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摘 要 为实现异构关系数据库的语义集成，针对传统集成技术存在的问题，在对语义网等相关技术进行分析的基础 

上，研究基 于本体的关 系数据集成 系统中的查询处理 问题 ，提 出了一种基于本体 的关 系数据库集成框 架。设计 了基 于 

本体的关系数据的描述方法，使用本体作为集成的全局模式来描述关系模式的语义。设计了查询重写算法，该算法可 

以将基于全局模式的 SPARQL查询重写为针对具体关系数据库的查询，从而实现对异构关系数据库的集成。实验表 

明，该算法具有良好的可扩展性。 
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Abstract In order to resolve the problem of semantic integration of heterogeneous relational databases，based on se— 

mantic Web technology，this paper focused on the query processing problem in ontology based relational data integra— 

tion．An ontology-based integration infrastructure for heterogeneous relational databases was presented．To model dif— 

ferent databases schemas，we proposed all ontology-based data describing method．Ontology was used as the global 

schema to describe the semantic of relational schemas．A query rewriting algorithm was provided，which can rewrite 

SPARQL query over global schema into local queries that can be executed on heterogeneous relational databases．The 

experiment showed that the approach we proposed has nice scalability． 
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1 引言 

数据集成的目标是从多个分布、异构和自治的数据源中 

集成数据，同时还保持数据在不同系统上的完整性和一致性， 

提供给用户一个统一和透明的数据访问接口，使用户可以有 

效地访问和查询各个分布的数据源 。传统数据集成系统基 

于关系模型，包括多数据库系统(Multi—database System)和联 

邦数据库系统(Federated Database System)，主要解决的是数 

据在语法和结构层次上的异构问题。伴随着信息技术的飞速 

发展，人们对异构数据库的访问、查询和集成的需求越来越强 

烈，各种数据库之间的结构和语义冲突问题也变得日益明显。 

然而关系模型由于在语义描述能力上存在不足，并不能很好 

地解决数据的语义异构问题。如何支持异构数据源之间的互 

操作性(interoperability)这一问题依然存在 ]。 

随着语义网技术的兴起，使用本体对异构关系数据库进 

行集成逐渐成为近年来数据集成领域研究的热点。本体作为 

“共享概念模型的明确的形式化规范说明” ]，能够有效地表 

达特定领域内的通用知识。许多不同领域(如医药、生物、金 

融等)都构建了领域本体投入科学研究和实际应用中。在数 

据集成领域，本体正受到越来越多的关注，并被应用在许多研 

究项 目中。将本体用于数据集成系统中描述数据源的语义， 

可以有效解决由术语定义、概念结构和相互关系的差异所造 

成的异构，为异构数据的互操作提供语义层的支持。文献E4] 

是一篇综述，较为全面地介绍了本体在数据集成方面的应用。 

文献[5，6]提出了不同的基于本体的数据集成方案，使用本体 

描述异构数据问的语义映射，但都没有讨论具体的实现。我 

们之前的工作提出了一个基于本体的异构数据集成框架，并 

对数据源描述和查询重写做了初步的讨论 7]。在数据源描述 

方面，文献E8]分析了如何从关系模式中识别实体、联系、继承 

关系、聚类关系及基数约束等语义，给出了一个 比较系统的基 

于关系数据库的OWL本体构建方法；Laborda等人扩展了现 

有的本体描述语言，提出了一种基于本体的关系数据描述语 

言Relationa1．OWL，将关系模式描述为本体lg]，使用数据仓 

库的思想对异构的关系数据库进行集成，类似的工作还有文 

献[1o，1】]。这些系统对异构数据模式的描述采用 自动翻译 

的方法，由于没有统一的语义模型，异构的数据源模式经翻译 

得到的本体在语义层仍然是异构的。查询重写方面，文献 

[12]给出了几个典型的针对关系模型的查询重写算法，包括 ： 
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桶算法、逆向规则算法和 MiniCon算法，都是针对关系模型的 

