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Abstract:  People can obtain information from heterogeneous data resources by semantic querying based on 
ontology. The difficult problem is how to reformulate a global query into multiple sub-queries over those local data 
bases. This paper presents a kind of uniform expression for queries of concept instances and a method in dividing 
the query expression into the local ones. All local query results can be integrated for the users’ purposes. Using 
these methods to query integrated data resources, users can get right results they desire. 
Key words:  ontology; query division; query equivalence; heterogeneous information integration 

摘  要: 使用本体赋予信息语义能够帮助用户准确查询所需要的信息.基于本体的异构信息集成中的关键问题是

如何实现全局本体概念实例查询到局域信息数据查询的变换.提出了一种本体概念实例查询的操作表示,并基于这

一查询操作表示给出了将全局查询划分为局域查询的方法,局域查询结果经过集成和转换后以统一的形式返回给

用户.使用该方法来查询所集成的数据来源,可以获取用户所需要的正确查询结果. 
关键词: 本体;查询划分;查询等价;异构信息集成 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

随着 WWW 的发展,用户需要获取的信息量越来越大,需要获取的信息类型也越来越多,如何准确地在分布

和异构的信息来源中获取信息是一个非常重要的研究问题. 

1   引  言 

本体(ontology)是一种知识表示形式,现实世界实体以及实体之间的联系被抽象表示成本体中的概念以及

概念之间的关系.本体中定义的实体具有确定的语义,使用本体中的实体去标记定义信息,便将这些信息看作是
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本体实体的实例.用户通过查询本体中实体的实例可以准确地获取所需要的信息.这也是语义 Web 的核心思想. 
基于本体语义集成异构信息来源的系统结构一般分为 3 层:底层是各个分布的异构数据源;中间层中存在

一个描述特定用户群关心领域的全局本体,它对每个用户具有统一的语义,同时,它与底层的异构数据源有着特

定的对应关系;上层是用户查询访问层.用户将自己的查询需求表示为对本体概念实例的查询,根据本体和局域

数据源的对应关系,中间层将这些查询分解转换为底层局域数据源的局域查询.获取的局域查询结果之间需要

根据特定的关系进行集成,并将其转换成统一的形式作为全局查询结果返回给用户. 
在基于本体的信息集成中,如何表示用户对本体概念实例的查询、如何建立本体到异构数据源的映射关

系、如何根据这些关系将全局查询转换划分为若干个局域查询、如何集成局域查询结果,这些问题都需要解决. 
本文以结构化关系数据和半结构化 XML 文档为例,给出了全局本体到 XML 和关系数据的映射定义方式,

根据对本体概念实例查询的操作语义表示,在上述映射定义下将全局查询划分为具体的局域查询. 

2   本体和局域数据映射 

为了实现基于本体的信息获取,需要形式定义本体以及本体与局域数据的映射方式. 

2.1   本体和本体查询语言 

本体可以看作为包含下列两种类型定义的集合:一种是对应于现实世界实体的概念(concept);另一种是描

述现实中实体间联系的概念与概念之间的关系(role). 
定义 1. 一个本体o(o∈O,O为本体的集合)表示为一个二元组〈C,R〉,C为概念的集合,R为概念之间关系的集

合.假设c1,c2∈C,r∈R,且c1 r c2关系成立,c1称为r的源概念,c2称为r的目的概念;同时,对于c1概念的一个实例vc1,
存在着若干个c2概念的实例vc2i,它们之间存在着r关系,表示为vc1 r vc2i.≤(o)(≤(o)⊆R)表示本体o中子类关系集

合 ,如果r∈≤(o),c1 r c2表示c1是c2的子类概念 .K(o)(K(o)⊆R)表示本体o中主键值关系的集合 ,当r∈K(o),vc1i r 
vc2i,vc1j r vc2j时,如果vc2i=vc2j,则vc1i=vc1j,反之亦然. 

图 1 给出了一个描述艺术家(artist)和他创作的艺术作品(artifact)以及所属的艺术流派(genre)等信息的本体

o,其中,Artist 是 Person 的子类概念;虚线椭圆表示的是 String,Int 等基本类型概念;虚线箭头表示从其父类概念

继承来的关系,例如:概念Person和概念Country之间有 nationality关系,那么,Person的子类概念Artist和Country
之间也继承这一 nationality 关系;本体 o 的主键值关系用粗黑线箭头表示.例如:name 是主键值关系,它表示名字

相同的 Artist 默认为同一个人. 
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Fig.1  An ontology expresses information about artists and artifacts, etc. 
图 1  一个表示艺术品、艺术家等信息的本体 

定义 2. 对本体概念实例的查询可以表示为下述形式: 
Select L1,L2,…,Ln

From …,ci Li,…,Lj1 .rj Lj2,… 



 

 

 

李剑 等:基于本体的异构信息集成查询划分及转换 2497 

 

Where pred(L1,L2,…,Ln) 
其中 ,Select中的L1,…,Ln是查询结果变量表示 ;ci Li表示Li是 ci概念的实例 ,Lj1. rj Lj2表示Lj1,Lj2满足 rj关

系,pred(L1,L2,…,Ln)表示将L1,L2,…,Ln作为变量的条件表达式,查询结果是满足上述条件的概念实例集.表 1 给

出了对于图 1 本体的两个概念实例查询语句例子:Q1查询作者是意大利人并且价值大于 500 的作品,获取作品

名字以及创作者的名字和所属派别名;Q2查询所有人并获取他们的名字. 

