that1－sequence　relation　li〃zay　contain　disposable　data　under

Ψ‘・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

　　　As　shown　in　the　next　section，　garbage　disposal　mles　are　generated　only　for

I－sequence　relations　which　may　contain　disposable　data．

7 Derivation　of　ECA　Rules

In　this　section，　we　discuss　derivation　of　ECA　rules　from　the　relational　algebra－

based　specifications　explained　in　Section　5．　First，　we　show　how　to　derive　storage

rules，　generation　rules，　and　garbage　disposal　rules　from　the　specification　of　a　new

information　delivery　service　in　Subsection　7．1．　Subsection　7．2　discusses　cases

where　multiple　information　delivery　services　are　specified．
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7．1　Basic　Derivation　Scheme

7．1．1　Overview

For　a　specification　Onew　＝　9f（i，．iTs）（E（li，’”，In）），

outlined　as　follows：

L

2．

3．

4．

5．

6．

derivation　of　ECA　rules　is

Transform　the　given　specification　into　6i，．iTsEf－i（t）（E（li7’”，ln））・

Push　down　selection　conditions　as　much　as　possible　as　in　the　conventional

query　optimization　scheme，　and　rewrite　the　above　expression　into　the　fol－

lowing　form：

　　　　　　　　　El（6Cl（611．ITScNfl（t）（ll）），’”，6Cn（61n．ITSENfn（t）（ln））），

where　Ci　（1　f｛｛　i　一く　n）　is　the　selection　condition　on　li’s　attributes　except　ITS．

Check　whether　the　specification　is　consistent．　lf　it　is　not，　exit　from　the

procedure．

Derive　a　storage　rule　for　each　1－sequence　relation　li　（1　S　i　一く　n）．

Derive　a　generation　rule．

For　each　1－sequence　relation　li，　check　whether　it　may　contain　disposable

data　under　vi．　lf　it　is，　derive　a　garbage　disposal　rule　for　li．

　　　When　we　apply　the　steps　1　and　2　to　the　example　specification　given　in　Section

5，　we　get　the　following　expression．

　　　　　　6Category＝’IT’（

　　　　　　　　　61sprice・ITSE｛ulprevious＊：．，＊，o，o，o（t）f｛uAu〈t｝（lsprice））

　　　　　　　　　囲CN・配・一N。鷹

　　　　　　　　　　　　　Aprevious＊：＊：＊：o：o：o（beforeo：o：1：0：0：0（lsprice．ITS））fE｛iprevious＊：＊：＊：o：o：o（liNews・ITS）

　　　　　　　　　　　　　Aprevious＊：＊：＊：o：o：o（IINews．ITS）S｛previous＊：＊：＊：o：o：o（lsprice・ITS）

　　　　　　　　　61iNews．ITSE｛uiprevious＊：＊：＊：o：o：o（beforeo：o：1：0：0：0（previous＊：＊：＊：o：o：o（t）））f｛u

　　　　　　　　　　　　　Au〈preyious＊：＊，＊：o：o：o（t）｝（bNews）

　　　　　　　　　図N・me－C・即。。y〈P，’，，≧Th，e、h。14

　　　　　　　　Stockholderlnfo

In　the　above　expression，　Nysp，i．，（t），　viN．．，（t）　are　identified　as　follows：

　　　YJsprice（t）　＝　｛ulprevious＊：＊：＊：o：o：o（t）f｛｛uAa〈t｝，

　　　　yliNews（t）　＝＝　｛ulprevious＊：＊：＊：o：o：o（befo　reo：o：i：o：o：o（

　　　　　　　　　　　　　　　　　previoas＊：＊：＊：o：o：o（t）））　〈　u　A　u　fE｛　previous＊：＊：＊：o：o：o（t）｝．
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They　satisfies　the　condition　of　Theorem　1（ii）　as　follows：

