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автоматической генерации схемы документов XML, обеспечивающих
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Цель_..диссертационной _работы - разработка и программная
реализация метода автоматической генерации схемы документов XML,
основанного на кластеризации и глубинном анализе документов с целью
повышения качества создаваемых схем.
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I

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность _темы. Расширяемый язык разметки (eXtensible
Markup Language, XML) получил широкое распространение в Internet как
средство представления и обмена данными. Информационные XML-
технологии стали основным инструментом для создания приложений
электронной коммерции и онлайновых информационных сервисов.

Появление языка XML как средства представления
полуструктурированных данных стимулировало ряд важных научно-
технических разработок. Созданы языки описания схем для документов
XML, языки запросов для извлечения данных, модели данных,
разработан международный стандарт языка консорциумом World Wide
Web (W3C, http://www.w3.org).

Популярность XML явилась причиной резкого увеличения
количества данных в формате XML, что в свою очередь сделале
актуальной задачу эффективного хранения и обработки этих данных.
XML-технологии породили новое направление исследований в области
баз данных. Производители коммерческих СУБД начали встраивать
поддержку XML в свои продукты, позволяющие хранить документы
XML реляционной или объектно-ориентированной форме, создан
также ряд программных продуктов, специализированных для
эффективного хранения и обработки документов XML.

Большинство систем, предоставляющих средства хранения и
манипулирования документами XML, требуют обязательного наличия
схемы этих документов, которая играет ключевую роль в эффективном
хранении этих документов, a также формулировке и оптимизации
запросов к ним. Однако, далеко не все документы XML снабжены
схемой, что сделало актуальной задачу автоматической генерации схемы
для документов XML на основе их анализа.

к настоящему моменту предложен ряд методов решения этой
задачи. Однако, применение этих методов к системам интеграции
документов XML в Internet, таким как информационные порталы,
электронные магазины, объединяющим данные из разнородных
автономных источников, не обеспечивает получение качественных схем,
поскольку они не предусматривают кластеризацию глубинный анализ
документов XML. Полученные схемы могут быть слишком большими и
включать разноименные элементы с идентичной семантикой, что
затрудняет их использование.

В связи с этим представляется актуальной разработка методов
автоматической генерации схемы документов XML, обеспечивающих
создание качественных схем для коллекции разнородных документов.

Цель_ диссертационной _работы - разработка и программная
реализация метода автоматической генерации схемы документов XML,
основанного на кластеризации и глубинном анализе документов с целью
повышения качества создаваемых схем.
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Достижение поставленной цели требует решения следующих
основных задач:

разработка алгоритма кластеризации документов XML с целью
разбиения коллекции документов на группы подобных
документов;
разработка алгоритма формирования схемы для каждого кластера
документов XML;
разработка способов трансформации документов XML с целью
достижения соответствия полученной схеме;
реализация разработанных алгоритмов в программном пакете
XSchemaGen.

Научная новизна.к новым научным результатам, полученным в работе, относятся:
алгоритм кластеризации документов XML с совмещением
процессов кластеризации и генерации схем;
алгоритм автоматической генерации схем кластеров документов
XML, основанный на глубинном анализе документов с целью
обнаружения подобных элементов;
комплексный метод автоматической генерации схемы,
включающий наряду с генерацией схемы кластеризацию и
трансформацию документов XML.

Практическая ценность и реализация. Разработанные алгоритмы
реализованы в программном пакете, функционирующим под
управлением семейства операционных систем Windows 2000/XP.
Результаты экспериментальной проверки и применения пакета показали
практическую эффективность предложенных алгоритмов.

Пакет внедрен компании HPLA L.L.C и используется для
генерации схемы документов XML с целью их эффективного хранения
обработки. Результаты внедрения отражены в акте(приложение).

Пакет XSchemaGen может применяться для создания качественных
схем в системах интеграции документов XML в Internet, таких как
информационные порталы, электронные магазины, объединяющих
данные из разнородных автономных источников.

Публикаиии и апробаиия. Основные результаты и положения
диссертационной работы обсуждались и докладывались на следующих
конференциях и семинарах: двух международных конференциях по
вычислительным наукам и информационным технологиям CSIT-2001 и
CSIT-2003 (Ереван), семинарах в ИПИА НАН PA, кафедре и
аспирантской школе ГИУА, компании HPLA L.L.C.

Научные результаты исследований и основные результаты работы
отражены в 4 публикациях, список которых приведен в конце
автореферата.

Структура объем работы. Диссертационная работа состоит из
введения, четырех глав, списка использованной литературы и
приложения. Объем работы - 117 страниц, включая 26 рисунков, 2

таблицы, цитируемую литературу, насчитывающую 80 наименований, и 1

страницу приложений. Диссертация написана на русском языке.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность, сформулированы цель и задачи

диссертационной работы, показаны научная новизна и практическая
значимость полученных результатов.