查询重写；Abiteboul等人对基于视图的查询问答的复杂度问 

题做了全面而深入的探讨[蜘；Beeri等人对面向描述逻辑的 

查询重写进行了研究l】 ，Baader等人对描述逻辑的概念重写 

也进行了研究 ，但这些研究都未专门针对本体进行算法设 

计 ，无法直接应用到基于本体的数据集成中，其处理查询的方 

法也比较简单，没有考虑数据源与当前查询之间变量映射较 

为复杂的情况以及数据源的查询能力等问题。 

针对传统集成技术存在的问题，在对语义网等相关技术 

进行分析的基础上，本文研究基于本体的关系数据集成系统 

中的查询处理问题。首先 ，提出了一种基于本体的关系数据 

库集成框架，使用本体作为集成的全局模式来描述关系模式 

的语义。在此基础上，设计了基于本体的关系数据的描述方 

法和查询重写算法，算法可以将基于全局模式的 SPARQL查 

询重写为针对具体关系数据库的查询，从而实现了对异构关 

系数据库的集成。 

2 基于本体的关系数据集成框架 

数据的格式、数据结构和数据模式的不同，给分布式异构 

数据的集成造成了很大困难。其主要原因在于系统的设计者 

在处理数据集成的过程中只考虑到信息的语法描述 ，而忽略 

了很重要的一个方面，语义描述。异构数据集成面临的主要 

问题是语义异构和缺乏一定的语义描述能力。我们认为，集 

成系统中没有语义模型是造成语义异构的根本原因。为了解 

决这一问题 ，我们将本体引人数据集成系统，利用本体可以实 

现异构数据源语义描述 ，使数据语义的描述更加规范和清晰， 

使用本体代替全局模式进行集成 ，用户建立的查询、本体和数 

据源模式之间的映射以及查询分解都是基于语义模型的，整 

个过程更清楚 ，含义也更加明确。 

针对目前异构数据集成系统缺乏语义描述能力的现状， 

本文提出了一个基于本体的异构数据集成框架。该框架借鉴 

了 Mediator／Wrapper2“]集成的思想，使用本体论原理、基于 

语义的数据源描述技术和查询重写技术，对分布、自治、异构 

的关系数据库进行集成。 

整个系统架构如图 1所示 ，包括如下 5个层次： 

(1)应用层 

应用层提供统一的应用程序接口(API，Application Pro— 

gramming Interface)，上层应用直接通过该接 口来与集成系 

统进行交互 。应用层屏蔽关于底层数据源的具体细节，为终 

端用户提供访问接口，它能够显示用户可以查询的集成信息 ， 

而底层集成的数据源对用户是透明的。应用层建立在语义层 

上，不需要同数据源相关联。 

(2)语义层 

语义层可以说是基于本体的集成系统区别于传统集成系 

统的最显著特点。它使用领域本体作为语义模型，并支持推 

理。语义模型用来支持查询表达和数据源描述 ，为异构数据 

源提供了语义参照，有利于语义的集成。推理就是在已有知 

识的基础上发掘蕴含知识 ，即由显性知识得到隐性知识。语 

义层提供的概念定义及推理机制是语义集成的基础。 

(3)中介层 

中介层屏蔽了数据源的分布性和异构性，用户认为所有 

的数据都是本地的，处于同--N务域中，而具体的查询请求的 

处理、结果的返回都 中介层负责。中介层由中介器和包装 

器两部分组成 ，其中，中介器包括语法分析器和查询重写引擎 

两个功能组件。包装器包含了访问数据源的各种细节，主要 

描述了每个 数据 源能够 产生 的数 据和 能够接 受 的查询 条件 

等，通过把数据源模式描述为基于全局模式的视图，在最大程 

度上保持了数据源的语义。包装器包括查询转换引擎和结果 

处理器两个功能组件 。 

(4)描述层 

描述层利用语义模型对数据源的表示模型、数据模式 、访 

问接 口等各方面加以描述 ，将数据源的语义显示地表示出来， 

使之能够为机器所理解、处理。 

(5)数据源层 

数据源层是由分布、自治、异构的关系数据库组成，每一 

个数据库都可以在物理上分布存在，采用本地的方式对数据 

进行管理。 

： 关系数据库 关系数据库 关系数据库 

图 1 基于语义的异构数据集成框架 

3 基于本体的关系模式描述 

语义集成的最终目标是实现异构数据在语义层次上的知 

识共享与查询，因此其关键是实现各个数据源模式在语义层 

