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  要：针对异构数据源中实现基于语义的数据集成的需求，采用分层思想，在用户层与实际数据层之间增加一个中间层来屏蔽底层数据
异构，用本体作为公共语义描述工具，建立本体到各数据源的映射规则，设计实现了将基于本体的全局查询转化为基于各数据源的局部
询系统，解决了数据源之间的语义异构问题，其中用 OWL表示本体和映射，并研究了系统中的关键技术。 
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Abstract】Due to the demand of integration of heterogeneous data sources, a semantic-based data integration system with three layers is designed,  
n which a middle layer between user layer and data layer is added to hide heterogeneity of various data sources. In practice, this paper introduces the 
ntology used as a common semantic description, and establishes the mapping between the ontology and heterogeneous data sources, and applies 
eb ontology language(OWL) to describe the ontology and the mapping. A heterogeneous data integration system, which can translate 

ntology-based global query into data-sources-based local query, is designed and realized to resolve the problem of semantic heterogeneity. Key 
echnologies are discussed. 
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计算机技术的不断发展使许多企业和单位实现了信息的
算机管理，极大地提高了工作效率，同时累积了大量的数
。这些数据源分布于各处，它们的形成是为了满足各自的
务需要，因此，不同的数据源之间往往存在着异构，相互
难以集成和共享。随着网络技术的高速发展，越来越多的
业和单位都在推进其信息化的进程，因此，在这些信息系
中实现数据集成和共享的需求就很迫切。 
数据的异构性[1]主要表现在以下 3 个方面：(1)不同数据

系统之间的数据是异构的(如Oracle与SQL Server)；(2)不同
构的数据之间是异构的(如结构化的SQL Server数据库数据
半结构化的XML数据)；(3)数据表示的语义上存在差异(如
同数据源之间存在同名异义、同义异名，以及所使用的概
的抽象)，即语义异构。 
数据异构的前 2 个方面属于语法异构问题，基于 XML

数据集成系统能很好地解决，即将各数据源都转化为 XML
据模式。但 XML 数据模式不能表示数据源的语义，无法
理语义异构的问题。为了能实现语义层上的数据集成，引
了本体(ontology)。本文提出一种基于 ontology构建领域信
的模型，即利用本体来获取某一领域的知识，描述该领域
概念以及概念之间的关系。 

  系统设计 
本文采用分层思想设计系统模型，如图 1 所示。该模型

特点在于：对于用户(如应用程序等)，它实现数据操作(主
是查询)的透明性，即用户不用知道实际访问的数据源的位
、结构或存储方式等具体的资源信息，只须通过统一的方

式(即虚拟的全局数据模式)对数据进行查询等操作。因此，
在用户层和实际的数据源层之间应该有一个中间层，用以实
现前 2 层的交互、屏蔽数据层中各数据源的异构情况。在分
层模型中，交互操作只在相邻层之间进行。因此，中间层是
本模型的设计重点。 
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图 1 数据集成系统模型 

由图 1可以看出，该集成系统通过全局数据模式(呈现给
用户一个虚拟的全局数据库)将各种数据源的数据集成起来，
单实际的数据仍存储在局部数据源中，中间层通过各数据源
的包装器对数据进行转换，使之符合全局模式。用户层的查
询基于全局模式，不必知道每个数据源的特点，由中间层将
基于全局模式的查询转换为基于各局部数据源模式的查询
(即查询重写)，中间层中的查询执行引擎再通过各数据源的
包装器将结果取出，最后中间层将结果集成并返回给用户。 
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自 20世纪末，利用本体作为语义描述已逐渐形成一个新
思想。本文采用本体作为全局模式语言，使用户层面对由本
体表示的全局数据的查询，再由中间层的查询重写功能实现
对各实际数据源的子查询。另外，本体的推理功能可以很好
地解决可能出现的数据语义冲突问题。因此，本体是屏蔽各
数据源之间的语义差异、连接各数据源、直接面对用户的   
枢纽。 

2  系统的实现 
根据上文的分析，该系统需要解决以下 3个问题：(1)数

据源描述；(2)本体的构建与表示；(3)查询重写功能，主要包
括建立本体到数据源的映射规则及一个有效的查询引擎(描
述自定义的查询语句如何通过本体转化为数据源中的词汇，
实现对实际数据源的查询)。 
2.1  数据源模式 

数据源有多种形式，但都有相应的工具可以转化为XML
数据源结构，因此，XML可作为异构数据源结构交互的标  
准[2]。数据源模式是对各异构数据源的描述。XML Schema
可以和XML命名空间相结合，本文采用XML Schema作为各
数据源模式的表示方式。 

