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异构数据库环境下语义集成过程的并行计算方法研究 
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摘 要 区分相同属性是异构数据库环境下语义集成中的一个重要环节，主要的方法是用特征描述属性来评估属性 

之间的相似性。虽然这种方法具有较高自动化和易于实现的特点，但它将花费更多的时间来比较所有的属性且不能在 

语义集成中实现并行计算。本文提出了一种基于数据类型的方法来实现异构数据环境下相同属性的确定，这种方法具 

有在描述比较时间的同时实现语义集成的并行计算的特点。实验结果表明我们的方法能提高系统性能并且不降低查 

准率和查全率。 

关键词 语义集成，相同(似)属性，异构库，基于数据类型的方法 

The Research on Parallel Computation of Semantic Integration Process in HeterOgeneOus Databases 

QIANG Bao—Hua WU Zhong-Fu Chen Ling WU Kai-Gui YU Jian—Qiao 

(College of Computer Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044) 

Abstract Identifying corresponding attributes is an important issue of semantic integration in heterogeneous 

databases．The main method uses the characteristics describing attributes to evaluate the similarity of attributes．AI— 

though this method has highly automated and easily realized characteristics，it will cost more time to compare all at— 

tributes，and cannot realize the parallel computation of semantic integration．Accordingly，in this paper we present a 

data—type—based approach to identify corresponding attributes in heterogeneous databases．Our approach has the char— 

acteristics of decreasing the comparing times as well as realizing the parallel computation of semantic integration．The 

experimental results show our method can improve the system performance without reducing the precision ratio and 

recall ratio． 
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1 引言 

在异构数据库环境下能够区分出相同和不相同的属性是 

实现数据库互操作的一个重要前提条件。许多参考文献讨论 

了如何区分异构数据库中相同属性的问题[1 ]。但这些方法 

不能区分出现实世界中存在的不相同(似)的数据类型描述的 

同一属性(后面给出数据类型之间相同(似)性的定义)。例如， 

关系模式：Student(Sno，Sname，Sage，Sdept) 

假如描述属性 Sno的数据类型是整型，则用于区分属性 

的特征向量类似为： 

(data type，length，key or not，value constraints，aver— 

age，min，max) 

特征向量的具体取值为： 

(int，4，key，not null，95030，95001，95059) (1) 

假如描述属性 Sno的数据类型是字符型，则用于区分属 

性的特征向量类似为； 

(data type，length，key or not，value constraints，the 

ratio of the number of numerical characters to the total 

number of characters，the ratio of white—space charac— 

ters to total characters，statistics on length) 

特征向量的具体取值为： 

(char，5，key，not null，1，0，5) (2) 

显然，由于用不相同(似)数据类型描述同一属性时特征 

向量的巨大差异性，目前通过比较描述属性的特征向量信息 

不能够区分出不相同(似)的数据类型描述的同一属性(如(1) 

和(2))。 

既然利用描述属性的特征向量信息不能区分出不相同 

(似)的数据类型描述的同一属性，我们认为在不相同(似)的 

数据类型描述的属性中进行相似属性的确定是无实际意义 

的。所以，本文提出一种基于数据类型的方法来实现异构数据 

环境下相同属性的确定。该方法要求首先对各个数据库中的 

数据根据数据类型分类，然后在数据库之间具有相同数据类 

型描述的属性内部进行属性是否相同的确定。由于属性根据 

数据类型进行了分类，从而可以实现不同数据类型内确定相 

同属性过程的并行计算(在第3部分理论上分析了该方法并行 

计算的可行性)，同时，该方法也明显地减少了语义集成过程 

中属性的比较次数。实验结果显示我们提出的方法能明显提 

高系统的运行效率，并且不降低语义集成中数据的查准率和 

查全率。 

2 根据数据类型对属性分类 

在确定数据库间相同属性的过程中，目前主要采用的方 
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法是通过 比较所有属性对之间的特征向量是否相同来确定， 

但这些方法很难区分出不相同(似)的数据类型描述的同一属 

性，且浪费较多的系统时间用于在不相同(似)的数据类型描 

述的属性中进行属性相似性的确定。为此，我们提出一种在异 

构数据库环境下基于数据类型的语义集成方法，该方法通过 

比较相同(似)数据类型描述的属性对的相似性来确定数据库 

中的属性是否相同。该方法有两个显著特点： 

1．由于属性根据数据类型归类后，描述属性的特征向量 

趋于一致，向量的维度减少，这样属性比较时将花费较少的时 

间； 

2．由于相同属性的确定是在相同(似)的数据类型描述的 

属性内进行，因此整个语义集成过程可以在不相同(似)的数 

据类型之间进行并行计算。 

我们把描述属性的数据类型分为三大类：数值型(如： 

int，float，small int，big int等)；字符型(如char，varchar(5) 

