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摘要：提出了一种多数据库系统的模式映射方法，并对水平映射、垂直映射、混合映射、相关映射和局部映射 

给出了一种统一的形式化描述．使用模式映射树存储和表达用于查询分解的全局模式以及全局模式到输 出 

模式及局部模式的映射信息，使用查询树来表示多数据库查询的内部结构．通过合并全局查询树与模式映射 

树，给出了将全局查询转化为中间查询的全局查询分解方法．利用模式映射信息中的相关映射性质，给出了多 

数据库查询中全局连接的优化处理策略． 
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1 模式映射 

多数据库系统(MDBS)的模式结构决定了查 

询分解处理的流程⋯1．现有的多数据库系统大多 

采用四级模式结构：局部模式、输出模式、全局模 

式和外模式 2．多数据库用户只能访问全局模 

式，它的实际数据必须从各局部数据库系统中获 

得．全局模式包含一组全局类和模式映射信息，下 

面给出其相关定义． 

定义 1 多数据库的类模式是一个多元组 

C(U，D，J，Q，M ，P)，其中，C是类名；U是 

组成C的有限属性集；D是【，中属性的值域；， 

是类 C的对象所响应的消息的集合；Q是类 C的 

对象所满足的限定条件集；M 是类 C的模式映射 

信息的集合；P是类 C继承的父类的集合．类 C 

有主键K U． 

全局类模式描述 了全局类的结构及语义约 

束，它可以按一定的条件 Q转换成中间类模式． 

类是类模式在某一时刻的当前值．为了简单起见， 

本研究不讨论属性的值域、消息和继承情况，将类 

模式简化为 C(U，Q，M)，有时也用 C(U，Q， 

M)或类名 C表示类． 

定义 2 类 C(U，Q，M )模式映射 M 是全 

局类与中间类、中间类与局部类之间联系的集合． 

模式映射描述了多数据库中全局类的对象最 

终是如何从局部数据库中获取数据的．它又可分 

为中间映射(EM)和局部映射(LM)．其 中，中间 

映射是全局类与中间类间联系的集合 ，局部映射 

是中间类与局部类之间联系的集合． 

根据全局类与中间类之间的关系，中间映射 

可分为两大类：a．基于类本身的映射，包括水平 

映射、垂直映射和混合映射．b．基于类之间的关 

联的映射，又称为相关映射． 

水平映射(HM)是全局类 的对象按对象 ID 

横向以某 些条 件映射 成 中间类 的对 象．记为 

C(HM)(P)={C1，C2，⋯，C }，式中 P={Pl' 

P2，⋯，P }为一组给定的条件． 

垂直映射(VM)是全局类的对象按类的属性 

纵向 以 属 性 组 映 射 成 中 间类 的 对 象，记 为 

C(VM)(A)={C1，C2，⋯，C }，式中 A={A1， 

A2，⋯，A }为一组给定的属性．为了保证全局类 

的可重构性，应将键属性映射到各个中间类中． 

混合映射(MM)是水平映射和垂直映射的混 

合操作，记为 C(MM)(AP)={C1，C2，⋯， }， 

式中AP={<A ， >l i=1，2，⋯， }．视应用 

需要 ，可先水平映射后垂直映射，也可先垂直映射 

后水平映射． 

相关映射(CM)是指一个全局类是根据另一 

个与其有关联性质的类的属性来进行映射的，该 

相关类已水平映射为 H1，H2，⋯， ．相关映射 

记为 C(CM)(H)：{C1，C2，⋯，C }，式中 H= 

{H1，H2，⋯， }．它是一种半连接操作．在多数 

据库查询处理中，经常用半连接操作以实现连接 
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操作中操作数的缩减，减少连接和传输开销． 