MaX（Nlsprice（t））　＝　t　S　t，

max（NIINews（t））　＝　previous＊：＊：＊：o：o：o（t）　S　t．

Therefore，　the　specification　is　consistent．

　　　In　the　following，　we　present　more　details　of　the　steps　4　through　6．

7．1．2　Storage　Rules

A　storage　rule　is　derived　for　each　1－sequence　relation　li　（1　g　i　一く　n）　referenced　in

the　service　specification．　The　storage　rule　for　1－sequence　relation　li　i　s　invoked

when　a　delivery　unit　has　anived　from　the　underlying　dissemination－based　infor－

mation　source．　Then，　in　the　condition　clause，　it　checks　whether　the　new　data

（tuple）　satisfies　the　filtering　condition　shown　below．　lf　it　does，　it　requests　the

mediator　to　store　it　into　a　temporary　relation　in　the　action　clause．　lf　1－sequence

relation　li　i’s　the　master　in　the　specification，　it　sets　the　timer　alarm　to　raise　an

alarm　event　which　invokes　the　relevant　generation　rule．

　　　The　filtering　condition　in　the　condition　clause　should　check　whether　the　new

tuple　will　be　used　in　the　future．　When　we　get　the　expression

Et i6Cl（611．ITSENIfl（t）（ll）），’”，6Cn（61n．ITSEyfn（t）（ln）））

in　the　above　step　2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6ci（6’ii．iTsEyfi（t）（li））

can　be　used　to　derive　the　filtering　condition．　For　a　tuple　to　be　used　in　the　future，

it　must　satisfy　the　condition　Ci．　Also，　it　must　meet　the　temporal　condition

Ii．ITS　E　TSet＋（yii，now），

where　“now”　stands　for　the　current　time．

　　　To　summarize，　the　storage　rule　for　1－sequence　relation　li　can　be　derived　as

follows．

（i）　Case　1：　li　i’s　a　master　1－sequence　relation．

Rule　Storagei

　　on：　arrival（li）

　　if：　li．ITS　E　TSet＋（vi，noixv）　A　Ci

　　de：　Tempi，　＋＝　li；

　　　　　setTimer（f（li．ITS），new）；
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The　setTimer（Time，Name）　operator　sets　the　timer　alarm　for　the　time　Time

to　raise　an　alarm　event　named　Name2．　ln　the　context　of　storage　rules，　li

stands　fbr　the　new　tuple　provided　by　the　DIS　wrapper　rather　than　the　1－

sequence　rglation　itself．　However，　we　abuse　this　notation　for　simplicity．

（ii）　Case　2：　Otherwise．

Rule　Storagei

　　on：　arrival（li）

　　if：　li．ITS　E　TSet＋（yfi，noitv）　A　Ci

　　do：　Tempii　＋＝　li；

　　　Storage　rules　derived　for　the　service　specification　given　in

follows．　They　can　be　reduced　to　those　shown　in　Section　4．

Section　5　are　as

Rule　Storagesprice

　　on：　arrival（lsprice）

　　if：　lsprice・ITS　E　TSet＋（Ylsprice，now）　A　lsprice．Category　＝’IT’

　　dO：　TeMPIsp，i．．　＋”　lsprice；

　　　　　setTimer（next＊：＊：＊：o：o：o（lsprice．ITS），new）；

Rule　StorageiNews

　　on：　arrival（liNews）

　　if：　bNews・ITS　E　TSet＋（YIINews，nOW）

　　do：　TempliN．．，　＋＝　IINews；

7．1．3 Generation　Rules

A　generation　rule　is　derived　from　the．specification．　lts　invocation　is　triggered　by

the　alarm　from　the　timer　module　set　in　the　storage　rule　for　the　master　1－sequence

relation．　For　the　expression

El i6Cl（611．ITSENfl（t）（ll）），’”，6Cn（61n．ITSENIn（t）（ln）））

obtained　in　the　step　2，　it　requests　the　mediator　to　execute　the　expression

S：1！f（lk．ITS）（Et（6Tempii．ITSENfi（now）（TeMPIi），’”，6Temn．．ITSEvf．（now）（TeMPIn）））・

Thus，　the　generation　rule　can　be　specified　as　follows．

　　21f　the　function　f　is　immediate，　the　alarm　event　should　be　raised　immediately．　ln　such　a　case，

