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摘 要：基于非一致性关系数据库的选择连接查询技术，提出了基于非一致性数据库多个关系上的聚集查询重写方法。 

该聚集查询重写方法先通过查询出多关系上的一致性结果，然后进行分组聚集，返回聚集表达范围边界值。实验采用 

TIC—H决策支持基准进行性能研究，结果表明重写查询比初始查询的执行时间要长，但还是可以接受的，因此该方法是 

有效的。 
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O 引 言 

数据库一直通过数据完整性约束技术(integrity 

constraint，IC)来控制数据的完整性，数据库设计一直 

聚焦在发展一系列的约束关系来保证每一个数据库是 

合法和一致的。然而，在很多情况下不能用完整性约 

束强行控制数据的完整性，特别是在数据库更新频繁 

的情况下，检测约束的一致性的代价是非常昂贵的。 

因此，在特殊情况下，数据库往往也需要具有非一致性 

的特点。 

从近年来 的研究情况 来看，IDB(inconsistent 

(iatabase)【1]已经成为研究热点，IDB和CQA(consistent 

query answer)[ ]的概念已经被广泛接受。文献[2]第 
一 个提出CQA的聚集范围的概念，但只考虑了聚集属 

性而没有考虑分组。Hippo系统L3]是 CQA应用在大 
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型数据库上的系统，采用的方法是将产生的元组冲突 

图放到内存中，产生一个Java程序的过程化方法来计 

算一致性结果。其缺点是限制了冲突图的数量，如果 

存在海量的冲突元组，则 Hippo系统不能计算。其它 

CQA重写查询系统如 Infomix系统l4J采用逻辑编程实 

现一致性结果的查询，计算代价较大。ConQuer系 

统l5 J采用一阶查询重写方法对大量易处理的查询进 

行重写，有效地利用现有 DBMS的功能 ，不要求程序 

的预处理和重加工，提高了查询效率，但它没有考虑 

SPJ聚集查询。 

文中所要做的主要工作是在已有的选择连接 

(SPJ)查询的基础上，提出了基于非一致性数据库多个 

关系上的聚集查询重写方法。聚集查询重写方法先通 

过查询出多关系上的一致性结果，然后进行分组聚集。 

并根据 CQA的聚集范围的概念 ，实现返回多个关系的 

聚集表达范围边界值。 

1 相关概念 

设 R是一个关系，D是尺上的一个数据库，给出一 
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组查询约束∑ ，数据库D在∑ 可以是非一致性的。 

