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一 种异构数据源模型转换和模式集成框架 

王 博 郭 波 

(国防科学技术大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 异构数据源集成系统的主要任务是屏蔽数据源数据模型的异构性，提供对数据的统一访问。公共数据模型、 

模型变换和中间数据模型被广泛用来解决该问题。由于数据集成工作的工作量和任务对象日益复杂、规模 日趋庞大， 

仅采用公共数据模型不能满足现有集成要求。异构数据源数据模型内在的关联性虽然使得面向语义集成变得更加复 

杂，但更利于模型转换方法在数据集成中的应用。模型转换是模式集成的基础，本文给 出了异构数据源模型的形式化 

描述方法和基础模型转换操作形式化框架。该框架能够保证模型、实例和约束三者的相互独立，适用于大多数基础数 

据模型及其之间的转换和集成应用。通过该框架可简化和规范异构数据源数据模型转换和模式集成过程。 
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Abstract The main task of heterogeneous data source integration is to providing a uniform way for accessing data 

source without considering the heterogeneous characteristic of data source．Common data model，model transformation 

and middle data model are widely used to solving this problem．As the work of data integration becomes more and more 

complicated，common data model can not satisfy the need of data integration now．Although works of semantic integra— 

tion becomes more complicated for the inner relationship between data sources．but the transformation of model be— 

comes much convenient，model transform ation iS the foundation of schema integration，in this paper we give a fornlal 

method for the description of heterogeneous data source and the form al framework for the primitive transformation be— 

tween basic data model，this framework can maintain the independency among model，instance and constraints，which 

iS more suitable for transform ations between data models and the application of integration，the process of the transfor— 

mation between heterogeneous data sources and schema integration will be simplified and form alize by using of this 

framework． 
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1 引言 

异构数据源集成是解决集中访问存储在不同数据源的数 

据的问题。异构数据源通常指地理位置分散、状态各异、结构 

不同的数据源，数据源异构主要体现在两个方面：物理异构和 

逻辑异构。物理异构包括如下几个方面：硬件和操作系统异 

构、数据管理软件异构(例如 DBMS，MIS系统异构)等。逻辑 

异构主要包括：数据模型、模式和语义异构、中问件异构、用户 

接口异构、业务逻辑和完整性约束异构等[1]，其中数据模型、 

模式的异构是异构数据源集成技术研究的主要问题。 

实现异构数据源之间的数据交换和共享、异构数据源的 

集中访问，首先需要正确理解异构数据模型、数据模式，构建 

基于公共数据模型(Common Data Model，简称为 CDM)的集 

成模式[2]。由于不同数据模式设计独立 ，在集成时存在模式 

类型、模型结构和模式语义的冲突，因此用 CDM来解决模式 

集成问题在模型差异适中、种类不多的情况下可以有效解决 

集成问题，但随着数据模型的不断丰富、种类不断增加、设计 

独立性越来越明显，公共数据模型的构建必然是十分繁琐的 

工作。为消除模式之间类型和结构的差异，需要一种能够实 

现各种类型和各种结构数据模型互相转换和映射的机制和方 

法来实现模式集成。目前，数据库设计和信息系统设计常用 

王 博 博士研究生；郭 波 教授，博士生导师。 

的数据模型包括 ER模型、关系模型、UML模型、XML数据 

模型以及Web信息模型，还包括一些特殊类型的数据模型， 

例如半结构化、非结构化数据模型以及多媒体数据模型等。 

就某一数据模型本身来说，例如 UML模型，不同设计人员对 

相同的信息实体的设计方式不尽相同，例如具有父子类关系 

的实体在某些情况下也可以设计为实体属性关系(见图 2)， 

因此数据模式设计结构的差异、数据模型本身的差异以及数 

据模式的语义差别使模式集成问题变得十分复杂，有必要提 

供一个统一的异构数据模型描述方法以及异构数据模型相互 

转化的机制来实现异构数据模型的相互理解和集成。本文首 

先分析了常用公共数据模型的共同特点，给出了一种用于描 

述基础数据模型转换的形式化框架。该框架无需考虑数据模 

型本身的不同，只需要注意数据模式的设计差异，从而实现异 

构数据源数据模式之间的相互映射和转换，最终实现异构数 

据源数据模式集成。 

2 数据模型分析与形式化建模 

数据模型分为静态模型和动态模型两种嘲，目前数据集 

成面对的数据大多是在已有的信息系统中，其模型大多是静 

态模型。而动态数据模型主要来自系统的业务建模过程，例 

如 UML模型中的顺序图、交互图等，这里暂不考虑数据模型 
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的动态特性，只考虑数据实体本身。Peter等分别分析了ER 

