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摘　要　现代数据管理必须处理来源不同、质量各异的数据，因此从系统层面支持数据溯源，让用户了解数据的来
源及派生过程成为当前至关重要的一个研究课题．基于标注的方法是支持数据溯源的基本方法之一．这种方法的
主要问题是存储空间开销，因为溯源信息可能会超过实际数据的大小．在该文中，作者提出了一个用与查询结构匹
配的溯源树来表达和存储溯源信息从而避免数据派生过程中冗余存储的基本框架．基于这个框架，作者提出了一
系列针对关系型查询的存储优化方法，选择查询树部分节点来存储溯源信息．这些优化算法对于查询大小是多项
式时间，对于溯源信息大小是线性时间，在溯源信息的跟踪和优化方面均不会产生巨大的开销．这一框架是数据溯
源研究的一个新思路，有着广泛的应用前景．
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１　引　言
随着互联网和数据自动采集设备的快速发展，

人们可利用的数据源以及数据量在过去的十多年里
成指数倍增长，然而，数据的质量却每况愈下，究其
原因，大量数据由传感器网络、ＲＦＩＤ读入器和机器
识别系统生成以及从网上自动收集，数据的完整性、
一致性以及正确性无法得到保证．而许多科学应用
和大规模数据管理应用通常需要收集和处理大量不
同来源的数据，数据来源复杂，质量参差不齐，使得
这些应用的数据和结果的可信度受到质疑．在系统
层面上支持数据溯源，提供对数据来源及处理步骤
有效方便地查询支持可以帮助用户理解数据和结果
的可信度［１］．

数据溯源信息（ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ）描述数据的来源和
派生过程，在数据库环境中，数据派生过程是指查询
过程，而科学应用环境中的派生过程则可用整个工
作流图表示．溯源信息对于判断结果的正确性以及
可信度至关重要［２］．在数据库环境中，它可以帮助解
释意想不到的结果，并有助于数据集成［３］．在科学应
用环境中，它有助于诊断实验执行过程中的错误，探
索未知的实验结果［４］．在不确定性数据库中，它可以
用来追踪概率变量之间的关联［５］．

数据溯源研究从类型上大致分为数据级溯源和
过程级溯源，而数据库领域的研究侧重于前者［６］．从
溯源信息的存储粒度上分为粗和细两个粒度．在粗
粒度层次上完成对溯源信息的追踪时，整个数据集
的工作流图或查询过程作为数据派生过程存储．在
细粒度层次上，每一个“对象”（可能指在实验中派生
的单个结果，或者在数据库中一个元组或属性的值）
都需要记录与它关联的溯源信息．粒度选择往往根
据应用需求而定．

虽然存储粗粒度的溯源信息不必过于关注存储
空间，细粒度的溯源信息存储则带来一系列的挑战，
因为细粒度溯源信息的空间需求往往远超过实际数
据的存储大小［７］．处理这个问题的方法之一是只有
需要数据集的溯源信息时才通过逆过程（ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）
计算出它们，从而避免预先存储溯源信息导致的高
昂存储代价［８］．然而这一方法的缺点是如果没有高
效的逆过程，计算代价会很高，同时它也可能需要存
储查询中间结果来帮助计算溯源信息［９］．

本文主要关注关系数据库查询中溯源信息有效
存储的问题，提出了一个类似于查询树的“溯源树”
的数据结构用于溯源信息存储．在此结构中，具有相

同派生过程但不同输入的元组被分在一个组，因此
避免有关派生过程信息的冗余存储．虽然本文只陈
述了关于数据库查询的溯源信息的存储方法，当任
意派生过程能表示成树型结构时，这种存储溯源信
息的方法也能适用．

另外，由于“溯源树”这种存储结构具有较强的
灵活性，文中也探讨了降低溯源信息存储成本的优
化方法，即选择查询树中的部分节点而非全部节点
来存储溯源信息．由于在一个节点中不存储溯源信
息可能会导致其它节点溯源信息存储规模的增长，
因此，考虑在哪些节点中存储是非常重要的，也是本
文论述的重点．

本文第２节描述“溯源树”以及总体框架；第３
节讨论选择查询树中的部分节点来存储溯源信息的
优化方法；第４节简要概述相关的工作；第５节进行
实验测试以及结果分析；第６节总结全文．

２　溯源树
本文主要考虑数据库查询的溯源信息．溯源信

息可以在数据库中以不同粒度的形式存储，即数值
粒度、元组粒度或表粒度．对于大多数数据库查询
（不涉及用户自定义函数的查询），数值粒度的溯源
信息可以以一种有效的方式从元组粒度的溯源信息
派生．元组粒度的溯源信息也可以通过重新执行查
询从表粒度的溯源信息中派生，或使用文献［９］中所
述的逆过程派生．然而，涉及大数据集和复杂查询
时，通过表粒度这种方法计算元组的溯源信息代价
比较大，因此，通常存储元组粒度的溯源信息．

目前已提出了许多不同的方式存储元组粒度的
溯源信息，最常用的方法是将数据库查询的子查询
作为溯源信息的一部分存储，然而，如果有多个元组
共享相同的转换过程，那么在存储空间方面将产生
巨大的开销．本文通过使用具有嵌套数据类型的树
结构来存储溯源信息有效地解决了这个问题．

定义１（溯源类型／元组／表）．　一个溯源类型
（ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｙｐｅ）是通过基本类型ｔｕｐｌｅＩＤ构成的
元组类型和集合类型的嵌套而构成．它的值域包含
对元组的引用和一个特殊的空值⊥．

（１）ｔｕｐｌｅＩＤ是一个基本溯源类型，简称为基本
类型，表示一个基本元组的类型．

（２）如果犜１，…，犜狀是溯源类型，那么（犜１，…，
犜狀）是一个元组溯源类型，简称为元组类型．

（３）如果犜是一个溯源类型，那么｛犜｝是一个集
合溯源类型，简称为集合类型．
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一个溯源类型的值被称为溯源元组（ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ
ｔｕｐｌｅ），类型为Ｔ的溯源元组的集合形成了一个类
型为Ｔ的溯源表（ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔａｂｌｅ）．

（１）引用数据元组或者溯源元组的元组和⊥是
类型为ｔｕｐｌｅＩＤ的溯源元组．

（２）如果狋１，…，狋狀分别是类型犜１，…，犜狀的溯源元
组，那么（狋１，…，狋狀）是类型（犜１，…，犜狀）的溯源元组．

（３）如果狋１，…，狋犿是类型犜的所有溯源元组，
那么｛狋１，…，狋犿｝是类型｛犜｝的溯源元组．

例１．　狉犻表示对元组的引用，那么
（狉１，｛（狉２，⊥），（狉３，狉４）｝，｛｛狉５，狉６，狉７｝｝），

是一个溯源元组，它的溯源类型为
犜＝（ｔｕｐｌｅＩＤ，｛（ｔｕｐｌｅＩＤ，ｔｕｐｌｅＩＤ）｝，｛｛ｔｕｐｌｅＩＤ｝｝）．

表１是一个类型为犜的溯源表．
表１　溯源表

狉１ ｛（狉２，⊥），（狉３，狉４）｝ ｛｛狉５，狉６，狉７｝｝
狉２ ｛（狉８，狉９）｝ ｛｛狉１｝，｛狉５，狉６｝｝

一个数据元组的溯源信息可由一个溯源元组描
述．由于中间结果表中的所有数据元组都以同样的
方式派生，即使用相同的操作，因此相应的溯源元组
将拥有相同的溯源类型，所以，可以将他们存储在一
个溯源表中．所有的中间结果或最终的结果的溯源
表形成了一个溯源树（ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｔｒｅｅ）．

