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摘 要： 一阶查询的ＳＱＬ可表达性使得基于数据库修复的一阶查询重写方法在解决不一致数据库上的一致性
查询问题上更具实际应用价值，但现有方法生成的一致性查询重写的执行效率不够理想．本文重点考虑在数据集成环
境下如何有效地提高一致性查询的执行效率，同样针对合取查询类 Ｃｆｏｒｅｓｔ提出了基于ＯＲｄａｔａｂａｓｅ集成模式的一致性查
询重写算法ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅＯＲ．基于线性工作度量的查询代价分析以及 Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ上的 ＴＰＣＨ模拟实验都充分地说明本
文算法产生的一致性查询与Ｆｕｘｍａｎ的查询重写相比在集成数据库上具有更好的执行效率．
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１ 引言

完整性约束为数据库中数据提供与外部现实保持

语义一致的途径，违反完整性约束的数据库被称为不一

致数据库．不一致数据库上的一致性查询（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ＱｕｅｒｙＡｎｓｗｅｒｉｎｇ，ＣＱＡ）［１］问题在数据集成环境下尤为普
遍．数据集成为用户提供分布、自治及异构数据源数据
的统一视图，来自各数据源的数据即使满足自身完整性

约束，仍有可能违反全局模式的完整性约束．例如：不同
数据源关于同一个雇员在薪水和地址信息产生不一致，

而数据集成需要为用户查询返回该雇员一致的信息．
对不一致数据库上的 ＣＱＡ问题，Ａｒｅｎａｓ等人在文

献［２］中首先提出了基于修复的查询重写方法，但是它

仅考虑了无量化或无析取的一阶查询及二元完整性约

束；Ｆｕｘｍａｎ在主键约束下的一阶查询重写上取得重要
突破，针对基于查询连接图定义的合取查询类 Ｃｆｏｒｅｓｔ提

出了一阶查询重写算法 ＲｅｗｒｉｔｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ［３］并应用到
ＣｏｎＣｕｅｒ系统［４］中；Ｗｉｊｓｅｎ在这方面也做了大量工
作［５，６］，但主要是处理特殊的布尔合取查询．基于逻辑
程序计算 ＣＱＡ是更一般化的方法［７，８］，它能够处理任意
一阶查询及全称完整性约束，但无法与现有商业数据库

技术结合而得到广泛应用．
与逻辑程序相比，一阶查询重写由于能够表达为

ＳＱＬ而更具实际应用价值．但是，现有方法重写的一致
性查询的执行效率不够理想．对数据集成环境下的
ＣＱＡ，在数据集成构建时就可以充分考虑一致性查询的
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执行效率，本文通过 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ集成模式有效地隔离
集成数据库的一致性部分和不一致性部分，对同样的

Ｃｆｏｒｅｓｔ提出了基于 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的一致性查询重写算法．
基于线性工作度量的查询代价分析以及 Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ上
的ＴＰＣＨ模拟实验都表明本文的一致性查询重写与
Ｆｕｘｍａｎ的查询重写相比具有更好的执行效率．

２ ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的数据集成及一致性查询

２１ ＯＲｄａｔａｂａｓｅ数据集成模式
ＯＲｄａｔａｂａｓｅ［９］是定义在包含简单常量和有限可选

常量（即 ＯＲｏｂｊｅｃｔ）集合上的非确定性数据库，它代表
了一个可能世界集合，即用确定的域可选常量替换每

一个ＯＲｏｂｊｅｃｔ所获得的数据库实例集合．如果用 Ｄ
（Ａｉ）表示定义在属性集合 Ｕ＝｛Ａ１，…，Ａｎ｝上的关系模
式 Ｒ（Ｕ）的第 ｉ个属性的域，则 Ｒ的实例ｒ就是Ｄ（Ａ１）
×…×Ｄ（Ａｍ）的一个子集，而一个关系数据库模式是
一个关系模式集合Σ ＝｛Ｒ１，…，Ｒｎ｝，一个关系数据库
实例则是Σ上的关系实例集合Ｉ＝｛ｒ１，…，ｒｎ｝．本文使
用如下关系模式表示 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ，以便有效隔离数据
库的一致性部分和非一致性部分．

