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摘　要 :多数据库系统一般具有四级模式结构 ,全局用户只能访问全局模式 ,而最终的数据必须从

各局部数据库系统中获得 ,因此必须建立多数据库系统的模式映射 ,它表示了局部模式通过输出模式集

成为全局模式的相应转换。本文给出了一种多数据库系统中的模式映射方法 ,并使用模式映射树来存

储和表达这种模式映射。

Abstract :There are four levels of schema structures in multidatabase systems. Multidatabase global users can

only access global schemas. But the final answer should be obtained from local database systems. So , schema map2

pings , which represent the transformation and integration from local schemas to export schemas and from export

schemas to global schemas , should be established. This paper gives an approach of schema mapping in multi2

database systems and uses a schema mapping tree to store and express these mappings.
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1 　引言

多数据库系统研究的目的主要是解决多个成

员数据库之间数据共享和集成的问题[1 ] 。各成员

数据库的局部模式可能是由不同的用户基于不同

的数据模型独立设计的 ,它们之间可能存在着各

种差异和冲突。为了给多数据库用户提供透明的

访问接口 ,需要在多数据库全局层屏蔽这些差异 ,

但又不能简单地通过修改局部模式来解决 ,因为

多数据库要保证各成员数据库的自治性 ,以保证

那些建立在各自数据库之上的原有应用程序仍然

能够继续运行。通常的办法是在多数据库系统中

构造一个全局模式 ,这一全局模式是由各参与的

成员数据库中的局部模式经过一定的模式变换得

到的[2 ] 。

多数据库系统的模式结构决定了模式映射的

层次和查询处理的流程。现有的多数据库系统大

多采用四级模式结构或类似的模式结构 ,它包括

四种模式 :局部模式、输出模式 (也叫中间模式) 、

全局模式 (也叫联邦模式)和外模式[3 ] 。多数据库

用户只能访问全局模式 ,它的实际数据必须从各
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局部数据库系统中获得。这里 ,使用模式映射来

表示局部模式通过输出模式集成为全局模式的相

应转换。经过模式集成后 ,全局模式中存储的信

息实际上是全局模式到输出模式、输出模式到局

部模式的映射。本文给出了一种多数据库系统中

的模式映射方法 ,并使用模式映射树来存储和表

达这种模式映射。

2 　多数据库系统中的类模式

多数据库全局模式中包含一组全局类和模式

映射信息。下面用类来定义模式中的信息。

定义 1 　多数据库的类模式是一个多元组 C

( U , D , I , Q , M , Parent) ,其中 C 是类名 , U 是

组成 C 的有限属性集 , D 是 U 中属性的值域 , I 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 , Parent 是类 C 继承的父类的集合。类

C 有主键 K A 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 ,本文不讨论属性的值域、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。

在多数据库系统中存在三种类 :全局类、中间

类和局部类。

定义 2 　全局类是指对多数据库全局用户可

见的类。全局类是虚拟的 ,它并不具有实际的对

象 ,而是由若干中间类和局部类按模式映射 M 组

成的 ,其中 M ≠“ 。

定义 3 　中间类是指全局类在某个输出模式

上的映射 ,其中 M ≠“ 。中间类也是虚拟的。全

局类与中间类通过中间映射进行联系 ,它们具有

1∶n 的联系。

定义 4 　局部类是指中间类映射到某个局部

模式上的基本类 ,其中 M = “ 。中间类与局部类

通过局部映射进行联系 ,它们具有 1∶1 或 1∶n 的

联系。

3 　模式映射

多数据库系统呈现给用户的是一组全局类 ,

这组全局类实际上是由若干个输出模式中的中间

类所组成的 ,而中间类又是由若干个局部类组成

的。那么 ,在这些模式之间必定存在一种将这些

类维系起来的映射机制 ,这就是模式映射。

定义 5 　类 C ( U , Q , M) 的模式映射 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全局类模式是如何

