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摘 要 因特网的迅速发展使得多数据源综合集成日益重要。但是，不同数据源之间数据结构和语=；L的异构性导致 

数据集成是相当困难的。本文提出了一种基于模式映射的查询计划生成算法。该算法在正确定义映射规则的前提 

下，根据不同的查询条件和不同的数据源模式，自动构造查询计划，并保证结果数据满足目标模式结构与引用完整性 

要求。 
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Abstract With the rapid development of Internet，integration of diverse data sources becomes a more and more impor— 

tant issue．However，it iS a difficult problem due to heterogeneous data structure and semantics of these data sources． 

This paper introduces a query discovery algorithm based on schema  ma pping+It can automatically construct query plans 

according tO the target queries and data source schema by exploiting the ma ppings among data sources．It also guaran 

tees that the target result satisfies the target structure and reference constraints． 
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1 引言 2 查询计划生成算法 QDA 

随着数据存储和网络技术的迅速发展，数据源的规模和 

数量日益增大。这些数据源大都具有分布、异构、自治和动态 

等特点，形成了大量的“数据烟囱”，限制了系统之间的互操 

作。人工方式的数据集成工作费时、费力且容易出错，随着数 

据源数量的增多和规模的增大，这种方式甚至是不切实际 

的[5]。如何快速、有效、自动地实现异构数据源的集成，是解 

决互操作问题的关键。 

当前，模式集成和模式映射是最主要的两种异构数据集 

成方法[2“]。传统的异构数据源集成主要采用自底向上的模 

式集成手段，它根据多个数据源(本地)模式生成目标(全局) 

模式，即建立多个本地数据源模式的全局视图。全局模式依 

赖于本地模式而存在，不具有独立的语义信息。模式映射方 

法是一种自顶向下的方法，它主要通过建立模式之间的映射 

关系，完成异构数据源之间的数据转换，而每个数据源模式有 

独立的语义和结构。与模式集成相比，这种方法更灵活、更符 

合实际应用的需要、更具可操作性_7]。 

本文提出了一种基于模式映射的查询计划生成算法 

QDA(Query Discovery Algorithm)。该算法在正确定义映射 

规则的前提下，根据不同的查询条件和不同的数据源模式，自 

动构造查询计划，并保证结果数据满足目标模式结构和引用 

完整性要求。 

根据映射规则，查询计划生成算法可处理来自目标模式 

的查询请求，生成数据源可执行的查询计划。为了简化问题 

描述，我们以关系模型为例。 

2．1 标记方法 

- 符号 S表示数据源模式。 

· 符号 T表示目标模式。 
· Qs表示基于数据源模式S的查询请求，其查询结果记 

为 。 
· Q 表示基于目标模式 T的查询请求，其查询结果记 

为R 。 

·A 一{S-，S2，⋯，S “，S )表示 S的属性集合，其中S 

表示属性，域值记为dom(s ) 
· A 一{t1，t2，⋯，t 一，t )表示 的属性集合。其中t 

表示属性，域值记为 dom(t ) 

定义 1 令S表示数据源模式，T表示目标模式，映射规 

则m 定义了模式元素之间的关联关系，形式化表示为： 

dom(s )×⋯×dorn(s))⋯×dora( )一 o (￡)U{nul1)， 

(SEA ，￡∈AT) 

映射集合为映射规则的集合，记为M。 

定义2 数据源模式S可表示为一个置标的有向图G一 

( ，E)，其中顶点集 是S中所有表节点构成的集合，E是有 
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向边e的集合。 

