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一 种基于预先索引的关系数据库关键词搜索方法 

葛唯益 宗士强 尹文科 

(信息系统工程重点实验室 南京 210007) 

摘 要 关系数据库的关键词搜索面临的最大挑战在于满足需求的答案可能来 自多个关系的元组的组合。现有主流 

方法通过定位每个关键词对应的元组并动态发现元组之间的关联来得到搜索结果。然而当数据库规模较大或模式复 

杂时，这些方法存在搜索效率低的问题；此外，这些方法因只能支持简单的关键词查询而实用性受到限制。为此，提 出 

对元组的组合进行预先索引从而加快搜索，此外还对其索引效率及查询能力进行改进以提高系统的可用性。首先，为 

了提 高搜索和索引效率，提 出基于模式图的元组连接枚举技术，该技术利用无环模式图枚举合适的关系连接，将其转 

换为 SQL语句在数据库中执行以得到可能的元组连接；其次，为了保证结果的紧致性，提出了 1到m元组连接的预先 

索引与顺序搜索机制，该机制对元组连接进行由小到大的搜索，并限制所有包含已有结果的元组连接都不再参与搜 

索；最后 ，为了支持复杂查询，提 出基于域的索引结构，为每个元组连接建立面向不同查询类型的域，通过查找多个域 

并对结果进行逻辑组合得到最终结果。实验表明，相比于已有技术，本技术具有较快的索引速度与较高的查询效率， 

并能提供如布 尔查询、属性查询等的复杂查询能力。 
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Abstract The biggest challenge for keyword search over relational databases is that results are often assembled from 

tuples in several tables．Dominant approaches find tuples hit by keywords and identify their joins on the fly to form re— 

sults，which are rather inefficient for databases with large scale or complex schema．Besides，these approaches only sup— 

port simple keyword query，which limits their practical usage．Regarding this，we proposed an alternative way by in- 

dexing joinable tuples offline to speed online search，and strove to improve its index efficiency and query capability for 

practical usage．Firstly，to improve search and index efficiency，we proposed an approach to utilize schema graph infor— 

mation to enumerate joinable tuples．This approach discovers all suitable joinable tables and translates them to SQI que— 

ries，which are sent to database interfaces for getting possible joinable tuples．Secondly，to ensure the compactness of re— 

suits，we proposed an approach to index joinable tuples and searched them by order of their size．The approach selects 

rele-vant joinable tuples with small scales in advance and excludes those joinable tuples containing them from the next 

round of selection．Finally，to support complex query，we proposed a field—based index structure，which uses different 

fields for different search types．At search time，these fields are queried and their results are sent to perform logical 

operations to get the final results．Experiments show that，compared to existing approaches，our approach outstands in 

index and search efficiency and provides query capability close to the SQL． 

Keywords Relational database，Keywords search，0ffline index，Compactness，Complex query 

1 引言 

关系数据库与信息检索的融合催生了关系数据库的关键 

词搜索技术 。该技术具有两大优势 ：首先，由于无需学习结 

构化查询语言(SQL)以及数据库模式的知识，降低了普通用 

户搜索数据库的技术门槛；其次，有别于现有应用开发需要预 

先编制查询模板，其查询方式更为灵活。因此它吸引了研究 

社区的广泛关注l2。 。 

尽管大部分关系数据库支持全文搜索，但它们只能搜索 

同一物理表中指定列的相关元组l1 _16_。为了正规化的需要， 

数据库的逻辑信息单元常常分散在多个物理表中，因此关系 

数据库关键词搜索的最大挑战在于需要组合多个物理表中具 

有关联关系且与查询相关的元组构成最终的答案。 

为了解 决该 问 题，现有 数据 库关 键词 搜索 产 品 (如 
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Apache Solr”)需要用户事先编写 SQL语句来指定元组连接 

