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摘　 要： 数据查询是获取信息的重要手段，大数据的特征从不同维度上给经典的数据查询理论和方法带来了新的挑战，如何

最大限度地获取信息是大数据应用亟待解决的问题。 在大数据规模庞大、时效性强、类型多样化、准确性弱等特征中，规模庞

大最为突出，围绕该特征的大数据查询解答问题是目前的研究热点。 本文针对数据规模庞大这一特征，以关系型数据为对

象，描述了由数据库向大数据转化的演变历程，并根据大数据的特征将大数据分成八类，给出了大数据的形式化定义，以关系

型大数据库为例，讨论了查询的层次结构，并将查询分类为：一阶查询、存在性查询及不动点查询。 针对不同的查询，讨论了

其预处理方法并进行实验。
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０　 引　 言

在大数据的冲击下，一些被人们奉为经典的理

论已经显露出不足。 多项式时间复杂度是计算理论

中问题易解性（ ｔｒａｃｔａｂｌｅ）的突出标志，但当数据规

模庞大时，具有线性时间复杂度的查询算法求解时

间变得难以容忍［１］，多项式时间复杂度这一标志的

适用性遭到质疑。 为了迎接挑战，李建中［２］ 分析了

大数据应用遇到的主要障碍，归纳出攻克这些障碍

必须解决的十大关键问题，大数据计算的复杂性问

题位列其中。 而查询解答（Ｑｕｅｒｙ Ａｎｓｗｅｒｉｎｇ）是获取

满足要求信息的计算过程，在大数据环境下，这个计

算过程面临新的问题，这些问题成为大数据计算复

杂性研究的重要内容。
大数 据 查 询 的 对 象 具 有 数 据 规 模 庞 大

（ Ｖｏｌｕｍｅ ）、 时 效 性 强 （ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ）、 类 型 多 样 化

（Ｖａｒｉｅｔｙ）、准确性弱（Ｖｅｒａｃｉｔｙ）等特征，这些特征直

接影响查询解答的复杂性。 因此，以特征为主线是

研究大数据查询解答问题的必要途径。 文献［１］以
数据规模庞大、时效性弱、类型单一（关系型）、准确



性强为主线，揭示出一阶查询（Ｆｉｒｓｔ－Ｏｒｄｅｒ Ｑｕｅｒｙ）的
查询解答所面临的问题，证明了这条研究路线的可

行性。 在这条路线上的大数据，本质上就是规模庞

大的关系型数据（即关系型大数据） 。 文献［３］将

关系数据查询进行分类，包括底层的一阶查询和上

层的不动点查询（Ｆｉｘｐｏｉｎｔ Ｑｕｅｒｙ）等。
本文在文献［１］基础上，针对不动点查询层次

（Ｆｉｘｐｏｉｎｔ Ｑｕｅｒｙ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ） ［３］中的每一类查询，分别

研究其在大数据环境下查询解答遇到的新问题。 主

要贡献如下：
（１）描述出了数据库向大数据的演变过程，并

归纳出八类大数据，给出关系型大数据的形式化定

义；
（２）明确关系型大数据上查询的种类；
（３）讨论不同种类大数据查询的预处理方法，

并在大数据集上进行查询解答实验。

１　 相关工作

目前，大数据查询问题的研究已形成“一个中

心、两条分支”的格局。 “一个中心”就是以探讨大

数据查询的易解性问题为中心，“两条分支”分别是

研究易解查询的界定方法，以及研究通过预处理手

段使查询变得易解的方法。 其中易解查询的界定方

法，是研究大数据查询解答问题重要的先决条件。
计算模型是大数据理论研究的基础， Ｍａｐ －

Ｒｅｄｕｃｅ 计算模型是迄今为止认可度最高的大数据

编程范式，围绕这一编程范式人们进行了一系列研

究和探索。 研究内容主要集中于如下问题：
（１）Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 的通信复杂性问题［４］；
（２） 数据库一些经典查询 （如：“ Ｊｏｉｎ 查询”、

“Ｓｋｙｌｉｎｅ 查询”等）在 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 下的计算复杂性

问题［５］；
（３）Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 下不同规模输入的分配以及

时间、空间资源的管理问题［６］；
（４）Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 的计算边际以及 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ

下分析查询和分布式负载均衡问题［７］；
（５）在 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 下消除查询中的冗余 Ｉ ／ Ｏ

和大数据查询优化问题［８－９］。
相关研究虽然取得了一些成果，但是 Ｍａｐ －

Ｒｅｄｕｃｅ 在时间效率、编程模式、Ｉ ／ Ｏ 复杂性和通信复

杂性等方面还有待于提高和完善，目前尚不能作为

进行系统理论研究的计算模型。 为了摆脱这一困

境，人们进行了超越 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ 的大数据计算复

杂性理论研究工作，为大数据理论研究探索出了一

条新路［１０］。
基于图灵机模型，文献［１］对关系型大数据易

解查询界定方法进行了研究，提出了大数据查询易

解性界定标准与其复杂性类别的定义。 文献［１１］
通过实验方式，得出亚线性时间可能是大数据计算

问题易解性判定标准的猜测，这一猜测得到了国内

外学者的认可，文献［１２］基于图灵机模型对这一猜

测的正确性进行了理论证明。
对于通过预处理手段使查询变得易解的方法研

究方面，文献［１０］对如何通过小数据找到精确的查

询结果，查询的近似求解等问题进行了讨论；文献

［１３］研究了通过访问有限数量的数据来查询大数

据的可行性，使用视图查询有限数量的大数据，对大

数据进行算法采样，从数据量大的特征入手，研究大

数据查询的预处理手段；文献［１４］ 从大数据真实性

弱这一特征出发，研究了大数据查询方法，重点研究

了数据预处理阶段提高数据质量的方法，提出了对

不完全数据的近似查询求解方法。
针对大数据的计算模型还在发展和完善过程

中，尚不足以支撑系统的理论研究，未来的研究工作

还将以图灵机为主要计算模型。 大数据查询问题的

研究对象目前集中于具有规模庞大这一特征的关系

型大数据，但除了位于一阶查询层的查询外，其他查

询在大数据环境下还有待于深入研究。

２　 关系型大数据

２．１　 大数据的定义

引入关系型大数据定义之前，先根据规模庞大、
时效性强、类型多样化、准确性弱等特征，给出大数

据的形式化定义如下：
定义 １　 大数据 ＤＢ 是一个形如（Ｄ，Ｔ，ｔｙｐｅ，ｓ，

ｖ） 的 ５ 元组，其中：
（１） Ｄ 是一个数据集， ｜ Ｄ ｜ 至少是 ＰＢ 级别，

ｄｉ ∈Ｄ（１ ≤ ｉ ≤ ｎ） 称为数据对象；
（２） Ｔ ＝ ｛ｄ１，…，ｄｎ｝ 是一个数据类型集合 ｔｉ ∈

Ｔ（１ ≤ ｉ ≤ ｍ） 称为数据对象的类型，ｍ ≤ ｎ；
（３） ｔｙｐｅ：Ｄ➝Ｔ是一个类型函数，对于数据对象

ｄｉ ∈Ｄ（１≤ ｉ≤ ｎ）， ｔｙｐｅ（ｄｉ） ＝ ｔ ｊ， ｔ ｊ 称为 ｄｉ 的类型，
１ ≤ ｔ ｊ ≤ ｍ；

（４） ｓ：Ｄ➝Ｒ × Ｒ 是一个时间间隔函数，Ｒ 为非

负的实数集合，对于数据对象 ｄｉ ∈Ｄ， ｓ（ｄｉ） ＝ （ｘ，ｙ）
表示 ｄｉ 的有效时间，１ ≤ ｉ ≤ ｎ、（此处参照 Ｕｎｉｘ 时

间，ｘ代表生效时间，ｙ代表失效时间，例如用 ｓ（ｄｉ） ＝
（ － ６３１１８０８００，１６４０９６６４００） 可以表示此数据对象

７５第 １２ 期 胡天伟， 等： 关系型大数据查询的层次结构



的有效时间从 １９５０ 年 １ 月 １ 日 ０ 时 ０ 分 ０ 秒至 ２０２２
年 １ 月 １ 日 ０ 时 ０ 分 ０ 秒）；

（５） ｖ：Ｄ➝［０，１］ 是一个真实度函数，对于数据

对象 ｄｉ ∈ Ｄ（１ ≤ ｉ≤ ｎ）， ｖ（ｄｉ） ＝ ｚ表示 ｄ 的真实程

度，（０ ≤ ｚ ≤ １）。
定义 １　 将大数据的规模庞大、时效性强、类型

多样化、准确性弱等特征分别通过 ｜ Ｄ ｜ 、时间间隔函

数 ｓ：Ｄ➝Ｒ × Ｒ、类型函数 ｔｙｐｅ：Ｄ➝Ｔ、真实度函数 ｖ：
Ｄ➝［０，１］ 等加以体现。
２．２　 大数据的分类

根据呈现特征的情况可把数据库向大数据的演

变过程描述如图 １ 所示。

图 １　 数据库向大数据的演变过程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄａｔａｂａｓｅ ｔｏ ｂｉｇ ｄａｔａ