数据模型、UML和www等数据模型的形式化描述方法[4]， 

但未能进行统一，不同的模型需要中间模型一超图口]来转换。 

常用数据模式主要是对信息实体进行建模，因此主要考虑实 

体本身以及相互关系，例如实体的名称、属性、实体间的层次 

关系和关联关系等。在构建异构数据模型转换和模式集成形 

式化框架之前首先定义两个不相交集合： 

1．数据值集合定义为：Val(values)，表示某类数据模型 

代表的数据源中的真实内容。 

2．实体、属性和关系名称集合定义为：Name(]'lames of 

entity types，attributes and relationships)。常量 Null∈ 

Names，表示空名称。 

令Sequence(Vals)表示值的有限序列，令 Cards表示实 

体关系的基数约束，本文简称势约束。对C∈Cards，C具有z 

：U形式，其中z是势约束下限，U是势约束上限。以实体学 

生和姓名之间关系为例，c 一1：1为学生与姓名关系中学生 

对姓名的势约束，表示一个学生最多有一个姓名，最少也有一 

个姓名。 t 

定义在一般数据实例上的普通函数为function(args)， 

令Range(function)表示函数function(args)值域。 

定义 1 Data Model Schema S为一个 四元组 <Ents， 

Incs，Arts，Assocs)，其中： 

Ents<=--~Names是实体类型的名称集合，该实体可以是ER 

模型中的Entity，也可以是 UML中class实体，或是XML文 

档中的一个 Node等。 

( s×Ents)，有序值对<el，e2>∈Incs的含义为 

e 是e2的子类型，Incs是无环的，即不存在某个实体的子孙 

类是其本身的父类。 

Atts~Names是属性名称集合，例如关系数据库中表的 

属性列、UML模型中类的属性以及 XML模型中节点的属性 

等。 

Assocs~(Names×Names×Names×Cards×Cards)为 

关系集合。 

对实体el，e2∈Ents，存在元组(rel一]'lame，el，e2，c1，c2>∈ 

Assocs，则称实体 el，e2存在关系。c1，c2为势约束，c1表示对 

于每个实体 el，在关系(?e1．-]'laDle，el，e2，Cl，C2>中所允许对应 

的实体 e2个数的上限和下限 ，即c1一zl：u1中的 ll和 Ul，C2 

的含义同Cl。若el，e2之间关系唯～，rel一]'lame可为Null。 

例如X DTD中定义了XML文档的结构格式和内容格 

式，其中EL ENT节点的属性取值即规定了XML节点之 

间的势约束关系嘲。 

同理，属性和实体同样存在关系，用元组<Null，e，a，c ， 

Q>EAssocs表示。由于属性和实体之间有唯一关系，因此其 

名称为Null，其中a为属性实体。 

定义2 给定模式 Schema S一(Ents，Incs，Atts，Assocs)， 

令 Schemes一 {<no，nl，n2>I<no，nl， 2，ci，c2>∈Assocs}， 

Schemes可理解为实体关系对，通过约束限制，Schemes对应 

了一系列关系实例。 

模式 S的实 例 (Instance，记 为 f)定 义为 f P(Seq 

(Vals))，f是一个值序列集合，其中Vals可理解为数据模型 

对应的数据实例，f为有效值序列集合。 

定义 函 数：Exts，I：Ents U Arts U Schems P(Seq 

(Vals))，其中P(args)可理解为具有强度的值序列，函数 

Exts
。  理解为实体、属性和关系上的外延。显然，某个模式 S 
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上的外延必然是模式S实例的子集。以图 1为例，教师实体 

