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一种深度网络数据库集成技术研究
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 Database 
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According to recent studies,the content provided by many hidden web sites is often 
of very high quality and can be extremely valuable to many users who work under 
e-Science environment.This paper reviewed the technology for integration Deep 
Web Database, including building an effective hidden web crawler, matching form 
schemata and automatically filling out forms.With those obtained query interfaces, 
they can be integrated to obtain a unified interface which is given to users to query. 

近来研究表明，Deep Web提供的高质量专业数据信息对e-Science环境是极为

有价值的。本文就如何集成深度网数据库技术进行了研究与探讨，包括建立有

效的Deep Web爬虫、匹配Schema自动填写查询表单、集成深度网数据库查询接

口以及建立统一用户查询界面等相关技术。
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1. 引  言
Internet已经成为当今社

会人们获取信息的主要来源，

尤其是数据库技术与网络技术

的结合，使Internet拥有了最

为巨大的信息量，进而衍生出深

度网（Deep Web）。最初由Dr．

Jill Ellsworth于l994年提出，

指那些由普通搜索引擎难以发

现其信息内容的web页面。2001

年，Christ Sherman等定义Deep 

Web为：虽然通过互联网可以获

取，但普通搜索引擎由于受技术

限制而不能或不作索引的那些文

本页、文件或其它通常是高质

量、权威的信息。据最近对Deep 

Web的调查[1]得到了以下有意义

的发现：

当前D e e p  W e b的规模为

307,000个站点，450,000个数据

库和1,258,000个查询接口，在

2000-2004年间增长了3-7倍；

Deep Web广泛分布于几乎所

有的学科领域；

Deep Web对于主流搜索引擎

来说并不是完全不可见，大约有

1/3的数据已经被覆盖；

Deep Web中的数据大多是结

构化的；

尽管一些Deep Web的目录服

务已经开始索引Web上的数据库，

但是他们的覆盖率很小约为0.2%

到15.6%；

Web数据库往往位于站点的较

浅层，94%的Web数据库位于站点

前3层。

由此可见，获取Deep Web数

据是解决e-Science环境的用户获

取所需要的数据信息重要问题之

一。与此同时，深度网上的数据

存在着即使是同一领域的数据在

不同的数据源上用户检索接口所

采用的技术都各不相同，用户为

了检索某类数据不得不熟悉多个

数据源的检索语法并要进行多次

检索，检索的结果必须要用户自

身进行分析以确定是否有价值。

深度网的数据源集成问题目前已

经成为构建e-Science环境的一

个重要的环节，本文为解决深度

网数据集成问题进行了一些研究

与探索，提出了一种理想的集成

模型并对其实现技术进行了初步

阐述。

2. Deep Web数据集成框架
为了提高数据网数据利用的

有效性，理想的方式是为用户提

供一个数据集成系统，按照所属

领域把数据源进行分类，每类数

据源提供一个统一的访问接口，

从而使用户能够按照所要检索信

息的类别来选择相应的查询接

口，由集成系统根据用户输入的

内容向所集成的Deep Web数据

资源发送检索请求，并对返回的

检索结果进行排序，最终呈现给

用户。

理想情况下用户通过集成检

索界面输入查询信息；该查询由

查询处理模块进一步处理，根据

查询内容选择Deep Web数据源（可

能是多个），而后根据不同的Deep 

Web数据源的要求转换用户查询内

容以适应Deep Web数据源，向Deep 

Web数据源提交查询；检索的结果

由结果处理模块进一步处理，由

于返回的结果一般是HTML页面的

形式需要提取数据，提取后的数

据需要根据领域进行标注以解释

其意义，合并所有数据结果呈现

给用户。但是，建立深度网数据

集成系统面临诸多挑战[2]：

数据源发现：由于深度网

数据一般存储在后台数据库中，

用户需要通过填写数据源提供

的HTML表单内容后，由数据源

产生查询命令，最终以动态生

成HTML文件显示在浏览器上的方

式返回检索结果。如何有效地从

Internet上搜索标记这些能够检

索深度网数据的HTML表单页面是

个很难解决的问题。

为了建立统一的检索界面需

要解决深度网数据源检索模式提

取、匹配、合并这些棘手问题。

对于同一语义的检索项，不同的

深度网数据源采用不同的表示方

式等等，这样的问题都需要通过

各个不同深度网数据源的检索模

式高度抽象，最终以统一的检索

模式反映出所有数据源的特征

才能达到建立统一检索界面的

目的。

查询优化：深度网数据资
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源以分布式的方式存在Internet