В первой главе проведен обзор современных информационных XML-
технологий и основных направлений их развития. Проанализирована
проблема автоматической генерации схемы документов XML.

В 81.1 описано понятие полуструктурированныхвет-
данных, которые имеют нерегулярную структуру. Это означает, что одни
и те же сущности могут представляться различным набором атрибутов в
отличие, например, от данных, хранящихся в традиционных СУБД.
Ярким примером полуструктурированных данных являются текстовые
документы в Internet.

81.2 описан язык разметки XML, являющийся средством
представления полуструктурированных данных, называемых документами
XML. В языке XML документы представляются в виде строк
размеченного текста. Разметка оформляется в виде дескрипторов или
тегов. Применение разметки՝ позволяет дополнять текст
метаинформацией, которая описывает его содержание и структуру.

Схема документов XML предназначена для описания структурных и
семантических ограничений на любой экземпляр данных,
соответствующий этой схеме. Роль схем заключается в описании группы
всех возможных допустимых документов или, иными словами, в
описании ограничений, которым должен соответствовать՝ документ.
Языками определения схем для XML являются Определение Типа
Документа (Document Type Definition, DTD) и Язык Схем для XML
(XML Schema).

81.3 представлены существующие модели данных и языки
запросов для XML.

В 81.4 представлен обзор основных применений языка XML. В
частности, отмечается очень важное направление применения стандартов
платформы XML, актуальное для создания электронных библиотек и
информационных порталов - интеграция гетерогенных данных из
неоднородных информационных источников.

В 81.5 представлен обзор XML-баз данных и методов их
организации. Рассмотрены два основных подхода к организации XML-
баз данных. Первый подход заключается в использовании для хранения и
манипулирования документами XML реляционных и объектно-
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ориентированных СУБД. Второй подход заключается в создании
специализированных(" родных") XML-баз данных (native XML databases),
предназначенных исключительно для хранения и обработки документов
XML.

В 81.6 отмечены преимущества наличия схемы документов XML с
точки зрения эффективности хранения и доступа к документам.
Обоснована важность задачи автоматической генерации схемы для
документов XML и дан обзор существующих методов решения этой
задачи. Отмечены следующие недостатки предложенных методов:

автоматическая генерация схемы для коллекции разнородных
документов XML без кластеризации этих документов - выделения
групи подобных документов;
отсутствие глубинного анализа документов XML в процессе
генерации схемы.

Вследствии указанных недостатков применение этих методов к
системам интеграции документов XML в Internet не обеспечивает
получение качественных схем.

Исходя из этого, сформулированы цель и основные задачи работы.

Во . второй главе введены основные понятия и определения,
необходимые для проведения исследования. Представлен алгоритм

-кластеризации документов XML, основанный на моделях теории графов.
В 82.1.1 вводится понятие характеристической модели коллекции

документов XML, целью которой является, во-первых, снижение
вычислительной сложности ряда алгоритмов, используемых при решении
задачи автоматической генерации схемы документов XML, и, во-вторых,
выявление тех общих количественных и качественных характеристик,
которые присущи данной коллекции документов. Характеристическая
модель представляет из себя последовательность E=(E,,22,..., al), каждый
член которой E==e,p,er,...,en), i=1,2,...,m, представляет из себя k -

членный кортеж (k 10), порожденный совокупностью одноименных
элементов XML в пределах всей коллекции документов. Компонента eil
является именем элемента XML, представленного кортежем Е;

82.1.2 вводятся ряд определений.
Определение 2.2. Элементной базой документа XML назовем

множество В,=(e,,ez,...,ea), где е; имя i-orо элемента, входящего
документ, i=1,2,...,d.

Определение 2.3. Схема S, документов D=(D.,D2,...,D,) представляет
из себя дерево, удовлетворяющее следующим требованиям:

в документах D все размеченные пути, идущие от корневой
вершины к листовой, присутствуют в схеме So, начиная с
корневой вершины;
в схеме S, нет повторяющихся размеченных путей, идущих
от корневой вершины до листовых;

в схема может содержать элементы, присутствие которых в D
необязательно.

Под схемой кластера Sк будем понимать схему документов,
входящих в этот кластер.

Определение 2.4. Элементной базой кластера назовем множество
Bx=(e,,22,...,er), где ei - имя i-orо элемента, входящего в схему кластера
Sк, i=1,2,...,k.

В качестве примера приведем два документа и D2, содержащие
информацию о книгах(рис. 1). Предположим, что эти документы ВХОДЯТ
в один и тот же кластер к.

документ D, документ D,
books booksO

book book book

title title title price

"text" "text" -text' "text"
authors authors authors

author( author author author

"text'
name e-mail naree e-mail name e-mail(

"text" *text" "text* -text" -text" *text"

Рис. 1. Дреговидное представление двух документов XML.

На рис. 2 представлены схемы документов D, D2 и кластера к.
Sol Soz Sк՝

books books books Q

book(+) book book(+)

title title price title price(?)

authors authors authors

author(+)( authoo author(+X

name e-mail name(?) e-mail(?)