定义２（溯源树）．　假设一个拥有节点集犖和
根节点犚的查询树犙，犙的一个溯源树表示成一个
二元组犘＝（犘犖，犘犗），其中犘犖是从节点犖到该节
点的溯源表的部分映射，其中，犖中的叶节点（即基
本关系表）没有被映射．犘犗是犙中的输出元组到
犘犖（犚）中的溯源元组的全部映射．

例２详细阐述了溯源树的定义，其中，一个溯源
树不包含数值，只包含对（数据或溯源）元组的引用．

这里只存储溯源树，而不存储中间结果．
例２．　表２表示关系犘狉狅狆犲狉狋狔犉狅狉犚犲狀狋，其中

“犐犇”表示引用元组的数据库内部分配的元组号．
表２　关系犘狉狅狆犲狉狋狔犉狅狉犚犲狀狋

犐犇 犅狉犪狀犮犺犖狅 犘狉狅狆犲狉狋狔犖狅
犘．１ 犅００１ 犘００１
犘．２ 犅００１ 犘００２
犘．３ 犅００２ 犘００３

下面的ＳＱＬ语句选择出租房产多于一处的机
构和房产信息．

ＳＥＬＥＣＴ狆．犅狉犪狀犮犺犖狅，狆．犘狉狅狆犲狉狋狔犖狅
ＦＲＯＭ犘狉狅狆犲狉狋狔犉狅狉犚犲狀狋狆，
（ＳＥＬＥＣＴ犅狉犪狀犮犺犖狅，犘狉狅狆犲狉狋狔犖狅ＦＲＯＭ
犘狉狅狆犲狉狋狔犉狅狉犚犲狀狋ＧＲＯＵＰＢＹ犅狉犪狀犮犺犖狅ＨＡＶＩＮＧ
犮狅狌狀狋（）＞１）狊
ＷＨＥＲＥ狆．犅狉犪狀犮犺犖狅＝狊．犅狉犪狀犮犺犖狅
图１是该查询对应的查询树，括号中的数字

〈·〉用于标识节点．

图１　查询树
图２显示了例２执行的中间结果以及对应的溯

源树．其中，执行的中间结果显示在左边的树中，相
应的溯源树显示在右边的树中．节点４中犐犇为４．１
的元组，它的溯源元组为（｛犘．１，犘．２｝）．节点３中
犐犇为３．１的元组，它的溯源元组为（４．１）．节点１中
犐犇为１．１的元组，它的溯源元组为（２．１，犘．１）．

图２　溯源树
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定义３（完全／冗余树）．　一个溯源树犘是完全
（ｃｏｍｐｌｅｔｅ）的，如果每个输出数据元组被映射到一
个溯源元组上，并且犘中的溯源表上的每个不等于
空值⊥的ｔｕｐｌｅＩＤ类型的数据项引用

（１）犘中的一个溯源元组，或者
（２）对应于一个叶节点的基本表中的一个元组．
与输出数据元组不关联的溯源元组被称为冗余

元组，即该溯源元组从没被引用过．如果犘中包含任
何冗余元组叫树犘是冗余的，否则就是非冗余的．

例如，例２中显示的溯源树是完全的，但是冗余
的，因为溯源元组４．２没有被引用过．本文在以下的
论述中将仅仅考虑完全的溯源树．
２１　溯源树的构造

本节描述了一个简单的方法构造完全非冗余的
溯源树．首先假设使用关系代数操作生成了一个查
询树，为了迎合业界的ＳＱＬ标准应该：

（１）允许使用任意的选择函数．
（２）使用多集（允许冗余）而不是集合．在多集

上的投影操作并不能消除冗余元组．
（３）引入一个聚集操作α，下标表示聚集的属性

和分组函数．
（４）引入一个替代操作β，用一些其它的元组代

替关系（多集）中的每个元组．
这些扩展不会对溯源信息的存储问题造成影

响．而集合上的投影操作能表达为先进行多集上的
投影操作，然后再对投影之后的结果进行聚集操作．
并操作和交操作也是多集操作的一种．

每个操作的初始溯源树都能直接被构造．每个
操作的溯源类型在以下标出，即与使用这个操作派
生的查询结果相关联的溯源表的溯源类型．

（１）选择（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）σ：ｔｕｐｌｅＩＤ；
（２）投影（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）π：ｔｕｐｌｅＩＤ；
（３）差（ｍｉｎｕｓ）ｔｕｐｌｅＩＤ；
（４）替代（ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）β：ｔｕｐｌｅＩＤ；
（５）并（ｕｎｉｏｎ）∪：（ｔｕｐｌｅＩＤ，ｔｕｐｌｅＩＤ）；
（６）连接（ｊｏｉｎ）

 ：（ｔｕｐｌｅＩＤ，ｔｕｐｌｅＩＤ）；
（７）交（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ）∩：（ｔｕｐｌｅＩＤ，ｔｕｐｌｅＩＤ）；
（８）聚集（ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）α：｛ｔｕｐｌｅＩＤ｝．
本文阐述的溯源的概念与文献［６］中的术语

“ｗｈｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”非常类似．这表示溯源信息需要
获取每个输出元组的所有输入元组．对于选择、投
影、差和替代操作，每个输出元组实际上都是从一个
输入元组中计算得到．对于连接和多集交操作，每个
输出元组由两个输入元组创建．对于并操作，一个元
组由两个表中的其中一个拷贝得到，通过使用一个

二元组，并用⊥值描述另一个源元组的缺失，能结构
化的标识一个元组来自哪个输入关系．多集交操作
能被表达为先进行聚集操作用于消除冗余，然后进
行集合交操作．对于聚集操作，每个输出元组通过一
组输入元组派生，因此，需要将所有这些元组存储起
来．当然，如果聚集操作是求最大最小值，那么只需
要将最大最小的元素存储起来即可．

总之，执行查询时，首先自底向上构造初始的溯
源树．然后采用自顶向下的方式，消除多余的溯源元
组．这种方式获得的溯源树是完全非冗余的，也是进
一步优化的出发点．例如，将图２中多余的溯源元组
４．２删除，便可得到完全非冗余的溯源树．
２２　溯源树的存储

