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摘!要!面向服务的框架#+-0$为用户的服务提供了一个标准的平台&实现服务的提供%发现%配置和集成&以帮

助用户查询和处理信息9数据网格是面向服务的架构&为用户进行分布式远程数据查询服务提供了保障9对网格环

境下 ’INNEODEF数据库的研究与开发逐渐成为人们关注的焦点问题9要回答用户的查询&数据集成系统需要解决

网格上的需求语义分析和关键字查询%建立数据查询模型9将数据库抽象为无向图&节点对应数据库中的元组&边

对应’主<外码(的关系9查询的结果是与元组连接的答案树&它与查询的关键字相匹配9针对以上这些问题提出了一

个新的查询算法&将改进的动态规划算法用于查询模型&保证57P!=答案树最优&57P!Q答案树近似最优"给出了
实验测试和评估结果9
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\UENH\HFHZE&HONEHMUENTEM7LLEZP7ON\7H’PLIGHL;_E;)]7LEITO_E;(8IO_9/EZ:8\Z\7HK:EL;
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9!引!言

数据集成与关键字查询!="普遍用于(O\ELOE\的
信息检索9计算机用户利用搜索引擎 B77T8E#百度
等$可以方便地从网上获取他们需要的信息9大约

?$‘的数据被存储在网络各结点%PEEL&的数据库中
无法发现$即为 ’INNEODEF!!"数据9因此$具有挑
战的任务是$如何集成分布式数据集$以满足数据密
集性应用的需求’如何透明地#快速查询异地异构数
据库中的数据9
开放网格服务体系结构%-B+0&定义了一种面

向服务基础设施所需的基本体系结构和机制9它
可以直接应用于解决数据集共享#描述和分析等
引发的挑战9网格环境下数据的集成和关键词查
询系统$即网格数据库信息检索 B(/VW%BLIN(/
]7LVH\HWHZE&是面向用户查询服务的应用研究9
本文研究的主要内容是接收用户的关键词进

行逻辑语义分析$形成候选网生成规则’依据规则$
从网格数据库中自动抽取信息构造模式图9基于模
式图$论文提出一种基于动态规划的有效查询算法$
这个算法在生成的答案树打分函数控制下$进行

57P!Q排序可以输出近似最优结果9
本文第!节介绍相关工作’第A节提出系统模

型$即数据集成抽象图和答案树模型’第@节给出改
进的动态规划查询算法’第>节给出实验和算法效
率评估’第%节总结及指出将来的工作9

:!相关工作

数据的集成和关键词查询是面向数据服务#信
息服务的体系结构%+-0&应用研究的热点问题9与
我们系统研究相类似的代表有 W0)Q+!A"系统#

V(+&-6*/!@"系统和VWXP87LEL!>"9
文献!A"建立了(主码<外码)抽象查询模式图’

评分函数考虑点与边的分数和比例确定’查询算法
采用启发式向后扩展查询$但查询效率低于B(/VW9
文献!@"依据关键字生成候选网络$查询算法采用贪
心算法9
文献!>"将数据库抽象成为无向图$其答案是数

据图的一棵子树$但是构造答案是以模式图为基础
的9算法首先以宽度优先遍历的方法枚举模式图所
有可能的子树%,7IO5LEE&$然后以,7IO5LEE为(模
板)$构造+S1语句对模式图中的表做连接$从而生

成所有的答案9其不足之处在于只能处理 0)V语
义的查询$另外$文献!>"生成所有的答案后再评分
排序$耗时较多9

;!系统查询模型

系统B(/VW查询处理过程*系统对接收到的
关键词进行语法解析语义分析9抽象为无向图的数
据模型实现数据集成$根据答案树评分函数进行打
分$通过基于动态规划的有效查询算法生成57P!Q
查询结果9
系统核心技术包含关键字语义解释模块#查询

