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数据修复与一致性查询处理研究 
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摘 要 在数据库以及集成 系统中通常存在违背数据约束的不一致查询问题。修复是解决该问题的主要手段之一， 

但 目前还缺乏基于修复、约束与查询的统一模型研究。提出了基于删除元组修复、满足多种类型约束的一致性查询算 

法；阐明了具有简洁特性的约束定义与查询语句结构；构建了新的查询与修复系统模型，将关系实例集、非空的约束 

集、查询定义、修复方法等统一到模型中，以产生满足一致性约束要求的查询结果。所研究的方法、语言以及模型通用 

性强、适用面广，不局限于特定质量问题的修复与查询。 
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Abstract There are usually query inconsistencies problems of disobeying data constraints in databases and integration 

systems．Repairing is one of the main approaches to tackle these problems，but few unified models have been studied 

based on repairing，constraints and queries at present．W e proposed the consistency query algorithm based on deleting 

tuples and given constraints，which produces results being consistent with the constraints，and is suitable for query pro— 

cessing with the various kinds of data constraints(i．e．，not specific one)．It defines the concise syntax for constraint ex— 

pressions and query sentences．A new query and repair system model was built，which includes relational instances，a 

non-null constraint set，query definitions and repair methods，SO that the query results satisfy the constraints．The me- 

thod，language syntax and model proposed in the paper are of universal and applicable properties，which are not limited 

to specific repair methods，constraints and queries． 
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1 引言 

在数据库以及数据集成应用系统中，可能遇到数据重复、 

冲突、违背完整性约束等问题。当应用系统的数据来源于多 

个信息源时，不同信息源的数据模式、约束条件可能不同，不 
一 致问题尤为突出。即使每一信息源采用相同的数据模式以 

及相同的完整性约束，由多信息源产生的集成视图也可能违 

背某些约束，产生不一致的查询结果。 

例 1 考虑表 1和表 2中两个信息源实例 r 和 re，n和 

K2均满足 X—y，且 X为主键 。定义视图：V一{( ，Y， )I( ， 

，z)∈r】V( ，Y， )EY2}。 

显然，例 1中定义的视图 违背了r 和 r2的函数依赖 

和主键约束，并且存在重复结果。 

如果按照 V的定义给出查询 ，且要求结果与 r 和 t"2的 

函数依赖和主键约束一致 ，则需要修复 结果。下面列举了 

2种采用删除元组方式的修复方案。 

表 1 实例 r1 

方案 1 

(“1，bl，C1)。 

方案 2 

(n1，b3，C3)。 

Y 

bl 

b2 

b 

表 2 实例 r。 

X Y Z 

a1 b3 C3 

a3 b4 4 

a4 b4 4 

在 V中除掉一条重复元组(n。，b ，C )，并删除 

在 V 中除掉一条重复元组(n。，b ，c )，并删除 
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上述两种修复方案均产生满足函数依赖和主键约束的一 

