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Abstract: Based on the research on the dependence of the components in the deep Web integration (executive 
partial order and knowledge dependency), a knowledge-based method is given to process the changes in such 
integration, which includes environmental changes processing model, a self-adaptive software architecture and 
algorithm. This method can provide a reference to the further research or toward application for the large-scale deep 
Web integration. The experimental results show that the method can not only process the changes, but also highly 
improve the performance of the integrated system. 
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摘  要: 研究了Deep Web集成环境中构件的依赖关系(执行偏序依赖和知识依赖),并在此基础上提出了一种基于

知识的环境变化的处理方法,包括 Deep Web 集成环境变化处理模型以及适应 Deep Web 环境变化的动态体系结构

和处理算法,可以对大规模 Deep Web 集成的进一步探索和走向应用提供参考.实验结果表明,该方法不仅可以处理

Deep Web 环境的变化,还可以大幅度提高集成系统的性能. 
关键词: 知识;deep Web 集成;环境变化;软件体系结构 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

当前 Internet 上的信息检索好比海上撒网捕鱼,可以搜索到很多信息,但同时也有很多信息因为隐藏得很深

而漏掉.文献[1]表明,Google,Yahoo 索引只覆盖了 32%的 Deep Web 信息,而 MSN 更少,只覆盖了 11%的 Deep 
Web 信息.Deep Web 的数据信息隐藏在 Web 查询界面的后面,查询界面是其唯一入口,用户只有通过查询界面,
动态提交查询请求才能得到相应的查询结果.Bergman[2]的报告表明,2000 年大约有 96 000 个提供 Web 查询的

站点,但到了 2004 年 4 月,这样的查询站点已经增长到大约 450 000 个[3];另外,Google,Yahoo 等常见搜索引擎由

于采用针对文本和网页的“字”索引模式,因而无法保证搜索的准确性和检索的个性化需求. 
大量 Deep Web 站点蕴藏着丰富的信息资源,拥有一个统一的查询平台,无缝连接这些数据源,实现集成查

询非常有现实意义.目前对 Deep Web 集成的研究主要集中在集成的各个环节的技术上,包括爬虫[3]、接口模式
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抽取[4]、模式匹配[5−8]、分类[9]、统一查询接口界面生成[10]、Deep Web 源选择[11]、查询转换[12]、数据抽取[13,14]. 
与本文的研究类似,文献[15,16]也是研究 Deep Web 的集成,但是都缺少对 Deep Web 集成环境变化处理的

相关内容.本文研究 Deep Web 集成环境变化处理,主要结果是:在研究大规模 Deep Web 集成环境构件的依赖关

系的基础上,给出一种基于知识的环境变化的处理方法,包括 Deep Web 集成环境变化处理模型以及基于环境变

化自适应的动态体系结构和处理算法.实验结果表明,该方法不仅可以处理 Deep Web 集成环境的变化,还可以

提高集成系统的性能. 

1   相关概念 

定义 1(Deep Web 源(DW)). Deep Web 源可以定义为一个三元组(D,I,R),其中: 
(1) D 指的是运行在 Web 站点服务器端的后台数据库,可以是目前流行的各种数据库模式; 
(2) I=(url,V)为 Web 站点的查询接口模式,其中,url 为查询接口对应的网络地址,V=(V1,…,Vn),Vi 为查询接口

的属性,i=1,...,n; 
(3) R 为 Deep Web 站点中通过查询接口 I 提交用户请求后返回的结果集. 
定义2(Deep Web集成). Deep Web集成可以定义为(DS,Iu,Ru),其中: 
(1) DS=(ds1,ds2,...,dsn),dsi=(Di,Ii,Ri)为一个Deep Web源; 
(2) Iu为ds1,...,dsn集成后的统一查询界面,记为Iu=I1⊕I2⊕...⊕In; 
(3) Ru为经统一查询界面提交查询请求后返回的统一结果视图,记为Ru=R1 R2 ... Rn. 
⊕表示在接口模式匹配[5−8]基础上的查询界面的集成,是基于逻辑和语义基础上的叠加,相关研究可参见

Wise-integrator[10];而大规模 Deep Web 集成环境下 的问题到现在为止还缺乏研究成果. 
定义 3(知识)[17]. 知识常采用逻辑方法表示,如 Datalog.在现实世界中,知识一般有事实与规则两种. 
(1) 事实给出了客体特性间的固有联系,它的一般表示形式是 F(a1,a2,...,an).事实相当于(关系)数据库的关

