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摘要: 在基于语义网络的超媒体模型基础上,通过引入数据库模式、模式约束图以及分层模式依赖图等概念,提出
了一种基于模式匹配的超媒体查询模型,给出了图形代数的形式化定义,并证明了该模型的查询能力.该模型具有较
高的表达能力,能有效地降低用户的认知负载. 
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随着 Internet 网的普及,超媒体网络的搜索和查询问题变得日益突出,因此,浏览机制和查询机制的有机结
合是目前超媒体技术研究亟待解决的问题[1].在查询机制方面需解决的关键问题是查询表达能力与查询描述
手段有效性间的权衡问题. 

本文在文献[2]所提出的基于语义网络的超媒体模型的基础上,又提出了一种新的超媒体查询模型.为了能
够使用户方便地描述查询请求,我们并没有像文献[3]那样提出一种查询语言,而是通过图形用户界面来表达用
户的所有查询请求.为了有效地提高查询能力,我们提出了模式依赖图的概念,并讨论了基于模式约束图概念的
查询算法.通过给出图形代数的形式化定义,证明了该模型的完备性.最后对相关工作进行了比较分析,并给出
了进一步的研究方向. 

1   超媒体数据库模型 

Dexter 模型[4]是在内部成员层存储节点的数据信息,在存储层存储超媒体结构信息,将节点内容与结构信
息划分为模式层与数据库层,其中模式层用类型化的节点与链所组成的有向标号图来表示,而数据库层则包含
不同应用对模式层中相同数据库模式的不同实例.随着超媒体技术在不同应用领域的应用,超媒体系统已经从
单纯的浏览机制发展到表达各个信息系统中信息单元间关系的一种集成机制[5],这要求节点具备一定的语义
信息,链表达信息单元间的语义关系.语义网络是一种灵活的知识描述机制,它与超媒体之间的关系类似[6].我们
在语义网络的基础上提出了超媒体数据库模型. 

定义 1. 一个超媒体数据库模式 S 是一个弱连通有向标号图 : ),,,,,( SSSSSS CTENS λψ= .其中
代表节点集合, 代表抽象节点, 代表属性类型节点. 代表边集合, ,

表示抽象节点间的关系, 表示抽象节点与其属性类型节点之间的关系.
SpSaS NNN ∪= SaN SpN S SpSaS EEE ∪=

S

E SaE

SpE ψ 代表边与节点之间的关联函数,
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即 )()(: SpSaSpSpSaSaS NNENNE ×→∪×→ψ ,Ts 是节点和边的标号集合,即 TS=TSN∪TSE,而 SSSS TEN →∪:λ 是

相应的标号函数.CS表示数据库模式 S 所必须满足的约束条件,它描述对于节点、链或超媒体子网进行操作的
条件.我们可以定义 CS=BoolOP(C1,C2,C3,…,Cn),其中 BoolOP={¬,∧,∨}是逻辑关系运算符,而 Ci为定义于 Nsp之
上的逻辑表达式. 

),,, GGGG TE λψ
)( GpGaG NN ∪= (GE =

)() GpGpGpGaGaGa NNENNE ×→∪×→ GT

SnGv ∈∃∈∀ ,
SeGl ∈∃∈∀ ,

对于数据库模式中的每一个节点标号 t ,它实际定义了一个节点类型,dom(t)用来表示对应于此类型

所有可能值的集合,即该类型的值域. 
SNT∈

定义 2. 超媒体数据库 G 为数据库模式 S 的实例.它是一个有向标号图: ,( GNG = .其中
代表节点集合 ,而N )GpGa EE ∪ 代表边集合 ,ψG 代表节点和边之间的关联函数 ,即

( , 是由节点和边的标号所构成的集合 ,λ)( GEGN TT ∪= G:NG∪EG→TG

是标号函数. 
超媒体数据库 G与数据库模式 S之间的关系可以用映射函数τ来描述,τ:G→S,即 
(1) ,即τ(v)=n,且λG(v)∈dom(λS(n)), 
(2) ,即τ(l)=e,即若ψG(l)=v×v′,则有ψS(e)=τ(v)×τ(v′). 

