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Abstract: This paper addresses the semi-structured query rewriting problem for TSL (tree specification language), 
a language for querying semi-structured data. An algorithm that can find the maximally-contained rewriting query is 
presented, when a semi-structured query and a set of semi-structured views are given. The idea is borrowed from 
MiniCon, a scalable relational query rewriting algorithm, and some new problems for semi-structured query 
rewriting, e.g., object-id dependency and set value variable mapping, are solved. It is shown that the algorithm is 
correct. 
Key words: query rewriting; OEM (object exchange model); query containment; containment mapping; MiniCon; 

semi-structured data 

摘  要: 研究了基于半结构化数据查询语言 TSL(tree specification language)的查询重写问题.提出了一种半结

构化查询重写算法,解决了在给定一个半结构化查询和一组半结构化视图的情况下,找到最大被包含重写的问

题.算法借用了可伸缩的关系查询重写的 MiniCon 算法的思想,解决了半结构化数据模型之下查询重写的一些

新问题(如标识符依赖、集合值变量映射等).证明了算法的正确性. 
关键词: 查询重写;OEM(object exchange model);查询包含;包含映射;MiniCon;半结构化数据 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

由于涉及数据管理的多个方面,如数据集成、查询优化、物理数据独立性等,使用视图回答查询的问题引

起了广泛的关注.简而言之,这一问题就是在给定数据库上的一个查询 Q 和一组视图 V={V1,V2,…,Vn}的情况下,
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是否可能只使用视图的结果回答查询 Q;如果可能,如何回答?针对这一问题,传统的研究工作大部分集中于关

系查询重写,取得了很多成果[1],其中文献[2]研究了关系查询重写的性能问题,提出了 MiniCon 这一可伸缩的高

效重写算法,引起了我们的关注. 
人们提出了大量的半结构化数据模型、查询语言、视图定义语言,以满足数据集成、生物数据库、Web 数

据查询和管理、数字图书馆等各个领域的半结构化数据管理[3]的需要.大量半结构化数据的出现导致了对半结

构化数据的查询重写问题的研究[4,5].文献[4]在树查询语言 TSL(tree specification language)的基础上解决了基

于 OEM(object exchange model)模型的半结构化数据的等价查询重写问题;而文献[5]则在提高文献[4]的算法效

率方面作了一些有益的探讨. 
由于半结构化数据集成系统中数据源往往是自治的,所以各个数据源数据的完备性无法得到保证,因此我

们往往需要考虑最大被包含重写(maximally-contained rewriting)问题,以获得尽量完整的结果集.这个问题与文

献[4]所讨论的等价重写问题有较大的不同. 
本文基于 TSL 查询语言,研究了半结构化最大被包含查询重写问题,提出了半结构化查询重写的 MiniCon

算法.算法借用了 MiniCon 算法的思想,理论分析可以预见其与文献[4]处理等价查询重写的方法相比具有较高

的效率.在半结构化查询重写问题中,对象标识符依赖、集合值变量的映射以及包含映射等方面,都会引入关系

查询重写中没有的问题.本文研究了这些问题,并提出了相应的解决方案. 
本文第 1 节介绍基本概念.第 2 节介绍算法.第 3 节是算法复杂度及正确性论证.最后是结论及展望. 

1   基本概念 

1.1   OEM数据模型 

OEM 数据被表示为一个有根图,其中每个节点称为对象(object),都拥有唯一的对象标识符(object-id)和标

签 (label).对象分为原子对象和集合对象两类 ,前者的值 (value)是原子值 ,后者的值是其子对象的集合 .用
〈Object-id Label Value〉表示 OEM 对象 ,这种表示形式又称为对象模式 (object pattern).集合对象则表示为

〈Object-id Label {SubObj1,…,SubObjn}〉(n≥0),当 n>0 时 SubObji(1≤i≤n)是子对象. 
对象标识符通常是原子值,但也可能以函数形式表示. 