系元组,因此,可以认为数据库中的数据(元组)给出了事实性知识. 
(2) 规则给出了客体间的因果关系或推理关系,规则可以用下面的形式表示:A1,...,An→B. 
当然,以上知识仅仅是客观世界中真正存在的知识的一个子集,鉴于这种知识目前在计算机中是较易于处

理又为人们常用的一种知识,因此本文的研究建立在这种知识之上. 
定义 4(动态软件体系结构(dynamic software architecture,简称 DSA)). DSA=(P,N,L),其中: 
(1) P 是系统逻辑功能的构件集合,如 Deep Web 集成环境中的爬虫构件等. 
(2) N 是实现系统调度和控制的构件集合.它们负责监控环境和构件的变化信息,并根据这些变化信息,按

照一定的策略和方法,自适应调整系统的体系结构,使系统按目标继续稳定正确运行.N=(Core,Sensor),
其中:① Core 是自适应系统中动态体系结构的核心,包含一个自适应处理算法,该算法根据运行过程

中的环境变化信息(知识),按照一定策略,实现系统状态的自动更新;② Sensor 用于收集构件、环境在

运行期间的变化信息,并将它们反馈给 Core. 
(3) L 表示构件的交互关系和规则. 
传统上的软件体系结构指的是静态体系结构,在运行过程中不会发生变化,但实际情况是,软件系统及其所

处环境往往是不断变化的,这要求软件体系结构在运行时随之发生变化.软件体系结构的变化包括两类[18]:一类

是软件内部执行所导致的体系结构改变,比如很多服务器端软件会在客户请求到达时创建新的构件来响应用

户的需求;另一类变化是软件系统外部的请求对软件的构件进行重新组装. 

2   Deep Web集成环境和构件依赖 

2.1   Deep Web集成环境的特点 

Deep Web 集成环境的主要特点有: 
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1) Deep Web 的数据信息隐藏在 Web 查询界面的后面,查询界面是其唯一入口,用户只有通过查询界面动

态提交查询请求才能获得相应的查询结果.因此,Deep Web 集成环境返回给用户的查询结果是对各

Deep Web 源返回结果的在线(online)动态合成. 
2) Deep Web 集成环境易变且不稳定.其原因主要是,用于集成的各 Deep Web 源是完全自治的系统,其从

生成到死亡的过程完全独立于集成环境.Deep Web 集成环境的主要变化包括: 
(a) 集成的 Deep Web 源的个数一直处于动态变化中,每天都有新的生成和死亡. 
(b) 每个 Deep Web 源的 url、查询接口模式、查询返回结果的模式和语义等都在不断发生变化. 

Meng[19,20]等人研究了 Internet 中一般网页(静态)的变化规律,但研究者至今还没有发现关于 Deep Web 各种变

化的规律和频率的相关文献和研究资料.Deep Web源的上述变化导致的后果包括:(1) Deep Web源 url的变化将

引起集成系统到该 Deep Web 源的不可达;(2) Deep Web 源的查询接口界面模式的变化将导致集成环境的统一

查询接口模式到该 Deep Web 源查询界面模式之间的错误映射,进而导致查询执行过程中查询条件转化的错

误;(3) Deep Web 源的查询结果模式或语义的变化将导致集成过程中数据抽取及合成的错误.从而最终返回给

Deep Web 集成系统的用户一个错误的结果集. 

2.2   构件的依赖关系 

与 MetaQuerier[15]对 Deep Web 集成环境中构件的定义相同的是:爬虫(database crawler,简称 DC),接口模式

抽取(interface extraction,简称 IE),数据源(Deep Web 源)分类(source clustering,简称 SC),模式匹配(schema 
matching,简称 SM).另外,本文增加的是:统一接口查询模式生成(unified interface generation,简称 UIG)和知识清

理(knowledge cleaning,简称 KC). 
1) 爬虫:Deep Web源查询接口地址的获取,详见文献[3]; 
2) 接口模式抽取:解析查询接口的语义,实现查询界面的模式抽取,获得对应Deep Web源的查询能力,详

见文献[4]; 
3) 数据源分类:通过查询接口模式,对Deep Web源实现按领域分类,详见文献[9]; 
4) 模式匹配:实现领域内各Deep Web源查询接口的语义匹配,是统一查询接口界面合成和查询转换的基