等)；稀有类型(如data，time，timestamp等)。 

定义1 在上面的三大类划分中每一类内部的数据类型 

之间，称为相同(似)的数据类型。 

根据我们的数据分类原则，可以把以下的模式1和模式2 

的属性根据数据类型进行分类(参见图1)。 

模式1 employee(emp—id int(4)，fname varchar(20)， 

lname varchar(30)， b—id smallint(2)，hire-date datetime 

(8)) 

模 式2 discounts(discounttype varchar(40)，stor—id 

char(4)，discount decimal(4，2)) 

根据数据类型对属性进行分类后．在异构数据库环境中 

进行语义集成时属性之间的比较次数明显减少，这样将花费 

较少的时间进行相同(似)属性的确定，从而能够明显地提高 

系统的性能。下面先进行理论上的分析。 

情形1：比较所有的属性。假设 m和 分别表示数据库1 

和数据库2中的属性个数。Total—times1表示为了在数据库1和 

数据库2中确定相同属性所进行的比较次数。那么 

Total-times1一 ，’z 

情形2：根据属性的数据类型进行比较。假设在数据库1和 

数据库2中分别有两种数据类型，比如整型和字符型。其中在 

数据库1中数据类型为整型的属性的数量为 ml，数据类型为 

字符型的属性的数量为 m2；而在数据库2中数据类型为整型 

的属性的数量为 1，数据类型为字符型的属性的数量为 2。 

Total_times2表示为了在数据库1和数据库2中确定相同的属 

性所进行的比较次数；Part1一times表示在数据库1和数据库2 

中数据类型为整型的属性之间所进行的比较次数；Part2一 

times表示在数据库1和数据库2中数据类型为字符型的属性 

之间所进行的比较次数。那么 

图1 根据数据类型对属性进行分类 

m—m1十 m2； — 1十 n2； 

Part1-times： ml nl； 

Part2-times— m2 n2： 

Total—times2一 Partl—times+Part2一times— ml 1+ 

m2 n2： 

不妨假设m2>：ml。那么 

m2=ml+，．当 r>=0 

Total—times2=ml* 1+ (ml+r)*n2=ml* +r*n2； 

从情形1、2中，我们能够计算出两种情形下比较次数 

tal—times1和Total—times2的差值，用 Z~ffere．ce表示。这样 

Zh'fference：Total—times1一了 f口z—times2 

：m2* 一，．* 2> ：m2* 一m2* 2 

m2 1． 

当m2>>ml，nl》 2时，我们所提出的基于数据类型的方法在 

异构数据库环境下进行语义集成有着明显的优势。这里我们 

仅假设在数据库1和数据库2中有两种数据类型且存在相同的 

数据类型。我们的假设都是比较保守的估计，如果每个数据库 

中的属性根据数据类型可以分为三类，该方法会有更大的优 

势。 

5 异构数据库环境下相同属性的确定过程及并行 

计算的可行性 

该部分分析了本文提出的方法在理论上并行计算的可行 

性。 

并行性指可同时执行性与自治合作性。并行计算就是利 

用多个物理处理部件分工合作，共同为完成某一整体任务的 

同时执行。并行计算具有自治性、同时性、合作性等特征。 

定义2 设A1，⋯，An为某一程序中的诸程序段 ，若 A1， 
⋯

，An分别在 个不同的处理机上同时异步执行的结果等同 

于 A1，⋯，An按所有可能的任意顺序执行的结果，则称 A1， 

⋯ ，An是可并行执行的。 

并行算法的最重要特征是有多个可并行执行的并行模 

块，算法设计最主要的工作就是并行划分，并行模块是并行划 

分的结果。并行划分方法主要是水平划分。 

所谓水平划分，是指其划分后得到的计算模块可以同时 

执行的划分。常见的有以下几种水平划分： 

论域分解：将问题定义域的数据结构进行划分，从而将一 

个问题划分成多个同样的问题 。 

计算分解：将一计算分解成可同时执行的多个子计算，这 

些子计算未必相同。 

数据分解：将同一操作(程序段)的被操作数据集合进行 

分解。分解得到的诸并行模块，其操作(程序)相同，只是被操 

作的数据不同。 

本文提出的基于数据类型的异构数据库集成方法，与水 

平划分方法中的数据分解方法一致。通过将同一数据库中的 

属性根据数据类型分类，分解后得到的诸并行模块，其操作 

(程序)相同，只是被操作的数据不同。 

前面给出了并行算法的定义以及在进行并行计算前的数 

据分解，如果仅根据定义来判断是否可以进行并行计算难度 

较大。那么系统要满足什么条件才能并行执行呢?下面给出一 

个数据相关的判定方法，该判定方法也是实现并行计算的重 
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要条件 。 

