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摘　要　关系数据库数据质量的一个主要问题是存在数据不一致现象．为找出不一致数据，需要进行函数依赖冲
突检测．集中式数据库中可以通过ＳＱＬ技术检测不一致情况，而分布式环境下的函数依赖冲突检测更富有挑战
性，特别是大数据背景下，这个问题尤为突出．分布式环境下的函数依赖冲突检测通常需要进行数据迁移，而且不
同的数据迁移方法会对检测效率产生一定的影响．该文提出了一种基于等价类的分布式环境多个函数依赖冲突检
测的方法，给出了冲突检测的响应时间代价模型．由于分布式环境函数依赖冲突检测问题的任务分配问题为ＮＰ
难问题，多项式时间内难以得到最优解，该文将不一致性检测响应时间最小化问题转化为整数规划问题，并给出了
近似最优解．针对集群规模和函数依赖个数大小不同的情况，分别给出了不同的任务分配策略，并在检测过程中实
现了动态负载均衡，有效提高了负载均衡度和检测效率．在真实和人工数据集上的实验表明，相对于集中式检测方
法以及基于Ｈａｄｏｏｐ的ｎａｖｅ方法，该文提出的多函数依赖冲突检测方法检测效率有明显的提升，且在数据规模、节
点个数和函数依赖个数等方面扩展性能良好．
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１　引　言
数据管理最重要的问题之一是数据质量问

题［１］，其中不一致性检测是数据质量的一个重要内
容．对于完整性约束函数依赖来说，由于数据管理不
规范等问题，违反函数依赖的情况十分普遍，而且在
数据融合等场合，也经常会遇到违反函数依赖的情
况．数据特别是重要数据对其质量有着极高的要求，
违反函数依赖的数据如果不进行处理，可能会付出
很大的代价．

为提高数据质量，通常需要对数据进行不一致
性检测．不一致性检测对于集中式数据来说较为容
易，如函数依赖冲突检测可以使用一种基于ＳＱＬ技
术的检测方法［２］．然而现实中的数据并不都是集中
式分布的，可能被切分并分布在不同的机器上［３］．

例１．　考虑如下一个关系表ＥＭＰ（ＩＤ，ＥＮＯ，
ＥＮＡＭＥ，ＴＩＴＬＥ，ＳＡＬ，ＰＮＯ，ＰＮＡＭＥ，ＲＥＳＰ，
ＤＵＲ），每一个员工元组包含了ＩＤ、工号、姓名、头
衔、薪水、项目编号、项目名称、职责、持续时长等内
容．这里ＩＤ是关系表ＥＭＰ的主键，ＥＭＰ的一个实
例犇０如表１所示．

表１　犈犕犘的一个实例犇０
ＩＤ ＥＮＯ ＥＮＡＭＥ ＴＩＴＬＥ ＳＡＬ ＰＮＯ ＰＮＡＭＥ ＲＥＳＰ ＤＵＲ
１ Ｅ１ Ｍ．Ｓｍｉｔｈ Ｓｙｓｔ．Ａｎａｌ． ３５００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｍａｎａｇｅｒ ３６
２ Ｅ１ Ｍ．Ｓｍｉｔｈ Ｅｌｅｃ．Ｅｎｇ． ２６００ Ｐ２ ＣＡＤ／ＣＡＭ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ２４
３ Ｅ２ Ｊ．Ｊｏｎｅｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ２５００ Ｐ２ ＣＡＤ／ＣＡＭ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ １２
４ Ｅ２ Ｊ．Ｊｏｎｅｓ Ａｎａｌｙｓｔ ３３００ Ｐ３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｔ １８
５ Ｅ２ Ｊ．Ｄａｖｉｓ Ｍｅｃｈ．Ｅｎｇ． ２７００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ２４
６ Ｅ３ Ｆ．Ｌｅｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ２８００ Ｐ３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ １８
７ Ｅ３ Ｆ．Ｌｅｅ Ａｎａｌｙｓｔ ３８００ Ｐ２ ＣＡＤ／ＣＡＭ Ｍａｎａｇｅｒ １２
８ Ｅ４ Ｆ．Ｌｅｅ Ｍｅｃｈ．Ｅｎｇ． ２５００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ３６
９ Ｅ５ Ｂ．Ｃａｓｅｙ Ａｎａｌｙｓｔ ３３００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｍａｎａｇｅｒ ２４
１０ Ｅ５ Ｄ．Ｃａｓｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ２８００ Ｐ３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ １２

　　为了检测不一致性，在关系表ＥＭＰ上定义了
如下几个函数依赖（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙ，ＦＤ）作
为数据质量规则：
φ１：ＥＮＯ→ＥＮＡＭＥ
φ２：ＰＮＯ→ＰＮＡＭＥ
φ３：ＴＩＴＬＥ→ＳＡＬ
φ４：ＴＩＴＬＥ→ＲＥＳＰ
φ５：ＥＮＯ，ＰＮＯ→ＤＵＲ
这里φ１声明了工号唯一决定员工姓名，φ２声明

了项目编号唯一决定项目名称，φ３表示头衔唯一确
定薪水，φ４表示头衔唯一确定职责，φ５表示工号和项
目编号联合确定持续时长．

为找出表１中存在的不一致数据，需要找出其
中违反函数依赖集合｛φ１，φ２，φ３，φ４，φ５｝的元组．犇０
中犻犱为犻的元组用狋犻表示，则在犇０中有如下元组存
在冲突：狋３，狋４，狋５，狋６，狋７，狋８，狋９，狋１０．其中元组狋３，狋４和

狋５违反函数依赖φ１：元组狋３，狋４和狋５工号相同，员工
姓名不同．同理，元组狋９和狋１０违反函数依赖φ１．元组
狋３和狋６违反函数依赖φ３：元组狋３和狋６头衔相同，薪水
不同．同理，元组狋４和狋７违反函数依赖φ３，元组狋５和
狋８违反函数依赖φ３；元组狋４，狋７和狋９违反函数依
赖φ４．

在集中式环境，数据分布在一个机器上，在进行
函数依赖冲突检测时，可以使用已有的基于ＳＱＬ的
方法进行检测［１］．在数据规模较大或者待检测函数
依赖个数较多的情况下，传统的集中式函数依赖冲
突检测方法还存在检测效率低下的问题．

如果数据不是集中分布，而是分布在不同的节
点，则传统的检测方法无法直接使用．一种ｎａｖｅ的
方法是将所有待检测数据迁移到一个节点，在该节
点使用集中式方法进行检测．这种方法存在如下几
个方面的问题：一是需要数据的迁移，在数据规模很
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大的情况下，数据迁移耗时也比较可观；二是传统的
方法每检测一个函数依赖，都需要将所有数据遍历
一次，在函数依赖个数比较多的情况下，效率比较低
下；三是所有的检测任务都在一个节点进行，负载严
重的不均衡，效率较低．

以表１中的数据实例犇０为例，其数据被水平切
分成３个部分，分别如表２、表３和表４所示，其中
分片犇犎１、犇犎２和犇犎３分别分布在站点犛１、犛２和犛３
上．为检测违反函数依赖φ１的元组，需要进行数据
迁移，数据迁移的原则是函数依赖左端属性值相同
的元组迁移到同一个节点．迁移的方案有多种：
（１）从站点犛２迁移元组狋７到犛１，从站点犛３迁移元组

狋３到犛１，从站点犛１迁移元组狋９到犛３；（２）从站点犛１
迁移元组狋５到犛２，从站点犛３迁移元组狋４到犛２，从站
点犛１迁移元组狋９到犛３；（３）从站点犛１迁移元组狋５到
犛３，从站点犛２迁移元组狋７到犛３，从站点犛３迁移元组
狋１０到犛１；等等．从这个例子可以看出，与集中式环境
不同，在分布式环境下，不一致数据冲突检测通常需
要数据的迁移，因此集中式环境下的检测方法不适
用于分布式环境下的不一致性检测．针对分布式环
境大数据背景下多个函数依赖冲突检测的问题，
本文提出了算法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ，基于Ｈａｄｏｏｐ和
Ｈａｍａ平台，实现分布式环境大数据多个函数依赖
的并行冲突检测，有效提高检测的效率．

表２　犇０的一个水平划分的片段犇犎１
ＩＤ ＥＮＯ ＥＮＡＭＥ ＴＩＴＬＥ ＳＡＬ ＰＮＯ ＰＮＡＭＥ ＲＥＳＰ ＤＵＲ
１ Ｅ１ Ｍ．Ｓｍｉｔｈ Ｓｙｓｔ．Ａｎａｌ． ３５００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｍａｎａｇｅｒ ３６
５ Ｅ２ Ｊ．Ｄａｖｉｓ Ｍｅｃｈ．Ｅｎｇ． ２７００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ２４
８ Ｅ４ Ｆ．Ｌｅｅ Ｍｅｃｈ．Ｅｎｇ． ２５００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ３６
９ Ｅ５ Ｂ．Ｃａｓｅｙ Ａｎａｌｙｓｔ ３３００ Ｐ１ ＤａｔａｂａｓｅＤｅｖｅｌｏｐ Ｍａｎａｇｅｒ ２４

表３　犇０的一个水平划分的片段犇犎２
ＩＤ ＥＮＯ ＥＮＡＭＥ ＴＩＴＬＥ ＳＡＬ ＰＮＯ ＰＮＡＭＥ ＲＥＳＰ ＤＵＲ
２ Ｅ１ Ｍ．Ｓｍｉｔｈ Ｅｌｅｃ．Ｅｎｇ． ２６００ Ｐ２ ＣＡＤ／ＣＡＭ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ２４
３ Ｅ２ Ｊ．Ｊｏｎｅｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ２５００ Ｐ２ ＣＡＤ／ＣＡＭ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ １２
７ Ｅ３ Ｆ．Ｌｅｅ Ａｎａｌｙｓｔ ３８００ Ｐ２ ＣＡＤ／ＣＡＭ Ｍａｎａｇｅｒ １２

表４　犇０的一个水平划分的片段犇犎３
ＩＤ ＥＮＯ ＥＮＡＭＥ ＴＩＴＬＥ ＳＡＬ ＰＮＯ ＰＮＡＭＥ ＲＥＳＰ ＤＵＲ
４ Ｅ２ Ｊ．Ｊｏｎｅｓ Ａｎａｌｙｓｔ ３３００ Ｐ３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｔ １８
６ Ｅ３ Ｆ．Ｌｅｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ２８００ Ｐ３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ １８
１０ Ｅ５ Ｄ．Ｃａｓｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ ２８００ Ｐ３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ １２