Table 1  Two example queries for concepts’ instances 
表 1  本体的两个概念实例查询例子 

Q1: Select t, n, gn 
From Artifact a, Artist p, p .name n, p .create pa, a .title t, a .price pr, 

         p .belongto g, g .gname gn, p .nationality mc 
Where pr>500 and a=pa and 

         mc=Select c From Country c, c .cname cn Where cn=“italy” 
Q2: Select n 

From Person p, p .name n 

2.2   本体与局域数据映射 

定义 3. 本体o=〈C,R〉,本体o到实例集合的映射为I,I:o→〈∆,∆×∆〉,∆为实例集合.对于c1,c2∈C,r∈R,c1 r c2,如果

1
Ic =∆1⊆∆, 2

Ic =∆2⊆∆,则rI⊆∆1×∆2,rI={〈d1,d2〉|d1∈∆1,d2∈∆2,d1 r d2(d1,d2之间满足r关系)}. 1
Ic , 2

Ic 分别表示I映射 

下c1,c2对应的概念实例集合,rI表示I映射下关系r的解释实例集合.对于c∈C,Concept(c,L)表示概念c的实例集合,
并将概念实例附上L标签.在I映射下获取的概念实例结果集Concept(c,L)I={[v:L]|v∈cI}. 

关系映射函数fRv:∆,R→∆,fRv是一个多值函数,fRv(d1,r)=d2i,…,d2j,当且仅当d1是r源概念的实例,d2i,…,d2j都是

r目的概念的实例,并且d 1  r d 2i ,…,d 1  r d 2j都成立.在I映射下,f Rv (d 1 ,r) I =d 2i ,…,d 2j ,当且仅当〈d 1 ,d 2i〉∈r I ,…, 
〈d1,d2j〉∈rI. 

在上述定义中,关系r被映射解释为一个二元向量集合,向量的两个分量分别为之间存在r关系的两个概念

实例.而关系映射函数则是在这一映射定义下,寻找和源概念实例值d1满足r关系的目的概念实例值,所获得的

值可能为多个. 
本体到局域数据源的映射可以看作是局域映射,而本体到多个局域数据源的全局映射是这些局域映射复

合的结果. 
定义 4. 对于本体o=〈C,R〉,本体o到两个局域数据源的局域映射分别为I1:o→〈∆1,∆1×∆1〉,I2:o→〈∆2,∆2×∆2〉,那

么 ,本体对于这两个数据源的全局映射 I(I=I1∪I2):o→〈∆1∪∆2,(∆1∪∆2)×(∆1∪∆2)〉,∀c∈C,r∈R(c′= 1Ic ∪ 2 ,Ic rI= 
1Ir ∪ 2Ir ). 

定义 5. 本体o=〈C,R〉到数据源的映射为I,∀c1,c2∈C,r∈R,c1 r c2,如果c1,r都有映射定义,那么c2也存在对应的

映射定义;如果c2,r都有映射定义,那么c1也存在对应的映射定义;如果c1,c2都有映射定义,那么r也存在对应的映

射定义;如果r有映射定义,那么c1,c2也有对应映射定义,则I对于o和数据源是一个完备的映射.下文涉及的映射

都是完备的映射(我们假设本体o中的String,Int等基本类型概念在任何到XML和关系数据的映射中都有映射定

义,并且此定义中的r不包括子类关系isa). 

2.3   本体到XML文档映射 

定义 6. 对于一个XML文档Dxml,Path为XML文档中的绝对路径,N(Path)表示通过这条路径找到的所有结

点实例;Get(N(Path))表示这些结点实例值的集合;Get(N(Path),L)表示获取这些结点实例的值,并将这些值都标

记上L标签;vPath为XML文档中的相对路径,相对路径结点实例获取函数fgetPath(d1,vPath)=v1,…,vm(fgetPath是多值

函数),它表示获取所有d1所在结点n经过vPath相对路径所到达的结点的值,其值可能有多个. 
定义 7. 设本体o=〈C,R〉和XML文档数据之间,存在着概念到XML文档绝对路径以及关系到XML文档相对

路径的对应集合,此对应集合定义的本体o到XML文档的映射为I xml :c,c 1 ∈C,r∈R,c r c 1 .如果p为概念c对应 

的一个绝对路径,则 =Get(N(p)),这样, ( =Get(N(p),L);如果 vPath 是 r 对应的相对路径,则 =  xmlIc , ) xmlIConcept c L xmlIr
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{〈d1,d2〉|d1∈ ,dxmlIc 2=fgetPath(d1,vPath)},这样, =f1( , ) xmlI
Rvf d r getPath(d1,vPath). 

表 2(b)中的对应关系就描述了图 1 本体o到表 2(a)XML文档的一个映射Ixml.其中,“//creator”绝对路径对应

的一个结点实例“〈creator name=“Stefano Vitale”/〉”(设其为dc)表示意大利画家Vitale,他是Artist概念的一个实

例.create本体关系对应的相对路径为“/..”(表示此结点的父结点),fgetPath(dc,“/..”)表示寻找值为dc结点的父结点

(“〈artifact〉”结点),获取它的值,也就是寻找Vitale创作的所有艺术作品,结果可能为多个,其中一个XML结点片断

便描述了名为“When The Wind Stops”的名画. 

