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一 个用户主导的情景数据集成应用构造环境 
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摘 要 随着网络的普及和深入应用，人们希望共享和集成丰富的网络信息资源，以满足其个性化需求。文中提 出了 
一 个用户主导的情景数据集成应用构造环境 DSS，用以支持大量不具备专业编程知识的最终用户自行利用既有的网 

络信息资源即时构造应用。DSS支持 当前常见的网络信息资源，实现 了交互式的网页资源个性化服务封装，并将 

Spreadsheet和嵌套关系模型相结合，提供了可视化的嵌套电子表格操作和公式语言，以支持用户进行数据服务的组 

合。通过案例和相关工作的分析比较，表明了DSS上述功能的有效性。 
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Abstract As Internet is being widely and deeply used，Internet has become a vast repository of online information re— 

sources．It is essential herein to enable end-users to develop situational data integration applications by themselves，and 

thus to profit from the online information resources’potential value．The paper presented a user-steered situational data 

integration environment called data service space(DSS)，which supports the most current used network resources，im— 

plements the ability to personalized wrap HTML W eb page interactively，combines spreadsheet programming style and 

nested relational model，provides a set of visualized nested table operators and formula language，offers required agility 

and expressive power to support situational data integration by non-professional users．Use case and related work analy— 

sis reveal the potentials of DSS in situational data integration． 
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1 引言 

情景应用指一类为满足小规模用户群体的特定需求而构 

造的软件_j ]。这里，特定需求常指一类特定环境下用户 自 

发的、难以预知的需求 ，具有高度的个性化和动态性 。例如， 

用户在出行时希望能有一幅与此次出行相关的路线地图，上 

面标识出用户感兴趣的餐馆、景点的详细信息。用户的这种 

需求是在出行的时候即时发生的。近年来流行的 Mashup即 

是情境应用的典型代表。在数据集成背景下，情景数据集成 

应用是指利用多种不同来源、不同格式、不同特点的信息资源 

构造的满足小规模用户群体特定需求的数据集成应用，本文 

称之为情景数据集成应用。 

情景数据集成应用有以下需求特点：1)数据来自多个信 

息源，具有不可枚举性；2)不同用户集成的目标信息源常常不 

同，即便相同的信息源，不同用户也可能会有不同的集成需 

求；3)用户需求是即时发生的，其流程无法被软件预先建立的 

流程模型所涵盖，并且在较短时间内通过简单的操作即可由 

最终用户直接完成；4)具有阶段稳定性，用户具有重用以前构 

造的情景应用的需求。 

针对上述需求，本文提出了一种基于数据服务的用户主 

导的情景数据集成应用构造环境(我们称之为 Data Service 

Space，DSS”)，使不具备专业 IT编程知识的最终用户利用既 

有的网络信息资源能即时完成情景应用的构造。 

2 基本思想 

2．1 基于服务的数据资源一体化 

不同类型的网络信息资源具有不同的信息表示形式，使 

得在访问网络信息资源时，需要针对其特定的表示形式采取 

”访问地址：http：／／decloud．ncut．edu．en／dataservice 
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学基金海量交通感知数据实时处理理论与技术研究(4133083)，北京市教育委员会科技计划面上项 目(KM201310009003)，北京市属高等学校创 

新团队建设与教师职业发展计划项目(IDHT20130502)，北方工业大学科研基金资助。 
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相应的解析方式 ，无法统一处理，从而增加了网络信息资源的 

访问复杂性。针对这一问题 ，本文基于服务对数据资源进行 
一 体化抽象，提出数据服务来支持统一的信息表示形式和访 

问接 口。当前 DSS支持的网络信息资源包括 HTML信息 

源、关系数据库信息源、RSS／ATOM信息源，以及以 XMI ／ 

JSON资源表述格式的REST服务等。我们将在 3．1节介绍 

本文数据服务模型。 

2．2 交互式的网页数据服务化 

对于 关 系数据 库信 息源 、RSS／ATOM 信 息源，以及 

XML／JSON资源表述格式的 REST服务 ，其结构化程度相对 

较好 ，相对易于映射为嵌套关系数据模型，具体的映射方法见 

文献[3]。与这几类资源相比，HTML信息资源没有显式给 

出数据模式定义，结构化程度最差，是网络信息资源一体化的 

难点。与传统的网页结构化信息抽取问题不同，本文面临的 

问题是让最终用户 自主构造情景应用。为此，在 DSS中设计 

和实现了交互式的网页数据服务化方法，为资源封装过程提 

供了所见即所得的图形化用户交互界面，抽取网页上的哪些 

元素由最终用户进行 自主定制。 

2．3 借鉴 Spreadsheet和嵌套关系模型 

在各种最终用户编程的手段中，Spreadsheet是一种相对 

比较成功的编程模式。但是 ，Spreadsheet是扁平化的二维数 

据结构，不适合用来呈现和处理常见 的 XML等复杂结构的 

网络信息资源内容。嵌套关系模型(nested relational mode1) 