的外延是集合(ZhangSan，LiSi}，课程外延为(Math，Eng— 

lish，Music}，中间部分为关系外延。图 1下半部分所有子集 

构成整个数据模式的实例。这里称 Exts，I为一个从S到f的 

映射函数。 

函数 Exts。J满足 ： 

①每个Range(Exts，I)中的子集都可以通过 f集合上的 

查询语言L的表达式来得到； 

②相反，每个 f中的集合都可以通过Range(Exts，，)中集 

合上的查询语言L的表达式来得到； 

③ V<Pl，e2>∈Incs，Exts，I(P1) Exts，I(P2)。 

定理 1 对于每一个 < 0，nl，n2>∈Schemes，Exts．J(< 0， 

nl，n2>表示<嘞，nl，n2>∈Schemes外延值序列，则对于每个值 

序列 sEExts，，(<m，n ，nz>)包含两个可能的有交叉项的子序 

列sl，S2，其中sl∈Exts，L( 1)，S2∈Exts，J( 2)；用 nl(s)，n2(s) 

分别表示s的子序列，满足如下域和势约束条件： 

如果(no，nl，n2>的势约束为<zl：Ul：z2：U2>则 

V Sl∈Exts．￡(ha)la≤ l{n2(s)l sEExts，J(<no，nl，n2>)̂ 

711(s)一sl}≤Ul 

且 V s2∈Exts，I( 2)z2≤ l{nl(s)l s∈Exts。I(<no m ，n2>)̂  

n2(s)=s2}≤“2 

证明：ll表示每个 nl实例在关系(no，nl，n2>中对应 n2的 

实例的最大最小基数，即个数。(no，n ，nz>实例满足势约束， 

即Exts，J((no，nl，n2>)实例中值对<nl，n2>满足势约束，因此 

Exts，J((no，nl，n2>)中对应 n2的 nl也满足势约束。定理结 

论第一部分成立，同理第二部分亦成立。证毕。 

定义3 对于复杂数据模型需要建立更为灵活和全面的 

约束模型。将约束模型定义如下： 

Cons~{c{sl，⋯，Sn)l C∈Funcê Sl∈Schemeŝ ，⋯，̂ 

∈Schemes} 

其中Val(Cons)={true， lse}，约束的取值为 BOOL 

型，表示约束是否满足。约束模型是保证数据实体完整性要 

求的必要条件，也是不同模型间的相互转换是否成功的约束 

条件，其中Funcs是具体约束内容。定义 1中势约束 Cards 

是Cons中常见的一种。目前在各种数据模型中常用的约束 

模型包括包含约束、联合约束、唯一性约束等[7]。由于后面定 

义的模型基础转换对约束独立，本文仅就势约束进行讨论。 

l Teacher L‘1～～ — ⋯{ Course l 
l i 

巨 鎏 二 萋 
图 1 模式和外延 

定义 4 数据 源模 型 M 定 义为一个 三元 组：<S，f， 

Ext >，其中 S∈Schema。定义模式等价(Schema Equiva— 

lence)如下： 

定义5 用 Ins(S)表示模式 S的实例集合，给出模式蕴 

含和等价定义： 

Ins(S ) s(S) 模式S蕴含模式S ，即S的实例包含 

S 的实例； 

Ins(S )= s(S) 模式 S等价于模式S ，即S的实例和 

S 的实例相同。 
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定义6 Ins(S，厂)表示满足给定条件 ，的模式 S的实例 

集合，给出模式条件蕴含和条件等价定义如下： 

Ins(S C_Ins(S，厂) 模式 S条件蕴含(msubsumes) 

模式 S ； 

Ins(S 厂)一Ins(S，，) 模式 S条件等价(c-equivalent) 