　　本文的主要贡献如下：
（１）提出了分布式环境下多个函数依赖不一致

性检测响应时间代价模型．由于分布式环境不一致
性检测最小化响应时间问题为ＮＰ难问题，无法在
多项式时间得到最优解，本文基于该模型给出了近
似最优并行检测方法．

（２）将等价类引入到函数依赖的冲突检测，给
出了基于等价类的冲突检测的优化策略，有效提高
检测效率．

（３）为避免检测过程中负载不均衡的情况，在
检测过程中动态均衡负载，为减少负载迁移量，将该
问题划归为二次规划问题，并采用拉格朗日算子法
得到最优解．

（４）对本文提出的方法基于真实和人工数据集
进行了对比实验验证．实验结果表明，本文提出的方
法在数据扩展性、集群节点扩展性以及函数依赖规

模扩展性方面均表现良好．

２　相关工作
函数依赖作为关系数据库中的一种完整性约

束，反映了不同属性之间的一种制约关系，其概念最
早由Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ提出［１］．函数依赖冲突在现实世界
中十分常见，特别是在Ｗｅｂ数据抽取、数据融合等
场合更为常见．当前针对分布式环境违反完整性约
束进行检测的相关文献还比较少，Ｆａｎ等人针对条
件函数依赖（ＣＦＤ）在分布式数据上的不一致性问题
进行了研究［４］，给出了几种不一致性检测算法，并利
用条件函数依赖的结构特点减少数据迁移或响应时
间．条件函数依赖是对传统函数依赖的一种扩展［５］，
对函数依赖的左部（ＬＨＳ）加以条件限制，然后在一
定条件的基础上使用传统的函数依赖．然而条件函
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数依赖和传统的函数依赖有着很大的不同，没有条
件函数依赖的模式表（ｐａｔｔｅｒｎｔａｂｌｅ），因此无法使用
针对ＣＦＤ的分布式数据不一致性检测方法检测传
统函数依赖的冲突．Ｆａｎ还提出一种分布式环境
ＣＦＤ不一致性增量检测方法，针对数据规模动态变
化的情况，检测ＣＦＤ的不一致性［６］．

文献［７８］对分布式数据库中完整性约束的检
测问题进行了相关的研究．文献［７］研究了在仅访问
局部关系的情况下对基本关系更新时全局不一致性
检测的问题．文献［９］中给出了完整性约束检测的本
地条件，认为如果本地数据满足这些条件，则全局数
据也同样满足，因此无需进行数据的迁移，这样可以
有效减少通信代价．文献［１０］对数据融合中数据冲
突的解析展开了相关研究，主要针对的是集中式环
境下的冲突问题．

文献［１１１２］对分布式数据源的异常检测问题
进行了研究．文献［１１］提出了一种针对包含混合属
性数据集的快速分布式异常检测策略．这些方法主
要针对的是异常检测，主要目标是从给定的数据源
中找到异常情况．与之不同，函数依赖冲突检测主要
是检测函数依赖约束的违反情况．文献［１３１４］对
函数依赖冲突的修复进行了相关研究．为了对存在
违反函数依赖情况的不一致数据进行修复，通常
采用对属性值进行修改的方法．与本文工作不同，这
些文献主要关注的是函数依赖冲突的修复问题．文
献［１５１６］研究了函数依赖发现的问题，主要是研究
给定一个模式，如何发现隐含的约束关系．

３　预备知识
３１　函数依赖

定义１．　给定关系犚，Ａｔｔｒｓ（犚）为犚上所有属
性的集合，犡，犢Ａｔｔｒｓ（犚）．函数依赖（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ，ＦＤ）是定义在犚上的一个约束，用犡→
犢表示．函数依赖犡→犢成立当且仅当对狋犻，狋犼∈
犚，如果狋犻［犡］＝狋犼［犡］，则必然有狋犻［犢］＝狋犼［犢］．

对于函数依赖犡→犢，我们称犡为其左部（Ｌｅｆｔ
ＨａｎｄＳｉｄｅ，ＬＨＳ），相应的犢为其右部（ＲｉｇｈｔＨａｎｄ
Ｓｉｄｅ，ＲＨＳ）．如果函数依赖的ＬＨＳ与ＲＨＳ交集为
空，称该函数依赖为非平凡函数依赖．本文中仅考虑
非平凡多个函数依赖的冲突检测问题．
３２　等价类

定义２．等价类（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＣｌａｓｓ，ＥＣ）．假定

犡Ａｔｔｒ（犚）为关系犚上的一个属性集合，其中
Ａｔｔｒ（犚）为关系犚的所有属性集合，我们称元组
狋∈犚在属性集合犡上的等价类为［狋］犡＝｛狆∈犚｜对
所有犃∈犡，有狆［犃］＝狋［犃］｝，这里狋［犃］为元组狋在
属性犃上的值．

例２．　以表１中ＥＭＰ的一个实例犇０为例，属
性ＥＮＯ在元组１和２上有着相同的属性值Ｅ１，因
此元组１和２构成等价类｛１，２｝，这里我们用元组的
ＩＤ值代表元组．同理，元组３、４和５在ＥＮＯ上有着
相同的属性值Ｅ２，因此构成等价类｛３，４，５｝．

定义３．　局部等价类（ＬｏｃａｌＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＣｌａｓｓ，
ＬＥＣ）．假定犡Ａｔｔｒ（犚）为关系犚上的一个属性集
合，其中Ａｔｔｒ（犚）为关系犚的所有属性集合，关系犚
的实例犇被横向切分为狀块，犇＝犇１∪…∪犇狀，
我们称元组狋∈犇犻在属性集合犡上的等价类为局
部等价类，表示为［狋］犡犻＝｛狆∈犇犻｜对所有犃∈犡，有
狆［犃］＝狋［犃］｝，这里狋［犃］为元组狋在属性犃上
的值．

定义４．　划分（Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ）．假定犡Ａｔｔｒ（犚）
为关系犚上的一个属性集合，定义Π犡＝｛［狋］犡｜狋∈
犚｝为关系犚在属性集合犡上的一个划分．

根据等价类和划分的定义可以看出，划分Π犡由
关系犚在属性集合犡上不相交的等价类组成，每一
个等价类内的元组在属性集合犡上有着相同的属
性值，不同的等价类在犡上的属性值不同，而等价
类的并集与关系犚等价．

例３．　以表１中ＥＭＰ的一个实例犇０为例，关
系ＥＭＰ在属性ＥＮＯ上的划分为｛｛１，２｝，｛３，４，５｝，
｛６，７｝，｛８｝，｛９，１０｝｝，关系ＥＭＰ在属性集合｛ＥＮＯ，
ＥＮＡＭＥ｝的划分为｛｛１，２｝，｛３，４｝，｛５｝，｛６，７｝，｛８｝，
｛９｝，｛１０｝｝．

引理１．　给定关系犚，φ：犡→犢为关系犚上的
函数依赖，Π犡为关系犚在属性集合犡上的一个划
分，则有Π犡中所有等价类包含的元组个数之和等于
关系犚包含的总的元组个数，即Σ｜［狋］犡｜＝｜犚｜，其
中［狋］犡∈Π犡．

证明．假设Σ｜［狋］犡｜≠｜犚｜，则有Σ｜［狋］犡｜＞｜犚｜
或者Σ｜［狋］犡｜＜｜犚｜．根据定义２，［狋］犡中元组均为犚
中的元组，且不同等价类之间不存在交集，因此，
Σ｜［狋］犡｜｜犚｜，故Σ｜［狋］犡｜＞｜犚｜不成立．又根据定
义４，划分Π犡中包含了所有的等价类［狋］犡，而等价类
又是在犚的所有元组上进行定义的，因此所有等价
类中元组个数之和不少于犚中元组个数，因此有
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Σ｜［狋］犡｜｜犚｜，故Σ｜［狋］犡｜＜｜犚｜不成立．综上，假设
Σ｜［狋］犡｜≠｜犚｜不成立，Σ｜［狋］犡｜＝｜犚｜成立．证毕．

定义５．　局部划分（ＬｏｃａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎ）．假定犡
Ａｔｔｒ（犚）为关系犚上的一个属性集合，关系犚的实例
犇被横向切分为狀块，犇＝犇１∪…∪犇狀，定义Π犡犻＝
｛［狋］犡｜狋∈犇犻，犻∈［１，狀］｝为关系犚在属性集合犡上
的一个局部划分．

例４．　以表２中ＥＭＰ的一个实例犇犎１为例，
关系ＥＭＰ在属性ＲＥＳＰ上的划分对于关系ＥＭＰ
来说是一个局部划分，为｛｛１，９｝，｛５，８｝｝．

定义６．剥离划分（ＳｔｒｉｐｐｅｄＰａｒｔｉｔｉｏｎ）．假定
犡Ａｔｔｒ（犚）为关系犚上的一个属性集合，定义
Π′犡＝｛［狋］犡｜狋∈犚，｜［狋］犡｜＞１｝为关系犚在属性集合
犡上的一个剥离划分．

例５．　以表１中ＥＭＰ的一个实例犇０为例，根
据定义４，关系ＥＭＰ在属性集合｛ＥＮＯ，ＥＮＡＭＥ｝
的剥离划分为去除仅包含一个元组的等价类后的等
价类集合，即为｛｛１，２｝，｛３，４｝，｛６，７｝｝．
３３　函数依赖冲突

函数依赖作为完整性约束的一种，其冲突意味
着违反了完整性约束．函数依赖冲突在现实中十分
常见，特别是在数据集成、数据融合以及Ｗｅｂ数据
抽取应用中．

定义７．　函数依赖冲突．给定关系犚的一个实
例犇，函数依赖φ：犃→犅，对于犇中的每一个元组狋，
如果存在一个元组狋′满足狋（犃）＝狋′（犃）且狋（犅）≠
狋′（犅），说明元组狋和狋′违反了函数依赖φ．将犇上违反
φ的冲突表示为犞犻狅狋（φ，犇），因此有狋∈犞犻狅狋（φ，犇）．