致性查询结果，如表3和表4所列。 

表 3 结果 1 

X Y Z 

b3 

b2 

b4 

b4 

表 4 结果 2 

Y 

b1 

b2 

b4 

b5 

在许多数据库与集成应用中，为了给用户提供高质量的 

查询服务 ，必须对数据库进行修复(Database Repair)，使得查 

询结果达到一致、无冗余等要求。目前 ，一致性查询方法分为 

两类：一类是基于各种约束条件重写查询，再执行重写的查 

询，得到一致性结果；另一类是对数据库进行增加、删除或修 

改操作，将非一致数据库D修改为满足一致性约束的数据库 

D ，且使得 D和D 的差别尽可能小，从而得到一致性查询结 

果。查询重写的方式，与被查询数据库的变化无关，但需要消 

耗查询重写的时间；修改数据库的方式，不需要消耗查询重写 

的时间，但被查询数据库变化后 ，需要重新计算修复结果。 

本文研究的主要问题是如何修复不满足给定约束集的数 

据库查询结果，以及基于约束、修复的一致性查询系统模型。 

查询结果与约束不一致可能是因为单数据源本身违背了约 

束 ，也可能是由于多数据源之间的冲突造成的。不管哪种原 

因，总体思路都是采用查询处理与数据质量检测、修复相结合 

的方法，不修复被查询的关系本身，而从查询结果(或查询视 

图)中检测出不一致数据集，再对不一致结果集进行修复。本 

文所指的不一致数据集是指不满足给定约束的集合，约束(用 
一 阶逻辑语言描述)可以为函数依赖、包含依赖、蕴涵关系、非 

重复条件等。 

本文的主要贡献： 

(1)将查询处理与数据质量检测、修复相结合，不进行查 

询重写，采用限制性修复方式最小化修复查询结果，提出了基 

于删除修复的一致性查询算法 ，其适合于满足多种类型约束 

的一致性查询处理； 

(2)基于标准的sQL语言，研究了创建统一的约束形式 

和一致性查询语句结构，查询处理具有检测、修复不一致查询 

结果的能力； 

(3)研究了查询与修复系统模型，将其定义为一个五元 

组 ，涉及关系实例集、非空的约束集、查询定义、修复方法、一 

致性查询结果等。 

本文第 2节叙述相关研究工作；第 3节给出相关概念；第 

4节研究数据质量检测与修复处理的方法；第 5节研究基于 

修复的 SQL语言结构及查询与修复系统模型；最后总结全文 

并展望今后工作。 

2 相关研究工作 

一 致性查询处理是 NP难问题Ⅲ，相关研究主要围绕如 

下几个方面展开：一致性查询重写、数据库修复算法、查询处 

理与语言等。 

Marcelo Arenas、I eopoldo Bertossi等在基于完整性约束 

的一致性查询研究方面具有一定的影响力。他们取得了一系 

列研究成果[2 ]，提出了满足给定多种完整性约束的查询重写 

理论模型，并针对多种查询分别提出了计算模型。关于查询 

重写的其他典型工作包括：文献[6]针对主键约束 ，通过查询 

连接图，提出了复杂度为多项式时间的查询重写算法；文献 

[7]提出QPIAD(Query Processing over Incomplete Autono— 

mous Databases)系统，利用近似函数依赖、值分布等重写及 

排序查询。 

另一种一致性查询的思路是 ：最小化修改数据库，而不进 

行查询重写。对于查询数据集 ，为了满足完整性约束，实施 I 

修复、D修复或者u修复。文献E81提出了主动完整性约束 

(Active Integrity Constraint，AIC)的概念 ，在特定的约束条件 

下指定需插入或删除的元组，是本文提出的限制性修复的特 

殊情况。Jef Wijsen采用基于修改属性值的方法l_g]，根据约束 

对数据表中的错误数据用变量替换并进行修改，将所有可能 

修改构成一个核心表G(独立于具体查询)。文献[,lO1引人 

V-Repair数据库，允许其包含变量，依据一组函数依赖，用另 
一 常数或变量改变原数据库中的数据值。文献[,111提出了抽 

样化的基于修改属性值的方法，该方法能够满足最少修改元 

组的要求。文献[-12—161提出了基于函数依赖修复的方法。 

目前，基于一致性查询语言的研究主要是针对给定的约 

束条件进行语言扩展，如：Lyublena Antova等研究 了 I-SQL 

语言l_1 ，提出了 World-set关系代数 ，并对 SQL进行 了自然 

扩展，主要支持基于主键修复的非确定信息查询；J．Chomicki 

等提出了一种近似查询语言l_】 ，研究包含相似度计算的 SQL 

语句，在关系数据源上实现数据质量原语。 

现有研究存在两方面的局限性： 

(1)修复方法大多基于特定的一类约束提出，例如，文献 

