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摘　要: 针对信息系统中海量数据多源异构和难以共享的问题, 提出了多源异构数据虚拟集成框架. 数据集成系统

中的 GAV (Global-As-View)模式映射方法面对信息量分布不均匀的数据源时, 查询效率较低, 在对 GAV改进的基

础上, 提出了基于 HGAV (Hierarchical-Global-As-view)的模式映射算法, 通过引入中间数据源模式, 形成分层的全局

视图, 大大缩减了映射空间, 简化了映射集合, 便于查询的重写和优化. 利用宁东智慧环保项目中的五大类数据对本

文所提出的算法加以验证, 实验结果表明该算法相较于 GAV模式映射算法提高了数据集成效率, 缩短了查询时间.
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Multi-Source Heterogeneous Data Integration Method Based on HGAV
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Abstract: In order to solve the problem of heterogeneous data sources and data sharing in information systems, a virtual
integration framework of multi-source heterogeneous data is proposed. Since GAV (Global-As-View) pattern mapping
method in data integration system is less efficient when faced with uneven distribution of information, GAV method is
improved, and the pattern mapping method based on HGAV (Hierarchical-Global-As-View) is proposed. By introducing
the intermediate data source pattern, a hierarchical global view is formed, which greatly reduces the mapping space. In
this way, the mapping set is simplified, and the query is easier to rewrite and optimize. The proposed algorithm is verified
by the five main types of data in the Ningdong Intelligent Environment Protection project. The experimental results show
that the pattern mapping algorithm based on HGAV improves the efficiency of data integration and shortens the query
time, compared to the GAV schema mapping algorithm.
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随着计算机及网络技术的迅猛发展和广泛应用,

政府和企业的信息化程度得到了大幅度的提高, 数据

的采集、存储、处理和传播的数量也与日俱增. 数据

不断累积, 形成了海量数据, 如果能够实现这些数据的

共享, 将会使更多的人能更充分地使用已有的数据资

源, 减少重复的数据收集等劳动和相应的费用. 然而,

这些海量数据往往存储在不同的平台和系统中, 数据

具有异构多源的特征, 需要通过不同的方式进行访问,

难以实现数据的共享, 各个数据源也就变成了“信息孤

岛”. 因此, 为实现不同数据源的互连互通和数据的共

享, 构建多源异构数据集成系统显得尤为迫切.

在进行多源异构数据集成时, 有两种集成框架[1],
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一种是通过建立数据仓库进行数据集成, 一种是虚拟

数据集成系统. 数据仓库的方法需要将各个数据源的

数据抽取转换装载到一个集中的数据库中, 当数据源

有更新时, 数据仓库不能够及时随着数据源的更新而

更新, 实时性较差, 而且建立数据仓库需要较大的经费

成本. 虚拟数据集成系统[2]通过中介模式的方法, 建立

数据源模式与中介模式的映射关系, 用户能够通过一

张统一的视图实现对数据源的实时访问, 无需再将各

个数据源抽取转换装载到一个物理存储空间中, 用户

发起的查询请求会通过中间模式与数据源模式的映射

关系将查询分解到各个数据源中, 最后将各个数据源

上的查询结果汇总就得到了完整的查询结果. 考虑到

数据集成系统实时性和建设成本的要求, 本文采用虚

拟数据集成的框架.

数据集成系统中核心的问题就是如何建立数据源

模式与中介模式的映射关系[2], 只有解决了这个问题才

能够实现多个数据源的数据集成. 由此学者提出了模

式映射语言[3], 以便于建立数据源模式与中介模式的映

射关系. 主要有三类模式映射: 全局视图 GAV (Global-

As-View)、局部视图 LAV(Local-As-View) 和全局-局

部视图 GLAV (Global-and-Local-As-View). Glenn I

N 在文献[4]中提出了 ISTAR 数据融合框架, 将情报、

监视、目标捕获和侦察数据融合到统一的数据库中,

该框架基于北约国家 IEEE POSIX共同的数据规范, 在

数据的互操作基础之上实现多源异构信息的融合 .