假定Σ为定义在犇上的函数依赖的集合，则
犞犻狅狋（Σ，犇）表示犇上的所有违反Σ中函数依赖的冲
突．用符号犞犻狅狋Π（φ，犇）表示Π犃犞犻狅狋（φ，犇），这里Π犃
犞犻狅狋（φ，犇）是犞犻狅狋（φ，犇）在属性犃上的投影，犚中
其他属性值用空值ｎｕｌｌ表示．与犞犻狅狋（φ，犇）相比，
犞犻狅狋Π（φ，犇）包含数据更少．

前面提到，一个关系犚的任一水平分片与犚有
着相同的模式，因此，如果函数依赖φ是定义在犚
的实例犇上面的，则φ同样也是定义在犇的各个分
片上的．这里将犇的任一水平切片犇犻上违反函数依
赖φ的冲突定义为犞犻狅狋（φ，犇犻）．

引理２．　给定关系犚，φ：犡→犢为关系犚上的
函数依赖，［狋］犡为在属性集合犡上的等价类，
［狋］犡∪犢，［狋］′犡∪犢为在属性集合犡∪犢上的等价类，对
任意两个元组狋犻和狋犼，如果满足狋犻，狋犼∈［狋］犡，狋犻∈

［狋］犡∪犢，狋犼∈［狋］′犡∪犢，且［狋］犡∪犢≠［狋］′犡∪犢，则元组狋犻和
狋犼为违反函数依赖φ的冲突元组．

证明．由狋犻，狋犼∈［狋］犡，可知元组狋犻和狋犼属于犡属
性集合上的同一个等价类，根据等价类的定义２，可以
得到狋犻［犡］＝狋犼［犡］．同理，由狋犻∈［狋］犡∪犢，狋犼∈［狋］′犡∪犢，
且［狋］犡∪犢≠［狋］′犡∪犢，根据定义２，可以得到狋犻［犡∪犢］≠
狋犼［犡∪犢］，即元组狋犻和狋犼在属性集合犡∪犢上的值
不同．而元组狋犻和狋犼在属性集合犡∪犢上的值包含
了在属性集合犡上的值，且由前面可知元组狋犻和狋犼
在属性集合犡上的值相同，狋犻［犡∪犢］和狋犼［犡∪犢］
去掉相同的属性值狋犻［犡］和狋犼［犡］，剩余部分为
狋犻［犢］和狋犼［犢］，这里必然有狋犻［犢］≠狋犼［犢］，否则假定
狋犻［犢］＝狋犼［犢］，而前面已知狋犻［犡］＝狋犼［犡］，则必然有
狋犻［犡∪犢］＝狋犻［犡］∪狋犻［犢］＝狋犼［犡∪犢］，与已知矛盾，
假设不成立，故狋犻［犢］≠狋犼［犢］成立．由定义７中函数
依赖冲突的界定，可以得到元组狋犻和狋犼为违反函数
依赖φ的冲突元组． 证毕．

例６．　以表１中ＥＭＰ的实例犇０为例，对于函
数依赖φ１：ＥＮＯ→ＥＮＡＭＥ，ＥＮＯ属性值为“Ｅ２”的
等价类为｛３，４，５｝，对应的基于属性集合｛ＥＮＯ，
ＥＮＡＭＥ｝的等价类为｛３，４｝和｛５｝．不难看出，元组
狋３，狋４和狋５属于等价类［狋］ＥＮＯ＝｛３，４，５｝，而狋３，狋４∈
［狋］ＥＮＯ∪ＥＮＡＭＥ＝｛３，４｝，狋５∈［狋］′ＥＮＯ∪ＥＮＡＭＥ＝｛５｝，根据
引理２，元组狋３，狋４和狋５为函数依赖φ１的冲突元组．
３４　函数依赖冲突检测

假定犇为犚的实例，犇被切分为狀份，每一个切
分犇犻分布在不同的节点．函数依赖φ是定义在犚上
的一个函数依赖，φ的冲突检测问题是查找犞犻狅狋Π（φ，
犇）．给定函数依赖φ，φ可以在本地检测当且仅当满
足犞犻狅狋Π（φ，犇）＝∪犻∈［１，狀］犞犻狅狋Π（φ，犇犻）．

具有最小响应时间的函数依赖不一致性检测问
题，其输入是一个函数依赖的集合Σ和水平切分的
关系犚的实例犇，响应时间满足以下条件：（１）集合
Σ中的函数依赖冲突在数据迁移犝之后可以本地
检测；（２）响应时间犚犜是最小的．然而找到一个最
小响应时间的函数依赖检测算法是不现实的，在水
平切分情况下，具有最小响应时间的函数依赖不一
致性检测问题是一个ＮＰ难问题［４］．

４　分布式大数据多函数依赖冲突检测

　　函数依赖冲突检测是不一致性检测的重要内
容．在集中式环境下，函数依赖冲突检测主要取决于
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数据规模和函数依赖的个数．在分布式大数据环境
下，不仅需要进行数据的迁移，而且要考虑如何提高
冲突检测的效率．根据文献［４］，分布式环境下单个
函数依赖的冲突检测问题已经是非平凡的，为ＮＰ
难问题，由此可见，分布式环境下多个函数依赖的冲
突检测问题同样为ＮＰ难问题．
４１　方法犆犲狀犇犲狋

方法ＣｅｎＤｅｔ在检测多个函数依赖冲突时，首
先将分布式数据迁移到一个节点，然后利用集中式
函数依赖冲突检测方法对多个函数依赖分别进行冲
突检测，最终得到违反多个函数依赖的冲突元组．
在具体的检测过程中，采用流水线方式，在完成一
个函数依赖冲突检测后，进行下一个函数依赖的
冲突检测，直到所有函数依赖冲突全部检测完毕
为止．

方法ＣｅｎＤｅｔ在进行多个函数依赖冲突检测的
时候，响应时间会比较长：由于检测每一个函数依赖
冲突的时候都需要扫描一遍全部数据，而这种扫描
是十分耗时的，在大数据背景下，方法ＣｅｎＤｅｔ的检
测效率较低，响应时间较长．由于所有检测任务均在
一个节点进行，因此方法ＣｅｎＤｅｔ的负载严重的不
均衡．

函数依赖冲突检测耗时很大程度上取决于数据
的规模，在数据规模特别大的情况下，对数据的每次
扫描时间开销都很大，如果能够一次扫描全部数据
而实现对多个函数依赖的冲突检测，则可以大大提
高函数依赖的冲突检测效率．
４２　方法犕狌犾狋犻犉犇狊犇犲狋犇犛

方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ进行分布式大数据多函数
依赖冲突检测时，包括以下几个步骤：（１）数据预处
理（生成局部等价类）；（２）任务分配；（３）数据迁移；
（４）合并得到全局等价类；（５）冲突检测．

给定关系犚的实例犇，待检测函数依赖集合Σ＝
｛φ１，φ２，…，φ犿｝，假定犇被水平切分为狀份，分别为
犇１，…，犇狀，不同的分片分布在不同的节点，对犻∈
［１，狀］，分片犇犻分布在节点犛犻上．为检测函数依赖集
合Σ中函数依赖的冲突情况，在任一节点犛犻，犻∈
［１，狀］，方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔ犇犛首先进行数据的预处理，
假定在节点犛犻数据预处理时间为犘狉犲犇犲犪犾（犇犻）．数据
预处理后，在各个节点得到各个待检测函数依赖的局
部等价类．完成数据预处理后，方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔ犇犛
对函数依赖的冲突检测任务进行分配，对任一函数
依赖φ犼，犼∈［１，犿］，执行其冲突检测的节点为该函

数依赖的执行节点．然后根据任务分配的结果进行
数据迁移，将与每一个函数依赖相关的局部等价类
数据迁移到该执行节点上．假定任一节点犛犻迁出的
数据为犇犻ｏｕｔ，迁入的数据为Δ犇犻ｉｎ，则总的数据迁移
量为Δ犇＝∑犻∈［１，狀］Δ犇犻ｏｕｔ＝∑犻∈［１，狀］Δ犇犻ｉｎ．所有节点数据
迁移完成后，算法根据任务分配情况在各个节点进
行局部等价类的合并，进而得到全局等价类．假定节
点犛犻局部等价类合并耗时为犿犲狉犵犲（犈犆犻），犈犆犻为分
配给节点犛犻的待检测函数依赖的局部等价类集合．
得到全局等价类后，根据冲突检测任务分配的结果，
算法在各个节点并行进行函数依赖冲突检测，假定
数据迁移及局部等价类合并后节点犛犻的待检测数
据为犇′犻，冲突检测耗时为犮犺犲犮犽（犇′犻）．假定函数依赖
集合Σ冲突检测总的响应时间代价模型为犮狅狊狋犚犜（Σ），
这里定义多函数依赖冲突检测响应时间代价模型
如下：
犮狅狊狋犚犜（Σ）＝ｍａｘ犻∈［１，狀］

犘狉犲犇犲犪犾（犇犻）＋１犫狑∑犻∈［１，狀］Δ犇犻ｉｎ＋
ｍａｘ
犻∈［１，狀］

犿犲狉犵犲（犈犆犻）＋ｍａｘ犻∈［１，狀］
犮犺犲犮犽（犇′犻），

式中犘狉犲犇犲犪犾（犇犻）为各节点数据预处理（生成局部
等价类）耗时，狀为节点个数，Σ为待检测函数依赖
集合，犫狑为网络带宽，犿犲狉犵犲（犈犆犻）为各节点局部等
价类合并得到全局等价类的耗时，犮犺犲犮犽（犇′犻）为各节
点函数依赖冲突检测耗时．

依据多函数依赖冲突检测响应时间代价模型，
方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔ犇犛检测多个函数依赖冲突的响应
时间取决于四部分：各节点数据预处理耗时即生成
局部等价类的耗时ｍａｘ

犻∈［１，狀］
犘狉犲犇犲犪犾（犇犻），数据迁移耗

时１犫狑∑犻∈［１，狀］Δ犇犻ｉｎ，各节点合并局部等价类得到全局
等价类的耗时ｍａｘ

犻∈［１，狀］
犿犲狉犵犲（犈犆犻），各节点执行函数依

赖冲突检测的耗时ｍａｘ
犻∈［１，狀］

犮犺犲犮犽（犇′犻）．为减少分布式
环境多函数依赖冲突检测的响应时间，有必要在以
上各个阶段考虑对其响应时间进行优化．

第１步是数据预处理，在各个节点生成局部等
价类．假定待检测函数依赖集合为Σ，对Σ中每个函
数依赖φ犻，犻∈［１，狀］，分别基于属性集合ＬＨＳ和
（ＬＨＳ＋ＲＨＳ）在各个节点的数据上并行计算局部
等价类［狋］ＬＨＳ和［狋］ＬＨＳ∪ＲＨＳ，得到形如〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉的
键值对，其中ｋｅｙ为元组在属性集合上的属性值组
合，ｖａｌｕｅ为有着相同属性值组合的局部等价类．

