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异构数据源集成系统中能力对象集成模型及代数!

唐九阳，张维明，宋峻峰，修保新，肖卫东
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摘 要：异构数据源集成系统中，参与集成各数据源的查询处理能力有自身特殊的限制，导致中介器支持

的查询类型变得复杂。提出一种便于异构数据源集成的公共能力对象数据模型———COIM 对象模型，在此基

础上，进而定义数据源能力对象代数，给出基于局部数据源的能力对象构造集成系统中介器能力对象的方法。

由于可以通过计算得到中介器能力对象，用户能够提前预知中介器支持的查询类型，从而直接构造可以执行

的查询，减少查询提交的盲目性；同时中介器本身也可像数据源一样参与其它中介器的集成，集成方式变得更

为灵活。
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Abstract：In heterogeneous data sources integration systems，there can be many speciaI Iimited access patterns to access interface of
data sources，i . e .，binding patterns impose a restriction that one or more input attributes must have a binding，and aIso restrict the out-
put attributes that are projected. Constrained by the expressiveness of the access interface，users often have difficuIty in articuIating a
precise guery over the data sources. In this paper，we propose a data modeI for data sources’capabiIity object integration（COIM）to
capture a rich variety of guery-processing capabiIities and present aIgebra to compute the set of mediator-supported gueries based on the
capabiIity Iimitations of the sources they integrate. By computing mediator guery capabiIities and representing them in the same way as
those of data sources，we enabIe mediators to be used by other mediators as weII as other appIications，and we aIso make it easier for end
users to know in advance which mediator gueries are feasibIe.

Key words：heterogeneous data sources integration；capabiIity description；capabiIity object modeI；capabiIity object aIgebra

异构数据源集成系统集成的数据来源广泛，包括数据库系统、文件系统、WWW 等。这些异构的数

据源即使通过封装器包装成关系型数据库，出于以下两个原因往往只能提供有限的查询能力：从系统安

全保密或运行性能等方面考虑，系统仅向外界提供有限信息；数据源是文件系统或者原有的访问界面只

允许用户进行有限的操作［1，2］。通常，数据源需要将自身内容以及支持的查询类型通知中介器，以方便

中介器构造查询计划。另一方面，中介器应当向用户展示自身支持的查询类型，从而引导用户提交可行

的查询。

为解决基于受限能力的异构数据集成问题，国外一些机构进行了相应研究。TSIMMIS［3］借助关系查

询描述语言（RODL）构造表达连接查询能力的查询模板；GarIic［4］和 DISCO［5］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；VersatiIe［6］系统采用能力向量描述各数据源的基本查

询能力；Information ManifoId［7］借助基于五元组的能力记录刻画数据源的查询能力；文献［8］使用约束模

式（binding pattern）来描述数据源的有限查询处理能力，约束模式 < !，" > 规定了访问数据源时必须提供

哪些属性的值。上述方法局限于描述数据源自身的查询能力，都没有考虑刻画中介器的查询能力。
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本文提出一种便于异构数据源集成的能力对象数据模型———能力对象集成模型（简称 COIM 模

型），并以 COIM 对象代数作为构建新 COIM 对象的数学基础。COIM 对象代数的操作对象是 COIM 对

象，它提供对象并，对象连接，对象选择，对象投影 4 种操作。根据这些提供的操作，可以基于局部数据

源的 COIM 对象构造中介器的 COIM 对象。由于可以通过计算得到中介器的能力，用户能够提前预知中

介器支持的查询类型，从而直接构造可行的查询，减少查询提交的盲目性；同时中介器本身也可像数据

源一样参与其它中介器的集成，集成方式变得更为灵活。

1 COIM 对象模型

关系数据库系统采用关系模型描述自身的结构，支持诸如连接的复杂操作，文件系统仅容许对其内

容的简单扫描，文本检索系统则支持利用布尔表达式的简单查询，而 WWW 由非结构化数据构成，往往

只允许通过查询表格进行查询，不接受任意类型的 SOL 语句查询，用户只有指定相应属性输入值，系统

才能做出响应输出值［9］。

为简化对问题的讨论，本文假定数据源对外提供关系模式集合，如果数据源采用了其它的数据模

型，可以通过封装器（Wrapper）包装成关系模式。因此，针对每个数据源提交的查询相当于指定关系模

式的某些属性值，而执行查询后得到的结果是关系模式相应投影属性集的元组集合。

例 1 设数据源的输出模式为 R（ X，Y，Z）。 R 中的元组集合为｛（ xl，yl，zl），（ xl，y2，zl），（ x2，y2，
z2）｝。那么针对 R（ X，Y，zl）的查询结果为｛（ xl，yl，zl），（ xl，y2，zl）｝，而针对 R（ X，yl，Z）的查询结果

