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语义查询优化技术研究综述 
Semantic Query Optimization Research：A Survey 

何增有 邓胜春 徐晓飞 宋玉福 

(哈尔滨工业大学计算机科学与工程系 哈尔滨150001) 

Abstract Semantic query optimization(SQO)is comparatively a recent approach for the trans~ormation of given 

query into equivalent alternative queries using matching rules in order tO select an optimal query based on the COSTS of 

executing alternative queries．W ith the development of database technology and new applications of information sys— 

terns．data become more complex and heterogeneous．In such situation．traditional query optimization technology is not 

very suitable．Therefore．since the early 1980 S researchers regarded SQO as a promising technique．But no extensive 

implementations of SQO exist today due tO some key problems have not been solved efficiently．In this paper·we sur— 

vey the research in the area of SQ0 ．point OUt the process of current research and future directions． 

Keywords Semantic query optimization．Integrity constraint·Semantic rule 

1．引言 

传统的查询优化器利用语法变换对查询进行优化 ．从生 

成的查询计划中选择一个具有最小代价的执行计划。然而 ．随 

着数据库技术和网络技术的发展．尤其是在异构数据库环境 

下和面向对象的数据库中．处理的对象结构更为复杂，传统的 

查询优化器显得力不从心。语义查询优化利用数据库上的语 

义规则将一个查询变为一个语义等价且更加高效地查询．以 

此来弥补传统查询优化技术的不足。虽然 ．语义查询优化能够 

产生较好的优化效果 ，但必须有效地解决以下一些问题 ： 
·语义规则的内容和表示形式。由于数据库上的完整性约 

束是多种多样的。这其中包括函数依赖 、包含依赖、值域信息、 

关联规则等等 ．其关键在于如何有效地表示这些完整性约束 

以及语义规则应包含哪些完整性约束，使其对语义查询优化 

提供强有力的支持是有待研究的问题。 
·语义规则的自动获取 。语义规则是进行语义查询优化的 

基础 ，人工地获取它们是低效且不现实的。因此 。怎样 自动地 

获取高质量有益于查询优化的语义规则 ．是影响语义查询优 

化技术深入应用的瓶颈之一。只有很好地解决了这个问题，才 

有可能对语义查询优化技术进行更深层次的应用。 

·语义规则的维护。绝大部分对查询优化有意义的语义规 

则都是与数据库的状态相关的。即并非在所有的数据库状态 

下都成立。因此，在数据库的状态发生变化时 ．有些规则就会 

不成立．如果不能有效地处理这些在变化后 的数据库状态中 

不再成立的规则，会影响到查询优化的质量与正确性。于是 ， 

如何有效地对这些规则进行维护 ，同样是需要深入研究的问 

题 。 

·查询优化问题 。这其中包括可应用规则的选取、等价优 

化查询的选取 以及优化与执行的代价模型．这是语义查询优 

化技术的核心问题 。 

在下面的几节 中．我们将对上述几个问题的研究现状分 

别加以介绍 ．最后对将来进一步的研究工作加以展望。 

2．语义规则的内容和表现形式 

由于数据库上的完整性约束是多种多样的．它定义了数 

据库 内在的语 义信息 卜”．对于不同的查询 、不同的约束条件 
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所产生的优化效果是不同的 ，因此．首先我们给出完整性约束 