模型生成模块#答案树评分模型和下一节重点介绍
的基于动态规划的有效查询算法9
;<9!关键字语义解释
由于数据库管理系统VW3+不支持语义查询$

在网格环境下提供服务的数据库需要借助网格中间

件实现语义分析9B(/VW采用本体和领域知识来支
持语义查询$提供半自动的图形接口生成关系名和
字段名语义上匹配的关键字9关键字语义生成器接
收从元数据抽取器传递来的数据%包括关系名和字
段名&$然后采用系统部署的本体和相关的领域知
识$为关系和字段生成相匹配的关键字$并存储在相
应的数据表中9语义关键字的生成$为高效的查询提
供了前提条件9
定义9%查询语句&9!设有 ? 个关键词@=$

@!$+$@?$关键词@可以是字符串或多媒体参数#属
性#源数据AB(/VW接受的查询语句B%@=$@!$+$

@?&是一个以关键词为参数$0)V,-/为运算符的
布尔运算表达式$其中运算符定义如下*

@=0)V@!*关键词@=和@!都必须存在查询结
果中’

@= -/@!*关键词@=或者@!需要存在查询结
果中A
例如$查询语句表示为
%%(VH\H 3IOIOT)0)V (,IG BLH;)&0)V

%(08EaHONEL+JH8H;)-/(,HO[HONEOWELT)&&$
简化为

%%@=0)V@!&0)V%@A-/@@&&$
它表示的含义是*用户需要查询作者@!b(,IG
BLH;)发表的关于@=b(VH\H3IOIOT)的论文$并且
是与作者@Ab(08EaHONEL+JH8H;)或作者@@b(,HO
[HONEOWELT)合作完成的A
目前B(/VW部署了比较简单的本体$随着语

>A!=#期 朱!青等*基于数据网格面向服务的查询算法



义和本体研究的不断发展!我们可以在系统中部署
各类本体!采用更多的语义查询技术增加系统性能!
应用信息检索技术更好地满足用户的需要A
;<:!查询模型生成
为了能够方便有效地提供网格的数据资源服

务!B(/VW访问控制器通过关键字语义生成器的规
则结果!访问系统配置表和VW3+的系统表来获取
数据信息A候选网络生成器主要用来发现网格数据
库中各个表之间的连接关系!并根据这些元数据之
间的约束定义"主外码约束等#!重新构建关系模式
图A这样在进行关键字检索时!查询算法就可以根据
关系模式图生成候选答案树!从而使用户得到更丰
富的相关信息A候选网络生成器的具体做法是!把网
格上的数据库抽象成为数据图"VH\HBLHPU#!并对
重组的数据库模型抽象图进行规范定义A
定义:"数据图VH\HBLHPU#A!网格数据库的抽

象图C"D!2#是带权无向图!其中!节点="%#"D$
数据库中的一个元组%对应C 中的一个节点="%#!
并且是一一映射A边"==!=!#"2$如果数据库中元
组%=和元组%!之间存在%主码!外码&联系!那么在C
中存在边"==!=!#"2!其中=&b="%&#A
定义;"有效节点集合#A 对于数据图C"D!2#!

节点集合9"@##D 被称为关键词@的有效节点集
合!当且仅当9"@#由所有包含关键词@的元组对应
的节点组成!即D%"@#"9"@#!%是数据库中包含关
键字@的任意元组A
;<;!答案树评分模型
以往的查询结果的评分函数!有的只是单纯

地考虑答案中节点和边的数目"VH\H+P7\’%(#!有的
引入了图的结构和节点的度"W0)Q+’A(#!有的考虑
全文索引中关键词与数据库属性列的相关程度

"V(+&-6*/’@(#!还有的引入概率和期望概念!例
如文献’#!?(!我们考虑对57P!Q答案和语义理解
的精确程度!建立答案树评分模型A
定义="答案树#A!如果把定义A中的查询语

句B 看成是以 0)V)-/ 为运算符!以有效节点

==!=!!*!=?"DE为参数的布尔函数!那么当B"==!