1.2   TSL查询 

一个 TSL 查询[4]是一个规则,由规则头开始,在:-之后是规则体.规则头定义结果图中的结果对象,而规则体

则包含数据源满足的条件.规则头和规则体均基于对象模式表示,其中每个叶对象模式称为子目标. 
例 1:TSL 查询定义〈 f (P) student {〈X Y Z〉}〉 :- 〈P person {〈R profession ‘student’ 〉 〈X Y Z〉}〉@db 表示:如 db

中含标识符为 P,标签为 person 的顶层对象;并且该对象含标识符 R,标签 profession,值为 student 的子对象,以及

子对象〈X Y Z〉,则构造结果对象,标识符为 f (P),标签为 student,并且包含子对象〈X Y Z〉. 
TSL 查询规则头中出现的变量称为头变量;不在规则头中的变量称为体变量.当查询由头相同的多个 TSL

规则定义时,可合并起来,使用并连接各规则体,形成新 TSL 查询.不含并(∪)操作符的 TSL 查询称为连接 TSL
查询.规则体中所有集合型值域最多含一个对象模式的 TSL 查询称为规范化 TSL 查询.所有 TSL 查询均可规范

化(normalize).TSL 查询规范化后,其中每个子目标称为该 TSL 查询的单路径子目标.TSL 查询如果规范化后仅

含 1 个子目标,则称单路径查询.如果 TSL 查询的头是一个单路径子目标,称该查询为单路径头查询.每个 TSL
查询均可分为若干单路径头子查询.规则头中所有变量都在规则体中出现的 TSL 查询称为安全 TSL 查询(不加

特别说明,本文只研究安全 TSL 查询).命名的连接 TSL 查询称为 TSL 视图. 
对于 TSL 查询 Q,用 head(Q)记 Q 的规则头,用 Vars(Q)记 Q 中变量集合,用 Subgoals(Q)记 Q 中单路径子目

标集合,用 ObjPtns(Q)记 Q 中对象模式集合,用 Q[D]记数据库 D 上 Q 的结果对象集. 
对于任意半结构化数据库,生成标识符的函数不应与标识符依赖 Object-id→(Label,Value)冲突.如 TSL查询

〈 f  (X) Z W〉 :- 〈X properties {〈Y Z W〉}〉@db 中 f 就可能与标识符依赖 f (X)→(Z,W)冲突,因此不合法. 
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1.3   TSL查询的包含和等价 

称半结构化数据库 D1 包含 D2(记为 D1⊇D2 或 D2⊆D1),如果:(1) D1,D2 根对象的标识符和标签相同;(2) 
Object-id(D1)⊇Object-id(D2);(3) 对于 D2 中任一原子对象,D2 中一定存在相同的原子对象;(4) 对于 D2 中任一集

合对象 o2,D1 中标识符相同的对象 o1 一定是集合对象,并且 Label(o1)=Label(o2),Value(o1)⊇Value(o2). 
如果对于半结构化数据库 D1,D2,有 D1⊇D2 并且 D2⊇D1,则称 D1 等价于 D2,记为 D1=D2. 
对于 TSL 查询 Q1,Q2 及任意数据库 D,如果 Q1[D]⊇Q2[D],则称 Q1 包含 Q2,记为 Q1⊇Q2 或 Q2⊆Q1.同样,如果

Q1⊇Q2 并且 Q2⊇Q1,则称 Q1 等价于 Q2,记为 Q1=Q2. 

1.4   查询重写 

给定 TSL 查询 Q 和 TSL 视图集合 V={V1,V2,…,Vn},Q 使用 V 的查询重写就是 TSL 查询 Q′,其规则体仅使

用 V中视图构成子目标.如对 Q使用 V的查询重写 Q′满足对于任意的数据库 D,Q′[V1[D],V2[D],…,Vn[D]]⊆Q[D],
称Q′是Q使用 V的被包含重写.如果不存在 Q的其他被包含重写Q″满足 Q″≠Q′,并且 Q′[V1[D],V2[D],…,Vn[D]]⊆ 
Q″[V1[D],V2[D],…,Vn[D]],则称 Q′是 Q 使用 V 的最大被包含重写. 