　 　 图 １ 中，数据库规模增长到 ＰＢ 级别后，演变为

具有规模庞大、类型单一、准确性强、时效性弱的第

一类大数据。
对于第一类大数据，保持规模庞大、准确性强、

时效性弱不变的情况下，经过类型多样化后演变为

第二类大数据；在同样的情况下，经过降低准确性

后，演变为第三类大数据；同理，经过增强时效性后

演变为第四类大数据。 对于第二类大数据，保持规

模庞大、类型多样性、时效性弱不变，经过降低准确

性后演变为第五类大数据。 对于第三类大数据，保
持规模庞大、类型单一、准确性弱不变，经过增强时

效性后演变为第六类大数据。 对于第四类大数据，
保持规模庞大、时效性强、准确性强不变，经过类型

多样化后，演变为第七类大数据。 第五类大数据经

过增强准确性后，演变为第八类大数据；第六类大数

据经过类型多样化后，演变为第八类大数据；第七类

大数据经过减弱时效性强后，演变为第八类大数据。
例如：在智能防疫系统中的推荐算法，基于用户定

位、语音、检测时间等，对用户实时推送当地疫情防

控政策，此类大数据具备规模庞大、类型多样、时效

性强、准确性弱的特征，属于第八类大数据。
２．３　 关系型大数据

第一类大数据中数据类型为关系型的大数据，

称为关系型大数据，关系型大数据的形式化定义如

下：
定义 ２　 关系型大数据 ＲＢ 是一个形如（ＤＲ， Ｔ，

ｔｙｐｅ， ｓ， ｖ） 的 ５ 元组，其中：
（１） ＤＲ ＝ ｛ ｒ１，…，ｒｎ｝ 是一个元组集合（关系型

大数据中数据对象为元组）， ｜ ＤＲ ｜ 至少是 ＰＢ级别；

（２） Ｔ ＝ ｛ａ－ ∶ ａ－ ＝ （ａ１，…，ａｋ）｝ 是一个数据库类

型集合，ａ－ 描述了数据类型单一这一特征；
（３） ｔｙｐｅ： ＤＲ➝Ｔ 是一个类型函数，对于元组 ｒｉ

∈ ＤＲ（１ ≤ ｉ ≤ ｎ）， ｔｙｐｅ（ ｒｉ） ＝ ａ－；
（４） ｓ：ＤＲ➝｛（∞ ，∞ ）｝ 是一个时间间隔函数，

表示 ｒｉ 的有效时间，表示时效性弱；
（５） ｖ：ＤＲ➝｛１｝ 是一个真实度函数，对于一个

元组 ｒｉ ∈ＤＲ（１≤ ｉ≤ ｎ）， ｖ（ ｒｉ） ＝ １表示 ｒｉ 的真实程

度为 １００％。
定义 ２ 中的数据类型仅为关系型，关系型大数

据的规模庞大、时效性弱、 准确性强等特征分别用

｜ ＤＲ ｜ 、 时间间隔函数 ｓ：ＤＲ➝｛（∞ ，∞ ）｝、真实度函

数 ｖ：ＤＲ➝｛１｝ 等描述。
从上述定义可以看出，关系型数据是大数据的

一种特例，因此数据库领域中的结论和研究方法可

以拓展到大数据研究中。

８５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



３　 关系型大数据查询的层次结构

在关系数据库中，查询是一个定义域为数据库，
值域为关系的函数［３］；查询语言（ｑｕｅｒｙ ｌａｎｇｕａｇｅ）是
描述查询的工具。 为了满足应用需求，人们提出了