[12]仅针对函数依赖这种约束来研究修复问题，缺乏针对多 

种类型约束的通用修复方法的研究。 

(2)面对各种形式的完整性约束、数据修复要求，现有语 

言的查询定义与处理能力是不够的。流行的数据库管理系统 

中所提供的数据定义语句一般仅支持 5种完整性约束，即 

Check约束、NOT NULL约束、唯一性约束、主键约束、外键 

约束，目的是自动检查插入、修改等操作是否符合这些约束， 

即没有将这些约束用统一的形式表达，也没有将它们用于数 

据库的自动修复。 

我们的研究工作较好地解决了上述两个问题，按照统一 

的形式描述多类约束 ，并提供了基于标准 SQL查询语言修复 

数据的能力 ；提出了 Q_REPAIR算法，其能够针对给定的约 

束产生所有 D修复的查询结果。 

3 基本概念 

借鉴文献[2，IO]中的有关概念，给出如下有关定义。 

定义 1(关系的约束) 一个关系的约束是用一阶语言表 

示的公式 ，由原子构成。原子可以是如下形式之一 ： 

·tEr，其中t是元组变量 ，r是关系； 

·￡[z](三)s[ ]，其中t和5是元组变量，z是t所基于的关 

系模式中的属性 ，Y是 s所基于的关系模式 中的属性，o是比 

较运算符； 

·f[z]④C，其中 t是元组变量，z是 t所基于的关系模式 

中的属性，o是比较运算符，C是属性 T所属域中的常量。 
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在表达约束的公式中，元组变量可被量词符号V、 修 

饰，原子可用与、或、非、蕴涵等符号联结。 

例 2 考虑例 1中给出的实例 r 和 ，以及基于它们定 

义的视图V，用一阶语言表示如下约束： 

IC1：Vt】，t2( l∈n At2∈r1)At1[x]一t2 Ex]~t1[y]一 

t2[y] 

IC2：Vtl，t2(￡l∈r2八t2∈r2)A t1[X]一t2[X]=》￡l[y]一 

tz EY] 

IC3：(￡l∈n八tz∈n)八t1[x] t2[x]=》￡l—t2 

IG：( 1∈r2 At2∈r2)At1[x]： 2[x] 1一f2 

ICs：V￡( ∈r1)̂ [y]一64 Z]一c4 

IC6：Vt(tEr2)AflY]一64 ￡[z]一c4 

IG ：V tl，t2(￡1∈V^￡2∈V)̂ tl[x]一t2[X] ￡1[y]一 

t2[y] 

IG ：Vtl，t2(￡1∈V^t2∈ )= ≠ 

IC9：Vt(tEV)~ j￡ ((￡ ∈r2 Vt ∈n)八 [x]一 x]) 

上述约束的含义如下： 

ICi和 jC2分别表示 r 和 I"2的函数依赖：X—y； 

f 和 IG 分别表示 r1和 r2的主键为 X； 

ICs和 IC6分别表示 r 和 r2中所存在的数据项之间的 
一 个蕴涵关系； 

JG 表示 的函数依赖 ：X—y； 

IG 表示 中不存在重复记录； 

JC。表示包含依赖：V的X属性值都包含在n 或 r2的X 

属性值域中。 

本文用 Num_var(IC)表示 JC约束中涉及的元组变量个 

数，因此： 

Num
_

var(IC1)一Num
_

var(IC2)一2； 

Num var(IC3)一Num vat(IC4)一2； 

Num
—

w r(ICs)一N ， 
一

t也r(IC6)一1； 

Num vat(IG )一Num vat(ICs)一2； 

Num vat(IC9)一2。 

定义 2(一致性) 一个数据库实例 r如果满足约束 jC， 

则 r基于 C是一致的，记为：r}IC；否则 ，r是不一致的，记 

为：r C。 

例 3 考虑例 1中给出的实例 n和 r2， 一(t{tE F"1 VtE 

r2}，根据例 2中给定的约束，存在如下一致或非一致的关系： 

n}jC1，n}j ，rl}ICs，n}IC9； 

r2}=IC2，r"2}=IC4，r2}IC6，r2}=IC1o； 

V fC7，V 。 

定义 3(差异) 对于两个数据库实例 r、／，它们之间不 

同元组构成的集合称为差异，即：△(r，／)一(r一／)U(／一 

r)。 

定义 4(修复) 给定两个数据库模式相同的实例 r、r 以 

及一组约束集合∑，如果 r ∑，／} ∑，并且不存在另一与 

它们模式相同的数据库实例 ，使得 ／}=∑且 l△(r，r，)l> 

I△(r， )l，则 r 是满足∑的 r的修复。 

定义 5(一致性查询结果，一致性查询) 给定数据库实 

例集 J：{r ，r2，⋯， )( ≥1)及定义在其上的查询 Q，∑为 

约束集，满足∑的查询结果称为一致性查询结果，记为Q∑(I) 