2   TSL 查询重写的 MiniCon 算法 

虽然非递归的 TSL 查询可以简化为递归的 Datalog 程序[4],但是关系查询重写的大量研究结果[1]并不能直

接用于 TSL 查询重写.半结构化查询重写问题具有如下的新特点:(1) 变量之间隐含着对象标识符依赖;(2) 对
象模式中值变量具有二义性,既可能映射为原子值(变量),也可能映射为对象模式的集合,因此包含映射需要更

加复杂的定义;(3) 函数符号的引入也会带来额外的复杂性.这些特点在半结构化查询重写中需要解决. 
查询重写算法的基本思想就是搜索所有可能的重写,然后将合格的重写加入结果集中.假设查询有 n 个子

目标,视图中子目标的最大个数为 m,视图的个数为 M,查询重写搜索问题的复杂度是(mM)n,是一个指数级问题.
关系查询重写的 MiniCon 算法[2]则从性能的角度研究关系查询重写问题,虽然复杂度没有变化,但实验结果表

明,它比以往的算法效率要高得多,具有很好的可伸缩性.它提升效率的基本思想就是减少子目标匹配的重复性

工作,尽早裁剪不必要的搜索分支.这在 TSL 查询重写中完全可以借鉴. 

2.1   包含映射、对象模式融合 

对于关系查询 Q1 和 Q2,Q1⊇Q2⇔存在一个从 Q1到 Q2 的包含映射.TSL 包含映射的定义有点不同.将所有变

量的集合记为 Vars,将所有对象模式的集合记为 ObjPtns,将所有常量集合记为 Cons,并用 SubSets(S)记集合 S 所

有子集的集合,用 Sets(S)记集合 S 的所有单元素构成集合以及空集的集合,称一个从 Vars 的有限子集 X 到 Vars
∪Cons∪SubSets(ObjPtns)的映射τ为 TSL 映射,如果τ将 X 中的标识符变量映射为标识符变量,将 X 中的标签和

原子值变量映射到 Vars∪C,将 X 中的值变量映射到 Vars∪Cons∪SubSets(ObjPtns). 
定义 1(TSL 包含映射). 对于 TSL 查询 Q1 和 Q2,一个从 Vars(Q2)到 Vars(Q1)∪Cons∪SubSets(ObjPtns(Q1))

的 TSL 映射τ是一个从 Q2 到 Q1 的 TSL 包含映射,如果:(1) τ将 Q2 规则体中的任一单路径子目标映射为 Q1 规则

体中的某个子目标;(2) τ  (head(Q2))⊇head(Q1). 
引理 1. 对于 TSL 查询 Q 和 Q2,Q2⊇Q⇔从 Q2 到 Q 的任一单路径头子查询都存在 TSL 包含映射. 
证明:充分性比较明显,以下证明必要性.假设对于 Q 的某单路径子查询 Q1,不存在 TSL 映射使得定义 1 的

(1)和(2)同时满足.明显地,Q⊇Q1. 
先考虑所有映射都不满足(2)的情况,此时 head(Q1)中的单路径子目标无法从 head(Q2)映射得到,因此一定

存在某数据库 D 使得该单路径子目标产生一个 head(Q2)无法产生的对象,与 Q2⊇Q1 矛盾. 
接着考虑任意一个满足(2)的映射τ ,假设它们都无法满足(1),如此一定存在 Q2 的一个单路径子目标 g,使得