Рис. 2. Схемы двух документов и их кластера.
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При представлении схемы для указания количества экземпляров
элементов, которое допустимо в документах, соответствующих этой
схеме, будем использовать операторы множественности, принятые в
DTD:

? - элемент может присутствовать одном экземпляре или
отсутствовать;
экземпляров элемента может быть или больше;

+ - экземпляров элемента может быть 1 или больше.
Если операторы множественности не используются, это значит, что
количество экземпляров элемента равно 1.

Элементные базы приведенных документов и кластера к
представляют из себя следующие множества:
Bol - (books, book, authors, author, title, name, e-mail);

Boz (books, book, authors, author, title, price);

Вк -- (books, book, authors, author, title, name, e-mail, price).

82.1.3 предложены две меры близости между документами XML.
Первая мера близости Рдок. основывается на двух факторах:

пересечении элементных баз двух документов D, и D,;
факте совпадения имен корневых элементов документов D, и

В соответствии с этим Рдок. выражается формулой:

Bo; I
Рдок.(D,,D,)= + кдок.min(/ B,i Boi I)

где Bpi, Boi - элементные базы соответствующих документов.

Выражение Boi указывает мощность пересечения множеств

Boi и Boy. Параметр кдок. может принимать значения из диапазона

< кдок. < 0.5. Выбором значения этого параметра может учитываться
факт совпадения имен корневых элементов документов D и D, При
превышении функцией рдок. значения 1 она приравнивается к i. Тем
самым снижается влияние параметра кдок. при приближении

I Boi ու Boy
min(/B.i Boi I)

к 1. В результате значения функции Рдок.

удовлетворяют неравенству: < рдок.(D,, D,) <1.
Для определения второй меры близости dдок. документы

представляются в виде дерева, узлы которого представляют элементы
XML. Деревья документов растепляются на множество путей, ведущих
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от корневого узла до листовых. Вводится понятие R-выражения,
представляющего путь от корня дерева до листового узла, и меры
близости между R-выражениями. Мера близости определяется как
"взвешенное" среднее арифметическое значений

=
i=l

где ai нормированные весовые коэффициенты, 0,Za, =1, ու -
i=l

число узлов в R-выражении, - мера близости между i-ми узлами R -

выражений, определяемая путем анализа имен соответствующих
элементов и атрибутов XML и решения системы ու линейных
алгебраических уравнений. Для определения меры близости dдок. между
двумя документами D. и D, необходимо представить эти документы как
множества путей R - R(1) и R(2) и привести эти множества к одной
мощности N. Упорядочив множества R(1) по мере убывания
значения между соответствующими путями этих множеств, можно
определить ддок. как:

(R%(k), R<2)()))
d док. = k=1

N
где (R%(k), мера близости между k-ми элементами

упорядоченных множеств R()) и R(2).

Проведено сравнение мер рдок. и dдок. и обоснован выбор меры рдок.

для проведения исследования.
Аналогично мере близости между двумя документами определяется

мера близости ркл. между документом и кластером.
Будем считать, что документы D и D, являются подобными, если

Рдок.(D, D)) > рлок.пор.> где Рдок.пор. некоторое пороговое значение.
В 82.2 представлен разработанный линейный алгоритм расчета

значений функций Рлок. и Ркл. Благодаря замене имен элементов
порядковыми номерами в характеристической модели в алгоритме
исключается полный перебор при нахождении количества совпадающих
элементов.

82.3 представлен разработанный алгоритм кластеризации
документов XML, основанный на моделях теории графов. Коллекция
документов XML D=(D,,D2,...,D.) представляется в виде графа G=G(B,,
Ս), в котором в качестве множества вершин выступает множество
B,=(B,L Bpz ...., Bon ), где элементная база i-ого документа.

Вершины графа смежны, T.e. соединены ребром и е Ս, u=(B.I Boi ),

если соответствующие документы являются подобными.
Предлагаемый алгоритм кластеризации состоит из 4 фаз.

9
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Первая фаза заключается в нахождении связных компонент графа
G, для чего используется существующий алгоритм). Обозначим
множество связных компонент подграфов графа G через
C=(Cլ,C2,...,Cw).

Вторая фаза заключается в нахождении двусвязных компонент или
бикомпонент = (B,%, каждого графа С,g...y Bк,%) i=1,2,...,m, для
чего используется существующий алгоритм?.