setTimer（lmmediate，　Name）　is　used，　but　more　details　are　omitted．
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　　　　　　Rule　Generationnew

　　　　　　　　on：　alarm（new）

　　　　　　　　if：　true

　　　　　　　　do：　One｝47　＝　SJiLf（lk．ITS）（

　　　　　　　　　　　　Ei（6Tempi．ITsEvi（now）（TeMPIi），’”，6Temn．．ITsEv．（now）（TeMPIn）））；

　　　　　　　　　　Deliver（Oneの；

　　　The　generation　rule　derived　for　the　service　specification　given　in　Section　5　is

as　follows．

　　　　　　Rule　Generationnew

　　　　　　　　　on：　alarm（new）

　　　　　　　　　if：　true

　　　　　　　　　dO：　Onew　＝　TeMPsprice

　　　　　　　　　　　　　　）〈CName＝Name

　　　　　　　　　　　　　　　　Aprevious＊：＊：＊：o：o：o（beforeo：o：1：0：0：0（lsprice．ITS））f｛previo．　us＊：＊：＊：o：o：o（IINews・ITS）

　　　　　　　　　　　　　　　　Aprevious＊：＊：＊：o：o：o（IINews．ITS）一くprevious＊：＊：＊：o：o：o（lsprice・ITS）

　　　　　　　　　　　　　　TemPINews

　　　　　　　　　　　　　　図翫配。一C。卯。。y〈P，i。，≧Th，e、h。ld

　　　　　　　　　　　　　Stockholderlnfo；

　　　　　　　　　　　Deliver（Oneの；

7．1．4　Garbage　Disposal　Rules

In　the　expression

　　　　　　　　　　　　Et（6Cl（611．ITSEyfl（t）（ll）），’”，6Cn（61n．ITSENJn（t）（ln）））

obtained　in　the　step　2，　if　li　may　contain　disposable　data　under　vi，　then　a　garbage

disposal　rule　for　li　j　s　derived．

　　　The　garbage　disposal　rule　is　invoked　by　alarm　events　periodically　raised　from

the　timer　module　every　time　interval　INT．　We　assume　that　the　system　admin－

istrator　determines　the　time　interval　INT．　ln　the　condition　Clause．　it　checks　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

following　condition

　　　　　　　　　　　　　　TSet＋（Nii，now　一　INT）　一　TSet＋（yii，now）　71　¢．

If　it　holds，　it　executes　the　action　clause．　ln　the　action　clause，　it　throws　away　tuples

