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基于 E-R 图的关系数据库关键字查询① 
李 威 1, 高锦涛 2, 高 腾 2 
1(山东建筑大学 计算机科学与技术学院, 济南 250101) 
2(山东银座购物中心有限公司, 济南 250012) 

摘 要: 随着信息检索技术和数据库理论的发展, 如何通过信息检索技术在关系数据库中获取有用信息, 并使普

通用户也可以完成在关系数据库中的关键字查询, 成为近期研究人员研究的热点. 基于关键字的关系数据库查

询系统无需用户了解数据库模式和结构化查询语言, 用户只需输入几个关键字就可以得到查询结果. 基于关系

数据库的原型 E-R 图, 根据意义的不同对实体进行分组. 查询时根据关键字所属关系表, 确定查询的实体集合, 
划定查询范围, 提高查询效率. 提出了新的算法来提高系统的查准率. 最后, 通过实验对 E-RKS 系统效能进行验

证. 
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Abstract: With the development of information retrieval technology and database theory, how to achieve information 
retrieval technology in relational databases to obtain useful information, and the normal user can also be performed in 
relation database query with keywords, as recent research hot spot. Relation Database query system based on keyword, 
with which the user don’t need to know the database schema and structured query language, just inputting a few 
keywords. The article based on a prototype relational database-ER diagram, grouping entity according to different 
meaning. Following the keywords belonging to relation table, we can ensure the set of query entity, and dividing the 
range of query, to improve the efficiency of query. This paper presents a new algorithm to improve system precision. 
Finally, through experiments on the E-RKS system verifies verification. 
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随着信息检索技术的发展和人们查询需求的日渐

提高, 查询行为已成为人们在线时十分重要的行为, 
占到了全部行为的 21%, 其中对结构化数据的查询是

主要的发展趋势[14]. 结构化数据存储在关系数据库的

内部, 被称为 Deep Web, 搜索引擎不能直接获取这部

分数据, 而这部分数据往往又是最为真实和准确的数

据. 关系数据库内部结构化数据的数据量庞大, 并有

固定的数据库模式, 而且需要结构化查询语言进行准

确的查询, 这便限制了普通用户获取和操作此类数据, 
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所以对关系数据库中结构化数据的查询在最近十年一

直是研究的热点.  
  基于关键字的关系数据库查询(Keyword Search 
Over Relational Databases, 简称 KSORD)系统, 不需要

用户了解关系数据库的模式和结构化查询语言的语法, 
仅需要几个关键字就可以返回查询结果, 满足了用户

的查询需求.  
KSORD 的实现方式可以分为基于模式图和基于数据

图两种. 基于模式图的系统包括DBXplore[1], DISCOVER[3], 
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IR-Style[4], Sqak[5]等; 基于数据图的系统包括BANKS[2],  
BANKS-II[6], ObjectRank[11]等. 基于模式图的方式是先

找到包含关键字的关系表与它们间的连接, 也就是候

选网络(Candidate Network,  CN), 再把可生成的元组

连接树作为结果返回给用户; 而基于数据图的方式是

把所有的元组以及它们的连接生成图存入内存, 再利

用多个关键字间最短路径算法找到合适的连接, 生成

元组连接树. 在 DBXplorer, BANKS, DISCOVER 等系

统中, 查询结果需要包含所有的关键字, 而 IR-Style 等

系统不要求包含所有的关键字.  
  虽然现有的查询系统已经基本解决了基于关键字的

关系数据库的查询问题, 但仍面临着以下三方面的问题:  
  ① 现在关系数据库中数据量越来越庞大, 结构

也越来越复杂, 现有查询系统的查询效率和查全率都

还不足以很好的应用于实际.  
  ② 现有的系统在对数据库建立图时, 都忽视了

这些关系表的本质类型, 导致在每次查询时都有几乎

遍历整个图. 其实这些关系表有些是实体类型, 有些

是关系类型, 而用户需要的信息可能仅仅包含在其中

的几个实体关系中, 在查询时把遍历范围控制在这几

个实体关系中, 就会大大提高查询效率.  
   ③  结果返回机制不健全 , 界面不友好一直是

KSORD 系统难以应用于实际的瓶颈. 返回结果是元

组连接树, 没有很好的自然语言描述, 可读性不高.  
  针对以上的问题, 本文提出了一个基于 E-R 图的

关 系 数 据 库 关 键 字 查 询 系 统 E-RKS(E-R-based 
Keyword Search over relational database). E-R 图作为关

系数据库结构的原型, 可以让我们真正了解关系数据

库内部的关系. 通过使用 E-R 图, 我们可以把整个模

式图分为几个实体关系的组合, 每次把查询范围限定

在可能出现的小范围内, 便可以从根本上缩短查询时

间, 提高查询效率. E-RKS 对 CN 生成算法进行改进, 
避免了漏查情况的发生, 提高了结果的查全率. 在结

果返回方面, 利用离线数据库实现 forms[10]返回机制, 
进行对元组连接树向自然语言的转换, 以自然语言和

元组信息两种信息返回给用户.  
本文第 1 部分介绍出现的基本概念; 我们提出的

E-RKS 的系统结构会在第 2 部分进行介绍; 第 3 部分

详细介绍 E-RKS 中的方法和算法; 实验在第 4 部分进

行介绍; 第5部分是与本文相关的工作; 第 6部分是总

结和未来工作.  