为｛（ xl，yl，zl）｝。

下面先引入相应的形式化定义。

定义 1 关系的描述称为关系模式，通常简记为

R（ Al，A2，⋯，An）

其中 R 为关系名，Al，A2，⋯，An 为属性名。

由于中介器也可以看成是虚拟的数据源，因此提出公共能力对象模型如下：

定义 2 能力对象模型 COIM 是一个三元组（ id，R，cp），其中：

id 是数据源的标识符，COIM 对象模型的每个对象都含有标识符。

R 是通用数据源（包含局部数据源和中介器）的模式。本文假定各局部数据源属性所来自的域之间

不存在语义冲突，同时假定局部数据源模式和中介模式之间也不存在语法冲突，这些同样可以通过封装

器对语法和语义冲突进行消解［l0 ~ l2］。那么，局部数据源模式与中介模式中同名属性的差别在于前者

属性所来自的域是后者属性所来自的域的子集。

cp 是一个称作能力描述的二元组（ ior，cd），其中 ior 是称作输入输出关系的二元组（ Input，Output），

Input 和 Output 是 R 中属性名集合的子集。 Input 是输入约束属性集，Output 则反映满足输入约束的情

况下待投影的属性集。输入输出关系描述了数据源的受限查询能力。 cd 是描述数据源内容的二元组

（ atti，domi），atti 是 R 中的属性，domi 是中介模式中该属性所来自的域 Di 的子集。如果说一个元组 t 满

足 cd 当且仅当 cd 中的每个元组（ atti，domi），都有 t . atti! domi。对于 Input 中的每个属性 att ，cd 中必

然存在元组（ att ，dom ）。

注：一个数据源可以包含多个能力描述，其中每个能力描述都对应一个不同的 COIM 对象，但这些

COIM 对象的标识符（ id）相同。下文提出的 COIM 对象代数应用于标识符不同的 COIM 对象。

2 COIM 对象代数

COIM 对象模型从便于异构数据源能力对象的集成出发，提供一系列 COIM 对象操作的定义，它们

分别是对象并、对象连接、对象选择和对象投影，这些操作的总和称为 COIM 对象代数。COIM 对象代数

满足封闭特性，即 COIM 对象运算的结果仍是 COIM 对象。

由于中介器的处理较复杂，可以支持简单和高级的应用，诸如对数据源返回的结果进行过滤、选择

等后处理，通过在不同的操作对象间传递属性值连接返回结果。因此，以下定义的 COIM 对象操作分情
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况进行讨论。

2 .1 对象并

COIM 对象 0I 和 02 的并记作 0IU02。

设 0I =（ idI，RI，cpI），02 =（ id2，R2，cp2），RI = R2（即两个关系都有 n 个属性，且相应的属性取自

同一个域），cpI =（ iorI，cdI），iorI =（ InputI，0utputI），cdI =｛（ attI i，domIattI i ）I attI i6 AttI｝，cp2 =（ ior2，
cd2），ior2 =（ Input2，0utput2），cd2 =｛（ att2  ，dom2att2  ）I att2  6Att2｝，AttI 和 Att2 分别是 cdI 和 cd2 的属性

名集合。

为了叙述上的方便，先定义几个记号：

定义 3 设 COIM 对象 0 中 cd 的属性名集合为 Att，那么 cd 在其属性名子集合 A 上的投影 cd I A =
｛（ attI，domattI）I attI6ACAtt｝。

定义 4 设 R 是 COIM 对象 0 中的关系模式，ATT（ R）表示取 R 的属性名集合。

定义 5 cdI 和 cd2 的复合运算＠定义为

cdI＠ cd2 = cdI I AttI - Att2＠ cd2 I Att2 - AttI =｛（ attI，domattI ）I6（ attI，domattI ）6 cdI I AttI - Att2）U（（ attI，

domattI）6 cd2 I Att2 - AttI）｝。

定义 6 cdI 和 cd2 的复合运算!定义为

cdI!cd2 = cdI I AttI0Att2!cd2 I AttI0Att2 =｛（ attI，domattI）I attI6AttI0Att2，domattI = domIattIUdom2attI｝。

定义 7 cdI 和 cd2 的复合运算O定义为

cdIO cd2 = cdI I AttI0Att2O cd2 I AttI0Att2 = ｛（ attI，domattI ）I attI6 AttI0 Att2，domattI = domIattI 0
dom2attI｝。

