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D( ， )一索引：一种自适应的XML数据索引 

丁道峰 吴红伟 王晓玲 周傲英 

(复旦大学计算机科学与工程系 上海200433) 

摘 要 XMI 已成为网络上数据表示和交换的一种实际标准。为促进 XML的数据和半结构化数据的查询，几种结 

构概要被提 出 它们可以直接从数据 中得 出，并 以索引的方式来估计在 XML数据上的路径表达式。在本文 中，综合几 

种索引提 出新型数据结构 D( ，Z)索引。其参数 k，z刻画了节点向上和向下的相似度。它考虑各个节点向上路径和向下 

路径 的相似关系，因此它可以有效地支持路径表达 式，尤其支持带分支路径表达式的查询，同时，它也可以根据 查询情 

况的变化来动态地改变索引结构 ，使索引结构更适合 当前的查询要 求，实验表明我们 的方法具有很好的效率和效果。 
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Abstract XM L has become the de facto standard of data presentation and exchange on the W eb and Internet．To fa— 

cilitate queries over XM L data or semistructrued data．various structura1 summaries have been proposed．And they are 

derived directly from the data and serve as indices for evaluating path expressions on XML data．In this paper，D( ， 

／)-index，a family of efficient approximate index structures is proposed in which data nodes are grouped according tO 

their incoming paths of length up tO k and outgoing paths of length up tO Z．D(k．Z)一index fully exploit local similarity 

of XMI data nodes on their upward and downward paths，SO that it can be used tO evaluate path expressions efficient一 

1Y．especially for the branching path expressions．At the same time，D(k．Z)一index is able tO adjust its structure accord— 

ing tO the current query load adaptively．In addition．we propose a method in order tO adjust the index structure dy— 
namically for a query workload．Preliminary experiments show that our method iS very effective and efficient． 
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1 引言 