础,详见文献[5−8]; 
5) 统一接口查询模式生成:实现领域Deep Web源统一查询界面的生成,详见文献[10]; 
6) 知识清理:当删除某Deep Web源时,清理知识库中与该Deep Web源关联的知识. 
在大规模 Deep Web 集成环境中,各构件按照一定的流程协作完成系统的特定功能.图 1 表示大规模 Deep 

Web 集成知识收集(更新)的流程,构件之间满足 WFMC(workflow management coalition)[21,22]关于工作流模型的

定义.其中,C1 表示新增 DWi 时,知识库中的知识绝对增加(以该 DWi 为键约束);C2 表示修改某 DWi 时,知识库中

特定知识出现了相对变化;C3 表示修改 DWi 后,知识库中知识集没有出现任何变化;C4 表示删除 DWi 时,需要清

理知识库中关联该 DWi 的知识集. 

C3

DC IE

SC

SM UIG
C2

C1

C1||C2

C3

KC

C1 || C2

C4

 
Fig.1  Process of knowledge discovery (updated) in deep Web integration 

图 1  Deep Web 集成环境知识收集(更新)过程 

例 1:当新增一个 DWi 时,构件 IE 获得一个新的接口模式,C1 成立,需要 SC 将该 DWi 划分到相应的领域,经
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.

SM 对相应领域重新进行模式匹配后,由 UIG 完成对统一接口查询界面的生成或更新. 
例 2:修改一个 Deep Web 的查询接口界面,构件 IE 获得一个更新的接口模式,C2 成立,此时不必再由 SC 进

行领域划分,而是直接转到 SM 完成模式重新匹配,并通过 UIG 完成对统一接口查询界面的更新.否则,C3 成立,
过程结束. 

以上构件协作过程中存在一种执行偏序关系(知识),这种偏序关系被抽象为构件运行过程中关系的描述,
并作为调度规则由系统调度模块进行翻译,其结果就是构件的执行顺序. 

定义 5(执行偏序关系(≺ )). 对于∀ci,cj∈COM,在系统的一次进程(线程)调度中,如果在 WMFC定义的 4种基

本控制结构[21]的作用下,依据谓词P(a1,a2,...,an)(ai∈ai(ci))能够确定出执行顺序,则称构件 ci和 cj之间具有执行偏

序关系,记为(ci≺cj).其中,(a1,a2,...,an)为进程中使用的对应 Deep Web 源的知识集,谓词 P 为特定场景下对构件

ci 执行结果的某种判断. 
性质 1. 执行偏序关系≺满足自反性、反对称性和传递性. 
根据定义,该性质显然成立. 
例 3:继续例 1,满足 DC≺IE≺SC≺SM≺UIG. 
定义 6(知识依赖关系(→)). ∀ci,cj∈COM,若 cj 执行需要读取 ci 生成的知识集合 D,则称 cj 和 ci 之间存在着 

知识依赖关系,记作 . 
D

i jc c→

性质 2. 知识依赖关系→满足自反性、反对称性和传递性. 
根据定义,该性质显然成立. 

例 4:继续例 1,有 其中,D1 为查询接口,D2 为接口模式,D3 为领域类型,D4 为模式

映射. 

31 2 4

.
DD D D

DC IE SC SM UIG→ → → →

定义 7(进程构件). 进程构件由多个构件以及它们之间的执行偏序关系组成,表示成 P=(COM,≺). 

定理 1. 在进程构件 P 中,∀ci,cj∈COM,  
D

i j i jc c c c→ ⇔ ≺

证明:若 构造谓词 P(a1,a2,...,an),(a1,a2,...,an)为进程中使用的知识集. ,
D

i jc c→

D<>∅,所以 P(a1,a2,...,an)成立. 
根据定义 5,ci 和 cj 之间具有执行偏序关系,满足 ci≺ cj. 
反之,当 ci cj 时,由定义 5,存在谓词 P(a1,a2,...,an)成立,(a1,a2,...,an)为进程中使用的知识集,则必存在 D<>∅,

由 ci 生成. 
≺

所以,根据定义 6 可知,  
D

i jc c→

综合上面的证明,可知定理 1 成立. □ 
定理 1 中构件的执行偏序关系和知识依赖关系的等价是本文动态体系结构中自适应算法实现的基础,其

实质是动态推理、构造和执行一个新的进程构件的过程.在 Deep Web 集成中,随着时间的推移,由于环境变化对

系统和构件的状态造成的影响,这些影响被系统对应的 Senor 感知,由 Sensor 以知识的形式加入知识库,并传递

给 Core,由 Core 根据相关处理规则,推理和执行一个新的进程构件,完成一次体系结构的更新. 

