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基于CWM 的元数据集成中形式化推理技术的研究 ) 

赵晓非 黄志球 

(南京航空航天大学计算机科学与工程系 南京210016) 

摘 要 在使用公共仓库元模型(CWM)进行元数据集成的过程中，参与集成的团体的不同经验以厦描述数据的不同 

视角不可避免地带来元数据的冲交和冗余等问题，然而CWM的图形化特点使之缺乏精确的语义，所以如何在其上进 

行推理以自动发现这些问题至今没有得到很好的解决。本文研究了利用描述逻辑，一个一阶谓词逻辑的可判定子集， 

形式化CWM元模型和模型并进行推理的方法，将一致性检测分为水平一致性和演化一致性进行分另4处理，在处理演 

化一致性的过程中对 CWM元模型进行了扩展，使之支持元数据的版本能力从而能够推理由于演化引起的不一致问 

题，然后利用推理引擎IA)OM对两种情形进行推理检测以发现不一致信息。取得了令人满意的结果，表明本文提出的 

方法是 可行 的。 
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Abstract During the metadata integration based On Common Warehouse Metamodel(CWM)，the different experiences 

and views of describing data of organizations involved in integration bring metadata on some problems inevitably，such 

as inconsistencies and redundancies．However，reasoning On CWM metadata for detecting these problems automatically 

is difficult because CWM metamodel and metadata lack precise semantics．In this paper，an approach is proposed tO 

formalize and reason On CWM metamodel and metadata in terms of a logic belonging to Description Logics，which are 

subsets of First—Order Logic．The approach distinguishes consistency into horizontal consistency and evolution eonsis— 

tency．To evolution consistency，extends CWM metamode1 with version capabilities SO that reasoning about inconsist— 

ency caused by evolution can be done．Then reasoning engine LOOM is applied tO check consistency for above two situ— 

ations，the results arc encouraging． 
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1 引言 

如今，公共仓库元模型(CWM)_2 作为对象管理组织 

(OMG)提出的用于数据仓库领域的元数据集成标准，已经得 

到世界的公认，成为普遍接受和采用的标准。然而。在使用 

CwM建立元数据的过程中，由于：①建立元数据的不同团体 

拥有不同的经验和专业知识；②不同团体描述数据的侧重点 

不同；③元数据在建立过程中会不断演化；④CWM 自身的特 

点，不可避免地会带来元数据的不一致问题，如元数据内容冲 

突或元数据内容违背元模型中的约束以及元数据演化过程中 

的误删造成的不一致等。因此，如果能在 CwM元数据上进 

行推理，以发现甚至解决这些不一致的问题，能大大地提高元 

数据集成过程以及数据仓库系统的可靠性。 

不幸的是，CWM元模型和作为元数据的模型都是以图 

形化的方式呈现给用户。而这种图形方式缺乏形式化的语义。 

因此如何有效地利用图形化的元模型提供的信息在元数据模 

型基础上进行推理成为一个棘手的问题，目前还没有很好的 

解决方案。为此，本文尝试采用逻辑学的方式来解决 CWM 

元数据的形式化和推理问题。描述逻辑L1 作为一阶谓词逻辑 

的可判定子集提供了较强的描述能力，并配备了已实现的推 

理引擎如 I．OOMc”]，RACER[ ，Fact_1 等等，能够完成多种 

推理任务，成为我们的首选。 

为了对 CWM 元数据进行全面的描述，本文中针对 

CWM元模型和模型的特点，采用了文E93中提出的一种支持 

”元关系的描述逻辑，该描述逻辑对于CWM元模型和模型 

的结构化机制提供了很好的表现能力，能够为 CWM元数据 

的描述和推理提供严格的形式化和推理框架。 

相对于由于不同团体的不同视角等造成的不一致问题， 

与版本演化相关的不一致问题无论从成因上还是处理方式上 

都不同于前者，因此在本文中我们区分两种类型的一致性：水 

平一致性和演化一致性。由于目前CWM标准不支持元数据 

的版本能力，因此我们扩展了CWM元模型，使之能够支持元 

数据演化过程中轨迹信息的记录，然后分别研究了如何利用 

描述逻辑捕获两种情形的元模型和模型的结构化信息并利用 

I lOM的查询推理机制推理以发现不一致信息。 

本文的结构如下：第 2部分对我们采用的描述逻辑进行 
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了综述；第 3、4部分分别研究了水平一致性检测和演化一致 