并进行索引，而系统只能对这些指定的内容提供关键词查询 

服务，因此这类系统需要人的参与，自动化程度低，无法满足 

大规模应用的需要。为此，该领域的学者关注于如何 自动发 

现元组连接。目前主流的思想_2_1o]是通过定位每个关键词对 

应的元组并动态发现元组之间的关联来得到搜索结果。但这 

类方法因为需要在线查找元组关联，存在搜索效率低的问题。 

于是基于预先索引的搜索方法应运而生[1 ”]，它们通过事先 

发现所有可能的元组连接 ，并对其进行索引，以此来支持高效 

的检索。但现有方法 由于索引与返 回最长的元组连接 ，因此 

存在索引效率低以及结果不紧致的问题。此外，所有的这些 

方法都没有考虑如何支持复杂查询的问题。 

首先 ，本文认为作为查询结果的元组连接需要满足两个 

性质：查询相关以及紧致性。查询相关是指元组连接要满足 

查询要求；紧致性是指无法删除元组连接中的任何元组 ，使得 

剩下的元组连接依然满足查询相关性。为此，本文利用数据库 

模式图枚举不同长度的关系连接并将其转化为SOL语句，从 

而查询得到不同长度的元组连接，通过对这些元组连接进行预 

先索引与顺序搜索使得产生的结果满足紧致性要求。因为在索 

引阶段使用模式图而非数据图，所以提高了元组枚举的效率。 

其次，数据库的关键词搜索需要支持复杂查询，从而保证 

系统的可用性。针对支持复杂查询的需求，本文提出了基于 

域的索引结构，该索引除了支持简单的关键词查询之外，还能 

支持属性值查询以及支持关键词之间的与或逻辑组合。 

2 相关工作 

关系数据库的关键词搜索与传统的文档搜索的最大区别 

在于其结果可能是多个元组的连接 ，为此现有商用数据库搜 

索系统需要用户通过 SQL语句手动指定要索引的元组连接， 

但该类系统存在适用性问题。目前研究工作关注于如何 自动 

地搜索元组连接的结果，它们可以分为 3类。 

2．1 基于数据图(Data Graph)的搜索方法 

这类方法将关系数据转换为图结构，图的每个节点对应 

于数据库中的一条元组 ，图上的边对应于元组之间的主外键 

关联。对于给定的关键词查询，利用从关键词到元组的索引， 

找到包含该关键词 的所有元组 ，即图中的关键词点的集合。 

给定一个图以及多组关键词点的集合，需要寻找一个简化子 

树将每组中至少一个关键词点连接起来 ，并且该简化子树包 

含所有关键词且权值最小，该问题是分组 Steiner问题。不同 

的研究文献对简化子树的定义也不相同，如简化子树不考虑 

方向，称为元组连接树；简化子树考虑方向，称为有根有向树。 

因为分组 Steiner问题被证 明是 NP-hard问题_】 ，目前只能 

使用一些近似算法进行求解，例如常见的方法包括：反向搜索 

(backward search)[ 以及动态规划l_1。。等。 

基于数据图的检索方法尽管容易理解与实现，但也存在 

一 些问题 ：1)数据图以元组为节点 ，因此具有相当的规模 ，为 

了找到包含关键词的元组之间的连接关系，算法要执行大量 

的遍历和查找工作，因此该类方法存在搜索时间较长的问题； 

2)大规模的数据图需要进行物化，从而增加了存储的开销以 

’http：／／lucene．apache．org／solr 

实体关系是指主键不完全由外键所构成的关系 

及更新的负担；3)实际应用往往要求查询能够支持复杂的逻 

辑组合，而该类方法往往只能处理关键词之间“与”的关系，因 

此存在实用性问题。 

2．2 基于模式图(Schema Graph)的搜索方法 

为了充分利用 RDBMS自身的查询能力来加快检索速 

度，出现了基于模式图的检索方法I3 。该类方法利用数据 

库模式来枚举可能包含查询结果的所有连接表达式，然后在 

数据库上执行这些表达式得到查询结果。模式图中每个节点 

代表数据库中的一个关系，两个点之间存在一条边则代表它 

们之间存在主外键关联。对于给定的关键词查询，首先定位 

到包含每个关键词的关系，并在模式图上利用分组 Steiner算 

法枚举所有可能的关系连接树；其次根据一系列规则将关系 

连接树转换成 SQL语句，并在数据库上执行，得到所有可能 

的简化子树；最后对简化子树进行排序，并把相关内容返回给 