模式 S 。 

上面给出了常用基础数据源模型的统一的形式化定义。 

部分数据源模型有更广泛的概念外延，例如实体关系约束还 

包括递归、可选等关系 ]，可以通过修改势约束的表示方法来 

表示。此外。UML模型中还包括共同属性和私有属性l8]，可 

以通过向实体名称或属性名称前面加前缀的方式来予以区 

别。额外的数据源模型规范可能还需要进一步扩充上述数据 

模型的形式化描述内容，而核心部分不改变。模式等价是正 

确实现模式转换的重要保证条件 ，模式转换必须在等价条件 

下进行，按照模式等价定义可理解为真实存储在异构数据源 

中的数据必须在上层的数据模式转换过程中保证数据完整 

性 。 

3 数据源模型转换 

数据源模型之间通过相互转换达到共同理解，通过向统 
一 的模式转换可以进一步实现数据模式集成。本节给出基础 

数据源模型的一些基础变换操作，通过这些基础操作和操作 

组合可以在不同数据源模型之间实施变换。转换过程可以形 

式化描述为 Trans(args，M)= ，其中M 为被转换数据源模 

型，args为一些必要的转换参数，Trans代表所有基础转换操 

作。因此转换过程可以理解为以一个数据源模型为输入，通 

过适当参数在基础变换下输出需要的等价的数据模型。 

模式变换的目的是实现异构数据模型之间数据的共享 ， 

数据模式变换过程必须保证数据实例完整性。如图 2左边模 

型中属性 B、C经模型变换后成为图 2右侧类 A的子类，但原 

有模型中类 A对应的实例同右侧父子类形成的数据模型对 

应的数据实例相同。这类施加在模型上的变换称为等价基础 

变换。等价转换的结果是实例部分不变化，而模式和模式与 

实例的映射关系Exts，，发生变化。 

图2 等价基础变换 

可证明下面列出的基础转换 (primitive transformation) 