性检测中的形式化方法并分别举例了推理过程；第 5部分介 

绍了相关工作；最后总结全文。 

2 一种支持 n元关系的描述逻辑 

描述逻辑的基本元素是概念(concept)和角色(role)，分 

别用于描述领域中对象的类型和对象之间的关系，原子概念 

和原子角色可以通过构造算子组合成复杂概念和复杂角色。 

构造算子的集合决定了一种描述逻辑的表达能力。目前有多 

种描述逻辑可供选择。本文中针对CWM元模型和模型的特 

点，采用了Diego等_目 提出的一种支持n元关系的描述逻辑， 

简记为DL(n) 该描述逻辑是文[8]中提出的逻辑的一个变 

种。它的基本元素是概念(一元关系)和 n元关系，用A和P 

分别表示原子概念和原子关系，任意概念C和任意关系R可 

以由以下规则建立： 

R：：一T fPI(i／n：C)I—RIRl NR2 

( ：：一Tl fAf—C1C1 N I(≤女r ]尺) 

其中 表示关系R的第i个要素，是介于 0和 n 之间的整 

数；n表示关系的元数，足介于2和n⋯之间的整数；k是一个 

非负整数；(i／n：( )表示n元关系R相关联的第i个概念是概 

念C，如果n在上下文中很明确，则可简写为(i：( )；≤kEi]R 

是对关系R的第i个要素相应于尺的多重性约束。我们有以 

下约定：(1)只有元数相同的关系才能组成形如R NR 的表 

达式；(2)如果i表示n元关系的一个要素，则 ≤n。另外还 

有以下等价l父系。 

表 1 DL(n)中的等价关系 

一 个DI (n)知识库由TBox和ABox构成，其中TBox是 

描述领域结构的公理的集合，其中含有形如R R。，C C2 

的包含断言。除了包含断言，DI (n)还允许存在表达同一性 

约束的断言： 

(id C[ 1 JR1，⋯ ，[ ]R̂) 

其中C是概念，每个R 是一个关系，每个 ii表示R，的一个 

要素。该约束用于表达如果概念 c的两个实例都作为R 的 

第it个要素关联到R ，N--者是同一实例。 

函数性依赖的断言： 

(fd R il，⋯ ，ih一一 ) 

其中尺是关系，̂≥2， ·-厶， 表示R的要素。该断言用于 

表达如果关系R的两个元组同时满足要素i ··i ，则也同时 

满足要素 。 

由于一元函数性依赖(即h=1)能够导致推理的不可判 

定Lgl，因此DL(n)不支持一元函数性依赖。另外尽管该约束 

的右半部分只包含单个要素 ，然而也支持多个要素的情形， 

如果一个约束的右半部分包含多个要素，则它可被分解为多 

个右边为单一要素的约束。 

DI ( )的A／3ox是描述具体情形的公理的集合，它由表 

示一个对象是否属于某个概念的概念断言和表示 个对象( 

≥2)是否满足一定关系的关系断言组成。 

下面介绍 DL(n)的语义，DL(n)知识库 的一个解释 ， 
一 (△ ，· )由一个解释的域△J和一个解释函数 ·I构成，该 

函数将每个概念C映射为域△ 的一个子集c ，将每个 元 
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关系R映射为(△ )”的一个子集尺 。更多的语义如表 2所 

示 。 

表 2 DL(n)的语义规则 

(△ )一 Tf_△ 
P T A， △f 

(i／n：C) (tETr．1 妇∈C } (一C)I=△ ＼C 

(_7R) ＼尺 (cI N ) Ci N c』 

(≤kEi]R)1一(aEA l# (R
l n尺2)I一 尺jnRl (

f∈Rf I￡[ ]一口}≤ }̂ 

为r指定知识库的语义，我们进行如下定义： 

(1)如果 刷(cf d)，则解释 J满足包含断言尺t 

(C1 Cz)； 

(2)一个解释 j满足断言(id C EllJR ，⋯ ，Eî]尺̂)，如 

果对于所有的Ⅱ，b6CI以及所有f1 ERf，⋯， ， ∈ ， 

有：a ￡ ]一 ·=“ ]， 

b=s Ei ]一 ·一 [ ]，推出“一6 

[f]= L ， ∈{1，⋯，h}， ≠ 

(3)一个解释 j满足断言(fdR i ，⋯，i 一 j)如果对于 

所有的t，sER ，有 ￡ ]一s ]，⋯，￡ ]=sEi ]能推出tEj] 