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

局类与中间类之间联系的集合 ,局部映射是中间

类与局部类之间联系的集合。

3. 1 　中间映射

根据全局类与中间类之间的关系 ,可将中间

映射分为水平映射、垂直映射和混合映射。

定义 6 　全局类 C ( U , Q , M) 上的水平映射

HM 是一操作 ,它将 C 按照一组给定的条件 P1 ,

⋯, Pn 映射成一组中间类模式 C1 ( U1 , Q1 , M1) ,

⋯, Cn ( Un , Qn , Mn) ,满足 : (1) K1 = K2 = ⋯= Kn

= K; (2) U1 = U2 = ⋯= Un = U ; (3) Qi = Q ∧Pi ;

(4) Mi = LM i 。记为 C ( HM) < P > = { C1 , ⋯,

Cn} 。其中 , K , K1 , ⋯, Kn 分别为 C , C1 , ⋯, Cn

的主键 (下同) ; Pi ∧Pj = “ , ∨Pi = True , P = { P1 ,

⋯, Pn} , i , j ∈{ 1 , ⋯, n} 。

由定义知 ,水平映射将全局类的对象按对象

标识 (OID) 横向以某些条件映射成中间类的对

象。

定义 7 　全局类 C ( U , Q , M) 上的垂直映射

VM 是一操作 ,它将 C 按照一组给定的属性 A1 ,

⋯, A n 映射成一组中间类模式 C1 ( U1 , Q1 , M1) ,

⋯, Cn ( Un , Qn , Mn) ,满足 : (1) K1 = K2 = ⋯= Kn

= K; (2) Ui = A i ; (3) Q1 = Q2 = ⋯= Qn = Q ; (4)

ΠK
1
( C1) = ⋯=ΠK

n
( Cn) =ΠK ( C) ; (5) Mi = LMi 。

记为 C ( VM) < A > = { C1 , ⋯, Cn} 。其中 , A A

U , A i ∩A j = K, ∪A i = U , A = { A1 , ⋯, A n} , i , j

∈{ 1 , ⋯, n} 。

由定义知 ,垂直映射将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。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。

定义 8 　全局类 C ( U , Q , M) 上的混合映射

MM 是一操作 ,它将 C 按照一组属性 A1 , ⋯, A n

和一组条件 P1 , ⋯, Pn 映射成一组中间类模式

C1 ( U1 , Q1 , M1) , ⋯, Cn ( Un , Qn , Mn) ,满足 :
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(1) K1 = K2 = ⋯= Kn = K; (2) Ui = A i ; (3) Qi = Q

∧Pi ; (4) Mi = LM i 。记为 C ( MM ) < A P > =

{ C1 , ⋯, Cn} 。其中 , A i A U , A i ∩A j = K, ∪A i =

U , Pi ∧Pj = “ , ∨Pi = True , A P = { < A i , Pi > | i =

1 , ⋯, n} , i , j ∈{ 1 , ⋯, n} 。

由定义知 ,混合映射是水平映射和垂直映射

的混合操作。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。在查询处理

由中间结果合并得全局结果时 ,可按相应次序进

行并操作和连接操作。多数据库系统中常见的中

间映射多为混合映射。

定义 9 　全局类 C( U , Q , M) 与另一全局类

H(已水平映射为 H1 ( U′1 , Q′1 , M′1 ) , ⋯, Hn

( U′n , Q′n , M′n) ) 在公共属性 A 上的相关映射

CM 是一操作 ,它将 C 映射成一组中间类模式 C1

( U1 , Q1 , M1) , ⋯, Cn ( Un , Qn , Mn) ,满足 : (1)

K1 = K2 = ⋯= Kn = K; (2) U1 = U2 = ⋯= Un = U ;

