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广义投影和外连接 

General Projection and Outerjoin 

严哲南 楼荣生 

(复旦大学计算机科学系 上海200433) 

Abstract In this paper we introduce mainly the relation between general projection and outerjoin 

and the relation between general projection and semijoin．We also put forward pseudodistributiVe 

law of general projection．Then we provide a more mature theory about general projection· 

Keywords General projection，Semijoin，Outerjoin· ’ 

在数据仓库中有效地运行聚合查询非常重要， 

因此加强这方面的理论研究工作变得很重要起来。 

在文[1]中提出了广义投影的概念，给出了一个初步 

的查询优化算法。在文r63中严格定义了广义投影， 

给出了广义投影的性质，但对广义投影的性质尚不 

充分，至少没有涉及半连接和外连接与广义投影的 

关系。半连接和外连接无论在理论上还是在实践上 

都是很常用的关系运算，因此有必要进一步探讨广 

义投影与半连接、外连接的关系。本文对文[63的工 

作作一补充，讨论了广义投影关于并、伪分配律和广 

义投影与半连接、外连接的关系。 

一

、对广义投影的定义及其性质的回顾 

在关系运算过程中有时允许多重关系，设A ， 

A：，⋯，A 是 ，1个多重集定义A ×Az×⋯×A 一 

(A1×A。)×⋯)×A ，贝4 Al× 2×⋯×A．的子集r 

为A ，A：，⋯．A 中的n元多重关系。(注：多重集用 

{}’表示，例如{a，a，a}。，就是一个多重集，它也可 

表示为压缩形式(n，3)，表示a在集合中重复了三 

次)。 

在本文中，若不特别说明，我们用小写字母r， 

表示关系或多重关系，用大写字母R，S表示关系模 

式，若不发生混淆，也用R表示r的属性集。 

多重关系的合并定义：r+5—5+r=2_5(c，z) 

(其中(c，2)满足(c，z) r且c 5，或c r且(c，z) 

5，或(c，x)Gr且(c， ) s且z—z+ )。如{a，a，a， 

b，b}’一{口，a，a}’+{b，b}。一(口，3)+(6，2)。 

我们沿用文[6]中的定义和符号：R是关系模式 
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的属性集，V i，1≤i≤ 。A ∈R；V，，1≤ ≤ ，Bj∈ 

足；约定用粗体字表示一个序列G=A Az⋯A．，曰一 

B1B2⋯B ，V i，1≤i≤m，H，∈{min，max，5“ ， 

count，avg}，H(曰)一H1(B1)H2(B2)⋯H (B )， 

V k，1≤ ≤，，m是属性集，m 足，记Fl(R1)F2(R2) 
⋯ F，(忍)为F(R)，日(口一F(R))为HF(R)。因为avg 

()可由SUm()和count()得到，因此在本文的讨论 

中，侧重讨论其它四种聚合运算。若不特别指出聚合 

运算H的范围，则H∈{min，max，sum，count}，下 

面三个定义是文[6]所用定义： 

① ．H(B)(r)一{口̂ Ia∈r (r)，h—H(,riaBoc．。 

(r))}，称为第一类广义投影，简记为 ．w(r)，若不 

混淆，也可简单记 。为 。②称砣．F(R，(r)为第二类 

广义投影，简写为砣．F(r)，砣． (r)={ It∈r，a— 

nG(f)，，一F(f)} 。其中F表达成SQL，实现时不必 

用Groupby子句。③砣-H(F(R)】R(r)一{ahIa∈nG(r)。h 

—H(rIuBac．。(砣_B—F(R，(r))，称为第三类广义投影， 

简写为砣．H(F，(r)。 

本文中还使用如下符号： 一1，2，G GR ，B 

足J，I—R nR。，对G ，G。也是如此。H’一H{ ⋯ 

H ，V H ∈{min，max，sum，count}。 一L1⋯L ．，F’ 
， 』 

一  ⋯  ，当Hf=SUm时， 一L *Xi；当H ∈ 

{min，max}时， 一￡ 。除非另外定义，以下相同符 

号与此处意义相同。 

在文[63中还提出了投影划分的定义及性质：设 

G R，定义关系(或多重关系)r上的二元关系E：E 

一 {(口，6)Ia∈r，bEr，口[G]一6[G]}。可以验证E是 

r上的等价关系(因为它是自反的，对称的，传递 
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的)。E确定r上的一个划分D ，D。，⋯．D ，称划分 