定义１ 设ＡＴＯＭＩＣ常量域 Ｄａｔ和 ＯＲｏｂｊｅｃｔ标识常
量域 Ｄｏｒ是两个不相交的可数无限常量集合，定义 Ｄ＝
Ｄａｔ∪Ｄｏｒ上表达 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的关系数据库模式Σ包含
ＡＴＯＭＩＣ和ＯＲｏｂｊｅｃｔ两类关系，每个 ＡＴＯＭＩＣ关系 Ｒ都
存在一个 ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系 Ｒ－ｏｒ与其对应．如果用 Ｋｅｙ
（Ｘ）和 Ｎｏｋｅｙ（Ｘ）分别表示关系 Ｘ的主键与非主键，则

Σ的Ｒ及Ｒ－ｏｒ应该满足：
（１）Ｄ（Ｋｅｙ（Ｒ－ｏｒ））Ｄｏｒ∧Ｄ（Ｋｅｙ（Ｒ））Ｄａｔ
（２）Ｋｅｙ（Ｒ－ｏｒ）Ｎｏｋｅｙ（Ｒ）∧ Ｎｏｋｅｙ（Ｒ－ｏｒ）＝

Ｎｏｋｅｙ（Ｒ）－Ｋｅｙ（Ｒ－ｏｒ）
ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的关系模式Σ通过 ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系 Ｒ－

ｏｒ存储对应 ＡＴＯＭＩＣ关系 Ｒ中的 ＯＲｏｂｊｅｃｔ，即违反主
键约束的元组集合，Ｒ仅保留一个元组并通过外键引
用Ｒ－ｏｒ中的ＯＲｏｂｊｅｃｔ，同时设置 Ｎｏｋｅｙ（Ｒ）的冲突属性
值为未知．那么，基于ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的数据集成系统可以
根据文献［１０］做如下定义．

定义２ 一个基于 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的数据集成系统 Ｉ
＝〈Σ，Ｓ，Ｍ〉需要满足下面三个条件：
（１）全局模式Σ是表达 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的关系数据库

模式，同时包含ＡＴＯＭＩＣ关系和ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系．
（２）数据源模式 Ｓ是非 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ的关系数据库

模式，仅包含ＡＴＯＭＩＣ关系．
（３）模式映射Ｍ 是扩展源目标（ＳＴＤ）［１１］允许出现

谓词递归的元组依赖集合，元组依赖具有形式ψΣ（ｘ，
ｚ）：－φＳ（ｘ，ｙ），λΣ（ｘ，ｗ），其中ψΣ（ｘ，ｚ）和λΣ（ｘ，ｗ）都

是模式Σ上的原子或原子否定构成的合取公式，而φＳ
（ｘ，ｙ）是模式 Ｓ上的任意一阶公式．

设 ｓ，ｇ分别为Ｓ和Σ的数据库实例，如果 ｓ和ｇ满
足Ｍ，即对Ｍ 中的每一条依赖规则ψΣ（ｘ，ｚ）：－φＳ（ｘ，
ｙ），λΣ（ｘ，ｗ）都有：对任意 ａ，ｃ如果存在某个ｅ使得数
据库实例ｓ和ｇ满足φ（ａ，ｃ）∧λ（ａ，ｅ），则必定存在一
个 ｖ使得ｇ满足ψ（ａ，ｖ）．
２２ ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局模式上的一致性查询

完整性约束表达数据对应外部现实的语义一致

性，ＤＢＭＳ一般通过事务维护其有效性，最常用的完整
性约束就是函数依赖和包含依赖，例如：主外键约束．
如果属性集 Ｙ为关系Ｒ（Ｕ）的主键即 Ｋｅｙ（Ｒ）＝Ｙ，则主
键约束 Ｙ→Ｕ是一个函数依赖；对关系 Ｒ（Ｕ）和 Ｓ（Ｖ），
外键约束 Ｒ（Ｗ）Ｓ（Ｚ）是一个包含依赖，其中 ＷＵ，
ＺＶ并且Ｚ＝Ｋｅｙ（Ｓ）．那么，ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局模式Σ
上的完整性约束集合定义了来自各数据源的数据应该

满足的语义一致性．
定义３ ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局关系模式Σ上的完整性

约束Ｃ仅包括主外键，Σ上的集成数据库实例ｇ如果
满足Ｃ则称ｇ关于Ｃ是一致的，记为 ｇ｜＝Ｃ；否则称 ｇ
关于Ｃ是不一致的，记为 ｇ Ｃ．

定理１ ＯＲｄａｔａｂａｓｅ数据集成系统 Ｉ＝〈Σ，Ｓ，Ｍ〉，
设数据源实例 ｓ关于Ｓ的主外键约束Ｃｓ是一致的，则
集成数据库实例 ｇ关于Σ的完整性约束Ｃ不一致只需
满足下面两个条件之一：

