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Abstract Since nowadays there are a great deal of semistructured data on the Internet and heterogeneous data int e— 

gration systems。in-depth research on this kind of data is very important．In this paper。we propose a system model， 

W ebmanager，[or Internet information management ．In W ebmanager，classifier can process semistructured data and  

structured data respectively，thus can decrease system overhead．M oreover，we propose a set of strategies[or query 

optimization including Max-M in algorithm [or mining association rules． Based on these strategies．we also provide 

some of the  optimizing algorithms for part of the  basic query operations．These algorithms may improve query elfi- 

ciency· 

Keywords Semistructured data。System model，Data mining．Agent ，Query optimization，Optimizing query operations 

1．引言 

随着 Internet的发展 ，查询网上信息变得越来越重要，常 

用的方法是使用诸 如 Yahoo。Infoseek等搜索 引擎来查询信 

息。一旦用户提出需要查询 内容的关键词 ，搜索引擎就根据关 

键词来确 定查询的内容。不足之处是因为搜索引擎忽略了网 

页的内部结构。所以会导致用户不能获得准确的信息。许多搜 

索引擎有如下明显的缺点：(1)网页中较为具体的信息不能直 

接获取 。(2)查询语言描述能力差。鉴于上述缺陷，研究人员借 

鉴一些数据库技术进行 www 上信息的查询。但它的不足之 

处是 ：www 上 的数据差异大 ，数据结构不规则 。因此关系数 

据库或面向对象数据库缺乏足够 的灵活性来表示 www 上 

的数据 。 

目前正在研究的第二代网上查询语言能够支持对网页内 

部结构 的查询 ，并且能够处理半结构化数据 ．影响较大的是 

Stanford大学的TSIMMIS项目D-4]。TSIMMIS的目标是提 

供一个框架和工具集 ，从位于 Internet／Intranet上的 多个相 

关联的异构数据资源上进行数据获取和集成 。它采用 自描述 

的对象交换模型 OEM 作为公共数据模型 。使用轻量级 Lorel 

语言查询半结构化数据。然后发送到由MSL语言编写的中 

介器．最后由包装器将 MSL语言变换为本地数据源上的查 

询语言 。此外 ，Roma Tre大学的 ARANEUS项 目 】采用页模 

型作为公共数据模型 ，同时页模型扩充了异构联合类型 。它的 

缺点是半结构化数据灵活性较差 ，并且功能有限。 

我们认为上述系统有以下不足：(1)查询速度有待进一步 

提高。(2)用传统的联邦数据库所采用的Wrapper对数据源 

进行包装 ，由 Mediator向上提供一致的数据模型来对数据进 

行处理的方法 ，从而造成数据分布对用户不能完全透 明。(3) 