D ，D ，⋯，D 为G确定的r上的投影划分，记为r／ 

G一{D ，D ．⋯，D }。设D，中的任何元组的d，都是 

它的代表元为d．，记Dr一[ ，]。很清楚，D [G]，D 

[G]，⋯，D‘[G]是r[G]的划分。 

在文[6]中还给出了广义投影的许多性质，我们 

可以不加证明地适当推广到多重关系，并可以总结 

为以下几个公式： 

公式1 兀G(r )，⋯，兀c(̂ )两两互不相交，则 

亿H(B，(∑r，)一0 71"G,H(B)(r．)。 
·一 1 一 I 

公式 2 G G 2， ≥m，若 ≥i>m，H ，∈ 

{m ，max，sum，counl，avg}，若 1≤i≤ ，H ，一H， 

在 H，∈{rain．max，sllm}时成立，H，一count当H ， 

一guY／／时成立，则： 

丌c1 H1( 1)H2( 2卜H )(r)一 

丌G
ltH l(。1)H 2(。2卜H om) 

(丌 Ql；H l( 1)Q2 H2( 2)__。
，

一 H
，
( 

，
)
(r)) 

公式5 1)7r ．H(B) (G)一 (G)丌占H(B) 

2)7r8．FO"p(G)一 p(G)7r＆．F 

3)丌 H(F) plG)一 p(G)砣．H(F) 

公式4 丌Gl G z．Hl‘B1)．H2(B2)．x⋯ )(r Xr ) 

一 7r 1
．

G2
．

F1
．

F2X
=
x1．x 2 

(Irc ．L 一H (B】J．X2~count( ) 

(r )X T／'G 2．L2 H2(B2)．x．一⋯nf(·)(r。)) 

公式5 设r 、r 是关系，G 一GNR ，G。一GN 

R ，G R UR ，则当IC_G时，1)成立，否则在一般 

情况下，2)成立。 

1)丌G H (B )
．
H。(B2)(r OOr．。)一’ 

7r6．F1．F2(71"GI，Ll—HI(B1)x unt(．) 

(r C~)T／'G2．L2 H2(B2)．X 。 (r。))I~coun1( 

2)丌G．HI(B1)．H2(B2)(r 。c rz)一 

7r 
，

HI(F1)
．
H2(F2)(71"G1I．L1；H1(B1)

．x ⋯ T(．) 

(r )oo1rG21．L2一H2(B2)．x =c0un“-)(r。)) 

本文将利用这些公式演绎出有关广义投影与半 

连接、外连接关系的定理。 

二、广义投影的性质 

在文[6]中给出了广义投影关于关系并、差的分 

配律，是比较特殊的情况，没有对多重关系作讨论， 

以下定理 1将给出广义投影关于多重关系并、差的 

伪分配律，比文[6]中的讨论更适用一般情况。 

2．1 伪分配律 

引理1 r 和rz是多重关系，则对任意gEr + 

rz，[g]一[g] +[g] 。其中[g]∈(r +r。)／G；若g∈ 

r ，[g]，∈r ／G，否贝0[g] ： 。 

证明：(略)。 

定理 1(伪分配律) r 和r。是多重关系，日( ) 
一 H1(B1)H2(B2)⋯H (B )，对V i，1≤i≤m．H，∈ 

{rain，max，sum}，B—BlB2⋯B ，则： 

丌G
．H(B) x一⋯nt(-) (r + r。) 一 丌己．H(Q)．x—xl+x2 

(丌G．Q—H(B)．xl⋯ nt(-)(r )+丌G．Q矗H(B)．X2一c。unt(。)(r。)) 

证明：(略) 

推论1 r， 是关系，日( )一Hl(B1)H2(B2)⋯ 

H (B )．对V i，1≤i≤ ．H．∈{rain，max}，B— 

BlB2⋯B ．则 

丌G
．H(B)(rU )一丌G．H(Q)(丌G．Q—H(B)(r)U G．Q—H(B)(s)) 