XML Schema中有 2个基本组成部分：元素和属性。元
素又分为简单类型(不包含其他元素且没有属性)和复杂类型
(包含其他元素或有属性)。一个结构良好的 XML文档包括 2
种层次关系：元素和属性的关系，元素和子元素的关系。 

本文以大学机构中科研成果的论文产出为例，2 个不同
结构数据源 s1和 s2的 XML Schema分别为 articlelist.xsd和
journallist.xsd，表示如下： 

(1)articlelist.xsd 
<?xml version=’1.0’encoding=’GB2312’?> 
<schema  targetNamespace="file:///d:/tt/test/articlelist.xsd#" 
         xmlns="http://www.w3c.org/2001/xmlschema" 
         xmlns:xmp="file:///d:/tt/test/articlelist.xsd#"> 
    <element name="articlelist" > 
        <complextype> 

<element name="article" type="xmp:articletype"/> 
         </complextype> 
    </element> 
    <complextype name="articletype"> 

<element name="title"     type="string"/> 
<element  name="name"     type="string"/> 

<element name="volume"    type="string"/> 
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<element name="pages"     type="integer"/> 
<element name="year"      type="date"/> 
<element name="price"     type="float"/> 
<element name="injournal" type="string"/> 

    </complextype> 
</schema>  
(2)journallist.xsd 
<?xml version=’1.0’ encoding=’GB2312’?> 
<schema      targetNamespace="file:///d:/tt/test/booklist.xsd#" 
       xmlns="http://www.w3c.org/2001/xmlschema" 
       xmlns:xmp="file:/// d:/tt/test/journallist.xsd#"> 
       <element name=journallist" > 
           <complextype> 
              <element name="book" 

type="xmp:journaltype"/> 
          </complextype> 
       </element> 

       <complextype name="journaltype"> 
        <element name="name"     type="string"/> 
        <element name="editor"   type="string"/ >     
        <element name="department" type="string"/> 

<element name="address"    type="string/"> 
        <element name="price"      type="float/"/> 
        <element name="issn"    type="string"/> 
        <element name="year"    type="date"/> 
       </complexType> 
 </schema> 
可以看出，数据源 s1(articlelist.xml)与 s2(journallist.xml)

之间存在如下语义冲突：(1)实例层次：s1 中的 price 以美元
表示，s2中的 price以人民币表示。(2)元素层次：s1中的 name
表示文章的作者名，s2 中用 editor 表示文章的作者名，属异
名同义；s1 中的 name 表示文章的作者名，s2 中的 name 表
示文章的期刊名，属同名异义。(3)模式层次：s1中的一个子
模式 articletype/injournal与 s3的一个子模式 journaltype/ name
意义相同，都表示刊物名。 
2.2  本体及其构建 

本体[3]原是哲学上的概念，用于描述事物的本质，近几
年作为信息抽象和知识描述的工具被计算机领域所采用。
ontology 面向特定领域，描述特定领域的概念模型即关于该
领域的一个公认的概念集，其中的概念有公认的语义，通过
概念之间的关联来体现。 

利用本体构建工具可以从某领域的大量资料中构建出可
共享的语义资源作为本体。本体包含概念和概念之间的关系。
一个专业领域中有关领域概念的本体一般可以用有向图来描
述，通过节点与节点之间的层次关系，本体可让人或机器明
白概念间的语义联系。 

本体有 5 个基本的建模原语（或者称为本体的 5 个基本
元素）：类或概念，关系，函数，公理，实例。本体图是表示
本体的二元组(V, E)，其中，V是结点集，结点对应于本体中
的概念；E是有向边的集合，有向边对应于本体中的关系。 

本文构建了一个关于论文产出的部分本体：正式出版物
包含书、期刊和文章；所有正式出版物都有标题、日期、作
者、出版社地址和价格等属性；文章都有其所属刊物的页码；
价格可以由美元、人民币等不同的度量单位表示。该本体如
图 2 所示，其中，矩形表示类；椭圆表示属性；箭头表示关
系；线上的词表示关系的名称。 

图 2  科研成果的部分本体 

OWL(Web ontology language)[4]是W3C推荐的语义互联
网中本体描述语言的标准。本文采用OWL表示本体，表示如
下： 

<RDF:RDF 
xmlns:RDF=http://www.w3.org/1999/02/22-RDF-syntax-ns# 
xmlns:RDFs="http://www.w3.org/2000/01/RDF-schema#"  
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xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
xmlns="file:///d:/tt/test/research.owl" 
xml:base= "file:///d:/tt/test/research.owl" > 
    <owl:Ontology RDF:about="research"/> 
    <owl:Class RDF:ID=" Publication "/> 
    <owl:Class RDF:ID="Article"> 
        <RDFs:subClassOf RDF:resource="#Publication"/> 
    </owl:Class> 
    <owl:Class RDF:ID="Book"> 
        <RDFs:subClassOf RDF:resource="#Publication"/> 
    </owl:Class> 
    <owl:Class RDF:ID="Journal"> 
        <RDFs:subClassOf RDF:resource="#Publication"/> 
    </owl:Class> 
    <RDF:Property RDF:ID="hastitle"> 
         <RDFs:domain RDF:resource="#Publication"/> 
         <RDFs:range RDF:resource="#String"/> 

