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摘 薹 摩文针对一类特秩 的多关系查询—— 偶查询，提出了一种建立在图论 

． 偶图和匹配理论基础上 的查询优化方浩，这种方法具有多项武复杂性。 
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一

、 引 言 

关系数据库的壹询处理效率极大地影响数据库的系统性能。r周此，查询优化问题受刊了 

广泛的重视，不少人对它进行了深入广泛的研究 [2、 3、 4、6、 6、 7、 8、9 l0、 

11、13]．其研究结果表明查询优化问题是NP一完全的[1]．为了寻找有效的优化 方 法， 

通常把查询分为树查 询和环查询两类。所谓树查询是推这类查询所对应的查询斟是树 而环 

查询所对应的查询图中包含着回路．对树查询已经找到到了具有多项式复杂性的优化方法， 

但对环查询还没有找到有效的优化方法。 

本文从圈论的角度出发，把查询分为偶查 询和非偶查询两类．所谓偶查询是指其查询所 

对应的查询图是偶图 (Bip artite Groph)。不难证明*查询属于偶查询类， 而且一些环查 

询也属偶查询粪．我们应用圈论舶匹配 (Mathinp)理论，导出了一个有效的偶查询优化算 

法·率文的笮二节介绍圈论有关的■盒，培出了若干新的定义I簿三节讨论估算参关蕞查询 

奉文于l 958年 1月23日收|9． 
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处理开销的方法}第四节给出了偶查 匈优化算法 

二、预 备 知 识 

定义2．1j设D=(R ，R ，⋯，R )为数据库模式，O：(q q A q2⋯Aq一)为查询表达 

式 ， q为查询约束条件。查询图G 是 个有序三元组 (’Vc，E ， c)。 其中 V {R ， 

R ，⋯，R ，为顶点集。F。代表边集 。是映射函数，它确定了边集 。和顶点集 间的映 

射关系： ( )=R．R 当且仅当月，和月 在 O中是可联接的．例如，设O (R ·A=Rz·B) 

人 (R ·C=月 ·D)八 (月 ·E：R ·F )̂ (R z·G：Re·H )为一查询表‘达式，它的查询图 

的一个匹配 (Matching)，并称叫中任一边所关联的两个 顶 点 在 下 是 配对的。 

若匹配 的某条边与顶点尺．关联，则称 饱和顶点月 ，并称月，是 饱和的 ，否则月，是M 

非饱和的。若G．的每个顶点为"饱和的， Ⅱ称M为 G 的完垒匹配。若 G 没有另外 的 匹配 

M ，使 lM 。l> lⅣ』成立，则称M为G 的最大匹配。 

设 是G 的匹配，G 的Ⅳ交错路经是指其边在 ＼ 和 中交错出现的路径。 可扩路 

径是指其起点和终点都是M非饱和的" 交错路径． 

定理2．1：G 的匹配 是最大匹配， 当且仅当Gj不含 可扩路径。 

定义2．‘[6)；若图G 的顶点可划分为两个子集 和 y，使得G 的任一 条边的两 个 顶 点总是 

分属 和y，则称图G 为偶图 (Bipartite Graph)，而 ( ，Y )称为G 的一个二分类。 

完全偶图是一个具有二分类 ( ，Y )的简单 

偶例，并且 的任一 个顶点总是和 y的每一 个顶点 

相关联。 

定义2．5 如果一个矗询O所对应的查诲图G 是一 

个具有二分类 ( ，)，)的偶图，则称 0为偶查询。 

树查询属于偶查询类，因为根据图论，树总可 

转换为偶图。有一些环查询，也可以转 换 为 偶 查 

询。例如，对 查 询 图 为如图2．2(口)所 的一个环 

查询，不难把它转换成其查询图为如图2．2(6)所示 

的偶查询。 

X ={R R．} 

Y={R1，R 9} 

定义2．6：设 为联接图G，的顶点集 。的一个子集。 

RI R  ̂

固． 。 
(a) 

‘b) 

图2 环壹询向偶查询的转换 

f 

的邻集 ．(s)是由所有S相邻的顶点构 
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成 的顶 点集 。一 