Table 2  Mappings between the ontology and XML document 
表 2  本体与 XML 文档的映射关系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“//”: Absolute path; “/”: Relative path; “..”: Parent node; “@”: Attribute node; “SC”: Source concept 

(b) Mapping Ixml between ontology o and XML 

Index Concepts 
and roles 

Paths in 
XML 

Mapping 
of the SC 

M1 Artifact //artifact  
M2 create /.. M3 
M3 Artist //creator  
M4 Person //owner  
M5 name /@name M3 
M6 name /@name M4 
M7 price /price M1 
M8 year /time/year M1 
M9 title /@title M1 

M10 author /creator M1 
M11 owner /../.. M4 

(a) A XML fragment about artifact: 
〈artifact title=“When The Wind Stops”〉 

〈creator name=“Stefano Vitale”/〉 
〈price〉1000〈/price〉 
〈time〉〈year〉1860〈/year〉 
      〈month〉4〈/month〉〈/time〉 
〈ownerlist〉 

〈owner name=“owner1”/〉 
    〈owner name=“owner2”/〉 
〈/ownerlist〉 

〈/artifact〉 

2.4   本体到关系数据源映射 

定义 8. 在关系数据库中,Rdb(a)表示一个名为a的数据库关系.GetR(Rdb(a))表示获取数据库关系a所有的元

组实例;GetR(Rdb(a),L)表示获取所有的数据库关系元组实例,并将这些元组实例加上L标签.attrList→attrList′表
示数据库关系中的函数依赖,它可以是两个有联系的关系表之间的主键和外键依赖关系,也可以是一个关系表

内属性项之间的函数依赖关系.函数依赖元组获取函数fgetF(d1,attrList→attrList′)表示按照这一函数依赖关系,
根据元组 d1中 attrList属性列的值 ,寻找那些 attrList′属性列值与之相等的元组实例 .例如 ,根据表 3(a), 
fgetF(d1,“FK(sid Rdb(Artist))→PK(SID Rdb(Genre))”)表示:d1是Rdb(Artist)的一个关系元组实例,根据d1中外键属性

“sid”对应的值v,去寻找Rdb(Genre)关系表中主键属性“SID”的值和v相等的元组实例. 
定义 9. 设本体o=〈C,R〉到关系数据库存在着本体概念到关系数据库关系,本体关系到attrList→attrList′函

数依赖的对应集合,此对应集合定义的o到关系数据库的映射为Idb:c,c1∈C,r∈R,c r c1.如果a为c对应的数据库 

关系 ,则 dbIc =GetR(Rdb(a)).a可以是关系数据库中的实际数据表 ,也可以是关系视图 .这样 , ( , db)IConcept c L = 

GetR(Rdb(a),L); 如 果 attrList→attrList′ 为 r 对 应 的 函 数 依 赖 , 则 dbIr ={〈d1,d2〉|d1∈ d,dbIc 2=fgetF(d1,attrList→ 

attrList′)},这样, 1( , ) dbI
Rvf d r =fgetF(d1,attrList→attrList′). 

表 3(b)描述了图 1 本体到表 3(a)关系数据的一个映射Idb,其中,本体概念Artist对应关系表Rdb(Artist),关系表

Rdb(Artist)中的每一个关系元组都表示概念Artist的实例 .同时 ,M2 中本体name关系对应关系函数依赖

“PK(Name Rdb(Artist))→(Name Rdb(Artist))”,它表示概念Artist实例元组中的Name属性项就是它的名字. 
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Table 3  Mappings between the ontology and DB 
表 3  本体与关系数据库的映射关系 

 (a) Schemas of a relational database about artists’ information: 
Artist 〈#Name, BirthYear, sid, motherland〉 
Genre 〈#SID, Sname, Sintro〉                              “#xxx”: Primary key 

 
 

(b) Mapping Idb from ontology o to the relational database 
Index Concepts and roles Relations and dependencies in the relational database Mapping of the SC 
M1 Artist Rdb(Artist)  
M2 name PK(Name Rdb(Artist))→(Name Rdb(Artist)) M1 
M3 birth PK(Name Rdb(Artist))→(BirthYear Rdb(Artist)) M1 
M4 Genre Rdb(Genre)  
M5 gname PK(SID Rdb(Genre))→(Sname Rdb(Genre)) M4 
M6 belongto FK(sid Rdb(Artist))→PK(SID Rdb(Genre)) M1 
M7 Country db

motherlandπ Rdb(Artist)  
M8 nationality PK(Name Rdb(Artist))→(motherland Rdb(Artist)) M1 
M9 cname PK(motherland ( Rdb

motherlandπ db(Artist)))→(motherland Rdb(Artist)) M7 

Rdb: Relation; PK: Primary key; FK: Foreign key; πdb: DB’s division;  “SC”: Source concept 

3   本体概念实例查询表示 

为了实现本体概念实例的全局查询到局域查询转换,需要有一种方式定义查询操作以及相关的等价转换

方式.借鉴文献[1,2]中对关系数据查询和对 XML 查询的操作定义,我们定义对本体概念实例查询的操作表示. 

3.1   查询操作表达式 

下面首先定义元组以及一系列对元组集合操作的算子,通过它们组合起来的元组操作表达式作为本体概

念实例查询的操作表示. 
令τ=[v1:L1,v2:L2,…,vn:Ln]是一个元组,其中,vi表示本体概念实例值,Li为对应的标签.我们用“{τ}”表示包含

若干个元组实例的集合.除对元组的基本操作如append(元组添加),combine(元组合并)以及对元组集合的基本

操作∪(并集)、∩(交集)、/(差集)等通常定义之外,还可以定义如下元组集合操作: 
变量绑定操作χvBind[L,fRv(L′,r)]:{τ}→{τ},χvBind[L,fRv(L′,r)]({τ})={append(τ,[vi:L])|∀τ∈{τ},fRv(d1,r)=v1,…,vn, 

d1为τ中L′标签对应值,∀vi,vi∈{v1,…,vn}},fRv是关系映射函数,它根据关系r的源概念实例值(τ中L′标签对应值)获
取目的概念实例值,χvBind操作将这些值标记以L标签,并添加到对应的元组中; 