（１）设ＡＴＯＭＩＣ关系 Ｒｉ存在主键，如果与 Ｒｉ对应
的ＯＲｏｂｊｅｃｔｓ关系 Ｒｉ－ｏｒ的实例不空，则有 ｇ Ｃ．

（２）设ＡＴＯＭＩＣ关系 Ｒｉ的属性Ａ∈Ｎｏｋｅｙ（Ｒｉ）是参
考ＡＴＯＭＩＣ关系 Ｒｊ的外键，如果它们的实例 ｒｉ和ｒｊ满
足ｒｉ中存在元组ｔ使得ｔ［Ａ］ Ｄ（Ｋｅｙ（ｒｊ））或者与 Ｒｉ
对应的ＯＲｏｂｊｅｃｔｓ关系 Ｒｉ－ｏｒ的实例ｓ满足存在元组ｔ′
使得ｔ′［Ａ］ Ｄ（Ｋｅｙ（ｒｊ））时，则有 ｇ Ｃ．

对于ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局模式Σ上的 ＣＱＡ问题，本文
沿用文献［２］基于修复的观点加以解决，由于Σ的集成
数据库实例ｇ可能违反的完整性约束仅包括函数依赖
和包含依赖，所以 ｇ的修复也只考虑元组删除［３］．ｇ的
一个修复ｇ′就是删除ｇ中违反完整性约束的一个最小
事实子集而得到的，即删除ＡＴＯＭＩＣ关系中不存在引用
的元组及对应ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系中违反主键的元组．

定义４ 设 Ｃ是ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局模式Σ上的完整
性约束，ｇ是Σ上的一个数据库实例（可能 ｇ Ｃ），
ｑ（ｚ）是Σ上的合取查询，如果一个元组 ｔ对ｇ关于Ｃ
的每一个修复ｇ′都满足ｇ′ ｑ［ｚ／ｔ］则被称为 ｑ关于Ｃ
的一个一致性回答，表示为 ｔ∈ＣＱＡＣ（ｑ，ｇ）；对于Σ上
的布尔查询ｑ来说，如果 ｇ关于Ｃ的每个修复ｇ′都有
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ｇ′ ｑ则称ＣＱＡＣ（ｑ，ｇ）＝ｔｒｕｅ，如果至少存在一个修复
ｇ′ ｑ则称ＣＱＡＣ（ｑ，ｇ）＝ｆａｌｓｅ．
例１ 设 ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局模式Σ＝｛ｅｍｐ（ｅｎａｍｅ，

ｄｅｐｔ，ｓａｌ，ｏｒｉｄ），ｄｅｐｔ（ｄｎａｍｅ，ｌｏｃ，ｏｒｉｄ），ｅｍｐｏｒ（ｏｒｉｄ，
ｄｅｐｔ，ｓａｌ），ｄｅｐｔｏｒ（ｏｒｉｄ，ｌｏｃ）｝，ＯＲｏｂｊｅｃｔｓ关系 ｅｍｐ－ｏｒ
和ｄｅｐｔ－ｏｒ分别存储雇员表ｅｍｐ和部门表ｄｅｐｔ出现的
ＯＲｏｂｊｅｃｔｓ，每个关系的下划线属性为其主键，Σ上的一
个数据库实例ｇ如图１所示．

注意，由于 ｄｅｐｔ未出现 ＯＲｏｂｊｅｃｔ，所以图中未列出
空的 ｄｅｐｔ－ｏｒ．ｅｍｐ的外键ｏｒｉｄ使用 ＃开头的数字串标
识并引用 ｅｍｐ－ｏｒ中的ＯＲｏｂｊｅｃｔ，同时冲突元组相关属
性值被置为未知，而对于 ｅｍｐ和ｄｅｐｔ中不出现ＯＲｏｂｊｅｃｔ
的元组，其 ｏｒｉｄ属性值被置为不存在；ｅｍｐ的另一外键