=s ]： 

如果一个解释满足知识库 中的所有断言，则称为 的 
一 个模型。 

在DI ( )知识库上可进行几种推理操作，最常用的有知 

识库可满足性和逻辑蕴涵。一个知识库 是可满足的如果 

存在一个模型。一个概念C是可满足的如果存在 的一个 

模型使得C 是非空。一个概念G 被 所包含如果 cf c』 

对于 的每个模型j都成立 一个断言a是逻辑蕴涵的如果 

的所有模型都满足a。 

DL(n)配备了语义完备的推理算法。该算法使得以上提 

到的推理任务能够在可接受的有限时间内完成E 。 

3 水平一致性检测 

本文区分了两种类型的一致性：水平一致性和演化一致 

性。水平一致性是指同一版本的元数据的不同部分之间的一 

致性；演化一致性指同一部分的元数据的不同版本之间的一 

致性。图l显示了两种类型的一致性之间的关系：水平面上 

的箭头描述了水平一致性，垂直面上的箭头描述了演化一致 

性。 

图1 水平一致性和演化一致性 

3．1 水平一致性检测中的形式化方法 

由于推理检测是利用元模型中显式表示的信息及推理所 
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得的隐含信息在作为元模型实例的元数据之上的推理，凼此 

我们将元模型中的信息形式化为Tbox中的慨念定义，而将 

作为实例的1J亡数据形式化为Abox。为了明确及简洁，以下均 

采用描述逻辑符号表示。 

3．1．1 CWM元模型的形式化 

(1)元类 

住('wM元模型中，元类也是一种类，因此在下文中我们 

不区分元类和类。元类被表示为图2所示的矩形。它被分为 

两部分：第一部分是类名；第二部分是类的属性，由属性名和 
一 个相关联的类所表示，该类指示属性值的类型，例如属性 

namespace：Namespace表 示 属 性 namespace的 值 是 

Namespace类的实例。罔中的“／”表明某个属性的类型属于 

CWM元模型中已存的元类(即属性所属的元类与属性类型 

的元类具有关联)。 

Model[1ement 

name：Name 

visibility：ⅥsibilitvKind 

／clientDependency：Dependency 

／constraint：Constraint 

／importer：Package 

／namespace：Namespace 

／taggedValue：TaggedValue 

图 2 CWM 中的元类 

attributes 

由于CWM元类和 D1 (”)概念都是用于描述实例的集 

合，因此我们很自然地想到用一个 DL(”)概念来表示一个 

CWM元类。 

由于类 C的一个类型为C 的属性“将C的每个实例关 

联到C 的实例，因此属性a可以认为是C的实例与C 的实例 

之间的二元关系，所以我们将属性a形式化为一个 DI (”)二 

元关系，此关系可以通过如下断言来表示： 

C V r1_(n (2：c，)) 

该断言精确地指明了对于概念 C的每个实例c，所有通 

过“关联到c的对象都是C 的实例，并且反映了这样的语义： 
一 个属性名在整个元模型中不必是唯一的，两个不同的元类 

可以有名字相同但是类型不同的属性(注意：尽管“／”后面的 

属性表示的都是C和C 之间的关联，然而不能通过关联的形 

式化代替属性的形式化，原因是C的一个属性可能对应C和 

C 之间的多个关联，因此可能会造成形式化过程中属性名信 

息的丢失)。 

(2)聚合关联 

CWM元模型中的聚合关联如图3(图中略去属性)所示， 

是两个元类的实例之间的二元关系，用于表明部分一整体的关 

系，例如 Classifier元类与Feature元类之间的聚合关系表明 

每个Classifier的实例由一组Feature的实例组成。在CwM 

中聚合关联的名字是唯一的，即不能有两个聚合拥有同样的 

名字。 

图3 CWM中的聚合关联 

对聚合关联进行形式化的一般形式为，如果尤类c 通过 

聚合关系A聚合了cz，c 端的基数为 m1．．m2，G 端的基数 

为 ． ，则将A形式化为DL( )的二元关系A，在 Fbox中 

添加断言： 

A (1：C1)N(2：( ) 