选择操作σ[Pred(L)]:{τ}→{τ},σ[Pred(L)]({τ})={τ|Pred(d),d 为τ中 L 标签对应值},Pred 为条件表达式,σ表示

获取那些满足 Pred 条件的元组; 
投影操作π[Lk,…,Ll]:{τ}→{τ},π[Lk,…,Ll]({τ})={τ1|τ中标签属于{Lk,…,Ll}的分量被保留,将它们作为τ1的各

个分量},π除去τ中不需要的元组分量; 
连接操作∞:{τ},{τ}→{τ}, 
{τ1}∞[Li=Lj]{τ2}={combine(τ1,τ2)|τ1分量值与τ2中标签相同的分量值对应相等,并且τ1中Li标签对应值和τ2

中Lj标签对应值相等};{τ1}∞{τ2}={combine(τ1,τ2)|τ1分量值与τ2中标签相同的分量值对应相等}.∞类似关系数

据库中的连接操作,根据元组分量的等价关系对两个元组进行连接合并. 
令⊙,⊕分别表示对元组集合操作的一元、二元操作算子,设{Li,…,Lj}是一个元组标签集.我们用 表 

ji LL ,...,⊕

示相应元组集合操作仅限于对指定标签集合{Li,…,Lj}对应的元组分量进行. 
定义 10. 查询本体概念实例的查询操作表达式e可以是e=Concept(c,L)或e=⊙e1|e1⊕e2.这里,e1,e2均为查询

操作表达式. 
若 e 是查询操作表达式,则 e{L/L′}也是,它表示将 e 中所有 L 标签都换成 L′. 
定义 11. 如果查询操作表达式 e 中不含有二元操作算子,那么称 e 为单树表达式. 
定义 2 形式的本体概念实例查询语句可以转换为上述定义形式的查询操作表示.例如表 1 中Q1,Q2可以转
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换为表 4 中的查询操作表示. 

Table 4  Query operation expressions of Q1 and Q2

表 4  Q1和Q2的查询操作表示 

Q1’s query operation expression: 
π[t,n,gn](σ[pr>“500”]χvBind[pr,fRv(a,price)]χvBind[t,fRv(a,title)]Concept(Artifact,a)∞[a=pa] 
χvBind[mc,fRv(p,nationality)]χvBind[gn,fRv(g,gname)]χvBind[g,fRv(p,belongto)]χvBind[pa,fRv(p,create)]χvBind[n,fRv(p,name)] 
Concept(Artist,p)∞[mc=c]σ[cn=“italy”]χvBind[cn,fRv(c,cname)]Concept(Country,c)) 

Q2’s query operation expression: π[n]χvBind [n,fRv(p,name)](Concept(Person,p)∪Concept(Artist,p)) 

如果对任意的查询映射,两个查询操作表达式的查询结果集是相同的,则这两个查询操作表达式是查询等

价的,在元组集合代数中的两个等价表达式必然也是查询等价的.基于χ元组集合代数的表达式等价变换理论

及其扩展,由于篇幅限制,这里不再赘述. 

3.2   查询操作图 

为了便于表示和计算,我们可以将一个查询操作表达式和一个查询操作图对应起来. 
定义 12. 对于定义 10 方式定义的查询操作表达式 e,可以构建其对应的查询操作图 D(e),D(e)可以由单个

或多个树组成.每个树 t 对应的查询操作表达式为 E(t).单树表达式 e 只对应一棵树 t,表示为 T(e).如果 T(e)中只

有一条从根结点 r 到叶结点 l 的向下路径,那么它可以表示为 T[“r→…→l”].D(e)中所有结点的集合为 N,每个结

点表示为〈L,c〉,L 为结点的标签,可以称此结点为 L 结点,c 是这一结点对应的本体概念. 
可采用如下方法构造查询表达式 e 对应的查询操作图: 
(1) 如果 e=Concept(c,L),则构建一个根结点〈L,c〉; 
(2) 如果e=χvBind[L2,fRv(L1,r)]e1,则在e1对应的查询操作图D(e1)中找到标签为L1的结点L1,从L1结点出发构

造一条有向边,生成边指向的L2结点为〈L2,c〉,这条有向边对应的关系为r,L2结点对应r关系的目的概念c; 
(3) 如果e=e1∞e2(或者e1∞[Li=Lj]e2),则在查询操作图D(e1),D(e2)之间构建一条“∞”(或者“∞[Li=Lj]”)边,其连

接的结点为在两个图中标签相同的结点(或者是D(e1)的Li结点与D(e2)的Lj结点); 
(4) 如果e=⊙e1,⊙∈{σ,π},则在D(e1)查询操作图的外围加上“⊙[]”,对σ[Pred(L)]可在L结点处标记“σ”; 
(5) 如果e=e1⊕e2,⊕∈{∪, ,∩, ,/, },则在查询操作图D(e

lk LL ,...,∪
lk LL ,...,∩

lk LL ,...,/ 1),D(e2)之间构建“⊕”连接. 

图 2(a)、图 2(b)分别表示了Q1,Q2所对应的查询操作图,其中Artist,Person表示结点对应的概念,为省略起见,
其他结点只标记了结点的标签,它们与Q1,Q2查询表达式中的对应标签相同. 

 

 
 
 
 
 

(a) Q1’s query diagram                        (b) Q2’s query diagram 
(a) Q1的查询操作图                         (b) Q2的查询操作图 
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Fig.2  Query diagrams of Q1 and Q2

图 2  Q1和Q2的查询操作图 

查询操作图之间的等价变换是基于查询操作表达式的等价关系,例如,如果单树表达式e对应的树T(e)在结

点Lp处分裂成两棵树为t1,t2,设t1,t2对应的单树表达式为e1,e2,则e=e1∞e2(证明略).因此,树T(e)与在Lp结点采用

“∞”连接t1,t2的查询图等价.通过此等价关系可以将一棵查询树进行等价分解,也可以将两棵“∞”连接的查询树

等价合并成一棵树. 
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4   全局查询到异构局域查询 

在将本体映射到分布的局域数据时,全局映射I表示为若干个本体到局域数据映射的复合形式(I=I1∪… 
∪In).我们首先考虑两个局域数据映射复合的情况,多个映射的复合被看作是重复这一复合操作的结果. 