上的统一表示。当前异构数据集成系统的局限性源自它们使 

用的“模式翻译”方法，即集成系统依据预定义的规则对数据 

源模式进行自动或者半自动的翻译 ，得到对应的全局模式，然 

后将数据源数据转换成符合全局模式的数据实例。这种做法 

虽然实现了数据模式的统一，但异构的数据源模式经翻译得 

到的全局模式在语义层仍然是异构的，由此转换得到的数据 

同样也是语义异构的。要实现基于语义的异构数据源集成， 

必须首先将异构的数据源模式映射到统一的语义模型上。为 

此，本文提出基于本体的数据源描述方法，将数据源描述与语 

义模型结合起来，利用语义模型强大的描述能力，在语义层对 

数据源描述，赋予数据规范的、可共享的语义，从而协调数据 

库模式之间语义的异构性，实现数据源内容的机器可理解，为 

实现异构数据的语义集成打下基础。 

为更好地描述异构数据源，提出了数据源描述本体(Data 

Source Description Ontology，DSDO)，用它来描述异构数据源 
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的元数据。数据源描述本体重点抽象出了语义描述中涉及的 

概念及其相关的属性。在数据源描述本体中，描述数据源的 

基本信息主要有 3类，MetaData Descriptor，Schema
—

Descrip— 

tor和 Access— Descriptor，分别代表数据源的描述元数据、内 

容元数据和管理元数据，它们之间的相互关系和代码片段如 

图 2和图 3所示。MetaData— Descriptor提供异构数据源的基 

本信息，Schema_Descriptor和 Access—Descriptor一起为异构 

数据源的内容和访问提供足够的语义信息。 

(1)MetaData
_ Descriptor：它说明“什么样的数据源”，主 

要包含关于数据源的基本信息，包括数据源的规模、创建时 

间、拥有者、物理位置等。 

图2 数据源描述本体代码片段 

(2)Sc hema
_ Descriptor：它说明“数据源包含什么数据”， 

描述了内容元数据 ，这是数据源描述的主体部分，使用全局模 

式中定义的共享词汇集对数据模式进行描述，从而将数据源 

的语义显示地表示出来。Schema—Descriptor由两部分组成： 

View Definitin和 Mapping Definition，其中，View Definitin 

将数据源看成是定义在全局模式上的视图，使用 SPARQL查 

询来定义数据源模式，一方面，SPARQL查询的返回变量指 

明了数据源的查询能力；另一方面，因为 SPARQI 是基于图 

模式的，查询的图模式很好地描述了数据源的内容，这两方面 

的信息都为后续的查询重写提供支持。Mapping Definition 

定义了关系模式中的元素(表、列 、主键、外键等)与全局模式 

中的元素(概念、关系、属性等)之间的对应关系，这些对应关 

系指明了语义模型与关系模型之间的具体映射关系，为后面 

的查询转换提供支持。 

(3)Access
—

Descriptor：它说明“如何访问数据”，指明数 

据源提供的访问接口类型和查询能力。 
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图3 数据源描述本体结构示意图 

4 查询重写算法 

传统的查询重写算法，如 Bucket算法、Inverse-rules算法 

和MiniCon算法 ]等都基于关系模型，由于关系模型和本体 

在数学模型上的不同，现有的查询重写算法无法直接应用到 

基于本体的数据集成中。本文对查询重写问题进行了深入研 

究，提出了 RDF图模型上的查询重写算法 ，解决了基于本体 

的数据集成系统中的查询重写问题，算法参考了 MiniCon算 

法的思想。 

4．1 基本定义 

定义 1(RDF三元组，RDF图) 令 J，B，L为两两不相交 

的有限集，分别表示IRis、空节点、文字和文字的集合。RDF 

三元组 t是一个三元组： 

tuple(s，P，D)∈(IUB)x 1X(IUBUL) 