用户。实际中，如果两个元组之间通过太多的中间连接建立 

关系，那么，它们间距离太过遥远，对用户的应用价值就很小。 

因此 ，在第一步枚举时，会对表达式的连接数进行限制。 

由于模式图的规模较小，且能充分利用 RDBMS的查询 

能力，该类方法的搜索效率比基于数据图的方法更高，但是也 

存在不足。首先，由于模式图的抽象性，该类方法生成的连接 

表达式往往容易查询得到空结果，从而降低了整个搜索的效 

率。其次，该方法同样不支持复杂的逻辑查询，存在实用性问 

题。 

2．3 基于预先索引的搜索方法 

上述两类方法由于都要在运行时动态发现元组之间的关 

联，因此存在检索效率问题，为此一些研究工作提出对元组连 

接预先建立索引。文献[11]通过选择那些实体关系中 的元 

组作为根 ，从这些根出发利用数据图枚举所有最长元组连接 

树，然后提取它们的文本建立虚拟文档，并对其建立索引以加 

快检索过程。该方法因为使用预先索引机制，其检索时效性 

远好于不用预索引的方法。但是由于该方法基于数据图，其 

索引过程较慢。文献[12]对此进行了改进，根据模式图计算 

full disjunction，以此将所有关系融合成一张表。通过对表中 

的元组进行索引来解决快速搜索问题。由于其可以利用 SO L 

查询完成计算 full disjunstion，因此索引效率有所改进。文献 

[13]在文献[12]的基础上进一步研究了结果的排序问题。 

但是，文献[1 1-13]返回的搜索结果都是元组通过主外键 

关系连接产生的最长结果，不是紧致的，因此每条结果都存在 

无关信息，从而增加了用户的浏览负担。其次，如果两个元组 

距离太远(比如通过很多中间元组连接)，其实际意义也不大， 

因此在做元组连接时需要考虑连接的距离。最后，除了基本 

查询之外，还有些用户希望支持更为复杂的查询，例如对属性 

值查询，目前的搜索方法都无法支持。 

3 问题定义 

3．1 关系数据库 

关系数据库由一系列关系构成。关系R的头部H(R)一 

{a1，a2，⋯，a }，表示其具有 a1，口2，⋯，a 这些属性。关系 R 

的主体B(R)一{t ，t ，⋯， }对应于元组的集合，每个元组 
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￡一{(Ⅱ ， )，⋯，(口 ， ))是一系列属性一值对的集合。 

如果关系R中的某一属性或属性集A H(R)的值唯一 

标识一条元组，且 A的任何真子集无此性质，则 A称为R的 

候选键。每个关系可能有多个候选键，其中的一个被选择的 

候选键称为主键。如果关系 R 中的属性或者属性组 A 引 

用了关系 Rz的主键 Az，则称 R ．A 为外键 ，引用条件为 

R1．Al—R2．A2。 

定义 1(关系连接) 由两个存在引用的关 系(R ．A 一 

Rz．Az)作 内连接 (简称连接)形成新 的关系 R 。R 的头部 

H(R )一H(R1)UH(R2)，R 的主体 B(R )一{t∈B(R1)× 

B(Rz)It．A =￡．Az)，即两个关系的主体作笛卡尔积之后满 

足引用条件的元组。 

为方便起见，将关系连接的主体中的元组称为元组连接。 

元组连接如果由m次关系连接构成，则称为 m元组连接。单 

个元组也称为 1元组连接。需要注意的是，元组连接中的构 

成元组可以属于同一个关系，即关系的自连接。 

3．2 关系数据库的关键词搜索 

定义 2(关键词查询) 关键词查询 Q由一系列查询关键 

词kw ，kw2，⋯，kwq以及它们之间的与或逻辑组合所构成。 

因为关系之间存在引用，所以关系数据库查询的结果不 

仅仅局限于某一关系的元组，而可能是多个关系连接之后的 

元组连接。 

定义 3(查询结果) 作为查询结果的元组连接需要满足 

两个性质 ：查询相关性以及紧致性。查询相关性是指元组连 

接需要满足查询要求。紧致性是指无法删除 m元组连接中 

的任何元组，使得剩下的 m一1元组连接依然满足查询相关 

性 。 

其中，紧致性要求元组连接不应包含与用户理解无关的 

信息，从而减轻了用户浏览负担。例如，图 1所示的是 DBLP 

数据库的一个片段。 

(a) 