或 Q∑(n，rz，⋯， )；产生一致性结果的查询处理，称为一致 

性查询处理，简称一致性查询。 

例 4 考虑例 1中给出的实例 n和 1"2，查询 Q(n，rz)的 
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定义如V表示， 一{tltE rl Vt∈r2}，Q(n，r2)的结果如表 5 

所列 ，该结果违背 了例 1中给出的 J 和 IG ，满 足∑ 一 

{IC ，IC8}的一致性查询结果记为 Q∑(r ，T"2)，表 3和表 4分 

别为V=Q(r ，r2)的两个修复。 

表 5 Q(rl，r2) 

X Y r， 

b】 

b2 

b4 

b3 

b4 

b4 

本文所述的一致性查询结果是指对给定数据库实例查询 

或修复后得到的一致性结果(不考虑数据库中存在空值或不 

确定值等情况)。修复操作有 3种方式：插入元组、删除元组、 

修改元组属性值l3]，下文称这 3种操作的修复分别为 I修复、 

D修复、U修复。 

由于修复方式不是唯一的，因此一致性查询结果也不是 

唯一的。通常情况下 ，并不要求求出所有修复，只需要按照指 

定的方式修复，因此下面提出限制性修复的概念 。 

定义6(限制性修复) 给定一个数据库实例r和约束 ， 

如果 r ，且 r 是按照指定方式(即 I修复或 D修复或 u修 

复)得到的满足 的r的修复，则 r 称为限制性修复。 

定义7(D修复) 给定一个关系实例集 f，对 的查询 

Q(D，查询结果约束集∑，Q(I)的一个 D修复 ∞∈{／I r 

Q(J)̂ ／} ∑ A(一 (／ Q(J)A／仁二=∑ A A(Q(j)，r )二二) 

△(Q(j)，一 )̂ l△(Q(J)，r )l>l△(Q(D，一 )1))}。 

例如：表 5所列的查询结果违背了例 i中给出的 IC7和 

IG ，表 3和表 4是按照 D修复方式得到的限制性修复。如果 

按照 U修复的方式，还可得到其他限制性修复，如：将(n ，b。， 

0)修改为(m，bl )，得到如表 6所列的一种 U修复。 

表 6 U修复结果 

Y Z 

D1 0l 

b2 。2 

b4 C4 

bl ( 

b4 c4 

本文所指的修复均为限制性修复，并主要研究删除元组 

的 D修复方式。 

4 修复与一致性查询结果的计算 

数据修复及一致性查询处理的总体思路是 ：首先，根据查 

询的定义，计算查询结果；然后，检测结果是否满足给定的约 

束；再依次根据每一约束修复不一致的结果。 

4．1 修复算法 

给定一个关系实例集 、查询 Q和查询结果约束集∑，当 

Q(f)}∑时 ，需要修复 Q(，)，即计算 Q∑(f)。下面仅采用删 

除元组的方式来研究相关的修复算法。 

给定约束集∑，对关系实例集 I的查询结果进行 D修复 

的步骤如下： 

(1)执行 Q(D，其结果用 表示，即： —Q(j)； 

(2)对于∑中的每一约束 (1≤ ≤ )，执行 Upair( ， 

)，即基于约束 ( ∈∑)修复 。按照如下步骤处理： 



 