τ无法将其映射到 Q1 的某个子目标上. 
如果 g 根本无法满足(1),择满足 Q1 子目标而不满足 g 子目标的数据库 D,即得到与 Q2⊇Q1 矛盾的例子. 
否则,将τ中映射到 Q1 头的映射子集记为τ ′,并设映射τ ″使得 g 映射到 Q1 中某子目标 g1,τ ′与τ ″矛盾,故 g 中
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一定存在某些变量 X 使得τ ″(X)≠τ ′(X).不失一般性,设只有这样一个子目标 g 以及一个 X,据 Q1 中查询子目标将

所有变量小写常量化,构造一个数据库 D.Q1[D]有至少 1 个结果对象 o(即 head(Q1)变量小写常量化),而对 Q2,如
果 g 中的 X 变量映射到τ ′(X),则 Q2[D]的结果集将会是空,因 g 无法匹配;如 X 变量映射到τ ″(X),则 Q2[D]的对象

中 X 变量处值与 Q1[D]中不同,即 o∉Q2[D].都与 Q2⊇Q1 矛盾. 
假设不成立,必要性成立,证毕. □ 
对象模式融合[4]就是使用 Chase 技术根据标识符依赖 Object-id→(Label,Value)进行对象模式合并.其基本

原则是,碰到相同标识符对象模式时,将集合变量扩展,将值中对象模式并到一个集合值中,将标签变量合为一

个.这项操作在查询处理的过程中经常用到,有兴趣的读者可以参见文献[4],这里不再赘述. 

2.2   算法第1步:形成MCD 

对于 TSL 查询 Q 和视图 V,给定一个 TSL 映射τ ,称 V 的子目标 g1 覆盖 Q 的单路径子目标 g,如果τ (g)=g1.
而一个 MCD(MiniCon 描述)是从 Vars(Q)的子集到 Vars(V)∪Cons∪Sets(ObjPtns(V))的 TSL 映射,且使得 Q 中的

若干个单路径子目标分别映射到 V 的某个单路径子目标.直觉上,一个 MCD 代表了从 Q 到 Q 的某个连接查询

重写的包含映射的一部分.构造 MCD 的方法保证以后这些部分可以无缝地组合在一起. 
例 2:考虑如下 TSL 查询 Q1,Q2 和视图 V. 

Q1: 〈f(X) pr {〈g(Y1, Y2) c Z〉}〉 :- 〈X pr {〈Y1 a Z〉 〈Y2 b Z〉}〉@db. 
Q2: 〈f(X) pr {〈g(Y1, Y2) c Z〉}〉 :- 〈X pr {〈Y1 a d〉 〈Y2 b Z〉}〉@db. 
V: 〈f(X) pr {〈Y1 a Z1〉 〈Y2 b Z2〉}〉 :- 〈X pr {〈Y1 a Z1〉 〈Y2 b Z2〉}〉@db. 

可以看出,使用 V 可以生成 Q1,Q2 如下的连接查询重写 Q1′和 Q2′: 
Q1′: 〈f(X) pr {〈g(Y1, Y2) c Z〉}〉 :- 〈f(X) pr {〈Y1 a Z〉 〈Y2 b Z〉}〉@V. 
Q2′: 〈f(X) pr {〈g(Y1, Y2) c Z〉}〉 :- 〈f(X) pr {〈Y1 a d〉 〈Y2 b Z〉}〉@V. 

但无论如何,按照定义,都无法找到从 Q1 或 Q2 到 V 的 MCD.此例说明,有时不能找到 Q 到视图 V 的 MCD,但可

以找出 Q 到 V 头变量特化后的视图的 MCD. 
定义 2(头特化). 对于 TSL 视图 V,一个头特化是从 Vars(head(V))到 Vars(head(V))∪Cons∪Sets(ObjPtns)