Au~or 

Write 

臣互][=巫巫互[互固  

(b) 

图 1 示例数据库 

图 1(a)是数据库的模式图，图中每块表示一个关系，有 

下划线的属性对应关系的主键，块之间的连线表示它们存在 

引用，连线两端的属性对应其引用条件。图 1(b)列出了每个 

关系包含的元组。假设用户输入 的查询为“Hristidis AND 

Databases”，可能的答案包括：t1一t7一t4以及 tl—t8-t5。虽然 t1一 

t7一t4一t13一t6也满足查询条件，但该结果并不满足紧致性 ，因 
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为可以删除t13一t6使得剩余的结果依然满足查询相关性。 

4 基于预先索引的关键词搜索 

相关工作已经指出，为了提高搜索效率，可以对元组连接 

进行预先索引，但是现有预先索引方法的结果不满足紧致性 

要求。为此，本文通过对 1元组连接到m元组连接的预先索 

引与顺序搜索，使得产生的结果满足紧致性要求 。此外，在索 

引阶段使用模式图而非数据图进行元组连接的枚举，提高了 

枚举的效率。具体来说，该机制包含如下3个阶段，如图2所 

示 。 

1)根据数据库中的外键引用生成数据库模式图，通过删 

边与复制操作去除模式图中的环路 ； 

2)利用无环模式图枚举可能的 m关系连接(优从 1到指 

定值)，将 m关系连接转换为 SQL语句在数据库中执行得到 

m元组连接 ； 

3)结合紧致性要求对m元组连接进行预先索引与顺序 

搜索 ，得到最终的结果。 

第一阶段 第二阶段 第三阶段 

生成无环模式圈 生成m元组连接 索gI与控索 

关 国 
图2 基于预先索引的关键词搜索的基本流程 

4．1 生成无环模式图 

数据库的关系通过主外键引用可以构成一个数据库模式 

图，该图的点对应于关系，边对应于关系间的引用。 

定义 4(数据库模式图) 数据库模式图 C,s一< ， ，LE> 

是一个边带标签的无向多图(multigraph)。其中节点 ∈Vs表 

示一个关系；(vl， )∈Es表示 与 间存在主外键引用； 

是一个标签函数，为每条边标记其对应的引用条件。 

利用该定义，可以为任意给定的数据库生成其模式图。 

例如，图 1中的数据库对应的模式图如图 3所示。 

图 3 数据库模式图 

在该例子 中为 了找到论文之 间的弓i用关 系，即 Paper 

Cite-Paper这样的结果，需要编写如下的 SQL语句：SELECT 

p1． ，Cite． ，p2． FR0M Paper pl，Cite，Paper p2 W HERE 

p1．Paperid— Cite．Paperid AND p2．Paperid—Cite．Cire。也 

就是说 ，需要通过给表 Paper取两个不同的名字，才能进行连 

接操作 ，找出查询结果。归纳总结可以发现，对于存在环路的 

数据库模式图，需要消除其环路才能通过关系连接枚举元组 

连接。 

为了消除环路，引入如下两个操作：删边以及复制。删边 

即删除环路中的边，使得有环的模式图变成无环。复制即对 

所删边中主键所在的关系进行复制和重命名，并将原先删除 

的边连接到新的关系，从而保留相应的引用。 

例如，对于图 3所示的数据库模式图，通过删除其中的一 

条边(如 Paper．{Paperid}=Cite．{Cite})，得到无环图，如图 4 

(a)所示。虽然消除了环路，但失去了 Paper以及 Cite之间的 



一 个引用，从而无法完成查找论文之间引用关系的任务。为 

此，需要进行复制操作。Paper是 Paper．{Paperid}一Cite． 

{Cite)这条边的主键所在关系，因此对Paper进行复制和重命 

名得到Paper2，并建立 Cite与 Paper2之间的关系。图4(b) 