which　will　be　never　used　in　the　future　as　follows：

　　　　　　　TemPii一＝σT・mPii．・TS∈TS・t＋（u・、，　n・w一・NT）一・TS・t＋（Y・、，．n・w）（TemPii）・

　　　Thus，　if　li　may　contain　disposable　data，　a　garbage　disposal　rule　is　derived　as

follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17



　　　　　　　Rule　GarbageDisposali

　　　　　　　　　on：　alarm（GarhageDisposali）

　　　　　　　　　if：TSet＋（Ψ’，now一刀＞T）一T5「et＋（Ψ∫，now）≠φ

　　　　　　　　　d・：T・mPii一＝στ・即々．・TS∈TS・t＋（Ψ，，・・w一酌一TS・t＋（Ψ，，＿）（TemPii）；

　　　　　　　　　　　setTimer（now　十　INT，　GarbageDisposali）；

　　　In　the　example　scenario，　we　get　vsp，ice（t）　and　v！iNews（t）　for　1－sequence　rela－

tions　lsprice　and　liNews　as　shown　in　Subsection　7．1．1．　Since　both

　　TSet＋（NIIsprice，t　一　INT）　一　T　Set＋（Ylsprice，t）

　　　＝　｛ulprevious＊：＊：＊：o：o：o（t－INT）SuAu〈previous＊：＊：＊：o：o：o（t）｝，

TSet＋（YflNews，t　一　INT）　’　TSet＋（YIINews，t）

　　　＝　｛ulprevious＊：＊：＊：o：o：o（beforeo：o：i：o：o：o（previous＊：＊：＊：o：o：o（t－INT）））Su

　　　　　　　　Au　〈　previoas＊：＊：＊：o：o：o（heforeo：o：i：o：o：o（previous＊：＊：＊：o：o：o（t）））｝

are　not　always　empty，　they　may　contain　disposable　data．　Therefore，　garbage　dis－

posal　rules　for　lsprice　and　liNews　are　derived　as　follows．

　　　　　　Rule　GarbageDisposalsprice

　　　　　　　　　on：　alarm（GarhageDisposalsprice）

　　　　　　　　　if：　TSet＋（yJsprice，now　一　INT）　一　TSet＋（Ylsprice，now）　7E　¢

　　　　　　　　　dO：　TeMPIsprice　一’＝

　　　　　　　　　　　σ蜘，，。，，、ピ・∬∈τ∫・・＋（Ψ，P，。，，・・W一高一TS・t＋（Ψ，。，｝　・・W）（TemPis。，，、，）；

　　　　　　　　　　　setTimer（now　十　INT，　GarbageDisposalsprice）；

　　　　　　Rule　GarbageDisposaliNews

　　　　　　　　　on：　alarm（GarhageDisposaliNews）

　　　　　　　　　if：　T　Set＋（yliNews，noixv　一　INT）　一　TSet＋（yllNews，now）　7E　¢

　　　　　　　　do：1セ〃z1フ々ノVew、一＝

　　　　　　　　　　　σT・謝々隔・TS∈τ∫・・＋（Ψ，N，ws，・・w一川7）一∬・’＋（Ψ，N，ws，…）（TeMP・，Ne。、）；

　　　　　　　　　　　setTimer（now　十　IAIT，　GarbageDisposaliNews）；

7．2　Rule　Generation　for　Multiple　Service　Specifications

In　the　previous　subsection，　we　assumed　that　we　have　only　one　service　specifi－

cation．　ln　this　section，　we　discuss　the　case　we　have　multiple　consistent　service

specifications　Si，…　，S．　defining　O－sequence　relations　Oi，…　，0．，　respectively，

on　top　of　1－sequence　relations　li，…，1．．　An　1－sequence　relation　li　may　be　ref－

erenced　in　more　than　one　specifications．　ln　the　following，　we　assume　that　the

expresslon

　　　　　　　　　　　E’ノ（σcl（σノ1．、∬∈Ψ1（t）（・1）），…，σcl（σ、n．、TS∈Ψ1（，）㈲））
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is　obtained　by　the　step　2　in　Subsection　7．1．1　from　the　service　specification　SJ・．

　　　　　　　　　　　　’

7．2．1 Storage　Rules

A　storage　rule　is　derived　for　each　1－sequence　relation　li　that　is　referenced　in　at

least　one　specification．　The　derivation　is　similar　to　that　explained　in　Subsection

7．1．2．　A　difference　is　that　the　filtering　condition　should　take　care　of　all　selection

conditions

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6cii（6ii．iTsEyff（t）（li））

for　li．　Another　difference　is　that　the　timer　alarm　should　be　set　to　trigger　invoca－

tion　of　the　generation　rule　for　each　SJ・　that　references　li　as　the　master　1－sequence

relation．

　　　The　storage　rule　for　li　i’s　given　as　follows．

　　　　　　　Rule　Storagei

　　　　　　　　　on：　arrival（li）

　　　　　　　　　if：　tag（li，　Vj（li．ITS　E　TSet＋（vl・，noitv）　A　cy・　））

　　　　　　　　　do：　Temni　＋＝　li；

　　　　　　　　　　　　　　For　each　Si・　that　references　li　as　the　master，

　　　　　　　　　　　　　　if／is　included　in　1｝．Tag

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　setTimer（f，・（li．ITS），」’）；

The　range　of　the　index　j　in，the　disjunction　VJ・（．．．）　is　the　set　of　indexes　of　S7s

which　reference　li．　The　operator　tag（li，　VJ・（．．．））　adds　the　Tag　attribute　to　the　tuple

in　li．　The　assigned　attribute　value　is　the　set　of　index　value　j　such　that　the　tuple

satisfies　the　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ii．ITS　E　TSet＋（yil・，now）　A　cy・．