Fonseca在文献[5]中提出了利用本体进行语义转换, 建

立同一数据集内概念的相互联系及不同数据集语义间

的对应关系. 以上方法能够解决多源异构数据集成的

问题, 然而在实际操作中集成效率和查询响应时间存

在不足, 尤其是当数据源的规模相差较大时就会出现

效率低下的情况, 即一系列需要集成的数据源中, 有某

个数据源包含信息量较大, 并且与其他数据源有较强

的关联关系时, 例如宁东智慧环保项目中, 需要实现环

保类数据、企业投入产出类数据、气象数据、遥感卫

星数据、地理信息系统数据的数据集成, 且地理信息

系统具有较大规模数据量, 这种情况下进行多源异构

数据集成的复杂度较高, 传统的数据集成方法会使映

射关系非常复杂, 由此本文提出了一种层次全局视图

HGAV (Hierarchical-Global-As-View)模式映射来提高

数据集成效率和缩短数据集成系统的查询响应时间.

1   多源异构数据集成框架

虚拟数据集成系统面向用户查询的是具有统一视

图的中介模式, 数据源通过映射关系与中介模式建立

对应关系. 用户在中介模式上的查询会通过中介模式

G 与数据源模式 S 的映射关系 M, 将查询分发到各个

数据源上, 最后再通过包装器将各个数据源查询得到

的结果合并包装返回给用户. 逻辑结构图如图 1 所示.
通过系统集成, 用户构建自己的查询时不必知道数据

在哪里, 以及源数据是如何组织的. 数据源提供实际数

据是需要集成的对象, 它们独立存在于不同主机节点

上, 它可以是各种类型的数据库、数据文件等等. 包装

器位于整个系统的底层, 驻留在数据源上. 与数据源直

接打交道．不同类型数据源需要不同的适配器. 包装

器主要功能有: (1)请求数据源模式信息; (2)响应数据

中心的数据提取请求, 并对结果进行整理; (3) 将结果

整理成 XML 格式, 发送给集成中心. 映射配置器建立

全局模式与局部模式间的映射关系.
 

RDMS1 HTML1 RDMS2 XML1 
图 1    虚拟数据集成框架

 

在整个虚拟数据集成系统中的查询包括查询重

写、查询优化、查询执行等环节. 一个中介模式上的

查询经过查询重写模块后, 会生成一个基于数据源的

逻辑查询计划, 该逻辑计划经过查询优化器后生成基

于数据源的物理查询计划. 该物理查询计划在执行引

擎里执行生成各个数据源上的子查询, 并根据计划的

实施情况, 将重优化请求发送给查询优化器.
在全局视图上的查询是针对 XML数据查询的, 因

为本文所建立的全局视图是将局部数据源的模式转化

为 XML Schema 形式, 然后再将各个局部数据源的模

式合并形成一张总的基于 XML Schema 的全局视图,

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 3 期

28 专论•综述 Special Issue

http://www.c-s-a.org.cn


所以全局视图上的查询就是将 XML Schema作为元数

据, 利用 XQuery作为查询语句在虚拟的集成数据库上

查询.
中介模式中的术语组成了用户的查询语句. 系统

首先应把用户的查询语句重写成数据源模式所对应的

查询语句. 用户在中介模式上的查询被重写为数据源

上的查询语句, 各个数据源的查询结果汇总起来就形

成了用户所期望的查询结果. 这个重写的结果就被称

为逻辑查询计划[6].
利用 Datalog表达形式来表示查询, 其形式如下:

q(X) : −p1(Y1), · · ·, pn(Yn)

p1, · · ·, pn

p1, · · ·, pn q(X)

p1(Y1), · · ·, pn(Yn)

X,Y1, · · ·,Yn

X ⊆ Y1∪ · · ·∪Yn

(<,≤,,,=,>,≥)

Q(D)

这里 ,   q 和 是谓词 ,   q 代表查询结果 ,
指向数据源中的关系.  称为查询头, 其余

部分称为查询体,  称为查询体中的子

查询 .  元组 中仅包含变量或常量 .  如果

, 即查询体中所有的变量必须包含查询

头中的所有变量, 则认为这样的查询结果是完备的. 带
有比较谓词 的子查询也可以包含在查询

体中, 前提条件是如果子目标中含有比较谓词, 且 x 是

比较中的一个变量, 那么在普通子目标中也必须包含

它. 我们通常用 表示在数据库实例 D 上的查询

结果.