随着 XML在数据分发领域中的应用日益广泛和深入， 

针对XML数据的查询也得到了广泛的关注El~4]。路径表达式 

的执行和处理是 XML查询中的重要方面之一，最简单的路 

径表达式的执行方法是直接在整个 XML源文档上进行查 

找，其缺点是效率较低。路径索引通过将查找限制在仅与查询 

有关的 XML文档片段上以提高路径表达式的执行效率。因 

此，如何从半结构化数据中抽取路径索引结构也备受关注。这 

类索引结构有 DataGuide E ，1一index[ ，A( )一索引 ，UD( ， 

z)一索引n]，D(k)一索引lL9 等。DataGuide提出的方法是建立一 

个带标签的有向图作为索引结构，其主要思想是用尽可能少 

的节点和边来保存数据图中所有的路径信息。它对每一条路 

径都建立了一个索引节点，这样可以由一条以上的路径到达 

的节点就被重复记录。1-index引入了“相似”概念，两个节点 

相似，即所有可能到达它们的路径节点集是相同的。卜index 

将所有“相似”的节点看作一个等价类，然后为每个等价类建 

立一个索引节点。1一index保证了索引空间不会超过源数据空 

间的大小，但是由于“相似”的概念比较严格，数据压缩的效果 

不是很明显。针对这种情况，A( )一索引提出了“局部相似”的 

概念，即对同一个等价类中的节点，只要求能到达它们的长度 

小于 k( 是刻画局部相似度大小的一个参数，由用户指定)的 

路径集是相同的，随着相似概念的放宽，索引的大小也被大大 

压缩了，但是期望结果可能是由该索引得到的查询结果的子 

*)本文受中国国家自然基金(NO．60228006)资助。 

集，从而还需要到源数据上进行验证。基于 A( )一索引，文 

[8，9]提出了UD( ，z)一索引和 D(k)一索引，UD一( ，z)索引不 

仅考虑节点向上路径的相似性，也考虑它们向下路径的相似 

性；D(k)一索引则可以根据具体的查询情况动态地构建索引。 

在综合分析比较了上述几种索引的基础上，本文中，我们 

提出了D(k，z)新型索引结构，其中，参数k和 l刻画节点的向 

上相似度和向下相似度。该索引结构不仅考虑各个节点的向 

上路径的相似关系，也考虑了向下路径的相似关系，因此很好 

地支持了带分支路径表达式的查询；同时它也可以根据查询 

情况的变化来动态改变索引结构，使索引结构更适合当前的 

查询要求。此外，我们还提出了根据查询情况来调整索引结构 

的具体方法。实验研究表明，D(k，z)一索引在查询带分支路径 

表达式的情况下具有显著的效果。本文以下部分组织如下：第 

2节描述本文中使用的基本概念和模型；第3节介绍 D( 。z)一 

索引和它的构造算法，以及在该索引图上执行路径表达式的 

实现技术；第4节描述了如何根据查询情况来动态调整索引结 

构的策略；第5节给出了实验结果及分析；最后，我们总结全 

文，给出结论 ，并对未来的工作进行展望。 

2 背景知识和基本概念 

我们首先介绍本文中将要使用的一些概念和定义。我们 

将 XML文档模式化为一个带标签的有向数据图 G，图G中 

的每个节点都对应一个标签和一个唯一的ID号，图G中的 

边表示元素的父子关系，元素一属性关系，以及元素间的引用 
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的每个节点都对应一个标签和一个唯一的ID号，图 G中的 

边表示元素的父子关系，元素一属性关系．以及元素间的引用 

关系。每个文档都有唯一的一个标签为Root的根节点。如果 

不考虑引用关系，那么 XML文档的基本结构就是一个树状 

结构，边表示元素问的父子关系和元素一属性关系，这部分边 

在我们的数据图中用实线表示，而虚线边则表示元素问的引 

用关系 。 

图1显示 了一个描述歌曲信息数据库的 XML文档的部 

分信息。节点中的数字代表该节点的 ID号，旁边的字符串代 

表该节点对应的标签。 
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图1 XML数据图 

我们用分割符(／)，二分符(I)，循环符(*)和替代符(?) 