显示了复制之后的结果。 

Author．{Au~ond}Write．{Paperid}Paper．{Paperid} 

=Write．{Au~orid}=Paper．{Paperid}=Cite．{Paperid} 

‘aJ 

Author．{Au~ond}Write．{Paperid} Paper．{Papend}Paper2．{Paperid} 

= {Autho~ aper．{Papcri i {Pap哪dj ne．{c 
( 竺)．——_( )_——_(!竺!!)_——_(! —— !竺苎 

(b) 

图 4 模式图的消环处理 

需要指出的是 ，当模式图中存在多个环路时，只需将如上 

的步骤顺序执行多次，便能得到无环模式图。 

4．2 生成元组连接 

数据库的无环模式图存在各种可能的连通子图，每个连 

通子图都可以转换为 SQL查询语句 ，从而查询得到元组连 

接。为了穷举可能的元组连接并对其进行索引从而提供快速 

查询，需要先枚举无环模式图的连通子图。 

算法 1 枚举无环模式图的所有 1，⋯，m关系连接 

输入：无环模式图Gs以及整数 ITI 

输出：所有 1，⋯，Ill关系连接 

1．R是关系连接的集合 

2．Q是关系集合的队列(每个元素是一个关系集合) 

3．foreach node i in V(Gs)do 

4． if B(v；)≠D and Vi不是复制得到的关系 then 

5． {v_)加入 Q； 

6． end 

7．end 

8．whileQ≠D do 

9． C—Q pull()； 

10．if size(C)≤rn then 

l1． ifC连通 then 

12． 由C生成 Gs的导出子图，将该子图加入 R； 

13． end 

14． if size(C)<m then／*为生成更长的关系连接做准备 *／ 

15． idx为 C中关系在 Gs中的最大下标； 

16． T为 Gs中所有下标大于 idx的关系构成的集合； 

17． foreachtinT do 

18． 将 CU{t)加入 Q； 

19． end 

2O． end 

21．end 

22．end 

23．returnR 

定义 5(关系连接图) 关系连接图是无环模式图的连通 

子图，当关系连接图的节点数为 m时，称其为 m关系连接图 

(或 m关系连接)。 

算法 1给出了1，⋯， 关系连接的生成算法。该算法的 

输人为模式图Gs以及参数m，算法首先将包含元组的关系加 

入Q中(第 3—7行)，接着枚举模式图节点集的所有大小不 

超过仇的子集(第 14—2O行)，如果子集在 中是连通的， 

则利用其导出一个 Gs的子图，并加入结果集中(第 11—13 

行)。很容易看出该算法的最大时间消耗在于子集枚举 ，该步 

骤的时间复杂度为 0( ( 一1)⋯( 一m+1))。另外，为了防 

止内容重复 ，作为种子的关系只能是原始关系，而所有通过复 

制重命名得到的镜像关系不在其中(第4行)。 

为了从关系连接生成 SQL查询语句，只需将引用条件作 

为SQL查询条件进行关系连接操作。利用数据库管理系统 

执行该查询语句，便能得到元组连接。 

例如，对于 Paper-Cite-Paper2的关系连接，可以转换得到 

如下 的 SQL语 句：SELECT Paper．*，Cite．*，Paper2．* 

FROM Paper，Cite，Paper2 W HERE Paper．Paperid— Cite． 

Paperid AND Paper2．Paperid=Cite．Cite。查询关系数据库 

便得到诸如 t5一t12一t4等元组连接。 

4．3 预先索引与顺序搜索 