Опишем третью фазу кластеризации. Обозначим через
B=(B,, B2,...,Bk), Ев ), множество бикомпонент некоторого графа
С, представляющего из себя связную компоненту графа G.
Предположим, что в В не включены бикомпоненты, содержащие
мосты(они рассматриваются отдельно). Так как вершины графа с
соответствуют документам XML, то каждую бикомпоненту В, i=1,2,...,k
можно рассматривать как группу документов XML. Каждая точка
сочленения графа с является вершиной, принадлежащей элементам-
бикомпонентам некоторого подмножества В*.(2 < k) множества В.
Отсюда следует, что документ, соответствующий некоторой точке
сочленения графа С, одновременно будет входить в несколько групп
документов. Последнее является недопустимым, из чего следует
необходимость присутствия каждой точки сочленения графа с лишь в
одной бикомпоненте этого графа. Пусть B2, ...3 В,) - множество
бикомпонент, содержащих некоторую точку сочленения x графа С, т.е.
x i=1,2,...,l. Предлагаем удалить вершину х из всех бикомпонент

за исключением той бикомпоненты, для которой следующий
функционал принимает максимальное значение:

F(x,В,о ) -- max F(x,B,) max ( Ску)
1 <i <I ye Vis

где, - множество вершин бикомпоненты В,, смежных с x, Ску -
значение меры близости рдок. между документами, соответствующими
вершинам x и у, i=1,2,...,].
Удалив необходимые вершины бикомпонент B=(B,, B2, .... Вк) графа С,
получим, что для всех i пересечение

Теперь рассмотрим мосты графа С, представляющие интерес с точки
зрения того, что каждый из них является одной бикомпонентой этого

1 Рейнгольд Э., Нивергельд ю., Део Н., "Комбинаторные алгоритмы.
Теория и практика", Издательство <<Мир>>, Москва, 1980.

2 Ахо А., Хопкрофт Д., Ульман Д., "Построение и анализ
вычислительных алгоритмов". Издательство <<Мир>>, Москва, 1979.
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графа, содержащей лишь две вершины. Отсюда следует, что группа,
соответствующая данной бикомпоненте, будет содержать лишь два
документа. Обозначим множество мостов графа с через
M=(M,,M2,...,M)), M,=<vil Viz>, a множество бикомпонент, содержащих

эти мосты, через Вм=(B.", В2м, ...3 Ba"), м , M;). Исходя из того, что

вершины Vi и Viz > инцидентные мосту M, являются либо точками

сочленения графа С, либо одна из них является висячей вершиной,
рассмотрим два варианта.

Предположим, обе вершины являются точками сочленения графа С.
Каждая из них принадлежит множеству вершин одной из усеченных
бикомпонент В, следовательно, соответствующая бикомпонента может
быть удалена. Если же одна из вершин, например Vil является висячей,

т.е. не входит ни одно из множеств Vay, j=1,2,...k, то М, добавляется в

ту бикомпоненту для которой Viz е a удаляется. Легко заметить,

что после рассмотрения всех В," е Вм множество Вм станет пустым. По
окончании описанного процесса получим множество модифицированных
бикомпонент B=(B,, B2, ..., Вк) графа С.

Повторив процесс для бикомпонент всех С,, i=1,2,...,m - связных
компонент графа G, получим некоторое множество B=(B,, B2,...,B.)
подграфов графа G. Отметим, что для всех i # i Vas Через

b=(b,,b2,...,bn) обозначим совокупность блоков - групп документов XML,
где - группа документов, каждый из которых соответствует некоторой
вершине графа

Четвертая, заключительная фаза кластеризации заключается в
создании кластеров и отнесении документов, входящих в блоки, к этим
кластерам. Решение об отнесении документа к кластеру принимается на
основе вычисления значения меры близости ркл. документа и кластера.

Блокам b сопоставляется совокупность кластеров K=(K,,K2,...,K,),к b.. Это означает, что первоначально количество кластеров равно
количеству блоков. Определяется несколько критериев выбора
некоторого документа из блока в качестве зародыша соответствующего
кластера. Приводится пример, показывающий, что очередность выбора
документов из блока для отнесения к соответствующему кластеру имеет
существенное значение.

При включении документа кластер производится генерация схемы
кластера путем запуска алгоритма, представленного в 83.1.

Предлагается алгоритм выборки документов для рассмотрения их на
предмет вхождения соответствующие кластеры. По данному алгоритму
каждый документ может быть рассмотрен несколько раз, поскольку
документ, не вошедший в кластер в какой-то момент времени, может
войти него после рассмотрения последующих документов.

11
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Приведено укрупненное описание алгоритма четырехфазной
кластеризации. Показаны преимущества разработанного алгоритма по
сравнению с двумя наиболее распространенными алгоритмами
кластеризации применительно к поставленной задаче.

В третьей главе представлен алгоритм автоматической генерации схем
кластеров документов XML, реализующий глубинный анализ документов
с целью создания качественных схем. Описаны способы трансформации
документов XML с целью достижения соответствия полученной схеме и
представления полученных схем пользователю.

В 83.1 представлен разработанный алгоритм автоматической
генерации схем кластеров документов XML. Алгоритм реализует
глубинный анализ документов, состоящий в проверке синонимичности
имен элементов и исследовании "окружения" элементов.

Рассмотрим процесс генерации схемы кластера роль глубинного
анализа в исключении дублирования информации. Генерация схемы
представляется как процесс реорганизации схемы кластера при
включении в него нового документа.