C (≥" IliA)N(≤ z[1]A) 

( (≥m E2]A)N(≤卅 [2]A) 

其中第二个式子表明了对于c 的每个实例， 的实例参与 

关系A至少” 次。至多 t／z次。聚合中的包含类 被包含类 

之间的区别并没有丢失，我们约定关系的第一部分是包含类。 

则图3中的聚合关联被形式化为：(Feature端的基数0．．*和 

Classifier端的0被省略) 

A (1：Classifier)N(2：Feature) 

Feature (≤112]A) 

我们并没有形式化角色名信息，如Classifier的角色名 

owner，这是因为在实际推理中，利用代表17)1 ( )关系的要素 

的缩写基本上已经够了，如果想保留角色名信息，H』以采用定 

义角色名函数的方法，该函数对于给定的原子火系的每个要 

素，返回角色名集合中该要素对应的角色名，复杂炎系的角色 

名函数可以通过构成它的原子关系的角色名雨数变换 而得。 

限于篇幅，本文略去此部分。 

(3)一般关联 

管目前的CWM版本不支持关联类的定义，然 每个 
一 般关联在慨念上仍有一个关联类 j之对应，为了捕获 ·般 

关联的信息，在形式化中我们需要将每个一般关联形式化为 
一 个 131 (”)慨念。 

4 CWM中的一般关联 

例如图4中所示的一般父联町以形式化为一个概念 A 

和两个二元关系r ，r ，每个二元关系对应关联的一个要素。 

每个二元荚系把 A作为第一个要素，把 ModelElement或 

Stereotype对应的概念作为第■个要素，因此有如下断言： 

A j[1]r】N V[1](r] (2：ModelElement))N 

3[1]r2N(≤1Eli n)N V[1](r2 (2：Stereotype)) 

注意此处 n和rz的表示形式与聚合关联形式化所得的二 

关系的表示形式有所不同，原因是与一般关联的要素对应的 

关系名仅仅相对于该关联是唯一的，在整个元模型中可能并 

不唯一。式中j[1] (iE{1，2))表明概念A必须拥有关联 

A的所有要素r ，r2；≤l[1]r2表明相应的要素是单值的； 

V[1](rl (2：ModelElement))表明 r】的第二个要素必须属 

于ModelElement类。此外，还要加上断言 

(id A[1]r】，[1]rz) 

指明概念A的每个实例表示相应关联的一个不同的元组。 

通过为，． 和 添加数量约束，我们可以形式化一般关联的 

多重性，然而由于与聚合关联不同之处是一般关联的要素对 

应的关系名在整个元模型中可能并不唯一，因此，形式化一般 

关联多重性的断言与聚合关联的情况略有不同，图4中的关 

联的多重性可形式化为： 

ModelElement (≥o[2](，、N(1：A)))N(≤l[2](rl 

N(1：A))) 

(4)泛化和继承 

在 CWM 元模型中父类和子类之问的泛化表明子类的每 

个实例也是父类的实例。因此子类的实例继承了父类的属 
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性，但是它们还可以定义自己的属性。 

泛化关系是被DL(n)所支持的，如果一个CWM元类E卜 

ement是ModelElement元类的泛化。我们可以将之形式化为 

ModelElement Element。 

元模型中的继承关系可以通过DL(n)中概念的继承关系 

来描述，这是由于“ ”的语义是基于子集理论的。实际上，在 

DL(n)中如果给定断言C1 C2，把Cz作为第 i个要素的关系 

的每个元组也可以把c。的实例作为第 i个要素，因为它也是 

C2的实例。因此在形式化中，C2的每个属性以及与 C2相关 

的每个聚合关联和一般关联都被C1继承下来了。此外这种 

形式化方式也能完全捕获元类之间的多重继承关系。 

图5 CWM中的继承 

图5所示的继承关系可以被形式化为： 

Dependency ModelElement 

Feature ModelElement 

Namespace ModelElement 

3．1．2 基于CWM 的元数据的形式化 

CWM元数据中的每个元素是元模型中相应元类的实 

例，元素之间的关系是元类之间相应关联的实例，因此CWM 

元数据必须被转化为 DL(n)知识库的 Abox。形式化的一般 

形式如下： 

(1)如果元数据中元素f是元模型中元类C的实例，则可 

形式化为 

c：C或 C(c) 