若G，是一个具有二分类 (X，Y )的偶圈，我们希望找到一个能够饱和 的每一个顶点 

的匹配，存在这样的匹配的充要条件由下面的定理给出。 

定理2．2：设G 是具有二分类 ( ， )的偶图，G,．gNfaNX 的每一个顶点的匹配的充要 

条件是 

JV (S) ≥ 『Sj 对 所有 的SeX 

三、查询处理开销评估 

．OI4,(R，· )表示关系只 的属性 的值域。R gAS表示关系月，在属性 上的投影。 R，[ ] 

是 (月 ·A)的一个随机子集 所有值城的集合构成了一个值域层次结构。每一个层次由一个 

最大篮域 ⋯ 和若干值域 组成，满足 c ⋯  如果值域 ．和 同属一个层次，则称 ．和 

是可联接 的。 

下 面给 出三 个假 设 作为 讨论 的 前提 。 

(1) 如果 c ， 则 ．是 的随机子 集； ． 

(2) 关系月．的元组在R gAS上是均匀分布的； 

(3) 用attr(只．)表示月 的属性集，则对关系只．和属性{ ，B}cattr(月．)， R [ ]和 

月 [B]是 相互独立 的。 

由以上假设，可导出侄一元豢 ∈ 满足 ∈R．[ ]的概率p(R · )为： 

pt月．·A )= (R
．
[ ]) ( ～ ) ( 1 ) 

其中，日(月 (AS)发示 ．gA 的 ；隅f 的数 日。口( )表示 ～ 的不同值的数 目。 

一 般地，多关系查询的约束条件 呵丧示为 口=吼^⋯／＼ 。吼( = 1，2，⋯，m)的形式 

为：R · ，或R ·AOR ·B，口≤{=，≤，≥，< >}， 是一个算术表述式 R ·AOv是单变 

量约束，不少文献已对它作 r潍八的时论[12 。本文只讨论联接约束R，·AOR．·B。 

多关系查询处理的丹销主要取决于住查向处理过程中访向存储页面的总数 一旦数据库 

建立起来后，各个关系所 占用的存潞页面总是可计算的。设N，，} 分别为关系的元组数和元 

组长度 。Pi为关系只：占用的存储页面。则： 

P =Ⅳ t ／b (2) 

b表示页面大小。 

另一方面，在多关系查询处理过程中，要形成若干中间临时关系，这些临时关系所占用 

的总页数随若选择执行 ：元联接的次序的不同而变化。每一个约束子条件为 月。· 40R · 的 

子查询o’都要膨成一个临时关系只 处理0’的联接开销C。 取决于关系只。 只 的大小和联 

接算法 然而，当我们从一个多关系联接表达式确定二元联接的次序时，不仅要考虑二元联 

接的开销C 而且 也要考虑形成的中啪临时关系日 的大小 因为后者 对多关系查询处理的 

总开销有很大的影响。 此，我们把联接图G 各边的权∥。 定义为； 

W  =C +P j ( 3 ) 

而 

Pf』=N。 } ，／b (4 ) 

其中N。j是R。，的元组数，它是未知的。下面我们采讨论N f的计算方法。 
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首先定义月。j的选择因子。 

定义3．1；临时关系月．，的选择因子p。，是由关系月。和霄j的元组构成的元组对 满 足 约 束 子条 

件 g． ：R。· 目 』·B的概率。 

因此只要P．j已知，Ⅳ； 容翁由下述公式求得： 

Ⅳ。J：p Ⅳ ．Ⅳ 。 ( 5 ) 

在相等联接 (eqUi~o[．n)的情况下，p。 =p(R．·A)。p( j·B)。这时 (5 )式变为； 

N。 =p(R。·A)p(Rs·B)N Ⅳ (6 ) 

为了在多关系查询处理过程中，重新计算压缩后的联接图的各边的数，需要估算联接属 

性? · B的不同值的数目 ( ． c ])，以及R。 的其他属性R ‘A 的不同值的数目 

(月 jCA ])。 
．  

叮(R jCAB3)=p(Rt· )p(只j·B) ( ) ( 7 ) 

然而 ，估算 (月 jCA ])较困难。这里我们利用文献c 5)提出的一个近似公式 ； 

r _Ⅳ。， 当Ⅳ。 <÷ (月 [ ]) 
l ‘ 

·  I 1 

町(置；j( ，))：J 1／3(Ⅳ~i．r／(尺 ，))) 当寺呀 ( t cA] <Ⅳ (8) I 
<2口 ( 。 [ ]) 