无论半结构化数据还是结构化数据都必须经过公共模型进行 

处理，从而开销较大 。 

为解决上述 问题 。本文提 出一个 Webmanager系统模型 。 

该模型是对从 Internet上收集的有用信息进行模式抽取后所 

获得的数据进行管理，主要提供存储、查询等多种功能。此外。 

经少量修改．该模 型也可 以运用到异构数据源集成中。Web— 

manager系统模型的主要特 点如下 ： 

(1)目前数据挖掘在数据库中的应 用大多是利用数据挖 

掘工具 自动地为分析人员搜索数据库 ，在不需要预先设想或 

假设的情况下，寻找出隐藏在数据背后的模式。而本文主要是 

将数据挖掘技术运用到查询优化中以提高效率。此外，本文还 

提 出了另外一些查询优化策略 。并在此基础上 ，给出基本查询 

操作的实现算法 ，从而较好地提高了查询速度 。 

(2)改变异构数据源普遍采用 Wrapper对数据源进行包 

装。由Mediator向上提供一致的数据模型来对数据进行处理 

的方法。因此，分布式数据库 的内部结构 、数据分布等对用户 

是完全透明的，用户完全不必了解数据分布情况 。 

(3)考虑到 Internet上的有些信息有相 同的结构 ，而有些 

信息结构差异较大 。因此使用分类器将半结构化数据和结构 

化数据分开进行处理 。也就是结构化数据 由广泛使用 的关系 

数据 库管理系统来进行处理 ，而半结构 化数据使用较 为广泛 

的对象交换模型 OEM 来存储并进行处理。这样做可 以减少 

开销 。提高效率。同时也可 以充分利用 已有的关系数据库管理 

系统。 

(4)对 已有关系数据库管理系统进行扩充来支持半结构 

化数据 的处理。从而只需对关系数据库管理 系统作少量修改 

就可以实现。 

(5)提 出新的多 Agent系统的管理模式。在多 Agent系 

统中主要存在一个通讯和协调 的问题 ，很多现有的多 Agent 

系统都采用集中式的管理模式。即在系统中有一个固定 的管 

理器 。所有 Agent 的通 讯或请求都要通 过这 个管理器 来协 

调。一旦这个管理器崩溃。那么整个多 Agent系统也就瘫痪 

了。我们为了避 免这个缺陷 ，对多 Agent系统的管理采用的 

是完全分布式的管理模式。每台加入到该多Agent系统中的 

机器上都有一个管理程序 ，该程序负责 Agent 的加入 ，退 出。 

信息注册等。每当某个 Agent加入或退 出时 ，都向本机 的管 
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理程序发出消息，而管理 程序在更改本地信息的同时通知其 

它的管理器该 Agent的动作 。 

2．Webmanager系统模型 

2．1 Webmanager系统结构 

图1描述了 Webmanager的系统结构。 

图1 Webmanager系统结构 

2．2 Webmanager系统功能 

Webmanager系统由以下几层组成 ： 

(1)用户接 口层 

·交互Agent：提供给用户一个图形界面以方便用户提出 

查询请求，同时将查询请求转发给分析 Agent。当获得查询结 

果后 ，将反馈的结果显示给用户。 

C2)查 询壕译 层 

·分析 Agent：将用 户提 出的查询 语句转换为语 法分析 

树 ，同时将 生成 的语法分 析树转给查 询计划 Agent进 行处 

理 。 

·查询优化 Agent：实现一些查询优化策略 ，例如采用路 

径索引以及链接索引和值索引相结合等方法 。 
· 查询计划 Agent：同查询优化 Agent相互协作 ，将接收 

到的分析 Agent的结果进行优化 ，最终生成查询计划 ．并且 

将生成 的查询计划转给基本查询操作 Agent。 

(3)数据 处 理层 

(a)半结构化数据的处理 。对象管理 Agent：它包括管理 

对象的一些基本原语 ，例如创建对象、删除对象、取对象、比较 

对象；基本查询操作 Agent：它主要是利用查询计划 Agent所 

生成的查询计划 ，完成 查询的一些基本操作 ，例如选择操 作、 

投影操作、连接操作和归并操作 。 

(b)结构化数据的处理 。关系数据库管理 系统 ：它用来对 

结构化数据进行处理 。 

C4)数 据管 理层 

·数据管理 Agent：对已分类的信息进行管理 ，从而保证 

无论半结构化数据还是结构化数据的分布对用户都是透 明 

的 ． 

·数据 分类 Agent：采用 自学 习的方式对 已经存放的数 

据进行分析 ，将从搜索引擎获得 的信息按半结构化数据和结 

构化数据的不同情况分开进行处理 。 

5．Webmanager系统中的一些关键技术的实现 

本节将介绍该 系统 中一系列关键技术的实现算法 ，并与 

相关算法进行相应的 比较 。 

5．1 半结构化数据的查询优化 

未优化的查询 处理过程实质上是对图的遍历过程 。如果 

采用这种方法进行查询，必然遍历很多结点 ，从而查询花费时 

间长 ，这在存储的数据量大时，尤为突出。 

为了减少有向图的搜索范围，本文采用一些优化措施．目 

前普遍采用的优化措施是聚集和索引技术．在这里本文着重 
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讨论基于索引的优化技术 。 