的几种不同分类方式 ，然后讨论语义规则应包含哪些约束以 

及它们会对语义查询优化的质量产生的影响 ，这方面在 以前 

的研究中并未受到足够的重视 。 

按照完整性约束的表征方式 ，可 以将完整性约束分为隐 

含约束、固有约束以及外在约束。隐含约束是在数据模型中隐 

式表征的，例 如关系模型中的函数依赖；固有约束是一类 由数 

据模型本身决定的约束，无须在模式中指定．关系模型中固有 

约束的一个例子是属性值的原子性和不可再分性 ；外在约束 

是在数据上显示指定的约束 。一个属性 的值域或属性值之问 

的复杂的关系便属于此类约束。 

另一种分类方式是基于数据库的状态变化对约束的影响 

来划分的。如果约束在数据库的任意状态都成立 ．此类约束称 

之为永久约束；另一类约束与数据库的状态是相关的 ，此类约 

束是在数据库的特定状态下成立的 ．当数据库的状态发生改 

变时 ，约束可能不再成立 。我们将此类约束称之为状态约束。 

不同类型的约束对语义查询优化效果产生的影响是不同 

的．因此 。我们应当对这个问题加以研究。从而有效地组织语 

义规则的构成 ，使之具有高可用性 。由于约束对语义查询优化 

的贡献是与特定的查询相关的．因此我们在讨论 时认为被检 

测的约束被给定查询的约束条件所蕴含，此时 。待测约束便可 

加入到查询的约束条件 中。变形后的查询会具有与初始查询 

不同的执行代价(即可能代价变小，这是我们进行语义查询优 

化研究的 目的；也可能查询的代价变大。这是我们所要避 免 

的)。我们考察约束加入查询后我们获得的收益与付 出的代价 

的总体情况。首先 ，看一下最极端的情况 ．即在约束引入后查 

询的约束条件产生矛盾 ，此时无须对数据库进行访 问我们便 

知道查询的结果为空．或者查询 的结果从约束条件直接得到． 

这样也无须访问数据库 ．在这种情况下收益是100 ；如果 在 

约束引入后 ．不能产生任何优化效果或反而增加了查询代价． 

则 收益为 0。 

例如．对永久约束与状态约束而言 ．由于状态约束与数据 

库的状态密切相关 ．其优化效果要 比永 久约束好 。其直观的原 

因在于永久约束是在任何 数据库状 态下都成立 的完整性约 

束 ，因此．此类约束必然大多是很显而易见的领域规则。例如． 

所有的人的年龄都小于200岁．类似这样的语义规则 ．尽 管正 
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确 ．但对于 查询不会产生任何优 化效果 ；状态约束则恰恰相 

