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一 种适合多数据库系统的查询表示方法 
An Approach of Query Representation for Query Processing in Multidatabase Systems 

娄勤俭 李瑞轩 卢正鼎 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

Abstract A multidatabase system gives users a global schema．A user must use global query language tO query the 

multidatabase system．So，query transformation from global query tO local queries must be needed and middle queries 

must be used during this transformation．This paper presents an approach of query representation for query process- 

ing in multidatabase systems and gives the properties of equivalent transformation of the query．An algebra founda- 

tion of middle class operations is also introduced tO achieve the algebra optimization during the course of transforma— 

tion from global query tO middle queries． 
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1 引言 

随着分布计算和网络技术的不断发展 ．传统的数据库技 

术已越 来越不能满足数据共享和互操作的需要 。同时 ．已有的 

数据库系统又不可能全部丢弃 ．因而研制能同时访问和处理 

来 自多个数据库 中数据 的多数据库 系统 已成为必然趋势。多 

数据库系统是解决已存的、异构的、分布的多个局部数据库系 

统之 间数据共享 和集成 的同题。由于多数据库系统具有异构 

性 、分布性和局部 自治性 的特点，使得多数据库查询处理与传 

统数据库 查询 处理有很大的不同。 

多数据库系统呈现给用户的是全局模式 ，用户使用全局 

查询语言提交对多数据库 的查询 ，而所需的数据又必须从各 

局部数据库获得，所 以必须将全局查询转换成与局部数据库 

对应的局部查询 。在全局查询转换为局部查询的过程中，需要 

经过 中间查询的转换。本文使用查询树来表示多数据库系统 

中的查询，给出了查询的等价转换性质 ，并扩充了用于中间类 

操作 的代数基础 ．以在全局查询转换为中间查询的过程中实 

现查询的代数优化。 

2 多数据库系统中的类模式 

2．1 类模式 

多数据库系统的模式结构决定了查询处理的流程。现有 

的多数据库系统大多采用四级模式结构或类似的模式结构， 

它包括 以下四种模式 ：局部模式、输 出模式、全局模式和外模 

式。这里用类来定义模式中的所有信息 ．类的概念类似于抽象 

数据类型。在多数据库 中．通常有很多相似 的对象，对每个对 

象单独进行定义是很浪费的，因此可以将相似的对象分组形 

成一个类 ，类中的每个对象称为类的一个实例 ，一个类中的所 

有对象共享一个接 口定义 。输出模式和全局模式中的类与普 

通对象类一样 ，由一个接 口和一组实例(或对象)组成 ，所不同 

的是 ，它们并不直接存储其对象 ，而是由其他类的对象导出 自 

己的对象 。 

多数据库系统全局模式中包含一组全局类，这里给出与 

全局类模式有关的两个定义。 

定义1 多数据库系统的类模式是 一个多元组 C(U，D， 

INFO．Q．M，IS-AtIS-PART-OF)，其中．C是类名；U是组成 

C的有限属性集 ；D是 U 中属性的值域；INFO是类 C的对象 
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所响应的消息的集合；Q是 类 C的对 象所满足的 限定条件 