Q1(D) ⊆ Q2(D) Q1 ⊆ Q2

Q1 ⊆ Q2 Q2 ⊆ Q1

Q1 = Q2

对于任意数据库实例 D, 如果查询 Q1 在此数据库

上计算的结果都包含于另一个查询 Q2 的结果, 则记为

, 即 Q1 包含于 Q2, 记作 ; 如果

且 ,  则称 Q 1 和 Q 2 是等价的 ,  记作

.
在多源异构数据集成系统中, 最核心的就是对多

个数据源进行模式匹配和模式映射, 只有建立一套完

整的语义匹配和语义映射系统, 用户才能通过一张统

一的全局视图访问到底层的数据源数据. 本文在现有

的 GAV 模式映射的基础上, 提出了分层的 HGAV 模

式映射方法, 接下来将要介绍 HGAV 模式映射方法的

定义, 以及模式匹配和模式映射的方法.

2   基于 HGAV的模式映射

2.1   HGAV 模式映射的定义

在虚拟数据集成系统中, 核心的部分就是建立局

部数据源与全局视图的映射关系, 这个映射关系高效

与否直接决定了整个数据集成系统的效率高低, 因为

用户针对中介模式提出的查询可能涉及到多个数据源,

每个数据源都有一个对应的数据源描述, 模式映射就

是将各个数据源的模式映射到全局模式中, 并且映射

后的模式互补, 不发生查询冲突. 常用的映射方法是

GAV 模式映射, 然而 GAV 的映射方法面对信息量分

布不均匀的多个数据源时, 查询效率较低, 因此本文提

出了改进方法, 利用基于 HGAV 的模式映射方法优化

查询, 从而提高数据集成系统的查询效率, 缩短查询的

响应时间.
1) 模式映射语言

S 1, · · ·,S n

模式映射是描述模式之间关系的表达式集合[7]. 这
里的模式映射描述了中介模式和源模式之间的关系.
当一个查询针对中介模式查询时, 我们会使用这些映

射把它重写为对数据源的查询. 重写的结果是一个逻

辑查询计划. 我们使用查询表达式作为模式映射的主

要表达方式 ,  在描述中 ,  用 G 表示中介模式 ,  用
表示源模式.

2) 模式映射语义

模式映射的语义是这样指定的, 通过定义中介模

式的哪个实例与数据源的给定实例是一致的[8]. 具体来

讲, 一个语义映射 M 定义了一个关系 Mr:

I(G)× I(S 1)× · · ·× I(S n)

I(G) I (S 1) , · · · ,
I (S n) S 1, · · ·,S n

(g, s1, · · · , sn) ∈ Mr s1, · · · , sn

Mr

其中 ,   表示中介模式的可能实例 ,  
表示相应源关系 的可能实例 .  如果

, 那么当源关系实例是 , g 就

是中介模式的可能实例. 中介模式上查询的语义就是

基于关系 的查询.

S = {S 1, · · ·,S n}
X ⊇ Q(S ) X = Q(S )

X
Q(S ) S

已知 GAV模式映射的定义为[9]: 假定 G 是一个中

介模式,  是 n 个数据源模式. 一个全局视

图模式映射 M 是一个满足 或者 的表

达式集合, 其中: (1)  是中介模式 G 的一个关系, 并且

最多出现在 M 的一个表达式中; (2)  是 中关系上

的一个查询.