证明：(略)。 

2．2 广义投影与半连接的关系 

半连接在分布式系统中很重要，因此对它的优 

化的研究就很重要，这里解决了有关广义投影与半 

连接的关系问题，必然对半连接的优化起到重要的 

作用。半连接(用符号。C表示)的定义为r。Cj一1-IR(r 

。。 )。 

GG_R ， R ．r 是关系，r。是多重关系。 

定理 2 ， G，V H，∈{rain，max，j“m，avg， 

counl}，则 7TGlH(B)(r oct。)一丌GlH(B)(一)OCrz 

证明：(略)。 

推论 2 H 一H H ·H ，对V i，if,一H，∈ 

{rain，ma3g，sum}或H 一SUm且 H．一count，则在一 

般情况下，即不必要求， G，此时丌GH(B，(r 。Cr。)一 

7~'GH．(L)(丌GI．L—H(B)(r 0cr。)。 

2 5 广义投影与外连接的关系 

外连接是sQL中的重要运算．它与等值连接的 

不同之处在于前者在连接过程中把悬浮元组与和它 

相连接的关系的空元组连接。在文[7]中给出了外连 

接(用符合 表示)的等价定义：r S—too。SU r～s 

× Is]．r～S—r—rOCS。 

定理 5 V H／∈{rain，max，5urn}，r ，r。是非多 

重关系，有： 

1)R ．， G ，R。．， G ，则 

丌G1
．

G2
,
H1(B1)

．
H2(B2) (r r。) 一 1

．
G2 FI

．

F2 

(71"G1．L1一H1(BI)．x ⋯(-)(r ) 7I'G2．L2一H2(B2)
．
x， unT(·) 

(r0)) 
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，rG。
．

L。-H。(B ’
．
X1--eou““·)(r )) 

若砘1L1一H1(B1I．x ，(r ) 

G2L2．Hz(Bz)lx，⋯ (-，(rz)的属性 对应的值为空值 

(请注意这里所说的空值不是指0，而是外连接所生 

成的空值)，则令属性 。取值为1。 

证明：(略) 

例 R1(A B C )，R2(A。B。C。D)，A =A。，则： 

If'A1̂z⋯ ( 1)．J ( ，(r rz) 

一 丌 1̂ 2
．

L1．x 
．Lz．x (IRA1L1～ ( 1)x ⋯ 。 (-，(r ) 

~A2L2～  ( 0)X
．

⋯_ (·，(r。)) 

If'A1̂2D (雪， ( 2)(r r。) 

一  A2D⋯ (L1。XI)．max(L2)
．
x．x1．x2 

(IrAILI-⋯(B1，X，⋯。 (·)(r ) 丌̂2L2⋯  ( 2)x
，
⋯  (-，(r2)) 

注意，如果属性 对应的值为空值，则令属性 

取值为1。 

应用定理3可以在两方面优化查询操作：第一、 

若关系在主键属性上的值冗余比较大，利用该公式 

有可能减少外连接的计算量。第二、如果等式右边的 

广义投影已有相应的固化视图则可以直接利用固化 

视图计算，避免重复计算。 

推论 5 V {rain，max}，是非多重关系， 

有： 

1)若R ．J G ，R。．J G。，则 

7t'O1
．

G2
．

HI(B1)
．
Hz(Bz)(r rz)= 7rG1．HI(BI)(r ) 

lGz，Hz(B2)(rz) 

2)丌G ．G2．HI(B1 ．H2(B2 (r rz)=丌G 
．

G2
．

HI( 1，
．Hz(Lz， 

(Iro~．LI．HI(B1，(r ) 71"G2．L2_H2(B2)(r2)) 

推论4 V矧 ∈{min，max}，， G1，则／t"GI．H1(B1) 

(r r2)=／I'GI．H1(Bl，(r ) r2 

结论 结合前面公式 1～5和本文的三个定理， 

我们可以把广义投影的性质总结为8个公式： 

公式 6 定理 1。 

公式7 定理2。 

公式8 定理 3。 

作为对比，一般非广义投影(用符号兀表示)和 

复本投影(用符号兀d表示)有如下性质： 

公式 9：HFI=兀．nd兀d—nd 

公式 10 1)Fi(rU )一Fi(r)UFi(s)， 

兀d(r+ )一rfl(r)+兀d( )； 

2)兀(r— ) 兀(r)一兀( ) 

公式11 Yc_X，则I-[y 兀yI-Ix， 一 

公式 12 (x)I-Ix一兀x (x)， (x，rI3}=Ⅱ ( )。 

其中(户( ))是仅有X中的属性做变元的条件表达 

式。 

公式 15 XC__R，YcS，I-Ix+y(r× )=Fix(r)× 

ny( ) 

公式 14 Rn 尺U ，X 一XnR，X2= 

n ，则 

1-Ix(rOOs)一Fix (r)ool-lx，( )，nx(rOts)=m  (r) 

caHx
2
( ) 

通过对比和归纳可以看出广义投影是投影概念 

的推广，但它的性质与投影的性质不同，它需要满足 
一 定的条件才能成立关系和差的分配律，并且需要 

特定的条件才能与选择操作，笛卡儿积，连接，半连 

接以及外连接交换． 
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* rEx：：s在这里的含义是在r与s所有公共属性上相等的等值连接，而不是自然连接。 
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