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摘  要：使用查询树作为查询转换的内部表示，通过使用多数据库规范树对全局查询树进行规范化处理，并给出了相应的转换规则。最后
给出了多数据库查询转换算法，并对查询转换的等价性进行了分析。 
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【Abstract】This paper uses query tree as the internal representation for query transformation, employs multidatabase normal tree (MNT) to
standardize the global query tree and gives the transformation rules during the normalization. Finally, it presents the algorithms for multidatabase
query transformation and discusses the equivalence of the transformation. 
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查询处理是多数据库系统需要解决的关键问题之一。多
数据库查询处理除了要解决传统数据库查询处理需要解决的
问题，还需解决多数据库系统中的特殊问题 [1]。 

多数据库系统的目标是给用户提供一个统一的访问界
面，用户只需要使用多数据库查询语言提交对多数据库系统
的查询，就可以获得他所想要的数据，而不必关心各个局部
数据库系统的差异[2]。因此，对于用户提交的全局查询，要
求多数据库查询处理能自动地将全局查询转换成与局部数据
库对应的局部查询，生成查询执行计划，交付给有关的局部
数据库去执行，通过合并各个局部数据库返回的结果，以组
成最终的全局查询结果[3]。可见，查询转换是多数据库系统
查询处理中的关键技术之一。 

1查询转换的内部表示 
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，必须对数据库中的对象进行具体操作。这里
使用对象结构化查询语言 MOSQL 作为多数据库的全局查询
语言，使用对象关系代数作为查询的内部表示方法。MOSQL
的语法结构与文献[4]给出的查询语言类似，它基本取自于
SQL，只不过 SQL 主要以集合为基础，MOSQL 则提供了更
为丰富的数据集，如表、包等。 

为了将查询表达式转换为对类的操作序列，需要有一种
查询的内部表示，即查询表达式的内部结构，称之为查询树。
查询树由全局用户发出的查询经过查询优化器的分析程序进
行词法和语法分析后得到。 

定义 1 查询树是一棵树 T=(V，E)，其中： 
（1）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。 
（2）E 是边集，两节点有边(V1，V2)，当且仅当 V2 是

V1的操作分量。 
例 1 现有查询 Q1：“查询在北京地区所属部门工作的职

员的工号”，使用 MOSQL语言表达的查询 Q1如下： 
SELECT  emp_id  FROM  employee  e ,  department  d 
WHERE  e.dno = d.dno  AND  d.address = ‘Beijing’; 
其相应的代数表达式为 

E1=Пemp_idσaddress=’Beijing’(employee ∞dno=dno department) 
其相应的查询树如图 1所示。 
更一般地，对于查询表达式 E=ПA(C1∪(C2∞C3))∩σQ (C1

∞ПB(C2))，其查询树如图 2所示。 
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图 1  E1的查询树     图 2  E的查询树 

 
2 查询转换规则 

多数据库中的查询表示借鉴了传统数据库的表示，但是
在查询转换的处理方法上却有所不同。传统的转换要将查询
表达式变成析取条件范式，而由于多数据库系统的特殊性，
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需要将查询表达式转换成合取条件范式。下面给出相关定义
和规则。 

定义 2 形如 P ∞ Q或 P *=* Q的表达式，称为简单条件
式，简记为(P, Q)。 

定义 3 形如 P1 and P2 and⋯and Pn的表达式，称为合取
条件式。其中 n≥1，P1，P2，⋯，Pn都是简单条件式。 

定义 4 形如 P1 or P2 or⋯or Pn的表达式，称为析取条件
式。其中 n≥1，P1，P2，⋯，Pn都是简单条件式。 

定义 5 一个由合取条件式的析取组成的表达式，称为析
取条件范式。该表达式具有形式 A1 or A2 or⋯or An，(n≥1)，
其中 A1，A2，⋯，An都是合取条件式。 

定义 6 一个由析取条件式的合取组成的表达式，称为合
取条件范式。该表达式具有形式 A1 and A2 and⋯and An，(n≥1),
其中 A1，A2，⋯，An都是析取条件式或者简单条件式。 

在将全局查询转换为局部查询的过程中，必须制定局部
查询结果合并计划，即对查询后处理进行定义。查询后处理
可以用表达式来表示，在将查询后处理转换成表达式时应遵
循以下规则： 

规则 1 如果全局子查询 P和Q的执行结果之间存在连接
或外连接运算，则其查询后处理表示成简单条件式 P ∞ Q或
P *=* Q。 

规则 2 如果查询后处理中两个运算得到的中间结果 P1
与 P2之间存在逻辑与的关系，则其查询后处理表示成表达式
（P1 and P2）。 

规则 3 如果查询后处理中两个运算得到的中间结果 P1
与 P2之间存在逻辑或的关系，则其查询后处理表示成表达式
（P1 or P2）。 

规则 4 重复运用规则 1、规则 2 和规则 3，任意一个查
询后处理都可以表示成多个简单条件式的合取或析取形式。 

由于多数据库系统的分布性和局部数据库的自治性，在
向局部数据库下发查询条件时，加强查询条件下发会造成数
据的丢失，减弱查询条件下发会造成数据多取，但多取的数
据可以在查询后处理中删除。 