例７．　以表１中ＥＭＰ的一个实例犇犎１为例，
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对函数依赖φ３：ＴＩＴＬＥ→ＳＡＬ，ＬＨＳ部分为属性集
｛ＴＩＴＬＥ｝，（ＬＨＳ＋ＲＨＳ）部分属性集合为｛ＴＩＴＬＥ，
ＳＡＬ｝．在数据预处理阶段，在节点犛１上基于属性
集合｛ＴＩＴＬＥ｝得到键值对〈“Ｓｙｓｔ．Ａｎａｌ．”，｛１｝〉，
〈“Ｍｅｃｈ．Ｅｎｇ．”，｛５，８｝〉，〈“Ａｎａｌｙｓｔ”，｛９｝〉，基于属
性集合｛ＴＩＴＬＥ，ＳＡＬ｝得到键值对〈“Ｓｙｓｔ．Ａｎａｌ．＿
３５００”，｛１｝〉，〈“Ｍｅｃｈ．Ｅｎｇ．＿２７００”，｛５｝〉，〈“Ｍｅｃｈ．
Ｅｎｇ．＿２５００”，｛８｝〉，〈“Ａｎａｌｙｓｔ＿３３００”，｛９｝〉．同理，
在节点犛２及犛３上进行数据的预处理．

在各节点并行预处理得到各个函数依赖的局部
等价类后，接下来对局部等价类数据进行迁移，使得
相同函数依赖的所有局部等价类数据迁移到同一节
点，如图１所示．

图１　犇１，…，犇狀中局部等价类合并

算法１为数据预处理算法．
算法１．　犘狉犲犇犲犪犾．
输入：函数依赖集合Σ＝｛φ１，…，φ犿｝，犇＝（犇１，…，犇狀）
输出：［狋犡１］ＬＨＳ，［狋犡１∪犢１］ＬＨＳ∪ＲＨＳ，…，［狋犡犿］ＬＨＳ，

［狋犡犿∪犢犿］ＬＨＳ∪ＲＨＳ
１．Ｍａｐ（犽犔，狏犔）犕犔←ｎｕｌｌ，Ｍａｐ（犽犔∪犚，狏犔∪犚）犕犔∪犚←

ｎｕｌｌ；
２．ＦＯＲＥＡＣＨφ犼∈ΣＤＯ
３．Ｍａｐ（犽犔，狏犔）犿犔←ｎｕｌｌ，Ｍａｐ（犽犔∪犚，狏犔∪犚）犿犔∪犚←
ｎｕｌｌ；

４．ＦＯＲＥＡＣＨ狋∈犇犻ＤＯ／／生成局部键值对
５．ＩＦ！犿犔．犮狅狀狋犪犻狀狊犓犲狔（狋（犡犼））
６．狏犔．犪犱犱（狋（犐犇））；
７．犿犔．狆狌狋（狋（犡犼），狏犔）；
８．ＥＬＳＥＩＦ！犿犔．犵犲狋（狋（犡犻））．犮狅狀狋犪犻狀狊犓犲狔（狋（犐犇））
９．犿犔．犵犲狋（狋（犡犼））．犪犱犱（狋（犐犇））；

１０．ＩＦ！犿犔∪犚．犮狅狀狋犪犻狀狊犓犲狔（狋（犡犼））
１１．狏犔∪犚．犪犱犱（狋（犐犇））；
１２．犿犔∪犚．狆狌狋（狋（犡犼），狏犔∪犚）；
１３．ＥＬＳＥＩＦ！犿犔∪犚．犵犲狋（狋（犡犼））．犮狅狀狋犪犻狀狊犓犲狔（狋（犐犇））
１４．犿犔∪犚．犵犲狋（狋（犡犼））．犪犱犱（狋（犐犇））；
１５．ＥＮＤＦＯＲ；
１６．ＩＦ犕犔．犮狅狀狋犪犻狀狊犓犲狔（犿犔．犵犲狋犓犲狔（））

　　　　　　　／／局部键值对合并
１７．犕犔．犵犲狋（犿犔．犵犲狋犓犲狔（））．犪犱犱（犿犔．犵犲狋犞犪犾狌犲（））；
１８．ＥＬＳＥ犕犔．狆狌狋（犿犔．犵犲狋犓犲狔（），犿犔．犵犲狋犞犪犾狌犲（））；
１９．ＩＦ犕犔∪犚．犮狅狀狋犪犻狀狊犓犲狔（犿犔∪犚．犵犲狋犓犲狔（））
２０．犕犔∪犚．犵犲狋（犿犔∪犚．犵犲狋犓犲狔（））．犪犱犱（犿犔∪犚．犵犲狋犞犪犾狌犲（））；
２１．ＥＬＳＥ犕犔∪犚．狆狌狋（犿犔∪犚．犵犲狋犓犲狔（），犿犔∪犚．犵犲狋犞犪犾狌犲（））；
２２．［狋犡犼］ＬＨＳ←犕犔；
２３．［狋犡犼∪犢犼］ＬＨＳ∪ＲＨＳ←犕犔∪犚；
２４．ＥＮＤＦＯＲ；
２５．ＲＥＴＵＲＮ［狋犡１］ＬＨＳ，［狋犡１∪犢１］ＬＨＳ∪ＲＨＳ，…，［狋犡犿］ＬＨＳ，

［狋犡犿∪犢犿］ＬＨＳ∪ＲＨＳ．
算法１的输入为待检测分布式数据（犇１，…，

犇狀）及函数依赖集合Σ，输出为每个待检测函数依赖
关于ＬＨＳ和（ＬＨＳ＋ＲＨＳ）的局部等价类．算法首
先对每个待检测函数依赖的ＬＨＳ和（ＬＨＳ＋ＲＨＳ）
按照元组分别生成局部键值对，然后对有着相同
ｋｅｙ值的局部键值对进行合并，最后得到待检测函
数依赖的ＬＨＳ和（ＬＨＳ＋ＲＨＳ）局部等价类．

例８．　表１中ＥＭＰ的实例犇０被切分为犇犎１，
犇犎２，犇犎３，对函数依赖φ３：ＴＩＴＬＥ→ＳＡＬ，由例７中
的局部等价类，根据图１中的合并规则，可以得到
φ３基于属性集合｛ＴＩＴＬＥ｝的划分ΠＴＩＴＬＥ＝｛｛１｝，
｛２｝，｛３，６，１０｝，｛４，７，９｝，｛５，８｝｝以及基于属性集合
｛ＴＩＴＬＥ，ＳＡＬ｝的划分ΠＴＩＴＬＥ＿ＳＡＬ＝｛｛１｝，｛２｝，｛３｝，
｛６，１０｝，｛４，９｝，｛７｝，｛５｝，｛８｝｝．

本文中需要检测的函数依赖个数为犿，节点个
数为狀，对每个犻＝１，２，…，犿和每个犼＝１，２，…，狀，
第犻个函数依赖在第犼个节点上检测耗时为狋犮犻犼，第
犻个函数依赖在第犼个节点上局部等价类数据合并
耗时为狋犿犻犼，依据多函数依赖冲突检测响应时间代
价模型犮狅狊狋犚犜（Σ），要想减少总的响应时间，应当最
小化数据迁移耗时１犫狑∑犻∈［１，狀］Δ犇犻ｉｎ、局部等价类合并
耗时ｍａｘ

犻∈［１，狀］
犿犲狉犵犲（犈犆犻）、函数依赖冲突检测耗时

ｍａｘ
犻∈［１，狀］

犮犺犲犮犽（犇′犻），也就是对待检测函数依赖进行任
务分配后，数据迁移耗时、局部等价类合并耗时以及
冲突检测耗时之和最小．这里定义狓犻犼为第犼个节点
上处理第犻个函数依赖，则当第犻个函数依赖分配
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给第犼个节点时，狓犻犼＝１，否则狓犻犼＝０．该问题可以转
化为如下的整数规划问题．

目标函数：ｍｉｎ狋犿＋狋犮＋１犫狑∑犻∈［１，狀］Δ犇犻ｉｎ，
约束条件：

犼∈［１，狀］，狋犮∑
犿

犻＝１
狓犻犼狋犮犻犼，狋犿∑

犿

犻＝１
狓犻犼狋犿犻犼；

犼∈［１，狀］，Δ犇犼ｉｎ＝∑
犿

犻＝１
狓犻犼［（｜Π犡犻｜－｜Π犼犡犻｜）＋

（｜Π犡犻＿犢犻｜－｜Π犼犡犻＿犢犻｜）］；∑
狀

犼＝１
狓犻犼＝１，１犻犿；

狓犻犼∈｛０，１｝，１犻犿，１犼狀．
　　上述整数规划中，狋犿为所有节点局部等价类合
并耗时，狋犮为所有节点函数依赖冲突检测耗时，狋犿犻犼为
第犻个函数依赖在第犼个节点上局部等价类合并耗
时，狋犮犻犼为第犻个函数依赖在第犼个节点上冲突检测
耗时，｜Π犡犻｜为第犻个函数依赖ＬＨＳ部分在全局数
据上的划分，｜Π犡犻＿犢犻｜为第犻个函数依赖ＬＨＳ∪ＲＨＳ
部分在全局数据上的划分，｜Π犼犡犻｜为第犻个函数依赖
ＬＨＳ部分在第犼个节点数据上的局部划分，｜Π犼犡犻＿犢犻｜
为第犻个函数依赖ＬＨＳ∪ＲＨＳ部分在第犼个节点
数据上的局部划分．

上述函数依赖任务分配问题为多处理机任务分
配问题，该问题为ＮＰ完全问题［４］，难以在多项式时
间内得到问题的精确解，本文给出一种多函数依赖冲
突检测任务分配的近似最优算法，如算法２所示．

算法２．　犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犉犇．
输入：机器集合犕＝｛犕犻｝，犻∈［１，狀］，任务集合犔＝