D的修改[ ]D 是R上的一个例子，D 满足∑ 查询约 

束，D 最低程度地不同于D。 

定义 1：非一致性数 据库 (inconsistent database， 

IDB)[ 。设 J是数据库D的任意一个实例 ，对于D上的 

任意 ，如果任意 J∈ ，则D是一致性，否则D是 

非一致性的数据库 。 

定义2：区间(interva1)。给定一组完整性约束∑ 

和数据库实例 j，如果聚集查询 q在每个候选数据库 

上返回到值 a，b]，则 q在J上的一致性结果是区间 

[口，b](一o。<口≤b<o。)，表示为J} q[a，b]。 

如果[a，b]是一致性结果，则a为下界，b为上界。如果 

没有子区间是一致性结果，则[a，b]是最优的一致性 

结果 ，a为最大下界，b为最小上界。 

2 聚集查询重写 

现在先用一个例子简单说明 ConQuer系统Is,6 J采 

用的一致性查询的语义和重写策略。 

例 1：图 1中的表 orderl、customer均为非一致性 

数据中的两个关系。表 orderl存储了定单的相关信 

息，orderkey属性为定单号，custfk属性为客户号，是关 

系orderl的外键。表 customer存储了客户的货款的相 

关信息，eustkey属性为客户号，acctbal属性为客户帐 

户余额。 

表0rder1 表customer 

orderkey 

0l 

02 

02 

03 

03 

04 

04 

05 

custkey a~tbal 

C1 2O0o 

C1 loo 

Q  2500 

C3 2200 

C3 2600 

图 1 一个非一致性关系 

现在要求查询出客户余额大于1000的定单，根据 

RewriteJoin(q，∑)Is]算法，很容易得到所要求的一致 

性结果为{02，04，05}。 

RewriteJoin(q，∑)算法是多个非一致性关系的连 

接查询算法，多个非一致性关系的聚集查询将在此基 

础上推论。现以例 1中的两个关系为例，逐步进行分 

析。对图 1中的两个关系，考虑查询某个操作员所处 

理的所有帐户余额大于 1000的定单的总和，给出初始 

查询。 

ql：select 0．orderkey，sum(acctba1) 

from orderl o，customer c where 0．custfk C．custkey and C．ac— 

ctbal>1000 group by O．orderkey 

执行这个查询，得到结果 {(01，2000)，(02，7300)， 

(03，2500)，(04，7300)，(05，2500)}。这个结果不是所 

要求的一致性结果。原因如下：一是客户 C1存在小 

于 1000的帐户 ，所以定单 O1不应该是一致性查询结 

果；二是客户C4的帐户余额不能确定，这样定单03也 

不应该是一致性查询结果。所以这个结果不应该是题 

意所要求的。 

2．1 连接查询 

要得到题意所要求的聚集查询结果，首先必须在 

非一致性数据库上查询到符合条件的一致性结果。用 

RewriteJoin(q，∑)算法很容易得到一致性查询结果为 

{02，04，05}。在此基础上，再考虑查询那些处理余额 

大于 1000的客户 的定单的职员 这里给出考 虑 or— 

der1．clerk属性的查询 q2。 

q2：with Candidatesl as( 

select distmct o．orderkey，O．clerk 

from customer C，orderl O where C．acctbal>1000 and O．cust-fk 

=C．custkey)， 

Fliter1 as( 

select O．orderkey 

from Car1didates1 Cand join orderl O on Cand．orderkey= O． 

orderkey left outer join c~tomer C on o．custfk=c．custkeyⅥd雌 。C． 

custkey is null or c．accxbal< =1000union all 

select orderkey from ( ldidates1 Cad group by orderkey hay． 

ing count(*)> 1) 

select derk 

from Candi(jates1 Canalwhere not e)【iSts(select*fromFilterlF 

where Cand．orderkey：F．orderkey) 

在这个查询 中子查询 Candidatesl的查询结果为 

{(01，aK)，(02，jo)，(02，ali)，(03，pat)，(04，al1)，(05, 

ali)}，子查询 Filterl不但将定单 01和 03的元组过滤 

掉 ，还将定单 02的元组也过滤掉，因为处理定单 02的 

职员可能是 jO和 ali，所以包含定单 02的元组不是 q1 

的一致性查询结果。查询 q2的最终结果 为{ali，ali}。 

结合查询q1的结果分析，既符合帐户余额大于 1000 

的，又由同一个职员处理的定单，只有定单04和05。 

现在要求在图 1的两个关系表中，查询出帐户余 

额大于 1000且由同一个职员处理的定单，并要求在查 

询结果 中查出属性 orderkey、ckrk、acctbal的相关值。 

综合分析查询 q1和 q2，在先不考虑聚集的情况下可 

以给出查询。 

(13：with Candidateg2 as( 

select 0．orderkey，O．clerk，acctbal 。 

from customer c，orderl O where C．acctbal>1000 and o．custfk 

=C．custkey)， 

Filter2 as( 

sdect 0．orderkey 

k 一 q ￡l 0 ￡j￡j 0 ￡j 

一 扣 
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fromCmdidates2 Card loin orderl 0 On Cand．orderkey= 0． 