2   查询机制的实现 

2.1   模式约束图的定义及操作 

在超媒体系统中,降低用户认知负载的方法之一是限定用户的浏览空间.为此,我们给出了模式约束图的定
义,它限定了与其所对应的超媒体数据库中的实例. 

定义 3. 模式约束图 P 是一个有向的弱连通图.即 ),,,,,( PPPPPP CTENP λψ= ,其中 NP(=NPa∪NPp)是节点集

合,EP(=EPa∪EPp)是边集合,ψP 是节点和边之间的关联函数,即 EP→NP×NP,TP 是节点和边的标号集合,λP 是标号

函数,CP是定义于 NPp之上的计算约束. 
P与其在数据库中的每个实例 I之间是一一对应的关系,即存在一一映射函数θ :P↔I. 
我们针对模式约束图引入DefNode和DefEdge两种操作来支持定义于模式约束图之上的模式约束图,其目

的是为了有效地支持知识的可重用性. 
定义 4. 对于一个模式约束图 P的一个节点 n所做的 DefNode操作为 
设 P=(NP,EP,ψP,λP,TP,CP),P′=DefNode(P,n,label),P′=(NP′,EP′,ψP′,λP′,TP′,CP′),则有 NP′=NP,EP′=EP,ψP′=ψP,而

TP′=TP−{λP(n)}+{label},λP′=λP−{n→λP(n)}+{n→label},CP′=CP. 
其中 n为所要改变标号的节点,label为改变后的标号,改变标号的目的则是为了区分模式约束图 P中节点 n所
对应的数据库中的实例集合与其他模式约束图中与 n具有相同标号的节点所对应的实例集合. 

定义 5. 对于一个模式约束图 P两个节点 n1和 n2所做的 DefEdge操作为 
设 P=(NP,EP,ψP,λP,TP,CP),P′=DefEdge(P,n1,n2,e,label),其 中 P′ 在 n1 和 n2 之 间 增 加 一 条 新 的 边

e,P′=(NP′,EP′,ψP′,λP′,TP′,CP′), 则 有 NP′=NP,EP′=EP+{e},ψP′=ψP+{e→n1×n2},TP′=TP+{label},λP′=λP+{e→label}, 
CP′=CP. 

为了对本文下面给出的图形代数及查询操作提供支持,我们提出了标号层次的概念,该层次的建立是通过
每一次 DefNode和 DefEdge 操作而逐步建立的,设 P′=DefNode(P,n,label),则在该层次中增加一条从 label节点
指向λP(n)节点的边.而对于 DefEdge操作,设 P′=DefEdge(P,n1,n2,e,label),若 n1和 n2之间原来无任何边,该操作对
标号层次无任何影响,若 n1和 n2之间原来有边 l 相连,则在标号层次中建立一条从 label 指向λP(l)节点的边.这
些操作对于节点标号或边标号是正规表达式时同样适用,很显然,所有的标号层次是树型结构. 

2.2   查询的定义及实现算法 

查询的定义与模式约束图的定义是统一的,针对模式约束图P的查询即是当前超媒体数据库中满足P的所
有实例.从定义 3可以看出,模式约束图 P中的节点和边的标号可以由其他模式约束图通过 DefNode和 DefEdge
生成,这样,所有的模式约束图在一起也组成了层次结构,有如下定义: 

定义 6. 分层模式依赖图中的每个节点代表超媒体系统中的一个模式约束图,其中模式约束图P1和P2之间
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存在 P1→P2的边当且仅当 P2的定义中引用了 P1中通过 DefNode和 DefEdge操作所生成的节点或边的标号. 
很显然,该模式依赖图是 DAG(有向无环图).讨论建立于模式依赖图之上的查询算法如算法 1,由于模式依

赖图中所有的模式约束图节点之间是偏序关系,因此需按一定的次序进行模式匹配. 
算法 1. 查询实现算法. 
输入: 模式依赖图 SDG,查询 Q.  //假定Q的定义是由集合 PQ中所有模式约束图中生成的节点标号和