｛犔１，…，犔犿｝，其中犔犼＝｛Π犡犼，Π犡犼＿犢犼｝，犼∈［１，犿］
输出：犔（１），犔（２），…，犔（狀）
１．ＦＯＲＥＡＣＨ犻∈［１，狀］ＤＯ
２．犔犻←｛｝；
３．ＥＮＤＦＯＲ；
４．犇犲狊犮（｜Π犡犼｜）；／／依据犔中等价类集合Π犡的势的大

／／小对犔中任务降序排列
５．假定｜Π′犡１｜｜Π′犡２｜…｜Π′犡犿｜；
６．ＦＯＲＥＡＣＨ犼∈［１，犿］ＤＯ
７．ＩＦ分配给机器犕犻的任务包含等价类个数最少
８．　　犔（犻）←犔（犻）∪｛Π犡犼，Π犡犼＿犢犼｝；
９．　ＥＮＤＩＦ；
１０．ＥＮＤＦＯＲ．
算法２的输入为处理机集合犕以及待分配任

务集合犔，输出为任务分配结果．算法首先依据任务
集合中等价类Π犡势的大小对犔中任务降序排列，在
得到降序排列结果后，开始进行任务分配．任务分配

过程中，对当前要分配的任务，找出目前被分配的任
务包含等价类个数最少的机器，将当前任务分配给
该机器，直到所有任务都分配完成．

算法将一个待检测函数依赖基于ＬＨＳ的划分
Π犡犼及基于ＬＨＳ∪ＲＨＳ的划分Π犡犼＿犢犼作为一个整体
的任务进行分配，根据等价类集合Π犡的势（等价类
集合Π犡中包含元素的个数）的大小将多个划分的集合
进行降序排列，然后从排序后的任务集合中依次取出
任务集合进行分配，每次分配时选择当前任务负载最
小的节点进行分配，在函数依赖个数犿超过节点个
数狀的情况下，使用贪心算法进行任务分配的时候，
通常很难得到最优解，而算法犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犉犇
可以得到近似最优解．

引理３．　给定关系犚，φ：犡→犢为关系犚上的
函数依赖，Π犡为在属性集合犡上的划分，Π犡犢为在
属性集合犡∪犢上的划分，则有｜Π犡｜｜Π犡犢｜．

证明．假定｜Π犡｜＞｜Π犡犢｜，对每一个［狋］犡∈
Π犡，如果［狋］犢∈Π犢，使得［狋］犡＝［狋］犢，则据定义２，
有［狋］犡＝［狋］犢＝［狋］犡犢，由定义４，有Π犡＝Π犡犢，因此
｜Π犡｜＝｜Π犡犢｜，与假设矛盾．否则，对每一个［狋］犡∈
Π犡，如果!

［狋］犢∈Π犢，使得［狋］犡＝［狋］犢，则由定义２，
有［狋］犡≠［狋］犡犢，根据定义４，必然［狋］犢，［狋］′犢∈Π犢，
使得［狋］犡＝［狋］犢∪［狋］′犢．同理存在［狋］犡犢，［狋］′犡犢∈
Π犡犢，使得［狋］犡＝［狋］犡犢∪［狋］′犡犢．又根据引理１，
Σ｜［狋］犡｜＝Σ｜［狋］犡犢｜＝｜犚｜，所以Π犡中等价类个数少
于Π犡犢中等价类个数，即｜Π犡｜＜｜Π犡犢｜，与假设矛
盾．综上，假设不成立，｜Π犡｜｜Π犡犢｜成立．证毕．

由引理３，对于待检测函数依赖φ：犡→犢，满足
｜Π犡｜｜Π犡犢｜，即基于ＬＨＳ属性集合的划分所包含
的等价类个数不超过基于ＬＨＳ∪ＲＨＳ属性集合的
划分所包含的等价类个数，因此在对φ进行冲突检
测时，可以从｜Π犡｜中等价类出发，在｜Π犡犢｜中寻找相
应的冲突等价类．

基于等价类的函数依赖冲突检测问题可以视为
多叉树生成问题，该多叉树包含３层，第０层为包含
所有元组的根节点，第１层为包含所有基于ＬＨＳ属
性集合的等价类的中间节点，第２层为包含所有基
于ＬＨＳ∪ＲＨＳ属性集合的等价类的叶子节点．图２
为函数依赖等价类生成树的一个示例．

其中节点［狋１］犡为关系犚在函数依赖φ：犡→犢
左端即属性集合｛犡｝上的一个等价类，而等价类
［狋１－１］犡犢，［狋１－２］犡犢，…，［狋１－犽］犡犢为节点［狋１］犡的子节
点，同时也是等价类生成树的叶子节点．函数依赖等
价类生成树有着如下的性质．
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图２　函数依赖等价类生成树示例

性质１．　在函数依赖等价类生成树中，任一中
间节点所包含元组在函数依赖ＬＨＳ上的属性值与
所有其子节点在函数依赖ＬＨＳ上的属性值相同．

性质２．　在函数依赖等价类生成树中，中间节
点所包含元组的集合为其所有子节点所包含元组集
合的并集．

性质３．　在函数依赖等价类生成树中，所有中
间节点所包含元组的并集等于关系犚中所有元组
集合．

性质４．　在函数依赖等价类生成树中，对任一
中间节点，如果其所包含的子节点个数大于１，则该
中间节点包含冲突元组，且其不同子节点中所包含
的元组互为冲突元组．

根据上面的分析可以看出，基于等价类的函数
依赖冲突检测本质上就是得到等价类生成树．而通
常情况下，等价类生成树中会包含不存在冲突的中
间节点和叶子节点，有必要对这些节点进行剪枝，通
过剪去不存在冲突的中间节点和叶子节点，从而提
高检测效率．

给定关系犚，φ：犡→犢为关系犚上的函数依赖，
［狋］犡为在属性集合犡上的等价类，［狋］犡∪犢为在属性
集合犡∪犢上的等价类，如果满足［狋］犡＝［狋］犡∪犢，则
［狋］犡或［狋］犡∪犢中的元组关于函数依赖φ不存在
冲突．对狋犻，狋犼∈［狋］犡，狋犻≠狋犼，由［狋］犡＝［狋］犡∪犢可知
狋犻，狋犼∈［狋］犡∪犢．根据定义２，由狋犻，狋犼∈［狋］犡∪犢可知
狋犻［犡犢］＝狋犼［犡犢］，由狋犻，狋犼∈［狋］犡可知狋犻［犡］＝狋犼［犡］．
由狋犻［犡犢］＝狋犼［犡犢］和狋犻［犡］＝狋犼［犡］，将等式
狋犻［犡犢］＝狋犼［犡犢］左右两端去掉相同部分狋犻［犡］和
狋犼［犡］可以得到狋犻［犢］＝狋犼［犢］，根据函数依赖冲突的
定义７，元组狋犻，狋犼关于函数依赖φ不存在冲突．

可以看出，如果函数依赖等价类生成树中中间
节点仅包含一个子节点，则该中间节点对应的等价
类中不包含冲突元组．

剪枝策略１．给定关系犚，φ：犡→犢为关系犚上
的函数依赖，Π犡为关系犚在属性集合犡上的一个

划分，在检测函数依赖φ的冲突时，首先去除Π犡中
包含单个元素的等价类，得到Π犡的剥离划分Π′犡，然
后去除Π犡犢中所包含的同时在Π犡和Π犡犢中为单个
元素的等价类，得到Π″犡犢＝Π犡犢＼（Π犡＼Π′犡），基于Π′犡
和Π″犡犢进行冲突检测．

剪枝策略２．对剪枝后得到的Π′犡和Π″犡犢，去除其
中包含的公共的等价类，得到Π″犡＝Π′犡＼（Π′犡∩Π″犡犢）
和Π犡犢＝Π″犡犢＼（Π′犡∩Π″犡犢），基于Π″犡和Π犡犢进行冲
突２检测．

经过剪枝策略１和２剪枝后，可以得到仅包含
冲突元组的等价类，基于该等价类进行函数依赖冲
突检测，可以有效减少冲突检测的比对空间，提高检
测效率．

例９．　以表１中ＥＭＰ的一个实例犇０为例，对
函数依赖φ１：ＥＮＯ→ＥＮＡＭＥ，犇０在属性集合
｛ＥＮＯ｝上的划分为ΠＥＮＯ＝｛｛１，２｝，｛３，４，５｝，｛６，７｝，
｛８｝，｛９，１０｝｝，在｛ＥＮＯ，ＥＮＡＭＥ｝上的划分为
ΠＥＮＯ＿ＥＮＡＭＥ＝｛｛１，２｝，｛３，４｝，｛５｝，｛６，７｝，｛８｝，｛９｝，
｛１０｝｝．图３是等价类ΠＥＮＯ和ΠＥＮＯ＿ＥＮＡＭＥ生成树剪枝
过程示意图．第１次剪枝，分别从ΠＥＮＯ和ΠＥＮＯ＿ＥＮＡＭＥ
中剪去了包含单个元组的等价类｛８｝，得到如图３
中间的等价类生成树．第２次剪枝，分别从ΠＥＮＯ和
ΠＥＮＯ＿ＥＮＡＭＥ中剪去了包含单个元组的等价类｛１，２｝和
｛６，７｝，得到如图３下部的等价类生成树．从图３不
难看出，经过两次剪枝后得到的等价类生成树为一
棵仅包含冲突元组的等价类生成树，也就是一棵冲
突等价类生成树．

图３　犇０中函数依赖等价类生成树剪枝过程
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经过上述剪枝策略剪枝后得到包含冲突元组的
等价类，为进一步确定图２中第１层每一个冲突等
价类的子集合，也就是构造冲突等价类生成树，需要
将剪枝后第１层中的任一节点与第２层中的叶子节
点进行匹配，以确定是否为父子关系．ｎａｖｅ的匹配
方法是对第１层中的任一节点，取第２层中所有未
匹配上的叶子节点进行匹配，这种匹配方法由于要
与第２层中所有未匹配上的叶子节点进行匹配，因
此效率不高．

为提升匹配效率，首先对两次剪枝后得到的第
１层的等价类集合Π″犡＝Π′犡＼（Π′犡∩Π″犡犢）中的所有等
价类根据其势的大小从小到大进行排序，得到一个
升序的等价类集合Π″犡↑．然后从等价类势最小的一
端逐个选取等价类进行匹配，在匹配时，先对Π犡犢＝
Π″犡犢＼（Π′犡∩Π″犡犢）中的等价类进行剪枝．