2.3   环境变化处理模型 

为了处理 Deep Web 集成环境的动态变化,最重要的是如何评估环境变化对系统造成的影响,并由此建立计

算机可以处理的模型.建立模型的最终目的是开发一种自适应算法,通过该算法,可以消除环境变化对系统产生

的负面影响,保证集成环境中知识库的正常更新,从而使系统向新的正常状态跃迁.所以,模型应包含环境变化

的处理规则. 
定义 8(Deep Web集成环境变化处理模型(environmental changes processing model,简称ECPM)). ECPM= 

(Σ,C,Ω),其中: 
(1) Σ为模型的谓词符号集,用一阶谓词表示,用以定义和识别每个符号所表达的语义 .比如,¬D(x)表示
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Deep Web 源 x 不可达;S(r)表示系统应调度构件 r,开始处理环境的对应变化. 
(2) C:环境变化信息的集合,用一阶谓词表示. 
(3) Ω为一组规则集,表示某一环境变化的处理策略,用规则表示.如¬D(x)→S(DC),当 x 不可达时,首先应调

度爬虫 DC 进行处理.显然这不是一个完整的策略定义(见例 5),但这对于本文第 3.2 节中 core 中的自适应处理

算法 autoAdapt 来说已经足够. 
例 5:继续例 2,M(x)表示 x(Deep Web 源)的查询界面出现了修改,规则 M(x)→S(IE)表示系统应该采取启用 IE

开始处理该变化.根据构件 IE的定义,它仅仅完成对更新的界面模式的重新抽取,而不能实现该对应查询界面模

式和统一查询界面模式映射的更新等.为了完整地消除这一变化对系统的负面影响,需要根据前面定义的构件

之间的依赖关系来完成对关联构件的推理和调度,使系统中所有与该 Deep Web 源关联的知识得到一致更新,
这正是 core 中的调度算法要完成的工作. 

3   Deep Web集成的体系结构 

3.1   动态体系结构 

如图 2 所示,大规模 Deep Web 集成完整的体系结构包括知识发现过程和集成查询过程,二者通过知识库与

系统监控构件相连. 

DC

IE
SC

SM

UIG

Process definition

KC

Deep Web

Knowledge discovery

QIList

IMList

DOMList

ISMList

UIGList
SS

QT

DWDW

QC

ECPM

S

S

S

S

S

S

Query 
execution

Knowledge 
repository

EMO... ...

 
Fig.2  Dynamic software architecture for large-scale deep Web integration 

图 2  大规模 Deep Web 集成动态软件体系结构 

知识发现过程中各构件功能的描述详见本文第 2.2 节. 
集成查询过程的构件功能如下: 
(1) 数据源选择(source selection,简称 SS):选择那些与用户查询请求内容最为接近的 k 个 Deep Web 源

(Top-k)进行查询,详见文献[11]. 
(2) 查询转换(query translation,简称 QT):根据各 Deep Web 源的查询能力以及在模式匹配阶段的知识,实

现用户查询请求到所选 Top-k 个 Deep Web 源的转换,详见文献[12]. 
(3) 数据合成(result compilation,简称 QC):向所选的 Top-k 个 Deep Web 源提交查询请求,抽取它们的返回

结果,去重和合并处理后返回给用户,数据抽取见文献[13,14]. 
知识发现是一个自动过程,它首先通过 DC 收集 Deep Web 源的查询界面,然后通过 IE 抽取各查询界面的查
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询能力,随后通过 SC 完成 Deep Web 源的领域分类,再通过 SM 实现模式匹配,最后由 UIG 按领域生成统一查询

界面.知识发现过程收集的查询界面、挖掘到的知识最终形成知识库,供集成查询阶段使用. 
集成查询也是一个自动过程,利用知识发现阶段对 Deep Web 源的分类结果,选择目标领域的统一查询接口