对象 0I 与对象 02 的并由属于 0I 或属于 02 的元组组成，记 0IU02 =（ id，R，cp）。 0I 和 02 对

象并的结果是一个新的 COIM 对象。各操作结果 COIM 对象的标识符 id 不具有实际意义，都由系统自

动生成，以后不再赘述。下面仅定义 COIM 对象的模式集 R 和能力集 cp。

ATT（ R）= ATT（ RI）= ATT（ R2），

cp =（ ior，cd），

ior =（ Input，0utput），Input =｛ini I ini6（ InputIU Input2）｝，0utput =｛outi I outi6（ 0utputIU0utput2）｝，

cd =（ cdI＠ cd2）U（ cdI!cd2）。

例 2 设中介能力对象 0（ id，R，cp）由三个数据源能力对象 0I（ idI，RI，cpI），02（ id2，R2，cp2）和 03

（ id3，R3，cp3）的并得到，三个数据源能力对象的描述如图 I。

在图 I 中，对于 0I 来说，用户只有提供 x 属性的值，数据源才能做出响应，返回（ x，y）元组集合。

因此，cpI 和 cp2 的并 cpt =（（｛x，y｝，｛x，y，z｝），｛（ x，｛0，I，2｝），（ y，｛True，False｝），（ z，｛Jan，⋯，

June｝）｝），而 cpt 和 cp3 的并 cp =（（｛x，y，z｝，｛x，y，z｝），｛（ x，｛0，I，2，4，5｝），（ y，｛True，False｝），（ z，

｛Jan，⋯，Dec｝）｝）。 ATT（ R）=｛x，y，z｝。则中介器能力对象的描述如图 2 所示。
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03 （ id3，R3（x，y，z），

（｛z｝，｛x，y，z｝），
｛（x，｛4，5｝），（ z，｛Jan，⋯，Dec｝）｝

）

图 l 数据源能力对象描述

Fig.l Descriptions for capabiiity objects of
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data sources

0 （ id，R（ x，y，z），

（｛x，y，z｝，｛x，y，z｝），

｛（ x，｛0，l，2，4，5｝），（ y，｛True，False｝），（ z，｛Jan，⋯，Dec｝）｝

）

图 2 中介器能力对象描述

Fig.2 Description for capabiiity object of mediator

如果中介器支持后处理等高级应用，对象并操作的定义不变。

! .! 对象连接

COIM 对象 0l 和 02 的连接记作 0l卜＜02。它是从两个对象的关系的笛卡尔积中选取属性间满足

一定条件的元组。本文仅讨论自然连接，其他连接的定义可以类似得到。

设 0l 和 02 的定义如 2 .l 节，记 0l卜＜02 =（ id，R，cp）。

不考虑属性值在数据源间的传递，则 R 和 cp 的定义如下：

ATT（R）= ATT（Rl）UATT（R2），

cp =（ ior，cd），

ior =（ Input，0utput），Input =｛ini I iniG（ InputlU Input2）｝，0utput =｛outi I outiG（0utputlU0utput2）｝，

cd =（ cdl＠ cd2）U（ cdl① cd2）。

例 " 设中介对象 0（ id，R，cp）由三个数据源能力对象 0l（ idl，Rl，cpl），02（ id2，R2，cp2）和

03（ id3，R3，cp3）的连接得到。即 0 = 0l卜＜02卜＜03。其中：

ATT（Rl）=｛x，y，z｝，cpl =（（｛x｝，｛y，z｝），｛（x，｛0，l，2｝），（ z，｛Jan，⋯，Dec｝）｝），ATT（R2）=｛z，u，

1｝，cp2 =（（｛z｝，｛z，u｝），｛（ z，｛Jan，⋯，June｝）｝），ATT（R3）=｛1，w｝，cp3 =（（｛1｝，｛w｝），｛（ 1，｛True，

False｝）｝）。

那么，ATT（R）=｛x，y，z，u，1，w｝，cp =（（｛x，z，1｝，｛y，z，u，w｝），｛（ x，｛0，l，2｝），（ z，｛Jan，⋯，

June｝），（ 1，｛True，False｝）｝）。

如果考虑属性值在数据源间的传递，则 R 和 cp 的定义为：

ATT（R）= ATT（Rl）UATT（R2），

cp =（ ior，cd），

ior =（ Input，0utput），Input =｛ini I iniG（（ InputlU Input2）- 0utputl）｝，0utput =｛outi I outiG（0utputl
U0utput2）｝，
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cd =（ cd1① cd2）U（ cd1① cd2）。