是一种放松了关系数据库理论中第一范式的限制的数据模 

型，它允许关系的分量为关系，从而属性的取值可以是一个关 

系 ]。嵌套关系数据模 型简单、直观 ，可用来表示 和呈现 

XMI 等复杂结构的网络信息资源，而且，它以嵌套关系代数为 

基础，具有丰富的表达能力。因此，本文提出将 Spreadsheet 

和嵌套关系模型相结合 ，采用了嵌套关系模型作为基本 的数 

据模型和数据可视化呈现方式，同时借鉴 Spreadsheet的编程 

模式，支持类似 Spreadsheet的可视化菜单，允许菜单操作直 

接作用在数据上 ，并允许用户通过编辑公式来灵活地进行数 

据处理。 

2．4 借鉴示例编程 

“示例编程 (Programming by Example)”或“演示 编程 

(Programming By Demonstration)”是 比较常用的一种最终用 

户编程技术 5̈]，这种技术通过用户在某实例数据之上的操作 

来记录可重用的用户操作序列或推知程序的结构，从而为用 

户生成可执行的程序。本文拟借鉴示例编程的思想，在构造 

时，允许用户在一个样例嵌套表格之上进行数据的处理操作， 

DSS将这些操作参数化后记录下来，生成一段组合脚本，用来 

表示数据服务的组合逻辑。以后用户重新执行该应用时，执 

行引擎负责解析、执行该组合脚本 ，从而将用户的组合逻辑应 

用到新的网络信息资源的实例上。 

3 情景数据集成应用构造环境 

3．1 数据服务 

本文提出数据服务，作为网络信息资源的统一抽象形式。 

图 1示出了 DSS数据服务的结构。数据服务以统一的访问 

接口接收客户端的输入，构造并发送 HTTP请求消息 ，然后 

接收网络信息资源所在服务器的响应，并将服务器返回的响 

应文档转换为符合嵌套关系模型的数据实例，最后把结果返 

回给客户端。 

服务访l Data Service(URI，Operation，Params，Schema) 问 

盛  困  
I l 每个请求返回一个具有明确 

带参数的服 数据服务的输 出具有明 
务请求消息 确的数据模式且符合嵌 

套关系数据模型 

图 1 DSS数据服务的结构 

在 DSS中，一个基本的数据服务至少需要对外暴露几个 

元素 ：访问地址、输人参数、服务操作和明确的数据模式。其 

中，一个 DSS数据服务的访问地址对应一个网络信息资源的 

惟一 URI；DSS数据服务使用 HTTP协议标准的方法，数据 

服务的请求输入参数放在数据服务的URI中或者 HTTP请 

求的消息体中传递；每个数据服务都有一个明确的数据模式 

schema，它基于嵌套关系模型，用于描述服务返回结果，对于 

每次给定请求参数值的服务请求，数据服务都会返回一个数 

据实例，该实例遵循 schema。 

3．2 交互式的网页数据服务化 

DSS中的网页数据服务化是一个用户交互和自动学习的 

迭代过程，如图 2所示。 

数据服务 

图 2 交互式的网页数据服务化流程 

1)首先，用户在样例中标注出一个数据记录，结果表示为 

一 组标签；2)接着，DSS根据用户标注得到的标签集合从网页 

样例抽取记录块，即“记录块识别”。记录块识别的依据是网 

页中数据记录块相似性假设，即在同一个 HTMI 信息源中， 

网页中描述一组同类数据记录的记录块具有一定的相似性； 

3)然后，将上一步识别出来的非样例记录块与用户标注的样 

例记录块的节点对齐，以实现从非样例记录块中提取记录属 

性的值，形成数据记录；4)最后用户进行抽取结果确认，若确 

认无误，生成数据服务，若存在抽取错误，用户纠正后重新进 

行学习。该过程的核心是记录块特征值的提取及基于相似度 

计算的记录块识别算法，具体细节参见文献E6]。 

3．3 基于嵌套电子表格的数据服务组合 

3．3．1 嵌套电子表格 

在 DSS中，将网络信息资源进行服务化封装后，用户进 

行情景数据集成应用构造的过程就是对这些数据服务进行组 

合的过程。根据 2．4节所述示例编程的思想 ，数据服务组合 

的过程是通过用户在数据服务的实例数据之上的操作来完成 

的。其基本过程如下：用户导入已经封装好的数据服务并配 
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置其样例输入参数，DSS调用数据服务，将数据服务返回的数 