//边标号组成的 
输出: Q在数据库 G中的所有实例 I. 
过程: {在 SDG中找到以 PQ中每一个模式约束图为根的子树;合并这些子树,生成一个 SDG的子图 OG // 
  While (Q在 OG中的入度≠0) do 
   {   find 所有入度为 0的节点; 
    对上述节点所代表的模式约束图与 G进行匹配; 
    将图 OG中这些节点以及由这些节点出发的边删除; 
   } 
  对 Q与 G中的实例进行匹配,生成 I; 
 } 
在上述算法中,匹配算法是基于子图同构[7]的算法,在每一步匹配过程中都可能要用到前面步骤中已经生

成的匹配结果,即通过 DefNode 和 DefEdge 所生成的节点或边已经找到的匹配,可以用来作为下一步子图同构
算法的初始条件,这可以明显地减少算法的执行时间.具体的关于子图同构算法的描述及时间复杂度的分析,请
见文献[11]. 

3   图形代数 

与关系数据库理论中的关系代数类似,我们提出了一种图形代数的概念,它是定义于模式约束图之上的单
元或二元运算,用它可以生成更加复杂的模式约束图.在给出具体的图形代数之前,先给出标号兼容的定义. 

定义 7. 两个节点(或边)的标号是兼容的,当且仅当这两个标号处于同一棵标号层次树中;而一个模式约束
图 P1同另一个模式约束图 P2是兼容的,当且仅当首先 P1与 P2所对应的无标号图是同构的,其次,在同构的对应
节点对和边对之间,它们的标号也是兼容的. 

为了简化该模型,我们在图形代数中只考虑验证本模型的关系完备性所必需的{πs,σs,∪s,−s,×s}这 5种操作. 
πs:设 A 是所要投影的属性节点集合,显然 A⊆NPp,设 P′=πs(P),P=(NP,EP,ψP,λP,TP,CP),P′=(NP′,EP′,ψP′,λP′,TP′, 

CP′),其中 ,NP′=NPa+A,EP′=(EPp−{指向 (NPp−A)的边 }+EPa,ψP′=ψP−{(EP−EP′)→NPa×(NPp−A)},TP′=TP−λP(NPp−A), 
λP′=λP−{(NPp−A)+(Ep−EP′)}→(TP−TP′),CP′=CP.显然,要投影的属性不能包含在 CP当中. 

σs:设 F是对模式约束图 P进行选择的条件,P=(NP,EP,ψP,λP,TP,CP),P′=σs(P),则 P′=(NP,EP,ψP,λP,TP,CP∧F). 
∪s:设 P1和 P2是要进行∪操作的两个模式约束图,则要求 P1与 P2是兼容的,设 P=P1∪P2,P1=(NP1,EP1,ψP1, 

λP1,TP1,CP1),P2=(NP2,EP2,ψP2,λP2,TP2,CP2),P=(NP,EP,ψP,λP,TP,CP),故有 NP=NP1(或 NP2),EP=EP1(或 EP2),ψP=ψP1(或
ψP2),λP=(EP+NP)→TP,而 TP中每个节点或边的标号是 T1|T2的形式,其中 T1,T2为两个同构的模式约束图中相对

应的节点或边的标号,这时,可以通过 DefNode和 DefEdge操作来改变这些正规式的标号,CP=Cp1∨CP2. 
−s:设 P1和 P2是要进行−操作的两个模式约束图,则要求 P1与 P2是兼容的,设 P=P1−P2, P1=(NP1,EP1,ψP1,λP1, 

TP1,CP1),P2=(NP2,EP2,ψP2,λP2,TP2,CP2),P=(NP,EP,ψP,λP,TP,CP),故有 NP=NP1,EP= EP1,ψP=ψP1,λP=λP1,TP=TP1,而 CP= 
CP1∧(¬CP2). 

×s:设 P1和 P2是要进行×操作的两个模式约束图,该操作的前提条件是 P1与 P2至少有一个兼容的节点对,
当存在多个相兼容的节点和边对时,该操作可以让用户指定所要进行×操作的节点和边对,设为 P−S={(n1,n1′) 
(n2,n2′)...(nk,nk′)},设 P=P1×P2,P1=(NP1,EP1,ψP1,λP1,TP1,CP1),P2=(NP2,EP2,ψP2,λP2,TP2,CP2),P=(NP,EP, ψP,λP,TP,CP),故
有 NP=NP1+(NP2−{n1′,n2′,...,nk′}),EP=EP1+{EP2−{n1′,n2′,...,nk′}},ψP=ψP1+ψP2,对于 NP或 EP中不属于 P−S的边 l或
节点 n,有如果 n∈NP1,则λP(n)=λP1(n),若 n∈NP2,则λP(n)=λP2(n),若 n∈{n1,n2,...,nk},则λP(n)=λP1(n)+ λP2(n).对于边
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也有同样的定义,CP=CP1∧CP2.与∪操作类似,我们可以用 DefNode 和 DefEdge 操作对具备正规表达式标号的节
点或边进行标号的重定义. 