多种具有特色的查询语言。 如：Ｃｏｄｄ［１５］的一阶关系

演算和关系代数，Ａｈｏ 等［１６］ 的带有最小不动点算子

的关系代数等。 但对于查询问题的研究，需要统一

的描述工具和框架。 ＡＫ Ｃｈａｎｄｒａ 等［３］ 给出了关系

数据库查询的形式化定义，并以一阶语言 （ ｆｉｒｓｔ －
ｏｒｄｅｒ ｌａｎｇｕａｇｅ）为描述工具，提出了查询的层次结

构，该层次结构涵盖了 Ｃｏｄｄ、Ａｈｏ 和 Ｕｌｌｍａｎ 等查询

语言所描述的查询，成为查询问题研究中查询分类

的重要基础。
３．１　 关系型大数据查询分类

ＡＫ Ｃｈａｎｄｒａ 和 Ｄａｖｉｄ Ｈａｒｅｌ 用一阶语言为工具对

查询进行描述，并利用Ø（ｎｅｇａｔｉｏｎ）、 􀳱（ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）及
ｆｉｘｐｏｉｎｔ 等运算，构成了查询的不动点查询层次

（ｆｉｘｐｏｉｎｔ ｑｕｅｒｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）。 不动点查询层次是关系

数据查询的经典分类架构， 关系型大数据查询与经

典关系数据查询的区别在于数据规模，而与数据规模

对查询描述语言和查询结构无关。 因此，不动点查询

层次也适用关系型大数据查询。 不动点查询层次包

含一阶查询集合 Ｆ、存在性查询集合 Ｅ，以及不动点查

询集合 ＦＰ。 ＦＰ 是一阶查询集合 Ｆ 和存在性查询的

集合 Ｅ 在 􀳱 和 Ｙ 运算下的闭包［３］。
令 Ｌ 为无函数且仅以 ＝ （ｅｑｕａｌｉｔｙ）、Ｒ１、Ｒ２… 为

谓词符号的一阶语言；Ｆｉｒｓｔ为由形如 ｘ－、Ｒ
－
、Φ表达式

构成的语言，其中 Φ 是一阶语言 Ｌ 的公式，ｘ－ 是互不

相同的变量组成的向量（仅包含在 Φ 中出现的所有

自由变量），Ｒ
－
是一个互不相同的谓词符号组成的向

量（包含所有出现在 Φ 中的谓词符号） 。
用 Ｆｉｒｓｔ 中的表达式可以描述一个查询。 下列

表达式描述的查询含义是选择 Ｒ１ 和 Ｒ２ 中具有相同

ｚ 值的元组，其 ｘ 和 ｙ 值组合的二元组作为查询结

果。
（ｘ，ｙ），（Ｒ１，Ｒ２），（∃ｚ）（Ｒ１（ｘ，ｚ） ∧ Ｒ２（ ｚ，ｙ））

　 　 在实际应用中， Ｒ１ 和 Ｒ２ 可拓展为更多的属

性。 对于 Ａ ÎＦｉｒｓｔ，称由 Ａ 表示的查询为一阶查询

（记为 ＱＡ），称集合 ＱＦｉｒｓｔ ＝ ｛ＱＡ ｜ Ａ ÎＦｉｒｓｔ｝ 为一阶查

询集合（记为Ｆ）。 当数据规模达到ＰＢ级别以上，查
询对象为关系型大数据时，具有上述结构的关系型

大数据查询是一阶查询。

令 Ｅｘｉｓｔ 表示具有如 ｘ－， Ｒ
－
，（∃ｙ－）Φ 形式的表达

式集合，其中 Φ 不含有量词。 对于 Ｂ ÎＥｘｉｓｔ，称由 Ｂ
表示的查询为存在性查询（记为 ＱＢ），称集合 ＱＥｘｉｓｔ ＝
｛ＱＢ ｜ Ｂ ÎＥｘｉｓｔ｝ 为存在性查询的集合（记为 Ｅ）。 当