给定关系犚，φ：犡→犢为关系犚上的函数依赖，
Π犡为在属性集合犡上的划分，Π犡犢为在属性集合
犡∪犢上的划分，［狋］犡为在属性集合犡上的等价类，
如果［狋］犡中存在冲突元组，则对［狋］犡∪犢∈Π犡犢，如果
［狋］犡∪犢［狋］犡，即［狋］犡∪犢为［狋］犡的子集合，则｜［狋］犡｜＞
｜［狋］犡∪犢｜．等价类集合Π″犡↑中的所有等价类，其子
集合的势均小于等价类自身的势，因此对Π犡犢＝Π″犡犢＼
（Π′犡∩Π″犡犢）中的等价类进行剪枝时，对［狋］犡∈
Π″犡↑，如果［狋］犡∪犢∈Π犡犢且｜［狋］犡∪犢｜｜［狋］犡｜，则可
以将［狋］犡∪犢从Π犡犢中移除．

例１０．　以图３中２次剪枝后得到的等价类为
例，其中Π″ＥＮＯ＝｛｛３，４，５｝，｛９，１０｝｝，ΠＥＮＯ∪ＥＮＡＭＥ＝
｛｛３，４｝，｛５｝，｛９｝，｛１０｝｝．首先对Π″ＥＮＯ中的等价类
根据其势的大小从小到大排序，得到Π″ＥＮＯ↑＝
｛｛９，１０｝，｛３，４，５｝｝．然后选取Π″ＥＮＯ↑中的第１个等
价类｛９，１０｝，在从ΠＥＮＯ∪ＥＮＡＭＥ中寻找等价类｛９，１０｝的
子集合时，存在冲突的等价类｛９，１０｝的子集合的势必
然小于｛９，１０｝的势，即小于２．因此可以从ΠＥＮＯ∪ＥＮＡＭＥ
中移除势不小于２的等价类，这里满足移除条件的
等价类为｛３，４｝，因此可以将其移除，而不影响匹配
的结果．表５对Π″ＥＮＯ中等价类排序前后最坏情况下
的匹配及判断次数进行了比较．

表５　等价类排序前后最坏匹配及判断次数比较
等价类 最坏匹配次数 每次匹配最坏

判断次数 合计

排序前 ｛３，４，５｝ ４ ３
｛９，１０｝ ２ ２ １６

排序后 ｛３，４，５｝ ２ ３
｛９，１０｝ ３ ２ １２

　　从表５可以看出，在最坏情况下，对Π″ＥＮＯ中等
价类进行排序后总的匹配次数为５次，判断次数为
１２次，而不对Π″ＥＮＯ中等价类进行排序直接进行匹配
和判断，则需要６次匹配和１６次判断，相比较而言，
对Π″ＥＮＯ中的等价类根据其势的大小从小到大排序
可以明显减少匹配和判断的次数，提高检测效率．

在多个函数依赖不一致性检测时，假定待检测
函数依赖个数为犿，待检测数据分布在狀个节点，根
据函数依赖个数及节点个数的大小情况不同采用不
同的负载分配策略．

（１）犿狀，即函数依赖个数大于等于节点个数，
以函数依赖为最小单位进行检测任务的分配，可以
保证所有节点均有负载；

（２）犿＜狀，即函数依赖个数小于节点个数，此种
情况将函数依赖的冲突等价类依据节点个数进行分
组，将不同的等价类分组分配到不同的节点进行处
理，保证所有节点都有负载，而且使得各节点间的负
载尽可能的均衡．

对于函数依赖个数大于等于节点个数的情况，
可以利用算法２中给出的任务分配策略进行任务分
配，使得检测任务的分配尽可能的均衡．对于函数依
赖个数小于节点个数的情况，以函数依赖为单位进
行任务的分配会出现有些节点负载为空的情况，检
测效率不高，本文给出一种函数依赖个数小于节点
个数情况下多函数依赖冲突检测任务分配的近似最
优算法，具体见算法３．

算法３．　犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犈犆．
输入：机器集合犕＝｛犕犻｝，犻∈［１，狀］，函数依赖集合Σ＝

｛φ１，…，φ犿｝
输出：犉犔（１），犉犔（２），…，犉犔（犿）
１．ＦＯＲＥＡＣＨ犻∈［１，犿］ＤＯ
２．　犉犔（犻）←｛｝；
３．ＥＮＤＦＯＲ；
４．ＦＯＲＥＡＣＨ犻∈［１，犿］ＤＯ
５．　ＦＯＲＥＡＣＨ犼∈［１，狀］ＤＯ
６．　　ＩＦ｜犉犔（犻）｜＜狀／犿＆＆犻＜犿
７．　　　犉犔（犻）←犉犔（犻）∪犕犼；
８．　　犕←犕＼犕犼；
９．　ＥＬＳＥＩＦ犻＝＝犿／／最后剩余的节点分配给最后

／／一个ＦＤ
１０．　　犉犔（犻）←犕；
１１．　ＥＮＤＦＯＲ；
１２．ＥＮＤＦＯＲ．
算法３的输入为处理机集合犕以及待分配函

数依赖集合Σ，输出为任务分配结果．为使得待检测
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函数依赖所分配的执行节点个数尽可能的均衡，对
前犿－１个待检测ＦＤ，算法首先将执行节点个数根
据待检测ＦＤ个数进行均分，每个待检测ＦＤ分配
狀／犿个执行节点，其中犿为待检测函数依赖总
数，狀为节点总数，最后得到的第犿个待检测ＦＤ所
分配的执行节点个数为前面犿－１个待检测ＦＤ分
配后剩余的节点个数．基于以上的分配策略，算法
犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犈犆可以得到近似最优解．

对于待检测的函数依赖，假定其检测任务需要
分配到不同节点并行进行不一致性检测．在各个节
点并行计算局部等价类［狋］ＬＨＳ和［狋］ＬＨＳ∪ＲＨＳ得到形如
〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉的键值对后，根据狋［ＬＨＳ］值对得到的
键值对进行分组，分组基于散列函数进行，输入即散
列函数的关键字为狋［ＬＨＳ］值，散列函数的输出由
负载该函数依赖的节点个数确定．对于各节点数据
预处理得到的键值对，根据散列函数值的分布情况
将有着相同散列值的键值对散列到同一执行节点，
不同执行节点上的键值对有着不同的散列值．这样
可以实现有着相同散列值的键值对在同一个执行节
点处理．键值对散列的示意图如图４所示．

图４　函数依赖局部等价类〈键，值〉对散列示意图

图４中狋犻［犡］为犇犻中元组在属性集合犡上的
属性值，［狋犻］犡＿犔为犇犻中元组在属性值狋犻［犡］上的局
部等价类，〈狋′犿＿犼［犡］，［狋′犿＿犼］犡＿犔〉为犇犼中键值对集合
根据哈希函数散列后散列值为犿－１的键值对集
合，所有散列值为犿－１的键值对被分配到数据分
块犘犿上．这种散列策略使得有着相同狋犻［犡］的键值
对散列到相同的执行节点．根据引理２，只有狋犻［犡］
相同的等价类中元组才可能存在冲突，因此图４中
的局部等价类分配策略使得所有存在潜在冲突的元
组分配到相同的节点，保证了冲突检测的准确性．

基于Ｈａｄｏｏｐ平台进行数据处理时，由于数据
的特点及分布情况不同，可能会出现默认的分区函
数犘犪狉狋犻狋犻狅狀犲狉（）得到的数据分块大小差异较大的
情况，这会导致在Ｒｅｄｕｃｅ阶段负载分配的不均衡，
一些Ｒｅｄｕｃｅｒ节点负载过大，总耗时取决于耗时最
长通常也是负载最大节点的耗时，因此处理效率不
高．本文针对Ｈａｄｏｏｐ内核进行修改，在Ｍａｐ阶段，
根据ｐａｒｔｉｔｉｏｎ函数将待检测数据划分成数量多于
ｒｅｄｕｃｅｒ个数的ｐａｒｔｉｔｉｏｎ，采用改进的负载均衡贪心
算法对得到的ｐａｒｔｉｔｉｏｎ进行合并，合并后的数据
分块数量与执行节点个数即Ｒｅｄｕｃｅｒ个数相同，将
合并后的数据分块分配到Ｒｅｄｕｃｅｒ上，保证每个
Ｒｅｄｕｃｅｒ处理一个合并后的数据分块，具体算法如
算法４所示．

算法４．　犘犪狉狋犻狋犻狅狀犃犾犾狅犮犪狋犲．
输入：节点集合犕＝｛犕犻｝，犻∈［１，狀］，数据分块集合犘＝

｛犘１，…，犘犿｝
输出：犃（１），犃（２），…，犃（狀）
１．ＦＯＲＥＡＣＨ犻∈［１，狀］ＤＯ
２．　犃（犻）←｛｝；
３．ＥＮＤＦＯＲ；
４．犇犲狊犮（｜犘犼｜）；／／依据犘中数据分块的大小对数据

／／块降序排列
５．假定｜犘′１｜｜犘′２｜…｜犘′犿｜；
６．ＦＯＲＥＡＣＨ犼∈［１，犿］ＤＯ
７．　ＩＦ犕犻是达到最小值ｍｉｎ｜犃（犻）｜的节点
８．　　犃（犻）←犃（犻）∪犘′犼；
９．　ＥＮＤＩＦ；
１０．ＥＮＤＦＯＲ．

　　算法４的输入为节点集合犕和待分配的数据
分块集合犘，输出为数据分块的分配结果，犃（犻）表示
分配给节点犕犻的数据分块集合．算法根据待分配数
据分块集合中数据块大小对所有数据分块降序排
列，然后对排序后的数据分块，找出当前分配的数据
规模最小的节点，将当前数据分块分配给该节点，直
到所有数据块都分配完成．

假定对于函数依赖φ：犡→犢，执行节点个数为
犽，根据算法４中的任务分配策略，每个执行节点可
以得到部分冲突元组，所有犽个执行节点所得到的
关于φ的部分冲突元组的并集即为φ在全局数据上
的冲突元组集合，具体如图５所示．

根据函数依赖检测任务分配策略，如果函数依
赖个数少于节点个数，对每一个待检测函数依赖，有
着相同ＬＨＳ属性值的键值对被散列到相同节点，
而根据引理２，潜在冲突的元组其散列值相同，因此
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图５　各执行节点部分冲突元组得到全部冲突元组