ｄｅｐｔ引用ｄｅｐｔ的主键ｄｎａｍｅ．接下来考虑几个具有式（１）
形式的合取查询：

首先，对于检索薪水等于３０００的雇员姓名的查询
ｑ１（ｅ）＝ｄ，ｏ．ｅｍｐ（ｅ

－
，ｄ，３０００，ｏ），根据定义４可知其

一致性回答为（Ｊｅｎｎｉｆｅｒ）和（Ｓｍｉｔｈ）；同理，对于检索薪水
大于等于３０００的雇员姓名及其工作地点的查询 ｑ２（ｅ，
ｌ）＝ｄ，ｓ，ｏ．ｅｍｐ（ｅ

－
，ｄ，ｓ，ｏ）∧ｏ．ｄｅｐｔ（ｄ

－
，ｌ，ｏ）∧ｓ

３０００，一致性回答应包含（Ｊｅｎｎｉｆｅｒ，ＮｅｗＹｏｒｋ）和（Ｒｏ
ｍａｎ，Ｄａｌｌａｓ）；最后，对询问雇员 Ｓｍｉｔｈ在 Ｃｈｉｃａｇｏ工作是
否正确的布尔查询 ｑ３＝ｄ，ｏ，ｓ．ｅｍｐ（″Ｓｍｉｔｈ″，ｄ，ｓ，ｏ）

∧ｏ．ｄｅｐｔ（ｄ，″Ｃｈｉｃａｇｏ″，ｏ）来说，其一致性回答显然应
为ｆａｌｓｅ．

３ 一致性查询重写算法

３１ 一致性查询

查询重写计算 ＣＱＡ的最大优势在于无需明确构建
修复，而是通过查询变换得到新查询并直接从不一致

数据库获取与原查询预期的一致性回答．ＯＲｄａｔａｂａｓｅ
全局模式上的用户查询是基于 ＡＴＯＭＩＣ关系，如果
ＡＴＯＭＩＣ关系 Ｒ存在元组ｔ且其外键属性ｏｒ－ｉｄ非空并
引用 ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系 Ｒ－ｏｒ，由定理 １可知 ｇ不一致．ｇ
上的一致性查询重写就需要Ｒ连接Ｒ－ｏｒ以获取一致
性回答．

定义５ 设Σ为ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局模式而 Ｃ是Σ上

的完整性约束集合，ｑ（ｚ
→
）是Σ上的用户查询，对Σ上

的每个数据库实例ｇ，如果Σ上存在一个一阶查询Ｑ

当且仅当 ｔ
→

∈ＣＱＡＣ（ｑ，ｇ）时满足 ｇＱ［ｚ
→
／ｔ
→
］，则称一

阶查询 Ｑ为ｑ的一致性查询重写．
例２ 继续前面例１，对全局模式Σ上的三个查询

ｑ１，ｑ２和 ｑ３来说，它们的一致性一阶查询重写 Ｑ１，Ｑ２
和 Ｑ３可以分别定义如下：
Ｑ１（ｅ）＝ｄ，ｏ．ｅｍｐ（ｅ，ｄ，３０００，ｏ）

Ｑ２（ｅ，ｌ）＝ｄ，ｓ，ｏ．ｅｍｐ（ｅ，ｄ，ｓ，ｏ）∧（ｏ’．ｄｅｐｔ（ｄ，

ｌ，ｏ’）∧ｓ３０００∨ｄ′ｓ′．ｅｍｐｏｒ（ｏ，ｄ′，ｓ′）→

ｏ′．ｄｅｐｔ（ｄ′，ｌ，ｏ′）∧ｓ′３０００）
Ｑ３＝ｄ，ｓ，ｏ．ｅｍｐ（″Ｓｍｉｔｈ″，ｄ，ｓ，ｏ）∧（ｏ’．ｄｅｐｔ

（ｄ，″Ｃｈｉｃａｇｏ″，ｏ′）∨ｄ′ｓ．ｅｍｐ－ｏｒ（ｏ，ｄ′，ｓ）→
ｏ′．ｄｅｐｔ（ｄ′，″Ｃｈｉｃａｇｏ″，ｏ′））
由于查询 ｑ１仅涉及一个ＡＴＯＭＩＣ关系 ｅｍｐ且不存

在非键属性上的非等值选择条件，所以该查询不需要

添加与 ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系 ｅｍｐ－ｏｒ连接的查询析取项，即
Ｑ１＝ｑ１．也就是说查询 ｑ１本身返回一致性回答；而对包
含多个 ＡＴＯＭＩＣ关系连接的查询 ｑ２和 ｑ３，需要通过逐
级嵌套来完成它们的一致性查询重写，在连接 ｅｍｐ与
ｄｅｐｔ的基础上，还需要添加 ｅｍｐ与ｅｍｐ－ｏｒ及ｄｅｐｔ的连
接查询析取项，并且在计算嵌套查询时可以把常量选