例d ldtouterjoin custorltler cono．custfk=c．~ tkeywhere c． 

a c isnull Or c．aeetbal< =1000union all 

select d．ol 出 y 

fromC_~ &tes2 el。Candi&tes2 c2、Il e1．orderl~y=c2． 

oIde r aI d．clerk< >e2．dexk 

group by e1．ordexkey，e1．clerk having eount(*)> 1) 

ect~'derkey，derk，acctbaI 

e~ &tes2 Ca where not exists( * from Filtex2 F 

where Ca．cmterkey= F．orderkey) 

查询 q3结果为 {(04，ali，25OO)，(o4，all，2200)， 

(O4，ali，2600)，(O5，ali，2500)}。 

2．2 曩集查询 

在上一节中查询q3的查询结果上考虑聚集查询 

就相对容易了。文献[2]建议对聚集表达返回范围(边 

界值)，而不是准确的数值。那么根据查询 q3的结桌， 

定单o4对职员 ali的的总帐户余额介于2200和2600 

之间。 

现在讨论在图1的两个关系上通过查询重写，来 

得到定单o4和05的帐户余额之和，对查询q3结果的 

acetiM属性做聚集查询。 

q4：~leetordexkey，dexk，min(a~ )，max(acctba1) 

fromCandi&tes2Cawherenot exists(sdect*fromFiltex2F 

wl谢e Ca．ordex~y= F．ordexl~y)group by orderkey，dexk 

该查询的结果为：{(o4，ali，2200，26OO)，(O5，ali， 

2500，2500)}，对定单04来说帐户 对帐户余额之和 

贡献了上边界值2200和下边界值26o0；对定单05来 

说帐户 对帐户余额之和贡献的边界值始终为 

2S00。所以根据前面的推理分析，给出有聚集的树查 

询重写算法(见图2)： 

Re~ teAgg(q。∑) 

给出查询 q的形式： 

Select Kroot，S，roan(N)，ro~x(N) 

f咖 lI~oot，Ill，”·，Rm where KI and NKJ and SC 

毋唧 byK删 ，S 

其中：R 是连接图根结点的关系 

是键与键的连接谓词 

N 是非键与键的连接谓词 

SC是选择的连接谓词 

设：r∞t是I~oot的键属性 

Kl，⋯ ，Km是鼬 ，⋯ ，Rm的键属性 

N9C是 SC的否定选择连接谓词 

NSC是 SC的否定选择连接谓词 

LOJ[51是q的连接图的左连接 

q的查询重写 Qc如下： 

t}I Cafldidates as( 

select Kroot，S from Rroot，R1，⋯ ，Rm where and Nl(J 

andSC)。 

Filter as( 

SelectKr∞t 

from Candidates Cjoin l~'OOt on C．Kroot=l~'oot．Kroot left 

outerloin LOJ 

whereKJ and(R1．K1 isnullor⋯ O1"Rm．KmisnullO1"NSC) 

un all 

select Krcot 

fromCandidatesC1，Candidates(22 whe2~KJ andNKI 

group by Kroot，S having eount( )>1) 

select Krcot，S，mln(N)，max(N) 

fromCandidates C where not eXiStS(select* from l~tex F 

whe陀C．Kroot= F．Kroot) 