进行 Deep Web 分类查询.查询过程可表示为:首先通过构件 SS 选择 Top-k 个 Deep Web 源,并通过构件 QT 实现

查询条件到各个 Deep Web 源的转换,然后将查询请求提交到对应的 Deep Web 源,最后由构件 QC 完成查询数

据的抽取和合成,形成统一的结果视图返回给用户. 
知识库的内容包括: 
(1) Deep Web 集成环境变化处理模型(ECPM):见本文第 2.3 节,用规则表示; 
(2) 查询接口集(QIList):构件 DC 获得的 Deep Web 源查询接口 url 列表,为事实性知识集; 
(3) 接口模式集(IMList):构件 IE 生成 Deep Web 源的查询接口模式,为事实性知识集; 
(4) 领域集(DOMList):构件 SC 对 Deep Web 源的分类结果,为事实性知识集; 
(5) 接口模式匹配集(ISMList):构件 SM 对 Deep Web 查询接口进行模式匹配的结果,为事实性知识; 
(6) 领域统一接口模式集(UIGList):构件 UIG 对每个 Deep Web 域生成的统一查询接口,为事实性知识; 
(7) 知识收集的过程定义:表示知识收集过程中,各构件的依赖关系,同样为事实性知识集; 
(8) 监控构件中 Sensor 产生的知识. 
监控构件(environment monitor component,简称 EMO)包括 Core(见第 3.2 节)和 Sensor.如图 2 所示,S 代表监

控集成环境变化的 Sensor,采用 Agent[23,24]技术,不同的变化对应不同的 Agent,包括: 
(1) 监控 Deep Web 源 url 的 Agent:该 Agent 通过收集集成查询中的异常,如查询经 QT 转换后,提交给 SS

选定的 Deep Web 源时,发现该 Deep Web 源不可达;此时,Agent 将¬D(x)加入到知识库,同时通知 Core.
另外,该 Agent 将¬D(x)加入知识库前,需要排除网络异常等“虚警”的信息. 

(2) 监控 Deep Web 源查询界面的 Agent:该 Agent 通过监控 Deep Web 源查询接口的特征信息的变化予以

实现.查询界面特征信息可用简单的网页大小或网页特征字符串来表示,[19].当 Agent 监测到 Deep Web
源查询界面出现变化时,将 M(x)加入知识库,同时通知 Core. 

(3) 管理员 Agent:代理系统管理员对 Deep Web 源管理的 Web Agent,实现对 Deep Web 源的增加和删除.
当增加或删除某 Deep Web 源 x 时,该 Agent 将 A(x)或 D(x)加入到知识库,同时通知 Core. 

以上变化是本文自适应软件必须处理的,也是动态体系结构的基础.监控的 Sensor 将生成的知识(如¬D(x))
加入到知识库,同时通知 Core,由 Core 调度 autoAdapt 算法,根据 ECPM 定义的环境变化处理模型和知识收集过

程的构件依赖关系进行推理,自动完成集成系统的知识更新,使系统重新恢复健康.所以,监控构件的实质是,当
集成环境出现变化时,实现系统中知识的自动更新并保证系统中各种知识的一致性. 

3.2   Deep Web集成环境变化自适应算法 

Core 的核心算法 autoAdapt(info,PD,M). 
Input: info 为环境变化知识,PD 为构件的依赖关系(知识),M 为 Deep Web 集成环境变化处理模型. 
Begin 
 Rule=getRule(info,M);  //根据系统环境变化信息获得对应处理规则 
 For ∀ru∈Rule do{ 
  R=getFirstCOM(ru);  //获得处理该信息的初始构件 
  ΔD=Execute(R,info);  //执行构件 R 引起的知识变化 
  For  ΔD>0 and R<>NULL do{  
    //根据构件执行过程定义,推理下一个要执行的构件 
    R=Deduce(PD,R);  
    If R<>0 则 
   ΔD=Execute(R); 
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Fig.3  Schema mapping 
图 3  模式映射 

    Else 
   ΔD=0; 
  } 
 } 
End 
• getRule(info,M):利用环境变化知识 info,匹配 M(ECPM 模型)中的规则[17],获得变化处理的规则集.如

Sensor 向知识库中加入¬D(x),根据 ECPM 模型的定义,获得¬D(x)→S(DC). 
• getFirstCOM(ru):根据规则 ru,获得 Core 初始调度的构件.如规则¬D(x)→S(DC),可得系统首先调度执行