S = {S 1, · · ·,S n} S m = {S m1, · · ·,S mk}

HGAV 模式映射相较于 GAV 就是抽象出一层介

于全局模式和数据源模式的中间数据源模式, 中间数

据和其他局部数据源一样, 也是数据库实例, 只不过它

包含的数据库信息较多, 基于全局视图的查询大部分

会发生在中间数据源上, 除非有些数据必须要从其他

局部数据源获得, 具体定义如下: 假定 G 是一个中介模式,
是 n 个数据源模式, 

表示介于中介模式和数据源模式之间的中间数据源模

式. 首先建立中间数据源到全局视图的模式映射 M1,
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X ⊇ Q(S m) X = Q(S m) X

Q(S m) S m

M1 满足 或者 , 其中: (1)  是 G 中

的一个关系, 并且最多出现在 M1 的一个表达式中; (2)
是 中关系上的一个查询.

S m ⊇ Q(S ) S m = Q(S ) S m

Q(S ) S

同时又要建立数据源到中间数据源的模式映射

M2, M2 满足 或者 , 其中: (1)  是

中间数据源中的一个关系, 并且最多出现在 M2 的一个

表达式中 ;   ( 2 )   是 中关系上的一个查询 .
HGAV模式映射结构图如图 2所示.
 

S
1

S
2

S
n

S
m1

...

...

S
mk

 
图 2    HGAV模式映射结构图

 

中介模式作为全局视图, 在中介模式上的查询通

过映射 M1 与中间数据源模式 Sm 产生对应关系, 任意

中间数据源模式 Smi 作为数据源 S 之上的“全局视图”
(这里的全局视图也是局部的, 它是底层数据源上的全

局视图). 通过映射 M2 与 S 产生对应关系, 这样就将在

中介模式上的查询分层级地映射到中间数据源模式和

数据源模式上. 这样做有利于将包含信息量较大的数

据源与一般数据源分离处理, 简化映射算法, 提高了数

据集成的效率, 缩短了查询时间.
为了更形象地说明整个映射过程, 这里用几个数

据表实例来说明, 已知两个学校 SchoolA 和 SchoolB,
它们都有图书馆图书信息表、图书借阅信息表、教师

信息表和学生信息表, 具体字段如下所示:
SchoolA

Book(book_id, name, authors, type, ztflh)
Info(id, name, borrow_date, ztflh, return_date)
Teacher(id, name, gender, department, course)
Student(id, name, gender, department, class)

SchoolB
Book(book_id, title, authors, type, CLC)
Book_info(identy_id, name, bor_date, CLC,
ret_date)
Teacher(id, name, gender, depart, major, course)

Student(id, name, gender, department, class)
这里要做一个学校 A 和学校 B 图书馆的数据集

成, 两个学校的学生和老师既可以到学校 A 的图书馆

借书也可以到学校 B 的图书馆借书. 那么需要将学校

A和 B的图书馆数据库、学生数据库和教师数据库中

的数据集成, 按照本文所提出的 HGAV模式映射方法,
由于图书馆数据库包含的信息量比较大, 所以将两个

学校的图书馆数据库作为中间数据源, 将学生和老师

数据库作为底层的局部数据源, 分别映射到图书馆数

据源模式中, 最后再将两个图书馆数据源模式合成, 形
成一张全局视图, 结果如下所示:
中间视图

LibraryA(book_id ,  book_name,  au thors ,  z t f lh ,
borrow_date, borrow_id, borrow_name, department,
return_date)
LibraryB(book_id, title, authors, CLC, bor_date, id,
name, department, ret_date)
全局视图表

Library(book_id, title, authors, CLC, borrow_id,
borrow_name, depart, return_date)

以上阐述了 HGAV 模式映射的定义, 以及利用实

例说明了 HGAV 映射结果, 接下来将详细描述模式匹

配和模式映射的过程.
2.2   模式匹配

title ≈ name zt f lh ≈CLC

depart ≈ department

为了创建数据源的描述信息, 我们经常首先创建

模式匹配, 然后从匹配得到映射[10]. 之所以首先创建匹

配, 是因为比较容易从设计者哪里得到匹配. 模式匹配

的主要目的就是在给定的模式 S和 T之间产生一个匹

配 (即, 对应)集合, 通过计算数据字段之间的相似度来

确定数据是否匹配 ,  如 ,   ,
.  由于可用的线索和启发式比较

多, 并且还需要对匹配的准确度进行最大化, 所以需要

构架一个模式匹配系统架构, 如图 3所示.
 

