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面向异构数据集成的数据源能力描述框架 

唐九阳 张维明 修保新 肖卫东 

(国防科技大学管理科学与工程系 长沙410073) 

摘 要 异构数据源集成系统旨在为用户提供一个一致的访问接口，由于参与集成的各数据源不仅高度自治、模式各 

异、更新频繁，而且查询功能有各自特殊的限制，给查询处理过程中数据 源定位和查询优化造成一定的困难。本文在分 

析异构集成 系统特征和功能需求的基础上，提 出一种基于 KQML的数据源能力描述框架，为各数据源灵活动态的发 

布 自身能力提供保证。进而通过形式化的规范描述刻画数据源的结构特征和行为特征 ，为定位查询相关数据 源奠定基 

础 ．并有助于全局查询处理器对查询计划进行优化 ，缩减查询的搜索空间，提 高查询效率。 
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1 引言 

计算机网络的普及和 www 的出现使得可访同的非结 

构化与结构化的数据源的数量迅速增加，从大量分布式的异 

构数据源进行数据集成变得日趋重要[1]。异构数据源集成旨 

在为这些异构的数据源提供一个完整的数据源模式和一致的 

访问接口，消除异构，实现分布透明。目前，开发异构数据源集 

成系统通常采用数据仓库法和虚拟法 ]。相比而言，虚拟法适 

合数据源数目多，数据更新频繁，而且无法预知用户的查询种 

类的情况，是当前异构集成研究的热点 本文的讨论针对虚拟 

法，它基于一个中介模式(Mediator Schema)，数据仍保存在 

局部数据源中，通过各数据源的封装器(Wrapper)将数据虚 

拟成中介模式(图1)。 

虚拟法集成结构中为用户提供数据源的统一访问存在以 

下困难。首先，用户的查询基于中介模式，而查询引擎需要与 

封装器交互，将针对中介模式的查询转换为基于各数据源局 

部模式的查询，即确定与查询相关的数据源。因此，为了回答 

用户查询，必须建立局部模式和中介模式之间的语义映射，其 

中语义映射是一组称为语义映射关系式的规则集，由领域专 

家和系统设计员在系统设计时共同预定义。表达能力丰富的 

语义映射有助于全局查询处理器在查询重写时剪除不相关及 

冗余的数据源。随后，为了辅助全局查询处理器确定向各数据 

源传送执行的操作以及执行的顺序，要求各数据源能精确描 

述自身支持的查询模式，将通过查询模式反映出来的查询能 

力以通用的方式注册到中介器(Mediator)。 

图1 异构数据源集成系统结构图 

本文在分析异构数据源集成系统的特征和功能需求的基 

础上，提出一种基于KQML的数据源能力描述框架(本文中， 

数据源能力为一泛化概念，包括数据源的模式信息和查询处 

理能力，借以刻画参与集成的各数据源可以提供的内容和服 

务)，为各数据源灵活动态地发布 自身能力提供保证。进而通 

过形式化的规范描述刻画数据源的结构特征(数据源的模式 

和语义映射)和行为特征(数据源支持的查询处理)，为定位查 

询相关数据源奠定基础，并有助于全局查询处理器对查询计 

*)国家自然科学基金资助项目(60172012)。唐九阳 博士研究生，主要研究领域为信息系统集成、智能决策支持技术；张维明 教授，博士生导 

师，主要研究领域为信息系统工程、智能决策支持技术；修保新 博士研究生，主要研究领域为粒度计算；肖卫东 博士研究生，副教授，主要研 

究领域为信息系统工程、信息管理。 
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划进行优化，缩减查询的搜索空间，提高查询效率。 

2 相关工作 

针对异构数据集成问题．国外一些机构进行了相应研究。 

现有大部分工作从辅助全局查询处理器考虑各数据源对局部 

数据访问模式限制的角度出发，侧重于数据源查询能力的描 

述。TSIMMS口 借助关系查询描述语言(RQDL)构造表达连 

接查询能力的查询模板。Garlic“ 和 DISCO rs]系统对目标查 

询表达式没有限制，容许数据源描述连接和非连接的查询能 

力。文[7]中使用上下文无关文法的语言描述数据源封装器的 

能力。然而，上述方法都没有涉及数据源的模式信息描述。 

文[8～10]的工作和本文的研究相近，通过外部声明描述 

数据源的模式信息和查询能力，但还存在相应不足。NAIL!Is] 