都是等价转换。每个变换具有一定的附加条件，条件不满足 

则转换结果为j6，转换过程表示为：Trans(args，f，M)一 ， 

的转换结果也为 56，表示为 Trans(args，f， )一 。 

定义 7 模型基础转换 

(1)rena~ (Na~s×Names)，该转换对模式 s中的一 

些项进行重命名，其中X在ER模型中代表属性、实体和关系 

等名称，在 UML模型中代表类名、属性名、关联关系以及其 

他关系名，在 XML模型中表示 XML Node、属性 以及 DTD 

中ELEMENT约束等，其他模型中类似定义。rgt／awtex参数 

为(fromName，toName)、命名对象和被转换模式，其结果是 

所有在被转换模型中出现 fromName的被替换成 toName， 

转换执行条件 厂为toName未被使用。 

(2)expand(Names× Names×Names×Cards×Cards)， 

用来在实体之间进行约束扩展，参数为被转换模型和关系一势 

约束元组：( 。，n ，nz，c ，cz>，其结果是将原有势约束替换成 

现有的更松弛的势约束。其条件是原有约束元组(no，n ，nz， 

oc1，oc2>中的势约束 OC1，OC2必须存在，且满足 OC1 c1，OC2 

Cz，其中“ ”定义为一种新含意的包含关系，例如势约束 Cz— 

lz：U包含 C1一Z1：U，则有 C1 c Z1≥Z2̂ U1≤“2。 

(3)contract(Names×Names×Names×Cards×Ca rds)， 

用来在实体之间进行约束收缩，参数为被转换模型和一个关 

系一势约束元组( o，n ，nz，c ，c。>，转换结果为将原有势约束 

替换成现有的更严格的势约束。其条件是原有约束元组(no， 

n1，n2，oc1，0C2>中OC1，OC2必须存在，且满足 OC1 c1，OC2 c2， 

其中“ ”理解同上。 

(4)addE(Names×Queries)，用来增加一个实体。参数 

( ，q>中e是增加实体名称 ，查询 qEQueries定义了所增加实 

体的外延。其执行条件是所增加实体在原有模式中不存在。 

(5)dele(Names)，用来删除一个实体，条件是所删除实 

体 e不包含属性 ，并不属于任何关系。同时，为了满足定义 2 

函数Exts，，的条件 2，在删除实体之后所得到的新模式 s 中 

将 Exts，f(P)定义为 。 

(6)addn(Names× Names× Names× Ca rds× Ca rds× 

Queries)，用来增加一个新的关系，参数为被转换模型和关系 

元组(r，e1，e2，cl，c2>，目的是将(r，el，e2，cl，c2>插入到数据模 

型对应的模式 的关系集合 Assocs中。查询 q定义了关系外 

延，执行条件是实体 e ，ez必须存在，r未被使用且外延满足 

域和势约束。 

(7)dele(NamesX Nn， s×Names)，用来删除一个关系， 

参数是被转换模型和关系元组 <r，e ，e2)，条件是关系 r在原 

有模式中存在 ，且删除后为了满足定义 2函数 Exts，，的条件 

2，在删除r之后所得到的新模式 S 中将Exts，，f((r，e ，e2>)定 

义为 。 

(8)addA(Names×Names×Cards×Cards×Queries)为 

一 个实体类型增加一个属性类型，该属性在源模式 S中可以 

存在，也可以是新的属性。其参数为一个被转换模型和属性一 

实体元组(P，a ，f2，啦 ，％～)，操作结果是增加属性 a，同时 

向被转换模式 S增加一个新的关系(Null，e，a，c ，cz>，查询 

啦 ，％⋯分别给定义了增加的属性和新关系的外延。执行条 

件是实体 e存在且没有属性 a，同时关系(Null，e，a，c ，c2>外 

延要满足域约束和势约束。 

(9)delA(NaruesXNames)，从一个给定实体 中删除一个 

属性，参数为被转换模型 S和元组 (e，a>，其中 a为被删除属 

性，e为包含该属性的实体类型。其操作结果是删除属性 a， 

同时从 s的关系集合中删除对应关系，条件是关系(Null，e， 

n>存在，同时为了满足定义 2函数 Exts，，的条件 2，删除属性 

a后得到的新模式s 中将Exts，．f((Null，P，n>)定义为 。 

(1O)add~(NamesXNames)，增加一个子类型关系，参数 

为被转换模型s和元组(e ，e2>，目的是建立实体 e 和e 之 

间的父子类关系，即通过转换在新的模型 S 中e 成为 ez的 

子类型。条件是实体 e 和 ez存在，且关系(e ，e2>不在新模 

式 S 的 Incs 的传递闭包中，表示为(e】，e2> transitiveClo— 

sure(Incs )，即 Incs 不存在如下父子关系序列(e1，e >，⋯， 
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< ，e2>。满足Exts，J(e1)C_Exts，J(e2)。 

(11)deli(NamesXNames)，删除父子关系，参数为元组 

(el，e2>和被转换模型，条件是被转换模式父子关系存在。 

上述转换过程在没有条件约束的情况下可以进行任何异 

构数据模型的转换，在条件约束的情况下得到的模型是合理 

的模型。具有相同模式的各种模型，在经过相同转换后，得到 

的模型的模式依然相同。连续施加在被变换模型的基础变换 

序列成为组合变换。通过上述基础变换可以实现基本的异构 

数据模型之间的转换，例如图2的转换过程可以表示如下： 

addu<B，{e(s)I sE(Null，e，口>A口(s)一6)>， 

addu<C，{e(s)f sE<Null，e，口>A口(s)=c}>， 

口 J<B，A>；addf<C，A>， 

la<A，6>； f̂(A，c>。 

其中实体B，C是新增实体，其变换前为实体 A的属性 

b，C 其他变换包括实体／属性关系到实体关系等价变换、实 

体和关系等价变换以及实体融合集成等，也可通过集成变换 

组合实现，这里不一一介绍。 

定义8 t变换对模式S的作用为Schema(￡，S)； 

模式算子定义为Schemaof(M)∈Schema，ME Models。 

Vml，m2，⋯， ∈Models，令 Tram(m)=m 

若有 Schemaof(m1)一Schemaof(mz)：⋯=Schemaof 

(％ )：S，则有 

Schemaof(Transi(m1))一Schemaof(Transi(m2))：⋯ 

：Schemao厂(Transi(％ ))：Schema(￡，S) 