Пусть имеется группа документов D=(D,,D2,...,Dm), подлежащих
отнесению к кластеру к, порожденному некоторым зародышем
документом Do. Очевидно, что когда K=(D.), Sк Soo - Опишем процесс
модификации схемы кластера к при вхождении в него некоторого
документа D, i=1,2,...,m. На рис. 3 приведены схема документа D и

схема Sк кластера к, сгенерированная на основе схем документов, уже
вошедших в кластер.

Как видно из рисунка, в обеих схемах представлена одна и таже
информация - информация о компаниях и ее сотрудниках, однако в Soi
присутствуют элементы location, e-mail и profile, которых нет в Sк,
следовательно, согласно определению, Sк не может выступать в качестве
схемы для документа Di. Если же подвергнуть схему кластера некоторым

изменениям, то тогда она сможет играть роль схемы документа Di. Так
например, посредством структурного анализа обеих схем можно
обнаружить отсутствующие в Sк элементы Sor и добавить их в
соответствующих позициях, учитывая отношение "предок-потомок"(рис.
4).

companiesо Sк

company(+

location address profile(?)

employe(+)
city street city street

name position = e-mail(3) mail(?)

Soi Sк
companiesQ companiesQ

company(+) company(+)(

location employce profile address

employe(+)

city street city street

name position e-mail name

Рис. 3. Схемы документа D и кластера к.

employees

employe(++

position mail

i

Рис. 4. Схема кластера К, измененная с целью соответствия
документу D.

На рис. 4 добавленные элементы выделены. Модифицированная
подобным образом схема Sк является схемой для документа D.. Легко
заметить, что подобный подход имеет очень существенный недостаток
дублирование информации. Так например, элементы location и address
представляют одну и ту же информацию: во-первых, они имеют
одинаковую структуру, во-вторых, их имена в данном контексте
являются "синонимами", следовательно, их одновременное
представление в схеме приводит к дублированию информации.

Приведенный пример показал, что структурный анализ схем Sк и
Soy, необходимый для изменения схемы кластера К, является
недостаточным, так как приводит к дублированию информации, что в
свою очередь затрудняет работу пользователя.с целью решения данной проблемы предлагается проведение
глубинного анализа схем, ориентированного на обнаружение подобных
элементов, с последующим принятием решений о необходимых
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изменениях. Так например, обнаружив отсутствие элемента location в
схеме Sк, предлагаем, в частности:

1) найти в Sк те элемент(ы), имя родительского элемента которого
совпадает с именем "родителя" элемента location(в приведенном примере
элемент address),

2)произведя лексический анализ имен этих элементов, установить
наличие возможных сокращений, совпадающих подслов и проверить
имена на синонимичность;

3)исследовать "окружение" элементов - братьев и сыновей.
Произведя подобный анализ, можно обнаружить, например, сходства
между парами элементов (location, address) и (e-mail, mail), a также
отсутствие элемента profile схеме Sк. Обнаружив различия между
схемами, необходимо принять решения об изменениях, которые могут
быть двух типов: модификация элемента и добавление элемента.
Модификацию элемента можно произвести как в схеме кластера, так и
схеме документа. В первом случае требуется трансформация документов,
входящих в кластер к, a во втором - трансформация документа D..

Отметим, что трансформация документов допустима, исходя из тех
соображений, что при взаймодействии, например, с системой интеграции
данных, пользователя не интересует структура оригинальных документов,
поступивших из различных источников. Важно, чтобы смысл,
заложенный в документах, не был бы искажен, и чтобы документы были
бы ограничены общей схемой без дублирования информации. На рис. 5
приведена схема кластера после модификации и добавления
необходимых элементов(они выделены).

Sк
companiesQ

доб.
company(+)

мод.
location employees profile(?)

employe(+)
city street мод.

доб. - добавление name position e-mail
мод.- модификация

Рис 5. Схема кластера после модификации и добавления
соответствующих элементов.
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Опишем алгоритм генерации схем кластеров документов XML,
основанный на обнаружении в схемах подобных элементов. Пусть
документ D подлежит отнесению к кластеру к. Введем следующие
обозначения:

X=(x1,X2,...,X,) последовательность элементов Sp, где xi,
i=1,2,...,Ո(в дальнейшем изложении x) - элемент, отсутствующий
в Sк;

последовательность элементов Sк, где yi,
i=1,2,...,m(в дальнейшем изложении у) - элемент, отсутствующий
в So, для которого имя родительского элемента совпало с
именем родительского элемента для x;

родительский элемент для x;
0,*- элемент Sк, имя которого совпало с именем Ox;Օ, родительский элемент для у;
В, (b,, bշ,..., bmx) множество элементов-братьев элемента x;
В, (b,, bz,..., my) множество элементов-брать элемента у;

= (c,, C2,..., Ckx)- множество элементов-сыновей элемента x;
С, = (c,,C29..., Li) - множество элементов-сыновей элемента у.