=!!*!=?#是有效节点集合时!E"DE!2E#是一棵答
案树A
在查询部分"K:EL;PUHZE#!B(/VW通过4HLZEL

获取用户输入的查询语句中的 0)V)-/语义信
息+再通过搜索引擎从数据库中得到有效节点"元
组#集合+查询处理器根据查询语义信息和有效节点
集合!从数据库,数据图中获取必要信息!运行查询

算法得到57P!Q近似最优答案树A
如图=所示的数据图!节点F!7!;!+ 和2 上

分别包含关键字F!7!;!+ 和2A如果输入查询
%F0)V7 0)V;&!正确的输出是答案树="如
图!"H##和答案树!"如图!"F##A
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图!!答案树模型

答案树评分模型系统采用一种基于邻近程度的

答案树评分函数!分值越低表示邻近程度越高!结果
越优A答案树的分值由树中的节点分值和边分值两
部分组成A节点和边的分值又由两部分合成!分别
是$"=#节点和边的类型决定的分值+"!#节点的度决
定的分值A
定义>A 节点的分值/="=#$假设=的度为

-"=#!数据图C"D!2#中节点的度的最大值为-GHa!
节点=的基本分值为G"=#!那么它的分值定义为

/="=#bG"=#--
"=#
-GHa

!

其中基本分值为G"=#是由节点=的类型确定的!或
者由=对应元组所在的关系类型确定!可以由用户
进行设置A/="=#的值和=周围节点的邻近程度成
反比A
定义?A!边的分值/("(#$假设(b"=!’#!=的

对应元组在关系H=中!’的对应元组在关系H!中!
那么边的权定义为

/("(#b$"H=!H!#--
"=#--"’#
-!GHa

!

其中"H=!H!#确定了边(的类型!$"H=!H!#表示不
同关系之间的邻近程度!它也能由用户进行设置A
/("(#的值和=与’之间的邻近程度成正比A
定义@"答案树的评分函数#A!答案树E 的分

值通过评分函数定义如下$

96)3("E#b!$
="DE

/="=#c"=d!#$
("2E

/("(#!

%A!= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



其中!是一个参数!用于调整答案树分值中节点分
值和边分值合成的比例A分值越低!答案树与关键词
之间的关系越紧密!就越接近用户需要的查询结果A
节点和边的类型决定分值的引入理由!不同

类型的边和节点所反映的紧密程度是不一样的!况
且不同用户的偏好是不一样的!有时候他们需要自
己设定不同类型的边和节点的基本分值!例如在

VW14数据库中!有的用户可能认为&(5*关系更
紧密!有的用户可能认为 D/(5*关系更紧密A
节点的度决定的分值说明如下"如果一个节点

连接了很多其它节点!那么它应该具有很高的分值!
也就是说它周围的节点邻近程度很低A另一方面包
含节点的答案树反映的关键词之间的关系不紧密A

B(/VW系统目标就是向用户输出96)3(#E$函
数得到的分值最低的. 个答案树A
定义A#最优子树4E#3!$$!4E#3!$!:$$A为

了方便以下的算法描述!下面定义最优子树4E#3!$$
和4E#3!$!:$"

E#3!$$为以3为根!包含了关键词集合$的%数
据图C中的子树的集合&

E#3!$!:$为以3为根!高度%:!包含了关键词
集合$的%数据图C中的子树的集合&

4E#3!$$代表E#3!$$中分值最低的那一棵!即

!!4E#3!$$"E#3!$$对应

!!96)3(#4E#3!$$$b
GIO#96)3(#E#3!$$$&E"E#3!$$$!

记为94E#3!$$&

4E#3!$!:$代表E#3!$!:$中分值最低的那一
棵!即

4E#3!$!:$"E#3!$$对应

96)3(#4E#3!$!:$$b
GIO#96)3(#E#3!$!:$$&E"E#3!$!:$$!