溯源树可以使用支持复杂类型，尤其是支持元
组和集合类型嵌套的存储系统直接存储．如果需要
在关系数据库系统中存储溯源树，即无需使用外部
结构直接处理溯源信息的计算、存储和查询，那么可
以采用文献［１０］中类似的方法，将溯源树的节点对
应的溯源表映射成关系表的来存储溯源树．例如，如
果溯源表犚中有一个元组狋，（｛狉１，…，狉犽｝）是狋的溯
源信息，也即溯源元组，那么，关系表犚′中将存储犽
个元组狋１，…，狋犽，其中每个狋犻对应一个狉犻，１犻犽．
这里的狉犻通过元组的行号来引用元组．本文主要探
讨的是可以通过“溯源树”这种数据结构来存储溯源
信息，而不是探讨溯源信息具体的物理存储，且本文
的实现主要基于Ｊａｖａ开发的一个关系查询引擎，因
此，本文未着重关注溯源信息的物理存储结构．

３　优化溯源树
只在查询树的部分节点而非全部节点中存储溯

源信息将会使得存储更高效．
３１　极端的解决方法

当前的应用通常使用两种对立且极端的溯源信
息储存方法．第１种方法称为“存储最终”，它只使用
一个溯源表记录最终结果元组与基本元组之间的引
用关系．第２种方法称为“存储全部”，这是另一个极
端，因为它为每一个中间结果，即查询树的每个节点
都存储一个溯源表．

一些现有的方法可以归纳到以上的两种类别
中．这些方法存储每次“转换”之后的溯源信息，这些
信息是任意粒度的［１１１２］．将整个查询作为一个转换
等同于“存储最终”．查询也可以使用σ，π，

 等操
作来构成，如果将每个操作作为一个转换，那么就等
同于“存储全部”．当然，也可以将查询分解成子查
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询，对待每一个子查询作为一个转换．因此，关键是
找到一个很好的分解，将其划成子查询．

首先要分析存储最终和存储全部在总体性能上
都比较差．

例３．　考虑一个查询σ１（σ２（…（σ狀（犚））））由狀
个连续的选择操作构成（或者其它具有ｔｕｐｌｅＩＤ类
型的操作）．那么“存储全部”的方法所需的存储空间
是“存储最终”的狀倍．

例４．　考虑一个查询犚１ 

 α（犚２）和实例狉１，狉２
以至于狉１和狉２分别包含狀个元组，狉２中所有的元组
被聚集成一个元组狋２，并且狉１中所有的元组都和狋２
连接．那么“存储全部”方法仅仅需要节点α（犚２）上
的狀个引用，加上最终节点犚１ 

 α（犚２）上的狀个引
用，然而，“存储最终”方法需要在最终节点上狀２个
引用．因此，“存储最终”方法需要狀２倍“存储全部”的
存储空间．

结合以上的两个例子，如σ１（σ２（…（σ狀（犚１ 



α（犚２））））），两种极端的方法都不能产生很好的结果．
由于这两种方法总体上都不是很好的解决方

法，下面将探讨另一种方法，它只在查询树上的几个
但不是所有的节点上存储溯源表．这里的关键问题
是选择哪些节点存储溯源表．
３２　基于规则的溯源树削剪

对于削剪方法，首先根据２．１节的描述来构造
“存储全部”的溯源树．然后通过将多个表中的溯源

信息合并为一个溯源表来改进它．通过复制溯源元
组，而不是引用它们来合并溯源表，显然有益于存储
空间．这就引入了以下规则．

规则犐．　当一个溯源表中的所有元组最多被
引用一次时，复制所有元组的溯源信息而不是引用
它们．

规则犐犐．　当引用一个ｔｕｐｌｅＩＤ类型的溯源表
时（即被引用的元组只包含一个引用），复制被引用
元组的溯源信息．

规则Ｉ表示不引入任何冗余，并避免存放额外
的溯源表．考虑规则ＩＩ的原因是引用一个ｔｕｐｌｅＩＤ
类型的溯源信息不会比复制它所用的存储空间更
小，同时也避免了存储额外的溯源表．引用被复制
后，立即删除不再被引用的溯源元组，也就是不与输
出元组对应的元组．构建削剪的溯源树的方法一般
包括３个步骤：

１．构造初始的溯源树．
２．移除不被引用的溯源元组．
３．使用规则Ｉ和规则ＩＩ合并溯源表．
对于最后一步，规则Ｉ和ＩＩ可以以不同的顺序

应用，这导致了不同的结果．根据２．１节，初始的溯
源树是完全非冗余的，因此，将图２中的溯源元组
４．２删除后得到的是初始的溯源树，再对该树以不
同的顺序应用规则Ｉ和ＩＩ，可以得到图３中显示的
两个削剪的溯源树．其中，左面的树是先应用规则ＩＩ
得到的，而右边的树是先应用规则Ｉ得到的．

图３　削剪的溯源树
左右两个削剪的溯源树虽然形式不同，但却是

同构的，因此，可以将溯源表移动到溯源树上不同的
节点中存储，并重新命名引用，但不能改变它的内
容．为了避免过于复杂的同构的定义，首先将溯源树
转换成引用树（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒｅｅ），然后定义引用树之
间的同构概念．

定义４（子类型／子元组）．　溯源类型（元组）之
间的子类型（子元组）关系＜犘（＜犜）是以下规则的
传递扩展．

（１）狆犻＜犘（狆１，…，狆狀）；　（１）狋犻＜犜（狋１，…，狋狀）；
（２）狆＜犘｛狆｝； （２）狋犻＜犜｛狋１，…，狋狀｝．
如果一个子类型（元组）直接遵循以上规则，

而不是通过传递扩展得到，那么称它为直接子类
型（元组）．

定义５（引用树）．　溯源树犘的引用树是一个
有向无环图（ＤＡＧ），它由以下方式构建．每个被引
用的基本元组为一个节点．对每个溯源元组狋增加
一个节点，节点上标记它所在溯源表的位置，同时，
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为狋的每个子元组增加一个无标号的节点．最后，在
每个被引用的元组和引用它的元组之间增加一条
弧，同时也为每个直接子元组关系增加弧．对于形
式（１）中的直接子元组关系，用子元组在溯源元组狋
中的相应的位置犻来标记弧．

将图３中削剪的溯源树转换成了引用树，如图４
所示．

图４　引用树
虽然在图４中，无标记的节点·似乎是没必要

的，但是，当溯源元组包含嵌套的集合类型时却非常
重要．例如，（｛ｔｕｐｌｅＩＤ｝，｛ｔｕｐｌｅＩＤ｝）．

定义６（同构）．　犘１和犘２是同一个查询树上的
两个溯源树，双射：ｔｕｐｌｅＩＤ→ｔｕｐｌｅＩＤ是犘１和犘２
的同构映射，如果

（１）是犘１和犘２的引用树之间的一个图同构映
射，其中犘１和犘２的引用树保留弧标记且与节点标
记相容，即节点有相同的标记．节点有相同的标记当
且仅当通过的映射，两节点同像；