①检测 中的元组子集是否满足 瓣，子集的大小为 Num_ 

var(g~)。 

②若存在不满足 的元组子集 ，则修复 。计算方法是 

在 中去掉最少数 目元组后 ，得到满足 谊的元组集。 的修 

复集可能存在多个 ，将它们分别保存在 R R ⋯，R (1≤ 

≤愚，n>j1)中，令 R 一{R R ⋯， }。 

若 本身已满足 ，则令R 一 。 

按上述步骤得到的R (1≤ ≤忌)是满足 的查询一致性 

结果集，即 Upair(K， )一R ，记 Upair(K)一{R ，Rz，⋯ 

Rk}。 

基于约束的查询与修复算法 Q—REPAIR如下所示，其 

中：Check( ， )返回基于 检测不一致元组集的结果， 

Upair( ， ，vio)N_N~T 修复rio的结果。 

算法名称 ： REPAIR 

输入：Q(r1，r2，⋯，rm)；／／查询表达式 

1， ，⋯， ；／／查询约束 

方法： 

(1)K—Q(r1，r2，⋯，rm)；／／执行查询 

(2)fori一 1 tO k 

(3) vio=Check( ，蛾)； 

(4) if vio()NULL then 

(5) Ri=Upair(R， )： 

(6) elseR．一 ： 

(7)end for 

输出：Rl，R2，⋯，Rk 

函数名称：Check 

输人参数 ：关系 ，约束 。 

方法： 

(1)rio= NULL~ 

(2)for each tset in 

／／对 中包含 Num_var(~．)个元组的子集 tset 

(3) if tset~ ∞．then Add tset into vio； 

／／将违背约束的元组加入 vio中 

(4)end for； 

返 回：vio 

函数名称：Upair 

输人参数：关系 ，约束 。，违背集 vio 

方法： 

(1)Ri— NULL~k一 1： 

(2)while k< I vioI 

(3) for each tsetk in vio 

／／对 vio中包含 k个元组的子集 tsetk 

(4) if --tsetk} then 

(5) Add --tsetkintoR．； 

／／添加元素到 R 中 

(6) endfor： 

(7) if Ri=NULL then k+ + 

(8) else k—lvio}；／／跳出 while循环 

(9)end while~ 

返回：Ri 

定理 1 给定一个关系实例集 I的查询 Q、约束 瓣，若 

Upair(Q(I)，椎)的结果集为Ri，％∈Ri， ∈Ri，则 f l—J r埘I。 

证明：若 k=m，显然，定理成立。 

若 是≠m，假设 l l≠ l l，但 ∈R ， ∈R ，即 和 r 

都是满足约束 的Q(D修复。令 rq—Q( )，若l J>l }， 

l△( ，rm)l> l／x(r~， )f，根据定义 4， 不是修复，与 ∈ 

R 矛盾；同样 ，若 』 f< l l，J／x(r~， )l> l△(r0，r州)l，根据 

定义 4，“不是修复，与 ∈R。矛盾。 

也就是说，针对某一约束，D修复如果存在多种结果，它 

们包含的元组数 目相同。 

4．2 Q_REP~R算法复杂度分析 

Q—REPAIR算法 的时间复杂度主要 由 Check函数 和 

Upair函数决定 ，分析如下。 

(1)Check( ， ) 

令 Num—var(~)=志，1 1一 ， 中包含 k个元组的子集 

数目为 ，所以最坏情况为 k一1，Check(K， )的复杂度为 

0( )。 

(2)Upair( ，翰) 

令lrioI— ，从 rio中去掉 1个元组有 种可能；从 rio 

中去掉 2个元组的结果有 C 种可能，从 rio中去掉 k个元组 

的结果有 ，种可能，所以 Upair(Sz， )测试删除元组 的子 

集数目为： + ，+⋯+ ，，Upair( ， ，rio)的时间复杂度 

为 O(2 )，走<7z 。 

(3)Q—REPAIR的复杂度 

根据算法 Q—REPAIR的描述，其复杂度为 O(m( + 

2 ))，其中m为查询约束的个数， 为修复前查询结果K中包 

含的元组数目，k为修复过程从 中删除的元组数 目。依据 

定理 1，按照 Upair方法修复后所有可能结果中包含的元组数 

目相同，假设任一结果中包含的元组数目为 P，则 k=n--p。 

从以上分析可知，当 远大于 2 时，0(m( +2 ))约为 

0( )。 

4．3 一致性查询结果的计算 

根据 4．2节的 Upair修复方法，得到满足∑中各约束的 

查询一致性结果集 R (1≤ ≤志，其中 k为约束个数)，按照式 

(1)计算它们之间的交集 ，结果用 Q(f)表示。 

Q (D一{rlr—nS ，S ∈R } (1) 