(2)如果元数据中元素C。以聚合的方式关联了rz，相应 

的元类 C1(或其祖先)通过聚合关联A聚合了Cz(或其祖 

先)，聚合关联A被形式化为Tbox中的二元关系A，则可形 

式化为： 

(c1，c2)：A 

(3)如果元数据中元素 f】以非聚合的方式关联了fz，相 

应的元类C·(或其祖先)通过一般关联与元类 C2(或其祖先) 

相联系，而该一般关联被形式化为概念A和二元关系r ，rz， 

则n和cz之间的关系可形式化为： 

a ：A 

(a，c1)：rl 

(a ， 2)：r2 

根据以上规则，图6所示的元数据可形式化为： 
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图6 关系表的元数据 

Person：Table 

PersonID ：Column 

Name：Co lumn 

PersonPK ：PrimaryKey 

(Person，PersonlD)：ColumnSet-co lumn 

(Person，Name)：ColumnSet—Co lumn 

(Person，PersonPK)：Table-PrimaryKey 

ColumnVUniqueConstraint：ColumnVUniqueConstraint 

(ColumnVUniqueConstraint，PersonPK) ：ColumnVUnique— 

Constraint-UniqueConstraint 

(Co lumnVUniqueConstraint，PersonID)：ColumnVUnique— 

Co nstraint-Column 

3．2 水平一致性检测推理举例 

DI (”)知识库建立以后，利用推理工具的查询推理机制 

就可以对元数据进行查询及推理从而发现各种不一致信息。 

我们综合考虑了几种推理工具，由于l ()() ”]具有强表现力 

的概念定义语言，并提供了高效查询检索机制，其查询能力及 

产生式规则很适合于发现冲突信息，尽管它的分类算法不完 

备m]，然而该算法在我们提出的知识库上是完备的，因此我 

们选择了LOOM。以下举出利用 LOOM发现约束被违背的 

例子 

图7 存在多罩性冲突的元数据 

图7所示为多重性约束被违背的情况，Association元类 

的实例Association聚合关联了AssociationEnd的实例 Asso— 

ciationEndl，AssociationEnd1与Table元类的实例 Tablel相 

关联。通过查阅元模型我们发现一个 Association的实例通 

过 Association-AssociationEnd关联至少聚合两个 Associa— 

tionEnd的实例，而图中只聚合了一个，该元数据描述的实际 

情况可能是两个或更多个 Table的实例相关联，因此多重性 

约束被违背，元数据出现了错误。 

可以通过以下语句来发现多重性约束被违背的信息： 

(defun multiplicity(?association?metadata-A) 

⋯ ／／省略部分实现查询知识库，查询出?association对应的 

元类 Association，以及 Association通过聚合关联 Associa- 

tion-AssoclationEnd聚合了AssociationEnd 

(1et* ((?count1(1ength(retrieve(?associationEnd) 

(；and 

(Association-AssociationEnd?association?associationEnd) 

(Namespace-ModelElement ? associationEnd ? metadata- 

A))))) 

(?count2 (gevrole-min cardinality (ge~concept Associa— 

tion)(get—relation Association-AssociationEnd)))) 

(if(< ?count1 7 count2) 

(format t“Multiplicity conflict：～ S aggregates～ S ele— 

ments，at least～S is needed~ ”?association?countl? 

count2)))) 
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该函数根据给定的元数据范围和其中一个元素，通过检 