3．1．1 路径 索引优化技术 本文提 出以下 几种路径索 

引的优化技术 ： 

关联规则挖掘算法 Max—Min 是一个实现路径索 引优 

化的算法。Max—Min算法是从 最大的频繁 项 目集出发 ，使用 

了具 有很大影响的 Apriori算法所提 出的修剪策略 ，即一个 

频繁项 目集的任一子集必定也是频繁项 目集 ，因而 Max—Min 

的最终结果实际上是简明地隐含了全部频繁 项 目集。Max— 

Min算法的主要思想是 ：若较长项目是频繁项 目集，则不需判 

定它的子项目是否是频繁项 目集 ，并对子项 目进行修剪 。若较 

长项 目不是频繁项 目集 ，则按它的子项 目的支持度大小进行 

排序 ．这是 由于支持度大的项 目更有可能是频繁项 目集的一 

部分 。 

与具 有很大影响 的 Apriori算法不 同的是，Max-Min算 

法采用对搜索空间进行。自顶向下”遍历的方法来代替 Apri— 

ori算法 所采用 的“自底 向上”遍历 的方 法。这 主 要是 因为 

Apriori算法采用对搜索空间进行。自底 向上”遍历的方法 ，而 

这种方法对较短频繁项 目集处理效率较好 。而对较长频繁项 

目集处理效率较差。然而这里的路径一般相对较长，因此为了 

弥补 Apriori算法的这一不足，Max—Min算法放弃了对搜索 

空间进行“自底向上”遍历的方法 ，而采用。自顶向下”遍历的 

方法。 

Max-Min算法的处理步骤如下 ； 

输入：路径集 
输出：统计出路径的使用情况 
(统计所有路径的使用频率； 
While路径集 ()nil 
{取路径集中的最长路径 1 ； 

if1 是频繁项且集 
then从路径集中删除这一路径的所有子路径； 
else(按访问路径的频率对长度为 n一1的所有路径 I．-l进行捧序； 

While{l。一1}‘)nil／／{l。一I}是长度为 n一1的所有 路径的集 
合 

{if 1 一l是频繁项 目集 ／／1 一l是长度为 n一1的某一路径 
then从路径集中删除这一路径的所有子路径 ； 
else(1n—I}一 (1 一l}--I 一I； 
if(1 一l}一 nil 
then n。n一 1； 

} 
} 

} 
} 

利用频繁项且集生成具有最小可信度的关联规则； 
统计出路径的使用情况； 
) 

Hashtree算法 目前路径索引大多采用 hash表来实现， 

而本文提 出的 Hashtree算法使用 Hash—tree[。】来实现路径索 

引 ，该 Hash-tree的 内部结 点都 和指 向的 Hash表 相联 ，在 

Ha sh表中包含指向子节点的链 ，叶子节点用来保存路径 ，从 

而能更有效地进行路径索引。这种方法特别适用于含统配符 

的路径。 

Hashtree算法的处理步骤如下 ： 

输入 ：查找的路径 
输出；查找的结果 
{node一取路径中的第一个结点； 
Wh ile nod e< > nil 

{if Hash—tree中不存在查找的路径结点 
then node插入 Hash·tree中； 
node=next(node)；／／取下一节点 
} 
获得查找的结果 ； 

} 

3．1．2 链接 索 引和 值 索 引桐结 合 的 索引优 化 技术 

Linkvalue算法 是一个实现链接索引和值 索引相结合 

的优化算法 ，在具体描述 Linkvalue算法之前 ，首先给 出以下 

函数 ： 

(1)child(x，l，y)～通过 x的指针把结点x的子结点放入 
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Y中 。 