集 ；M 是类 C的模式映射信息的集合 ；ls—A是类 C继承的父 

类的集合 ；IS—PART-OF是类 C所包含的类的集合 。 

定义2 一个类是相应于类模式 C(U，D．INFO，Q．M． 

1S—A．IS—PART—OF)按模式映射 M 组织起来的从属性 集 U 

到值域 D上所有满足条件 Q的元素的集合 ，其中每个元素称 

为类 C的对象 。每个类有主键 K u。 

全局类模式描述了全局类的结构及语义约束 ，它可以按 
一 定的条件 Q转换成 中间类模式。类是类模式在某一时刻的 

当前值。为了讨论方便 ．我们把类模式简化成 C(U，Q，M)， 

有时也用 C(U，Q，M)或类名 C表示类。 

2．2 全局类、中间类和局部类 

在多数据库系统中，一个类 C (U．Q．M)可分为三种 ：全 

局类 、中间类和局部类。 

定义5 全局类(GC)是指在多数据库系统中对全局用户 

可见的类。在多数据库系统中，全局类是虚拟 的．它并不具有 

实际的对象，而是 由若干中间类和局部类按模式映射 M 组成 

的 ，其 中 Q一真 (True)．M≠ 。 

定义4 中间类(Ec)是指全局类在某个输出模式中的映 

射 ．其中 M≠ ，中间类也是虚拟的。全局类与中间类通过中 

间映射进行联系，它们是1：n的联 系。 

定义5 局部类(Lc)是指 中间类映射到某个局部数据库 

上的基本类，其中 M一 。中间类与 局部类通过局部映射进 

行联系 ．它们是1：1或1：n的联 系。 

基于上述三种类，多数据库系统中有相应的三种数据库 ： 

①全局数据库 ：由多数据库 中所有全局类组成的数据库 ，即多 

数据库 ．记为 MDB；②中间数据库 ：由所有参与多数据库的中 

间类组成的数据库 ，记为 EDB；③局部数据库 ：由所有参与多 

数据库 的局部类组成的数据库 ．记 为 LDB。 

2．5 模式映射 

多数据库 系统呈现给用户的是一组全局类 ．这组全局类 

实际上是由若干个输 出模式中的中间类所组成 ，而中间类又 

是由若干个局部类组成的，那么，在这些模式之间必定存在一 

种映射机制将这些类维系起来 ．这就是模式映射。 

定义6 类 C(U，Q，M)的模式映射 M 是全 局类与中间 

类、中间类与局部类之间联系的集合。 

模式映射描述了多数据库中全局类的对象最终是如何从 
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局部数据库中获取数据的。它又可分为中间映射和局部映射。 

定义7 中间映射 EM 是全局类与 中间类之间联系的集 

合 。 

由定义7有 ：EM(MDB)=EDB。 

定义8 局部映射 LM 是 中间类与局部类之间联 系的集 

合 。 

由定义8有 ：LM(EDB)=LDB。 

5 查询表示及等价转换性质 

5．1 多数据库查询处理 

多数据库系统呈现给用户的是全局模式 ，用户只能在全 

局类上完成 查询 ．而其实际数据又必须从各个局部数据库中 

获得 ，在全局 查询和局部查询之间还需要经过 中间查询的转 

换 。按2．2节 的概念 ．给 出多数据库查询对应在三种数据库上 

的三种查询 ：①全局查询(GQ)：是用户对多数据库(MDB)提 

交的查询 ；②中间查询 (EQ)：是全局查询对应于中间数据库 

(EDB)上的查询 ；③局部 查询 (LQ)：是 中间查询对应于局部 

数据库(LDB)上的查询。这三种查询之间有一定的联系．这种 

联系依赖于中间映射和局部映射定义。可用下述定理进行描 

述 。 

定理1 对于任一全局查询 GQ。相应的中间查询为 GQ· 

EM_。，相应的局部查询为 GQ·EM ·LM_。。 

证明：由2．3节中间映射定义 ，有 MDB=EM_。(EDB)．所 

以．有 GQ(MDB)一 GQ(EM憎1(EDB))= GQ·EM-1(EDB)； 

同样 由局 部 映射 定 义 ．有 EDB — LM-1(LDB)，因 为 EM 

(MDB)一 EDB．LM (EDB)一 LDB．所 以有 LDB—LM·EM 

(MDB)。同 理 ，由 MDB — EM-1(EDB)．EDB — LM憎1 

(LDB)，所 以有 MDB — EM-1·LM-1(LDB)，因而，有 GQ 

(MDB)一 GQ(EM ·LM (LDB))一 GQ ·EM ·LM 

(LDB)，证毕 。 

在多数据库系统 中．对全局查询的处理一般存在两次转 

换 ：全局查询到 中间查询 的转换和中间查询到局部查询 的转 

换 。图1给 出了多数据库系统中的查询转换。查询转换有时也 

叫查询分解。从图中我们可 以给 出多数据库查询处理的定义。 

M DB 

t 
GQ 

中闻映射 

转换 1 

EDB 

f 
EQ 

局部映射 

转换 2 

图1 多数据库系统中的查询转换 

LDB 

f 
tO 

定 义9 多数据库 系统的查询处理 Q 是一算法 ：算法的 

输入是全局查询 GQ．算法的输 出是 相应的局部查询 LQ，算 

法的功能是将全局查询按照每个全局类的模式结构转换成一 

个最优 的局部查询。 

5．2 查询表达式 

多数据库用户使用全 局查询语言来表达全局查询 ，但要 

得到查询结果 ，必须对数据库中的类进行具体操作。这里使用 

对象查询语言 0QL作 为多数据库的全 局查询语言 ，使用对 

象代数作为查询的内部表示方法 。0QL的语法结构基本取 自 

于 SQL，只不过 SQL主要是 以集合为基础的，0QL则提供了 

更为丰富的数据集 ，如集合 、表或包等 。对象代数几乎包含了 

所有的关 系代数操作 ，并提供了一些对其他数据集的操作。目 

前有许 多关于对象模式下代数形式的建议 ，这里主要针对集 

合操 作对在多数据库查询 中用到的代数基础进行扩充 ，将要 

用到的类 的操作符包括 ．并 (U)、交 (n)、差 (一)、笛卡尔积 

(×)、选择 (o)、投影 (1-I)、连 接 (。。)、自然连接 (。。)，半连 接 

(cc)和外连接(*一 *)。下面用一个例子来进行说明。 

例1 假设对全局类 employee有如下 0QL查询表达式 ： 

SELECT ename．dno FROM employee W HERE dno 一 

‘101’： (1) 