例 4 设中介对象 0（ id，R，cp）由三个数据源能力对象 01（ id1，R1，cp1），02（ id2，R2，cp2）和

03（ id3，R3，cp3）的连接得到，其中三个对象的定义如例 3。那么，ATT（ R）=｛x，y，z，u，1，w｝，cp =

（（｛x，1｝，｛y，z，u，w｝），｛（x，｛0，1，2｝），（ z，｛Jan，⋯，June｝），（ 1，｛True，False｝）｝）。

与例 2 相比，由于中介器可以通过在操作对象 01 和 02 之间传递绑定属性值 z 来执行连接操作，

因此 cp 中的 Input 集合中略去了绑定属性 z。

2 .3 对象选择
对象选择是按照一定条件 f，在给定 COIM 对象 01（ id1，R1，cp1）中进行选择，用公式表示为

!［ f］（01）=（ id，R，cp）

这里，f 表示选择条件，f 的形式如下：att"c，"G｛< ，> ，＄，3，= ｝，attGAtt1，cG const。
设 01 的定义如 2.1 节。不考虑中介器的后处理，则 R 和 cp 的定义如下：

ATT（R）= ATT（R1），

cp =（ ior，cd），

ior =（ Input，0utput），Input =｛ini I iniG Input1｝，0utput =｛outi I outiG0utput1｝，

cd =（ cd1 - cd1 I att）U｛（att，domattn f）｝。

例 5 设中介对象 0（ id，R，cp）由数据源能力对象 01（ id1，R1，cp1）通过选择条件（ x＄3）得到。

ATT（R1）=｛x，y，z｝，cp1 =（（｛x，y｝，｛y，z｝），｛（x，｛0，1，2，3，4，5｝），（y，｛True，False｝）｝）。

那么，ATT（R）=｛x，y，z｝，cp =（（｛x，y｝，｛y，z｝），｛（x，｛0，1，2，3｝），（y，｛True，False｝）｝）。

如存在后处理，并且选择条件形如 att = c，由于输入绑定属性可以根据选择条件直接推导得到，则

绑定属性集可以略去选择条件中的属性。因此，R 和 cp 的定义如下：

ATT（R）= ATT（R1），

cp =（ ior，cd），

ior =（ Input，0utput），Input =｛ini I iniG（ Input1 - att）｝，0utput =｛outi I outiG0utput1｝，

cd =（ cd1 - cd1 I att）U｛（att，domattn f）｝。

例 6 设中介对象 0（ id，R，cp）由数据源能力对象 01（ id1，R1，cp1）通过选择条件（ x = 3）得到。01

的定义如例 5。

那么，ATT（R）=｛x，y，z｝，cp =（（｛y｝，｛y，z｝），｛（x，｛3｝），（y，｛True，False｝）｝）。

2 .4 对象投影
对象投影是在给定 COIM 对象 01（ id1，R1，cp1）中选取子对象。

给定 COIM 对象 01（ id1，R1，cp1）以及相关的属性集 Att =｛att1，⋯，attI｝。COIM 对象在 Att 上的投

影可写作

#［att1，⋯，attI］（01）=（ id，R，cp）

如果 01 的输入属性集 Input1 不属于 Att，即 Input1矿Att，那么中介器没有相应的能力模板（能力对

象）。如果 Input1〔Att，则 01 进行投影操作相当于将能力对象的 R、0utput1 和 cd1 中未被投影的属性过

滤掉。

ATT（R）= Att，
cp =（ ior，cd），

ior =（ Input，0utput），Input =｛ini I iniG Input1｝，0utput =｛outi I outiG（0utput1nAtt）｝，

cd = cd1 I Att。
例 7 中介对象 0（ id，R，cp）由数据源能力对象 01（ id1，R1，cp1）投影属性集｛x，y，z｝得到。

ATT（R1）=｛x，y，z，u｝，cp1 =（（｛x，y｝，｛z，u｝），｛（x，｛0，1，2｝），（u，｛True，False｝）｝）。

那么，ATT（R）=｛x，y，z｝，cp =（（｛x，y｝，｛z｝），｛（x，｛0，1，2｝）｝）。
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! 应 用