...

 
图 3    模式匹配系统模块图
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1) 匹配器

匹配器的输入是一对模式 S 和 T[11]. 除此之外, 匹

配器还可以考虑任何其他可用的信息, 如数据实例、

文本描述等. 匹配器输出一个相似度矩阵, 该矩阵为

S 和 T 中的每一个元素对 (s, t) 赋一个 0–1 之间的数

值, 用来预测 s 是否与 t 匹配. 在具体应用中, 使用多种

匹配器相结合的方法来获得相似度矩阵. 典型地, 有名

字匹配器和数据实例匹配器两大类, 其中名字匹配器

的度量算法有编辑距离、Jaccard度量和 Soundex度量

算法, 实现实例匹配器的方法有 3 种: 创建识别器方

法、测量度量值的重叠度方法和构建分类器的方法,

常用的分类器有朴素贝叶斯、决策树、规则学习和支

持向量机等.
2) 组合器

不同的匹配器往往会计算出不同的相似度矩阵[12],

这里就需要组合器将匹配器输出的多个相似度矩阵合

并成一个. 简单的组合器可以取得分的均值、最小值

或者最大值 .  如果匹配系统采用 k 个匹配器来预测

si 和 tj 的相似度得分, 那么均值组合器就可以采用如下

的公式来计算两个元素之间的相似度得分:

combiner (i, j) =

 k∑
(m=1)

matcherS core (m, i, j)

/k
matcherS core(m, i, j)其中 是第 m 个匹配器输出的 si 和

tj 的相似度得分.
3) 匹配选择器

匹配系统的最后一个模块就是从组合器输出的相

似度矩阵中产生匹配[13]. 最简单的匹配策略是阈值法:

相似度分数大于给定阈值的所有模式的元素对都可以

作为匹配返回.

在对信息较为密集的多个数据源进行数据集成时,

利用阈值法能够解决数据的模式匹配问题, 因为面向

同一个业务的系统中虽然存在多个数据源模式, 但是

大都遵循着固定的行业标准, 所以进行模式匹配过程

中, 相同的数据具有较高的相似度, 不同的数据具有较

低的相似度, 利用阈值法能比较快捷有效地筛选出相

同的模式. 当面对比较稀疏的数据模式, 且业务领域跨

度比较大时, 简单的阈值法有可能失效, 需要采用更复

杂的方法, 如基于贝叶斯的选择器、基于规则的选择

器等.

2.3   模式映射算法

在把匹配转义为映射的过程中, 关键的挑战是是

匹配充实化、具体化[14], 并把所有的匹配变成一个统

一的整体在创建映射时, 需要通过连接和并操作对源

和目标中数据的表组织结构进行调整, 使其一致[15]. 本
节主要描述如何探寻可能的模式映射空间. 给定一个

匹配集合, 我们设计一个针对可能的映射的搜索算法,
这些可能的映射时与给定匹配相一致. 我们根据一些

常见的模式设计原理来定义合适的搜索空间.

M = { fi : (Ai ≈ Bi)}
Ai

在匹配集合已知的情况下, 本文设计了一个模式

映射算法来实现数据源模式到全局视图模式的映射,
算法的输入是一个匹配集合:  , 其中

是源 S 的属性集合, Bi 是目标 G 的一个属性.

M={ fi:(Ai≈Bi)}
Ai Ai

f ilteri

输入: 中介模式 G 和数据源 S 模式之间的匹配,  (当
包含的属性个数大于 1 时, 形式为 g( ), 其中 g 是对属性进行合

并的函数);  : 与 fi 相关联的过滤器集合.
输出: 查询形式的映射.