数据规模达到 ＰＢ 级别以上，查询对象为关系型大

数据时，具有上述结构的关系型大数据查询是存在

性查询。
Ｆｉｒｓｔ 和 Ｅｘｉｓｔ 是描述查询的基础语言， 在其上应

用Ø（ｎｅｇａｔｉｏｎ）、 􀳱 （ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）及 ｆｉｘｐｏｉｎｔ 等运算，可
获得更复杂的语言，相对应可以描述更复杂的查询。

其中，Ø（ｎｅｇａｔｉｏｎ）操作是对于一阶查询表达式

Ｆｉｒｓｔ 中描述的包含 ｘ－， Ｒ
－
，Φ形式的查询表达 Ａ，其否

定形式ØＡ是形如 ｘ－， Ｒ
－

ØΦ的查询表达式。 令 Ａ ＝ ｘ－，

（Ｔ１，…，Ｔｎ）Φ，其中 Ｔｉ 的秩是 ａｉ，令 Ｃ
－
＝ （Ｃ１，…，

Ｃｎ），Ｃ ｉ ＝ ｙ－ ｉ·（Ｒ１，…，Ｒｋ）·Ψｉ， ｜ ｙ－ ｉ ｜ ＝ ａｉ， 用 Ａ 􀳱 Ｃ
－

来表示 ｘ－·（Ｒ１，…，Ｒｎ）·Φ′，其中，Φ′ 是用 Ψｉ 同时

置换 Φ 中的 Ｔｉ，按照出现顺序正确地重命名被约束

或者相等的变量，使得 ｙ－ ｉ 与 Ｔｉ 匹配。
令 ＬＹ 为按如下规则生成的公式集合：
（１） 一阶语言 Ｌ 的公式属于 ＬＹ；
（２） 令Φ∈ ＬＹ，秩为 ａ的谓词 Ｒ在Φ中正出现

（即 Ｒ 在偶数次Ø运算的前提下自由出现）， （ ｚ－，
ＹＲ（ｘ－））Φ ∈ ＬＹ，其中 Ｙ 为最小不动点运算符，ｚ－、ｘ－

为不同变量构成的 ａ－ 元组；
（３）ＬＹ 在运算符Ù、Ú、Ø及量词"和$下是封闭

的。
基于 ＬＹ 中的公式构造出公式集合 Ｆｉｘｐｏｉｎｔ，对

于 Ｆｉｘｐｏｉｎｔ的公式 ｘ－，Ｒ
－
，Φ，Φ是 ＬＹ中的公式，ｘ－ 是一

个由不同变量组成的向量，其中至少有一个 Φ 中的

自由变量，Ｒ
－
是一个由不同谓词符号组成的向量，其

中至少有一个 Φ 中的自由谓词符号。
对于 Ｃ ÎＦｉｘｐｏｉｎｔ，称由 Ｃ 表示的查询为不动点

查询（记为ＱＣ），称集合ＱＦｉｘｐｏｉｎｔ ＝ ｛ＱＣ ｜ Ｃ ÎＦｉｘｐｏｉｎｔ｝
为不动点查询的集合（记为 ＦＰ）。 当数据规模达到

ＰＢ 级别以上，查询对象为关系型大数据时，具有上

述结构的关系型大数据查询是不动点查询。 用 ＦＰ
中的表达式可以描述一个查询：

令 Φ 为 ｘ ＝ ｙ Ú（∃ｚ）（Ｒ（ｘ，ｚ） ÚＲ′（ｙ，ｚ））、Ａ ＝
（ｘ，ｙ）·（Ｒ，Ｒ′）， Φ， Ｋ ＝ （ｘ，ｙ）·Ｒ（（ｘ，ｙ）·ＹＲ′（ｘ，
ｙ））Φ， Ａ和Ｋ是ＦＰ中的表达式。 Ｋ是Ａ的一个不动

点，并且集合 ＱＹＡ 表示为 ＴＣ 包含了自反传递闭包
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ＱＫ。 在关系型大数据查询中，不动点查询也可以用