其相应的代数表达式为： 

rL d． Cod o．·lol·employee) 

或表示为 

(2) 

od ；·l。I·(n ．dn。employee) (3) 

式(1)、(2)、(3)表达了相同的查询语义．但式(2)和(3)表达了 

不同的操作次序。由此可得出 ：不同的表达式可表示 出相同的 

结果 ；代数表达式可表达 一定的操作次序。我们利用这个特性 

来讨论查询转换，并给 出等价性定义。 

定义1 0 如果两个查询表达式 E1和 E2的查询结果是相 

同的．则称它们是等价的 ，记为 E1=E2。 

利用这个等价定义 ，可 以得到 一组非常有用的代数等价 

变换规则 。 

5．5 查询树 

为了将查询表达式转换成类的操作系列 ，这里使用查询 

树来表示查询的内部结构。 

定义11 查询树是一棵树 T=(V，E)，其中，(1)V是节 

点集 ．每个非叶节 点是类操作符 ，叶节 点是类名；(2)E是边 

集 ，两节点有边(V ，V：)．当且仅当 V：是 V 的操作分量 。 

例2 现有查询 Q1：“查询在北京地区所属部门工作的职 

员的工号”，使用 0QL语句表达 的查询 Q1如下 ： 

SELECT emp—id FR0M employee e，department d 

WHERE e．dno=d．dno AND d．address一 ‘Beijing’： 

其相应的代数表达式为： 

E1一rLmp
—

Id dl|II．'Bei)inl，(employee
．

o o
．

department) 

其相应的查询树如图2所示。 

更一般地 ．如 查询表达式 E一兀A(ClOOt~p(C2))U1-h(C-oo 

CzooC )．其查询树如 图3所示。 

n ／ u＼  
⋯

I
⋯ ， 

n ＼n 
。耐 ‘ ’ “g’ I— I 

／ ＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ ＼ 

emp

／
loyee de

＼
partment 

a oI
C 

a 

c ， 2 ， 、 

图2 E1的查询树 图3 E的查询树 

5．4 等价变换规则 

为了方便 ．这里将3．2节给 出的代数操作按操作数的个数 

分为一元操作(用 U表示)和二元操作(用 B表示 )。一元操作 

主要有 。和 l'I，其余为二元操作 ，由此可以得到以下等价变换 

规 则 。 

1．单 个操 作的 变换 规 则 

Cx CUC-C CU ----C cnC-----C cn 兰 

一 Ci C—CE C一 ----C CooC------C Coo 三 

Ca： ocC-- or( )-- n t )-- 

2．多个操作的 变换规则 设有多个类 C．C ，Cz，C3，在一 

定条件下有如下规则 ： 
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①一元操作交换律 ：Ul(U2(C))；U2(Ul(C)) 

②二元操作交换律 ：(C1)B(C2)三(C2)B(CI) 

⑨二元操作结合律 ：(C1)B((C2)B(C，))；((C1)B(Cz))B 

(C3) 

④一元操作幂等律 ：U(C)~UIUz(C)。其中 U=UIUz 

⑤一 元操作对二 元操作 的分 配律：U((C )B(Cz)) U 

(C1)BU (Cz) 

⑥一元操作 的因式分解 律 ：U(C-)BU(Cz) U((C，)B 

(C2)) 

使用这些规则可 以改变查询树 中操作 的次序，以对查询 

树进行优化 。 

4 多数据库查询中代数基础的扩充 

4．1 扩充的中间类代数规则 

在多数据库 系统中 。查询转换中第一次转换是将对全局 

类的查询转换为对中间类的查询 ．所以．需要进一步讨论中间 

类的性质 。由Z．Z节可知，中间类是对全局类进行 o、n、oo等操 

作而得到的。从对类的操作而言 。中间类是带有一定限定条件 

的对象类。中间类的限定条件一般是谓词或属性集。定理1指 

出。有一个全局查询则必有相应的对中间类的查询和对局部 

类的查询 。其 中，对 中间类的查询就是对有限定条件的类的操 

作 。显然，在处理对象类以外还要对限定条件进行操作 。 

这里 主要讨 论可求值的限定条件 ，并给出中间类的简化 

表示 ：[C：Q]，其中 Q是 中间类应满足的谓词条件 。对[C：Q] 