(3)ΠA ( Ci) AΠA ( Hi) ; (4) Qi = Q ∧Q′i ; (5) M i =

LMi 。记为 C ( CM) < H > = { C1 , ⋯, Cn} 。其

中 , H = { H1 , ⋯, Hn} , i ∈{ 1 , ⋯, n} ,公共属性 A

称为相关属性。

由定义知 ,相关映射是指一个全局类根据另

一个已水平映射的全局类的相关属性来进行映

射。在查询结果合并处理过程中 ,对于相关映射

需要在两个类的相关属性上作半连接操作 ,以减

少全局连接和数据传输的开销。

3. 2 　局部映射

局部映射有 1∶1 和 1∶n 两种 ,这里主要针对

1∶1 的局部映射进行处理。对于 1∶n 的映射 ,处

理方法与中间映射类似。

定义 10 　中间类 C ( U , Q , M) 的局部映射

LM 是一操作 ,它将 C 按照一种转换函数 f 映射

成一局部类模式 C1 ( U1 , Q1 , M1) ,满足 : K1 = f

( K) ; U1 = f ( U) ; Q1 = f ( Q) ; M1 = “ 。记为 C

( LM) = C1。

局部映射实际上是定义了一种中间类到局部

类的转换关系 ,例如属性名、属性类型的转换等。

由此 ,我们可以给出模式映射的形式化定义

及其命题如下 :

定义 11 　多数据库的模式映射可以描述为 :

C( O) < S > = { C1 , ⋯, Cn} ,其中 O ∈{ HM , VM ,

MM , CM , LM} , S = { S1 , ⋯, S n} , i = 1 , ⋯, n。当

O ∈{ HM , VM , MM , CM}时 , S i = { < A i , Pi > |

如果 O = HM ,则 A i = U ;如果 O = VM ,则 Pi =

True ;如果 O = CM ,则 A i = U , Pi = Q′i } ;当 O =

LM 时 , n = 1 , S = S1 表示转换函数 f 。

命题 1 　模式映射操作的结果是将全局类或

中间类 C ( U , Q , M) 按操作 O 映射为一组满足

条件的子类 C1 ( U1 , Q1 , M1) , ⋯, Cn ( Un , Qn ,

Mn) ,且当 O ∈{ HM , VM , MM , CM}时 , Ki = K,

Ui = A i , Qi = Q ∧Pi , Mi = LM i ;当 O = LM 时 , K1

= f ( K) , U1 = f ( U) , Q1 = f ( Q) , M1 = “ 。

值得指出的是 ,为了应用和优化的需要 ,有时

也可将全局类映射为其它的全局类 ,将中间类映

射为其它的中间类。

4 　模式映射树

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

询的分解处理。可以用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 ,我们使用模式映射树

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 12 　模式映射树是一棵树 T = ( V , E) ,

其中 :

(1) V 是节点集。每个节点用 C ( U , Q , M)

( O) 表示 ,其中 C( U , Q , M) 表示类 , O 表示该节

点的操作 , 且 O ∈{ HM , VM , MM , CM , LM} 。

如果该节点是根 ,则 Q = True , M = T。

(2) E 是边集。对于任意操作 O ,若有 C ( O)

< S > = { C1 , ⋯, Cn} ,其中 S = { S1 , ⋯, S n} , i =

1 , ⋯, n ,则 :

①如果 O ∈{ HM , VM , MM , CM} ,那么 S i

= < A i , Pi > ,在模式映射树中有从节点 C ( U ,

Q , M) ( O) 到 Ci ( Ui , Qi , M i) ( Oi) 的边 ,且 Ki =

K, Ui = A i , Qi = Q ∧Pi , M i 是以 Ci ( Ui , Qi , Mi )

( Oi) 为根节点的子树 ;

②如果 O = LM ,那么 S i 是转换函数 f ,在模

式映射树中有从节点 C ( U , Q , M) ( O) 到 Ci

(Ui , Qi , M i ) ( Oi ) 的边 , 且 K1 = f ( K) , U1 = f

( U) , Q1 = f ( Q) , M1 = “ 。

例 1 　在一个多数据库系统中 ,全局类模式

C0 ( U0 , Q0 , M0) 经水平映射 ( O0) 为 C1 ( U1 , Q1 ,

M1) 和 C2 ( U2 , Q2 , M2) ,而 C1 经垂直映射 ( O1)
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为 C11 ( U11 , Q11 , M11) 和 C12 ( U12 , Q12 , M12) , C2 经

垂直映射 ( O2) 为 C21 ( U21 , Q21 , M21) 和 C22 ( U22 ,

Q22 , M22) ,其模式映射树如图 1 所示。

图 1 　模式映射树示例

由定义 12 可得模式映射树的性质 :