（２）固定基本（输入）元组，并且每个输出元组
狋被映射到相应的溯源元组：（犘１（狋））＝犘２（狋）．

如果存在一个这样的，那么称犘１和犘２是同
构的．

容易看出同构是一个等价关系，如果１２是犘１
和犘２的同构映射，２３是犘２和犘３的同构映射，那么
２３１２是犘１和犘３的同构映射．

定理１．　犘是一个溯源树．以任意的顺序应用
规则Ｉ和规则ＩＩ削剪犘，直到不能再应用任何规则
为止，那么由此产生的削剪的溯源树是同构的．

证明．　规则Ｉ和ＩＩ的应用，可以被看作是同构
的溯源树上的削剪步骤．根据著名的ＣｈｕｒｃｈＲｏｓｓｅｒ
定理［１３］，当两个不同的削剪步骤应用到同构的溯源
树上并由此产生不同的溯源树时，可以通过进一步
应用削剪步骤使它们达到同构．每一个削剪步骤（即
规则Ｉ和ＩＩ的应用）与一个非空的溯源表相关联，并
且应用削剪步骤到相应的溯源表保留了溯源树之间
的同构关系．接下来对一个溯源树进行削剪，使之产
生一个不同但同构的溯源树．

现在，假设犘１和犘２是两个同构的溯源树，δ１、δ２

是两个分别应用到犘１和犘２中的溯源表犜１、犜２上的
削剪步骤．如果犜１和犜２不邻近，也就表示犜１和犜２
之间没有直接引用关系，那么δ１和δ２并不冲突，即
δ１的应用不会阻碍随后δ２的应用，反之亦然．因此，
应用δ２到δ１（犘１）以及应用δ１到δ２（犘２）可以获得同
构的溯源树．

最后，假设犜１和犜２邻近，且犜１→犜２．如果犜１中
的每个元组仅被引用一次（δ１使用规则Ｉ），δ２的应用
不可能改变这个性质，所以δ１和δ２并不冲突．同样
的，如果犜２的溯源类型是ｔｕｐｌｅＩＤ（δ２使用规则ＩＩ），
δ１的应用也不能改变这个性质，因此δ１和δ２仍然是
不冲突的．同理，应用δ２到δ１（犘１）以及应用δ１到
δ２（犘２）可以获得同构的溯源树．

还需要考虑一种情况，如果犜１具有类型
ｔｕｐｌｅＩＤ（δ１使用规则ＩＩ），同时，犜２中的每个元组被
仅仅引用一次（δ２使用规则Ｉ），那么，应用了δ１之后，
犜２中的元组可能被引用多次，因此，规则Ｉ不能被应
用．同样的，当应用了δ２之后，新产生的犜′１不具有类
型ｔｕｐｌｅＩＤ，因此，规则ＩＩ不能被应用．所以，δ１和δ２
是冲突的．然而，δ１（犘１）和δ２（犘２）已经是同构的：与
它们相关的同构映射′能被构造成′＝Δ，其中
Δ将犜２中每个元组的ｔｕｐｌｅＩＤ类型映射到引用这个
元组的犜１中的元组的ｔｕｐｌｅＩＤ类型上．

削剪一个溯源树可以在犗（犖）时间内完成，其
中犖是初始的溯源树中元组引用的总数．
３３　最优溯源树削减

虽然上面所述的削剪规则算法执行速度快且容
易实现，但由此产生的削剪溯源树可能不是最优的．
３．３节将描述一个多项式时间算法，当溯源树的确
是一个树，而不是一个任意的ＤＡＧ时，该算法采用
了动态规划方法来寻找最优解．

查询树中除根和叶节点之外的每个节点都必须
考虑是否需要存储溯源表，需要存储的节点称为物
化节点．这里采用ｔｕｐｌｅＩＤ类型的数量来衡量溯源表
的大小，因此每个溯源表的大小是指向每个最近的物
化的后代节点中元组的ｔｕｐｌｅＩＤ数量的总和．

决定是否物化一个节点犖时，只需要考虑其最
近的物化祖先以及最近的物化后裔，而不必考虑任何
兄弟节点，因为祖先的大小将受到犖的影响，而后裔
会影响节点犖的大小．这里称任何非祖先非后代的
节点为兄弟节点．虽然兄弟节点的物化，可能会影响
到一个共同的最近的物化祖先的大小，但这种物化对
祖先表大小的影响是相互独立的．首先介绍一些概念．

定义７（子树）．　犜是一个树，犖１，犖２是犜上的
节点，犖１是犖２的一个祖先（考虑每个节点都是它自
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己的祖先和后裔），表示为犖１→犖２．集合（犖１，犖２）
包含除犖１和犖２之外的犖１的后裔和犖２的祖先．
犜［犖１］为犜的子树，包含犖１的所有后裔，同时

犜［犖１→犖２］为犜［犖１］的子树，包含所有犖２的祖先
和后裔．

假设犜中节点的一个集合犛，并且狊１，狊２∈犛，如
果狊１→狊２，狊１≠狊２，并且不存在狊′∈犛＼｛狊１，狊２｝，狊１→
狊′→狊２，那么狊１是狊２的直接祖先，表示成狊１→犱狊２．

例５．　图５从左到右显示了树犜以及它的两
个子树犜［犖２］和犜［犖２→犖５］．

图５　子树
对于犛＝｛犖１，犖４，犖５，犖８｝，节点犖１是犖４的直

接祖先，是犖５、犖８的祖先但非直接祖先．
定义８（部分结果）．　犘是初始的溯源树，犖１和

犖２是犘上的节点且犖１→犖２．狉犲犳（犖１，犖２）表示犖１
的溯源表对犖２中的溯源元组引用的数量．假设需要
物化犘中节点的一个集合，犛的代价是

犮狅狊狋（犛）··＝∑
狊１→犱狊２

狉犲犳（狊１，狊２）．

　　如果犛包含一个子树犘′的根和所有叶节点，那
么称犛对于犘′是有效的．狅狆狋（犖１）表示在犘［犖１］的
所有有效的节点集合中最小化犮狅狊狋（犛）的集合犛，
狅狆狋（犖１，犖２）表示在犘［犖１→犖２］的所有有效的节点
集合中最小化犮狅狊狋（犛）的集合犛且犛∩（犖１，犖２）＝
，即犖１和犖２之间没有任何物化节点．

可以将狅狆狋（犖，犖）简写成狅狆狋（犖）．现在需要寻
找狅狆狋（狉狅狅狋），其中的狉狅狅狋是溯源树的根，即需要寻
找一个物化节点集使得溯源信息的存储成本最小．

定理２．　犖１是犖２的祖先，犖是一个节点．
（１）如果犖２是一个叶节点（基本表），那么

狅狆狋（犖１，犖２）＝｛犖１，犖２｝．
（２）如果犖不是一个叶节点，那么狅狆狋（犖）＝

狅狆狋（犖，犆１）∪…∪狅狆狋（犖，犆犽），其中犆１，…，犆犽是犖
的孩子节点．

（３）如果犖１≠犖２并且犖２不是一个叶节点，那
么狅狆狋（犖１，犖２）＝｛犖１｝∪狅狆狋（犖２）或者狅狆狋（犖１，
犖２）＝狅狆狋（犖１，犆１）∪…∪狅狆狋（犖１，犆犽），其中犆１，…，
犆犽是犖２的孩子节点．