</RDF:Property> 
    <RDF:Property RDF:ID=" hasdate "> 
          <RDFs:domain RDF:resource="#Publication"/> 
          <RDFs:range RDF:resource="#Date"/> 

</RDF:Property> 
⋯ 
</RDF:RDF> 
系统利用Jena[5]作为底层OWL本体的解析和推理引擎。

Jena是惠普实验室用Java开发的一个开放源代码项目，它为处
理RDF、RDFS、DAML和OWL提供了一个API编程环境，包
括一个基于规则的推理引擎。系统可以通过Jena调用引擎来
使用、维护本体。同时，本体到数据源的映射也由OWL表示，
在处理映射的算法中可以利用引擎取得子概念、子属性，并
能检查映射的一致性等。 
2.3  映射规则的构建 

在数据源模式和全局模式都基于树结构的情况下，全局
模式到数据源模式间的映射，最好是通过 2个模式间的XPath
路径来进行[5]。本文的本体是一个有向图，可以看作是多棵
树组成的森林，因此，映射的方法是将本体森林中某棵树中
的路径映射到数据源模式中的XPath路径，并用OWL表示本
体到数据源的映射规则。 

为了解决异构数据中的语义冲突问题，应将本体中的概
念或概念路径映射到数据源的元素、属性或模式路径。XML 
Schema可以看成一棵树，每个元素或属性都是树中的一个结
点，并确定了一条从树根到该节点的 XPath 路径，每个元素
或属性都对应一条模式路径，因此，映射规则可表示为概念
或概念路径到模式路径的映射。由于 OWL 推理引擎能直接
解析单个概念或单种关系，因此利用本体到数据源的映射来
解决语义问题的总体思路如下：若数据源 S1 中的“X1”与
数据源 S2中的“X2”分别是本体中的概念 C1和概念 C2的
映射，则通过本体的推理引擎可以得到 C1与 C2的语义关系，
从而推出 X1和 X2的关系。 

OWL的语言组成包括类、属性、实例、数据类型和一些
注释信息。本体模型中的“概念”和“关系”分别对应 OWL
中的“类”和“属性”。 

在 OWL 中，基本的映射关系是类、属性或实例间的相
等和蕴含关系，具体有 equivalentClass, equivalentProperty, 
subClassOf, subPropertyOf, sameIndividualAs 等。分析本体的

各组成部分和 XML Schema 各部分的含义后，可以建立以下
基本映射规则：(1)OWL本体中的类映射为 XML Schema 中
的复杂类型；(2)OWL本体中的数据类型映射为 XML Schema 
中的简单类型；(3)若 OWL 本体中的属性代表了到其他类的
关系，则映射为 XML Schema 中的子元素；(4)若 OWL本体
中的属性代表了到简单类型的关系，则映射为 XML Schema 
中的属性。 

现采用上述映射方法来表示本文例子中的本体到数据源
映射规则集，其中，规则 R1 为: s1_articletype→Article，表
示数据源 s1的 articletype类型映射为本体中的 Article类。其
余规则类似，用 OWL表示如下： 

 <rdf:RDF 
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns
#" xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 

       xmlns="file:///d:/tt/test/mapping.owl" 
       xml:base= "file:///d:/tt/test/mapping.owl"> 
    <owl:Ontology rdf:about="mapping"/> 
    <owl:Class rdf:ID="s1_articletype"> 
       <owl:equivalentClass rdf:resource="#Article/> 
    </owl:Class> 
  <rdf:Property rdf:ID="s1_articletype.pages"> 
       <owl:equivalentProperty rdf:resource="#hasPages"/> 
    </rdf:Property> 
  <rdf:Property rdf:ID="s1_articletype.title"> 
       <owl:equivalentProperty rdf:resource="#hasTitle"/> 
    </rdf:Property> 
      ⋯ 
   <rdf:Property rdf:ID="s2_journaltype "> 
       <owl:equivalentProperty rdf:resource="#Journal"/> 
    </rdf:Property> 
    <rdf:Property rdf:ID="s2_journaltype.name"> 
       <owl:equivalentProperty rdf:resource="#hasTitle"/> 
    </rdf:Property> 
    <rdf:Property rdf:ID="s2_journaltype.editor"> 
       <owl:equivalentProperty rdf:resource="#hasEditor"/> 
    </rdf:Property> 