上述过程可理解为具有相同模式的模型无论是 ER、 

LML或是 XML，经过相同的基础模式变换后得到的新模型 

的模式依然相同。 

定义9 基础转换t是模式依赖的(schema-dependent)=> 

V S，Schema(t，S)≠ 。y否则为实例依赖(instance-depend— 

ent)。 

由t是模式依赖的，得出Schema(t，S) S。 

证明；令 t=tlt7 ，显然 Schema(t，S)一Schema(t1tF ，S) 
一 S，则 Schema(t，S) S 

定理2 如果模式 S经过一系列模式独立(s-d)的基础变 

换得到模式 's，，则 's，经过相反变化过程可以得到 S，同时 S 

和S 是等价的。 

证明：首先有任意基础变换 t存在可逆变换t_。，令变换 

序列为t1，t2，⋯， ，则组合变换￡：￡1t2⋯ 的逆变换为t叫一 

t7 ￡ 1⋯t7 。 

由于t，，t2'．．·， 都是模式依赖的，则可递归描述组合变 

换如下： 

Schema(t，S)一 Schema(t1t2，⋯ ，t ，S)一 Schema(t ， 

Schema(t1t2，⋯，厶一I'S)) 

有每个基础变换可逆，则有 

Schema(￡_。，S )=Schema(t~I￡ 1，⋯ ， ，S )一Schema 

( ，Schema(tf- ￡ 1，⋯ ， ，'s，))：，⋯ ，：S 

结论一证毕。由于基础变换过程中模式外延保持不变， 

因此 Im(S )=Ins(S)，则模式 S和S 是等价的，定理证毕。 

同理易证如下定理 3。 

如果t是实例依赖的，模式S具有约束条件，，则Schema 
， 

(￡，S)条件蕴含S，表示为 Schema(t，S)-二+S。 

定理3 如果模式 S经过一系列的i-d和 s-d变换得到 

's，，并考虑约束，，则模式S条件等价(c-equivalent)模式S 。 

· 】32 · 

条件等价和等价关系均能够保证转换前后模式对应的实 

例保持不变，使得在进行数据集成工作的时候数据不至缺失， 

数据完整性约束能够得到保证。前面已经提到基础转换的组 

合转换依然能够保持等价性，因此不同数据模型可以在丰富 

本文构建的基础转换框架基础上实现交换和共享。 

模式集成过程包含具有层次关系的两类[9]：第一类是二 

元集成，第二类是直接的多元集成。二元集成和多元集成如 

图 3所示。 

二元集成过程 多元集成过程 

图3 集成过程 

上述集成过程采用 自底向上的方式。如前文所述包括两 

两集成和多模式集成两类，模式之间的集成通过彼此转换或 

者转换成统一的中间模型来逐层实现，如图3。若不同异构 

数据源模型实现相互类型转换比较困难，则可以通过中间节 

点实现模型之间的互联。例如 XML数据模型中，某些节点 

可能对应UML的对象模型，可以通过形成中间模型来实现 

二者的松散集成。 

小结 异构数据模式集成首先需要实现模式之间的相互 

理解，通过模型转换以及中间模型可以消除一些基本的结构 

和模型类型差别。常用的方法是通过构建公共数据模型 

(CDM)来实现不同数据模型向公共数据模型的映射，为进一 

步模式集成提供基础，而公共数据模型表述能力有限，不能做 

大规模、复杂模式的集成工作，因此需要在预集成过程中做适 

当的模型转换工作，为后续集成提供基础。通过中间模型既 

可以实现多个高层概念模型向中间模型的转换，也可以使不 

同模型在中间概念层形成统一理解，例如 McBrien提出的基 

于 HDM(超图模型)的中间数据模型[2 。本文给出了基本 

的异构数据模型的形式化表示方法，给出了数据模型之间转 

换的基本操作的形式化描述。数据模型主要包括数据表述部 

分、约束部分和关联部分，在本文给出的形式化框架下相互独 

立，因此可以适应大多数据模型之间的转换，也可以进一步针 

对某类型数据模型进行建模转换工作。 
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