证明．
（１）根据定义８，狅狆狋（犖１，犖２）一定包含节点犖１和

犖２，并且犖１和犖２之间没有任何物化节点，因为，犖２
是一个叶节点，因此狅狆狋（犖１，犖２）只包含节点犖１和犖２．

（２）因为犖不是一个叶节点，因此，根据定义
８，狅狆狋（犖）表示包含根节点犖和犖的所有后裔节点
集合中最小化犮狅狊狋（犛）的集合犛．同时，狅狆狋（犖，犆犻），
１犻犽，表示包含根节点犖以及犆犻的所有后裔节
点集合中最小化犮狅狊狋（犛犻）的集合犛犻，并且犖和犆犻之
间没有任何物化节点，犮狅狊狋（犛犻）··＝∑

狊犻１→犱狊犻２
狉犲犳（狊犻１，狊犻２），

１犻犽，且狊犻１和狊犻２是犖∪｛犆犻的所有后裔节点集｝．
那么犮狅狊狋（犛）··＝∑

犽

犻＝１∑狊犻１→犱狊犻２狉犲犳（狊
犻１，狊犻２），１犻犽，由此

可得，犮狅狊狋（犛）··＝∑
犽

犻＝１
犮狅狊狋（犛犻），１犻犽，因此，犛＝

犛１∪…∪犛犽．
（３）根据定义８，狅狆狋（犖１，犖２）是包含节点犖１以

及犖２的所有后裔节点中的最优解，又因为犖１≠
犖２，且犖２不是一个叶节点，如果最优解中包含犖２，
那么，狅狆狋（犖１，犖２）＝｛犖１｝∪狅狆狋（犖２）；如果最优解
中不包含犖２，结合定理２（２），那么狅狆狋（犖１，犖２）＝
狅狆狋（犖１，犆１）∪…∪狅狆狋（犖１，犆犽）．

这个定理可以转换成算法１，该算法能通过存
储狅狆狋（犖１，犖２）和犮狅狊狋（狅狆狋（犖１，犖２）），而不是重新
计算来找到最小物化节点集．

算法１．　ＤＰｏｐｔ．
输入：犘，犖１，犖２
输出：狅狆狋（犖１，犖２）
１．如果犖２是一个叶节点，那么返回｛犖１，犖２｝．
２．犗２··＝ＤＰｏｐｔ（犘，犖１，犆１）∪…∪ＤＰｏｐｔ（犘，犖１，犆犽）．
３．如果犖１＝犖２，那么返回犗２．
４．犗１··＝｛犖１｝∪ＤＰｏｐｔ（犘，犖２，犖２）．
５．如果犮狅狊狋（犗１）犮狅狊狋（犗２），那么返回犗１．
６．否则返回犗２．
引理１．　狀表示节点的数量，犖是初始溯源树

中元组引用的数量．算法１能在犗（狀·犖）时间内计
算出具有最小存储代价的溯源树．

证明．　给定一个节点犖，以自顶向下的方式
计算出节点犖对任何后裔表犖′中每个元组的引用
数量，对每个后裔表，计算总的引用数量，得到
狉犲犳（犖，Ν′），这需要犗（犖）的时间．为所有的祖先
后裔对计算狉犲犳（犖１，犖２）可能需要犗（狀·犖）时间．
然后，每次算法ＤＰｏｐｔ的调用可在固定时间内进
行．如果存储算法１的中间计算结果，那么最多需要
花费犗（狀２）时间完成算法的调用，将以上３个时间
求和，显然，犗（狀·犖）是算法１完成的时间复杂度．

以上提出的动态规划方法只适用于树型查询
图．今后将进一步探讨是否存在优化任意查询ＤＡＧ

９６８１１０期 王黎维等：一种优化关系型溯源信息存储的新方法



的一个多项式时间算法．
３４　对比研究

本节将探讨由简单的削剪规则获得溯源表的存
储大小是否接近３．３节中的最优解．考虑如下存储
溯源信息的策略：

（１）最优削剪．在部分节点上存储溯源表，使得
存储空间最小．

（２）基于规则的削剪．对所有的溯源表应用一
些削剪规则：

①完全削剪．仅在根节点上存储溯源表．
②不削剪．在所有节点上存储溯源表．
③使用规则Ｉ和／或规则ＩＩ的削剪．
不同削剪规则之间的区别可能很大，见例３和

例４．显然，最优的削剪方法至少不能比任何基于规
则的削剪方法差．为了简化分析，假定存储引用的集
合（类型为｛ｔｕｐｌｅＩＤ｝的一个值）需要至少相当于一
个额外的单独引用的存储空间．假设不同的（合理
的）大小可以影响将在以下确立的存储空间因子的
范围，但仍然在一个固定的有限边界内．

定理３．　基于规则ＩＩ的削剪方法需要少于最
优削剪方法２倍的存储空间．

证明．　规则ＩＩ应用到溯源树中后，每个被引
用的溯源元组都具有元组类型或者集合类型，称这
个削剪的溯源树为犘ＩＩ．

考虑犘ＩＩ中至少被引用了两次的溯源元组．考虑
最优削剪方法，删除这样的元组并不能降低整体存储
空间，可以假设它们仍出现在最优削剪的溯源树上．
因此，所有对这些元组的引用也必须出现在最优削
剪的溯源树上．同样，对基本元组的引用也是不可避
免的，称对基本元组的引用或被引用多次的元组的
引用为不可避免引用，所有其它引用为可避免引用．

由于犘ＩＩ中每个可避免的溯源元组引用了至少
两个其它的元组（根据刚才所述，假设集合类型的数
据项需要一个额外的单独引用的存储空间），这里可
以形成一个引用的有向无环图，其中可避免的引用
数量小于不可避免的引用数量．因为最优的削剪算
法只能消除可避免引用，或者说，通过消除不可避免
的引用并不能减少引用总数，那么剩余的引用数量是
基于规则ＩＩ削剪算法得到的引用数量的一半以上．

正如以上所述，仅使用规则ＩＩ已经达到了最优
溯源存储的近似２倍．在此基础上应用规则Ｉ，可以
进一步减少存储成本，但不降低理论边界．

４　相关工作
目前，溯源信息的存储、管理和查询变得越来越

重要，涌现了大量的研究工作．溯源信息追踪主要包
括标记（ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）和逆过程（ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）两种方法．
逆过程主要是应用逆向查询或者逆向函数，由结果
数据溯源到其源数据．而标记的方法则是将一个数
据的派生历史搜集起来作为元数据，与数据一起存
放在数据库中．这里仅仅给出简要概述，详细的内容
请参见文献［２，１４］．
４１　溯源的语义