据实例可视化为一系列样例嵌套表格(称为工作集)呈现给用 

户。用户利用 DSS提供的各种操作在这些样例嵌套表格上 

进行数据的处理或调用新的数据服务。所有操作完成后 ，用 

户指定丁作集中的某个嵌套表将其发布为数据集成的最终结 

果。DSS将其相应的复合数据服务发布出来(复合数据服务 

仍然符合 3．1节中的数据服务结构)。这个过程是交互式的， 

DSS不仅记录用户的参数化操作还记录用户操作的中间结 

果，从而支持用户根据每一步执行的结果来进行 回退、调整 

等。 

在嵌套电子表格中把所有数据组织为工作集，一个T作 

集包含若干有序的嵌套表 ，每个表都有一个在工作集内唯一 

的名称。T作集带有输人参数，它根据数据服务的输入参数 

设定。嵌套电子表格提供了一组定义在嵌套表、表中的列、行 

以及单元格之上的多粒度操作，图 3示出了一个工作集的例 

子。丁作集除了可以容纳来 自于数据服务的动态数据之外， 

还可以同时容纳内容不会发生变化的静态数据。动态数据和 

静态数据在丁作集中以一致的方式操作。 

3．3．2 用户操作和公式语言 

在T作集中，数据被划分为 3个粒度 ：表、列和单元格(见 

网 3)。用户操作对应这些粒度而定义，可以分类为表操作、 

列操作和单元格操作。表 1列H{了这些操作的形式化定义及 

文字说明的含义。 

表 1 DSS定义的用户操作 

单元 

格操 CellEdit(W，i，R，j，t，F) 

作 

通过公武改变工作集w 中T 表上的原 

子列 Ri下的单元格 t[ ]内容为F的 

计算值 

· 98 · 

工作集 l参数名 l样例值 

I l name l address I!~rice I area I“前门” 
I I l 【 ≥； 一 i 蠢 甜 女t ， 赫 ，／f 
Tab 

~

一

I／／
⋯
I／／[／A

j

；／
， ．
A／／ | =data 

7 62 豳  豳  ——
= data service(．J 

豳  嘲  
S0 $ 豳  l 

， l 

图 3 工作集示例 

所有粒度上的编辑操作都依靠公式来进行。这些公式使 

用公共的表达式语言，其语法的 EBNF表示见图 4。与一般 

的 Spreadsheet不同，DSS提供了涉及集合的运算。例如，集 

合运算表达式计算两个集合的并、交、差。这些表达式可用于 

在表之间进行计算。 

公式定义 

formular：：一expr： 

expr：：一exprSingle(”，”exprSingle) ； 

exprSingle：：一ifExpr l orExpr j quantified； 

基本表达式 

ifExpr：：一 ”if””(”expr”)”“then”exprSingle”else”exprSingle 

orExpr：：一andExpr(”or”andExpr) ： 

andExpr：：一 comparison(”and”comparison ) ： 

comparison：：一range((”一”I”!一”I_，< ”lf1< 一”I”> ” > 一 ”) 

range)?； 

range：：一additive(”to”additive)?； 

additive：：=multiplicative((”+” ”一 ”)multiplicative) ； 

multiplicative：：一cartesian((”*””div”I”idiv”l”mod”)artesian) 

* ： 

集合表达式 

cartesian：：一union(” ’union) ； 

union：：一intersectExcept((”union” ” ”)intersectExcept) ； 

intersectExcept：：一unary((”intersect”1．texcept”)unary) ； 

路径表达式 

unary：：一 (”一”I”+”) path； 

path：：一 (” relativePath?)】relativePath； 

relativePath：：一 step(”厂_．step) ： 

step：：一 (”．．”】QName primary)(predicate) ； 

predicate：：一 ”[．t expr”]t'； 

量化表达式 

quantified：：一 (”some”}”every”)”$”QName”in”exprSingle(”．⋯ 

$”QName”in”exprSingle)* ”satisfies”exprSingle~ 

数据引用与函数调用 

primary：：一Literal I varRef l parenthesized I functionCall； 

varRef：：一 (”$”QName){(”～”QName)I”～．．”； 

parenthesized：：一 ”(”expr?”)“； 

functionCall：：一 ”～ ”?QName”(”(exprSingle(”，”exprSingle) 