性质 1 　在模式映射树 T 中 ,对于任一节点

C ( U , Q , M) ( O) ,如果它是根节点 ,那么它所表

示的类一定是全局类 ,且 Q = True , M 是整个模式

映射树 T;如果它是叶节点 ,那么它所表示的类一

定是局部类 ,有 M = “ ;如果它既不是根节点也不

是叶节点 ,那么它一定是中间类 ,且 M 是以该节

点为根的子树。

关于模式映射树有如下定理 :

定理 1 　在模式映射树 T 中 ,根节点 C0 ( U0 ,

Q0 , M0) ( O0) 的类模式为 C0 ( U0 , Q0 , M0) ,设从根

节点到任一非叶节点 Cn ( Un , Qn , Mn) ( On) 的所

有节点为 C0 ( U0 , Q0 , M0 ) ( O0 ) , C1 ( U1 , Q1 ,

M1) ( O1) , ⋯, Cn ( Un , Qn , Mn) ( On) ,其映射条

件依次为 P1 , P2 , ⋯, Pn ,则有 : (1) Kn = K0 ; (2)

Un A Un - 1 A ⋯A U1 A U0 ; (3) Qn = Q0 ∧P1 ∧⋯

∧Pn ; (4) Mn 是以 Cn ( Un , Qn , Mn) ( On) 为根的

子树。

证明 　用归纳法证明。 n = 1 时 , 表示 Cn

( Un , Qn , Mn) ( On) 与根节点 C0 ( U0 , Q0 , M0) ( O0)

直接相连 ,由命题 1 知定理 1 显然成立。

假设 n = k 时定理 1 成立 ,即 Kk = K0 ; Uk A

Uk - 1 A ⋯A U1 A U0 ; Qk = Q0 ∧P1 ∧P2 ∧⋯∧Pk 。

那么 ,当 n = k + 1 时 , Ck ( Uk , Qk , Mk ) ( Ok ) <

S k + 1 > = Ck + 1 ( Uk + 1 , Qk + 1 , Mk + 1 ) , 因 Ck + 1

( Uk + 1 , Qk + 1 , Mk + 1) 不是叶节点 ,故 Ok ∈{ HM ,

VM , MM , CM} , S k + 1 = < Ak + 1 , Pk + 1 > 。由命题

1 和定义 12 有 , Kk + 1 = Kk = K0 ; Uk + 1 = Ak + 1 A Uk

⋯A U1 A U0 ; Qk + 1 = Qk ∧Pk + 1 = Q0 ∧P1 ∧P2 ∧

⋯∧ Pk ∧ Pk + 1 ; Mk + 1 是以 Ck + 1 ( Uk + 1 , Qk + 1 ,

Mk + 1) ( Ok + 1) 为根的子树。因此 , k + 1 时定理也

成立。定理得证。 □

在多数据库查询分解的过程中 ,首先将全局

查询转换成内部结构表示的查询树 ,然后将全局

查询树与模式映射树合并转换成部分优化的中间

查询树 ,并最终转换为相应局部数据库上的局部

查询 ,并在分解处理的过程中逐步实现查询优化。

5 　结束语

多数据库系统的模式集成是一个比较复杂的

问题。模式映射是模式集成之后模式信息在多数

据库系统中的表现形式 ,它构成了多数据库系统

的全局数据字典。通过模式映射树这一结构 ,模

式映射将全局类、中间类和局部类有机地结合起

来。一方面 ,模式映射表明了全局类分解成中间

类和局部类的过程 ;另一方面 ,它指出了如何从局

部类、中间类组合成全局类。使用模式映射为多

数据库的查询分解处理提供了方便 ,同时也指出

了全局子查询从局部数据库获得结果之后进行中

间结果合并的策略。在我们自行研制的多数据库

系统 Panorama 中 ,对本文所提出的模式映射进行

了实现 ,并实现了基于模式映射的查询分解[4 ,5 ] 。

随着应用需求的不断发展 ,多数据库系统需要集

成越来越多的数据源 ,在未来的工作中 ,我们将对

集成文件系统、Web 信息、XML 数据等的模式映

射方法进行深入的研究。
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