group by Kroot，S 

图2 有聚集的树查询重写算法 

该算法的子查询 Candidates与初始查询不同之处 

主要在于对 select语句的改变，这种改变使得子查询 

Candidates能计算出一组候选集。 

在至少一个修改[1J中，Filter的第一个子查询返回 

的候选集不在C( 中。要确保子查询 Filter考虑所 

有的候选集，必须在 Candidates与连接图[ 】根结点的 

关系(Rroot)之间有一个内部连接，关系Rroot与初始 

查询的其它关系是连接的(表达为呦 )。由于希望检 

测到键与非键连接不满足的情况，需要执行一个左连 

接而不是内连接。 

在 Filter第一个子查询的where句子中，首先它有 

一 个键一键连接查询的表达式 王(J。这些连接不需要 

在左连接 中考虑。如果一个候选满足键一键连 

接，那么它一定在每个修改中也满足它；其次，子查询 

先检查是否有空值在左连接中，以此来检查是否有元 

组不满足初始查询的连接。最后，它检查是否有一些 

初始查询的选择条件没有被满足(表达为 Nsc)。 

3 实验分析 

评价 重写 方 法 的实 验环 境 为 Intel Celeron 2． 

53Gt-Iz，内存 512MB，Windows XP professional，SQL 

Server2005。查询重写采用JAVA实现，实验采用TPC 
— H规范的查询中的第3和第 12查询，TPC—H查询 

建议的标准设置。实验采用了一种数据生成工具 UIS 

生成不同尺寸的非一致性数据，并考虑如下的参数： 

数据尺寸s。实验考虑 s：0．1GB、0．5GB、1GB、 

2GB。1GB数据库约有8百万元组。 

在数据库的非一致性部分，违反了键约束的 九个 

元组共享一个共同的键值。如 =2则每个键值在数 

据库的非一致性部分出现2个元组，实验的 值取2。 

表 1给出在 FROM 语句中的关 系数量、选择性 

(选择性高说明更多的元组满足查询)在 SELECT语 
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句中属性的数量、聚集表达式中属性的数量。 

表 1 查询特点 

现在根据图 3中的数据计算重写查询的负载，采 

用(Tr—To)／Tb(Tr表示重写查询时间 ，To表示初始 

查询时间)公式来计算，对于 Q3重写查询负载是 0． 

73，对于 Q12重写查询负载是 0．64。从图3上也可以 

看出重写查询比初始查询执行时间要长，这主要是因 

为在重写查询中多了 Filter子查询，Filter中有较耗时 

间的2个连接查询。另外，因 Q3语句 中的关系数量 

比Q12要多，所以 Q3的执行时间比 Q12要长。虽然 

重写查询比初始查询执行时间要长 ，但是还在可接受 

的范围内，因此该查询重写方法是可行的。 

Q3 Q12 

图3 查询 Q3和 Ql2在 1G数据库上的执行时间 

—

．．-Q3 ／▲ 
⋯

·⋯Q12 ／ 。．- 
／ ．··。 

／ · 

／l’ 

、 ／ 
／  

0·1 0·5 1 2 (GB) 

图4 Q3和 Q12在不同大小的数据库上的执行时间 

图4中所显示的是 Q3和 Ql2在不同大小数据库 

(分别采用 0．1GB、0．5GB、1GB、2GB的数据库)上运行 

的时间。重写查询 Q3和 Ql2的运行时间随数据库的 

大小变化而变化，另外，因 Q3中存在对几个不同属性 

‘_叶一。_叶一—十  -+  ’+  一十  。+  -+ 一+  -+ -+ -+ -+ --十 一+ 一 

(上接第39页) 

hancement of echocardiogrmns via multiscale nonlinear pro． 

cessing[J]．IEEE Tram Medical Imaging，I998，17(4)：532 

～ 540． 

[7] Mallat S，Hwang W L．Singularity detection and processing 

with wavelets[J j_IEEE Tram Information Theory，I992，38 

进行分组操作 ，而 Q12实际只对同一个属性进行分组 

操作，所以重写查询 Q3执行时间比Q12要长。 

4 结 语 

基于非一致性关系数据库的选择连接(SPJ)查询 

技术已日趋成熟。文中在此基础上进一步扩展了SPJ 

的聚集查询重写策略，提出了基于非一致性数据库多 

个关系上的聚集查询重写方法 RewriteAgg(q，∑)。该 

方法先通过查询出多关系上的一致性结果，然后进行 

分组聚集，最终实现返 回聚集表达范围边界值。 

RewriteAgg(q，∑)方法成功实现了在具有复杂关系的 

非一致性数据库中进行 SPJ聚集查询的目的。实验采 

用 TPC—H决策支持基准进行性能研究 ，实验结果表 

明重写查询 比初始查询的执行时间要长，但还在可以 

接受的范围之内，因此该方法是有效的。下一步的工 

作需要提高聚集重写查询执行性能，进一步扩展聚集 

查询的适用范围。 
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