在析取条件范式 A1 or A2 or⋯or An中，它的每个子树都
是由合取条件式组成的，在划分条件的时候，如果去掉条件
Ai or Aj or⋯or Ak 那么就相当于加强了查询条件，显然会少
取一些数据，所以，在多数据库系统中采用析取条件范式是
不可行的。 

在合取条件范式 A1 and A2 and⋯and An中，它的每个子
树都是由析取条件式组成的，在划分条件的时候，如果去掉
条件 Ai and Aj and⋯and Ak，那么就相当于减弱了查询条件，
显然会多取一些数据，但是多取的数据可以在查询后处理中
删除，所以，在多数据库系统中采用合取条件范式。 

定理 1 分配律等值式 
P and (Q or R) ⇔ (P and Q) or (P and R) ，其中 P、Q和 R

是任一条件式。 
证明：若 t 为条件式 S 的任一结果，则设定将其关系表

示成 t∈S。 
设 t∈(P and (Q or R))，则 t∈P且 t∈(Q or R)，即有 t∈P

且 t∈Q或 t∈P且 t∈R，即 t∈(P and Q)或 t∈(P and R) ，所
以 t∈((P and Q) or (P and R))，即 P and (Q or R) ⇒ (P and Q) or 
(P and R)。 

又设 t∈((P and Q) or (P and R))，则 t∈(P and Q)或 t∈(P 
and R)，即有 t∈P且 t∈Q或 t∈P且 t∈R，即 t∈P且 t∈(Q or 

R)，所以 t∈(P and( Q or R))，即(P and Q) or (P and R) ⇒ P and 
(Q or R)。 

综上所述，P and (Q or R) ⇔ (P and Q) or (P and R)成立。 
规则 5 运用定理 1，多个简单条件式的合取或析取形式

都可转换成合取条件范式的形式。 

3 多数据库规范树 
在多数据库系统内部，查询表达式实际上表示成查询树

结构，在查询转换过程中需要对查询树按多数据库查询处理
的要求进行规范化，下面给出相关定义。 

定义 7 条件树是一棵完全二元树 CT=(V，E)，其中： 
（1）V 是节点集，每个分枝结点是合取 and 或析取 or

连接符，树叶结点是简单条件式； 
（2）E 是边集，两结点有边{V1，V2}，当且仅当 V2是

V1的连接式。 
定义 8 表示析取条件范式 A1 or A2 or⋯or An的条件树称

为规范树（NT）。其中，分枝结点是合取 and或析取 or连接
符，叶结点是简单条件式。 

定义 9 规范树 NT中表示合取条件式 Ai(1≤i≤n)的子树称
为合取条件子树。合取条件子树的分枝结点都是合取 and 连
接符。 

定义 10 多数据库规范树（MNT）是表示合取条件范式
A1 and A2  and⋯and An的条件树。其中，分枝结点是合取 and
或析取 or连接符，叶结点是简单条件式。 

定义 11 多数据库规范树 MNT 中表示析取条件式
Ai(1≤i≤n)的子树称为析取条件子树。析取条件子树的分枝结
点都是析取 or连接符。 

在多数据库查询树的处理过程中，可使用下述规则构建
多数据库规范树。 

规则 6（and连接符上移规则）and的左、右子树分别与
以其兄弟为根的子树用 or连接符连接，构成的两棵新树作为
and的新左、右子树。 

全局查询后处理操作包含了全局查询信息和相应全局模
式集成信息中涉及的所有场地间运算，可以表示成一个由
AND、OR 和简单条件式构成的条件树，如图 3(a)中示例。
按照规则 5，任何查询后处理表达式可以转变成等价的合取
条件范式形式，相应地，反复运用规则 6 可将条件树转换成
等价的多数据库规范树，如图 3(b)中示例。 

 

or

or and

P SRQ

(a)  (P or Q) or (R and S)
 

and 

or or

oror R S

QP QP

(b)  (P or Q or R) and (P or Q or S)
 

图 3 多数据库规范树示例 
 

4全局查询转换与等价性分析 
4.1求解全局查询的基本数据集合查询表达 

为了便于查询转换算法的设计与实现，下面引入基本数
据集合的概念。 

定义 12 给定查询语句的基本数据集合能用关系代数表
达，且能产生该查询语句最终结果的最小关系。 

这里，“最小”是指去掉任何一行或一列都不足以得到最
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终结果。每个基本数据集合总能由一个 SELECT查询语句表
达（因为能用关系代数表达的总能用 SELECT 语句表达），
这个查询语句就称为原查询语句的基本数据集合查询表达。
显然，基本数据集合的查询表达和原查询语句在语义上是等
价的。 