来定义了一种正则路径表达式 R，如下所示： 

R：：=eI1I—IR／RIRIRI(R)IR?IR* 
_、 _、 

用 c表示图G中所有标签的集合，1∈厶 c，‘一’是一个能 

_、 

匹配 中任意一个标签的特殊符号 进一步，我们可以定 

义带分支的路径表达式，如下所示： 

BR：：= R JR]I R／BR IBR／BR I BR／R 

这里 R是一个基本的正则表达式 对于带分支的路径表 

达式 R [R：]来说，主路径是指去掉带分支的路径表达式中的 

所有中括号括起来的部分(包括中括号本身)后得到的路径表 

达式，而一条分支路径则是指一个中括号括起来的那部分路 

径 分支路径出现在路径 R 的最后一个标签上，这个标签被 

称为分支节点。一个带分支的路径表达式由一条主路径和若 

干条分支路径这两种路径构成。不带任何分支节点的路径表 

达式称为简单路径表达式。 

主路径表达式是从XML数据图的根结点开始的 给定 

一 个路径表达式 R，如果XML数据图中的某节点的标签路 

径和 R匹配的话，就说 R匹配这个节点。R的执行结果就是 

所有匹配 R的节点的集合 例如在图1中，对于简单路径表达 

式 ROOT／songDB／singer来说，其执行结果包含两个节点 

{4，5}，因为节点路径1．2．4和1．2．5所对应的标签路径都匹配 

该路径表达式。下面是针对图1的另外两个例子：一个是简单 

路径表达式 ROOT／一*／name，它检索 XML文档中所有标 

签为name的节点，其执行结果为{9，12，14}；另一个是带分 

支的路径表达式 ROOT／SongDB／singer[nationality]，它检 

索带国籍信息的歌手，只有节点5符合要求 

5 D(七，z)一索引 

1-index和DataGuide对 XML数据图中的所有路径建立 

· 142· 

精确索引。因此．即使两个节点非常相似．也可能因为一条长 

路径将它们区分到不同的索引节点中存储。然而，像这样的长 

路径在查询中是极少用到的。基于这个观察．我们试图利用节 

点的局部相似度来构建索引图．以此来减小索引图的大小。很 

重要的一点是我们不仅支持节点的向上相似关系也支持节点 

的向下相似关系．而 A( )一索引和D( )一索引都不支持节点 

的向下相似关系。通过对向下相似关系的支持，可以有效地提 

高执行带分支的路径表达式的效率。例如，在图1中，A( )一索 

引和 D( )一索引都将节点4和节点5归为一类．由一个索引节 

点指代，但是执行带分支的路径表达式 ROOT／SongDB／ 

singer[nationality]却只有节点5这一个查询结果。在本文中． 

通过比较以节点为根的向下标签路径，我们使用 D( ， )一索 

引有效地区分了类似节点4和节点5的这类节点。 

同时，我们知道，如果查询表达式以短路径为主，索引节 

点的相似度要求可以降低以较大程度地压缩索引的大小；如 

果查询表达式以长路径为主．索引节点的相似度要求应当提 

高以减少在源数据文档上进行验证的次数。那么，随着查询情 

况的改变，我们就需要动态地调整索引的结构来适应当前的 

查询情况。D( ， )一索引具备了这种动态调整的能力，而 A 

( )一索引和UD(k， )一索引都不具备这种能力。 

5．1 D(七，f)一索引定义和性质 

D( ， )一索引是根据节点的长度为 的输入路径和长度 

为 的输出路径来对数据图中的节点进行分类的。我们使用 

了七一，相似度这样一个概念。如果两个节点 U和 存在关系 U 

f ，我们就说 “和 的向上相似度为 ，向下相似度为 

}( 一 一相似关系)须符合以下三个条件：a)对于任意两 

个节点 “和 ，“一 当且仅当 “和 具有相同的标签；b)“ 

一} 当且仅当 “≈} 并且对于节点 “的任一个父节点 “’，存 

在节点 的一个父节点 ’，使得 “’一} ’，反之亦然；C)“ 

} 当且仅当“ 并且对于节点 “的任一个子节点 “’，存 

在节点 的一个子节点 ’，使得 “’一}一。 ’，反之亦然。 

我们现在描述D(k， )一索引的性质如下： 

性质1 对于节点 “和 ，如果 “ } ，则它们所有长度为 

m(m≤ +1)的输入标签路径都是相同的，所有长度为 n(n≤ 

)的输出路径也都是相同的 

性质2 如果 D(k， )一索引中某索引节点的向上相似度 

为 。，向下相似度为 ，则对于任意一条针对该节点的长度为 

m(m≤ 。+1)的简单路径表达式和长度为 n(n≤ )的分支路 

径表达式的查询结果都是精确的。 

性质5 如果 D(k， )一索引中某索引节点的向上相似度 

为 ，向下相似度为 ，则对于针对该节点的长度为m(m>k 

+1)的简单路径和长度为n(n>／ )的分支路径，D(k， )一索引 

的查询结果是近似的 它返回的结果集只是一个可能的结果 

集，并不一定是真正的结果集。我们需要到源数据图上对结果 

集进行验证。 

5．2 D(七，f)一索引的构造算法 

D( ， )一索引具体的构造算法如图2中所示。对于每一个 

标签厶，都对应了一个向上相似度 ．和一个向下相似度 执 

行了一定数量的查询后， 。和 的大小根据具体的查询情况 

确定，而在此之前需要对每个标签提供默认的 岛， ，值。首先， 

我们对所有的数据节点按其标签进行分类，这样我们得到了 
一 个节点集列表，每一个节点集都有一个唯一的标签 显然， 

此时满足的索引节点的向上相似度和向下相似度均为0 然后 

我们将向上相似度需求值大于0的节点的向上相似度提高为 
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1，提高的方法是对于节点 ，的每个父节点 ，，将 这个索引 