假定三个待集成的数据源通过封装器包装后的模式 R1、R2 和 R3 如下所示：

R1（ title，ISBN，publisher，publication date），

R2（author，title，subject，abstract），

R3（author，title，subject）。

其中数据源 1 是提供华南地区 1992 到 2004 年出版图书类信息的网站，该网站对外提供两个访问接

口：用户通过指定书籍名可以得到该书籍的 ISBN 号、出版社和出版时间，用户也可通过指定出版社和出

版时间来浏览满足条件的所有书籍；数据源 2 的关系数据库中存储了计算机类图书的信息，外部用户提

交基于书籍名的查询，系统返回作者和书籍摘要元组；数据源 3 是计算机、通信和经济管理类图书的信

息提供网站，用户点击选择书籍的类别，就得到相关的所有书籍和作者。根据以上描述，3 个数据源对

应的能力对象如图 3 所示，其中数据源 1 包含 01 和 02

一
一
一
一
一
一
一
一
一

两个能力对象。

01 （ id1，R1（ title，ISBN，publisher，publication date），

（｛title｝，｛ISBN，publisher，publication date｝）， ior1
｛（ title，String），（ ISBN，String），（ publisher，S0UTHCHINAPUBLISHER），（ publication date，

｛1992，⋯，2004｝）｝ cd1

一
一
一
一
一
一
一
一
一
一

）

02 （ id2，R1（ title，ISBN，publisher，publication date），

（｛publisher，publication date｝，｛title，ISBN｝）， ior2
｛（ title，String），（ ISBN，String），（ publisher，S0UTHCHINAPUBLISHER），（ publication date，

｛1992，⋯，2004｝）｝ cd2

一
一
一
一
一
一
一
一

）

03 （ id3，R2（author，title，subject，abstract），

（｛title｝，｛author，abstract｝）， ior3
｛（author，String），（ title，String），（ subject，｛computer｝），（abstract，String）｝ cd3

一
一
一
一
一
一
一
一
一

）

04 （ id4，R3（author，title，subject），

（｛subject｝，｛author，title｝）， ior4
｛（ author，String），（ title，String），（ subject，｛computer，communication，economical manage-

ment｝）｝ cd4
）

图 3 图书类数据源能力对象描述

Fig.3 Descriptions for capabiiity objects of book data sources

可以根据现有的 3 个应用系统构建一个集成的网上图书查询系统，集成模式 R 为

R（author，title，subject，ISBN，publisher，publication date）

应用 COIM 对象代数，将 03 投影后的对象与 04 并，然后与 01 或 02 进行连接，得到中介器的能力

对象 05 和 06，其中

05 =（H［author，title，subject］（03）U04）卜＜01

06 =（H［author，title，subject］（03）U04）卜＜02

假设中介器支持后处理，属性值可以在数据源间进行传递，得到中介器的能力对象 05 和 06 如图

4。
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05 （ id5，R（author，title，subject，ISBN，publisher，publication date），

（｛title，subject｝，｛author，ISBN，publisher，publication date｝）， ior5
｛（ author，String），（ title，String），（ subject，｛computer，communication，economical manage-

ment｝），（ ISBN，String），（ publisher，S0UTHCHINAPUBLISHER），（ publication date，｛1992，⋯，

2004｝）｝ cd5
）

06 （ id6，R（author，title，subject，ISBN，publisher，publication date），

（｛title，subject，publisher，publication date｝，｛author，title，ISBN｝）， ior6
｛（ author，String），（ title，String），（ subject，｛computer，communication，economical manage-

ment｝），（ ISBN，String），（publisher，S0UTHCHINAPUBLISHER），（publication date，Y｛1992，⋯，

2004｝）｝ cd6
）

图 4 图书集成系统的中介器能力对象描述

Fig.4 Descriptions for capabiiity objects of mediator in book integration system

对于通过计算得到的中介器能力对象 05，用户提交查询时必须同时提供 title 和 subject 属性值，系

统才能做出响应；而针对 06 提交的查询，则需提供 title，subject，publisher 和 publication date 属性值，而

且出版社的域值必须限定在华南地区，出版时间的域值限定于 1992 年到 2004 年。显然，用户由于提前

预知中介器支持的查询类型，从而能够直接构造可以执行的查询，减少查询提交的盲目性。

! 结束语

异构数据源集成系统中，有必要描述中介器的能力，以便中介器自身可以像局部数据源一样灵活地

参与集成。本文提出一种便于异构数据源集成的 COIM 模型。COIM 模型基于输入输出属性集以及数

据源内容的描述，因而能自然地刻画数据源和中介模式的能力。COIM 对象代数提供对象并、连接、选

择、投影 4 种操作，是 COIM 能力对象集成的数学基础。基于局部数据源的能力对象，应用 COIM 对象代

数中提供的操作，可以计算得到中介器的能力，从而引导用户预先了解中介器支持的查询类型，减少查

询提交的盲目性。
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