{阶段 1: 创建候选集合}
V:={v⊆M|G设 中的每个属性 v 最多被提及一次}

{阶段 2:}
Ω:=V

v∈Vfor 对于任何一个  do
(Ai≈Bi)∈v Aiif ,  包含 S 中多个关系中的属性 then

Ai使用启发式规则 l和 2来搜索连接 中的关系的连接路径

if 不存在连接路径 then
Ω从 中返回 v

end if
end if
end for
{阶段 3: }

Γ|Γ⊆Ω Γ ΓCovers:={ ,  包含了 M 中的所有匹配 fi, 并且 的任何子集都无

法包含所有的 fi}
selectedCover:=c∈Covers, c 是具有最少候选路径的覆盖

if Covers 中有多个覆盖 then
利用启发式 3选择一个覆盖

end if
{阶段 4:}
for 对于 selectedCover 中的每一个覆盖 v do
创建一个如下形式的查询队 Qv:

t1,··· ,tk c1,··· ,c j,p1,··· ,pmSELECT vars FROM   WHERE 
t1,··· ,tk

c1,··· ,c j,p1,··· ,pm

f ilter1,··· , f ilterm

其中 ,  vars 表示 v 中匹配涉及的属性 ,   是 v 的连接路径中

的各个关系 ,   是 V 的连接路径中的连接条件 ,
是连接路径中的过滤条件

end for
return 查询 Q1 UNION ALL… UNION ALL Qb

其中, Q1,…, Qb 是前面创建的查询.

启发式 1. 寻找连接路径. 一个连接路径可以是:
1) 外键之间的路径;
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2) 通过检查以前 S 上的查询而得到的路径;
3) 通过挖掘 S 中可连接的列的数据而发现的路

径.

Ω

在 V 中, 我们需要为寻找连接路径的候选集合的

集合记为 . 如果存在多个连接路径, 那么使用如下启

发式进行选择.
启发式 2. 选择连接路径. 优先选择外键之间的路

径. 如果存在多个这样的路径, 那么选择在匹配中某一

个属性上有过滤器的路径 (如果存在这样的路径) . 为
了对路径进一步排序, 选择外连接和内连接之间估计

差别最小的连接路径. 最后可以选择拥有最少不确定

元组的连接路径.
启发式 3. 选择覆盖. 如果存在多个覆盖, 那么选择

候选集合数量最少的一个, 因为一般情况下我们认为,
越简单的映射越合适. 如果有多个覆盖含有相同数目

的候选集合, 那么选择包含较多MS属性的覆盖.
这样就建立了中间数据源模式与局部数据源模式

的映射关系, 然后再对全局模式与中间数据源按照以

上算法建立映射关系 ,  如此就可以形成一个完整的

HGAV模式映射系统了.
2.3   基于 HGAV 的模式映射过程

利用 2.2 节中的模式匹配方法实现不同数据源的

语义匹配, 建立匹配集合. 不同的匹配器往往会得到不

同的匹配相似矩阵, 需要根据字段所在的语义环境判

断所匹配的对象, 图 4展示了模式匹配的对应关系.
 

 
图 4    模式匹配对应关系

 

图 4 中实现了从关系数据库模式到 XM L
Schema的转换, 按照字段的相似程度建立了匹配关系.
利用模型转换算法可以将所有的数据库模式定义信息

转换为 XML schema, 然后按照 HGAV 模式映射方法,
将底层的数据源模式映射到中间数据源模式, 再将中

间数据源模式映射到全局视图模式中.
完成了数据的模式匹配之后, 就可以利用 2.3节中

的映射方法建立数据源上的查询了, 根据其中的三个

启发式规则自动地实现模式映射的建立, 查询所用到

的元数据信息从全局 XML schema 获得, 通常采用

XQuery语句进行查询, 如:
for $x in doc(“purchase.xml”)/PurchaseOrder
where $x/Product/ProductName=“juice”
order by $x/ Product/ProductID
return $x/ Product/ProductName
如果所做的查询涉及到多个数据库, 就需要进行