Алгоритм в процессе работы использует две таблицы: таблицу принятия
решений - DecisionTable и таблицу действий - ActionTable. Таблицы
имеют следующие поля:

DecisionTable
ElemInDoc - элемент So;
ElemInSchema - элемент в Sк;
P_Sim - степень подобия элементов.
ActionTable
ElemInDoc - элемент в So;
ElemInSchema - элемент в Sк;
Action - действие(модификация/доба

ШШаг_1. Методом поиска в ширину найти дереве՝IS, "неопробованный"
элемент е Если такой элемент найден, то перейти к шагу 2, в
противном случае перейти к шагу 9.
Illaг_2. Сформировать последовательность элементов Y,=(y,y27....,ym). Если
Y,=@, то добавить таблицу ActionTable запись (x, добавление).
Пометить x как <опробованный" и вернуться к шагу 1.
Шаг 3. Выбрать *неопробованный" элемент у е Y, Исследуются все
пары (x, у е Y.), так как потенциально каждый у - элемент может быть
подобен элементу x.
Illaz 4. Передать пару (x, y) на вход лексического блока, основной
функцией которого является проверка переданных на его вход слов(имен
элементов) на синонимичность. Кроме этого, слова анализируются на
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предмет того, что одно слово(часть слова) является сокращением другого.
Получив на вход, например, слова ConferenceName и ConfName,
лексический блок устанавливает признак совпадения слов. случае
совпадения/синонимичности слов добавить в таблицу ActionTable запись
(x,y,модификация). Элемент пометить как "опробованный" и
вернуться к шагу 1. противном случае перейти к следующему шагу.
Шаг_5. Определить степень подобия элементов x и у на основе анализа
"окружения"(братьев, сыновей) и других характеристик этих элементов.
Для этого определим следующие количественные показатели f(x,y),
i=1,2,...,5, на основе которых оценивается степень подобия элементов
и у:

1. f,(x,y)= Рв(х,у), где Рв(х,у) - количество тех элементов-m,
братьев x, чьи имена совпали с именами элементов-братьев у,
Pв= B,n В,];

1
2. f,(x,y)= Рс(х,у), где Рс(х,у) - количество тех элементов-

к,
сыновей x, чьи имена совпали с именами элементов-сыновей у,
Pc=I С,

3. f,(x,y)=PA(x,y), где PA(x,y) - признак атрибута: равен единице,
если и x, и у являются атрибутами XML, противном случае
равен нулю;

4. f.(x,y)=PT(x,y) , где Рт(х,у) - признак символьных данных: равен
единице, если и x, и у содержат символьные данные, в
противном случае равен нулю;

5. f;(x,y)=PN(x,y), где Pr(x,y) - признак совпадения порядка: равен
единице, если порядок элемента совпал с порядком элемента у,
в противном случае равен нулю(имеется ввиду порядок среди
братьев).

Функция, определяющая степень подобия элементов x у, имеет
следующий вид:

1 <1,F(x,y) .ff(x,y), <Fx,y)
где Ак - весовой коэффициент для k-ого показателя, k=1,2,...,5. Значения

коэффициентов Ак, = 1, выбираются следующим образом.
k=1

Соотношение коэффициентов -- 12 I 12 < принимает значение из
3/ %s,множества У3, 78, %s, 1). Коэффициенты 13,14,15

равны где որ некоторое целое число. Отсюда, учитывая

=1, можно определить значения и 12.
k=]
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Вычислить значение функции F(x,y) и добавить в таблицу DecisionTable
запись (x,y,F(x,у)). Пометить у как "опробованный" вернуться к шагу
3.
Шаг 6. Повторить шаги 1- 6 для всех тех элементов x* е X, для которых
имя родительского элемента совпадает с именем родительского элемента
x. Если таких элементов больше нет, TO перейти к следующему шагу.
Шаг 7. На основе значений поля P_Sim выбрать из таблицы DecisionTable

пары максимально схожих элементов (x,y), т.е. для всех Xi, находящихся
в таблице DecisionTable, рассчитать значение функции:

F(x,yo) -- max(Fx,y))
Если F(x,yo) > Fnop., где Fnop. - пороговое значение, то в таблицу ActionTable
добавить запись (x,y,,оодификация), в противном случае - запись

(x,О добавление).

Шаг 8. Очистить таблицу DecisionTable. Элемент пометить как
"опробованный" и вернуться к шагу 1.
Шаг Չ. Теперь таблица ActionTable содержит всю информацию, которая
необходима для модификации схемы кластера Sк или схемы документа
So Если значения поля Action во всех записях этой таблицы равны
"модификация", то изменить So, в противном случае изменить Sк.
Изменение типа "модификация" осуществляется посредством
переименования соответствующего элемента - узла дерева схемы, а
добавление посредством создания в дереве схемы нового элемента -
узла.