设 A为一程序段， ， 分别为A的输入使用、输出定 

义变量集。 

定义5(数据相关) 设 A，B为某一程序中的两个程序 

段，若( N )U(IBNoa)U(OaN0 )≠ ，则称A与 B数 

据相关；否则 ，称之为数据无关 

我们用数据相关性来分析本文提出的基于数据类型的方 

法进行异构数据库集成并行计算的可行性。 

分析：令 ：属性的数据类型为整型的输入属性集；o ： 

在整型数据类型内进行相同属性确定后的输出数据集； ：属 

性的数据类型为字符型的属性集；0 ：在字符型数据类型内 

进行相同属性确定后的输出数据集；A：处理整型属性的程序 

段；B：处理字符型属性的程序段。 

根据我们数据的分类方法，相同属性的确定过程分别是 

在同一数据类型属性内进行的，即分别在整型属性之间和字 

符型属性之间进行。显然，在 与 之间、 与 Oa之间、()̂ 

与 之间，都不存在交叉部分。因此有如下结果： 

(jAnO )U(j nO )U(oAnO )=0o 

这表明，进行异构数据集成过程中的两个程序段 A与 B 

是数据无关的。这说明本文提出的方法有较好的可并行性。 

4 异构数据库环境下相同属性确定的方法 

有很多方法可以用来进行异构数据环境下相同属性的确 

定，在引言部分我们已经提及了一些。在文[93中，提出了一种 

使用属性的元数据信息进行相同属性确定的方法，该方法根 

据属性的元数据信息排除了大部分不相等的属性对，从而解 

决了文[1o，11]中确定属性关系时比较费时的问题。但是，该 

方法仅使用属性的元数据信息，并未使用数据内容信息，使用 

文[9]中的规则，则具有相同元数据信息描述的不同属性不能 

被区分开。同时，该方法不能实现相同属性确定过程的并行计 

算。我们认为为了提高数据的查准率和查全率，描述属性的特 

征向量中应增加描述数据内容方面的信息，通过计算模式信 

息和数据内容与统计信息的概率值来确定相同属性，具体方 

法如下： 

4．1 在数值型属性间进行相同属性的确定 

在第2部分，所有的属性已根据数据类型进行了分类。现 

在的任务是根据我们前面的属性分类原则进行相同属性的确 

定。首先，进行数值型属性间相同属性的确定。我们把描述数 

值型属性特征的信息分为三类：模式信息、数据限制和数据内 

容。 

·模式信息：包括数据类型、长度、是否为键属性； 

·数据限制：包括外键信息、属性取值范围限制、是否允许 

为空； 

·数据内容：包括最大值、最小值、平均值、标准差； 

我们部分采用文[93中的算法来确定属性问的相似度。 

步骤1：相似度=． ， 一0 

步骤2：比较属性对之间特征向量中的每一分量，如果匹 

配 就 从 表 1中 分 配 一 个 合 适 的概 率 值 给 Sin̂ 

步骤3：Sirali,td-， 

(1一 Simli,td一， 

复步骤2和步骤3。 

==Sim““．。 

*Simfi‘ ．。 函 k畸相l‘‘吐X． 

+ 

重 

步骤4：最后对相似度结果进行规范化。 

关于步骤4的规范化，主要考虑到表1中的最大的相似度 

不一定能达到1，我们可以设定一个阈值，比如最大相似度的 

80 ，只要两个属性的相似度达到该阈值，我们就认为这两个 

属性是相同(似)的。表1中的概率值是基于我们大量实验中的 

统计值和对每一项参数重要性进行分析的结果。在第4部分的 

实验中，我们将验证这些概率值是合理的。 

表1 数值型属性间相似度比较的概率值 

规则 相似度 (Sim) 