节点指代的数据图上的节点集，分裂为属于 ，的子节点集的 

部分和不属于 的子节点集的部分。依次类推，直到所有的 

节点要求的向上相似度均被满足。随后，我们计算每个节点集 

的向下相似度，同样反复分裂节点直到所有节点要求的向下 

相似度均被满足。对于图G中任意两个有边相连的顶点 “和 

顶点 ，如果索引节点 (其对应的节点集包含 “)和索引节点 

B(其对应的节点集包含 )之间没有边的话，我们就添加上这 

条边。 

Algorithm 1：The D(k， )一index Construction Algorithm 

Input The data graph G ，and local similarity requirements of label 

nodes specified by the query load． 

Output The D(k，／)-index graph IG． 

1．Build the label—split index graph IG from G； 

2．Compute the local similarities of index nodes in IG； 

3．X is a copy of IG： 

4．For k一 1 to kmax kmax is the maximal up—local—similarity 

requirement in IG 

For each index node ni in X 

If(its local similarity requirement≥k) 
For each parent nj of niin X 

Replace the node ni in IG with ni n Succ(nj)and ni— 
Succ(n,)； 

Update the edges in IG； 

Set the local similarity requirements to newly created index 

nodes by inheritance； 

Set Xto be a copy of the updated Io； 

5．For 1—1 to lmax??lmax is the maximal down—local—similarity 
requirement in IG 

For each index node niin X 

If(its local similarity requirement≥ k) 
For each child ni of njin X 

Replace the node ni in IG with nin Prec(ni)and ni— 
Prec(ni)； 

Update the edges in IG； 

Se t the loc al similarity requirements to newly created index 

nodes by inheritance； 

Se t X to be a copy ofthe updated IG： 

6．Return the resulting IG． 

图2 D(k， )一索引构造方法 

5．5 带分支的路径表达式查询 

本节将介绍在 D( ， )一索引上进行查询的策略，这是一 

种基于验证的策略。 
一

个正则路径表达式能够被转换为一个确定有限自动机 

DFA。我们可以把XML数据作为这个 DFA的输入，运行这 

个 DFA来找到那些可以驱动 DFA到达最终状态的节点。也 

就是说，这些节点匹配了这个正则路径表达式。一个带分支的 

路径表达式可以转换一系列的 DFA。我们可以通过为数据图 

不断选择相应的DFA的方法来执行带分支的路径表达式。如 

果存在索引图的话，我们可以将索引图代替数据图作为DFA 

的输入进行查询，以减少查询代价。在一个索引图上执行带分 

支的路径表达式查询过程如下： 