对于局部映射(LM)，这里只考虑中间类到局 

部类的简单转换关系，如属性名、属性类型的转换 

等．其他复杂情况的处理方法同中间映射类似． 

以上 5种映射操作可用一个统一的形式描述 

如下：C(0 )(S)：{C1，C2，⋯，C }，式中，0，∈ 

{HM，VM，MM，CM，LM}；S：{S1，S2，⋯，S }． 

其中，a．当 0 ∈{HM，VM，MM；时，S ={(A ， 

Pi)l若0，=HM，则A ：U，若 0，=VM，则P = 

True}；b．当 oj=CM 时，S 表示相关类；C．当 

oj=LM时，，z=1，S=S1表示转换函数 厂． 

操作的结果是将全局类或中间类 C(u，Q， 

M)按操 作 0，分解 成一 组 满足 条件 的子 类 

C1(U1，Q1，M1)，C2(U2，Q2，M2)，⋯，C ( ， 

Q ， )，式中 ：A ；Q =Pi；S =0； =1，2， 

2 模式映射树与查询树 

多数据库模式映射定义了全局类 、中间类及 

局部类之间的关联，它主要用于多数据库全局查 

询的分解和优化处理．可以有多种方式来存储和 

表达模式映射信息．由于多数据库全局查询处理 

过程中需要将全局查询转换为查询树，为了便于 

模式映射信息在查询树 中的使用，在此使用模式 

映射树来存储和管理多数据库模式映射，它存储 

了用于查询分解的模式信息． 

定义 3 模式映射树是一棵树 T=( ，E)， 

其中 V和E含义如下． 

A．V是节点集．每个节点用 C(U，Q，M) 

(0)表示，其中 C(U，Q，M)表示类，0表示该 

节点的操作，且 0∈{HM，VM，MM，CM， 

LM}．如果该节点是根，则 Q=True，M=T． 

B．E是边集．对于任意操作 0，若有 C(0) 

(S)={C1，C2，⋯，C }，其中 S={S1，S2，⋯， 

S }，i=1，2，⋯， ，则： 

a．如果 0∈{HM，VM，MM，CM}，那么， 

S =(A ，P )，在模式映射树中有从节点 C(u， 

Q，M)(0)到 G(U，Q ， )(0 )的边，且 

K =K，Ui=A ，Q =Q A P ，M 是以Ci(U ， 

Q ，Mi)(0 )为根节点的子树； 

b．如果 0=LM，那么，S 是转换函数厂，在 

模式映射树 中有从节点 C(U，Q，M)(0)到 

C ( ，Q ，Mi)(0 )的边，且 K1=厂(K)；U1： 

f(U)；Q1=f(Q)；M1=0． 

从定义 3可得，在模式映射树 T中，对于任 
一 节点 C(U，Q，M )(0 )，如果它是根节点，那 

么它所表示的类一定是全局类，且 M 是整个模 

式映射树 T，Q=True；如果它是叶节点，那么它 

所表示的类一定是局部类，有 M =O；如果它既 

非根节点也非叶节点，那么它所表示的类一定是 

中间类，且 M 是以该节点为根的子树． 

多数据库用户使用全局查询语言来表达全局 

查询，但要得到查询结果，必须对数据库中的类进 

行具体操作．为了将查询表达式转换成类的操作 

系列，使用查询树来表示查询的内部结构[3]3． 

定义 4 查询树是一棵树 B=(V，E)，其 

中，a．V是节点集，每个非叶节点是类操作符，叶 

节点是类名(即查询涉及的类)；b．E是边集，当 

且仅当 是 1的操作分量，两节点有边(V ， 

V2)． 

例如，对于查询表达式 E=r／A(C】U(C2 o。 

C3))n (C1o。ⅡB(C2))，其查询树如图1所示． 

／  ＼  

兀 0"O 

} l 

／＼ ／＼ 
C1 ∞ Ci 12。 

／＼ l 
C2 C3 C2 

图 1 E的查询树 

3 全局查询分解 

由于多数据库系统用户只能在全局类上完成 

查询，而其实际数据又必须从各个局部数据库中 

获得，在全局查询和局部查询之间还需要经过中 

间查询的转换．全局查询分解的过程实际上是利 

用模式映射信息将全局查询分解为中间查询，然 

后转换为相应的局部查询的过程，在分解的过程 

中逐步实现查询优化 J．可按以下两步实现全局 

查询到中间查询的分解． 

a．全局查询转换成查询树．多数据库全局查 

询树和一般数据库的查询树类似，常用的逻辑优 

化技术在这里都可以适用．例如，对全局查询树中 

的一元操作尽量下移到叶节点，若查询树中有二 

元操作，则应尽量先缩减二元操作的操作数．若查 

询树同时具有选择和投影操作，则应尽量先做选 

择再做投影． 

b．全局查询树转化为中间查询树．由于模式 

映射树是由全局类经过中间映射操作形成的，是 
一 组代数操作，全局查询树是对全局类的查询操 
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作，亦是一组代数操作，可以用下述算法进行合 