反 ．其具有较强的时态性 ，所以大多数的约束都是用户发出查 

询时所不清楚的 ．因此，在进行语义查询优化时会得到较好的 

效果 (此处 ，我们并没有考虑时态约束在数据库的状态发生变 

化时 ，所需要的维护代价 ，所以我们说时态约束较永久约束有 

较好的优化效果)。 

然而 ，系统的定量的研究语义规则 的内容和表现形式对 

语义查询优化的影响的工作 目前还没有开展。只有文[17]对 

数据库中的完整性约束分类及特点，在语义查询优化的背景 

下进行了一定的深入的探讨 。尽管如此，我们深信 ，这方面工 

作的成果会对语义查询优化的其他问题的研究起到促进 ，是 
一

项很有意义的工作。 

5．语义规则的自动获取 

研究者在语义规则的 自动获取上做了大量的工作 ，在方 

法上主要可 以分为两种 ：查询驱动和数据驱动的。在查询驱动 

的实现框架中 ]，语义规则的获取是通过语 义等价查询 的 

比较进行的(如果两个查询在同一个数据库状态下所得到的 

结果集是相 同的，则说这两个查询是语 义等价的) 通过这两 

个查询的约束条件的比较 ．便可 以得到一些候选的语义规则 

集 ．再通过一些裁减技术 ，便得到了我们所需要的语义规则 

查询驱动方法的最大的缺点是 只有查询被重复时，以前获取 

的语义规则可能才是有用的；换言之，如果一个查询以前没有 

遇到过，则必须在线重新学习新 的语义规则 ，将会产生很大的 

系统代价 。 

数据驱动L8 妇的方法主要是通过对 数据库的数据进行 

分析 ，来得到大量的语义规则 ，这种方法可以借鉴人工 智能 、 

机器学习以及数据挖掘中的一些思想和方法 。它的主要缺点 

是学 习缺乏针对性，即学习到的语 义规则可能对 查询优化毫 

无用 处 。 

在以往的研究工作中，有几种典型的方法分别在文[6，8， 

12]等 中被提出来 。第一种方法是 Siegel使用的基于查询的方 

法，在他的系统中，一些非常简单的规则可以被学习出来。同 

时，他通过使用预先定义的启发式规则 与实例查询来引导语 

义规则 的 自动获 取。这些 启发 式规则 与 King在其 博士 论 

文L】 中用来引导语义查询优化过程的启发式规则是相同的。 

例如 ：如果一个在属性 A上的选择条件被另一个在属性 

B上的选择条件所蕴含，且 A不是索 引属性，则其在 A上的 

选择条件可以从查询 中删除。 

这条启发式规则叫做选择缩减 ，还有另外7条其他的启发 

式规则。根据这 条规则 ，当系统收到一条查询时 ，检 查是否有 

选择条件其相关属性 A非索引属性 ；如果 A存在，则系统会 

试图学习行如启发式规则形式的语义规则 。在这种情况下，假 

设系统收到一条带有 n个选择条件 的查询 ．且他们都不是在 

索引属性上，则系统仅仅根据这一条启发式规则就会试 图验 

证 n 条语义规则的成立与否。此外 ，这种方法没有考虑到学 

习到 的规则的鲁棒性 。这种方法最根本的局限性是启发式规 

则仅仅依赖于特定的查询而 没有考虑到数据 库中数据的性 

质 ．因此可能会失去很多高可用性的语义规则 

Shekhar等提 出了一种数据驱动的方法来解决语义查询 

优化中语 义规则的 自动获取 的问题 ]。他们的系统是基于一 

个这样的假设 ：语 义规则可以从数据库中属性值 的非均匀分 

布中得到 。为了发现非均匀的数据分布，他们的系统通过构造 

数据分布窗格的集合来实现。如表1所示，就是一个数据分布 

窗格的例子 

表1 一个数 据 分 布窗格 的例 子 

Petroleum 
B“。i“ 。Typ 

N。Petr。leum 

l230 300 O 

356 30 523 

NaturalGas RefineOil Others 

CargoType 

数据分布窗格 中的数值代表满足限制条件的元组数 目。 

例如 ．满 足 BusinessType—Petroleum 且 CargoType=Refi— 

neOil的元组的数 目是300 从这个窗格中，我们不难得到下面 

的两条语义规则 ： 

(BusinessType—Petroleum) (CargoType∈ {Natural— 

Gas，RefineOil}) 

(BusinessType=NonPetroleum)=~(CargoType∈ {Natu— 

ralGas，RefineOil．Others)} 

显而易见 ，对于一个给定的数据库 。用于产生语义规则的 

潜在的数据分布窗格的数 目是十分巨大 的，必须采取一定的 

措施加以限制。文[8]通过人为地加入限制 条件的方法来限制 

窗格的数 目。这就使该方法产生了很大的局限性 。 

文[12]中提出了一种基于线形回归统计模型的语义规则 

自动获取方法 ．该方 法简单且十分实用 ，已经在 IBM DB2的 

原型系统中实现 。它首先是基于这样 的一个前提 ，即在语义查 

询优化中能够产生重要作用的语义规则是那些结构简单且易 

于理解的。因此，他们限定只提取那些简单的在条件和结论 中 

分别只包含一个属性的语义规则。对于任意的两个属性 ，如果 

其值域都是有序的 ，二者之间的关联关系可 以用如下的线形 

关系来表示 ： 

Y—bX+a+[emin，emax] 

上面的表达式表示 Y>bX+(a+emin)且 Y<bX(a+e— 

max)，其中 a、b是常数 ，X、Y是属性值 。emin、emax是用来定 

义范围值的 

不难看出 ，数据驱动和查询驱动 的方法都有 各自的不足 

之处：数据驱动的方法在进行语义规则获取时缺乏针对性 ，可 

能得到大量的无用的语义规则 ；查询驱动的方法获得的规则 

可能针对性太强而缺乏通用性 ，降低 系统的效率。因此 ，能否 

提 出一种新的方法 ，弥补两种方法的不足而具有二者的优点 。 

是将来需要进一步研究的问题。同时 ，能够对语义查询优化起 

作用的语 义规则具有何种特征?自动获取的规则集的大小是 

否应该有一个合适的边界界线?都是未被研究的问题 如果能 

够取得一定的进展 ，克服这个语义查询优化技术应用的瓶颈 ， 

将是一件十分有意义的工作。 

4．语义规则的维护 

对于大量的时态约束而言 ，语义规则的维护是一个十分 

重要的问题。虽然不同的语义规则具有不同的鲁棒性 ，但在数 

据库 的状态发生变化时它们的维护是不可避免的。当它们与 

数据库的状态不一致时，最简单的办法就是将其删除掉。但是 

这种简单的处理方式可能引起语义规则集的振荡 ，使系统付 

出更大的维护代价 。 

文[5]定义了语义规则的鲁棒性 ，使系统充分学习鲁捧性 

较高的规则，这样在语义规则与数据库的状态不一致时 ，只是 

简单地将它们删除，并不会引起语 义规则集的振荡。但是 ，在 

规则的获取时，对规则鲁棒性的估计所付 出的代价以及高鲁 
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棒性的语 义规则的可用性都是需要考虑的问题 。 