定义3 有向图G的每一条边e是有向置标的，它可以 

表示为一个三元组 P=(Vi， ，Key cons)。e根据表元素的 

主外键关系建立：V"Oi， EV。若表节点 计中含有表节点 

的外键，则建立有向边("Oi， )。Key cons是边e上的标记， 

用于表示vi与 ，之间的引用完整性约束条件。 

利用关系演算形式化语言可将目标查询表示为： 

{(zl，z2，⋯，z口)1P丁(zl，z2，⋯，z )} 

其中， 。，z “。z 表示域变量。P 表示由原子构成的公式。 

定义4 查询QT的相关映射集合MQ {鸺 lTargetAt 

trs(m )∈{z1。z2，⋯，z }}。其中，TargetAttrs(m )表示映射 

规则巩 的目标属性集合。 

2．2 算法设计思想 

定义5 映射的基数表示通过一个联系集同另一实体相 

联系的实体数目903。根据映射的基数可将映射分为 1：1、1 

： 
、n：1和n：m四种基本类型。 

模式的异构性导致了映射的多样性，QDA算法对上述四 

种基本映射类型分别处理如下： 

1)1：1类型映射。一方面根据映射规则集合M0对Q 

进行属性替换 另一方面，由于映射规则仅定义了属性级的 

关联关系，为了保证结果数据满足目标模式引用完整性要求， 

算法通过增加查询连接约束条件对各属性元组进行垂直方向 

上的合成，最终生成查询计划 。 

2)n：1类型映射。通过水平分组算法将映射集合M0 

水平分解为若干个满足一定条件的、仅包含 1：1类型映射的 

子集合M 。将n：1映射转化为 1：1映射。生成分组查询计 

划 ，最终合并分组查询计划：Qs=U 

3)l：n类型映射。按照定义 1的映射规则表示方法，将 

映射分解为多个 1：1类型映射规则。并按照 1：1类型映射 

方法处理。 

4)n t m类型映射。按照定义1的映射规则表示方法，将 

映射分解为多个n：1类型映射，并按照n：1类型映射处理 

方法处理。 

2．3 QDA算法描述 

QDA查询处理算法包括用于映射集合水平分组的 

Grouping子算法和用于计算连接约束条件的Joining子算 

法。 

算法 1 查询计划生成主算法 

输入：目标查询 Qr；相关映射规则集合 ． 

输出：查询计划 ． 

算法开始： 

／*构造模式 S的有向图G ／ 
G=(V，E)=Digraph(S)； 

／*映射集合水平分组*／ 
Grouping(MQ，G)一{M1，M2，⋯Mk)； 
For eachMi 

／*计算连接约束条件 *／ 
Ji=Joining(Mi，G)； 
／*属性替换，增加Ji，生成分组查询计划 *／ 
Q 一RepJace(( ，Mi)+ JiI 

／*合并分组查询计划*／ 
Qs=Q ； 

算法结束． 

水平分组阶段着重解决映射集合 M0的水平分解问题。 

将Mq分解为若干个满足一定条件的、包含多个一对一映射 

规则的子集合Mi。分解后的M 需满足以下条件： 

1)Vml，mk∈M4(m ≠I"O4,)， 

TargetAttrs(m1)nTargetAttrs(mk)一 { 
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2)VtEAttrs(Q‘)， mk∈M．S．t．tETargerAttrs(mk)； 

3)V Ol，tJk∈ b pat卜L Exis(ul，uk，Go)一True． 

其中。Attrs(QT)表示 QJ 的查询属性集合。条件(1)、 

(2)表明Q 中的每个目标属性对应且仅对应一条映射规则。 

集合 BCV(G)包含了所有 M 的数据源属性所在的表节 

点，GJ为有向图G的基础图。条件(3)要求 (二。中任意两个 

节点都是连通的，即表节点集合 v5汕中任意两个元素都有直 

接或间接的引用完整性关系。 

水平分组子算法描述如下： 

算法2 Grouping子算法。 

输入：相关映射规则集合  ̂；数据源模式S的有向图G． 

输出：映射分组集合 ={ ，}是一1，⋯ }． 

算法开始： 

步骤 1 目标属性分组． 

步骤 2 

步骤 3 

步骤 4 

步骤 5 

A= l argetAttrMM)； 

Ao={tlNum0fMapping(t)=1)； 

／*函数 NumOfMapping用于计算目标属性 t对应的映射规 
则数 目*／ 
A =A—A ； 

映射规则分组． 
一 {m l m ∈M，TargetAttrs(m )C==Ao}； 

For eacht∈ 

Mf一{ l m ∈M，TargetAttrs(m )=t}； 
映射集合重构．从每个M}中分别抽取映射规则，构 
建集合Mi ，( _1，2，⋯，Ⅱl M2 1)，计算 M．一Mi U 
M ，重构后的Mi满足条件(1)(2) 
／*构建有向图G的基础图 Gn*／ 