的操作是集合代数的一种扩充，其中使用中间类作为操作数。 

将集合代数操作作用到中间类上有如下扩充规则 ： 

规则 1 却[C：Qc] [却(C)：PAQc] 

这一规 则表示对一个全 局类 C进行选 择操作 (谓 词为 

Qc)得到的中间类再做选择操作 (谓词为 P)。相当于对全局类 

做了一次选择操作 ．其谓词为 PAQc，即谓词具有合取性 ．表 

示 P在 Qc所选定的对象中的限定。 

规则2 Ⅱ̂ [C：Qc] [Ⅱ (C)：Qc] 

对 中间类投影 出某些属性 (A)．即使计算谓词条件 的属 

性不在 A中，所得到的中间类的谓词不会改变 ，仍为 Qc。 

规则5 [C：Qc]×[s：Qs] [(C)×(s)：QcAQs] 

两个中间类的笛卡尔积同样有谓词合取性。 

规则4 [C：Qc]一[s：Q ] [(C)一(s)：Qc] 

两个中间类的差操作是不对称的。 

规则5 [C：Qc]U[s：Qs] [(C)U(s)：QcVQs] 

两个中间类的并操作 。其谓词具有析取性 。 

规则6 [C：Qc]n[s：Qs] [(C)n(s)：QcAQs] 

两个中间类的交操作 ，其谓词具有合取性 。两个中间类的 

交操作可由规则4即差操作推导出来 。 

规则7 [C：Qc]ooEs：Qs] [(C)o。(s)．QcAQsA J] 

两个中间类的连接操作也具有合取性 ，这可由规则3和规 

则 1导 出。 

规Jl,．18 [C：Qc]ocEs：Qs] [(C)。c(s)：Qc A Qs A J] 

两个中间类的半连接 操作是投影与连接操 作的导 出操 

作 。半连接操作也具有谓词合取性。 

根据 以上八个对中间类的操作规则。可 以得到扩 充的代 

数表达式转换的等价性质 。 

定义 12 当两个中间类的基础类是等价 的，且其 限定条 

件都表示了相同的真值函数(即对 同一对象用两个限定条件 

时 。能得到相同的真值 )．则称这两个中间类是等价的。 

由此 。可 以得到如下的用于中间类的命题。 

命题1 所有集合代数具有的等价转换性质同样适 用于 

中间类。 

证明从略 。 

4．2 利用谓词合取性质进行查询优化 

在上面讨论的中间类变换规则的选择和连接 中有谓词合 

取性质，如 QcAP，QcAQsA J，这种合取性本身可能引起一 

些矛盾 。例如一个全局查询的某个选择操作可能在某 中间类 

上并无与其对应的属性 ，那么该选择操作在查询 转换过程中 

将为空。即当中间类的谓词合取时具有矛盾的限定条件时 ，实 

际上将是一种空操作。这种性质称为谓词合取可能为空。它对 

查询转换很有用 ，可 以根据中间类所具有的内涵性质 ，利用其 

操作可能产生一些表达式为空的情况以简化查询的执行。 

当然 ，要想利用谓词合取为空的性质 ，则要求在模式映射 

中考虑操作数谓词的正确性。3．4节讨论的对集合的单个操作 

变换规则 中的空操作均适用于谓 词合取性有矛盾的情况，这 

种空操作虽然作用于查询执行时 ，但在查询 转换时就应先考 

虑进去。 

(下转 第136页) 