4.1   基于映射的查询等价 

定义 13. 本体o到数据源的映射为I,e为一个查询操作表示,如果e中所涉及的概念和关系在映射I中都有映

射定义,则在I映射下,『e』I是一个合法表达式,我们将『e』I看作在I映射下e查询所获取的查询结果集,表达式

的等价变换不会影响其查询结果集,但在全局映射下的合法表达式不一定在局域映射下也是合法的. 
定义 14. 如果I是本体o=〈C,R〉到两个局域数据源的全局映射,并且它是两个局域映射的复合(I=I1∪I2),设

1IC , 2IC ⊆C, 1IC , 2IC 分别是在I1和I2中有映射定义的概念集合.设『e』1 2I I∪ 对映射I(I=I1∪I2)是一个合法表达式,N
为e所对应的查询图D(e)中所有结点的集合,结点n∈N,我们定义:N 1 2I I∩ (e)={n|n对应的概念c在I1和I2中都有映射

定义,c∈ 1IC ∩ 2IC };N 1 2I I− (e)={n|n对应的概念c仅在I1中有映射定义,c∈ 1IC − 2IC (集合差集)};N 2 1I I− (e)={n|n对
应的概念c仅在I2中有映射定义,c∈ 2IC − 1IC }. 

显然,如果I=I1∪I2,并且e对应的查询图D(e)(或者查询树T(e))中所有的结点都属于N 1 2I I∩ (e),则: 
『e』1 2I I∪ =『e』1I ∪『e』2I (并不是所有的情况下上述等价都成立,『e』1I 和『e』2I 必须都是合法表达式). 
定理 1. 对于一个映射I和查询表达式e1,e2,『e1』

I和『e2』
I 都是合法表达式(表示e1和e2涉及到的所有概念和

关系在映射I中都有对应的映射定义),则:『e1⊕e2』
I =『e1』

I ⊕『e2』
I ,⊙『e1』

I =『⊙e1』
I  . 

定理 2. 对于复合映射I(I=I1∪I2),单树表达式e对应的查询树为T(e),『e』1I 是合法表达式,N 1 2I I− (e)非空,并且

在T(e)中不存在p,a结点都属于N 1 2I I∩ (e)的“p→a”连接边(表示所有边连接的两个结点中至少有一个结点对应的

概念仅在I1中有映射定义,而在I2中没有映射定义),则:『e』1 2I I∪ =『e』1I .
证明:(1) 当T(e 0 )只有一个结点时,因为N 1 2I I− (e 0)非空,此结点对应概念仅在I 1中有映射定义,显然成立: 

『e0』1 2I I∪ =『e0』1I .假设T(e1)只有两个结点,设e1=E(T[“p→a”]),p,a对应概念在I1中都有映射定义,至少有一个结

点对应概念仅在 I1中有映射定义 ,根据完备映射定义 ,“p→a”边对应的关系 r也只能在 I1中有映射定义 ,这

样,r 1 2I I∪ =r 1I .在I映射下的查询中,若p对应概念实例值vp属于I1映射数据源,则fRv(vp,r)获得的值va属于I1映射数

据源;如果vp不属于I1映射数据源,则fRv没有返回值.因此,r对应的绑定操作χvBind[a,fRv(p,r)]将只保留那些vp和va

都属于I1映射数据源的结果元组[vp:p,va:a],〈vp,va〉∈r 1I .同时,在I1映射下,e1查询结果集也为满足〈vp,va〉∈r 1I 条件

的[vp:p,va:a]结果元组集合,因此证明:『e1』1 2I I∪ =『e1』1I . 
(2) 设查询操作树 t=T(e),『e』1I 是合法表达式,N 1 2I I− (e)非空,在 t中不存在 p,a结点都属于N 1 2I I∩ (e)的“p→a”

连接边,假设『E(t)』1 2I I∪ =『E(t)』1I . 
设查询操作树t′为在树t的某一个结点p上增加一条连接到a的路径的结果,a结点对应的概念c在I1映射中有

映射定义 ,并且 p,a对应的概念 cp,ca中至少有一个仅在 I1中有映射定义 ,则 t′可以在 p结点处分解为 t和
T[“p→a”](设为t″)两个子树,子树之间用“∞”连接,则E(t′)=E(t)∞E(t″),因此, 

『E(t′)』1 2I I∪ =『E(t)』1 2I I∪ ∞『E(t″)』1 2I I∪ =『E(t)』1I ∞『E(t″)』1 2I I∪ . 
根据(1):『E(T[“p→a”])』1 2I I∪ =『E(T[“p→a”])』1I ,则:『E(t′)』1 2I I∪ =『E(t) ∞E(t″)』1I =『E(t′)』1I . 
综合(1)、(2),归纳得证. □ 

定理 3. 如果I=I1∪I2,单树表达式e对应的查询树为T(e),在T(e)中存在“p→a”这样的连接,其中,p∈N 1 2I I− (e)
并且a∈N 2 1I I− (e),则:『e』1 2I I∪ =∅,∅表示空集. 