式中 P和0分别表示三元组的主体、谓词和客体。 

RDF图G是三元组的集合。 

定义 2(三元组模式，图模式) 令 V表示变量的有限集， 

三元组模式 ￡ 是一个三元组： 

f ∈(IUV)×(IU )×(JULUV) 

图模式 gP是三元组模式的集合。 

定义 3(SPARQI 查询) SPARQL查询 Q—SELECT 

73ars WHERE gP。其中，'Uar'S={zl， 2，⋯，z )，列出了 Q的 

所有返回变量。 

在传统的数据库领域中，视 图是命名 的查询 (Named 

Query)，根据上一节提出的数据源描述方法，数据源可以看 

作是 RDF图模型上的视图，下面给出数据源视图的定义。 

定义 4(数据源视图) 数据源视图 ：SELECT vats 

WHEREgpv。其中，啦 一{Y ，Y2，⋯， }，列出了该数据源 

能够返回的所有变量 ，反映了数据源的查询能力 ；gpv为数据 

源覆盖的图模式 ，反映了数据源数据的语义。 

对于定义在全局模式上的数据源视图集 V一{ ， ， 

⋯

， }和给定查询 Q，查询重写的任务就是从 中选择可能 

的子集，使之能够满足查询。这些子集就是查询重写的结果。 

定义5(最小可连接单元，MCU) 查询 Q相对于数据源 

视图 的一个最小可连接单元是一个形如( ，V，gpm)的二 

元组，其中 是一个从查询变量到数据源视图变量的映射，将 

Q中的一部分变量映射到 V中；gpm是一个基本图模式，表 

示 Q和 的图模式相交部分中的一个不可分割的可连接单 

元 。 

4．2 算法描述 

查询重写算法主要可分为三步：第一步分析数据源视图 

与查询的具体关系，从 中提取最小 可连接单元 (Minimum 

Connectable Unit，MCU)；第二步针对上一步得到的MCU组 

合连接，找出所有可能的查询重写。具体的 MCU构造算法 

和 MCU组合算法如下所示。 



 

算法 1 MCU构造算法 

输入：查询图模式 gPq和数据源集 一{Vl， 2，⋯， ) 