(2)parent(x，l，y)—吧结点 Y的父结 点放入 X中。 

(3)val(类型 ，操作符 ，值 ，x)-一输入操作符和值 ，输 出的是 

满足操作符等于输入特定值 的所有原子对象，并把它放入 X 

中。在这里 ，如果类型是 数值型，那 么操 作符为 != ，一 ，< ， 

> ，< =，> 一。如果类 型是字 符 串型。那 么操 作符 为 like。 

= ，l— o 

本文通过上述 函数来实现 Linkvalue算法 。该算法避免 

了 目前普遍采用的链接索引或值索引方法所造成效率低下的 

问题 。并且能提高程序的并行性。 

Linkvalue算法的处理步骤如下： 

{if无 join操作 
then调用 val函数找出满足条件的所有值； 
else(找出与 join操作有关的根结点； 

在含有这些根结点的图中．调用 val函数找出满足条件的所有 
值 ； 
} 

根结点调用 child函数向下遍历到叶结点； 
child函数所得的结果与调用 val函数所得的结果相交。最终获得查 

询结果； 
} 

5．2 半结构化数据的处理 

3．2．1 对半结构化数据基本操作的优化 在上述索引 

优化策略基础上 ，实现了在查询 中归并操作、选择操作 、投影 

操作等部分基本操作的优化。下面简单介绍归并操作 、选择操 

作 、投影操作等一些基本操作的实现过程。 
·归并操作 。由于半结构化数据的结构可能是不规则的或 

不完整的，因此 易于造成数据源结构上出现冗余 。本文解决冗 

余 的方法是将冗余的数据源结构进行 归并 ，从而减少数据冗 

余 ．提高查询效率 。与普遍使用的归并操作算法不同的是这里 

提 出的归并操作算法具有更好的并行性。 

在具体描述算法之前 。首先给出如下定义： 

定义1 设 0一是对象 ，at是属 性 ，i=0，⋯ ，m，则把 P一 

0。。a。，⋯ ，0⋯a 称为从起始对象 O。到终止对象 O 的路径。 

定义2 设有 Pi=(OIlaa_l’⋯，O aia)，PJ=(oJl。aIl'⋯， 

o 。am)。其 中 oid【oil)--old(oJ1)，a。l= aIl'⋯，ai = a ，则称 

和 P，是相似路径 。 

定义5 在一个图中存在多对相似路径 ，如果这些相似路 

径有相同的起始对象 ，那么把这 些相似路径合并成一条路径 

叫做前缀归并 。 

定义4 在一个图中存在多对相似路径 ，如果这些相似路 

径有相 同的终止对象。那么把这些相似 路径合并成一条路径 

叫做后缀归并 。 

定义5 将原始数据源中的冗余结构进行合并 的操作称 

为归并操作 。 

归并算法的处理步骤如下： 

输入 ：原始数据源 
输 出：目标模式集 
1)循环 ．直至该结点无子树； 
2)找出根结点的子树 ； 
3)判断各子树路径是否能进行前缀归并 ．如果可能，那么进行前缀归 
并 ； 

4)判断各子树路径是否能进行后缀归并．如果可能，那么进行后缀归 
并 ； 

5)取出各予树的根节点 ．回到1)； 

·选择操作。与普遍使用的选择操作算法不同：这里提出 

的选择操作算法采用前文中链接索引和值索引相结合的优化 

技术。 

在具体描述算法之前 ，首先给出如下定义 ； 

定义6 在给定的对 象集中选取满足条件的路径集而进 

行的操作称为选择操作。 

选择操作算法的处理步骤如下 ： 

输入：存放关键词索引的 hash表 
输出：执行选择操作后满足条件的路径集 
condition= find0；／／调用 find函数，在 hash表中找出满足条件 的 

终结点对象集合． 
ai first(condition)；／／取出第一个终结点的对象 
k= 1； 

while condition<>nil／／当终结点对象集不为空时循环 
(condition condition·(ai}； 

while aJ<>根结点 
( 

(a =parent((ai})；／／取出 ai的父结点 
pathk= pathk+{ai)；／／pathi存放满足条件的第 i条路径 
} 
k= k+ 1； 

a。一next(condition)；／／取出下一个终结点的对象 
} 

·投影操作 。在具体描述算法之前 ，首先给出如下定义 ： 

定义7 在选择操作 的基础上，从满足条件的路径集中选 

取从根对象到投影点所构成的路径集合而进行的操作称为投 

影操作 。 

投影操作算法的处理步骤如下 ： 

输入：指定的属性集和满足条件的路径集 
输出：投影操作后获得指定的路径集 
／／qattribute存放指定的属性集； 
path={patht．⋯．path }；／／path存放满足条件的路径集 
i= 1： 

result= (}； 

while pathi∈path／／当 pathi为满足条件的路径集时循环 
{ 
if finial(pathi)Eqattribute／／如果 pati~的终结点为指定属性 
then result=pathi+ result；／／result存放指定的路径集 
i=i+ 1： 