对于溯源的语义，文献［４，６］分别给出了不同的
解释．文献［６］主要从数据库的角度来定义“溯源”，
认为“溯源”是数据源以及数据如何出现在数据库中
的描述，并提供了对溯源语义的分类，将“Ｗｈｙ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”和“Ｗｈｅｒｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”严格区分开，其
中“Ｗｈｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”描述了哪些源元组参与了结
果元组的派生，例如，为什么元组出现在结果集里，
“Ｗｈｅｒｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”仅仅提供了对源元组中属性
值的引用，描述了结果元组的值从哪里拷贝而来．
文献［４］将“溯源”定义成一种元数据，用于记录实
验工作流的过程，是对实验过程的标记．文献［１５］
提出派生一个数据值所应用的转换过程也同样重
要，并引入了基于数据值（而不是基于元组）的
“Ｗｈｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”的变体叫“Ｗｈａｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”．

文献［１４］给出了“溯源”的一般性说明，认为“溯
源”是一个数据的派生信息，它主要包括两个重要的
特征：派生这些数据的源数据以及经历的转换过程．
从数据库的角度而言，转换过程也就是查询．本文探
讨了关系型溯源信息的存储以及元组出现在结果集
中的原因，因此，主要关注的是“Ｗｈｙｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ”．

另外，很多研究工作［１６１９］也将溯源的语义扩展到
解释为什么查询的结果集中没有出现所希望的元组．
４．２　标　记

当前，大部分的溯源信息管理系统采用标记来
进行溯源信息的追踪．文献［１０，２０］为元组中的每个
属性添加一个额外的列，用于存储属性值的标记信
息，其中文献［１０］将ＳＱＬ扩展成了包含标记信息的
ＰＳＱＬ，允许用户使用ＰＳＱＬ说明如何跟踪和迁移
标记信息，即执行查询时，源元组属性上的标记信息
会自动地迁移到结果元组的相关属性上．ＰＥＲＭ［２１］

将标记的迁移作为常规的ＳＱＬ查询的一部分，通过
在关系表中存储额外的溯源属性以及查询重写来实
现溯源信息的跟踪．文献［２０］则更深入地探讨了关
系代数操作的各种标记信息的迁移规则．具体而言，
对于选择和投影操作，结果元组上属性值的标记信
息也就是源元组上对应的属性值；对于连接操作，结
果元组上属性值的标记信息可能来自于多个源元组
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上对应的属性值．对于聚集操作，由于聚集操作的结
果并非拷贝而来，而是通过计算得到，因此，结果元
组上属性值的标记信息来自所有涉及计算它的源元
组上的属性值．然而，以上这种存储标记信息的方法
显然需要非常大的存储空间，通常要超出数据本身的
存储大小，并且这种方法仅仅能处理属性级别上的标
记信息，而不能处理元组或关系级别上的标记信息．

在科学应用中，ＧｒｉｄＤＢ［１２］也采用了类似的溯源
信息跟踪方法，它通过存储每一个处理步骤的标记
信息，并使用递归查询来检索源数据．ＣＨＩＭＥＲＡ
系统［２２］以推导图的形式跟踪整个数据集的溯源信
息，它使用虚拟数据语言构造工作流，在执行过程
中，工作流为每个计算程序自动创建触发对象，触发
对象连接输入数据和输出数据，它们一起构成了表
示数据派生过程的标记模式，因此，必要时可用于重
新生成这些数据集．另外，一个通用的用于跟踪和查
询溯源信息的半环模型在文献［２３２４］中被提出．

文献［６］以树形结构（如ＸＭＬ）存储溯源信息，
并使用根节点到特定数值节点的路径作为溯源信
息．然而，这个方法并没有探讨溯源信息查询处理的
高效性和存储代价．和本文的工作类似，文献［７］提
出了高效的溯源信息存储方法，但目标是要存储科
学应用产生的复杂数据的溯源信息．由于这些数据
具有相似或者相同的结构信息，因此结构继承、可选
节点分解等优化技术可用于最小化溯源信息的存
储．这些优化技术虽然并不适用于数据库查询，但其
节点和参数分解技术具有与本文所提出的溯源树存
储模型类似的目标．

文献［２５］探讨了专业数据库的溯源信息管理，
由于专业数据库的内容通常需要专业科学家从不同
的数据源中手动拷贝，为了追踪构建专业数据库的
用户行为（溯源信息），该文提出了自动追踪数据源
到目标数据库的方法，将用户行为，也即目标数据的
拷贝路径记录在一个溯源表中，并采用多种存储优
化技术对此溯源表进行优化．显然，该方法跟踪的溯
源类型与本文论述的溯源类型非常不同，因此这个
优化技术并不适用于解决本文提出的这个问题．
４３　逆过程

逆过程（包括逆查询和逆函数）从存储角度看，特
别对大量细粒度的数据似乎是更佳的选择．文献［７］
中首先探讨了通过逆函数计算溯源信息，而不是将
溯源信息预先存储起来的思想．逆过程方法虽然减
少了细粒度溯源信息的存储代价，但其适用性被限
制在具有高效的逆过程中．如果没有这样的逆过程，
该方法等价于重新执行查询．文献［２６］将与关系数

据库查询相关的溯源信息的逆查询显示存储起来，
用于实现高效的数据源查询．然而，这种方法仅仅当
存在这样一个逆查询时才有用．

文献［９］研究了关系型ＡＳＰＪ视图中逆查询用
于溯源信息跟踪的方法，其基本思想是通过物化中
间结果，确保了逆查询的存在，并利用结果元组中的
属性值执行逆查询来跟踪数据源．之后，文献［３］对
此进行了改进，将其扩展到更一般的转换操作中．以
上的方法使用逆查询作为核心，而不是标记，与本文
的工作有很明确的相似之处，物化中间结果类似于
本文提出的溯源表．与本文方法不同的是，首先，这
个方法用属性值而不是元组引用作为溯源信息；其
次，这个方法的执行效率取决于结果元组中可用的
属性值的多少以及逆查询的关系操作类型；最后，这
个方法只有当需要结果元组的溯源信息时，才实时
产生逆查询，当数据量很大时，其效率可能不高．这
个方法和本文所提出的方法都只选定查询树的部分
节点存储数据，只是节点的选择策略并不相同，因
此，本文中所提到的优化技术可以被纳入文献［３，９］
的方法中，反过来也一样．具体来说，如果需要标识
一个元组的源元组的集合，而这个元组是对一些数
据值使用聚集方法得到的一个聚集的结果．如果这
些源元组是基本关系中的元组，采用以上方法可能
比维持元组引用集合更高效．探讨以上两种方法的
混合策略是今后的主要研究工作．
４４　其它研究