1．构造一个 DFA A对应带分支路径表达式的主路径 ， 

并为每个分支路径构造一个 DFA A 。 

2．在索引图上运行 DFA A，也就是对索引进行深度优 

先遍历，自动机根据匹配的节点自动进行状态转换。 

3．为分支节点建立一张表来记录它们的中间结果。 

4．当 DFA A到达一个分支节点时，我们暂停自动机 A 

的执行，根据分支路径启动相应的 DFA A 。当A 到达最终状 

态时，我们停止 A ，验证 DFA A停留的那个索引节点对应的 

节点集，然后在中间结果表中存储经验证证明是正确的节点， 

之后继续执行 DFA A。如果不能到达最终状态的话，DFA A 

就不能继续往前执行了，而是要先返回它的前一个状态，再往 

下执行。 

5．建立一张表来避免重复在自动机的某一相同状态访 

问同一个索引节点。也就是说，当自动机接收一个节点时，我 

们先查找这张表，如果发现我们已经在同样的状态下接收过 

这个节点时，就跳过这个节点去接收下一个节点。这样就避免 

了对于有环路的索引的无限循环。 

6．当DFA A到达最终状态时，此时索引图到达某个节 

点，我们再对这个索引的节点集进行确认，确认正确的结果将 

添加到最终结果集中。 

D(k， )一索引自身的性质决定了，不论是一个分支节点的 

中间结果还是索引图返回的“最终”结果都只是一个可能的结 

果集。所以对于较长的查询路径我们需要在数据图上验证结 

果集中的节点。 

A 『．．．／A [BI『I“／Bjt f A H⋯A 
一 ‘ 一 ‘ — — _、， ——  ‘ 

1 1 + 1 

如上所示，带分支的路径表达式被分支节点分割成几部 

分。若索引节点Ⅳ在分支节点 A．的中间结果中，那么Ⅳ 中指 

代的数据节点只是有可能是中间结果而 已，我们需要对它进 

行向上和向下方向的验证。如果 Ⅳ 的向下相似度大于等于 

m，，由性质2可知我们不需要进行向下验证。如果 Ⅳ的向上相 

似度大于等于 珥一1，并且这是第一个分支节点，我们不需要 

进行向上验证 否则，我们就需要到源数据图上进行验证。 

4 动态调整 D(k，z)一索引 

随着查询流的改变，我们需要动态地调整索引的结构来 

适应当前的查询情况。当查询的路径表达式由以短路径为主 

转变为以长路径为主的时候，对于索引图中的节点的相似度 

的要求就会提高，我们需要提高这些节点的相似度要求来减 

少在源数据上进行验证的次数。例如图3中，索引图一中标签 

为 F的节点的向上相似度是1。如果查询标签 F的标签路径 
一 般长度都为二的话，即查询的路径表达式为 E／F，则可以 

在索引图上得到精确的查询结果，也就是说该索引图对于 F 

要求向上相似度为1是合适的 但是，当查询情况改变时，如， 

查询的路径表达式一般都是 B／ElF或 C／E／F的形式时。在 

索引图上得到的查询结果就需要到源数据图上进行确认验 

证，而经常做这样的确认显然是很低效的。此时如果将F的 

向上相似度提高为2，则索引图的结构变为索引图二的形式， 

此时在索引图上进行 B／ElF或 C／E／F形式的查询就是精确 

的了。 
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图3 提高索引节点的向上相似度 
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1F 

反之，当查询路径表达式由以长路径为主转变为以短路 

径为主时，则需要降低一些节点的相似度来更好地压缩索引 

空间，从而提高索引的效率。节点需要的相似度是这样确定 

的。当一个标签路径 A，／⋯／A。[B，／⋯／B,，]执行时，我们认为 

主路径中标签所需的向上相似度为 i一1；分支节点 ．．所需的 
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向上相似度为i 一1，向下相似度为 ；分支路径中的标签B， 