} 

4．实例研究 

4．1 原型系统 semistr 

原型系统 semistr的硬件实验平 台为三 台微 机 ，其配 置 

为 Intel P I 400MHz CPU，64MB内存 ，8．4GB硬盘 ，操作 系 

统为 Windows NT 4．0。该原型 系统 由用户界面 、查询编译、 

数据处理 、数据管理 、信息搜索等部分组成 。我们使用 Java编 

程语言进行了实现。该原型系统主要完成存储关系数据库或 

面向对象数据库所不能存储 的 Internet网上信 息，以及查询 

Internet网页中搜索引擎所不能查询的一些细节信息 ，并且 

使用查询优化策略来提高查询效率。在实验中 ，信息经搜索引 

擎收集后 ，使用抽取方法抽取出文档中的有用信息，并将抽取 

的信息使用数据分类 Agent将半结构化数据和结构化数据 

分 开进 行处理 ，这些 信 息经处理 后 ，半结构 化 数据存 放 在 

OEM 模型中 ，结构化数据仍保存在 Sybase数据库中。由用户 

输入需要查询的内容．经查询编译处理后．获得查询结果。实 

验结果表明。该原型系统取得了良好的效果 。 

4．2 实例分析 

该原型系统使用分类器将半结构化数据和结构化数据直 

接分开进行处理 ，从而减少了中间环节 ，避免文[2，6]中所采 

用的无论半结构化数据还是结构化数据都必须经过公共模型 

进行处理的的缺陷。这样做可 以减少系统开销 。提高系统效 

率 。由于在一些基本查询操作中运用 了一些查询优化策略 ，例 

如在选择操作 中运用 了链接索 引和值索 引相结 合的优化技 

术 ．查询数据的速度明显加快。此外 ，将冗余 的数据源结构进 

行归并 ，减少了数据冗余 ，提高了查询速度 。 

4．5 性能评价 

我们 的实验环境是建 立在 以155M ATM 相连 接的3台 

PC机上 ，PC机 的配置 为 Intel P I 400MHz CPU，64MB内 

存。8．4GB硬盘，操作系统为Windows NT 4．b．我们使用J&． 
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va编程语言进行了实现。 

我们从 多个网站随机抽取了一些网页 ．分别建立了包含 

5o个网页信息和包含500个网页信息的实验数据库 ，然后使用 

本文提出的查询优化策略和 Stanford大学的Lore系统中所 

采用的 自顶 向下查询策略进行了查询速度 的比较．所得结果 

如 图Z所 示 。 

图Z 测试结果 比较 

从图z可 以看 出：随着实验数据库中数据量的增加 ，本文 

提出的查询优化策略 比使用 Lore系统中所采用的自顶向下 

查询策略有越 来越好的查询效果。因为随着实验数据库中数 

据量的增加 ，本文提出的查询优化策略进行查询的时间增加 

较少，而使用 Lore系统中采用的自顶 向下查询策略进行查询 

的时间增加较多。这主要是 由于 Webmanager系统 使用了一 

些索引优化策略，在此基础上 ，还给出部分基本查询操作 的优 

化算法的缘故。如在选择操作 中运用了链接索 引和值索引相 

结合的优化算法 Linkvalue．使得查询数据 的速度明显加快。 

又如 ，将冗余的数据源结构进行 归并，减少了数据冗余 ，也提 

高了查询速度。 

结柬语 鉴于异构数据源集成，特别是 Internet中出现 

的大量难 以存储的信息，本文提 出了利用多 Agent技术对 In— 

ternet上的信息进行管理的系统模型 Webmanager。该模型是 

将半结构化数据和结构化数据分开进行处理 ，半结构化数据 

存放在 OEM 模型中，结构化数据仍保存在关系模型中。这样 

可以充分利用关系数据库管理 系统的查询能力，并且只需将 

关系数据库做少量修改 ，从而减少了系统开销。从 已发表的 
一 些 国内外文献来看 ，虽然在此方面已做了一些工作 ，但是我 

们的系统是通过对一系列关键技术的改进 ，从而使得系统的 

性能得到 明显的提高。例如在路径索引优化技术方面 ，本文将 

挖掘技术运用到查询优化 中，提 出了基于关联规则 的 Max— 

M 算法以及使用 Hash—tree[ 】来 实现路径索引的 Hashtree 

算法。此外，还提出了一个实现链接索引和值索引相结合的优 

化算法 Linkvalue。在此基础上 ，本文给 出归并、选择 、投影等 

部分基本查询操作的优化算法 ，从而 大大提高了查询速度。目 

前该系统的设计思想已运用在国家863高科技项目“Java开发 

环境的开发”的研制过程中，并且这一项 目已通过 了国家863 

专家组组织的鉴定和验收。 

进一步的工作包括如何更好地处理动态信息 ，以及 当循 

环路径Ll 出现时，如何更好地进行处理 。 
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