索Tbox获得元模型规定的与该元素相关的聚合关联的多重 

性下限，然后与检索 Abox的结果比较，如果约束被违背，则 

用户被告知。利用该函数对我们人为引入图中所示错误的元 

数据进行检测，得出如下结果： 

Multiplicity conflict：J I l ASS(_~IATION aggregates l 

elements．at least 2 is needed 

4 演化一致性检测 

4．1 对 CWM 的扩展 

为了捕获与元数据演化有关的推理所需的信息，需对 

CWM进行扩展。由于目前CWM并不支持元数据的版本信 

息，不同版本的元数据只能以不同文件的方式存放，元数据演 

化过程的信息很难被记录，因此必须扩展CWM，使之能够支 

持演化信息的记录，从而使得维持演化过程中元数据的一致 

性成为可能。 

我们扩展了 CWM 元模型，定义 r VersionedModel， 

Compo siteModel，PrimitiveModel，Trace，HorizontalTrace。 

EvolutionTrace六个元类，如图8所示。ModelElement，Mod— 

el，Dependency是核心包中的元类，为了简单起见，图中未画 

出Model和 ModelElement之间的 Namespace类和 Package 

类，namespace关联直接连到 Model类上。Trace类作为 De— 

pendency的子类用于记录模型元素的演化信息。为了记录元 

数据的版本、演化等信息，我们定义了VersionedModel类，它 

包括一个名一值对(version，Integer)用于指明元数据的版本信 

息。为了指明能够被水平一致性箭头和演化一致性箭头所关 

联的元数据的类型，VersionedModel被分为两个子类 Pr i 

tiveModel和CompositeModel，分别用于描述由单个团体建立 

的元数据和不同团体集成所得的元数据。CompositeModel 

足VersionedModel的容器，即它可以包含属于同一版本的 

PrimitiveModel 为了记录属于一个CompositeModel的元数 

据模型，我们引入一个名一值对(vmodel，Set(VersionedMod— 

e1))，对于 VersionedModel，也需要一个名一值对(container， 

CompositeMode1)，这两个名一值对在图8中都作为双向关联 

来表示。此外还有如下约束条件： 

图8 对CWM的扩展 

(1)一个 CompositeModel可以包含 0个或多个 Vet— 

sionedModels； 

(2)HorizontalTrace只能存在于属 于同一 Composite— 

Model的 PrimitiveModel之间； 

(3)EvolutionTrace只能存在于同一 PrimitiveModel或 

CompositeModel的不同版本之间； 

(4)如果两个 models通过一个 EvolutionTrace相关联， 

则client模型的版本号 须大于supplier模型的版本号。 

在使用扩展的元模型时，由不同团体建立的属于同一版 

本的元数据是CompositeModel的实例，元数据中的元素被作 

为名字空间的CompositeModel的实例所拥有，而Evolution— 

Trace和 HorizontalTrace的实例通过 supplier关联和 client 

关联分别与同一元数据的不同版本相关联。 

4．2 演化一致性检测中的形式化方法 

演化一致性检测中元模型和模型的形式化过程需将 

CWM的扩展部分以及元数据中的相应部分添加进Tbox和 

Abox的定义中，除此以外与水平一致性检测中的相同，此处 

不再累述。 

4．3 演化一致性检测推理举例 

下面举出由于元数据演化造成的冲突的例子，如果某个 

关系表Worker拥有外键 WorkshoplD，而以该外键作为主键 

的关系表 Workshop已被删除或尚未被定义，则第一个关系 

表中的外键并不对应任何关系表的主键，造成冲突 

可以通过以下语句来发现上述冲突： 

(defun foreignkey(?foreignkey?metadata-v1) 

(1et* ((?count(1ength(retrieve(?table2) 

(：and(Column?column) 

(Namespace~ModelElement? column?metadata—v1) 

(co lumnSet—Column?table1 7 column) 

(Namespace-ModelElement? table1 7 metadata—v1) 

(Table~ForeignKey?tablel?foreignkey) 

(ForeignKey-Column?foreignkey?column) 

(Table?table2) 

(Namespace~ModelElement? table2 7 metadata—v1) 

(Table~PrimaryKey?table2 7 primarykey) 

(Namespace~ModelElement?primarykey?metadata—v1) 

(UniqueConstraint—Column?primarykey?column)))))) 

(if(= ?count O) 

(do-retrieve(?metadatwv2) 

(：and(Dependency?dependency) 

(Model Dependency-c?metadata-vl?dependency) 

(Model—Dependency-s?metadata—v2 7 dependency) 

⋯ ／／省略部分要求?table2在?metadata-v2中，拥有?co卜 

umn作为主键，?table1在?metadata-v2中拥有?column作 

为外键) 