J 
l ( ． [ ]) 当2 ( [ ])<Ⅳ 

其中 

， ( 。·A ) 当R ·A =R ·A 
(冗ije ])=《 (9) 

· 、 ( 』·A ) 当 i』·A =Ri·A 

四，偶查询优化算法 

Kuhn-Munkres曾提出了一个有效的算法c6)，在一个具有二分类( ，y)，X { I． 

、

· ．
、 }，y={Y-、Y“ ⋯、 }的带权完垒偶图上寻找具有最大投的完美匹配。我们 

设取了Kuhn-Munkres算法的基本思想，提出了在具有二分类 ( 。，Y。)， 。={Rxl， 

Rx ，⋯，Rẑ )，y。= {Ry ，Ryz，⋯，只 ，)的带权偶图 Gj上寻找具有最小权的最大 

匹配的算法，从而导出了偶查询优化算法。该算法从以下三点对Kuha-Muakres算法作了绔 

改 ： 

t 1) 取消了带权偶图必须是完全图的限制J 

(2) 我们的算 法是求 具有最小权而不是最大权的最大匹配， 

(3) 放宽了对二分类的限制。 的元素数 目可以不等于y的元素数目。即 ≤r。 

1． 佣童谪优纯算法的基本思想 

首先从查询表选式构造联接图 Gj。 并根据式 (1)～ (9)计算各边的权。然后在图上 

寻找一个具有最小扳 的最大匹配 。 中的边代表了一组相互独立的二元联接操作。然后， 

把Ⅳ中的边压缩为一 个顶点，G 变为一个新的联接图G ，G 的边数和顶点数都要比G 少。 

。重新计算各边的权。重复上述过程，直到G 变成一个平凡图 (只有一个顶点 的 圈 )。 至此 

我们得到了一个二元联接的最优次序，算法终止 。 、 
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_ 

一 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 一  

不难看出，算法的关键在于寻求具有最小权的最大匹配 (以下简称最佳匹配 )。下面介 

绍寻找最佳匹配的算法的思想。 
设G 为具有二分类 ·，yi)的带 权 偶 !哥。 ’={Rx1， Rxz， ⋯， 月 }， y = 

Ry” 月 ，⋯，Ry，}， ≤r。G 的每条边的权 - 为： 

W-。J= C．， p， (1 0) 

然后人为地在G 上加若干虚边，使之成为一个完垒偶图。这些虚边的权定义为： 

=  

⋯
+1 (1 ) 

W⋯ ：md { 对所有的 e(Rx RyD∈E }：有了以上假想，在以后的讨论 中 都把 

G 看成一个完全偶图。 

定义4．1：若在厦点集 ·JY·上的实值函数上满足下述条件：对所有的 ∈ ’，R ∈l厂’， 

均有 

L(R )+L(R )≤ ( 月 ) (1 2) 

则把这个函数定义为图G 的一个可行顶点标号。实数上( 称为顶点 口的标号 可行顶 点标 

号是迭样的标号，它使每条边的两个顶点的标 号之和不会超过这条边的权。不管边的投是什 

幺，总 存在一个 可行 顶点 标号 ： 

L(R )：" i w(R 月 ，若月 ∈ ’ 
(1 3) 

L(R )= o 若 ∈Y 

砉上是可行顶点标 ，则用 f表示使(12)式等式成立示的那些边的集。即： 

Ef={月 月 ∈丘。 JL(月 ) 上(R ) 珊(R )} (I 4) 