来表示嵌套和递归关系。
３．２　 不同类别关系型大数据查询的预处理

本文将以不动点查询层次为基础，对于关系型

大数据查询中的一阶查询、存在性查询、不动点查询

研究其预处理问题并进行实验。
在关系型大数据查询中的一阶查询，经常存在

如 （ｘ，ｙ）·（Ｒ１，Ｒ２）·（∃ｚ）（Ｒ１（ｘ，ｚ） ÙＲ２（ ｚ，ｙ）） 形

式的查询，选择 Ｒ１ 和Ｒ２ 中具有相同 ｚ值的元组这一

操作在 ＳＱＬ 中转化为连接操作。 假如：Ｒ１ 与 Ｒ２ 的元

组数均为 １ ０００ 万条， 未经任何预处理对关系型大

数据进行一阶查询时，计算机会对两个表中的数据

进行笛卡尔积，并从中间表中找出符合条件的结果

输出，中间表扫描的次数会达到 １０１４次，即此关系型

大数据的 ｜ ＤＲ ｜ 会随着数据量的增加迅速变大，使
得查询求解变得困难。 此时，若对关系型大数据的

查询对象进行预处理，找到其核心，使大数据变小。
对于 ＳＱＬ 语言来说，可以将 ＷＨＥＲＥ 条件用 ＯＮ 进

行描述，或者将查询拆解，把过滤后的数据通过简单

一阶查询用视图存储在一张临时表中，再将原查询

表与此临时表进行关联查询求出最后的结果。 假如

过滤出符合要求的元组数量有 １０ 万，那么预处理过

后的查询，操作的关系型大数据其数据对象 ｜ ＤＲ′ ｜
至多为 １０１２，即新的查询是在其查询对象上关于

１０１２规模独立的［１０］。
本文在内存 １６ ＧＢ、固态硬盘 １ ＴＢ、ＭｙＳＱＬ ５．８

的计算环境下，并在加入索引后对一阶查询进行实

验。 实验对比了原查询与经过预处理后，在不同数

量级下的查询解答耗时（查询解答时间的单位为

ｓ），其结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 一阶查询解答时间变化趋势

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｑｕｅｒｙ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ

ｑｕｅｒｙ

　 　 由图 ２ 可知，在对原查询进行预处理后，查询解

答时间明显缩短，并且当数据规模量级变大时，经过

预处理后的查询其耗时增长平稳，均在多项式时间

范围内。
　 　 关系型大数据查询中的存在性查询，经常存在

关键字匹配。 例如：使用 ｌｉｋｅ 关键字检索，但其查询

解答的性能较差，因为在使用 ｌｉｋｅ 关键字检索时，会
进行全表扫描来匹配字符串，对于关系型大数据来

说，时间代价很大。 在此场景下，可以引入倒排索引

技术来进行预处理。 此时，除了需要查询的表外，还
需添加一张关键字表。 关键字表包含字段关键字

ｉｄ、关键字，并且对关键字这一列添加索引，再添加

一张关联表把关键字表和需要查询的表关联，关键

字 ｉｄ 和查询表的主键作为关联表的联合主键。 使

用相同的实验方法，对此查询进行预处理前后的查

询时间对比，其结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 存在性查询解答时间变化趋势图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｑｕｅｒｙ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｑｕｅｒｙ

　 　 由图 ３ 可知，此预处理方法在数据量不大时效

果并不明显，当数据量增大到 １０ 万甚至更大量级

时，预处理对查询解答时间的优化非常明显。 在此

预处理方法中，使用倒排索引这一预处理优化技术，
将关系型大数据查询中的数据部分新增了中间数据

部分，虽然增加了存储空间与查询次数，但每一步操

作都会命中索引，免去了全表扫描，是多项式时间内

的，使关系型大数据查询得到了优化。 一些大数据

查询系统中也用到了这一关键技术，如 Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ
这一分布式、ＲＥＳＴｆｕｌ 风格的搜索和数据分析引擎