择直接下推到叶子节点以提高查询效率．
３２ 查询重写算法

对违反主外键约束的不一致数据库，文献［３］提出
了合取查询类 Ｃｆｏｒｅｓｔ并对该查询类给出了多项式时间的
一致性查询重写算法 ＲｅｗｒｉｔｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，本文同样对
Ｃｆｏｒｅｓｔ提出基于ＯＲｄａｔａｂａｓｅ全局模式的新一致性查询重
写算法 ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ：

算法１ ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ（ｑ，Ｃ）算法
输入：查询 ｑ（ｚ）＝ｗ，ｏ．φ（ｗ，ｚ，ｏ）∧φ，Ｃ为ｑ中关系的主外键约
束；
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输出：Ｑ，ｑ的一致性查询重写
设 Ｇ为ｑ的连接图，Ｔ１，…，Ｔｍ为Ｇ的连通分量；
ｆｏｒｉ：＝１ｔｏｍｄｏ
设 Ｒｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｏ）为 Ｔｉ的根节点关系，φｉ为Ｔｉ的关系合取式，而 ｗｉ
和ｚｉ分别为φｉ的存在变量向量及自由变量向量，
ｏｉ为φｉ上的ｏｒ－ｉｄ属性变量向量，φｉ则为φｉ上的非等值内建谓

词，ｑｉ（ｘｉ，ｚｉ）＝ｗｉ．φｉ（ｘｉ，ｗｉ，ｚｉ，ｏｉ）∧φｉ为ｑ（ｚ）在 Ｔｉ上的分
查询；

Ｑｉ（ｘｉ，ｚｉ）＝ＲｅｗｒｉｔｅＴｒｅｅ－ＯＲ（ｑｉ，Ｃ）；

ｅｎｄｆｏｒ
Ｑ（ｚ）＝ｗ．（∧ｉ＝１．．ｍＱｉ（ｘｉ，ｚｉ））；

算法２ ＲｅｗｒｉｔｅＴｒｅｅ－ＯＲ（ｑ，Ｃ）算法
输入：查询 ｑ（ｘ，ｚ）＝ｗ，ｏ．φ（ｘ，ｗ，ｚ，ｏ）∧φ，Ｃ为ｑ中关系的主外
键约束；

输出：Ｑ，ｑ的一致性查询重写
设 Ｔ为ｑ的连接图，Ｒ（ｘ，ｙ，ｏ）为 Ｔ的根节点关系，Ｒ的 ＯＲｏｂｊｅｃｔ
关系为 Ｒ－ｏｒ且其实例大小为｜Ｒ－ｏｒ｜；
ｉｆφ仅包含一个关系谓词ｔｈｅｎ
ｑ（ｘ，ｚ）＝ｗ，ｏ．Ｒ（ｘ獉

，ｙ，ｏ）∧φ，ｏ为Ｒ的ｏｒ－ｉｄ属性变量，φ
为Ｒ上的非等值内建谓词；
Ｑ（ｘ，ｚ）＝ＲｅｗｒｉｔｅＬｏｃａｌ－ＯＲ（ｑ，Ｃ）；

ｅｌｓｅ
设 ｑｌ（ｘ，ｚ）＝ｗ，ｏ．Ｒ（ｘ，ｙ，ｏ）∧φ０，ｏ为Ｒ的ｏｒ－ｉｄ属性变量，

φ０为 Ｒ上的非等值内建谓词，Ｒ１（ｘ１，ｙ１），…，Ｒｎ（ｘｎ，ｙｎ）为 Ｒ在

Ｔ中的孩子；
ｆｏｒｉ：＝１ｔｏｎｄｏ
设 Ｔｉ为Ｔ的第ｉ个子树，φｉ为Ｔｉ的关系合取式；ｗｉ和ｚｉ分别
为φｉ的存在变量向量及自由变量向量，ｏｉ为φｉ上关系的ｏｒ－
ｉｄ属性变量向量，φｉ则为它们上的非等值内建谓词，ｑｉ（ｘｉ，ｚｉ）
＝ｗｉ，ｏｉ．φｉ（ｘｉ，ｗｉ，ｚｉ，ｏｉ）∧φｉ为ｑ（ｚ）在 Ｔｉ上的分查询；
Ｑｉ（ｘｉ，ｚｉ）＝ＲｅｗｒｉｔｅＴｒｅｅ－ＯＲ（ｑｉ，Ｃ）；