为了提高搜索效率 ，对这些 1，⋯，m元组连接进行预先 

索引。首先从每个元组连接中提取出各个属性值的文本信 

息，从而构成关于该元组连接的一个虚拟文档，然后利用文档 

搜索中成熟的倒排索引技术对虚拟文档建立索引，从而利用 

该索引支持关键词查询。 

但是这样的搜索方式无法保证查询结果满足紧致性要 

求，因为 i元组连接可能已经满足查询条件，但包含 i元组连 

接的更长的结果也能搜索到。为此需要对如上的方法进行改 

进。具体来说，在索引时，除了虚拟文档，还需索引构成该元 

组连接的元组编号以及元组连接的长度。 

例如，对于 t1一t8一t5这样的元组连接，需要增加一个域 

，其值为{t1，t8，t5}，用来保存元组连接所来 自的元组信息， 

此外增加一个域值为 3的 。 

在搜索时，为了保证紧致性 ，即当 m元组连接满足查询 

要求时，所有包含该元组连接的结果都不再考虑。因此，首先 

搜索长度为 1的元组连接( 一1)，并记录下结果来自的元组 

信息；然后搜索长度为2的元组连接，并删除包含 1元组信息 

的结果。也即，如果该轮某结果对应的元组信息为c，下一轮 

需要删除所有 的值包含C的结果。 

5 复杂查询处理 

为了降低问题的复杂度，现有的关键词查询系统都对查 

询的表达能力做了限制。例如，大部分系统都要求查询结果 

包含所有的关键词 。但实际使用中，简单的关键词查询往往 

得不到准确结果 ，同时由于结果必须包含所有关键词 ，当关键 

词较多时用户又得不到任何查询结果。对于这种局限性 ，需 

要检索系统能够提供更加接近于 SQL的查询表达能力。例 

如，除了简单关键词之外 ，还需要支持属性值查询以及关键词 

之间的与或逻辑组合。 

属性值查询包含属性值约束、属性值范围约束以及属性 

值提问等，见表 1的第二行。其中属性值(范围)约束是指查 

询结果必须包含给定的属性，且属性的取值需要包含术语(属 

性值约束)或者在某一区间内(属性值范围约束)。属性值提 

问是指查询特定属性的值，即查询结果能够直接给出指定属 

性的值。 

为了支持这些查询 ，设计了基于域(field)的索引结构，并 

借助倒排索引工具(如Lucene)对其建立索引。 

首先，为了支持一般的关键词查询，即查找包含特定术语 

的元组连接，将元组连接作为一个虚拟文档，设置域为 ， 

域的值为各属性值的文本信息。此外，为了保证紧致性，还增 

加了． 、． 两个域(见 4．3节)。 

其次，为了支持属性值(范围)约束，还需为元组连接的每 
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个属性设置一个域 ，并将属性值加入到域的值 中。这样 当进 

行属性值约束查询时(即查找属性是否包含某个术语)，可以 

通过指定属性对应的域查找该属性包含某术语的元组连接。 

再者，为了支持属性值提问查询，增加一个域 ，该域 

保存元组对应的所有属性名，通过该域可以快速定位到包含 

某属性名的所有元组。 

最后，将这些不同的域进行逻辑组合，以支持逻辑查询。 

表 1列出了系统支持的查询语法规则。可以看出，该查询语 

法具有较强的表达能力，因此系统具有较为宽泛的应用场景。 

表 1 关键词查询支持的语法规则 

(术语)：：=(单词>f(短语) 

(属性值查询)：：=(属性名)“：”(术语>i(属性名>“： ‘[”(术语)TO(术 

语)“]’'I<属性名)“：”“{”(术语)TO(术语>“)”I(属性名)“：?” 

(关键词)：：一(术语)i(属性值查询> 

(查询>：：一(关键词>I(关键词)[(操作符)](关键词)I“(”(关键词) 

[<操作符>](关键词>“)” 

(操作符>：：一“AND'’1．‘OR” 