系统首次提出面向异构集成的数据源能力描述，可是局限于 

属性集的有限约束表达。Information Manifold[9 中基于五元 

组的能力记录对查询能力的描述粒度较粗：局限于满足一定 

数目的数据集合的绑定操作，不能对任意必选属性、可选属性 

应用约束的情况进行刻画。文[10]虽然对数据源查询处理能 

力的表示进行了深入探讨，但由于查询模式中没有指定与输 

入相对应的输出属性集，加之该方法的数据源模式信息描述 

中缺少局部模式和中介模式的语义映射，无法辅助异构集成 

系统中查询计划的生成。 

5 数据源能力描述框架 

异构集成系统中数据源更新频繁的特点要求描述机制能 

动态增加、更改、注销数据源能力描述而不改变中介模式以及 

其它数据源的能力描述。KQML是一种用于交换信息和知识 

的语言以及协议，适合自主和异步主体间的知识共享，其目的 

在基于知识的异质系统间实现互操作和集成。因此，针对集成 

系统中数据源的异构性和动态性，提出基于KQML的数据源 

能力描述框架： 

(advertise， 

：sender<wrapper) 

：receiver mediator 

：language Advertise 

：ontology<ontology) 

：domain(domainExpr) 

：operation<0perati0nExpr) 

：content(ask一*， 

：sender<anyone) 

：receiver<wrapper) 

：language<language) 

：ontology<ontology) 

：domain(domainExpr) 

：operation<0perati0nExpr) 

：content(patternExpr))) 

在KQML advertisement中，外层：content槽描述该数据 

源可以处理的消息请求格式，内层：content槽则包含了数据 

源可以处理的查询模式。 

由于 KQML语言的performative集具有可扩展性，我们 

在 advertisement中添加了两个槽。：domain槽指定数据源的 

模式信息规范；：operation槽指定language支持的操作。如内 

层 的 language是 SQL语 言，那 么 相 应 的 operation为 

selection，projection，join等。：operation槽只限于对数据源数 

据集合操作的描述，在没有进一步约束的情况下，缺省认为数 

据源完全支持：operation槽中的操作。否则，需要通过在内 

层：content槽中定义查询模式细致的刻画数据源支持的属性 

级的操作。 

每个数据源对应一个这样的框架，数据源能力的修改，都 

通过该框架中槽值的修改来体现。参照文f11]提 出的多 

Agent系统的实现，本文提出的能力描述框架可以作为各个 

数据源发布的广告(Advertisement)．存储在一个广告数据库 

中，以后由中介器取出，与基于中介模式的查询请求进行匹 

配，完成数据源的定位以及辅助查询优化。 

4 数据源能力描述规范 

可 以采 用说 明法 (Declarative approach)和 过 程 法 

(Procedure approach)描述数据源的能力。比较而言，说明法 

涉及细节少，抽象程度高．而且不依赖特定语言的语法，有更 

强的适应性和可扩展性。因此．这一节里采用说明法给出数据 

源模 式信 息规范 (domainExpr)和 查询 能力 规范 (patt— 

ernExpr)的形式化定义。 

4．1 数据源模式信息规范 

为描述的方便，本文使用一个或多个包含元组的关系描 

述数据源的局部模式，这些包含元组的关系称为源关系。从异 

构集成系统的可扩展性和可成长性出发，采用 LAV方法 。] 