Go=Underlying_Graph(G)； 

筛选 M ； 
For eachM 

= SourceTables(M~)； 

If for all ， ∈ are connected in G0 

ThenM M pU{M }； 
／*M 满足条件(1)(2)(3)*／ 

算法结束． 

Joining子算法计算数据源模式中各属性的连接约束条 

件 -，n完成属眭元组垂直方向上的合成。 

算法描述如下： 

算法3 Joinning子算法． 

输入：分组后的映射规则集合M ； 

数据源模式S的有向图G． 

输出：连接约束条件-， ． 

算法开始： 

步骤 1 构建有向导出子图H； 

V —SourceTables(M~)； 

=Vertex(Path )；／*Path触表示 中各顶点 

之间存在的所有有向路径*／ 

／*构建由 导出的G的有向子图H *／ 

H=G(Vo)； 

步骤 2 构建集合 、V ； 

For H 

= {"Oi lid(vi)一O，"Vi∈ }；／*入度为零的 

根节点集合*／ 

一  一  } 

步骤 3 构建边集合 E ； 

For each ∈V ，each ∈ 

／*计算 Path 中、，}到vk的最短路径*／ 

Paths—ShortPath(vj，vk，Path~ )； 

／*提取Paths中所有有向边*／ 

EⅢh=GetEdges(Paths)； 

E = E UE fh； 
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步骤4 构建连接约束条件集合 J ； 

For each e，∈E 

／*提取 的引用完整性约束条件 *／Key．co — 

Get~Key-cons(ej，G)；／*构建连接约束集合 J *／ 

J =J UfKey cons}； 

算法结束． 

定理 1 数据源s的某个数据实例A，如果A满足Qs的 

约束条件Ps，则A必然也满足Q 的约束条件P 

证明：首先将 改写为析取范式。由算法QDA的约束 

条件 生成过程可知，P 的每个子合取式在P 中都有对 

应的子合取式P s。此外，P5中还包括 QDA算法生成的连 

接约束条件 J ，即 一P s A J 。由此可知，P 条件不强于 

Ps。由于A来源于S且满足Ps，则A也必满足P s中的所 

有子合取式，而这个合取子式在 P 中必然有相应的子合取 

式，因此A必满足P 中的相应子合取式，则A也满足P 。 

证毕。 

3 算法举例 

m 7 

图1 数据源模式与目标模式示例 

例3．1 QDA算法举例。数据源模式和目标模式如图1 

所示，映射规则集合M一{mi I 一1，⋯，10}，数据源模式中的 

约束关系Cs一{c ，c2，c ，c ，c )。目标查询要求如下： 

： SELECT G．t2，H．t4，H．t5 FROM G，H WHERE 

(G．tl—H．t3)AND(：G．t2>3) 

相关映射规则集合为  ̂一f l， 2，确 ，m4，m5，矾 ，／"／'／8， 

m。，m 。}。构建有向图G如图2所示。分组运算将 分解 

为M 、MS 、MS 、M4、MS 、M6映射子集合。经过 Joining算法 

计算得 值，如表 1所示。 

．sl0 

图2 例3．1中的有向图G 

例 3．2 Grouping算法举例。例 3．1中，输入 和有 

向图G。 

目标属性分组阶段： 

A。={tl，t2，t3}， 一f￡4，t5} 

映射规则分组阶段； 
一

{／7"／1，m9，m10}，MS4口一fm4，ms，m6}， 

 ̂5 —fm2，m3，m8}。 

映射集合重构阶段： 

MS 一f／7,／4，m2}，M2 一fm4，m3}， 一fm5，m2}， 

M 一{／7"／5，m3}，MS 一fm4，／7,／8}， 一fm5，m8}， 

MS =fm6， 2}，M8 一fin6，m3}， frn6，m8}。 

表 1 值 

SQL Query 

SELECT A．s2，C．s7，C．s8FR()M A．B．C 

Q1 WHERE(A．sl一13．s3)AND(C．s6一B s4)AND(A．sl—n 

sl0)AND(A．s2>3) 