的构件为 DC. 
• Execute(R,info):执行构件 R,输入的知识为 info,ΔD 表示构件 R 生成的知识与已有知识库中关联知识之

间的增量. 
• Deduce(PD,R):根据构件的关系依赖(知识依赖),推理获得下一步执行的构件. 
算法 autoAdapt 首先通过 getRule(info,M)获得对应变化处理的规则集,并通过 getFirstCOM(ru)获得初始调

度构件,根据构件的执行情况,推理下一个需要执行的构件.以上过程反复迭代,直到构件不再生成新的知识或

到达自动化过程定义的最后一个构件为止. 
定理 2. 通过算法 autoAdapt 可以正确构造一个进程构件 N,使系统成为一个自适应系统. 
证明:证明的实质是,通过算法 autoAdapt 可以构造一个进程构件,该构件能够使环境变化后知识库中的知

识仍保持一致. 
首先,考虑 ECPM,根据变化 info,推导初始构件 R0. 
由定理 1,算法可以构造构件序列 R0≺R1≺...≺Rn 
∀DWi,设关联知识集(a1,a2,...,an),其中 ai,aj 按照关联构件的偏序关系排序,谓词 P(a1,a2,...,an). 
当ΔD 成立时,谓词 P(a1,a2,...,an)成立,则根据算法的迭代过程,由于构件是有限的,因此,若ΔD=0,则表示

P(a1,a2,...,an)不成立,DWi 的关联知识已经一致;或者算法结束时,Rn 为流程定义的最后一个构件. 
综上所述,定理 2 成立. □ 
考察图 2的体系结构,当应用局部于某具体领域时,我们通过裁减构件 SC及其生成的知识 DOMList,就能满

足要求;另外,当集成规模非常小时,也可以将构件 SS 裁减掉.所以,以上体系结构具有良好的扩展性,能够适应不

同规模的 Deep Web 的集成. 

4   实  验 

4.1   实验设计 

按照图 2 定义的体系结构,利用我们在复旦大学图书馆个性化信息服务系统中的构件进一步构造了一个

实验原型系统.由于该个性化信息服务系统是对同一个领域 Deep Web 进行的集成和查询,因此需要对上述定义

的体系结构进行剪裁,去掉了 SC 和 SS 构件.整个原型系统包括: 
知识发现子系统:① DC:实现从图书馆网站收集各检索源(deep 

Web),如万方,ISI,Metalib 等.② IE:在开放源码 HTML Parser 的基础

上,实现了查询界面接口解析,抽取其中包含的 Form 元素.③ SM:人
工实现模式匹配[6]和映射.④ UIG:根据匹配和映射结果,构造统一查

询界面(本文仅选择主题单个固定字段).所有这些形成集成查询需要

的知识库,如图 3 所示为部分模式匹配的结果(事实知识).⑤ KC:清
理指定 Deep Web 对应知识信息. 

集成查询子系统:① QT:利用已有映射结果实现统一查询界面

查询条件到各 Deep Web 查询条件的转换.② RC:抽取各检索源(deep Web)返回的结果,去重后合成为统一的视

ds00:query↔ds01:txtBaseSearchValue 

ds00:query↔ds02:qs_topic 

ds00:query↔ds03:find_request_1 

ds00:query↔ds04:q 

ds00:query↔ds05:keyword 

… 
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图.在数据抽取过程中,我们仅保留标题、摘要和超链接(link)的信息. 
监控子系统:① 监控构件:利用 Athena[24,25]语言,根据 ECPM 和 autoAdapt 算法,利用协同平台和元推理机,

实现集成系统状态的正常跃升.其中,知识发现过程的流程采用 KMAW[24]定义,利用 Athena 平台进行可视化设

计,结果转化为 Athena 规则.② Sensor:我们开发了 3 个 Sensor,第 1 个用于监测 Deep Web 源的可达性,当出现

Http 链接的错误时,将知识¬D(x)加入到知识库,同时调度 autoAdapt 处理这种变化.第 2 个用于监测查询页面大

小的变化,当查询页面大小出现变化时,将知识 M(x)加入到知识库,同时调度 autoAdapt 处理这种变化.第 3 个是

Web Agent,用于实现用户对集成的 Deep Web 源的增加和删除,此时将知识 A(x)或 C(x)加入到知识库,同时调度

autoAdapt 来处理这种变化. 
系统中谓词 D(x)表示 x(Deep Web 源)的 url 可达,A(x)表示增加 x,C(x)表示删除 x 关联知识,M(x)表示修改了

x;S(y)表示启动构件 y.为了测试算法 autoAdapt 的有效性,设计了测试案例,见表 1. 