表达局部模式和中介模式的语义映射。即对于每一个源关系， 

都指定一个基于中介模式的查询描述源关系中元组必须满足 

的条件。那么．在新增数据源时只涉及对该数据源的建模和语 

义映射描述，该特点对动态的环境特别有用。先给出语义映射 

形式化定义。 

定义1 语义映射为y (叉)GR (z )，K，R (z )，C： ，其 

中： 是数据源模式中的关系．R ．K．R 是中介模式中的关 

系；C：是中介模式中变量的条件约束：uOc．OE{<．>．≤．≥， 

一 }，“∈Y1≤，≤⋯Z C为常数；XGYl≤，≤ z 

定 义 2 数据 源 模 式 信 息 规 范 为 domainEJcpr一 

(Schema，Mapping)。其中．Schema是数据源 的局部模式． 

Mapping是数据源局部模式与中介模式的语义映射。 

例1 中介模式中包含两个关系：汽车(汽车号．样式．颜 

色，生产年份)，车评(样式，评价信息，评分)。关系汽车描述待 

销售的汽车信息，关系车评则针对给定的汽车样式，提供相应 

的评价信息并给出1—10的数值评分。如果数据源1保存所有 

红色汽车的信息，数据源2保存1999年以后生产、评分为10的 

待销售的汽车信息．数据源3保存评分低于9的车评信息，则对 

应的语义映射为： 

V1(汽车号，样式，生产年份) 汽车(汽车号，样式．颜色，生 
产年份)，颜色一红色 
V2(汽车号，样式，颜色，生产年份) 汽车<汽车号．样式，颜 
色，生产年份)，车评(样式，评价信息，评分)．生产年份≥ 
2000，评分一10 
V3(样式，评价信息，评分) 车评(样式．评价信息，评分)，评 
分≤8。 

在例1中，假定用户提出以下问题：查找1999年以前生产 

的待销售的汽车信息，则根据各数据源的语义映射，直接判定 

数据源2与查询不相关(数据源2中“生产年份≥2000”与查询 

条件中“生产年份≤1998”矛盾)，数据源3也为查询无关数据 

源(不包含汽车信息模式)，这对于匹配处理和生成查询计划 

过程中有关数据源的“剪枝”有很大的帮助，通过减少查询计 

划生成的个数，提高查询效率。 

4．2 查询能力规范 

本文基于开放世界假"~(Open world assumption)[· ．即模式中不一定存储现实世界中满足定义的所有元组，也就是说，各数据源模式的实例为 

模式内涵的子集。因此，我们使用连接符 连接描述头和描述体以说明数据源局部模式不用包含满足查询的所有元组。 
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为了辅助全局查询处理器指定向各数据源执行的操作以 