ｅｎｄｆｏｒ
Ｑ（ｘ，ｚ）＝ｑｌ（ｘ，ｚ）∧ｉ＝１．．ｎＱｉ（ｘｉ，ｚｉ）；
ｉｆ｜Ｒ－ｏｒ｜＞０ｔｈｅｎ
ｖ′和ｚ′分别为Ｒ－ｏｒ中与Ｒ连接其子节点属性对应的变量向
量及其他非键属性对应的变量向量，

用 ｖ′和ｚ′中相关新变量替换φ０中原有变量得到新内建谓词公
式φ′０；
Ｑ（ｘ，ｚ）＝ｑｌ（ｘ，ｚ）∧（∧ｉ＝１．．ｎＱｉ（ｘｉ，ｚｉ）∨ｗ，ｏ．Ｒ（ｘ，ｙ，ｏ）

∧ｖ′ｚ′．Ｒ－ｏｒ（ｏ，ｖ′，ｚ′）→∧ｉ＝１．．ｎＱｉ（ｘｉ，ｚｉ）∧φ′０）；
ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

算法３ ＲｅｗｒｉｔｅＬｏｃａｌ－ＯＲ（ｑ，Ｃ）算法
输入：查询 ｑ（ｘ，ｚ）＝ｗ，ｏ．Ｒ（ｘ，ｙ，ｏ）∧φ，而 Ｃ为Ｒ的主键约束；
输出：Ｑｌ，ｑ的本地一致性查询重写

对查询 ｑ，ｏ为Ｒ的ｏｒ－ｉｄ属性变量，φ为Ｒ上的非等值内建谓
词，Ｒ的ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系为 Ｒ－ｏｒ且其实例大小为｜Ｒ－ｏｒ｜；

λ＝γ＝；
ｆｏｒｉ：＝１ｔｏ｜ｙ｜ｄｏ

ｉｆｙ［ｉ］上的变量 ｕ出现在ｚ中ｔｈｅｎλ＝λ∧ｕ≠ｎｕｌｌ；
ｅｌｓｅｉｆｙ［ｉ］上的变量 ｖ出现在ｗ及φ中ａｎｄｖ ｘｔｈｅｎγ＝γ∨ｖ

＝ｎｕｌｌ；
ｅｎｄｆｏｒ
Ｑｌ（ｘ，ｚ）＝ｗ，ｏ．Ｒ（ｘ，ｙ，ｏ）∧λ；

ｉｆγ≠ａｎｄ｜Ｒ－ｏｒ｜＞０ｔｈｅｎ
ｖ′和ｚ′分别为Ｒ－ｏｒ与γ对应的变量向量及其他非键属性对应的
变量向量，用 ｖ′中新变量替换φ中原有变量得到新内建谓词公
式φ′；
Ｑｌ（ｘ，ｚ）＝ｗ，ｏ．Ｒ（ｘ，ｙ，ｏ）∧λ∧（φ∨（γ∧ｖ′ｚ′．Ｒ－ｏｒ
（ｏ，ｖ′，ｚ′）→φ′））

ｅｌｓｅ
Ｑｌ（ｘ，ｚ）＝ｗ，ｏ．Ｒ（ｘ，ｙ，ｏ）∧λ∧φ

ｅｎｄｉｆ

算法ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ对 ｑ连接图的不同连通分量
逐一调用 ＲｅｗｒｉｔｅＴｒｅｅ－ＯＲ得到每个分量的查询重写 Ｑｉ
并合取连接获取一致性查询重写Ｑ；ＲｅｗｒｉｔｅＴｒｅｅ－ＯＲ分
两种情况处理分量：对单个关系上的查询调用本地重

写算法 ＲｅｗｒｉｔｅＬｏｃａｌ－ＯＲ得到一致性查询重写 Ｑｉ，主要
是增加自由变量非空选择及更新内建谓词检查 ＯＲｏｂ
ｊｅｃｔ关系一致性的查询合取项；而对涉及多个关系的查
询，首先划分出根节点及各子树的查询部分，然后调用

递归算法ＲｅｗｒｉｔｅＴｒｅｅ－ＯＲ获取各子树查询重写并形成
合取项，最后增加根节点的 ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系一致性检查
析取项来得到 Ｑｉ．容易验证例３中的一致性查询重写
Ｑ１，Ｑ２和 Ｑ３能够通过ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ获取．