上，完全是一种超大规模的异构

体，用户的一次检索请求需要大

量的相关深度网数据源进行合作

完成，优化查询决定了用户查询

请求是否能够完成。

结果合并：用户的一次检索

请求会有成百上千个深度网数据

源响应并返回结果，去除重复、

结果排序等问题的解决决定了系

统的可用性。

系统维护：由于深度网数据

源是动态变化的，集成系统能否

及时反映这些变化，如数据项的

增减等，也必将决定系统的灵活

性、适应性。

2.1 集成模型

为了更好地解决深度网数

据集成问题，根据其特点本文设

计了集成模型如图1，深度网搜

索引擎按照专业领域来构建，不

同领域呈现不同的搜索界面，用

户根据检索的领域知识来选择检

索界面，搜索引擎根据用户检索

请求，通过全局模式（Global 

Schema）映射选择与用户检索

请求相关的深度网数据检索接

口，形成检索入口页簇（Entry 

Pages），通过检索接口转换模块

（Query Interface）向相关的深

度网数据源发出检索请求；所有

检索得到的结果页面最终返回到

搜索引擎，搜索引擎根据全局模

式对检索结果进行标注、归并、

排序并呈现给用户。

2.2 基于本体的聚焦爬虫

考虑到Deep Web的唯一入口

点是搜索表单，而传统的搜索引

擎搜索的主要对象是HTML页面，

因而利用传统搜索引擎的爬虫技

术是一种很自然的选择。Focused 

Crawler概念最初提出的目的就

是在互联网中抓取特定主题的网

页。文献[3]是具有代表性的聚焦爬

虫的早期研究之一，目前大多数

的聚焦抓取都采用了类似的工作

流程。

基于本体的聚焦爬虫根据特

定的抓取目标。有选择的访问相

应网页和链接，获取所需要的语

义信息。我们将表单表示为二元

组QI(element，domain)形式，

并尝试通过语义标注、页面布局

等信息确定表单的输入数据模式

[4]。领域本体由不同的概念、实

体及其之间的关系以及与之对应

的叙词表组成。网页中的关键词

在通过与领域本体对应的词典作

规范化转换之后，进行计数和加

权处理，算出与所选领域的相关

度。对规范化后的词进行加权

时，根据本体的概念层次，离核

心概念越近的权重越高。然后分

析数据源接口集SII中页面包含的

比较丰富的语义信息，通过这些

语义信息来帮助判断一个Form表

单是否为查询接口QI，这样可以

达到比传统的基于关键字的分类

分析算法具有更高的准确性和效

率。另外，即使初始URL与领域不

图1 Deep Web数据集成模型

Deep Web Search Engine

Query

Result Page

Global 
Schema

Interface 
Schema

Searching
Matching
Indexing

Entry
Pages Query Interace

Databas DWDB



29

 TECHNOLOGY   e-Science  技术

e-Science   2009年 第1期

直接相关，也具有较好的抗干扰

能力，并逐渐趋近于主题相关的

抓取路径。为此采用了本体词典

和相关领域叙词表来表示信息，

领域信息定制使爬虫可以有目的

地从网页上抓取Deep Web数据，

返回结果具有一定结构的数据信

息及附带的若干网页URL等。通过

词典进行字词扩展，领域信息和

元搜索技术结合，使得聚焦爬虫

抓取过程中，可兼顾准确率和覆

盖率。

2.3 查询接口模式的抽取

对于利用爬虫所获取的含

有查询接口的页面还要进一步进

行查询接口模式抽取。查询接口

的模式是一组领域相关的属性集

合，通过对其中若干属性的赋值

形成一个对该查询接口所代表Web

数据库的查询。对查询接口模式

的抽取可以获得一个查询接口的

查询能力，查询接口的模式可以

被看作是建立在对应Web数据库上

的一个视图。对查询接口模式的

抽取是指对查询接口属性的获取

与分析。对查询接口模式的抽取

主要目的是为了下一步的Web数据

库分类和查询接口集成，其关键

是把查询接口所包含的各个属性

准确地抽取出来。文献[5]以文法分

析的方式来完成对查询接口模式

的抽取。

2.4 查询接口分类策略

数据源聚类算法基本思想是

基于查询接口特征相似度来聚类

相似的接口表单。两个查询接口

的特征相似度被定义为它们表单

术语加权相似度和功能术语加权

相似度之和。

定义1[6]两个Deep Web数据

源查询接口dwi1和dwi2的相似度

值为：

s i m i l a r i t y ( d w i 1，

d w i 2) = W 1+ F o r m S i m ( d w i 1，

dwi2)+W2*RegularSim(dwi1，

dwi2)