相同数据类型 0．08 

相同字段长度 0．10 模式信息 

均为键属性 0．06 

均不是键属性 0．03 

均参照另外的关系 0．08 

均不参照另外的关系 0．06 

均有范围限制 0，07 数据限制 

均无范围限制 0．06 

均有非空值限制 0．08 

均无非空值限制 0．05 

近似的最大值 0．14 

近似的最小值· 0．14 数据内容 

近似的平均值 0．10 

近似的标准差s 0．06 

4．2 在宇符型属性间进行相同属性的确定 

在该部分 ，我们同样把描述字符型属性的信息分为三类： 

其中模式信息、数据限制如数值型属性，数据内容部分包括： 

字符型属性的具体取值中数字字符占整个字符的比率，空白 

字符占整个字符的比率，字符所占空间的统计长度。其中，字 

符所占空间的统计长度是指实际用来存储字符的长度，而不 

是事先分配的存储空间的长度。具体的规则及其概率值见表 

2 

表2 字符型和稀有型属性问相似度比较的概率值 

规则 相似度 (Sim) 

相同数据类型 0，08 

相同字段长度 0，10 模式信息 

均为键属性 0，06 

均不是键属性 0，03 

均参照另外的关系 0．08 

均不参照另外的关系 0．06 

均有范围限制 0．07 数据限制 

均无范围限制 0．06 

均有非空值限制 0，08 

均无非空值限制 0．05 

近似的数字字符比率 0，10 

数据内容 近似的空白字符比率。 0．10 

近似的字符所占空间的统计长度。 0，18 

4．5 在稀有型属性间进行相同属性的确定 

由于稀有型属性具有类似于字符型属性的特征，我们同 

样使用表2中的规则来进行稀有型属性问相似度的确定。 

在该部分，我们给出了属性相似度确定的规则，由于属性 

的相似度确定是在我们所划分的三大类数据类型内部分别进 

行，这从理论上保证了该过程并行计算的可行性。通过语义集 

3，4，5，6代表属性对值的比率在1～3之间，7，8，9这些代表被比较属性对值的比率在1～5之间 
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成过程的并行计算将大大提高系统的性能，特别是在大型异 

构数据环境下。该方法有较大的优势。 

5 实验和结论 

在异构数据库环境下进行相同属性的确定主要考虑两大 

因素：系统性能；结果的准确度。在该部分，我们对根据数据类 

型来确定属性之间相似度的方法进行验证，主要通过比较基 

于数据类型的方法和非基于数据类型的方法语义集成过程中 

系统所花费的时间及数据的查准率、查全率来进行评价。 

我们的实验环境为：CPU为 PIv1．7G，内存128M，操作系 

统为 Windows 2000 Server，数据库 为 SQL Server 2000和 

ACCESS 2000。这里有四组实验数据，详细信息参见表3。 

表3 样本数据的详细信息 

SQL Server 2000中的表 ACCESS 2000中的表 

样本数据 ＼  表名 属性个数 表名 属性个数 

Sample 1 employees 16 employee 8 

Sample 2 categorms 8 jobs 4 

Sample 3 Suppliers 11 ordirs 14 

Sample 4 Products 10 sales 6 

表4 不同方法的 Precision与 Recall对比值 

使用模式和数据内容信息 仅使用模式信息 

比较所有属性 根据数据类型比较 比较所有属性 

样本数据 ＼  Precision Recall Precision Recall Precision Recall 
Sample 1 100 83、33 100 83．33 60 80 

Sample 2 100 100 100 100 70 90 

Sample 3 62．5 100 62．5 100 25 80 

Sample 4 66．67 100 66．67 100 50 83．5 

sampleI sample2 sample3 sample．4 

— — 比较所有属性(使用模式信息和数据内容信息) 

～ 一 比较所有属性(仅使用模式信息) 

⋯ 根据数据类型进行属性间的比较(使用模式信 

息和数据内容信息) 

U：时问单位(<<l ms) 

图2 不同方法的执行时间对比 

在Sample 1中，表employees中有16个属性，表employee 

中有8个属性。如果不根据数据类型来进行属性相似度的确 

定，那么比较的次数是128次。如果根据数据类型来进行属性 

相似度的确定，比较的次数只有66次。在Sample 2、Sample 3 

和 Sample 4中，使用基于数据类型的方法进行属性相似度确 

定的比较次数及比较时间也明显较少，并且保持了较高的数 

据查准率和查全率。这可以从图2和表4中反映出来(这里未考 

虑相同属性确定过程的并行计算，如果考虑并行计算，花费的 

时间将会更少)。 

本文给出了一种在异构数据环境下确定属性问相似度的 

方法，该方法的一个明显的特点是易于实现语义集成过程的 

并行计算。实验结果显示该方法能明显地提高系统性能，并且 

不减小数据的查准率和查全率，同时该方法的查准率和查全 

率要高于文[9]中方法所得到的查准率和查全率。我们下一步 

的工作是在大型异构数据库环境下进行实验并且解决确定不 

相同(似)的数据类型描述的同一属性的同题。 ‘ 
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