被散列到同一个节点．对函数依赖φ：犡→犢，在各个
执行节点，对散列到该节点的所有键值对，根据键中
包含的ＬＨＳ部分（这里为犡）属性值是否相同，对所
有键值对进行划分，将有着相同ＬＨＳ属性值的键
值对划分到同一个组，得到该ＬＨＳ部分属性值的
等价类．然后根据ＲＨＳ部分属性值是否相同，将有
着相同ＲＨＳ部分属性值的键值对划分到同一个
组，得到关于ＲＨＳ部分属性值的等价类．根据引
理２，对每一个基于ＬＨＳ部分属性值的等价类，如
果其对应的ＬＨＳ∪ＲＨＳ属性值等价类个数大于１，
则说明其对应的不同ＬＨＳ∪ＲＨＳ属性值等价类之
间违反函数依赖φ．

例１１．　以表１中ＥＭＰ的一个实例犇０为例，
对函数依赖φ１：ＥＮＯ→ＥＮＡＭＥ，假定节点个数为
２，分别为犛１和犛２，在散列后分配到节点犛１上的在
属性集合｛ＥＮＯ｝的键值对合并后为〈“Ｅ１”，｛１，２｝〉，
〈“Ｅ２”，｛３，４，５｝〉，在属性集合｛ＥＮＯ，ＥＮＡＭＥ｝的
键值对合并后为〈“Ｅ１＿Ｍ．Ｓｍｉｔｈ”，｛１，２｝〉，〈“Ｅ２＿Ｊ．
Ｊｏｎｅｓ”，｛３，４｝〉，〈“Ｅ２＿Ｊ．Ｄａｖｉｓ”，｛５｝〉．键值对
〈“Ｅ２＿Ｊ．Ｊｏｎｅｓ”，｛３，４｝〉，〈“Ｅ２＿Ｊ．Ｄａｖｉｓ”，｛５｝〉的
ＬＨＳ属性值相同，ＲＨＳ属性值不同，根据引理２，等
价类｛３，４｝和｛５｝为冲突等价类．在节点犛２，同理．对
于不存在冲突元组，该等价类可以被剪枝掉．冲突等
价类子树合并后可以构建出冲突等价类生成树，具
体生成过程如图６所示．

在函数依赖冲突检测过程中，由于不同节点任
务分配情况以及存在冲突情况的不同，可能导致检
测过程中负载不均衡情况的出现．为提高检测效率，
本文考虑在检测过程中进行动态负载均衡．可以将
动态负载均衡时节点间负载迁移情况用有向图
犌（犞，犈）的形式表示，犞为图的顶点集合，每个顶点
代表一个节点，犈为有向边的集合，每条边代表节点
间负载的迁移关系．假定节点个数为犿个，节点犛犻
的当前负载用犾犻表示，当前所有节点的平均负载为

图６　犇０中函数依赖冲突等价类生成树生成过程

犾－＝∑
犿

犻＝１
犾犻／犿，则犾犻－犾－为节点犛犻需要迁移的负载量，

该值＞０，说明负载超出平均负载，反之说明负载低
于平均负载．边犲犻犼的权重表示从节点犛犻到犛犼的负载
迁移量，用ε犻犼表示．对犻∈［１，犿］有∑｛犼狘犲犻犼∈犈｝ε犻犼＝犾犻－
犾　－［２］，可得如下线性方程组：

∑｛犼狘犲犻犼∈犈｝ε１犼＝犾１－犾
－

　…

∑｛犼狘犲犿犼∈犈｝ε犿犼＝犾犿－犾
烅
烄

烆 －

（１）

　　由于负载总迁入量和总迁出量相同，在式（１）的
犿个等式中，如果其中任意犿－１个成立，则剩余的
那个等式必然成立．假定式（１）中线性方程组的系数
矩阵为犃，则狉（犃）犿－１，根据线性方程组解的性
质可知该线性方程组有无穷多解．为减少总的负载
迁移量，有必要找出负载迁移量最小的解．

假定狓为式（１）中等式左端关于ε犻犼的向量，犫为
等式右端的列向量，则可将最小化负载迁移量问题
归结为如下的二次规划问题［１７］：

目标函数：ｍｉｎ１２狓
Ｔ狓

ｓ．ｔ． 犃狓＝犫
（２）

其中：狓Ｔ为向量狓的转置，犃为｜犞｜×｜犈｜的矩阵，
｜犞｜为图犌中顶点个数，｜犈｜为边个数．犃｜犞｜×｜犈｜＝
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［犪犻犼］｜犞｜×｜犈｜，犪犻犼＝
１，犻为边犲犻犼的始点
－１，犻为边犲犻犼的终点
０，
烅
烄

烆 其他
．

　　上述优化问题为有等式约束的二次规划问题，
可采用拉格朗日乘子法求解．可构造拉格朗日函数
如下

"

（狓，λ）＝１２狓
Ｔ狓－λＴ（犃狓－犫）．

令狓"（狓，λ）＝０，得到狓－犃Ｔλ＝０，即狓＝犃Ｔλ．
将狓值代入式（２）中，得犃犃Ｔλ＝犫．令犔＝犃犃Ｔ，可得

犔λ＝犫 （３）
上述最小化负载迁移量问题转化为式（３）的线性方程
组求解问题，求解式（３）得到任一顶点犛犻的拉格朗日
乘子λ犻，则λ犻－λ犼为从节点犛犻到犛犼的负载迁移量．

分布式环境多函数依赖冲突检测方法Ｍｕｌｔｉ
ＦＤｓＤｅｔ犇犛如算法５所示．

算法５．　ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔ犇犛．
输入：函数依赖集合Σ＝｛φ１，…，φ犿｝，犇＝（犇１，…，

犇狀），犕＝（犕１，…，犕狀）
输出：犞犻狅狋Π（φ１，犇），犞犻狅狋Π（φ２，犇），…，犞犻狅狋Π（φ犿，犇）
１．犔←犘狉犲犇犲犪犾（Σ，犇）；／／数据预处理
２．ＩＦ犿狀／／函数依赖个数大于等于节点个数
３．　犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犉犇（犕，犔）；
４．　ＦＯＲＥＡＣＨ犻∈［１，狀］ＤＯ
５．　　ＦＯＲＥＡＣＨ｛Π犡犼，Π犡犼＿犢犼｝∈犔（犻）ＤＯ
６．　　　｛Π′犡犼，Π′犡犼＿犢犼｝←狆狉狌狀犲（Π犡犼，Π犡犼＿犢犼）；
７．　　　犞犻狅狋Π（φ犼，犇）←犮犺犲犮犽（Π′犡犼，Π′犡犼＿犢犼）；
８．　　ＥＮＤＦＯＲ；
９．　ＥＮＤＦＯＲ；
１０．ＥＬＳＥ／／函数依赖个数小于节点个数
１１．　犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犈犆（犕，Σ）；
１２．　ＦＯＲＥＡＣＨ犼∈［１，犿］ＤＯ
１３．　　ＦＯＲＥＡＣＨ犛犽∈犔（犼）ＤＯ
１４．　　　散列｛Π犡犼，Π犡犼＿犢犼｝对应键值对到犛犽；
１５．　　　犇″犽←狆狉狌狀犲（犇′犽）；
１６．　　　犞犻狅狋Π（φ犼，犇）←犮犺犲犮犽（犇″犽）；
１７．　　ＥＮＤＦＯＲ；
１８．　ＥＮＤＦＯＲ；
１９．ＲＥＴＵＲＮ犞犻狅狋Π（φ１，犇），…，犞犻狅狋Π（φ犿，犇）．
算法５的输入为待检测函数依赖集合Σ、分布

式数据犇以及处理机集合犕，输出为违反函数依赖
的元组集合．算法首先在各个节点对局部数据进行
预处理，然后根据函数依赖个数与节点个数的大小
情况分别处理．如果函数依赖个数大于等于节点个
数，则调用犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犉犇（）进行任务分配，然
后在每个处理机上根据当前处理机任务分配的情况
对待检测函数依赖的等价类生成树进行剪枝，剪枝

后检测冲突元组，最终得到所有违反函数依赖的元
组；否则调用犔狅犪犱犃犾犾狅犮犪狋犲犅狔犈犆（）进行任务分配，
然后对每个函数依赖，散列所有局部划分对应键值
对到执行节点，在执行节点对散列后的键值对合并，
进一步对等价类生成树剪枝，最后进行不一致性检
测，得到违反函数依赖的元组集合．

５　实验结果与分析
本文使用真实数据集和人工生成的数据集对本

文提出的算法进行了实验验证，测试了算法基于节
点规模、数据规模和待检测函数依赖规模的扩展性．
５１　实验设置

（１）实验环境
本实验中使用了通过局域网连接构成的由１０台

服务器组成的集群，每一台服务器配置如下：ＣＰＵ为
英特尔Ｘｅｏｎ２，１６ＧＢ内存，Ｕｂｕｎｔｕ１０．４操作系
统．算法由Ｊａｖａ编写，运行于Ｈａｄｏｏｐ及Ｈａｍａ并行
平台．

（２）实验数据
实验过程中使用两种数据集，其中一个为Ｂｕｒｅａｕ

ｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ提供的数据集①，是一个
关于航班信息的真实数据集，简称“ＡＯＴＳ”，包含了
６４个属性，如ＦｌｉｇｈｔＤａｔｅ、Ｃａｒｒｉｅｒ、ＡｉｒｌｉｎｅＩＤ、Ｆｌｉｇｈｔ
Ｎｕｍ、ＯｒｉｇｉｎＣｉｔｙＮａｍｅ、ＤｅｓｔＣｉｔｙＮａｍｅ、ＴａｉｌＮｕｍ等．
数据集包含了１５亿条元组，大小为３０ＧＢ．本文使
用该数据集生成一个包含８０００万条元组的数据库
实例犪狅狋狊８，一个包含１．２亿条元组的数据库实例
犪狅狋狊１２．另外一种数据集是一个人工生成的文中前面
提到的ＥＭＰ表的数据集，简称“ＥＭＰ”，包含了２亿
条元组．利用数据集ＥＭＰ生成一个包含８０００万条
元组的数据库实例犲犿狆８，一个包含１．２亿条元组的
数据库实例犲犿狆１２．