SELECT A．s2，e s7，B s5 FR()M A，B，C 

Q2 WHERE(A．sl~B．s3)AND(C．s6一t3．s4)AND(A．sl—D 

sl0)AND(A．s2> 3) 

SELECT A．s2，D_s9．B s5 FROM A，B，C 

Q3s WHERE(A．sl—B．s3)AND(D．sl0 B．s4)AND( sl D_ 

sl0)AND( s2>3) 

SELECT A．s2，D s9，c_s8 FRoM A，B，C 

Q4s WHERE( sl—B．s3)AND(e s6—13．s4)AND(n sl0—13． 

s4)AND(A．sl D_sl0)AND(A．s2>3) 

SELECT八 s2，e s7，n s9 FRoM A，B，C 

WHERE( sl—H s3)AND(C．s6一B s4)AND(D．sl0：13． 

s4)AND(A．sl—n sl0)AND(八 s2>3) 

SELECT s2，D s9，D s9 FROM A，B，C 

Q6 WHERE( sl—R s3)AND(C s6—13．s4)AND(n sl0=13． 

s4)AND( sl—D sl0)AND(八 s2>3) 

筛选M 阶段： 、 、 中节点F为孤立节点，因而 

排除映射规则集合MS 、̂磊、̂ 。最终得出  ̂ 一fMa，MS ， 

MS ，MS ，Ms，Ms }。 

例 3．3 Joining算法举例。图3所示的数据源模式和目 

标模式中，其中， 

ml：payRate(HrRate)*WorksOn(Hrs) 

-

~personnel(SaD 

Qr：sELECT Project．ProjName，Personne1．Sal 

FROM Personnel，Project 

WHERE Personne1．ID—Project．EmplD． 

经分组阶段计算后，输入： 

‰  —fM } “m1。m3， 4，m5}}。 

Joinng算法计算各中间变量如下。 

儿 一{Project，WorksOn，PayRate}； 

PathA— f WorksOn~Project。WorksOn—PayRate，Work— 

sOn—Student—PayRate}； 

Vo= {Project，WorksOn ，PayRate，Student}； 一 

{WorksOn )； 

— fPayRate，Project，Student)； 

= f(WorksOn ，Project)，(WorksOn，PayRate)}； 

Jl= f Project．ProjName— WorksOn ．Pro，PayRate． 

Rank=WorksOn．ProjRank}； 

Q ：SELECTProject．ProjName， 

WorksOn ．Hrs*PayRate．HrRate FROM Pro— 

ject，WorksOn，PayRate 

WHERE Project ProjName=Workson Pro3 
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AND PayRate．Rank=WorksOn+ProjRank 

Company 

Student 
- ， - - - 。 

图3 数据源模式与目标模式示例 

0  Company 

图4 例3．3中的有向图G 图5 例3+3中的导出子图H 

结束语 模式集成和模式映射是当前异构数据源集成采 

用的两种主要方法。本文提出的基于模式映射的查询计划生 

成算法能够根据不同的查询条件和不同的数据源模式，自动 

构造查询计划，并保证结果数据满足目标模式结构与引用完 

整性要求，从而完成异构模式下的数据转换与集成。 
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(2)判断注册的资源的完备性：满足规则2的组合说明注 

册的具体服务资源是完备的，即组合的业务服务都可以匹配 

到至少一个具体服务。如果不满足规则 2，那么必须注册新 

的具体服务资源或修改服务组合以使得组合后的服务可执 

行。 

本文从业务级服务组合的逻辑结构和注册的具体服务资 

源的完备性角度探讨了业务级服务组合的可执行能力，但影 

响业务级服务组合可执行能力的因素是多方面的。组合的服 

务之间不但存在控制流，也存在数据流，只有二者都正确流转 

才能真正保证组合的正常执行。本文对在组合阶段如何验证 

业务级服务组合的可执行能力进行了初步探讨，下一步的工 

作就在于研究组合中的数据流对业务级服务组合可执行能力 

的影响。 
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