第三届 Web时代信息管理(WAIM’2002)国际会议 

将于2002年8月1 1—1 5日在北京举行 

第三届 Web时代信息管理国际会议 (WAIM’02)将于2002年8)q 11日至13日在北京 召开。该会议 由中国计算机学会数据库 

专业委员会和 ACM SIGMOD主办，中国人民大学和清华大学协办。会议论文集由德 国 Springer出版社作 为(Lecture Notes in 

Computer Science》发表，优秀论文将推荐到 JeST杂志上发表。会议得到国家 自然科学基金委的支持 。WAIM 国际会议 旨在促 

进中国数据库界与国际上的交流 ，向世界介绍中国最新的研究成果 ，并使国内的研究水平保持与世界 同步。会议将邀请国际知 

名学者做辅导讲座和特邀报告 。 ． 

本届会议欢迎 国内外同仁莅临，有关大会信息请向中国人民大学信息学院孟小峰教授垂询 。 

邮编 ：100872 Tel／Fax：010—6251 ’ 53 Email：xfmeng~public，bta，net，cn； 

大会网址 ：http：／／www．CS，ucsb．edu／~waim02；http：／／www．CS．USt．hk／waim／ 

· 82· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

图5 CMM 的成熟度等级和各等级实施的关键过程域 

CMM 的缺 点之一是从起点级1级“初始级”到Z级“可重 

复级”之间的 KPA(关键过程域)较多 ．台阶太高 ．跨度太大 ， 

实施周期长而 见效慢 ，在一定程度上挫伤了软件机构的积极 

性；而 SPICE模型要求软件机构从起 点级 0级“不完整级”开 

始首先建立基 本的软件工程 过程，树立 质量意识．实现 PA 

1．1过程实施属性(Process Per|ormance Attribute)要求后升 

到1级“可实施级”．然后按照 PA 2．1实施管理属性 (Perfor— 

mance Management Attribute)和 PA 2．2产 品 管 理 属 性 

(Work Product Management Attribute)的要求进一步规范和 

改进软件过程而达到Z级“已管理级”，⋯⋯软件能力等级划分 

更为合理 ，更有利于软件开发组织循序渐进地逐步提升软件 

能力等级 。 

CMM 的缺点之二是关于等级4“已管理级”和等级5“优 

化级”的阐述显得较为空泛 ．与等级2“可重复级”和等级 3“已 

定义级 ”相比，有关的 KPA及其所包含的关键实践定义得还 

不够完整和具体．增加了操作歧义和困难。这一问题在 ISo／ 

IEC 15504中有了较大的改善。 

从逻 辑修辞 上看 ，ISo／IEC 15504在软件 能力等级 、过 

程、实践等方面的定义和描述用语比CMM 要更为准确和恰 

当。另外 ．SPICE的结构层次划分也 比 CMM 更为合理和 完 

整．除此之外 ．CMM 中所涉及的软件生存周期过程描述与国 

际标准 ISO／IEC 12207不太一致 ．也是 CMM 不利于国际化 

推广的一个缺点 。 

4·2 Bootstrap和 Trillium评估标准 

除此而外 ．还有一些影响较为有限的评估标准．如欧洲 

Bootstrap和加拿大 Trillium 等。Bootstrap标准主要为欧洲 

的某些组织 所采 用，Bo otstrap 3．0由 Bootstrap Institute于 

1995年发表 ，其评估方法趋向于符合 ISO 15504标准要求并 

借鉴 CMM 对过程能 力和成熟度的定义 ．其特 点是较为灵活 

实用·专门设计了适用于不 同情况的三种方式 ：自我评估 、完 

全评估和选择性评估． 

结束语 IS0／IEC 15504吸收 了 SEI CMM 等早期标准 

的优点，在完整性、合理性、可操作性等方面有较大改进和发 

展 ．是一个集大成的软件过程评估标准．ISO／IEC 15504评估 

标准不仅可供用户(需方)对软件开发组织(供方)的开发能力 

及水平进行考察评估 ．同时也为开发机构提升软件过程能力 

水平提供了依据 。许多软件开发组织多年的运 用经 验表明． 

SPICE模型及相应 的一套评估方法的确能帮助 软件开发组 

织迅速改进软件开发过程 ．提高软件工程能力。统计效据说明 

随着软件开发过程的改进 ．所开发的软件产品中所含缺 陷效 

明显减少 ；费用进度控制情况也随过程改进而改进 。 

在软件开发组织按有关标准对本组织的软件过程进行考 

察和改进时 ．可 以使用美国 Rational公司的 RUP、Intersolv 

公司的 PVCS和CA公司的ADvantage等软件开发管理工具 

来辅助和加强软件开发管理 ，营造一个规范而高效的管理机 

制 ．许多 开发 组织成 功 地采 用上 述 工具 而通 过 了 ISO 或 

CMM 的评估认证。 

可 以预见随着 ISO／IEC 15504标准的完成 ，SPICE模型 

及其方法将为软件开发组织不断改进软件工程过程、提高过 

程能力和产品质量指明可行的科学途径。 
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需要指出的是 ．以上所给出的等价变换规则 、扩充的代数 

规则及一些相应的性质 ，不仅可以用来在全局查询转换为中 

间查询的过程 中进行代数优化，它们同样适用于中间查询向 

局部查询的转换 ，从而实现全局查询的优化处理 。 
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