４ 一致性查询执行代价比较

考虑符合 Ｃｆｏｒｅｓｔ的 ＳＰＪ（ＳｅｌｅｃｔＰｒｏｊｅｃｔＪｏｉｎ）查询 ｑ（ｚ）
＝ｗＲ１（ｘ１，ｙ１）∧…∧Ｒｎ（ｘｎ，ｙｎ）∧φ，Ｒ１…Ｒｎ为不重
复的ｎ个关系，它的 ｎｏｎｋｅｙｔｏｋｅｙｊｏｉｎ都是完全并且不
构成环（即连接图为森林，连通分支为树）．由 Ｒｅｗｒｉｔｅ
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ和 ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ分别得到 ｑ的一致性查询
重写Ｑ和Ｑ′，采用线性工作度量［１２］作为它们的代价模
型并把扫描关系元组数作为度量标准，则它们的查询

代价 Ｃｏｓｔ（Ｑ）和 Ｃｏｓｔ（Ｑ′）根据连接图形成了不同的取
值范围，注意，Ｔ１，…，ＴＫ（０≤Ｋ≤ｎ－１）为查询递归执行
中形成的临时关系而 Ｒ－ｏｒ１，…，Ｒ－ｏｒｎ为与Ｒ１…Ｒｎ对
应的ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系．

ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｒｉ｜≤ Ｃｏｓｔ（Ｑ）≤ ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ｒｉ｜２＋ｃ∑

Ｋ

ｋ＝１
｜Ｔｋ｜

（１）

ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｒｉ｜≤Ｃｏｓｔ（Ｑ′）≤ ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
（｜Ｒｉ｜＋｜Ｒ－ｏｒｉ｜）

＋ｃ∑
Ｋ

ｋ＝１
｜Ｔｋ｜ （２）

式（１）和（２）的下界代表连接图为包含 ｎ棵树（仅有根
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节点）的森林时，查询返回的自由向量 ｚ仅出现关系Ｒ１
…Ｒｎ的主键上，且 Ｒ１…Ｒｎ之间的关系连接仅为 ｋｅｙｔｏ
ｋｅｙｊｏｉｎ，根据算法ＲｅｗｒｉｔｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ和ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ，Ｑ
和 Ｑ′的查询代价相等即为Ｒ１…Ｒｎ的元组数之和；如果

ｚ
→
中有自由变量出现在 Ｒｉ非主键上，Ｑ和Ｑ′为了保证
Ｒｉ非键属性值的一致性而花费的查询代价就不再相等
而分别为ｃ｜Ｒｉ｜２和 ｃ｜Ｒｉ｜．式（１）和（２）的上界则表示当
连接图为包含 ｎ个节点的树（即只有一个连通分支）
时，ｑ涉及Ｒ１…Ｒｎ这ｎ个关系的连接，Ｑ和Ｑ′在保证每
个 Ｒｉ一致的同时递归地形成临时关系，一致性检查是
Ｑ和Ｑ′的最大不同．Ｑ对Ｒｉ的一致性检查是在Ｒｉ本身
中完成的，其查询代价为 ｃ｜Ｒｉ｜２；而 Ｑ′则是通过Ｒｉ的
ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系 Ｒ－ｏｒｉ完成一致性检查，所以其查询代
价仅为 ｃ（｜Ｒｉ｜＋｜Ｒ－ｏｒｉ｜）．

对一般查询 ｑ，其连接图可能包含多个连通分量而
查询代价则是介于上下界之间，如果在 Ｒ１…Ｒｎ中出现
某一个关系Ｒｉ单独形成树的情况，并且 ｚ中变量出现
在Ｒｉ的非主键上，此时 Ｑ和Ｑ′在Ｒｉ上的查询代价是ｃ｜
Ｒｉ｜２和 ｃ｜Ｒｉ｜，但如果 Ｒｉ出现在多节点的树中即Ｒｉ涉
及与其他关系连接时，Ｑ和Ｑ′在Ｒｉ上的查询代价则是
ｃ｜Ｒｉ｜２和 ｃ（｜Ｒｉ｜＋｜Ｒ－ｏｒｉ｜）．通常，｜Ｒｉ｜＞＞｜Ｒ－ｏｒｉ｜
甚至对｜Ｒｉ｜来说｜Ｒ－ｏｒｉ｜可以忽略不计，所以 Ｃｏｓｔ（Ｑ）
＞＞Ｃｏｓｔ（Ｑ′）．