It　returns　the　truth　value　of　VJ・（．．・）．

7．2．2 Generation　Rules

A　generation　rule　is　derived　for　each　service　specification　S7・．　ln　this　context，　each

temporary　relation　may　include　tuples　which　are　used　to　derive　data　for　different

services．　Therefore，　in　the　generation　rule　for　specification　Sj，　we　have　to　extract

data　for　SJ・．　This　can　be　done　by　checking　the　Tag　attribute　values．

　　　　　　　Rule　Generationj

　　　　　　　　　on：　alarm（」’）

　　　　　　　　　if：　true

　　　　　　　　　do：0ノ＝Eノノ（π＊（σノ∈Tag（Templl）），…　，π＊（σノ∈Tag（TeMPI．）））；

　　　　　　　　　　　　Deliver（OJ’）；

Here，　z＊　stands　for　the　projection　operation　to　eliminate　the　Tag　attribute．
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7．2．3　Garbage　Disposal　Rules

A　garbage　disposal　rule　is　derived　for　li，　if　it　may　contain　disposable　data　in　the

context　of　at　least　one　service　specification．　Data　becomes　garbage　when　nobody

is　going　to　use　it．　The　garbage　disposal　rule　for　1－sequence　relation　li　i’s　derived

as　follows．

Rule　GarbageDisposali

　　on：　alarm（GarbageDisposali）

　　if：　（nj（TSet’（vl・，now　一　INT）　一　TSet’（iyl・，now）））　7E　¢

dO：　TeMPii　一　：6Tempii．iTsEn．i（Tset＋（v｝1，now－iNT）一Tset＋（yf｝i，now））（TeMPii）；

　　　　setTimer（now　十　INT，　GarbageDisposali）；

8 Related　Works

In　this　paper，　we　have　proposed　a　framework　for　specifying　new　information　de－

livery　services　integrating　existing　dissemination－based　information　sources　and

automatically　deriving　ECA　rules　from　the　specification．

　　　Infogate／EntryPoin．t／PointCast　［8，　17］　and　Castanet　［11］　are　examples　of

commercial　dissemination－based　information　sources．　Although　some　of　those

sources　provide　the　information　filtering　service，　they　do　not　have　facility　for

information　integration．

　　　DBIS　［1，　2］　and　MuLfi7n　［16］　aim　to　extract　information　from　multiple

dissemination－based　information　sources．　DBIS　uses　lnformation　Broker　to　ac－

cess　multiple　dissemination－based　sources　transparently　and　to　select　information

based　on　user　pro創es．　Muffin　can　create　a　new　virtua1　channe1　based　on　the　user

profile．　To　select　information　from　multiple　information　services，　it　uses　fre－

quency　of　delivery，　freshness，　and　popularity　as　well　as　similarity．　These　two　re－

searches　only　consider　information　selection　from　multiple　dissemination－based

information　sources，　and　do　not　consider　more　sophisticated　integration　involving

dissemination－based　sources　or　other　traditional　information　sources．

　　　In　SADB　［20］，　ECA　rules　are　used　to　manipulate　data　coming　from

dissemination－based　information　sources．　However，　they　do　not　show　declara－

tive　requirement　specification　or　rule　generation　schemes．

　　　OpenCe　［10］　is　an　information　integration　system　for　distributed　heteroge－

neous　information　sources．　This　system　is　based　on　the　event－driveR　approach

and　supports　continual　queries．　A　continual　query　consists　of　three　components，

a　query，　a　trigger　condition，　and　a　termination　condition．　When　a　trigger　condi－

tion　becomes　true，　this　system　repeatedly　executes　the　query　until　the　stop　con－

dition　holds．　Every　time，　the　difference　between　the　current　query　execution　and
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the　previous　one　is　reported　as　a　result．　Their　work　is　related　to　our　approach，

since　it　follows　an　event－based　approach　in　the　context　of　information　integration．