</rdf:RDF>   

用上述方法来解决 2.1节中数据源 s1和 s2中引起的语义
冲突： 

(1)实例层次 
s1中以美元表示价格，而 s2中以人民币表示价格，因此

出现了域冲突。解决方法：将本体中的概念 Dollar 和概念
Rmb分别映射到 s1和 s2中的 price，通过在本体中取得属性
caldallor 和 calrmb 的值(即换算汇率)，将价格都换算成以统
一的价格尺度 Money 表示的价格。另外，s1 中的元素 name
的 英 文 表 示 “ lili” 与 其 中 文 表 示 “ 李 莉 ” 之 间 用
sameIndividualAs表示同义关系。 

(2)元素层次 
1)s1 中的作者名用 name 表示，s2 中的作者名用 editor

表示，属异名同义。将本体中关系 haseditor 映射到 s1 中的
name 以及 s2 中的 editor，这样“name”和“editor”就能被
识别为同义元素。 

2)s1中的 name表示文章的作者名，s2中的 name表示表
示期刊名，属同名异义。将本体中的关系 haseditor映射到 s1
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中的 name，将关系 hastitle 映射到 s2 中的 name；而在本体
中 haseditor和 hastitle并无相等或继承关系，它们是异义的，
因此，s1中的 name和 s2中的 name被识别为异义元素。 

(3)模式层次 
s1 中的子模式 articletype/injournal 与 s2 的子模式

journaltype/name虽是表示完全不同的 2个模式，但通过将本
体中的概念路径 Journal.hasTitle 分别映射到这 2 个子模式，
可以将它们识别为意义相同的模式，都表示期刊名。 
2.4  查询的实现 

用户是采用基于 OWL 本体的查询语句，查询语言的设
计与 SQL类似，可参考文献[7]。例如，下面的查询语句表示
“作者为李莉的正式出版物的标题”(带“？”的为变量): 

Select ？a 
From Publication=？b, ？b.hastile=？a, ？b.haseditor=？c 
Where ？c="李莉" 

先由查询引擎负责将基于本体的查询语句转化为对应数据源
的子查询。该任务须调用系统的其他模块，即利用映射规则
转化为相应的查询。上述查询语句除了变量外，其余部分都
能直接利用映射转化为数据源的查询，因此，只需要把这些
变量绑定(匹配)各数据源的相应规则即可。其具体实现主要
分为：(1)查询的解析，即对查询语句作语法分析，抽取出关
键信息(变量名、变量所代表的模式路径的值)，建立该语句
的查询树；(2)查询变量绑定的实现，即将树中的变量匹配到
各个数据源的相应规则，实现查询变量的绑定；(3)查询的分
解，即根据最大绑定关系的定义，对原始查询进行重写，其
中需要多次进行连接(join)和联合(union)的递归运算，形成新
的查询语句；(4)查询转化，即系统把查询语句转化为对 XML
数据源的 XQuery语句；(5)查询语句的执行并得到结果等。 

3  结束语 
本文采用分层的思想进行异构数据的集成系统设计，以

实现数据访问的透明性。并引入本体技术解决语义冲突问题。
另外，利用本体进行数据集成是为了借助本体进行推理，因
为传统数据模型只能表示概念间显式存在的关系，无法从现
有的已知事实中推断出其他的结论，而在异构分布的环境中，
多个数据源所涉及的概念间的关系往往是隐含的，通过本体
可以明确表示它们之间的关系。一旦本体定义了概念间重要
的关系，推理引擎就能自动地利用这些关系进行推理。 
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其中，TA1表示A对第 1个推荐者的信任值；T12表示第 1个推
荐者对下一个推荐者的信任值。 

(1)当存在 k条路径，且不相关时，推荐综合信任值为 
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其中，[]表示向下取整。 
(2)当 k条路径是相关的，存在 m条路径是不相关的，m < 

k，推荐综合信任值为 
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3  结束语 
本文提出的普适计算信任管理与传统信任管理不同，它

是基于策略的信任管理和基于声誉的信任管理的联合。最初
的信任主要基于对方是否具有某些属性的信任书，同时也考
虑了其他方的推荐。该信任管理将普适计算的信任分解为静
态信任Ta和动态信任Tc，Ta取决于属性信任、推荐信任、经
验，Tc取决于上下文信任。这种联合的信任结构能够较好地
体现信任的动态性以及陌生主体之间最初信任问题。 
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