及执行的顺序，要求中介器预先了解各个数据源的处理能力： 

如选择、投影、连接、聚集、分组等。可以采用查询模式表示数 

据源支持的查询，即查询处理能力。其中每个数据源可能接收 

多种查询输入，那么相应对应多个查询模式。由于查询模式中 

的属性值可以由全局查询中的约束条件直接提供，也可以由 

其它数据源完成查询后提供，因此，本文借助查询模式以及查 

询模式对应的输出属性集刻画数据源的查询能力。 

由于各数据源对查询功能有各自特殊的限制，主要体现 

在：对特定属性、部分属性或任意属性应用约束的说明；有限 

或无限数目的原子条件的表达；and或or在查询条件中的应 

用；属性间进行比较的运算操作。为精确描述数据源的查询模 

式，先引入下列符号集： 

A：domain槽中定义的属性集合；Q：输出属性集合，其 

中。Q A；0：比较运算符集合(一，>等)和集合元素的运算 

符集合tin，Not In等)；B：布尔运算符集合(and、or)；S：集合 

运算符(Union，Intersect)；G：集函数集合；P：查询模式集合； 

C：定义的条件模式集合。 

4．2．1 奈件规范 根据上面定义的符号集，接下来定义 

原子条件表达式： 
·(a，o， )： 

·(d，0，a )，连接条件； 
·< ，0， )，应用诸如聚集的全局函数； 
·(a，o，P)，嵌套查询； 

其中 代表任意值，a，a ∈A，g∈G，P∈P。如(author， 
一

， )说明查询条件中可以对属性 author应用“一”运算符。 

复合条件表达式定义如下： 

·c[bc]‘，包含任意数 目的原子条件，其中查询条件没有 

先后次序； 

·c[6(c)] ，包含任意数目的原子条件，条件有先后次序； 

·c[6c]⋯ ，包含至少n至多 m个原子条件，条件没有先 

后次序； 

·f[6(c)]⋯ ，包含至少n至多 m个原子条件，条件有先 

后次序。 

其中c∈C，6∈B，*表示任意数目。在条件表达式中需要 

显式指定可以应用约束的特定属性和特定运算符，如<city， 
一

，1)and<arrival，一， )说明查询条件必须同时作用在 city 

和arrival属性上，其中运算符为“一”操作。此外，我们使用 

“$a”代表条件适用于 domain槽中的任意属性。如需要强调 

属性的唯一性，则使用“Na”表示其它条件中没有使用的任意 

属性。例如< ，0， )6( ，0， )意味着条件表达式必须同时应 

用到两个不同的属性上。 

4．2．2 查询模式 根据以上定义，查询模式P∈P有以 

下几种方式： 

·c lr，原子条件中没有集合运算符； 

·p[sp]‘，有集合运算符并且查询模式没有先后次序； 

·户 (户)]。，有集合运算符并且查询模式有先后次序。 

其中c∈C。 ∈S，rEAUG。P∈P。 

定义5 查询能力规范为 patternExpr={( 。 )lP．∈P。 

∈Q，1≤ ≤#P。#P一#Q}，其中P 是查询模式， 是该查 

询模式对应的输出属性集合。 

例2 数据源1的查询能力规范为：{<pl。q1)。<p2。q2)}， 

其中户1：电影公司一 ，ql：{影片名}；p2：影片名一 ，q2：{电影 

公司}。数据源2的查询能力规范为：{<pl，q1)}，其中户1：影片 
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名一 ，ql：{影片名，发行年份}。数据源3的查询能力规范为： 