一些研究工作将数据值的溯源信息和数据的不
确定性结合起来．ＴＲＩＯ系统［１１］不仅跟踪数据的溯
源信息，也表达数据的不确定性．其中，溯源信息在
查询（或程序运行）时被计算出来，然后存储在一个
单独的溯源信息关系中，对每个数据元组，存储一个
溯源元组．关于结合溯源信息和不确定性的进一步
的研究［５］是基于源数据的概率值和结果元组的溯源
信息计算出结果元组正确的概率值．以上方法的难
点是设计一个包括数据精确性和溯源信息的简单数
据模型以及一个扩展的ＳＱＬ查询语句处理数据精
确性和溯源信息的管理和查询．

另外，有些研究工作也使用标记信息来判断数
据的可信度．文献［２７］使用标记信息完成不同数据
库间可靠数据的迁移，也即源数据库的数据根据映
射关系迁移到目标数据库时，需要通过标记信息判
断目标数据库是否信任该数据，不信任的数据不能
进行迁移．同样，在文献［２８］中，标记信息用于跟踪
用户关于数据的信任度．文献［２９］也提出一个模型
来追踪用户标记信息的可信度．
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５　实验评估
本文实验的目标主要是讨论第３节中提到的不

同优化模式下的溯源信息存储需求，它们分别是最
优的削剪、使用规则Ｉ的削剪和使用规则ＩＩ的削剪、
不削剪、完全削剪．最后，实验评估了溯源信息跟踪
和优化方法的效率．

实验建立．本文使用Ｊａｖａ建立了一个关系查
询引擎，它实现了主码和外码属性上的Ｈａｓｈ连接
以及基于Ｂ树索引的连接，其中，溯源元组和溯源
表都是作为Ｊａｖａ中的一个对象存储．因为本文主要
评估溯源信息的存储代价，因此目前关系查询引擎
的实现还未考虑查询优化．该查询引擎支持执行所

需的ＳＱＬ风格的查询以及在查询执行过程中溯源
树的建立，并且已实现了第３节中提出的所有削剪
方法．实验运行在２．０ＧＨｚ双核２ＧＢＲＡＭ内存的
Ｗｉｎｄｏｗｓ７机器上．查询引擎返回的查询结果的正
确性已通过ＭｙＳＱＬ５．１核实．

数据集和查询集．本文选择了两个数据库：
Ｗｉｌｄｆｉｎｄｅｒ数据库（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｗｉｌｄｌｉｆｅ．ｏｒｇ）和医
疗数据集（ｗｗｗ．ｍｅｄｉｃａｒｅ．ｇｏｖ）．实验采用了Ｗｉｌｄ
ｆｉｎｄｅｒ数据库的６张表，分别是动物名称表犮狀、动物
保护状态表犮狊、动物生态区物种表犲狊、动物生态区表
犲、领域表狉犮、濒危物种表狉狊；以及医疗数据集中的２
张表，分别是医院名称表犺、医院死亡率表犺犿．详细
的数据集见表３．

表３　数据集
表模式缩写 表模式 元组个数

犮狀（犮狀＿犮狀，犮狀＿狊犻） 犮狅犿犿狅狀＿狀犪犿犲狊（犮狀＿犮狅犿犿狅狀＿狀犪犿犲，犮狀＿狊狆犲犮犻犲狊＿犻犱） １１６４
犮狊（犮狊＿犮狊，犮狊＿犮狊犱） 犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀＿狊狋狊（犮狊＿犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀＿狊狋犪狋狌狊，犮狊＿犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀＿狊狋犪狋狌狊＿犱犲狊犮） ３
犲狊（犲狊＿犲犮，犲狊＿狊犻） 犲犮狅狉犲犵犻狅狀＿狊狆犲犮犻犲狊（犲狊＿犲犮狅狉犲犵犻狅狀＿犮狅犱犲，犲狊＿狊狆犲犮犻犲狊＿犻犱） ２５５
犲（犲＿犲犮，犲＿犲狀，犲＿犮狊，犲＿狉犮） 犲犮狅狉犲犵犻狅狀狊（犲＿犲犮狅狉犲犵犻狅狀＿犮狅犱犲，犲＿犲犮狅狉犲犵犻狅狀＿狀犪犿犲，

　犲＿犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀＿狊狋犪狋狌狊，犲＿狉犲犪犾犿＿犮狅犱犲） ８３
狉犮（狉犮＿狉犮，狉犮＿狉） 狉犲犪犾犿＿犮狅犱犲（狉犮＿狉犲犪犾犿＿犮狅犱犲，狉犮＿狉犲犪犾犿） ８
狉狊（狉狊＿狉犾犮，狉狊＿狑狊犻） 狉犲犱犾犻狊狋＿狊狆犲犮犻犲狊（狉狊＿狉犲犱＿犾犻狊狋＿犮犪狋犲犵狅狉狔，狉狊＿狑狑犳＿狊狆犲犮犻犲狊＿犻犱） １２８９
犺（犺＿狆狀，犺＿犺狀，犺＿狓） 犺狅狊狆（犺＿狆狉狅狏＿狀狌犿犫犲狉，犺＿犺狅狊狆犻狋犪犾＿狀犪犿犲，犺＿狓狊狋犪狋犲） ４５４６
犺犿（犺犿＿狆狀，犺犿＿犺狀，犺犿＿狓，
　犺犿＿犿狉，犺犿＿狀狆）

犺狅狊狆＿犿狅狉狋犪犾犻狋＿狓狑犾犽（犺犿＿狆狉狅狏＿狀狌犿犫犲狉，犺犿＿犺狅狊狆犻狋犪犾＿狀犪犿犲，犺犿＿狓犮狅狀犱犻狋犻狅狀，
　犺犿＿犿狅狉狋犪犾犻狋狔＿狉犪狋犲，犺犿＿狀狉＿狆犪狋犻犲狀狋狊） ８１９１

从表３中可以看出所使用的数据集不太大，这
是因为实验主要是测试本文所提出的方法的正确性
以及不同优化模式下的溯源信息存储代价．

查询和查询计划是根据实验目的设计的，其目
标是获得“实际”的查询和避免“不好”的查询计划．
查询的设计主要考虑连接操作和聚集操作，因为这
两个操作是影响溯源信息存储代价的主要因素．同
时，查询计划也只针对树型结构设计，以便于高效地
使用算法１计算出最佳的解决方案，并将此作为实
验中比较的基准．系统原型的源代码、实验中所使用
的数据集和查询集在文献［３０］中可以找到．
５１　溯源信息的存储代价

当评估优化方法的成效时，不直接比较本文的
方法与现有的方法对于溯源信息存储的研究结果，
其原因如下，首先，有些方法并不是专门为关系查询
设计的，如果将查询简单当成工作流的查询会产生
巨大的开销，也会使得比较不公平；其次，有些方法
也探讨了关系查询的溯源信息的追踪，它们主要使
用“标记”或“逆过程”的方法．“标记”方法的侧重点
并非讨论溯源信息的存储，而是探讨溯源信息的使