定理 4. 对于复合映射I(I=I1∪I2),单树表达式e1,e分别对应查询树T(e1),T(e),如果:『e1』1I 是合法表达式;『e』
1I ,『e』2I 都是合法表达式,并且T(e)中所有边对应的都是主键值关系,则 

『e1』1I ∞『e』1 2I I∪ =『e1∞ e』1I . 
定理 5. 对于复合映射I(I=I1∪I2),单树表达式e1,e,e2分别对应查询树T(e1),T(e),T(e2),如果:『e1』1I 是合法表

达式;『e』1I ,『e』2I 都是合法表达式,并且T(e)中所有边对应的都是主键值关系;『e2』2I 是合法表达式,则 
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『e1』1I ∞『e』1 2I I∪ ∞『e2』2I =『e1 ∞ e』1I ∞『e ∞ e2』2I . 

4.2   基于映射的查询划分 

根据映射下的查询等价关系,我们提出一种方法,它将全局映射I(I=I1∪I2)下的全局查询e划分为多个局域

子查询部分:e1,…,en,每个ei是局域映射下的对局域数据源的子查询,它们之间通过定义 10 中连接算子连接.局 

域查询所产生的查询结果(『ei』
jI )根据子查询之间的连接算子来进行集成,从而生成全局查询结果集. 

查询划分函数.QF(T(e),I1,I2)(e为单树表达式,映射I=I1∪I2,返回Rq为『e』I等价的局域查询表达式): 
(1) (判断 T(e)查询结果值) 
如果e中有I1,I2中都没有映射定义的概念和关系,则返回结果∅;如果T(e)中存在“p→a”这样的连接,其中

p∈N 1 2I I− (e)∧a∈N 2 1I I− (e)∨p∈N 2 1I I− (e)∧a∈N 1 2I I− (e),则返回结果∅;如果T(e)中的结点都属于N 1 2I I∩ (e),那么返回

结果『e』1I ∪『e』2I ;如果在T(e)中不存在p,a结点都属于N 1 2I I∩ (e)的“p→a”连接边,则:如果『e』1I 是合法表达

式,N 1 2I I− (e)非空,那么返回结果『e』1I ;否则,如果『e』2I 是合法表达式,N 2 1I I− (e)非空,那么返回结果『e』2I ; 
(2) (递归调用)不满足上述几种情况时,则: 

如果T(e)的根结点n∉N 1 2I I∩ (e),则从根结点出发,沿向下的路径寻找第一个属于N 1 2I I∩ (e)的结点p,在p处将

T(e)分裂为若干个子树:t1,t2,…,tm,其中,t1是将T(e)剪除掉p所有子结点的结果,t2,…,tm是将根结点为p的T(e)子树

分裂的结果,它们的根结点都是p,分别包含若干条p结点到T(e)叶结点的路径.分别对它们递归调用查询划分函

数: 
Rq=QF(t1,I1,I2)∞QF(t2,I1,I2)∞…∞QF(tm,I1,I2); 

如果 T(e)是一条根结点 n∈N 1 2I I∩ (e)的单路径树,则从根结点 r 出发到达叶结点 l 的路径[“r→…→l”]上寻找

第一个这样的非根结点 p:p 结点属于 N 1 2I I∩ (e),p 的父结点和子结点中至少有一个不属于 N 1 2I I∩ (e),将此单路径

T(e)分裂为两个子树:T[“r→…→p”]和 T[“p→…→l”],分别对其递归调用查询划分函数: 
Rq=QF(T[“r→…→p”],I1,I2)∞QF(T[“p→…→l”],I1,I2); 

如果T(e)为根结点n∈N 1 2I I∩ (e)的多路径树,将T(e)从根结点n处分裂成若干个子树t1,t2,…,tm(它们的根结点

都为n),每个子树包含若干条原T(e)中从根结点到叶结点的路径,分别对它们递归调用查询划分函数: 
Rq=QF(t1,I1,I2)∞QF(t2,I1,I2)∞…∞QF(tm,I1,I2); 

(3) (结果合并返回)在 Rq 中如果存在下列形式的表达式片断,可以转换为其等价的形式: 

『e』iI ∞ ∅=∅;『e』iI ∪∅=『e』iI ;『e』iI ∩∅=∅;『e』iI /∅=『e』iI ; 
∅/『e』iI =∅;『e1』iI ∞『e2』iI =『e1∞ e2』iI ; 

然后返回转换后的结果 Rq′. 
查询划分算法.基于查询划分函数QF,设e为查询操作表达式,全局映射I=I1∪I2,其查询划分算法如下: 
(1) 对于一个查询表达式e,将所有的σ,π操作外移,构造其查询操作图D(e),D(e)由多个树t1,…,tn构成,子树

之间用二元操作算子⊕连接. 
(2) 分别对这些树ti调用查询划分函数QF(ti,I1,I2),获得结果Rqi,则整体查询结果Rq为这些Rqi根据子树的连

接算子进行连接,然后将σ,π作用到 外层的结果. 
(3) 将获得的结果 Rq 根据如下等式进行查询优化: 

① 『e1』iI ⊕『e2』iI =『e1⊕e2』iI (⊕为对元组集合的二元操作); 
② 如果『e1』1I 是合法表达式;T(e)中的所有结点都属于N 1 2I I∩ (e),T(e)中所有边对应的关系都是主键 

值关系,同时表达式不再出现其他I2映射下的局域查询,则 

『e1』1I ∞ (『e』1I ∪『e』2I )=『e1 ∞ e』1I . 
(反之,将条件和结论中的所有I1,I2互换亦然) 

③ 如果『e1』1I 是合法表达式;T(e)中所有结点都属于N 1 2I I∩ (e),T(e)中所有边对应的都是主键值关系;
『e2』2I 是合法表达式,则 

『e1』1I ∞ (『e』1I ∪『e』2I ) ∞『e2』2I =『e1 ∞ e』1I ∞『e ∞ e2』2I . 
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④ 如果n是T(ea)和T(eb)中都出现的结点,其对应的概念为rc,并且rc为主键值关系kr(kr∈K(o),o是查询

基于的本体)的源概念,kr在I1和I2中都有映射定义.设e=χvBind[rv,fRv(n,kr)]Concept(rc,n),并且π中不

包含n对应项,那么 

π(『ea』1I ⊕『eb』2I )=π(π1『ea ∞ e』1I ⊕ rv π2『eb ∞ e』2I ). 
其中,⊕∈{∪,∩,/,∞},∞根据rv进行连接,π1,π2除去对应表达式中所有n对应项.