所需的向下相似度为 J 一 。对于源数据图中存在的每个标 

签，我们都记录它每次查询中所需的向上相似度k，和向下相 

似度，，，执行 N次查询后，我们对于每个标签取适合的k和，， 

使得k和，尽可能小，并且相关于该标签向一 相似度的 Ⅳ 个 

查询中，只有 *N 个查询要求的向上相似度大于k；对于相 

关于该标签向下相似度的N 个查询中，只有 *N 个查询要 

求的向下相似度大于z。 是自定义的一个闯值。 

执行一段时间的查询后，取得了各个节点需求的适应目 

前查询情况的相似度数值，我们就可以对原索引结构进行调 

整了。 

4，1 调整节点的向上相似度 

首先我们找出所有需要提高向上相似度的节点。按需求 

的向上相似度从大到小排列，依次进行调整。当节点 A的向 

上相似度需要由k 增加为 时。我们首先试图将 的所有的 

父节点的向上相似度调整为k 一1。如果 A的所有的父节点 

的向上相似度已经大于等于 k 一1，那么对于 A的每个父节 

点B，，将 A中这个索引节点指代的数据图上的节点集，化分 

为属于 B，的子节点集的部分和不属于 B，的子节点集的部 

分。如果 A的某个父节点的向上相似度小于k 一1，则递归地 

调整该节点的相似度为k 一1 

当调整完所有需要增加向上相似度的节点后，我们可以 

调整需要减少向上相似度的节点，在描述调整方法之前，我们 

先介绍一些相关知识 

数据图的细分：我们说图 G’是图G的一个细分就意味 

着G’中任意标签 A的向上相似度 k’大于等于图G中标签 

的向上相似度k，向下相似度 ’大于等于图 G中标签 的 

向下相似度 z 显然，任何源数据图都是它的 D( ，z) 引图 

的一个细分。 

性质4 G是一个 XML数据图，lc是 G的 D(k，z) 引 

图，如果l c是 lc的一个细分，则l c的D(k，z)一索引和源数据 

的D(k，z)一索引都是 lc。 

例如，图3中索引图二是索引图一的一个细分。如果对于 

给定的各节点的相似度要求，源数据图的 D( ，z)一索引图应 

该是索引图一的话，对于同样的相似度要求，将索引图二看成 

是源数据图的话，其 D(k，z)一索引图也应该是索引图一。 

所以，调整需要减少向上相似度的节点的方法，可以是将 

目前的索引图看成是源数据图，然后，在此基础上直接用 D 

( ，z)一索引构造算法建立所要求的D(k，z)一索引。 

4．2 调整节点的向下相似度 

同样，经过一段时间的查询，我们也需要根据查询情况调 

整节点的向下相似度。和调整节点的向上相似度～样，首先我 

们找出所有需要提高向下相似度的节点。按需求的向下相似 

度从大到小排列，依次进行调整。当节点 A的向下相似度由 

z 增加为z 时，我们首先试图将 的所有的子节点的向上相 

似度调整为 如一1。如果 的所有的子节点的向下相似度已 

经大于等于z 一1，那么对于 的每个子节点B 将 中这个 

索引节点指代的数据图上的节点集，化分为属于 B，的父节点 

集的部分和不属于 B，的父节点集的部分。如果 的某个子 

节点的向下相似度小于 一1，则递归地调整该节点的相似度 

为z2—1。 

当调整完所有需要增加向下相似度的节点后，我们可以 

调整需要减少向下相似度的节点，方法和调整需要减少向上 

相似度的节点的方法一样，都是直接在已有的索引图上构建 
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D(k，，)索引图。所以为了提高效率，我们可以在调整索引的 

向上相似度时暂缓调整向上相似度降低的节点，可以在最后 

将所有需要降低向上相似度或向下相似度的节点统一调整。 

5 实验分析 

实验环境为：P～ 2400MHZ处理器，512M 内存，Win— 

dow 2000 Server操作 系统。试验 数据采用 XMark XML 

benchmark E州数据集，大小由1k到4M 不等。Xmark数据模拟 

了一个拍卖站点的数据情况。试验 中所用的查询是根据 

Xmark数据的DTD随机生成的。 

我们使用查询中访问的节点总数来评估查询代价。节点 

总数是指在索引图上访问的节点数量和在源数据图上进行验 

证时访问的节点数量之和。 

图4显示了D(k，，)一索引和 D(k)一索引的比较结果，其中6 

取0．1(即只允许至多10 的查询需要到源数据上进行验证)， 

产生的查询路径的主路径长度不超过7，分支路径长度不超过 

4。由于路径查询表达式是随机生成的，因此查询代价和文档 

大小的对应关系不是很规则 从图中可看出，由于考虑了向下 

相似度，对于带分支的路径查询表达式，D(k，z)一索引有效地 

降低了查询代价 

0 1 2 3 

size of XML dOCU rTtents(M) 

图4 D(k，z)一索引和 D(k)一索引比较 

图5显示了 D(k，z)一索引和UD(k，z)一索引的比较结果，其 

中6取0．1，产生的查询路径的主路径长度不超过1O，分支路 

径长度不超过5。UD(k，z)一索引尝试了参数k和参数z所有可 

能的取值，然后取其最好的一种实验结果和 D( ，z)一索引的 

实验结果进行比较 从图中可看出，通过根据查询来动态的调 

整索引结构，D(k，z)一索引的查询效率 比UD( ，z)一索引在取 

得最佳的参数值后得到的查询效率还要略高一些。 

0 0 0 5 ’ 0 1 5 2 0 2．5 3 0 3 5 4 0 4 5 

size of XML docuiTIe rlts(M) 

图5 D(k，z)一索引和 UD(k，z)一索引比较 

总结和展望 本文提出了一种叫做 D(k，z)一索引的新型 

索引结构来高效地执行针对 XML数据的路径表达式查询， 
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它不仅考虑各个节点的向上路径的相似关系而且也考虑它们 