的一个 TSL 映射 h,它满足:如果 h(X)∈Vars(head(V)),则 h(h(X))=h(X). 
定义 3(MCD). 对 TSL 查询 Q 和视图 V,一个 V 上 Q 的 MCD C 是三元组(hC,ΦC,GC),其中: 
1. hC 是视图 V 的一个头特化; 
2. GC 是 Q 规则体中某些单路径子目标的集合; 
3. ΦC 是一个从 Vars(GC)到 Vars(hC(V))∪Cons∪Sets(ObjPtns(hC(V)))的 TSL 映射; 
4. 对于 GC 中每个单路径子目标 g,ΦC(g)∈hC(V). 
基于对如下性质的观察,我们将提出寻找映射以及构造 MCD 的算法. 
性质 1(MCD 可用性). 设 C 为 TSL 视图 V 上 Q 的 MCD.C 可用于 Q 的非冗余查询重写,如果: 
C1. 对 头 变 量 X∈Vars(GC),(1) 如 果 ΦC(X)∈Vars(hC(V)), 则 ΦC(X)∈Vars(head(hC(V))); 如 果 ΦC(X)∈ 

Sets(ObjPtns(hC(V))),则ΦC(X)包含的对象模式中出现的所有变量都属于 Vars(head(hC(V)));(2) 如果 Vars(GC)中
存在标识符变量 Y→X,则ΦC(Y)∈Vars(head(hC(V))). 

C2. 如果ΦC(X)∉Vars(head(hC(V))),或者当ΦC(X)是对象模式值且该模式中存在 hC(V)的某些体变量时,则对

包含 X 的每个 Q 中单路径子目标 g,如果 GC 的所有与 g 中决定 X 的标识符依赖同构的依赖的标识符变量不在

g 中,则:(1) g∈GC;(2) ΦC(g)∈hC(V). 
C3. 不存在某个满足如上条件的 V 上 Q 的 MCD C′(hC′,ΦC′,GC′),使得 GC′⊂GC. 
条件 C1 保证视图在头特化后输出了查询中的头变量.条件 C2 的含义是,如果某个变量 X 无法在映射后的

头特化视图中头部输出,则一定要把其他包含 X 的单路径子目标放到 GC 中.条件 C3 保证覆盖子目标集的最

小性. 
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算法 1. 构造 MCD. 
输入:Q 是 TSL 查询,V={V1,V2,…,Vn}是 TSL 视图集合. 
输出:对于 V 中每个视图,相应 MCD 的集合 C. 
C=∅ 

对于 Q 中每个单路径子目标 g 
  对于视图 V∈V 和 V 中每个单路径子目标 v 
  使用映射寻找算法(限于篇幅,从略)试图找到如下的 h 和Φ : 
  设 h 为 V 上最小受限头特化,使得存在一个映射Φ,Φ(g)=h(v) 
  如果 h 和Φ都存在,则可以如下构造添加到 C 中的新 MCD C 
  (1) ΦC(以及 hC)是Φ(以及 h)的扩充; 
  (2) GC 是 Q 中最小子目标集使得 GC,ΦC 和 hC 构成满足性质 1 的 MCD. 

2.3   算法第2步:组合MCD 

第 2 步是考虑组合 MCD 生成的 TSL 连接查询重写.最终的重写就是所有这些连接查询重写规则的并. 
性质 2(MCD 组合条件). 给定一个 TSL 查询 Q,一组 TSL 视图集合 V,以及 Q 在 V 中视图上的 MCD 集 C,

只有满足如下条件的 MCD C1,C2,…,Cn 组合才可能生成 Q 的非冗余查询重写: 
D1. GC1

∪GC2
∪…∪GCn

=Subgoals(Q) 
D2. 对于任意的 i≠j, GCi

∩GCj
=∅ 

算法 2. 组合 MCD. 
输入:Q 是 TSL 查询,V={V1,V2,…,Vn}是视图的集合,C 是所有 MCD 的集合. 
输出:连接查询重写规则集. 
Answer=∅ 

对于 C 的每个满足以上性质 2 的 MCD C1,…,Cn 

  将各 hCi
(VCi

)中的变量全部换为全新的变量,并且互不重复,并处理ΦCi 

  若某非标识符头变量 X 的某同构标识符依赖对应的所有 MCD Ci 都未在 hCi
(head(VCi

))输出ΦCi
(X) 