Table 1  Test cases 
表 1  测试案例 

 Test case 
#1 Change the post url of ISI 
#2 Add a query condition 
#3 Update a query condition 
#4 Delete a query condition 
#5 Delete ISI 
#6 Add ISI 

 

4.2   结果与分析 

影响 Deep Web 集成系统的性能指标有系统可靠性和故障平均修复时间(mean time to repair,简称 MTTR). 
∀DWi,设集成系统正确访问 DWi 的概率为 Pri=Nsucc/N,Nsucc 为正确访问的次数,N 为总的访问次数.考察

(DW1,DW2,...,DWn)组成的集成系统,可靠性定义为 

1
Pr Pr

n

i
i=

= ∏  

例 6:考虑由 10 个 Deep Web 组成的集成系统,设 Pri=95%,i=1,...,10,则集成系统的可靠性为 0.9510=59.87%,
由此可见,随着集成的 Deep Web 数量的增加,集成系统的可靠性下降很大. 

MTTR=(T1+T2+...+Tn)/n, 
其中,Ti=Ti1+Ti2+Ti3+Ti4+Ti5+Ti6+Ti7,Ti1 表示从故障产生到用户发现经过的时间,Ti2 表示故障被用户发现后反馈

给系统管理员经过的时间,Ti3 表示系统管理员进行故障分析的时间,Ti4 表示故障由系统管理员转给开发维护人

员经过的时间,Ti5 表示开发维护人员进行故障定位的时间,Ti6 表示开发维护人员故障排除的时间,Ti7 表示升级

后系统重新部署的时间 .从故障的发现到修复过程涉及不同角色的人员 ,各个环节所需时间完全不可控 .另
外,DWi 修复期间,集成系统不能正确对 DWi 进行访问,所以 DWi 的变化修复时间对集成系统的可靠性会有很大

影响. 
表 2 为上述测试案例对算法 AutoAdapt 的测试结果,不同的环境变化将产生不同的构件执行序列. 

Table 2  Test results of autoadapt algorithm 
表 2  算法 AutoAdapt 的测试结果 

Test case Rules in ECPM Components sequence 
#1 ¬D(x)→S(DC) DC 
#2 M(x)→S(IE) IE,SM,UIG 
#3 M(x)→S(IE) IE,SM 
#4 M(x)→S(IE) IE,SM 
#5 C(x)→S(KC) KC 
#6 A(x)→S(DC) DC,IE,SM,UIG 

除去监控子系统,可以得到一个由静态体系结构(SA(software architecture))构成的系统.在该体系结构下,集
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成系统对变化∀DWi产生错误的修复时间为上述的 Ti1+Ti2+Ti3+Ti4+Ti5+Ti6+Ti7,因而系统的可靠性以及 MTTR都

变得不可预测;反过来,在本文的动态体系结构下,对于测试的案例 1 和案例 5,系统可以在 1 秒内得到迅速处理

和恢复;在其他测试案例下,系统维护人员也可以在第一时间获得变化通知,并在非常短的时间内建立新的模式

匹配,节省的时间为 Ti1+Ti2+Ti3+Ti4+Ti5+Ti7,从而快速实现系统的知识更新. 
本实验原型虽然是一个半自动化系统,但我们可以推断:本文构造的处理框架将减少故障平均修复时间,提

高 Deep Web 集成系统的可靠性.另外,增加本文定义的处理方法以后,系统修复后无须重新启动. 

5   结  论 

Deep Web集成的研究具有非常重要的理论和应用价值.本文首先研究了 Deep Web集成环境中构件的依赖

关系(执行偏序依赖和知识依赖),并在此基础上,提出了一种基于知识的环境变化的处理方法,包括 Deep Web 集

成环境变化处理模型以及适应 Deep Web 环境变化的动态体系结构和处理算法,能够对大规模 Deep Web 集成

作进一步探索或走向应用提供参考.实验结果表明,该方法不仅可以处理 Deep Web 环境的变化,还可以大幅度

提高集成系统的性能. 
对 Deep Web 集成环境变化处理的研究仍处于初步阶段,其中还有很多问题需要进一步深入,如对 Deep 

Web 源各种变化规律的研究,对 Deep Web 源返回结果语义变化监控的研究等. 
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