记为94E#3!$!:$A

=!改进的动态规划查询算法

B(/VW所处理的关键词查询问题是一个 )4
完全问题!当查询的关键字个数不多时!其算法复
杂度可以接受A假设用户查询的关键字个数控制在

%"?个以内!其关键词集合的幂集至多包含%@"
!>%个元素A本文在此基础上进行研究A
=<9!传统的动态规划算法
动态规划查询算法描述为"依据用户的输入和

评分函数得到的57P!=答案树理论上最优#分值最
低$!而按分值从低到高还可以得到后面57P!Q近

似较优的答案树A算法的关键是用动态规划方程来
解所有的最优子树4E#3!$!:$A
算法思想"答案树的构造从叶节点开始!逐步由

叶节点合并成小的子树!再由小的子树合并成为大
的子树最终得到答案树A如果要求答案树是最优的!
那么合并得到它的子树也必然是最优的&反之!最优
的子树的合并却不是总能得到一棵更大的最优答案

树!因此枚举所有子树的组合和合并的方案!可以得
到最优的答案树A这就是动态规划的’最优化原理(A
求解57P!Q答案树的算法流程"
=A获取查询语句B#@=!@!!)!@?$&

!A通过进行全文检索得到关键词@=!@!!)!@? 的有效

节点集合9#@=$!9#@!$!)!9#@?$之后!就可以确定一部分

4E#3!$$或者 4E#3!$!:$的值了!包括 4E#3!*@&+$或者

4E#3!*@&+!=$#其中3"9#@&$$!初始值是只包括一个节点3
的退化了的子树&

AA按分值从小到大确定所有最优子树 4E#3!$$!每确

定一个最优子树后就判断它是否为答案树!如果是则输出!

这样输出前.个最优子树就作为近似的57P!Q答案树A

最优子树4E#3!$!:$的动态规划方程为

4EI#3!$!:$ *bGIO$
J

&K=

,4E#L&!$&!:d=$’#L&!3$-&

(J)=&(*L&"&b=!!!)!J+#M#3$&

(*$&&&b=!!!)!J!*$&b$ ++
4E#3!$!:$bGIO*4E#3!$!:d=$!4EI#3!$!:

+

,

- $+
其中M#3$是节点3的相邻节点集合!4E#L&!$&!

:d=$’#L&!3$表示在子树4E#L&!$&!:d=$中加入

边#L&!3$!式中的求和符号$表示子树的合并!函
数GIO#$表示取子树集合中分值最小的答案树A
当:.e时!最优子树 4E#3!$!:$为答案树A

即!给定J棵子树4E#L=!$=!:d=$!4E#L!!$!!

:d=$!)!4E#LJ!$J!:d=$!添加节点3和J条边
#L=!3$!#L!!3$!)!#LJ!3$!这样得到的子树根节点
是3!它上面包含的关键词集合为$b*$&!而它的高
度小于等于:A反过来说!为了得到这样的子树中分
值最小的那棵 4E#3!$!:$!枚举所有可能的J值
#J%3的度-#3$$!*L&+以及满足$b*$&的*$&+!组
合起来计算分值最小的那棵就可以得到4E#3!$!:$A
此时还不能直接得到 57P!Q的答案树!计算

完后!还需要把所有满足答案树条件的最优子树

4E#3!$$按分值排序以选取其中分值最低的57P!Q
个答案!排序所有满足答案树条件的最优子树甚至
需要花费更多的时间A
传统的动态规划算法的计算是以数据图边和节
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点规模为底数的!考虑到计算复杂性!须对动态规划

方程进行改进A当一个节点的度为-!枚举所有可能
的相邻节点集合"L&#就需要N$!-%的时间复杂度!
这是算法复杂度升高的基本原因!再加上答案子

树排序所花的时间会降低算法的效率A因此可以

对算法进行优化!得到一个改进的动态规划查询

算法A

=<:!查询算法的改进

改进算法的核心思想&因为4E$3!$!:I%%4E$3!