（３）函数依赖
对于真实数据集ＡＯＴＳ，找出一组反映真实约

束关系的函数依赖，函数依赖个数为１０个，每个包
含了２～６个属性，为验证算法的效果，对部分数据
人为加入了噪声．对于数据集ＥＭＰ，定义了１０个函
数依赖，为了验证实验效果，在生成数据集时增加了
部分噪声．
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５２　实验结果与分析
本文设计了３组实验分别对集中式函数依赖

冲突检测方法ＣｅｎＤｅｔ、基于Ｈａｄｏｏｐ的ｎａｖｅ方法
ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ以及本文提出的多个函数依赖冲
突检测方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔ犇犛进行验证．为验证方法
的节点规模扩展性、数据规模扩展性以及函数依赖
规模扩展性，对节点规模（｜犛｜）、数据集规模（｜犇｜）
以及函数依赖规模（｜Σ｜）在不同情况下进行验证．

图７　节点的扩展性

首先评估以上３种检测方法基于节点的扩展
性，对每一个数据集选取４个函数依赖进行检测．

实验１．　改变数据的分片个数．为验证算法节
点规模的扩展性，在数据集规模不变的情况下逐
渐增加集群节点规模，基于数据集犪狅狋狊８和犲犿狆８，
对方法的响应时间进行测试．图７（ａ）和图７（ｂ）反映
了方法ＣｅｎＤｅｔ、ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ
在不同节点个数下响应时间情况．不难看出，在数
据规模固定的情况下，随着节点规模的增加，方法
ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ响应时间逐渐

减少．而集中式方法ＣｅｔＤｅｔ的响应时间则呈增加的
趋势，原因是数据规模的增加导致数据迁移量增
大，数据迁移耗时增加导致总的响应时间增大．而在
同等条件下，方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ的响应时间明显
小于ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ，说明与ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ相
比，方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ的节点扩展性更好，检测效
率更高．

其次评估３种检测方法基于数据的扩展性，对
每一个数据集选取４个函数依赖进行检测．

实验２．　改变数据的规模．为评价方法的数据
规模扩展性，在保持节点规模（８个）固定的情况下
对数据规模进行扩展，从２０００万条元组开始，每

图８　数据的扩展性

次增加２０００万条，直到１２０００万条，基于犪狅狋狊１２和
犲犿狆１２数据集分别进行验证．图８（ａ）和图８（ｂ）反映
了方法ＣｅｎＤｅｔ、ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ
在数据规模扩展时响应时间的变化．从实验结果
不难看出，随着数据规模的扩大，各方法的响应时
间呈增加趋势，而分布式方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和
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ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ比集中式方法ＣｅｎＤｅｔ的响应时间
少很多，说明方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和ＭｕｌｔｉＦＤｓ
ＤｅｔＤＳ的检测效率明显高于集中式方法ＣｅｎＤｅｔ．而
且从图８（ａ）和图８（ｂ）可以看出，在不同数据集的
情况下，随着数据规模的不断增大，分布式方法
ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ与ＣｅｔＤｅｔ相
比，在响应时间方面优势更为明显．而方法Ｍｕｌｔｉ
ＦＤｓＤｅｔＤＳ与ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ相比，在检测效率方
面有着明显的提升，而且随着数据规模的增加，这种
优势也更加突出，由此可见，本文提出的ＭｕｌｔｉＦＤｓ
ＤｅｔＤＳ方法在数据扩展性方面明显优于分布式方法
ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和集中式方法ＣｅｎＤｅｔ．

最后评估３种检测方法基于函数依赖个数的扩
展性，集群的节点个数｜犛｜为８．

图９　函数依赖规模｜Σ｜的扩展性

实验３．　改变待检测函数依赖的个数．为评价
方法在不同数据规模情况下的扩展性，本文在数据
规模固定的情况下，增加待检测函数依赖个数｜Σ｜
从１个到８个，分别基于数据集犪狅狋狊１２和犲犿狆１２，对
方法的响应时间进行测试．图９（ａ）和图９（ｂ）反映了

方法ＣｅｎＤｅｔ、ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ
在函数依赖规模扩展时的响应时间情况．从图９（ａ）
和图９（ｂ）不难看出，随着函数依赖规模的扩展，各
方法的响应时间呈增加趋势．在函数依赖个数相
同的情况下，分布式并行方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和
ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ比集中式方法ＣｅｎＤｅｔ的检测耗时
少很多，说明方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和ＭｕｌｔｉＦＤｓ
ＤｅｔＤＳ在同等条件下的检测效率明显高于集中式方
法ＣｅｎＤｅｔ．在不同数据集的情况下，随着函数依赖
个数的不断增大，分布式方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和
ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ与ＣｅｔＤｅｔ相比，在响应时间方面优
势更为明显．而方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ与ＭｕｌｔｉＦＤｓ
ＤｅｔＨａｄｏｏｐ相比，检测效率更高，而且随着函数依赖个数
的增加，这种优势也更加明显．从本组实验可以看出，
本文提出的ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＤＳ方法在函数依赖规模扩
展性方面明显优于分布式方法ＭｕｌｔｉＦＤｓＤｅｔＨａｄｏｏｐ和
集中式方法ＣｅｎＤｅｔ．

前面对本文提出的方法在效率方面基于真实和
人工数据集进行了验证．由于本文提出的方法在算
法设计时保证所有可能存在相互冲突的元组都被重
分布到同一个执行节点进行检测，而且本文基于等
价类进行函数依赖冲突检测，论文前面部分通过关
于等价类的相关证明以及函数依赖冲突等价类生成
树的构建使得函数依赖存在不一致性的元组可以全
部被检测出来，因此在实验部分没有必要也不再对
本文提出的方法的正确性进行验证．

６　结　论
本文研究了分布式大数据背景下多个函数依赖

冲突检测的问题．针对分布式环境多函数依赖冲突
检测存在的问题，提出了一种基于等价类的分布式
并行多函数依赖冲突检测算法．论文主要关注的是
分布式大数据背景下多个函数依赖冲突检测的响应
时间，给出了分布式大数据背景下多个函数依赖冲
突检测的响应时间代价模型，分析了影响多个函数
依赖冲突检测响应时间的因素．为提高分布式环境
多个函数依赖冲突检测的并行度和检测效率，将检
测任务分配问题划归为整数规划问题，并给出了多
函数依赖冲突检测任务分配的近似最优算法．针对
集群规模和待检测函数依赖个数的不同情况，给出
两种检测任务分配策略．为避免检测过程中负载不
均衡的情况，在检测过程中动态均衡负载，为减少负
载迁移量，将该问题划归为二次规划问题，并采用拉
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格朗日算子法得到最优解．基于真实数据集和人工
数据集对论文提出的多函数依赖冲突检测算法进行
了验证，实验结果表明算法在数据规模、节点个数以
及函数依赖个数方面扩展性良好，而且在提高检测
效率方面优势明显．本文主要研究的是水平切分的
数据分布式环境下多函数依赖冲突检测问题，下一
步考虑数据垂直切分的情况以及其他完整性约束在
分布式环境下的不一致性检测问题．
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ｔｈｅ２３ｒｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，２００７：１３２０１３２４

［１２］ＫｏｕｆａｋｏｕＡ，ＧｅｏｒｇｉｏｐｏｕｌｏｓＭ．Ａｆａｓｔｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｓｅｔｓｗｉｔｈｍｉｘｅｄ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，２０１０，
２０（２）：２５９２８９

［１３］ＢｏｈａｎｎｏｎＰ，ＦａｎＷ，ＦｌａｓｔｅｒＭ．Ａｃｏｓｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｒｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂｙｖａｌｕｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００５：１４３１５４

［１４］ＬｏｐａｔｅｎｋｏＡ，ＢｒａｖｏＬ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｒｅｐａｉｒｉｎｇｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄａｔａｂａｓｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２３ｒｄ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｉｓｔａｎｂｕｌ，
Ｔｕｒｋｅｙ，２００７：２１６２２５

［１５］ＨｕｈｔａｌａＹ，ＫａｒｋｋａｉｎｅｎＪ，ＰｏｒｋｋａＰ，ＴｏｉｖｏｎｅｎＨ．Ｔａｎｅ：Ａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ．ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，４２（２）：１００１１１

［１６］ＮｏｖｅｌｌｉＮ，ＣｉｃｃｈｅｔｔｉＲ．ＦＵＮ：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｍｉｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｇｉｔａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，２００１：１８９２０３

［１７］ＨｕＹＦ，ＢｌａｋｅＲＪ，ＥｍｅｒｓｏｎＤＲ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙａｎｄ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，１９９８，１０（６）：４６７４８３

犔犐犠犲犻犅犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ，ｂｉｇｄａｔａａｎｄｍａｓｓｉｖｅｄａｔａ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

犔犐犣犺犪狀犎狌犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犑犐犃犖犌犜犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｉｎｉｎｇａｎｄ
ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｓ
ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｉｓｉｎｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｄｅｔｅｃｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｄａｔａｂａｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｆａｒｍｏｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ

９５１１期 李卫榜等：分布式大数据多函数依赖冲突检测



ｔｏｃｈｅｃｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｂａｓｅｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｉｔｈｂｉｇｄａｔａ．

Ｎｏｗａｄａｙｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｓｔｉｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｍａｌｌ．Ｗ．Ｆａｎｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｄａｔａ．Ｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎｔａｂｌｅａｎｄｎｏｔｆｉｔ
ｆｏｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓａｎｄｂｉｇｄａｔａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓ
ａｎｏｖｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｃｌａｓｓｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ
ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｉｇｄａｔａ．Ｔｈｅｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｐｒｏｐｏｓｉｎｇａ
ｃｏｓｔｍｏｄｅｌｏｆｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｉｇｄａｔａ，ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｌｌｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
（２）Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｃｌａｓｓｅｓｉｎｔｏｔｈｅｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｃｌａｓｓｅｓ．（３）Ｂａｌａｎｃｉｎｇｌｏａｄ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎ
ａｓｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙＬａｇｒａｎｇｅＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ．（４）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｒｅａｌ
ｗｏｒｌｄａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｄａｔａｓｅｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ
ｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗｉｔｈｇｏｏｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ，ｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ．

ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＧｒａｎｄ
ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ９７３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２０１２ＣＢ３１６２０３，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１５０２３９０，６１４７２３２１，６１３３２００６，
６１２７２１２１，ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏ．２０１５ＡＡ０１５３０７．

０６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年