⑤ 后,将σ,π操作根据每个局域查询表达式中出现的标签内移,便构成 后的子查询划分的结果. 
在以上划分算法中,变换①~变换③的意义在于:尽量在局域数据源层次进行查询并使局域结果集规模尽

可能地小,减少合并层次的操作规模;在进行合并集成时,可能某些局域查询结果之间的连接概念对应不到实际

可以进行比较的值(比如 Artist 概念),使用变换④可以根据主键值关系定义将其转移到那些可以从局域数据获

取并比较的值上. 
查询划分函数分为 3 个阶段:在判断结果值阶段,根据第 4.1 节中的定理 2 和定理 3 以及其他显然的等价关

系来获取局域查询表示结果;在递归调用阶段,根据第 3.2 节中描述的查询操作图等价变换来分裂查询操作树,
并根据第 4.1 节中的定理 1 将对 e 全局映射查询分解到 e 的各个分裂子树上;在结果合并阶段进行等价合并.
在查询划分算法中,σ,π外移内移操作满足对应的等价条件,而变换①~变换③则是根据第 4.1 节中的定理 1、定

理 4、定理 5 进行的等价变换.根据主键值关系的定义,可以证明变换④中的变换等价(证明略).因此可以证明,
根据查询划分算法的划分结果进行局域查询和局域查询结果集成,其获得的集成结果就是满足条件的全局查

询结果.同时,我们采用一定数量的查询试例,应用本方法进行查询划分,其获得的结果都是符合要求的正确划

分结果. 
对于图 1 中描述的本体o以及表 2(a)、表 3(a)对应的XML数据源和关系数据库数据源,假设存在表 2(b)和

表 3(b)中描述的本体o到XML和关系数据的映射Ixml和Idb,全局映射I=Ixml∪Idb.图 3 表示Q1,Q2的查询操作图在上

述查询划分算法操作下的划分过程,表 5 给出了查询划分后Q1,Q2的局域查询表达式.其中,Q1查询表示为对

XML和关系数据局域查询结果的连接操作,而Q2则需要对两个局域查询结果进行并集操作.这是因为在Q1中涉

及到了在另一数据源中没有定义映射的概念和关系(例如作品的价格和作者的流派条件等),因此需要通过连接

操作将那些不同时满足上述条件的数据删除;而Q2查询涉及到的概念和关系在两个局域映射中都有映射定义,
因此只需要将两个局域查询结果集进行并集操作即可. 
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Table 5  Local query expressions of Q1 and Q2 got by query division 
表 5  经过查询划分后的Q1和Q2的局域查询 

Q1: 『π[t,n](σ[pr>“500”]χvBind[pr,fRv(a,price)]χvBind[t,fRv(a,title)]Concept(Artifact,a) 
∞ [a=pa]χvBind[pa,fRv(p,create)]χvBind[n,fRv(p,name)]Concept(Artist,p))』 ∞ xmlI

『π[n,gn](χvBind[mc,fRv(p,nationality)]χvBind[gn,fRv(g,gname)]χvBind[g,fRv(p,belongto)]χvBind[n,fRv(p,name)] 

Concept(Artist,p)∞[mc=c]σ[cn=“italy”]χvBind[cn,fRv(c,cname)]Concept(Country,c))』dbI  
Q2: 『π[n](χvBind[n,fRv(p,name)]Concept(Person,p))∪nπ[n](χvBind [n,fRv(p,name)]Concept(Artist,p))』 ∪xmlI

n

『π[n](χvBind[n,fRv(p,name)]Concept(Artist,p))』dbI  

5   局域查询和结果集成 

通过上一节中所描述的全局查询到局域查询的转换,可以获得对每个局域数据源的局域查询表达式.这些

局域查询表达式需要转换为局域数据源的本地查询形式. 

5.1   XML查询 

首先根据Ixml中定义的概念、关系与XML数据源的映射关系,将XML局域查询表达式中的概念实例获取函

数Concept(c,L)和绑定操作χvBind中的fRv函数转换为对应的XML文档结点实例获取函数Get(N(Path),L)和相对路

径结点实例获取函数fgetPath(d1,vPath).Q1在Ixml映射下的XML局域数据查询为 

π[t,n](σ[pr>“500”]χvBind[pr,fRv(a,price) ]χxmlI
vBind[t,fRv(a,title) ]Concept(Artifact,a) ∞[a=pa] xmlI xmlI

χvBind[pa,fRv(p,create) ]χxmlI
vBind[n,fRv(p,name) ]Concept(Artist,p) ). xmlI xmlI

根据表 2(b)中的对应关系以及此对应关系定义映射下的函数等价关系,将其转换为Q1xml: 
π[t,n](σ[pr>“500”]χvBind[pr,fgetPath(a,“/price”)]χvBind[t,fgetPath(a,“/@title”)]Get(N(“//artifact”),a) 

∞ [a=pa]χvBind[pa,fgetPath(p,“/..”)]χvBind[n,fgetPath(p,“/@name”)]Get(N(“//creator”),p)). 
根据这一查询表示的查询操作图,可以将其转换为如下 XQuery 查询(受篇幅所限,这里不再详细介绍转换

算法): 
〈results〉 for $a in doc(“Source1.xml”)//artifact 
   where integer($a/price )>500 
   return 〈result〉 〈t〉$a/@title 〈/t〉 〈n〉$a/creator/@name〈/n〉 〈/ result〉 〈results〉 
使用它查询的结果是包含多个“〈result〉…〈/result〉”片断的 XML 文档,每个“〈result〉”XML 文档片断对应一个

元组实例,其中,每个子结点对应元组分量,XML 结点标签就是元组分量的标签. 