However，　OpenCQ　considers　only　a　particular　case　of　the　dissemination－based

delivery　of　the　integration　results．　Moreover，　its　mediator　cannot　store　integra－

tion　results．　Therefore，　OpenCQ　cannot　support　・integration　of　dissemination一一

based　information　sources　or　complex　delivery　requirements　shown　in　this　paper．

Moreover，　the　users　have　to　write　continual　queries　directly．

　　　Tapestr　y　［21］　also　supports　continual　execution　of　queries　for　append－only

relational　databases．　A　continual　query　in　Tapestry　is　an　SQL　query　including

time　condi，tions　in　the　WHERE　clause．　Like　OpenCQ，　this　system　reports　the

difference　from　the　previous　result　to　the　user．　Although　an　append－only　database

can　be　seen　as　a　dissemination－based　information　sources，　the　queries　allowed　in

Tapestry　are　limited　to　special　cases．　Moreover，　Tapestry　does　not　provide　event－

driven　data　processing　or　information　integration　facilities．

　　　Production　rules　and　incremental　algorithms　are　proposed　to　be　used　for

maintenance　of　materialized　views　［3，　4，　7，　13］．　Those　works　are　related　with

ours，　since　O－sequence　relations　introduced　in　this　paper　could　be　regarded　as

views　on　top　of　1－sequence　relations．　Automatic　rule　derivation　from　view　defi－

nitions　is　discussed　in　［4］．　However，　in　the　context　of　materialized　view　mainte－

nance，　they　do　not　consider　temporal　properties　such　as　arrival　and　delivery　times，

temporal　dependencies，　or　timestamp　functions．　Processes　such　as　garbage　dis－

posal　are　not　considered，　either．　ln　addition，　in　［4］，　tuples　for　view　relations　are

generated　as　soon　as　base　relations　are　updated．　ln　contrast　to　this，　tuples　for

O－sequence　relations　are　generated　at　the　scheduled　delivery　time．　［13］　proposes

a　scheme　to　delete　tuples　in　base　relations　which　do　not　contribute　to　materializa－

tion　of　view　relations．　The　work　is　related　with　the　derivation　Qf　garbage　disposal

rules　in　our　scheme．　However，　they　do　not　consider　temporal　properties，　either．

　　　SEe　［19］　is　a　data　model　for　sequence　data．　Sequence　relations　in　this　paper

also　model　sequences　of　delivery　units．　SEQ　is　based　on　the　relational　model，

but　a　number　of　new　operators　are　introduced．　ln　this　paper，　we　have　slightly

extended　the　original　relational　algebra　with　operators　to　cope　with　timestamps．

9 Conclusion

In　this　paper，　we　have　discussed　a　scheme　to　specify　new　information　delivery　ser－

vices　integrating　multiple　dissemination－based　information　sources．　We　have　as－

sumed　the　mediator／wrapper－based　information　integration　system　architecture，

in　which　ECA　rules　are　employed　to　implement　event－driven　data　storage，　inte－

gration，　and　delivery　operations．　ln　the　proposed　approach，　the　relational　model　is

used　as　a　common　data　model．　Existing　dissemination－based　information　sources
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are　modeled　as　1－sequence　relations，　and　data　to　be　delivered　through　new　infor－

mation　delivery　services　are　modeled　as　O－sequence　relations．　Then，　relational

algebra－based　specifications　are　used　to　define　O－sequence　relations　on　top　of　1－

sequence　relations．　ln　addition，　we　have　discussed　some　important　properties　of

the　specification，　and　shown　how　to　derive　ECA　rules　from　the　algebraic　service

specifications．

　　　The　proposed　scheme　is　being　implemented　on　the　prototype　InfoWeaver　sys－

tem．　The　algebraic　specification　provides　a　sound　basis　for　more　declarative　and

user－friendly　specification　schemes．　They　include　schemes　based　on　SQL　and

GUI．　Development　of　such　facilities　is　one　of　the　future　research　issues．　They

also　include　derivation　of　rules　for　more　sophisticated　data　management．　ln　this

paper，　we　have　employed　storage　rules，　generation　rules，　and　garbage　disposal

rules．　Rules　may　be　used　for　deriving　intermediate　data．　We　also　have　to　cope

with　cases　where　the　scheduled　delivery　time　is　determined　in　a　more　complicated

manner．
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