*)?”)”： 

注：Literal和 QName的定义被省略。 

图 4 DSS公式语言的定义 

DSS还提供了一系列的函数用以扩展用户操作和公式语 

言的能力。其中，函数 data—service用于调用数据服务，它以 

数据服务的标识 和参数作为参数。此外还有 count、sum和 

avg等聚集函数。而函数index用于返回当前行的序号。 

另一个与一般的电子表格不同的是，1二作集中的表通过 



“$”符号加上表名得以引用；表中的列通过表引用加上路径 

表达式得以引用。路径表达式借用了 XPath的路径表达式 

语法，例如表 Tab中 detail列的子列 address列通过 $Tab3／ 

detail／address引用。列中的单元格通过带有行号的列引用 

得以引用。例如，Tab中的 address列的第二个单元格通过 

$Tab3／detailE1]／addressE2J得以引用。 

DSS中的公式语言用可视化方式实现，以方便普通用户 

掌握。 

3．3．3 参数化机制 

将用户对嵌套表实例上的操作和公式定义转换为复合数 

据服务的关键是将用户操作和公式定义参数化。参数化的难 

点在于如何在服务运行时解析数据引用。表引用和列引用分 

别通过表名和路径表达式进行，与特定的嵌套表实例无关，因 

此无需进行参数化。但是由于单元格是通过列名和行号引用 

的，而行号会在不同的数据实例上有所不同，因此单元格引用 

需要进行参数化。我们通过条件列来实现单元格引用的参数 

化 ，用条件列上的值构成解析单元格引用的完整条件。例如， 

对单元格引用 detail[1-l／address[-2]，DSS选择 name和 ad— 

dress作为条件列，将其解析为 detailEname一 ‘北京 ’~／ad-一 

dressrprice=‘3O’]。 

4 案例 

我们通过一个留学生出行定制个性化餐馆导航服务的场 

景来说明本文提出的用户主导的情景数据集成应用构造环境 

的有效性。在这个“个性化餐馆导航”场景中，大众点评网站 

提供了餐馆的地址、价格等基本信息，餐馆英文菜单查询的 

()pen API提供了餐馆有无英文菜单的信息，用户需要得到一 

个线路地图，上面显示了某地标附近餐馆的详细信息(既包含 

了地址、价格等基本信息，也包含了有无菜单的信息)。下面 

简要介绍用户利用 DSS环境完成上述应用构造的简要步骤。 

首先，用户通过 2．1节、2．2节和 3．2节所介绍的数据资 

源服务化技术，可以将大众点评网站餐馆查询页面和餐馆英 

文菜单查询的 Open API转化为数据服务。设 S 表示封装 

大众点评 网页的数据服务，Sz表示封装餐馆有无英文菜单 

API的数据服务，在嵌套表格中采取图 5所示步骤 ，即可得到 

输出结果为某地标附近餐馆的详细信息的复合数据服务。 

1)导入 数据(大众点评T) 

用户操作：TableCreate，．TableEdit 

数据模式：R={name,address, 

price,comments} 

2)创建新列 

用户操作：ColumnCreate 

数据模式：R={name,address,price, 

comments,岛)，Rj；{} 

3)按餐馆名称连接大众点评餐馆信息与英文菜单数据 
融产操作：ColumnEdit,编辑公式以∽me勋为输A参数 

调穗英文菜单数据狠务 (英文菜单AP1) 
数据模式：R={name,address,price,comments,RJ)， 
Rj={rnenu{englishmenu}} 