5.2   关系数据查询 

与上节中所述的XML查询转换一样,首先要将关系数据局域查询表示中的Concept(c,L)替换成对应的数据

库元组实例获取函数GetR(Rdb(a),L),绑定操作χvBind中的fRv关系映射函数替换成对应的函数依赖元组获取函数

fgetF(L,attrList→attrList′).在替换后,Q1在Idb映射下关系局域数据查询Q1db为 
π[n,gn](χvBind[mc,fgetF(p,M8)]χvBind[gn,fgetF(g,M5)]χvBind[g,fgetF(p,M6)]χvBind[n,fgetF(p,M2)]GetR(Rdb(Artist),p) 

∞ [mc=c]σ[cn=“italy”]χvBind[cn,fgetF(c,M9)]GetR(Rdb( Rdb
motherlandπ db(Artist)),c)), 

其中,M1,…,M9 为表 3(b)中所对应的 attrList→attrList′函数依赖关系. 
根据它的查询操作图以及表 3(b)中的映射对应关系,可以将其转换为关系数据查询表示(由于篇幅限制,在

此不详细介绍转换算法).Q1db对应的关系数据查询表示为 
db

SnameName,π ( Rdb
motherlandπ db(Artist)∞dbRdb(Genre)∞dbRdb(Artist) db

motherland∞ db
motherlandσ =“italy”

db
motherlandπ Rdb(Artist)). 

其经过优化后对应的 SQL 查询语句为 
 Select Artist.Name as n, Genre.Sname as gn 
 From Artist, Genre 

Where Genre.SID=Artist.sid and Artist.motherland=“italy” 
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然后,根据此 SQL 语句对数据库进行查询,其查询结果为关系元组集合,每个关系元组可以看作是本体概念

实例查询结果元组τ,其属性名就是它的标签. 

5.3   查询结果集成 

在获得各个局域查询结果后,需要根据查询划分给出的局域子查询之间的关系进行合并集成.例如:对于

Q2,只需要将XML查询的姓名结果集合和关系数据查询结果集合进行并集操作“∪n”;对于Q1,需要根据两个结

果集中n标签对应值进行一次连接操作,获取那些同时满足涉及两个数据源条件的Artist实例及相关信息. 
XML 文档的 XQuery 局域查询产生的结果为 XML 文档片断,关系数据库局域查询的结果为关系元组集,

它们需要根据局域查询之间的关系进行结果集成.这些集成操作⊕(⊕∈{∪,∩,/,∞})的定义类似于关系数据库中

的元组操作定义.比较容易实现的方法是:将对 XML 局域查询的 XML 文档结果转换为关系数据形式,然后再与

关系数据库的查询结果集进行合并集成. 

6   相关工作 

OBSERVER[3],SIMS[4]等基于本体集成关系数据的信息集成系统主要注重于领域模型和局域模型对应定

义下的查询转换.例如SIMS研究的是如何对全局查询所涉及的全局模型实体进行特殊化、一般化以及概念划

分等变换,从而将全局查询变换为只涉及局域模型实体的局域查询.这种方式只能在查询涉及的全局模型实体

与局域模型实体都存在对应关系的前提下,才能实现其查询变换.而在全局查询涉及某些局域数据源中没有映

射对应关系的概念时,本文设计的方法可以对查询进行划分,从而生成对应的局域查询. 
WEESA[5,6]是一个基于本体的XML文档集成系统,它通过构建OWL(Web ontology language)本体到XML模

式的对应来为XML文档赋予语义.文献[7−10]中提出了一系列使用本体来语义集成XML文档的方法,其中大部

分研究也采用本体概念到XML结点以及本体关系到XML相对路径这种映射集成方式.这些系统和方法主要关

注本体中的概念与XML文档的映射方式,而没有详细考察全局查询到局域XML查询的划分转换以及查询结果

集成等问题. 
Amann[11]提出了一种用于语义集成XML文档的从全局查询获取局域查询的方法,其从局域数据源的角度

出发来构建对应于全局查询的局域查询.本文采用的方法则从全局角度出发来对全局查询进行划分,同时在划

分过程中采用了优化步骤,相对于Amann提出的方法,它可以获得查询和集成效率更高的局域查询. 
另外,上述这些映射集成方法都是针对同一类型的数据源(或者是关系数据、或者是 XML 文档),而本文采

用统一的形式实现了使用本体对局域 XML 文档和关系数据的集成. 

7   结束语 

在基于本体的异构信息集成中,用户对本体概念实例的全局查询被分解转换为局域查询,局域查询的结果

需要根据分解时所定义的联系进行集成并返回给用户.本文的主要贡献在于:定义了本体到多种异构数据源的

映射方式;定义了本体概念实例查询的操作语义表示,根据这一查询语义表示可以进行等价的查询变换;根据查

询表达式的操作语义表示以及本体到局域数据源的映射关系,给出了全局查询到局域查询的划分方法,根据此

划分所进行分布局域查询和集成的结果就是全局查询所需要的结果. 
今后的工作将着重于多种异构信息的集成方法研究.本文只讨论了简单的映射复合情况,如何根据子映射

之间的关系来定义它们的复合,以及在这种复杂复合下实现全局到局域的查询划分也是值得研究的内容. 
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