4   模型的查询能力 

我们已经提到过,查询能力是一个很重要的因素.首先,我们来考虑其完备性.在关系数据库中,完备性被认
为是非常重要和有用的特性.根据 Codd 最早提出的定义[8],我们考虑(π,σ,∪,−,×)5 种操作.为了将关系数据库模
型映射到我们的超媒体数据库模型,我们给出映射函数ξ:DBMS→S,对于关系数据库中的每一张表 t,在本模型
中均可以用抽象节点 n(=ξ(t))来表示,λS(n)的值即是 t 的表名,而每个 t 中的域均可用与 n 相连的属性类型节点
来表示,连接 n与属性类型节点的边 l的λS(l)的值即是 t中的域名,属性类型节点的标号即为相对应域的定义域;
在关系数据库中,表和表之间的关联是通过主键和外键来实现的,即若一个关系 x中存在属性是另一关系 y的键
值,则在模式约束图中建立一条从ξ(y)节点指向ξ(x)节点的边,该边建立了这两个关系之间的关系.下面分别来看
这 5种关系代数运算符: 

π:显然π是πS的一个特例,这时的模式约束图即为表所对应的抽象节点以及所有与之相连的属性类型节点. 
σ:与π一样,σ也是σS的一个特例. 
∪:两个兼容表的并显然对应着两张表所对应的模式约束图之间的∪S操作. 
−:两个兼容表的差显然对应着两张表所对应的模式约束图之间的−S操作. 
×:对于连接操作,则需要简单地建立一个以 join 为标号连接两张表所对应的模式约束图的边,连接的条件

可以用 CP来表示. 
以上 5 种运算所生成的模式约束图在超媒体数据库中的所有实例即对应着关系代数的运算结果,每一个

实例即相当于关系代数运算结果表中的一个元组.由上可见,我们所提出的查询模型根据Codd的定义是关系完
备的,即它至少具备关系代数或关系演算所拥有的一阶谓词查询能力.由于本模型中的 CP可以表达任意复杂的

算术运算,单这一点就可以证明它的查询能力要大于一阶谓词逻辑(first order logic,简称FOL).其次,本模型中节
点或边的标号可以为 T*的形式,加上 CP所表示的约束可以用来进行通用传递闭包(transitive closure,简称 TC)
的计算.综上所述,本模型的查询能力不小于 FOL+TC. 

5   与相关工作比较 

目前已经提出了不少以图为基础的超媒体查询模型[9~15],与本模型一样,这些模型的共同点是以模式匹配
为核心的超媒体结构查询.如Gram[9,10]模型的基础是HyperWalk,Gram代数中为了保证其计算的封闭性,计算结
果必须为 HyperWalk,这就限定了它的查询能力 (<FOL+TC).与本模型比较相似的有 Consens 所提出的
GraphLog查询语言,它通过 Distinguished Edge来进行定义于查询之上的查询.实际上,Distinguished Edge可以
用本模型的 DefEdge操作来实现,而且 GraphLog实现的办法是将查询转换成谓词逻辑程序,而本模型所用的是
图形同构的概念.此外 GraphLog的查询图只能表示有限的算术运算,本模型的约束条件可以表达任意复杂的算
术运算与逻辑运算.当然,本模型中并没有像 GraphLog那样提供了聚集函数和路径总结,这是 GraphLog强于我
们模型的一个方面,有待于在本模型的基础上实现.GOOD(graph-oriented object data)模型[14]是另一个相近的查

询模型,它的 addnode 和 addedge 操作与本模型的 DefNode 和 DefEdge 操作类似,但是 GOOD模型的主要目的
是进行以图为基础的对象操作,包括重结构化、修改、模式操作,而不是查询.与 GOOD模型不同的是,为了支持
知识的可重用性,我们使用了分层模式依赖图的概念,这更降低了用户的认知负载,也减少了迷路现象的发生
(针对超媒体系统).另一个值得一提的模型是 MORE[15],虽然所基于的概念模式是相近的,但是它提出的可视化
信息检索操作是我们所提出的图形代数的一个实例(即是建立在原始的数据库模式上的代数操作). 