6 系统评估 

本文使用两个公开数据集进行评价：DBLP数据集(ht— 

tp：／／dblp．uni—trier．de／xml／)以及 IMDB数 据 集 (http：／／ 

www．imdb．com／interfaces)。DBLP数据集包含了 1．5GB的 

XML数据 ，通过 自行开发的转换工具将 XMI 导人到 ORA— 

CLE中，建立一个包含 4个关系的 DBLP关系数据库 。与此 

类似，通过相应的工具对 IMDB数据集 10GB的文本数据解 

析后导入ORACLE，建立 IMDB关系数据库，其包含 21个关 

系。 

6．1 预处理 

预处理包括了生成无环模式图、元组连接以及预先索引 

等操作。为了验证预处理时间、空间随关系连接的次数 m变 

化的情况 ，分别进行了不超过 1、不超过 2、不超过 3次关系连 

接，并索引相关的元组连接。图 5与图 6分别显示了预处理 

的时间和空间的消耗情况。可以看出，随着关系连接数的增 

加，时间和空间都有较大的增长，并且由于 IMDB无论在数据 

量还是关系的数量上都远大于 DBLP，因此其索引所需 的时 

间更多、空间更大。此外，对不超过 3次的元组连接进行索 

引，DBLP的时间为 4437s，空间为 7．72GB；IMDB的时间和 

空间分别为 52339s和 87．23GB。可以看出，面对大规模数据 

集时，处理的时间和空间消耗是可以接受的。 

▲  

， 
， 

／  
一  

1 2 3 

关系连接的次数(≤m) 

图 5 预处理时间随关系连接次数的变化 

◆ 

， 

／  ··●- IMDB 
《辩 DBLP 

1 2 3 

关系连接的攻数(≤“ 

图 6 预处理空间(索引)随关系连接次数的变化 
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6．2 查询性能 

从数据集中随机挑选一些单词作为查询关键词，用它们 

组合构成包含 2～6个关键词的查询。图 7示出了查询时间 

(使用不超过 3的元组连接索引)随不同数量关键词查询的 

变化情况 。实验表明，随着查询关键词的增加 ，查询时 间 

总体呈上升趋势，但增 长较慢 ，不会对响应时间造成太大 

的影响。 

350 

300 

蟹 200 

墓 5o 
砌 1110 

50 

0 

● 一．， 一  

／  一— 

一  

Z 3 4 b 6 

关键词数目 

图 7 查询时间随关键词数量的变化 

由于现有方法，尤其是基于预先索引的方法，都没有可供 

下载的算法 ，因此 ，通过查阅相关文献中的实验结果进行 比 

较 ，如表 2所列。比较发现：对于大小为 500MB的数据集 ， 

EKSOE l_查询返 回完整结果 的平均 响应 时间为 2l～24s； 

ITREKs[ 使用小规模的DBLP数据集(102MB)的响应时间 

达到 2～7s；RetuneE脚使用 420MB的 DBLt 数据，其返回前 

2O个结果的平均响应时间就已经达到 1s。比较这些公开的 

实验数据可以发现，相比于现有的基于预先索引的方法 ，本文 

所提方法具有更快的响应速度。 

表 2 不同算法的查询响应时间 

结束语 为了提高搜索效率，本文提出了一种基于预先 

索引的关系数据库关键词搜索方法。相比于已有基于预先索 

引的方法，本方法在索引的效率以及结果紧致性两个方面进 

行了改进。为了支持复杂查询，本文提出了基于域的索引结 

构。通过实现该系统，并进行相关评估，证明了方法 的可行 

性 。该方法的关键特征以及本文贡献总结如下： 

1)针对现有预先索引方法在索引效率上存在的问题，提 

出了基于模式图的元组连接枚举技术。所提方法基于的模式 

图相比于数据图规模较小，且能充分利用 RDBMS的查询能 

力，所以具有较高的索引效率。 

2)针对现有预先索引方法在结果紧致性上存在的问题， 

提出了 1到 m元组连接的预先索引与顺序搜索机制。由于 

消除了结果中的无关信息，减轻了用户的浏览负担。 

3)针对支持复杂查询的需求，提出了基于域的索引结构。 

该结构除了支持简单的关键词查询之外，还支持属性值查询 

以及支持关键词之间的与或逻辑组合。 

4)在两个大规模的标准关系数据库上开展实验，验证了 

该系统的可行性 ，相比于现有基于预先索引的系统 ，本方法具 

有更高的搜索效率。 

未来需要针对该领域出现的新的发展方向和形式(包括 

对象搜索 、自然语言问答_2 等)进行跟踪和研究。 

一一 一一～ 脚。 

3露雷斜 黔 
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