用和管理，因此，在存储上是将溯源信息作为数据
本身的一部分来存储，根据４．２节的分析，这个方
法的弊端显而易见．而“逆过程”方法虽然其思想
与本文有相似之处，但其侧重点也是探讨逆过程
的产生，通过逆过程计算出溯源信息，而非溯源信
息的存储．

下面将详细陈述６个有代表性的查询的结果，
狑狑犳１，犿犲犱１，犿犲犱２为复杂的查询，而狑狑犳２，狑狑犳３，
狑狑犳４只是连接查询．图６显示了各个查询对应的查
询树，为了简单表达查询树，部分投影操作的投影属
性以及连接操作的连接属性没有在查询树中具体描
述．详细的查询集信息可以在文献［３０］中找到．其中
狑狑犳１主要是查询大洋洲濒危动物的名字、个数、它
所属的生态区名字以及保护状态，涉及多达８个投
影、２个选择、７个连接和１个聚集操作；犿犲犱２主要
是查询病人数不小于１００且平均死亡率不小于１５０
的医院名称；犿犲犱２主要是查询因心脏病发作引发死
亡率大于平均死亡率的医院名称．狑狑犳２，狑狑犳３，
狑狑犳４只是分别连接Ｗｉｌｄｆｉｎｄｅｒ数据库中的３张表、
５张表和６张表．
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图６　６个样例查询的查询树
表４记录了６个查询的溯源树被初始构建时，

删除冗余的元组后（不削剪）、完全削剪、使用规则Ｉ
和／或规则ＩＩ削剪及最优削剪后溯源树的大小．溯
源树的存储需求可以通过溯源树中的所有溯源表中
的元组引用的数量来衡量．本文所提出的这种方法
的存储空间需求的上下界值可以通过不削剪、完全
削剪方法来确定．

表４　溯源树的存储大小
削剪规则狑狑犳１ 狑狑犳２ 狑狑犳３狑狑犳４ 犿犲犱１ 犿犲犱２
初始的树１２０９１３３２ ２０３２２４９０１２２１７６５１２４
不削剪 ４１７０３３２ ２０３２２４９０ ３９３４０８２７
完全削剪 ８１６２２４９ １２７０１４９４ １０９４７７５３０
规则Ｉ ２０６８２４９ １２７０１４９４ １０９１３６０９
规则ＩＩ ３０２８３３２ ２０３２２４９０ １７５２１３５３
规则Ｉ＆ＩＩ１９５０２４９ １２７０１４９４ １０９１３６０９
最优 １８７５１６６ ５０８ ４９８ １０９１３３６７

从以上的表中我们可以观察到：（１）基于规则Ｉ
及ＩＩ的削剪方法得到的结果往往是接近于最优解
的，并且基于规则Ｉ及ＩＩ的削剪明显优于不削剪和
完全削剪．（２）即使单独使用规则犐的效果并没有进
行理论的分析和保证，但在实际中，它往往取得比单
独应用规则ＩＩ更好的效果．（３）在许多情况下，基于
规则Ｉ和ＩＩ的解决方案确实能取得最优．这主要归
因于这个事实：出现在实际和本文的查询集合中的
大多数连接是键值连接．（４）虽然不削剪会带来明
显的开销且难于取得最优解，但开销也不会到达一
个极端值，通常是最优解的２～４倍（存储代价因子

为２～４）．出现这个稳定性的理由是代价因子的大
小被查询树的高度界定．（５）完全削剪有时可以取
得最优解（简单的查询更容易产生），但也可能会导
致极高的存储成本．这种极端的情况通常涉及一个
聚集操作后面出现一个连接操作．

除此以外，本文还做了大量的查询测试，完整的
查询集在文献［３０］中可以找到．表５给出了整个查
询集的测试结果，因为不同的查询对存储溯源信息
的空间需求相差很大，因此表５总结了相对于最优
解的不同方法的存储空间，同时给出了平均和最大
（最坏情况）的结果．

表５　溯源信息的存储代价率
方法 平均代价率／％ 最大代价率／％

最优削剪 １００ １００
规则Ｉ＆ＩＩ削剪 １０４ １１２

不削剪 ３７６ ５３９
完全削剪 ３４５ ３５７２

５２　算法的效率
本文还需要测试方法的时间效率．前面已经证

明了方法的时间复杂度的理论界限：所有算法是所
访问元组数目的线性或近线性时间算法，是查询树
的大小，即节点数量的低阶多项式时间算法．对于以
上每一个样例查询，可以将时间划分为ＳＱＬ查询执
行时间、初始溯源树构建时间以及各种削剪策略的
处理时间．这６个样例查询的时间如图７所示，时间
是ｌｏｇ规模的．
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图７　样例查询的效率

　　从图７中我们可以看到：（１）初始溯源树的构
建需要与查询执行大致相同的时间．这是可以预料
的，因为在初始的溯源树中的溯源元组的数量实际
上是中间结果和最终结果中数据元组的总数．
（２）所有的削剪方法比查询执行花费的时间更少，
虽然这主要依赖于查询，但通常查询执行时间是削
剪方法所用时间的一个或两个数量级．其主要原因
是初始溯源树中冗余元组的删除使得时间大大的缩
短．（３）最优削剪算法明显比基于规则Ｉ＆ＩＩ的削剪
算法慢，但从来不会超过一个量级．这是因为本文提
出的动态编程方法的多项式时间的性质决定的，如
引理１所示．

整个查询集合［３０］的结果在表６中显示，是以查
询执行的代价作为基准，仍然用平均和最大（最坏情
况）的结果来评估．结果可以解释为由跟踪或优化溯
源信息而间接导致的计算负载．本文所提出的优化
溯源信息存储的方法是正交于查询执行的，可以无
缝地整合到现有的数据库引擎中．

表６　计算时间效率
算法 平均效率／％ 最大效率／％

查询执行 １００．０ １００．０
初始溯源树 ９４．０ ２４５．０

规则Ｉ＆ＩＩ的削减 １．４ ３．１
最优削剪 ５．２ ７．３

整个实验可以得到以下的结论．对于基于削剪
的优化，两个比较突出的方法是基于规则Ｉ＆ＩＩ的削
剪和最优削剪．由于计算效率通常不是一个问题，当
查询是树型结构时，最优削剪方法的效果最好，而基
于规则Ｉ＆ＩＩ的削剪方法能取得与最优结果最接近
的结果．

６　结　论
本文介绍了一种关系数据库中溯源信息存储的

新方法，即通过一个与查询结构匹配的初始溯源树

来表达和存储溯源信息．考虑到溯源信息存储代价，
本文提出了基于规则Ｉ＆ＩＩ的削剪方法，并证明了
该方法能达到最优溯源存储的近似２倍，因此能够
普遍适用于支持溯源信息的应用．此外，本文也提出
了一个多项式时间的最优削剪算法，该算法能为树
状结构的查询计算出一个最优解．实验结果表明本
文提出的方法可以显著减少存储需求，同时溯源信
息的跟踪和优化的计算开销也是合理的．
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