在查询转换的过程中，首先要去掉 SELECT语句中那些
不能由关系代数表达的特征，得到与之对应的基本数据集合
的查询表达。在 MOSQL的 SELECT语句中，不能由基本关
系代数运算表达的特征有：列别名、表达式、聚集函数、分
组、排序。算法 1 给出了去除这些特征得到基本数据集合查
询表达的算法。 

算法 1 去除全局查询语句中的非关系代数特征 
输入：全局查询语句 
输出：去除非关系代数特征的查询表达 
算法： 
（1）去掉 select_list 中的聚集函数，如果聚集函数参数

中的列名不在当前的 select_list 中，则将其添加到 select_list
中； 

（2）去掉出现在 select_list中的表达式，如果表达式中
的列名不在当前的 select_list中，则将其添加到 select_list中； 

（3）把 select_list中没有别名的列表达式加上别名； 
（4）将出现在 where_list 中，却不在 select_list 中的列

加到 select_list中； 
（5）对 group_list，having_list，order_list 重复（4）中

对 where_list的操作，并去掉相应的 GROUP BY、HAVING、
ORDER BY子句。 

4.2将查询语句转换为用 UNION连接的多个合取查询 
合取查询是 WHERE 子句中的条件只包含 AND 和 NOT

两种连接符，而且每个 NOT作用域内部都没有 AND的查询。
当某个查询不是合取查询时，需要将它转换为多个合取查询
来处理。根据德∙摩根定理，每个布尔表达式都可以规范为合
取式的析取形式，即具有 A1 OR⋯OR An，其中 Ai（1≤i≤n）
是一个合取式，则任何查询的基本数据集合查询表达都可表
示为： 

SELECT select_list FROM table_list WHERE A1 OR A2 OR An (1) 
可以将其转换为下列语句： 
SELECT select_list FROM table_list WHERE A1 
UNION SELECT select_list FROM table_list WHERE A2 
… 
UNION SELECT select_list FROM table_list WHERE An    (2) 

可以证明语句(2)与语句(1)等价。因此，下面主要对合取
查询进行处理。 

4.3查询转换及其等价性分析 
对于一条全局查询语句 GQ：SELECT select_list FROM 

from_list WHERE where_list，其中，假设已经经过预处理使
得所有在 where_list中出现的列都出现在 select_list中。现将
from_list分为 r组 from_list_i（i = 0,⋯, r），相应地，把属于
from_list_i的列分到 select_list_i组，把只与 select_list_i中的
列相关的 where_list 中的条件都分在 where_list_i 中，将
where_list 中 不 属 于 任 何 where_list_i 中 的 条 件 分 到
where_list_0中，其中，where_list_i（i = 0,⋯, r）共同组成
where_list的合取范式。注意，如果 GQ的查询条件不能完全
由合取范式构成，则可以将其转换为用 UNION 连接的多个

合取查询，然后再分别处理。忽略属性在元组中出现的先后
次序，则原 SELECT语句可改写为： 

SELECT select_list_1, select_list_2,⋯, select_list_r 
FROM from_list_1, from_list_2,⋯, from_list_r 
WHERE where_list_1 and where_list_2 and⋯where_list_r and 

where_list_0 
其中，select_list_i是全局表 from_list_i的选择项表达式，

where_list_i 是要下发的条件（where_list_i 可能为空），经转
换后得到 r+1条全局子查询语句： 

GSQ1 ： SELECT select_list_1 FROM from_list_1 WHERE 
where_list_1； 

…… 
GSQi ： SELECT select_list_i FROM from_list_i WHERE 

where_list_i； 
…… 
GSQr ： SELECT select_list_r FROM from_list_r WHERE 

where_list_r； 
GSQr+1： SELECT select_list FROM T1, T2,⋯ , Tr WHERE 

where_list_0； 
其中，GSQ1, GSQ2,⋯, GSQr还要根据各自涉及到的局部

数据源再行分解，如 GSQi 涉及 m 个局部数据源 LDS1,⋯, 
LDSm，则需要将 GSQi分解为针对这 m个数据源的局部查询
LQi1,⋯,LQim，再下发给局部数据源去执行；然后对这 m 个
局部查询的结果进行合并，得到全局子查询 GSQi 的查询结
果集 Ti。GSQr+1 由多数据库全局查询处理器执行，用于对
GSQ1,⋯, GSQr的查询结果集进行处理，主要是处理不能分派
到 GSQ1,⋯,GSQr的查询条件。很显然，GSQr+1最后的执行结
果与原全局查询 GQ所要求的结果是相同的。 

5结论 
查询转换是多数据库查询处理中的重要技术，如何有效

地将全局查询转换为能够在局部数据库上局部查询，且保证
最终的查询结果符合用户最初的查询请求，是查询转换的关
键所在。本文通过使用多数据库规范树对全局查询树进行规
范化处理，给出了相应的转换规则，给出了多数据库查询转
换算法，并对查询转换的等价性进行了分析。本文所提出的
查询转换方法已在我们自行研制的多数据库原型系统
Panorama中进行了实现，实验证明它能够保证查询的正确处
理[5]。在未来的工作中，我们将针对多数据库系统的查询优
化进行重点研究。 
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