向下路径的相似关系，这样很好地支持了带分支的路径表达 

式查询；同时它也可以根据查询情况的变化来动仑地改变索 

引结构，使索引适合当前的查询要求．从而获得较高的查询效 

率。把基于路径的索引方法和基于元素的索引方法结合起来 

去处理更复杂条r卜的查询，这是我们正在进行的研究工作。 
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模型检验器。 

建模元素选择栏是一个独立的矩形窗口，内含一个树形 

控件，其中包含CWM 的所有建模元素。系统针对用户所选择 

的建模元素，可以在图形编辑界面中画相应的对象和关联 ，同 

时在后台记录用于模型检验和元数据转换的信息。 

由于 CWM 只定义了静态属性，因此图形编辑环境只需 

定制Rose的类图。类图及其中的模型元素在CWM建模环境 

下赋予了新的含义：类图成为了对象图，包维持原来的含义， 

类变成了对象，原来属性的 Initial Value现在代表对象的属 

性值，关联在此表示关联的实例。用例图和序列图在新的建模 

环境仍然可以重用，其它的图在 CWM建模环境中暂时不需 

要使用 Rose各种视图的界面大家很熟悉，这里就不再附图 

说明。 

模型检验器是建模工具中最重要的部分。它必须具备对 

操作的合法性进行实时检查的能力，并立刻将信息反馈给建 

模者，同时最大程度保证模型能客观地描述实际信息系统并 

且符合CWM 的语义范畴。 

由于对象都是从建模元素选择栏中选定的，因此不存在 

对象超出CWM 描述范畴的情况 而且在对模型维护的时候， 

Rose提供了修改对象的级联作用，即当建模者删除～个对象 

时，系统会自动将与该对象连接的所有关联实例删除，当然我 

们需要在后台数据结构中记录下这～信息用于后面的模型检 

验和元数据转换。然而由于 Rose具有广义的建模能力。因此 

对关联的创建和修改不作任何的检查，但是这对于我们针对 

数据仓库领域的建模需求是远远不够的。因此，模型检验器主 

要还是针对关联的创建和修改进行检查，根据 CWM 的特点， 

关联主要有以下三方面的检查： 

(1)合法性检查：判断两个对象之问的关联在 CWM 中是 

否有描述； 

(2)导航性检查：针对有向关联(包括有向聚合)，用于判 

断箭头的方向与 CWM 中的导航性约束是否一致； 

(3)多样性检查：判断对象之间的关联数 目是否满足 

CWM 中的多样性约束。 

在介绍核心用例图的时候就已经提到，为了方便实现模 

型检验，每个会产生元数据的类都对应了～个建模元素类，新 

建～个对象的同时也产生建模元素类的～个实例，其中记录 

所有用于模型检验的信息。在实现模型检验的时候，我们为这 

些信息定义了一个统一的数据结构，同时还设计了几个高效 

的检验算法(由于篇幅的原因在此就不一～介绍了)。 

结束语 本文介绍了～个基于CWM 的元数据管理系统 

WMMS，该系统具有强大的元数据管理能力，并且更适用于 

分布式环境下的元数据管理。目前本课题组 已基本完成对 

WMMS中建模工具和元数据转换工具的设计和实现。接下 

来将进一步完善和扩展建模工具的功能，其中包括在建模工 

具中实现把各种数据源的元数据如各类厂商的关系模型的元 

数据、分布式环境下搜索 XMI格式的元数据等转换成建模工 

具可识别的模型信息，以及对建模工具产生的元数据进行格 

式转换以实现在 WMMS中基于 MOF的 coRBA对象的形 

式存储。同时展开对专门针对基于 CWM 的、以XMI形式的 

元数据智能搜索引擎的研究。至此我们就可以实现一个在分 

布式环境下的应用开发的闭环。对于本地环境下的元数据操 

作接口技术中，需要实现将基于 MOF的元模型到相应 IDL 

接口的映射。所以要实现 WMMS系统强大的元数据管理功 

能还需要开展很多研究工作。 
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