4)对新列进行解嵌套操作 

用户操作：ColumnUnnest 

数据模式：R={name,address,price,comments 

englishmenu} 

图 5 嵌套表中生成某地标附近餐馆详细信息的步骤 

步骤 1、2 导人大众点评数据服务 S 创建表格 T；然 

后 ，创建 T新的一列R s，这--N是大众点评数据服务和有无 

英文菜单进行组合的结果输出列 ； 

步骤 3 在 R 列编辑列公式输出结果。公式以 name列 

为输入参数 ，通过 data—service函数调用英文菜单数据服务 

S2。 

步骤 4 对 R 列实施解嵌套操作 ，得到输出结果 ，保存 

后生成输出结果为某地标附近餐馆的详细信息的复合数据服 

务。 

接下来，用户打开数据服务的地图定制应用，选择刚刚创 

建的复合数据服务，可将其呈现到地图上 ，并完成路线规划等 

任务。用户还可以通过应用提供的个性化景点选择应用在地 

图中定制选取 自己感兴趣的餐馆。经过上述操作，用户完成 

了一个情景数据集成应用的构造。 

5 相关工作 

用户主导的情景数据集成工具大体可以分为可视化语 

言 、可视化数据流编程 ]，以及基于 Spreadsheet的编程 

等形式。其中，基于 Spreadsheet的编程相关工作主要有 She— 

etMusiq_11_
、AMICOE 和 MashSheetE 。 等。表 2对它们与本 

文的DSS分别从支持的数据源类型、表达能力以及电子表格 

上的操作粒度等几个维度进行了比较。因篇幅限制，具体分 

析在此不赘述。其中，DSS表达能力的分析和证明参考文献 

r3]。 

表 2 相关工作比较 

结束语 本文提出了一个用户主导的情景数据集成应用 

构造环境 DSS，它以数据服务作为网络信息资源的统一抽象 

形式，支持包括 HTML信息源、关 系数据库信息源，RSS／ 

ATOM信息源，以及以 XML／JSON资源表述格式 的 REST 

服务等在内的当前常见的网络信息资源；对于 HTML信息 

源，DSS支持普通用户交互式的网页资源个性化服务封装； 

DSS将 Spreadsheet和嵌套关系模型相结合，提供了可视化的 

嵌套电子表格操作和公式语言 ，支持用户进行数据服务的组 

合。案例和相关工作分析比较表明了DSS的有效性。 
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从图 9中可以看出选择 Consistency算法、CV策略时更 

新过程很高效，具有较高的及时性和较低的干扰性。 

通过查看 TripPartner运行时打印的日志，我们可以看到 

TripPartner在运行过程中从 Ver_O版本更新到 Ver_l版本 ， 

如图 1O所示。 

Jun 24，2013 8：5l：08 PM corn．tuscanyseatours．trip．TripImpl 

searchSynch 

INFO：TripPartner Ver
_

0 

Jun 24，2013 8：51：19 PM cn．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamieDepManagerImpl 

INFO：Received dynamic update request． 

Jun 24，2013 8：51：l9 PM en．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamieDepManagerImpl 

INFO：————TripPartnerondemand setup is done．now notify all·一  

Jun 24，2013 8：51：19 PM cn．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamicDepManagerlmpl 

INFO：～一 一 component has achieved free，now notify all⋯ 一 一 一 

Jun 24，2013 8：51：19 PM cn．edu．nju．moon．conup．core．manager． 

imp1．DynamicDepManagerlmpl 

INFO：一 一 一 一 CompStatus：UPDATING 一 > NORMAL，dy— 

namic update is done．now notify all⋯ —————— 

Jun 24，2013 8：51：23 PM com．tuscanyscat0urs．trip．TripImpl 

searchSynch 

INFO：TripPartner Ver
_

1 

图 1O 更新 TripPartner日志 

上述结果表明 ConUp可以对构件进行更新，并且更新过 

程是高效的。 

在构件更新过程中我们会记录每个请求的执行序列，执 

行序列记录内容包括构件版本和更新过程构件经历的状态转 

换 图 11是选择 Tranquility算法、Blocking策略对 TripPar— 

tner执行更新时某请求的执行序列，该请求更新前用 Ver一1 

版本 TripPartner进行 search，更新后用 Ver_2版本 TripPart— 

ner进行 book，即 Tranquility算法允许在图 1中 C点对构件 

进行更新 ，不能保证更新的安全性。 

[TripPartner．searchSyneh．Ver_1，RCVD_UPDATE_RQST， 

ONDEMAND
_

IS
_

DONE，COMP
—

IS
—

FREE，UPDATE
—

IS
—

DONE， 

TripPartner．hook．Ver
一 2] 

图 11 请求执行序列 
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Consistency算法和 Quiescence算法能够保证动态更新 

的安全性，并且Consistency算法、CV策略的更新过程是最高 

效的。 

结束语 我们展示了支持构件动态更新的 SCA中间件 

系统 ConUp。ConUp在保证构件动态更新的安全性 的同时 

也有较高的及时性和较低的干扰性。 

下一步，我们将进一步完善 ConUp系统，包括添加真实 

的分布式环境下的容错处理，支持多种构件实现类型，以及提 

供灵活的更细粒度的事务支持等。 
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