{<pl，q1)}，其中户1：影片名一 ，g1：{影片名，主角}。 

假定用户提出以下问题：查找1 999年潇湘电影制片厂发 

行的、由姜文主演的影片。中介器首先确定数据源1、数据源2 

和数据源3为查询相关数据源；接下来．中介器需要搜索匹配 

满足查询条件的查询模式，发现数据源1的 户1可以执行(电影 

公司一潇湘电影制片厂)，由于其对应的输出属性集为{影片 

名}，从而数据源2和数据源3的查询条件得到满足，可以并发 

执行。从本例中看出，数据源通过查询模式和输出属性集反映 

出来的查询能力，成为异构集成系统中确定查询子目标次序 

的关键。 

4．5 示例 

例5 旅游门户网站是集成了航班查询、火车车次查询、 

住宿、旅行线路规划等多个数据源的集成系统。其中对应的部 

分中介模式为： 

住宿(宾馆，城市，入住日期，离开日期)； 
地理位置(宾馆，城市，地址)； 
宾馆信息(宾馆，城市，星级，价格，推荐信息)。 

数据源1为北京一家提供三星级以上宾馆预订服务的网 

站，它的局部模式为V1(宾馆，入住日期，离开 日期)；数据源2 

提供全国五星级宾馆的浏览信息：V2(宾馆，城市，价格，推荐 

信息)。其中数据源1提供的服务如下： 

·用户可以直接浏览北京所有宾馆的信息； 
·通过指定“入住 日期”和“离开 日期”属性值检索可以入 

住的宾馆，这两个属性必选，其它为可选属性； 

· 要缩小搜索范围，用户可以进一步指定“星级”或“价格 

范围”属性值； 

·只有“价格范围”属性可以应用“≤”运算符，其它的属性 

只能应用“一”运算符； 

·所有条件都是可连接的。 

则数据源1的语义映射为： 

Mappingl：V1(宾馆，入住日期，离开日期) 住宿(宾馆， 

城市，入住日期，离开 日期)，宾馆信息<宾馆，城市，星级，价 

格，推荐信息)，城市一北京，星级≥3 

数据源2的语义映射为： 

Mapping2：V2(宾馆，城市，价格，推荐信息) 宾馆信息 

(宾馆，城市，星级，价格，推荐信息)，星级一5 

数据源1、数据源2分别对应的模式信息规范为(V1， 

Mapping1)、<V2，Mapping2)。 

数据源1的查询能力描述如下(数据源2略)： 

户1：l ，g1：{宾馆，地址，星级，价格)； 
cl：(入住日期，一，1)and<离开日期，一， )； 
声z：c1l＆n。qz：{宾馆。地址，星级．价格}； 

户3：cl and(星级。一，圳 ＆n，q3：{宾馆，地址．价格}； 
户4：cl and(价格．≤， )l＆n，q4：{宾馆，地址，星级，价 

格 }； 

户5：cl and(星级，一。 )and(价格，≤．圳 ，q5：{宾馆． 
地址，价格}。 

则数据源1的查询能力规范为 Fattern Expr={(P。． )．1 

≤ ≤5}。 

结论 随着互联网的进一步发展，异构数据源集成成为 

具有极大潜力的研究方向。本文通过引入数据源能力的概念． 

提出一种基于KQML面向异构集成的数据源能力描述框架， 

该框架以数据源模式信息以及数据源查询能力的描述为支 

撑，较好地满足了异构集成系统的功能需求，并为查询优化 
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4，这费时为O(( + ，)。)。 

如在第3节讨论的．如果应用情形1中的任一分枝，分枝搜 

索过程并满足递推公式(1)与(2)；如果应用情形2中的 丁 至 

丁 分枝，分枝搜索过程并满足递推公式(3)与(1)；最后动态规 

范列表所花时间最多为0(( + ，)。)。 

根据文Is]中的 Master定理．容易验证：F( + ，)一1． 

1 9 ，满足所有递推关系(1)、(2)与(3)，由此我们知道解决 

Min—CVCB问题 的时 间为 0(1．1 9 ，+ ( + ，) + 

、／／n)，这里 为图G的边数，即相当于矩阵列A的错误点 

数，n为图G的点数，即相当于矩阵列A的行数与列数之和 

+n，通常情况下， + ，比n小得多，因此我们有如下定理。 

定理5 Min—CVCB问题能在 时间 0(1．1 9 v“，+ 

、／／n)内解决，其中 +岛为给定的参数，n， 分别为二分图 

的点与边数，也即Min—FCRA问题能在时间0(1．1 9 +kn)内 

解决，这里 为可替换的行与列数．n为矩阵的行与列数。 

结论与进一步的研究 参数计算定理在工业应用中设计 

实际的算法是相当有用的，特别是对于许多NP一难的最优化 

问题。在本文中，研究了在VLSI制造领域得到了广泛关注的 

可重构阵列的最小瑕点覆盖的复杂性，并提出了简单而有意 

义的改善算法。本文提出的算法概念简单、容易实现．且很好 

地组合了最近在研究参数计算中提出的技术与经典几何构造 

的结果。 

本文的改进是基于减少指数运行时间中的底数，在研究 

NP一难的优化问题中具有理论与实际的重要性。如在参数化 

的点覆盖算法中减少底数0．01．则在生物化学的相关应用程 

序中可以达到改善6O％的运行时间IE]。算法相对以前关于该 

问题的算法减少了底数0．07(从1．26 到1．1 9 )。 

进一步的研究是再详细分析本文第3节中的各种情形，将 

算法的运行时间指数部分改善为(1+￡) 。 
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奠定了基础。相对于传统的“源描述”，该框架中的模式信息规 

范清晰描述了参与集成的各异构数据源局部模式与中介模式 

的语义映射，为选择查询相关数据源提供依据；其次，借助查 

询能力的精确刻画．为确定查询子 目标的次序并向参与查询 

的数据源传送最小的查询提供保证。 

我们下一步要进行的工作是利用已有的大量传统数据， 

如关系数据、结构文档等作为数据基础，采用虚拟法建立基于 

数据源能力描述的异构集成原型系统。 
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