(format t“ForeignKey reference conflict：Foreign--S of the 
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table uS does not exist in uS，while exists in uS”?column 

?tablel?metadata-vl?netadata-v2))))) 

该函数根据给定的外键及其所在的元数据范围检索知识 

库，获得以该外键作为主键的表，如果不存在这样的表，则元 

数据出现冲突，然后根据演化轨迹在该元数据的相关版本中 

检索，如果成功，向用户输出有关冲突的信息。将该函数应用 

于我们人为引入例子中错误的元数据进行检测，得出如下结 

果 ： 

ForeignKey reference conflict：Foreign l I I WORKSHOPID 

of the table I I l WORKER does not exist in l I l METADA— 

Tp A—V1，while exists in 1 I 1 METADATA A V2 

5 相关工作 

目前，利用CWM元模型提供信息推理元数据从而发现 

不一致信息的相关研究较少。Barton等l_4]和Randall等 阐 

述了元数据的建立和集成中可能遇到的不一致问题，并提出 

了解决策略。Finkelstein等『】 详述了建立处理演化和一致 

性的工具时面临的一系列技术挑战，这些工具应该有助于建 

立、描述和推理形式化语言之间的关系，检测这些关系的一致 

性并提供诊断信息。Finkelstein等l_】’j阐述了维持部分模型 

之问的完全的一致性不总是可能的，他们建议使用基于逻辑 

学的方法发现和处理不一致问题。在他们的研究中形式化机 

制被用于描述导致冲突的活动的顺序，而我们的方法是用逻 

辑来发现冲突信息 Grundy等_1 J阐述了支持冲突管理的关 

键需求是为开发者提供工具使他们能够配置冲突被发现、监 

视、存储和自动解决的时机及方式，文中介绍了他们建立支持 

冲突管理功能的多视角软件开发工具的实验。而我们的基于 

描述逻辑的方法也能够很容易地通过添加、删除或修改知识 

库中的逻辑规则被配置。Diego等[8 利用支持n元关系的描 

述逻辑 DLRreg描述数据库模式并进行查询，他们详细论述 

了在约束之下查询包含的可判定性，他们在文[9]中扩展了 

DLRreg，使之能够完全捕获概念之上的同一性约束和关系之 

上的函数性依赖，并证明了增加同一性约束和非一元函数性 

依赖之后推理过程是可判定的，以及在非二元关系上增加一 

元函数性依赖会导致推理的不可判定性，扩展后的描述逻辑 

可用于关系模型、实体～关系模型以及面向对象模型等多种数 

据模型的描述和推理。Simmonds[ ]提出利用描述逻辑推理 

解决UMI 类图，顺序图，状态图之间的冲突的方法。Andy 

_6]和Andrea等l1 提出形式化并推理 UML类图的方法，然 

而他们都没有有效利用元模 型中提供的信息。此外， 

Franeeseo等l1 ]对描述逻辑的描述能力和推理的计算复杂性 

之间的关系的相关研究进行了综述。Mens等_20_深入研究了 

UML的扩展机制，并提出扩展 UML元模型使之自动支持软 

件演化的策略。 

结论 在本文中，我们提出了一种利用描述逻辑家族的 
一 种特殊的形式逻辑形式化CWM元模型和基于CWM的元 

数据并进行推理以发现元数据中不一致信息的方法。该方法 

既可以自动发现与演化无关的不一致信息，也可以发现由于 

演化引起的不一致信息。该方法可用于开发支持自动推理 

CWM元数据的智能系统，从而提高元数据集成和数据仓库 

系统的稳定性。我们已经开始试验这样的系统，初步的试验 

结果是令人满意的 

未来的研究有以下几点： 

(1)CwM中存在一定数量的约束条件，用于以一种非形 

· 1
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式化的方式来描述难以用元模型结构描述的信息，是以OCL 

的形式提供的，下一步我们将要研究形式化约束条件的可能 

性及方法。 

(2)本文中用于检验该方法的元数据中的冲突信息是人 

为引入的，由于真实系统的元数据具有更自然的冲突情况和 

演化过程，因此下一步工作是在更真实的环境中检验我们的 

方法。 

(3)该方法目前只研究了冲突信息的自动发现，下一步的 

工作是在发现冲突的基础上自动解决冲突。 
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