查询的分解, 将查询分解成针对各个局部数据源的查

询, 如果数据源时 MySQL、Oracle 等结构化的数据,
还需要将 XQuery 查询转换为相应的 sql 语句. 最后再

局部数据源上的查询结构再通过 wrapper包装器, 将查

询结果包装成 XML形式的数据文档返回结果, 最后将

所有返回的 XML文档合并就形成了总的查询结果了,
整个数据集成系统模型如图 5所示.
 

Web

XML Schema

XML

 
图 5    宁东智慧环保数据集成系统模型图

 

2.4   HGAV 算法的复杂度

M1

S m = {S m1, · · · ,S mk}
M2 = M21, · · · ,M2t S = {S 1, · · · ,S n}

Qmi

假 定 = M 1 1 , \ c d o t s ,   M 1 n 是 G 和

之 间 的 模 式 映 射 ,   同 理

是 Gmi 和 之间的模式

映射. 如果 Qm 和 M1 中的 是合取查询或者合取查

询的并集 ,  那么即使有比较和否定原子操作 ,  找到

Qm 的全部确定结果也是中间数据源大小的多项式时

间问题 (PTIME), 同时重写的复杂度是查询和中间源

描述大小的多项式时间问题. 同理如果 Q 和 M2 中的
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O(k)

O(t)

O(kt)

O((k+ t) (k+ t)) O(kt) <<O((k+ t) (k+ t))

Qi 是合取查询或者合取查询的并集, 那么即使有比较

和否定原子操作, 找到 Q 的全部确定结果也是数据源

大小的多项式时间问题, 同时重写的复杂度是查询和

源描述大小的多项式时间问题. 假设中介模式和 Sm 之

间的查询复杂度为 , 中间数据源模式 Sm 与数据源

模式 S 的查询复杂度为 ,  则总的查询复杂度为

. 如果采用 GAV或者 LAV的模式映射方法, 查询

复杂度为 ,  . 故采

用 HGAV 模式映射的查询复杂度远远小于 GAV 和

LAV模式映射的查询复杂度.

3   基于 HGAV的宁东智慧环保数据集成系统

3.1   面向宁东智慧环保的数据集成系统体系架构

宁东智慧环保工程中包含很多类别的数据, 主要

有环保类数据、企业投入产出数据、气象数据、遥感

卫星数据以及 GIS 数据. 这些数据分散在不同的应用

系统之内, 数据结构多样, 需要利用多源异构数据的集

成方法将各类数据进行集成, 以便于进行查询和数据

挖掘. 本文采用基于 HGAV 模式映射的方法, 通过建

立中介模式在各类数据源上建立一张统一的视图, 用
户就可以通过这个统一的视图进行查询. 整个宁东智

慧环保工程多源异构数据集成系统的体系架构如图 6
所示. 数据集成系统需要从各个数据库的元数据中读

取数据的结构、模型和映射关系, 进而按照本文所提

出算法解析查询, 并将查询分解成针对各个数据源的

局部查询, 最后获得各个局部查询的汇总结果.
 

 
图 6    宁东智慧环保工程多源异构数据集成系统体系架构图

在该虚拟集成系统中建立了两个模式映射集合,
包括中介模式与中间数据源模式之间的映射集合 M1,
以及中间数据源模式与底层数据源的映射集合 M2. 在
智慧环保的数据集成系统中, 共有 5个数据源, 分别是

环保数据库、企业投入产出数据库、气象数据库、遥

感数据库以及 GIS 数据库. 在这 5 类数据库中 GIS 数

据库包含的信息量最大 ,  而且其他 4 个数据库与

GIS 数据存在地理位置的关系, 故把 GIS 数据源作为

中间数据源, 其他 4 个数据源作为底层的数据源. 在
GIS数据源之上建立中介模式, 是用户查询的接口.
3.2   实例验证

为了验证本文所提出方法的正确性, 设计了一个

基于 Java的Web应用系统, 通过浏览器客户端访问数

据集成系统.
实验运行环境: 硬件配置为 Intel(R) Core(TM) i3

CPU M 350 @2.27 GHz; 4 GB RAM 内存; Windows
7(64 位) 旗舰版操作系统; Apache-tomcat-8.0.15 服务