定理2 给定一个关系实例集 J的查询Q及约束集∑， 

Q (J)返回满足∑的查询结果。 

证明：令∑={吼，⋯，钕}，忌≥1； 

依据 4．1节的修复方法，Upair(Q(I)，椎，rio)的执行结 

果集 R 中的任意元素满足钕； 

依据式(1)，对任一 r∈Q (D，r}{ ，⋯，钕)成立，即 

r}∑。 

定理3 给定一个关系实例集 j的查询Q及约束集∑， 

如果 Q(，) ∑，r}∑，且 r是Q(I)基于 D修复方式得到的 

结果 ，则 rEQ(f)。 

证明：因为 r是 Q(J)基 于 ∑的一 个修 复，所 以 r∈ 

Q∑(D。 

令∑一{ ，⋯， }，是≥1，则 r} ，⋯，r}二钕 

按照 Upair(Q(D， ，rio)的计算方法 ，Upair(Q(J)， ， 

rio)一R，R 为满足 的所有Q(D的D修复结果集合。 

因此 ，rER ”，r∈Rk 

根据 Q(D的计算式 ，rEQ(j)。 

定理 2和定理 3说明 Q(J)的计算是可靠和完备的。定 

理 2说明 Q(J) Q∑(J)；而定理 3表示 Q(J)的每一个基于 
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D修复方式得到的结果都包含在 Q(j)中。 

例5 考虑例 1中给出的实例 rl和 re，关于 r 和 re的 

查询定义为：Q(n，r2)：{t}t∈n V t∈／'2}，结果用 表示，给 

出一致性查询约束集：∑一{ ，纯)，其中： 

：V t1，t2(￡1∈v A t2∈V八t1 Ex]一t2[x] 1[y]一 

tz[ 

娩：Vtl，t2(t1∈V八t2∈ )=} 1≠ 2 

求 Q(n，r2)的过程如下： 

(1)执行 Q(r ，r2)，得到结果K，如表 5所列。 

(2)基于 l，修复 ，得到 Rl一{R⋯ R12}，R11和 R12的结 

果分别如表7和表8所列；基于 ，修复 ，得到R。={R }， 

Rz 如表 9所列。 

表7 Rl1 

X Y Z 

a1 bl C1 

a2 b2 c2 

rd3 b4 c4 

a3 b4 C4 

a4 b4 C4 

表 9 R21 

X Y Z 

bl 

b2 

b3 

b4 

b4 

表 8 Rl2 

X Y Z 

2 b2 。2 

l3 b4 c4 

i1 b3 (23 

3 b4 C4 

t4 b4 。4 

(3)按照(式(1)，求 Q (n，K2)，即R11 nR2l，R】2 nR2l，得 

到的最终查询结果如表 3和表 4所列。 

4．4 Q_REPAIR的流水计算方式 

上面提出的一致性查询结果的计算方法，首先针对每一 

约束检测与修复查询结果，然后对各 自产生的结果进行交集 

运算，消耗了较多的读写时间。采用流水计算方式可以提高 

计算性能，基本思路是：将基于一个约束的检测与修复结果提 

供给基于下一个约束的检测与修复。 

5 基于约束的一致性查询与修复模型 

5．1 一致性查询语句结构 

基于约束的一致性查询语句的形式如下： 

SELECT Selists 1 

FROM view
_ name f table

_

list 

[WHERE Conditions] 

EREPAIR BY Conslist~ 

rWITH Algorithm ]； 

上述语句结构与标准 SQI 查询语句相比，扩充了 repair 

by和 wITH关键字。view_name表示查询视图，table—list表 

示关系序列，Conditions是查询条件，Conslist是对 view name 

或 table—list的约束列表；Algorithm是限制性修复算法，以 

view
— name和Conslist为输入参数，输出一组满足各约束的 

修复关系。 

Conslist中的约束作用与标准 SQL语言中数据定义语句 

的约束作用不同。标准 sQI 语言把各种完整性约束作为数 

据库模式定义的一部分，表示关系表的主键、外键 、非空列、属 

性值域或条件等；而 Conslist可表达定义 1中的约束，用于不 
一 致数据库的检测与修复，因此，需要研究一致性查询语句中 
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各种约束的统一表达形式。 