其中FormSim(dwi1，dwi2)

为两个查询接口的表单术语相似

度，RegularSim(dwi1，dwi2)为

两个查询接口的功能术语相似

度，功能术语可以从查询接口对

象中数据项对应部分提取出来。

两个向量之间的相似度可以使用

Cosine相似度函数来计算，W1和

W2分别为两种术语对应的权重系

数，可以通过实验获得。

基于Deep Web查询接口的分

类策略是先抽取查询接口页面特

征，接着根据查询接口特征对查

询接口进行聚类、自动为聚类委

派概念名。然后使用已有的全局

分类模式结构来对聚类进行合并

和分类。查询接口聚类过程中的

聚类是独立于应用领域的，而一

个特定的应用领域有时候需要合

并某些基本的聚类。将一个聚类

委派到合适的概念层次上，首先

要为每个聚类自动产生描述性术

语，同时给已知主题层次上的概

念自动产生描述性的术语，然后

通过比较这两个术语的相似度来

确定某聚类的概念。

2.5 查询处理

查询接口的集成是为了给用

户提供一个对属于同一个领域的

Web数据库统一的访问途径，而对

Web数据库的访问方式主要是通过

查询接口，因此对Web数据库集

成重要的一步就是查询接口的集

成。集成的查询接口合并了同一

领域的查询接口集合中表示同一

语义的属性，保留了一些查询接

口中特定的属性，并尽可能地保

持该领域查询接口的结构特征和

属性的顺序性。如果把各个被集

成的查询接口看作Web数据库的一

个本地视图的话，那么集成的查

询接口就是建立在这些本地视图

之上的全局视图。

查询结果处理模块将各个Web

数据库返回的结果抽取并合并到一

个统一的结构化的模式下，该部分

包括结果的抽取、结果的注释和结

果的合并。查询结果的抽取是指从

Web数据库返回的结果页面中抽取

出真正的查询结果。结果的注释

是指由于抽取的结果通常缺少语

义，因此要为缺少语义的数据项进

行语义注释。查询结果的合并是指

把从各个Web数据库得到的查询结

果进行有效的合并去重，存储在一

个统一的模式下。

3.系统实现的软件体系结构
根据前面设计的集成模型，

我们把系统最终实现过程分为四

个阶段：聚焦爬虫获取Form页面

阶段，提取深度网数据源检索接

口并形成全局模式库阶段，构建
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面向领域集成检索接口阶段与获

取查询结果归并排序阶段。

（1）系统中的Form爬虫根据

领域专业词库的指导，从初始URL

集读取起始点网站的URL，Form爬

虫对起始站点的Web页面进行解

析，若发现Web页面中包含有表

单，则利用Form解析器将表单转

换成DOM对象树。

（2）对上述的DOM对象树进

行识别，深度网查询接口根据专

业领域词库向获取的表单进行填

写查询数据，若输出为专业领域

相关的结果，则判定该DOM对象树

有效，调用系统中的接口解析器

对DOM对象树进一步解析，把查询

接口的各个组件、隐藏参数、请

求路径以及相关元数据等转换为

系统中的全局模式的一部分，否

则销毁该DOM对象树。

（3）Form爬虫在对一个Web

页面的表单提取完之后，抽取页

面中的超链接加入到未访问队列

中，把当前URL加入到已访问队列

中。重复上述过程。

（4）随系统中全局模式库的

不断扩大，系统采用机器学习的

方式生成面向专业领域的用户统

一查询接口界面。

（5）系统中的全局模型库

不断调用查询生成器构造查询命

令，根据检索结果，模式库不断

调整检索接口的数据项，不断有

效统一查询接口。

4. 结束语
随着Web数据库在Web中不断大

量的涌现，对Web数据库进行大规

模集成的研究成为一个非常迫切的

问题。至今人们在Deep Web领域已

经作了大量的研究，所提出的Deep 

Web数据集成系统有文献[7，8]，但

它们只是属于研究性的原型系统，

因此确切地说至今还没有一个真正

可以作为实际应用的Deep Web数据

集成系统。构建e-Science离不开

Internet，更离不开Deep Web，因

此如何把现有的Deep Web领域的工

作成果应用到e-Science环境下，

以及发展更有效的发掘Deep Web数

据资源的新方法、新工具既具有现

实意义也具有理论研究价值。

图2 实现处理流程示意图
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