器环境 .  软件设计是在 ec l ipse-4 .4 .1 平台下利用

Java语言编写完成的.
利用 chrome 浏览器作为 Web 客户端 ,  用账户

user 登录系统, 可以看到宁东地区所有跟环保相关的

数据, 包括污染源企业, 污染源行业分布、废水在线监

测信息、废气在线监测信息、空气质量、环境立体监

测信息等. 智慧环保的多源异构数据融合系统效果图

如图 7 所示. 通过利用所提出的多源异构数据融合模

型将来自各个信息系统的数据融合, 形成了一个统一

的视图, 用户通过这个统一的视图能够很便捷地访问

到各类数据.
将所有排放污染物的企业位置和所有空气、水、

固废监测站点与 GIS 相结合, 可以通过一张图清晰地

看到所有企业的污染物排放量以及各个监测站点测得

的环境污染物含量, 并能通过放置鼠标到地图上的任

意一个点获得实时的环境信息, 效果如图 8所示, 可以

看到当前 PM2.5 含量为 23.765, PM10 含量为 73.047
等信息. 图中小图标表示该地点存在一个工厂, 可以清

晰地看到工厂的分布位置, 同时在 GIS 图下方还能观

察到当前排污的企业有哪些. 右侧是专家综合研讨区,
专家根据左侧图中的环境信息, 对某个相关议题发起

讨论, 并对讨论结果进行表决. 由此可见, 多源异构数

据融合系统能够为用户提供快捷的数据访问, 而且能

够较为全面地看到各方面的数据, 可以决策人员提供

全面的信息.
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图 7    多源异构环保数据融合结果图
 

 

 

图 8    GIS平台上的多源异构数据融合结果展示图
 

3.3   算法性能

为了验证本文所提出算法的正确性和高效性, 将

其与常用的数据集成方法进行性能上的对比. 典型地,

这里与全局视图 GAV和局部视图 LAV模式映射方法

进行对比. 使用的数据来自本地 3.1 中的五类数据, 这

五类数据分别存储于MySQL、Oracle、Access、SQL

Server 和 XML 数据库中, 在同一个查询条件下, 分别

记录在不同的数据量情况下, 这三种方法所整合的查

询结果的准确率和计算时间, 如表 1所示.

从表中可以看出, 三种算法的都有较高的准确率,

HGAV 模式映射方法的准确率略高一些. 随着数据量

的增大 ,  三种方法所消耗的时间都在增加 ,  GAV 和

LAV方法的时间消耗呈较快的增长趋势, 而 HGAV方

法所消耗的时间平稳增长. 由此可见, 本文所提出的

HGAV模式映射方法高效, 且具有较高的准确率.
 

表 1     算法性能数据
 

数据条数(百万) 算法 准确率(%) 消耗时间(s)

1
HGAV 95 5.03
GAV 93 5.31
LAV 92 5.48

2
HGAV 94 6.01
GAV 92 8.11
LAV 90 9.18

3
HGAV 93 6.99
GAV 91 11.02
LAV 90 11.45
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4   结论

本文构建了面向宁东智慧环保的多源异构数据集

成系统, 通过前台的数据请求, 得到了经过集成处理后

的数据信息, 验证了基于 HGAV 的模式映射算法的可

行性. 为了验证该查询方法结果的完备性, 与传统的

GAV 模式映射方法做了比较, 发现查询的结果相同,
由此可见基于 HGAV 的模式映射能够查询到正确的

结果. 最后通过将本文所提出的方法应用实际工程项

目中, 通过程序运行效果验证了本文所提出方法的可

行性和实用性.
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