并，从而将全局查询树转化为中间查询树． 

算法 1 全局查询树转化为中间查询树 

输人：全局查询树和模式映射树． 

输出：一组中间查询树． 

a．从模式映射树根节点开始，若节点上操作 

0 =HM或 CM，则将其转换为并操作(U)节点； 

若节点上的操作 0 =VM，则将其转换为连接操 
Oo 

作(K)节点，K 为连接属性；若节点操作 0 = 

LM，则不必转换．b．按某一顺序遍历分解树，使 

用与第一步相同的方法处理其他节点．c．输出对 

中间类的查询树． 

在全局查询树转化为中间查询树的过程 中， 

可以消去谓词运算具有矛盾的子树，即可消去选 

择操作结果为空的子查询树，也可以消去连接操 

作结果为空的子树．在得到了中间查询树后，还应 

按一般数据库查询优化技术进行优化，如尽量使 
一 元操作下移，二元操作的操作数尽量减少，对同 
一 中间类的多个选择、投影应合并成一个选择操 

作后接一个投影操作，尽量使查询树上相连的一 

元操作最多只有两个． 

中间查询到局部查询的转换与全局查询到中 

间查询的转换类似，需要完成从中间类的类名、属 

性 、关键字、类型等向局部类的转换，得到与中间 

查询树类似的局部查询树，再将局部查询树转化 

为各局部数据库能够接受的查询语言，并发送到 

局部数据库去执行． 

4 全局连接的优化 

在多数据库查询处理过程中，当有两个全局 

类 C和S进行连接时，对 C和S的所有实例都 

应进行比较．当这两个全局类的中间类不在同一 

个场地上时，就必须经过通信在多数据库中形成 

全局连接．图 2是一全局连接的连接图，图中节点 

表示全局类经映射后得到的中间类，边表示两节 

点间连接不为空．图 2(a)是 C和S的全连接图， 

即 C的所有中间类(C1，C2，⋯，C )与 S的所有 

中间类(S1，S2，⋯，S )进行完全连接．对于多数 

据库来讲，这种连接的代价是极大的．所以。在考 

虑多数据库的查询处理时，应充分利用模式映射 

信息对其进行优化．对于完全连接的优化处理有 

两种方法：a．部分全局连接，如图2(b)，其中部分 

节点间没有连通，使完全连接图形成多个子图； 

b．化简为简单全局连接，如图 2(c)，每对节点间 

只有一条边． 

CI 

C2 

C3 ：c< 
(b) 

Ct／  

c2／  

c 3／  

(c) 

图 2 完全连接 、部分全局连接和简单全局连接 

多数据库模式映射中支持的相关映射实际上 

是这种简单全局连接，C和S的中间类之间具有 

相关映射关系，它们只存在一对一的连接，这就可 

以先做局部连接，再做全局连接，即先在中间类之 

间完成连接 ，然后再合并各局部连接的结果，这样 

可以大大降低通信开销． 

例如，设有图3(a)所示的查询树，其中虚线 

框表示由模式映射树转化而来的查询子树，S1， 

S2，S3是按 C1，C2，C3进行相关映射所得到的中 

间类 ，该查询树可以依等价转换规则转换成图 

3(b)，图 3(c)表示简单全局连接的查询树，和图 

3(b)比较不同之处在于它先做连接操作再做并操 

作，有利于进一步优化查询树．在多数据库查询中 

具有全局连接时，应将连接下属的并操作尽量上 

推． 

⋯ ⋯  ⋯  大 大 
∞ 2 u ool ∞ l u ∞ l 

／＼ ／＼ ／＼ ／＼ ／＼ ／＼ 
i u C3 iSl u u u C3 S3 ∞I ∞I C3 S3 

／＼ ／＼ ／＼ ／＼ ／＼ ／＼ 

．9． ⋯ ⋯S3 Ct C St S： Ct StC S： 

图 3 全局连接的优化处理 

由于多数据库环境的异构性和分布性以及各 

局部数据库系统的自治性，多数据库系统中的查 

询分解和优化是十分复杂的．在多数据库原型系 

统 Panorama中对本文所给出的查询分解和优化 

方法进行了部分实现． 

参 考 文 献 

[1]KevinC，HectorG．Boolean querymapping 8Ct13~het— 

erogeneous information sources．IEEE Transactions on 

Knowledge and Data Engineering，1996，8(4)：515～ 

521 

[2]ReddyMP，PrasadBE，ReddyPG，et a1．Amethod— 

ology for integration of heterogeneous databases．IEEE 

Transactions on Kn owledge an d Da ta Engineering， 

1994，6(6)：920～933 

(下转第30页) 

． 

． G 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



华 中 科 技 大 学 学 报(自然科学版) 第 31卷 

张重复网页，因此集成搜索引擎在理想情况下将 

提供 219张网页．Integration综合考虑了两搜索 

引擎的排序结果 ，其结果具有比成员搜索引擎更 

好的相关性，很大程度上改善了搜索的查准率． 
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