83.2. представлен способ автоматической трансформации
документов XML с целью достижения соответствия полученной схеме.

Трансформация является следствием изменения схемы документа
или кластера при вхождении документа в кластер.

Для трансформации документов XML пакете XSchemaGen
реализовано два подхода:

1. модификация документа XML, находящегося на диске в виде
файла;

2. генерация таблицы стилей на языке XSLT, трансформирующей
исходные документы.

Первый подход используется в случае необходимости
трансформации лишь одного документа, вызванной изменением схемы
этого документа. Второй подход используется для автоматической
трансформации всех документов, входящих в некоторый кластер в
результате изменения схемы этого кластера. Он удобен тем, что требует
создание одной, общей для всех документов таблицы стилей, которая
передается на вход обработчика XSLT, трансформирующего указанные
документы.

В 83.3. описаны варианты представления пользователю
сгенерированных схем кластеров в пакете XSchemaGen. Одним из
варинатов является визуализация " Черевьев Sк - схем кластеров.

17
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Реализована возможность представления этих схем на одном из самых
распространенных языков описания схем - DTD(Document Type
Definition).

четвертой -главе описывается архитектура программного пакета
XSchemaGen, реализующего предложенные алгоритмы. Приведены
результаты экспериментальной проверки и применения пакета на
различных коллекциях документов XML.

В 84.1. описаны принципы функционирования и архитектура
программного пакета XSchemaGen. Пакет реализует разработанные
алгоритмы в соответствии со схемой функционирования, представленной
на рис. 6.

. - коллекция
документов XML

трансформация формирование
документов характеристической

модели

генерация схем кластеризация
кластеров документов

нерированные
ы на языкеDTD

Рис. 6. Схема функционирования программного пакета XSchemaGen.

Программный пакет разработан на языке C++ в среде Visual C++ 6.0
для функционирования под управлением операционных систем
Windows 2000/XP.

В 84.2.1 описана коллекция документов XML, использованная для
экспериментальной проверки программного пакета XSchemaGen. Данная
коллекция включает 8 групп документов(4 пары одноименных групп),
описывающих публикации международной конференции ACM SIGMOD,

I

с каждой из которых ассоциирована схема, представленная на языке
DTD.

84.2.2 произведена экспериментальная оценка качества
кластеризации в зависимости от порогового значения Рдок.пор. и параметра
Кдок. на коллекции документов ACM SIGMOD. Одним из известных
методов сравнительной оценки качества кластеризации является выбор
одного варианта кластеризации в качестве <<оптимального" и сравнение
полученных вариантов с оптимальным. Таким "оптимальным" вариантом
для коллекции ACM SIGMOD может быть принято разбиение коллекции
на 4 групп документов, соответствующих одноименным DTD. Результат
кластеризации зависит, в частности, от следующих параметров: от
порогового значения Рдок.шор и от параметра Кдок. Для оценки качества
получаемых вариантов кластеризации относительно оптимального
используется коэффициент Жаккара, который определяется-енедующим
образом.

Пусть T - множество кластеров в оптимальном варианте
кластеризации, a множество кластеров получаемом варианте
кластеризации. Если:
ուլ - количество пар документов, вошедших в один и тот же кластер в T
и S,
ուо количество пар документов, вошедших в один и тот же кластер
только T,
nol количество пар документов, вошедших в один и тот же кластер
только в S,
то коэффициент Жаккара определяется следующим образом:

ու- ու +nol
принимает значения в диапазоне [0, 1], при этом 1 соответствует

наилучшей кластеризации, т.е. полному совпадению с оптимальным
вариантом, a 0 - наихудшей.

Приведена таблица с результатами экспериментов. таблице
приведены значения коэффициент Жаккара, полученные при
проведении кластеризации с различными комбинациями значений
параметров Рдок.пор. и Кдок. В 3 из 24 вариантов была получена оптимальная
кластеризация(J=1.00) с объединением пар одноименных групи в один
кластер.В 84.2.3 оценено качество схем, сгенерированных пакетом
XSchemaGen для коллекции ACM SIGMOD. При проведении
оптимальной кластеризации пакетом были сгенерированы 4 схемы - по
одной для каждого кластера. Показано, что благодаря глубинному
анализу документов, разноименные элементы с идентичной семантикой
включены в результирующую схему под одним именем. Тем самым
исключено дублирование информации в схеме.
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Проведенный анализ показал, что пакет XSchemaGen адекватно

реализует предложенный алгоритм генерации схем с исключением

дублирования информации.
84.3 оценено качество схем, сгенерированных для коллекции

документов, используемых в программных средствах компании HPLA
L.L.C. Документы коллекции описывают информацию о производстве и
тестировании микросхем.