输出：MCU集M一{m1，m2，⋯，m } 

(1)初始化返回结果集M一0； 

(2)对于 每个相关数据源 ，令 gpv表示数据源图模式，gpc 

为查询图模式中和数据源图模式闭包相交的部分，映射 表示从gPq 

中的查询变量到gpv中变量的映射； 

(3)若 gpc不为空，构造一个新的图模式 g m—D，从 gpc中取 
一 条三元组放人gpm 中。若 gpc为空则直接返回； 

(4)检查gpm中的每个变量，若变量在查询图中是一个中间变 

量 ，则扩展 gpm，使其包含所有与该中间变量相邻的节点。重复步骤 

(4)，直到 gpm的大小不再变化； 

(5)将三元组(p，口，gpm)生成的 MCU加入到结果集； 

(6)重复步骤(3)； 

(7)返回最终求得的MCU集 M。 

算法2 MCU组合算法 

输入：查询图模式 gPq和 MCU集M 

输出：查询重写集 R 

(1)初始化返回结果集R—O； 

(2)对 M 的每个子集{m1，m2，⋯，mk}，若满足下面条件： 

(n)gpml Ugpm2 U⋯Ugpmk=gpq 

(6)V i@j，gpmi Ugpmj一0 

则对于每个 mi一< ，Vi，gpmi>，定义如下的变量映射 ：若存 

gPq中存在变量z使得9i(z)一 ，则令 ( )一z，否则 (j，)一 

(3)构造查询重写Q，一 ( 1)， (732)，⋯， ( )； 

(4)将 Q，加入结果集R中； 

(5)重复步骤(2)； 

(6)返回结果集R。 

综合算法 l和算法 2，我们得到基于本体的查询处理算 

法如下 。 

算法 3 基于语义的查询重写算法 

输入：查询 Q和相关数据源集 一{Vl，V2，⋯， } 

输出：查询重写集R 

(1)初始化返回结果集 R—O； 

(2)初始化 MCU集M—O； 

(3)对于每个 中的视图 ，如果 与查询Q相关，则调用算法 1 

构造 MCU，将结果加入 M； 

(4)根据上一步得到的 MCU集 M，调用算法 2，将结果集 R返 

回 。 

4．3 算法分析 

给定一个数据源集合 V一{讪， ，⋯， }和一个查询 Q— 

SELECT"oars WHEREgP，令 }gPl—m，算法 1和算法 3都 

可以在多项式时间内完成 ，而算法 2需要从 MCU集中寻找 

满足条件的子集，这需要 0( )的时间复杂度。但由于算法 

2在构造 MCU时已经将不相关的数据源视图排除，大大裁剪 

了不必要的搜索分支，而且一般查询 的长度 m都不会很大， 

不会消耗太多时间为这些查询构造查询重写，因此可以预计 

算法的实际运行效率会比较理想。 

5 实验与分析 

本节提出的算法已全部在 Java 1．6版本上实现，实验在 
一 台 Pentium Dual 1．79GHz，1G计算机上进行。为了实验数 

据尽可能符合实际应用，我们收集了 100个异构的关系表并 

应用第 3节中提出的基于语义的数据源描述方法对它们做了 

描述，然后构造了长度从 1到 l0的查询各 10个 。理论上，查 

询重写算法的时间复杂度为 0( )，其中 为数据源数量 ，m 

为查询的长度。为了分析查询长度和数据源数量对查询重写 

算法执行效率产生的影响，设计了如下实验，实验结果中的数 

据都是在相同条件下重复 1O次实验结果的平均值。 

从实验数据看出，在保持数据源数量不变的情况下，查询 

长度的增加导致查询重写算法执行时间的增长，图 4是查询 

重写算法执行时间随查询长度变化的情况，3条曲线分别表 

示 3种不同的数据源数量；而在保持查询长度不变的情况下， 

数据源的增加也会导致查询重写算法执行时间的增长，图 5 

是查询重写算法执行时间随数据源数量变化的情况，3条曲 

线分别表示 3种不同的查询长度。 
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图 4 查询重写算法执行时问随查询长度变化曲线 
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图 5 查询重写算法执行时间随数据源数量变化曲线 

上述实验结果与第 4节的复杂性分析是一致的。根据这 

些实验数据得出结论：在查询长度不超过 1O，而数据源较多 

时，基于图模式的查询重写能够提供较好的执行时问。这也 

符合数据集成的应用需求，由于 SPARQL具有较好的可读 

性，并能准确、直观地表达查询的语义，其查询长度通常不会 

超过 1O。 

结束语 本文分析了目前研究中基于关系模型的数据集 

成的不足，设计了基于语义的异构数据集成框架，提出使用数 

据描述本体对数据源描述 ，设计了一个用来表示数据语义的 

数据源描述本体 ，实现了对异构数据的语义的有效描述。提 

出了基于图模式的查询重写，并通过实验对该算法的性能进 

行 了验 证。 
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图 2显示的则是两个关系数据流分布不协调一致的情 

况，BSJ算法能显示 出其优越性。这是由于两个关系流分布 

不协调一致，也就是说在 R (或者R。)中可能存在一些关键 

字的大量取值，在 Rz中与此相等的关键字含量过低，因而通 

过算法能够准确地找到关系流中出现概率较低的元组及其相 

应分区。 

图 2 数据分布不协调时的性能 

结束语 提出了一个新的内存刷新策略，再对数据流上 

的数据频率进行近似的统计分析，将分析结果应用于关系连 

接的输出流上，很好地反映了输入流中的数据分布情况，提高 

· 16O · 

了刷新策略的准确性。 
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