５ 实验

为了比较 ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ与 ＲｅｗｒｉｔｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ产生
的一致性查询在Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ数据库上的执行代价，我们
基于 ＴＰＣＨ测试基准在 Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ上分别创建 ＯＲ
ｄａｔａｂａｓｅ全局模式与普通全局模式，然后在开源数据生
成工具ＤＢＧｅｎ的基础上通过修改源代码为两个集成数
据库分别产生大小为０．２５ＧＢ，０．５ＧＢ，１ＧＢ，２ＧＢ，４ＧＢ的
不一致数据．实验运行环境为 ＩＢＭＴＨＩＮＫＰＡＤＴ４００，２．８
ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵ，４ＧＢＤＤＲ３ＲＡＭ，Ｓｅａｇａｔｅ１６０ＧＢ
（７２００ＲＰＭ），操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７．

首先，考虑ｌｉｎｅｉｔｅｍ表上的 ＳＰ查询及 ｌｉｎｅｉｔｅｍ，ｐａｒｔ，
ｐａｒｔｓｕｐｐ，ｓｕｐｐｌｉｅｒ表上的 ＳＰＪ查询，选择数据库大小为
１ＧＢ且不一致数据比例从５％到２５％变化，分别比较原
始查询，算法ＲｅｗｒｉｔｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ的一致性查询重写１及算
法ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ的一致性查询重写２的查询执行代
价，实验结果如图２和图３所示．

显然，对单表ＳＰ查询来说，查询重写２的执行代价
与原查询相等并且基本不受不一致比例大小的影响，

而查询重写１的执行代价至少是前者的两倍且随着不
一致比例的增大快速上升；对４个表的 ＳＰＪ查询，查询
重写２的执行代价大于原查询并随着不一致比例增大

逐渐上升，但明显低于查询重写１的执行代价．显然，单
表的查询重写２由于不需要检查 ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系一致性
仅在原查询基础上增加投影属性非空的条件而与原查

询在执行代价上基本相等；多表的查询重写２则因为需
要检查有关ＯＲｏｂｊｅｃｔ关系一致性而造成在执行代价上
大于原查询．但无论哪种情况，查询重写２的执行代价
都大大低于查询重写１的执行代价．

接着，对同样的单表 ＳＰ查询和多表 ＳＰＪ查询，实验
比较它们在数据不一致比例为１５％而数据库大小从０．
２５ＧＢ到４ＧＢ变化时的查询重写执行代价．实验结果图
４及图５验证查询重写２的执行代价在单表 ＳＰ查询和
多表ＳＰＪ查询上不同的同时更清楚地表明了它们执行
代价的整体变化趋势，即查询重写２的在执行代价增长
速度上明显慢于查询重写１．

最后，实验选择数据库大小为 １ＧＢ并且数据不一
致比例为１５％的情况下，比较查询涉及关系数从１到６
变化时查询重写１和２的平均执行代价（原始查询 ＳＱＬ
详见附录Ｂ）．这里，实验选择元组最多的 ｌｉｎｅｉｔｅｍ关系
作为基础，每次扩充一个新的连接关系来实现关系数

的递增，实验结果图６再次表明查询重写２的执行代价
虽然略高于原查询但却远低于查询重写１．这里需要特
别说明的是，ＴＰＣＨ标准仅包含８个关系，由于后面增
加的三个关系与前面关系相比在实例元组数上明显小

很多，所以造成了图６中关系数从４到６增长时它们的
平均执行代价增长速度呈现出不同程度的下降趋势．
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６ 结论

本文重点考虑了在数据集成环境下如何有效提高

不一致数据库上一致性查询的执行效率，对合取查询

类 Ｃｆｏｒｅｓｔ提出了基于ＯＲｄａｔａｂａｓｅ集成关系模式的一致性
查询重写算法，采用线性工作度量的查询代价分析以

及在Ｏｒａｃｌｅ１０ｇ数据库上的模拟实验都表明，与 Ｆｕｘｍａｎ
的ＲｅｗｒｉｔｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ算法产生的一致性查询重写相比，
本文算法 ＣｏｎｓＲｅｗｒｉｔｅ－ＯＲ产生的一致性查询重写在
ＯＲｄａｔａｂａｓｅ集成数据库上会有更高的执行效率，从而
使得本文的查询重写方法在数据集成环境下更适合用

来解决不一致集成数据库上的一致性查询问题．
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