Проблема автоматической генерации схемы для этих документов
была вызвана необходимостью в переходе от хранения документов в
текстовых файлах к хранению в базе данных, что существенно повысило
бы эффективность хранения и позволило бы использовать мощные
механизмы запросов для обращения к документам XML. с этой целью

была использована одна из существующих СУБД, предоставляющих
средства хранения и извлечения документов XML - СУБД Oracle 9i.
СУБД Oracle 9i реализован механизм разбиения документов XML и их
сохранения в реляционных таблицах. Однако, данный механизм требует

наличия схемы документов, которая используется СУБД для генерации
таблиц.

Отсутствие схемы используемых документов привело к
необходимости автоматической генерации схемы этих документов с
последующим подключением полученной схемы к СУБД Oracle 9i.
Генерация схем осуществлена пакетом XSchemaGen. Приведена

XML
одна из

сгенерированных схем на языке DTD. Хранение документов в
СУБД повысили оперативность и удобство доступа к данным документов
XML, обеспечили надежное хранение данных.

В 84.4 приведена оценка временных характеристик пакета
XSchemaGen. Даны кривые зависимости времени выполнения основных

процессов(загрузка документов, кластеризация, генерация схем) от
количества документов.

Показано, что переход от использования традиционных средств
доступа к файлам к использованию доступа с отображением файлов в
память, реализованного в Windows 2000/XP, снизил время загрузки
документов на 10-15%.

В заключении перечислены основные результаты работы.

В приложении_ приведен акт внедрения результатов диссертации.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

1.

2.

3.

4.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Определена количественная мера близости между документами
XML и разработан линейный алгоритм ее расчета.
Разработан алгоритм кластеризации документов XML. Процессы
кластеризации и генерации схем совмещаются, благодаря чему
схема создается уже по завершению кластеризации.
Разработан алгоритм автоматической генерации схем кластеров
документов XML, основанный на глубинном анализе
документов. Такой анализ обеспечивает обнаружение подобных
элементов и, как следствие, повышение качества создаваемых
схем по сравнению с существующими методами.
Разработан способ автоматической трансформации документов
XML с целью достижения соответствия полученной схеме,
основанный на генерации_таблицы стилей на языке XSLT и
использовании готовых программ-обработчиков.
Предложен комплексный метод автоматической генерации
схемы, включающий наряду с генерацией схемы кластеризацию
и трансформацию документов XML.
Разработанные алгоритмы реализованы в программном пакете
XSchemaGen. Результаты экспериментальной проверки и
применения пакета показали практическую эффективность
предложенных алгоритмов.
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Պալյան Արեգ Արմենակի

XML փաստաթղթերի սխեմայի ավտոմատ գեներացում

Ատենախոսությունը նվիրված է
գեներացման մեթոդի մշակմանը և
փաստաթղթերի կլաստերավորման
մեթոդը ապահովում է բարձրորակ
ստացվել են հետևյալ հիմնական

XML փաստաթղթերի սխեմայի
ծրագրային իրականացմանը:
և խորը վերլուծության

սխեմաների ստեղծում:
արդյունքները:

ավտոմատ
Ի շնորհիվ

իրականացման
Աշխատանքում

1. Սահմանված է XML փաստաթղթերի միջև մոտիկության քանակական
չափը և մշակված է դրա հաշվարկման գծային ալգորիթմը:

2. Մշակված է XML փաստաթղթերի կլաստերավորման ալգորիթմը:
Փաստաթղթերի կլաստերավորման և սխեմաների գեներացման
գործընթացները համատեղվում են, որի շնորհիվ կլաստերավորման
գործընթացի ավարտին գեներացվում է նաև սխեման:

3. Մշակված է կլաստերների սխեմաների ավտոմատ գեներացման
ալգորիթմ, որը հիմնված XML փաստաթղթերի խորը վերլուծության
վրա: Մասնավորապես, այն ապահովում է փաստաթղթերում նման
տարրերի հայտնաբերումը, որի արդյունքում ստեղծված սխեմաների
որակը դառնում է ավելի բարձր, քան եթե դրանք ստեղծվեին
գոյություն ունեցող այլ մեթոդներով:

4. XML փաստաթղթերը ստացված սխեմաներին%
համապատասխանեցնելու համար մշակված է դրանց ավտոմատ
ձևափոխման ալգորիթմը: Այն հիմնված է XSLT լեզվով ոճերի
աղյուսակի գեներացման և պատրաստի մշակող ծրագրերի
օգտագործման վրա:

5. Առաջարկված է սխեմայի ավտոմատ գեներացման համալիր մեթոդ,
որն իր մեջ բացի սխեմայի գեներացումից ներառում է նաև XML
փաստաթղթերի կլաստերավորումը և ձևափոխումը:

6. Մշակված ալգորիթմներն իրականացված են XSchemaGen ծրագրային
փաթեթում: Փաթեթի փորձնական ստուգման և կիրառման
արդյունքները ցույց են տվել առաջարկվող ալգորիթմների բարձր
արդյունավետությունը գործնականում:

Areg Palyan

Automatic schema generation for XMLdocuments

22

© National Library of Armenia



© National Library of Armenia