   则该 MCD 组合无效,继续下一个; 
  对 Q 的被不同 MCD 共享的变量逐个一致化(对于对象模式可能要进行合一) 
   使得这些变量映射的目标在不同共享的 MCD 一致 
  发生不一致时,该组合失败,继续下一个 MCD 组合 
  否则,设一致化以后的总映射为Ψ 

   如果Ψ (head(Q)) :- h C1
(head(VC1

)) AND…AND hCn
(head(VCn

))是安全的 
    将其加入 Answer 中 
  否则继续下一个 MCD 组合 
 输出 Answer 
Answer 可能无法合并为一个规则,但无须强求,Answer 规则集仍可被看作是一个 TSL 查询重写,因为其头

部都可以从 head(Q)映射过去,这决定了查询生成的所有结果对象是可以进行融合的. 

3   算法复杂度、正确性证明 

3.1   复杂度 

设查询有 n 个单路径子目标,有 M 个视图,视图中最多有 m 个单路径子目标,则算法的复杂度为(nMm)n. 
虽然与类似的文献[4]中的穷举算法相比,复杂度并没有减少,但由于应用了 MiniCon 算法的思想,精心选择

MCD 使得算法在早期大大裁剪了不必要的搜索分支,从理论上可以预计实际运行效率会有大幅提升. 
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3.2   正确性证明 

如果不加特殊说明,本节中 Q 是 TSL 查询,V 是 TSL 视图集合.Answer 就是算法试图找到的 Q 使用 V 的最

大被包含重写. 
由于 MCD 的定义及算法 2,容易看出,一致化以后的总映射Ψ就是从 Q 到相应的查询重写规则的 TSL 包含

映射的超集. 
引理 2. 基于 TSL 的 MiniCon 算法结果中每个 TSL 查询重写规则 Q1 都满足 Q1⊆Q. 
对于 Q 使用 V 的每个 TSL 连接查询重写 Q1,其中的每个视图子目标都是某个视图 V∈V 的头特化 h 映射

后的头部.由于头特化中集合变量不一定映射到单个对象模式的集合,所以需要先将映射到多个对象模式集合

头特化的情况排除. 
引理 3. 对于 Q 使用 V 的某个 TSL 连接被包含查询重写 Q1,如果其中的视图头特化映射存在集合变量映

射到多个对象模式的集合的情况,则一定存在若干个 TSL 连接查询重写,使得它们的并包含 Q,并且其中每个查

询重写的所有头特化映射都不存在集合变量映射到多个对象模式的集合的情况. 
在找到某个 TSL 查询重写 Q1 中各个视图的头特化以后,将使用视图规则将 Q1 展开,并对其中各视图中的

体变量的每次展开赋予一个新的变量名,并记展开后的 TSL 查询为 exp(Q1).由引理 1,一定存在一个从 Q 到

exp(Q1)的 TSL 包含映射.如果在某一 TSL 包含映射下,存在 Q1 中某个视图头特化展开后不覆盖任何 Q 中子目

标;或者存在 Q 的某个单路径子目标,映射到 exp(Q1)的两个不同单路径子目标,都称 Q1 是 Q 使用 V 的冗余的

TSL 被包含查询重写.否则,称 Q1 是 Q 使用 V 的非冗余的 TSL 被包含查询重写. 
引理 4. 如果存在某个 Q 使用 V的 TSL 连接被包含查询重写 Q1,则一定存在一个 Q 使用 V的非冗余的 TSL

查询重写 Q2,使得 Q1⊆Q2. 
证明:如果 Q1 本身就是非冗余的,则取 Q2=Q1,结论明显成立.因此,设 Q1 是冗余的. 
如果存在 Q1 中某个视图头特化子目标展开后不覆盖任何 Q 中子目标,则可以去掉这个视图头特化子目标