$!:%对于所有:I):成立!并且数据图C 的大小
是有限的!所以存在一个:$!使得 4E$3!$!:$%b
4E$3!$!e%!即4E$3!$!:I%b4E$3!$!:$%对于所
有:I/:$成立且 4E$3!$%b4E$3!$!:$%A为了得
到:$和4E$3!$%的正确取值!采用迭代更新!把

4E$3!$=%与3相邻的每个节点L 上的所有最优子
树4E$L!$!%$$!b=!!!’!!?%进行合并!得到新的
最优子树4E$L!$b$=&$!%及对应分值!最后得到的
极小值为查询结果A
对应4E$3!$%的:$来确定这个状态上的迭代

更新如何停止是一个关键问题A在每一次迭代被更

新了的4E$3!$%中!分值最小的4E$3$!$$%将不会
再被更新A我们采用求最小堆的方法!每一次迭代时

把堆顶元素取出!如果它满足答案树条件则构造相

应的答案树进行输出!否则!把它和相邻节点上所有

的最优子树进行合并更新!同时对堆进行调整A
对于用户输入的一个查询函数!通过进行全文

检索得到关键词@=!@!!’!@?有效节点集合9$@=%!

9$@!%!’!9$@?%之后!4E$3!$!:%的初始值可以设
定如下

4E$3!0!=%b3! (&!319$@&%

4E$3!$!=%b3! (@&"$!3"9$@&%

4E$3!$!=%b0! 2@&"$!319$@&%

4E$3!$!:%b’#-(6&-,G0(!

+

,

- 其它

A

相应地!94E$3!$!:%的初始值为

94E$3!0!=%b/=$3%! (&!319$@&%

94E$3!$!=%b/=$3%! (@&"$!3"9$@&%

94E$3!$!=%be! 2@&"$!319$@&%

94E$3!$!:%b’#-(6&-,G0(!

+

,

- 其它

!

令:.e!得到下面式子&

4E$3!$%bGIO"(4E$L!$=%’$L!3%)c4E$3!$!%&
(L"M$3%!($=!$!Z9\9$=*$!b$#A

改进的动态规划查询算法如图A所示A

3H_E’EHPE3((>(,L$3!$%&
**E3((>(,LIZH3IO<’EHP7]4E$3!$%+
**E3((>(,LIZHMM7LNIOT\7[H8:E7]94E$3!$%+
(OI\IH8IJE94E$3!$%&
27LH883IODHON]7LH88$N7
WETIO
!94E$3!$%b94E$3!$!=%!
!(]94E$3!$%3e\UEO
!4:\4E$3!$%IO\7E3((>(,L
*ON+
DUI8EE3((>(,LIZO7\):88N7
WETIO
BE\\UE57P7]E3((>(,L&4E$3!$=%!
(]$=IZ0MMEP\HF8EQE;̂ 7LN+E\\UEO
!-:\P:\4E$3!$=%+
**.PNH\EHNfHMEO\Z\H\EZ]L7G4E$3!$=%
**HZ]7887̂IOT&
27LEHMU(b$3!L%IO2N7
27L$!b$\7!?d=N7
(]94E$3!$=%c/$3!L%c94E$L!$!%394E$L!$=&$!%\UEO
WETIO
!94E$L!$=&$!%b94E$3!$=%c/$3!L%c94E$L!$!%+
!(]4E$L!$=&$!%IZIOE3((>(,L
!\UEO:PNH\EE3((>(,L+
!E8ZE4:\4E$L!$=&$!%IO\7E3((>(,L+
*ON+
VE8E\E4E$3!$=%]L7GE3((>(,L+
*ON+

图A!改进的查询算法

因为堆最大为N$&D&!?%!一次堆操作需要时
间N$?87T&D&%A$=和$!的可能取值均是从$到

!?d=!它们的组合有@?种可能A改进算法的时间复
杂度总计为N$@??&2&87T&D&%!空间复杂度与基本
算法一样为N$!?&D&%A

>!实验与测试

这一节!通过在不同大小的数据库上运行各种
查询比较 B(/VW 系统与同类关键词检索系统

W0)Q+的效率A
在实验中!采用了 VW14文献数据库!从中按

会议或者时间抽取大小不同的子数据库进行实验!
数据库大小从@$Q到"$$Q不等!参见表=A而实验
所采用的查询则是我们随机构造的!一般一项实验
均有>$个左右的查询语句!实验结果取其平均值A
在比较效率的时候采用了