等。
对于关系型大数据查询中的不动点查询，会频

繁使用 ｕｎｉｏｎ ａｌｌ 进行组合与嵌套，此时可以利用视

图和预编译技术来进行预处理，减少查询解答时间。
由于不动点查询是在一阶查询与存在性查询的基础

０６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



上，经过多种算子操作生成，所以可以充分利用一阶

查询与存在性查询上的预处理方法，使得在关系型

大数据上的查询解答时间缩短。

４　 结束语

本文从大数据特征这一角度出发，对关系型大

数据查询解答问题进行研究。 给出了大数据和关系

型大数据的形式化定义，描述了数据库向大数据的

演变过程，归纳了 ８ 类大数据。 对于不动点查询层

次结构中的每一类查询进行论证，并举例讨论了其

预处理方法。 实验展示了预处理前后不同类型查询

在大数据环境下，查询解答时间随数据量变化的趋

势。
本文的研究工作为大数据应用提供了理论上的

支持，后续工作将深入探讨关系型大数据的其他特

征对查询解答的影响。
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［４］ ＳＡＲＭＡ Ａ Ｄ， ＡＦＲＡＴＩ Ｆ Ｎ， ＳＡＬＩＨＯＧＬＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ａ ｍａｐ － ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ， ２０１３， ６（４）： ２７７－２８８．

［５］ ＡＦＲＡＴＩ Ｆ Ｎ， ＵＬＬＭＡＮ Ｊ Ｄ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｊｏｉｎｓ ｉｎ ａ ｍａｐ－ｒｅｄｕｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１０： ９９－１１０．

［６］ ＡＦＲＡＴＩ Ｆ， ＤＯＬＥＶ Ｓ， ＫＯＲＡＣＨ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ－ｓｉｚｅｄ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［Ｊ］ ． ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ Ｄａｔａ （ＴＫＤＤ）， ２０１６， １１（２）： １－３５．

［７］ ＧＡＯ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ ｆｏｒ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｄａｔａｂａｓｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： ＤＡＳＦＡＡ ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ： ＢＤＭＳ， ＢＤＱＭ， ＭｏＩ， ａｎｄ ＳｅＣｏＰ． Ｄａｌｌａｓ， ＴＸ，
ＵＳＡ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１６： ２９４－３０６．

［８］ ＳＡＲＴＨＩ Ｐ， ＲＡＪＡＮ Ｋ， ＬＡＬ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｛Ｓｕｂ－Ｑｕｅｒｙ｝
Ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｛ Ｉ ／ Ｏ ｝ ｆｒｏｍ ｛ Ｂｉｇ － Ｄａｔａ ｝
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２０９－２２４．

［９］ ＡＮＵＪＡ Ｓ， ＭＡＬＡＴＨＹ Ｃ． Ｂｉｇ ｄａｔａ ｑｕｅｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ － ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］ ． ２０２１．

［１０］ ＦＡＮ Ｗ， ＨＵＡＩ Ｊ Ｐ． Ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｂｉｇ ｄａｔａ： ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
２９（５）： ８４９－８６９．

［１１］ ＬＩ Ｊ． Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
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Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ－ １９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ＤＡＳＦＡＡ．
２０１４．

［１２］ＧＡＯ Ｘ， ＬＩ Ｊ， ＭＩＡＯ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｉｇ
ｄａｔａ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ８３８：
１９５－２０７．

［１３］ ＦＡＮ Ｗ， ＧＥＥＲＴＳ Ｆ， ＣＡＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｂｉｇ ｄａｔａ ｂｙ
ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｄａｔａ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３４ｔｈ ＡＣＭ
ＳＩＧＭＯＤ－ＳＩＧＡＣＴ－ＳＩＧＡＩ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｄａｔａｂａｓｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． ２０１５： １７３－１８４．

［１４］ＺＨＡＮＧ Ａ Ｚ， ＬＩ Ｊ Ｚ， ＧＡＯ Ｈ． Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｑｕｅｒｉｅｓ ｏｎ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３４（６）： １２０３－１２１６．

［１５］ ＢＨＯＳＡＬＥ Ｓ Ｔ， ＰＡＴＩＬ Ｔ， ＰＡＴＩＬ Ｐ． Ｓｑｌｉｔｅ： Ｌｉｇｈｔ ｄａｔａｂａｓｅ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ． Ｊ． Ｃｏｍｐｕｔ． Ｓｃｉ． Ｍｏｂ． Ｃｏｍｐｕｔ．， ２０１５， ４４（ ４）：
８８２－８８５．

［１６］ ＨＡＲＥＬ Ｄ． Ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ ｑｕｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｂａｓｅｓ ［ Ｊ］ ．
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１６第 １２ 期 胡天伟， 等： 关系型大数据查询的层次结构