得到 Q1′,明显地,Q1⊆Q1′并且 exp(Q1′)保持了 Q 到 exp(Q1)的包含映射.不失一般性,设 Q1′中任何视图头特化子目

标展开后至少覆盖 Q 中的 1 个子目标. 
对于 exp(Q1′),如果存在 Q 的某个单路径子目标 g,映射到 exp(Q1)的两个不同单路径子目标(设对应的视图

分别是 V1 和 V2),要证明一定存在一个 Q 使用 V 的非冗余的 TSL 查询重写 Q2,使得 Q1′⊆Q2. 
按照展开重写的方法,因为视图的每次展开时候体变量都是全新的,所以该子目标 g 中所有变量映射的目

标不可能包含 V1 或者 V2 的体变量.设 g 映射目标中包含的 Q1′中的变量集为 vars,对于 V1 头特化子目标中 vars
中的变量进行异化,即逐个替换为全新的变量.由此,得到查询重写 Q1″.明显地,Q1′⊆Q1″.而且很容易发现,只需对

从 Q 到 exp(Q1′)的包含映射作相应的调整,就可以得到从 Q 到 exp(Q1″)的包含映射,即 Q1″仍然是 Q 使用 V 的连

接包含查询重写.不失一般性,设 Q2 是从 Q1′得到的对每个 Q 中单路径子目标都仅仅映射到 1 个 exp(Q2)中的单

路径子目标的查询重写,Q2 就是要找的非冗余的查询重写.证毕. □ 
引理 5. 对于 Q 使用 V 的某个非冗余的 TSL 连接包含查询重写 Q1,如果其中每个连接查询重写的所有头

特化映射都不存在集合变量映射到多个对象模式的集合的情况,则 Q1 的某个变量名替换一定能被本文的算法

找到,即 Q1∈Answer. 
要证明Q中单路径子目标集合可以按照性质 2分割为 n个子集,其中每个子集都是某个满足性质 1的MCD 

C 的 GC;并且要证明 formMCDs 能够找到所有满足性质 1 的 MCD,而 combineMCDs 则能够找到所有满足性质

2 的分割.限于篇幅,证明从略. 
定理 1. 基于 TSL 的 MiniCon 算法得到的 Answer 是 Q 使用 V 的最大被包含重写. 
由引理 2 可知,算法产生的 Answer 是 Q 使用 V 的被包含重写.为了证明其最大性,需要证明任何的 TSL 被

包含连接查询重写,都被 Answer 包含.证明时,引理 3 说明了不用考虑视图头特化映射存在集合变量映射到多个

对象模式的集合的被包含重写;引理 4 则说明了可以不用考虑冗余的 TSL 被包含查询重写;引理 5 则对于非冗

余的被包含连接查询重写 Q1,且不存在视图头特化映射中集合变量映射到多个对象模式的集合的情况时,说明
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了 Q1 一定能被本文的算法找到并放到 Answer 中.结合引理 1,定理结论成立. 

4   结论和展望 

本文将 MiniCon 算法的思想融入基于 TSL 的最大被包含查询重写算法之中,对于半结构化数据的查询重

写问题开展了一些突破性的工作.我们定义了基于 TSL 的最大被包含重写的概念,并证明了我们的算法能够找

到这样的查询重写.由于算法融入了 MiniCon 的思想,从变量绑定的角度来看,其实 MiniCon 思想的可伸缩性仍

然可以在计算半结构化查询重写时表现出来,所以我们相信,相对于其他半结构化最大被包含查询重写算法,该
算法的可伸缩性是很好的. 

由于半结构化数据库以及查询的复杂性,我们尚未在算法性能方面进行实际的评测工作.在以后的工作中,
我们可以实现本文算法,并进行一些性能方面的评测工作.另外,由于现今的 XML 查询语言多具有正则表达式

的能力,给查询重写带来新的挑战,也是一个新的研究问题. 
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