,@=0)V@!0)V’@#-
这样简单的0)V语义查询9实验中采用-/0&1*
"I/3VW+!硬件环境为 4EO\I:G$/%# !C@B’J
&4.*=BW/039另外!我们采用&cc*-VW&*

-/0&1*5Ea\(ONEa同一环境下实现了B(/VW和

W0)Q+系统9在保证查全率与查准率相当的情况
下!重点比较两个系统的查询效率9

?A!= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



表9!实验用的数据图大小
节点数!Q" 边数

@$ %%>"$
=$$ =!@?%@
!$$ !>$@?!
%$$ #$?!"?
"$$ =$!?$!$

实验99!在!$$QW的 VW14数据库上进行#
运行!"%个关键词的查询分别=>个#图@是

B(/VW与W0)Q+系统得到57P!=答案树的平均
响应时间9W0)Q+的响应时间从!个关键词开始
均大于B(/VW的响应时间#这是因为W0)Q+所使
用的$后向扩展算法%耗费的时间空间和+?成正比
!?是关键词的个数#+ 是包含任意关键词的元组
的个数"#而B(/VW中的算法耗费的时间空间只是
与!?成正比#所以随着关键词个数的增加#W0)Q+
的查询响应时间增加得会更多9

!"""
#"""
$%""
&%%%
’"""
(%%%
)"""

" (***************************+*************************&***************************$**************************,
关键词个数

查
询
时
间
!"

#$

%&’()
)*+,-
%&’()
)*+,-

图@!关键词数量对查询的影响

实验:9!图>是两系统得到57P!=答案树的
平均响应时间9不同数目关键词的查询在实验中出
现的频率基本与人们日常的查询一致9W0)Q+的
响应时间随数据库规模的增大变化比较剧烈#这主
要是因为W0)Q+查询算法的搜索空间远远大于

B(/VW查询算法的搜索空间#特别是当数据库规模
增大的时候9事实上#在$动态规划最优化原理%的保
证下#B(/VW的查询算法避免了很多状态空间中的
重复搜索#这就是动态规划算法的最大的优势9同
时#随数据库规模增大#+!包含关键词的元组个数"
也会增加#而+?的增加就更加剧烈了A

!"""

#"""

$%""

&%%%

’"""

(%%%

%
$%))))))))))))))))))(""))))))))))))))))*%%))))))))))))))))!%%)))))))))))))))+%%
数据库大小,!"#

查
询
时
间
$%

&#

’()*"
"+,!-

图>!数据库规模对查询的影响

在与B(/VW系统进行比较的实验中#保证查
准率和查全率的情况下#发现W0)Q+对于查询处
理效率普遍偏低#这主要是因为W0)Q+$后向扩展
算法%的特点9W0)Q+的查询算法相对 B(/VW使
用的算法消耗内存比较多#当内存消耗光而使用到
外存缓冲的时候#查询处理时间就会急剧上升9

?!总!结

我们提出的 B(/VW系统模型#是一种网格环
境下的数据集成与关键字查询方法9包括四个核心
部分9首先#对用户的查询语句进行分析和语义解
释&之后产生最小的查询候选网络#保证查询正确有
效地进行&然后采用有效的动态规划改进算法#创建
近似最优的答案树#并依据评分原则#选择 57P!Q
答案9最后#实验对B(/VW与W0)Q+系统做了查
询效率的性能比较9
我们计划进一步研究新的优化技术用于

B(/VW#例如#增加动态’可适应’自配置技术生成
候选网络并对其优劣加以评估&对网格环境下的多
种异构数据源进行集成9总之将数据库技术与网格计
算技术结合起来#最终能实现面向用户的高效服务9
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