可以考虑对不一致的语义规则进行改造 ．使其在改造后 

与数据库 的状态相一致．这需要复杂的规则维护机制“]。 

5．查询优化 

这其中包括可应用规则的选取 、等价优化查询的选取 以 

及优化与执行的代价模型等问题 ．这是语义查询优化技术的 

核心 问题 。 

语义查询优化的过程主要分为两个阶段 ：首先 ．根据原始 

的查询和语义规则集．选取可应用的语义规则并构造与原查 

询语义等价的查询的集合 ；然后，从中选出较初始的具有较小 

查询代价的查询来执行。显然 ，将与原始查询语义等价的所有 

的查询全部构造出来．然后从中选取 出来一个最优的．代价十 

分巨大并且也是不现实的。因此，必须设计有效的算法来快速 

高效地完成查询优化任务。 

最常用的技术就是对参加查询变换的匹配语义规则进行 

限制 ．通常是使用一些启发式规则 ．来减少产生的语义等价的 

查询的个数，其中包括 ： 
·谓词引入 ：引入该谓词后可以使变换后的查询具有最小 

的执行代价。伊J如 ，在查询的索 引属性或连接属性上引入谓词 

后，可以加快查询的执行速度。 
·谓词删除：如果我们知道查询中的一个谓词在当前 的数 

据库状态下 ．总是满足的．且执行改谓词代价较大 ．则我们可 

以从查询中将其删除。 
·连接删除：如果一个查询包含的一个连接的结果可以通 

过语义规则获得 ，则我们就可以将该连接删除。例如，涉及到 

具有外关键字关系的两个表的连接就是此类情况。 

下面介绍一些典型的方法 。 

King在其博士论文[】 中给出7条启发式规则来进行查询 

优化 ，我们 只列出其 中的3条： 

(1)索 引引入规则 H1：如果查询中的关系 R有一个没有 

约束的聚簇索引属性 B，则寻找那种隐含 B上的约束的规则 。 

(2)减小搜索范围规则 H2：如果关系 R上 的唯一限制是 
一 个联接条件 ，则寻找此关系上的选择条件 。新的选择条件应 

该从所联接关系的选择条件中导出。 

(3)选择缩减规则 H3：如果属性 A上的选择条件被属性 

B上的 另一选择条件 隐含 ．而且 A不是索引属性 ，也不 是根 

据减小搜索范围规则引入的选择条件 ，则 A上的选择条件可 

以从此查询中删除。 

大部分 目前的研究都是基于文[11]的启发式规则的方法 

的 ，在其基础之上进行了改进和提高 “ 。值的注意的是 ， 

文 [12]提 出的方法 很有新意．它给 出了语义规则的“search 

ratio”的概念 。每一条语 义规则的“search ratio”由它的前提和 

结论的相关联的元组数 目．即需访问的磁盘块数来决定的．这 

在语义规则的 自动获取时是很容易得到的。在进行查询变换 

时．根据匹配 的语义规则的“search ratio”来决定规则的应用 

与否。这种方法将严格地量化查询变换的规则 ，要 比基于启发 

式规则的方法好得多。因此 ．很有应用价值和理论意义。 

此外 ．一个经常被忽略的问题是优化与执行的代价模型 

问题。因为 ．与传统的代数优化相 比，语义查询优化的过程相 

对较长 ．必须考虑其优化时间和执行时问的总和 ．来计算语义 
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查询优化方法的收益。文[16]系统地研究了这个问题 ，并给 出 

了一系列的解决方法。 

结论 语 义查询优化技术在某些情况下 ．可以显著地提 

高查询 速度，这 已经在某些 商业 的数据库 产品中得到 了应 

用[】 。因此 ，它是一个值得 深入研 究的领域 。同时 ．我们必须 

认识到 ．只有有效地解决了上面所提到的问题 ，语义查询优化 

技术才会得到深入而广泛的应用。 
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