容易观察到，蕴涵关系既可以表示函数依赖、主键、非重 

复等约束，也可以表示属性值域或条件等约束，如：例 2中给 

出的 IC ，IC2，⋯，J 都是用蕴涵关系表示函数依赖及非重 

复约束的；又如，可以用Vt(f∈ ) V[x]≠NULL表示 x 

值非空，用V t(￡∈ ) [砌 ≥100表示x值不小于100等。 

所以，这里考虑用蕴含关系表达一致性查询语言中的约束。 

本文将蕴含关系的一般形式定义为：A B，其中 A和 B 

是包含一个或多个元组变量的公式 。该形式的约束也可看成 

以A为前提(可为空)、B为结论的规则，创建这种形式的约 

束语句格式为： 

CREATE CONSTRAINT 

FROM view
_ name j table_list 

TUPI E_VAR variable
—

list 

BY ~formula1]，formula2； 

其中， 为约束名；view—name为查询表或视图；variable—list 

为 view_name或 table_list的元组变量列表，被j修饰的元组 

变量前用 #字符标注；formula。和 formula2为约束规则的前 

提和结论，没有前提的约束无 formula 。 

例 6 根据例 5给出的查询和约束，创建如下查询视图、 

约束和查询语句。 

创建查询视图： 

CREATE VIEW R
—

view(r1．X，r1．Y，r1．Z)AS 

SEI ECT X．Y，Z 

FROM r1 

UNI()N 

SELECT X，Y，Z 

FR0M r2； 

创建约束 (pl： 

CREATE CONSTRAINT 91 

FROM R
—

viewTUPI E-VARh，t2 

BY tlfX~=t2[x]，tl[Y]一t2 EY]； 

创建约束 ： 

CREATE CONSTRAINT 2 

FROM R
—

view 

TUPLE-VAR tl，t2 

BY tl：≠t2； 

查询语句： 

SEI ECT 

FROM R_view 

REPAIR BY l， 2； 

WITH Q
_

REPAIR 

5．2 查询与修复系统模型 

查询与修复系统可以定义为一个五元组 ： 一( ，∑，R， 

Q，Op)，其中 是有限元组数目的关系实例集；∑是非空的约 

束集；Q是对 I的查询；Op为对Q(I)的修复操作；R为Op操 

作的结果集，可能为空集，也可能是多个关系的集合。 

按照定义 7，D修复的查询结果表示如下： 

R一{／l／ Q(D^／}∑八(一(j／'GQ(I)八 }∑  ̂

△(Q(D，／)二)△(Q(D， )̂ l△(Q(D，／)l>I△(Q(D，／31))) 

按照本文提出的 D修复定义和修复算法，可以求出所有 

可能的基于 D修复的一致性查询结果，定理 2和定理 3说明 

了这一点。 
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然而，与D修复不同，I修复或U修改的结果中可能包含I中 

不存在的元组属性值，插入元组一般根据指定的包含约束规 

则操作；修改元组的属性值一般用属性域内的常数或变量替 

代，有些 u修改算法仅产生一个修复结果，有些产生多种修 

复结果[1 。因此，I修复或U修改的不确定性较大。 

总之，不管采用D修复方式还是I修复或 u修复方式， 

我们都可以采用统一的查询语言结构以及修复系统模型。 

结束语 本文将数据修复与一致性查询处理相结合，研 

究了基于D修复、满足多种类型约束的一致性查询方法。虽 

然D修复可能删去了原本正确的元组，但该方法能产生多种 

结果，使得所删去的元组可能在其他结果中出现。此外，扩展 

了标准 sQL查询语言，采用蕴含关系表达多种类型的约束， 

定义了新的约束创建语句、一致性查询语句，提出了查询与修 

复系统模型。下一步将继续优化查询与修复算法，实现查询 

与修复系统功能。 
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