综上,通过数据库模式、模式约束图以及分层的模式依赖图等概念的引入,我们提出了一个基于模式匹配
的超媒体查询模型,并在此基础上给出了形式化的图形代数的定义,证明了该模型的查询能力.一方面,针对超
媒体数据库的特点,我们提出了图形化的操作界面,以降低用户的认知负载;另一方面,通过图形代数的提出,增
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强了该模型的查询能力.这些也是本系统的设计初衷.一些其他的工作如内容查询[16](相对结构查询)可以结合
按内容查询的方法,通过我们的模式约束来实现.另外,聚集函数、抽象[11]等概念的设计,以及如何将该模型与传
统的查询理论结合起来从而支持不确定的查询或推理,如对边的加权、根据不同类型的用户提供不同的存取模
式等,都是一些值得研究的方向. 
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Abstract: Built on the semantic network based hypermedia model, a hypermedia retrieval model based on 
pattern matching is proposed in this paper by introducing the concepts of database schema, model constraint graph 
and stratified schema dependency graph. Furthermore the formal definition of graph algebra is given out, which 
guaranteed the model’s retrieval ability. On the one hand, this model can decrease the users’ cognitive overhead. On 
the other hand, it guarantees the expressive capability of the retrieval. 
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敬告作者 

《软件学报》创刊以来,蒙国内外学术界厚爱,收到许多高质量的稿件,其中不少在发表后读者反映良好,认为本刊保持了较高的

学术水平.但也有一些稿件因不符合本刊的要求而未能通过审稿.为了帮助广大作者尽快地把他们的优秀研究成果发表在我刊上,特

此列举一些审稿过程中经常遇到的问题,请作者投稿时尽量予以避免,以利大作的发表. 

1. 读书偶有所得,即匆忙成文,未曾注意该领域或该研究课题国内外近年来的发展情况,不引用和不比较最近文献中的同类结

果,有的甚至完全不列参考文献. 

2. 做了一个软件系统,详尽描述该系统的各个方面,如像工作报告,但采用的基本上是成熟技术,未与国内外同类系统比较,没有

指出该系统在技术上哪几点比别人先进,为什么先进.一般来说,技术上没有创新的软件系统是没有发表价值的. 

3. 提出一个新的算法,认为该算法优越,但既未从数学上证明比现有的其他算法好(例如降低复杂性),也没有用实验数据来进行

对比,难以令人信服. 

4. 提出一个大型软件系统的总体设想,但很粗糙,而且还没有(哪怕是部分的)实现,很难证明该设想是现实的、可行的、先进的. 

5. 介绍一个现有的软件开发方法,或一个现有软件产品的结构(非作者本人开发,往往是引进的,或公司产品),甚至某一软件的使

用方法.本刊不登载高级科普文章,不支持在论文中引进广告色彩. 

6. 提出对软件开发或软件产业的某种观点,泛泛而论,技术含量少.本刊目前暂不开办软件论坛,只发表学术文章,但也欢迎材料

丰富,反映现代软件理论或技术发展,并含有作者精辟见解的某一领域的综述文章. 

7. 介绍作者做的把软件技术应用于某个领域的工作,但其中软件技术含量太少,甚至微不足道,大部分内容是其他专业领域的技

术细节,这类文章宜改投其他专业刊物. 

8. 其主要内容已经在其他正式学术刊物上或在正式出版物中发表过的文章,一稿多投的文章,经退稿后未作本质修改换名重投

的文章. 

本刊热情欢迎国内外科技界对《软件学报》踊跃投稿.为了和大家一起办好本刊,特提出以上各点敬告作者.并且欢迎广大作者

和读者对本刊的各个方面,尤其是对论文的质量多多提出批评建议. 
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