具有迎集 f的生成子图不妨称为对应于可行顶点标 謦的相等子图，用 Gl表示 相 等 子圈 

Gf与最佳匹配M 闻的联系由 F述定理给出。 

定理4．1：设上是G 的可行顶点标号，若Gf包含最大匹配M’，NM’是G 的最睦匹配。 

证：假设G·包含最佳匹配。由于Gj是G 的生成 于图，所以M 也就是 G 最佳匹配。于 

是 

w(M’)=∑ w(B)=∑ l(v) (15) 
∈M  ∈6 

这是因为每个边B∈M’祁属于这个相等予图，并且 ’的边 的端点覆盖矿拍g每个顶点恰好一 

次。另一方面，若 是G 的任一最佳匹配，则有： 

(Ⅳ)=∑ (8)≤ ∑ Vj( ) (16) 
B∈Ⅳ  ∈ 口 ‘ 

从 (1 5)式和 (16)式推出 ( ’)≥ (Ⅳ )。于是 ’是最佳匹配，证毕。 

下面叙述最佳匹配算法的思想。 

首先给出任一可行顶点标号 』，然后 决定Gt。在 G r巾选择任一匹配Ⅳ，并且利用匈牙二 

利方法(6]，若 在G·中已经找到一个最大匹配 ， Ⅱ由定理4．1，该匹配就是最佳的。 否则匈牙 

利方法将终止 于一个非完垒的匹配M 和一棵既不包含M 可扩路径，又不能在G J中进一步生 

长 的交错树H。随后，把上修改为具有下述性质的另一个可行顶点标号￡ ：M 和 都包 
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含在G 中，并且H能够在Gf 中伸展。每当必要时，连续不断地进行这种可行顶点标号的修 

改，直到一个最大匹配在某个相等予图中找到为止。 

2． 寻找量隹匹配的算法OPTIM 

从任一可行顶点标号开始，然后决定G·，并且在G 中选取任一匹配埘。 

1)． 若 是 饱和的，则M是最大匹配，并 由定义4．1可知 是最佳匹； 

步。否则，令 ∈X’是一个 非饱和顶点，置 s={“}，T= 。 

2)． 若 (s)371，则转到第 3步。否则， (s)=T，计算： 

dl=rain{co( 月 )一(￡(月 )+￡(月 )} 

R ∈S 

月 ∈71 

且 由 ， 

转 第 4 

(17) 

fL( ) dl 若 ∈S 

一 上，(，)= ( )一dl 若 ∈r， (1 B) 

【 ( ) 其它 
给出可行顶点标号L (注意dl> 0，且 (s)371)。以￡ 代替L，G 代替G』 

3)． 在 (s)＼71中选择一个顶点 ， 考 察 是否 饱和。若p 是 饱和的， 则一定 

存在某条边 e∈M，其关联的两个顶点为p 和Z∈X’，IrisU{Z}代替S，用 71U{ }代替 

T，再转到第 2步。否则 设 P是Gf中的 可扩( ， )路，lflM =MAE(P)~ M ． 

并转到第 1步。 

4)． 从 中删除那些具有权为W ；=W⋯ +1的边。算法终止。 

下面来分析算法OPTIM的复杂性。 

定理4．2；算法OPTIM的时问复杂性为0(r‘)。 

证 ：在算法的第 2步，计算Gf所需的计掉次数显然是I V I (r+ )。级的。 

吖可扩路之前，算法的循环最多可能有 『 f次。所以算法总的计算次数为 

f q f IX I =(r+ )zk2=矗 +2r̂。+r ̂ 

所以，算法的复杂性为0(r‘)。 

3． 偶查询优化算法GEN 

在第1节已经介绍了偶查询优化算法的基本思想，下面给出算法描述。 

ALGORITHM GEN I 

INPUTl Gj 

OU TPUT~ A n OPtimal Join Order
。 

1． W HII E G N0T a isolated ger rex 

BEG" 

2．‘ OPTIM(G )I 

3． W HILE M OT NlI 

． BEGlN 

4． FOR al1 (u， )∈M ， REDUCE(e(u， )) 

5． M =M 一{e(tt，v)}； 

ENn 

由于在找出 

(19) 
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6． COMPUT—W C(G~)， 

END 

7． END 。f ALG0RITHM 。 

过程REDUCE把 中的每条边压缩为一个顶点，并去掉新形成的联接图6：中的重复边I过 

程CoMPUT-W根据式(1)～(9)重新计算边的权。计算时，只有那些受到影响的边的权才 

需重新计算。 

五 、结 语 

本文针对一娄特殊的多关系查询——偶查询，提出了一种有效的优化方法 这种方法是 

建立在图论的偶图和匹配理论基础上的。把确定最优次序问题转化为在一个带权的偶图上寻 

求一个具有最小权的最大匹配问题。算法具有多项式复杂性。 
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