1 基本概念 
这一部分, 我们定义在描述 E-RKS 系统时会出现

的概念.  
定义 1 (模式图). 模式图用来描述关系数据库的

内部结构, 可以表示为一个图 G=(V, E)的形式, V 是图

中节点的集合, 一个节点 v∈V 表示数据库中的一个

关系表; (v1,v2)代表图中的一条边, E 是边的集合, 表示

关系表间的连接关系, 也就是两个关系表间存在的主

外键关系. 模式图 G 根据算法的需要, 可以表示为无

向图, 也可以表示为有向图(其中正向是指主键所在关

系表到外键所在关系表的连接方向). 图 1 所示为

TPC-H 数据库的模式图(有向图). 
 
 
 
 
 
   

图 1 TPC-H 数据库模式图 
 
定义 2 (关键字查询). 用户输入的一组关键字 k1, 

k2…kn,记作关键字集合 Q=(k1, k2…kn) . 关键字查询

便是用户向系统提交关键字集合 Q, 并期望获得查询

结果的过程.  
  E-RKS 系统会根据初始建立的全文索引, 确定 Q
中每个关键字对应的关系表以及属性, 并记录为关键

字节点 Vknrq(r 指关系表, q 指属性), 此类节点在查询

时会被加入到模式图中.  
  定义 3 (候选网络 CN). 候选网络是指包含所有关

键字的多个关系表(包含同一个关键字的同一个关系

表在一条 CN 中只能出现一次), 通过主外键关系连接

生成的关系树, 是模式图的一个子图. 该关系树中可

能包括不含关键字的关系表, 用其来提供其它关系表

的过渡连接.  
  定义 4 (结果树). 结果树被表示为元组连接树的

形式, 也就是一棵有根无序的树, 节点的信息中包含

Q 中的所有关键字, 其中叶子节点必须包含关键字.  
  元组连接树的长度为 L(元组连接数, 最大定义为

6), 其大小体现了关键字之间的紧密程度. 元组连接

树越长, 关键字间紧密度越低.  
ORDERS 
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图 2 简单的 TPC-H 数据库实例 
 
 
 
 
 
 

   图 3 Q{brad, Smith}的其中一个结果树 
  

例如, 在TPC-H数据库中, 给出关键字集合Q{br- 
ad, Smith}, 得到其中一个结果 (CUSTOMERNAME 
=Brad Lou∞ORDERSCLERK=MikeMiller), 结果树如

图 3. 此结果树含义是顾客 Brad Lou 是店员 Mike 
Miller 为其提供服务.  

定义 5(E-R 图实体集合分组).  E-R 图为实体-关
系图, 描述现实世界的概念模型, 真实的表现出了关

系数据库的内部结构和关系. 图 4 就是 TPC-H 数据库

的E-R简图, 由图易得关系表ORDERS、CUSTOMER、
SUPPLIER 、 PART 、 NATION 为 实 体 类 型 , 而

PARTSUPP、LINEITEM 为关系类型. 图中展现了两个

具有明显不同意义的集合 , 供应商与订单集合

(SUPPLIER 、 PART 、 PARTSUPP 、 LINEITEM 、 
ORDERS)和顾客与订单集合(ORDERS、CUSTOMER、
NATION), 两个结合的交点为 ORDERS 实体. 我们利

用 E-R 图重现了实体间的相互联系和紧密程度. 而且

对于系统来说, 查询庞大的数据量并不比在一个特定

的实体集合内查询更有意义. 当用户进行关键字查询

时, 一般只会涉及到其中一个集合的信息, 毕竟顾客

和供应商之间并不存在必然的联系. 
 
 
 
 
 

   图 4 TPC-H 数据库 E-R 简图及实体集合分组 
 

  因此我们把查询的范围缩小到一个实体集合中, 
会提高查询效率, 进而采用新的 CN 改进算法生成候

选网络. 当关键字同时分散在多个集合时, E-RKS 系

统也提供了另一种查询方法 CN 组合算法, 两种算法

会在第 3 部分进行介绍.  
  E-R 图集合分组另一个优点在于其数据安全性.  
当受限用户(只需了解消费订单信息或供货订单信息

时)进行关系数据库查询时, 把查询范围限定在固定的

实体集合内, 可以防止数据的泄露.  
 
2 系统结构 
  E-RKS 系统分为三个模块: 预处理模块、查询模

块和结果呈现模块. 系统结构图见图 5.  
 
 
 
 
 

 
图 5 E-RKS 系统结构图 

 
  预处理模块首先对关系数据库进行预处理: 利用
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RDBMS 对关系数据库建立全文索引, 方便执行查询时, 
确定关键字所对应的关系表以及属性; 然后利用关系数

据库的结构原型 E-R 图对数据库关系进行实体集合分组.  
  查询模块是完成从在线处理用户输入关键字直到

生成结果树的过程: 首先利用全文索引确定 Q 中所有

的关键字所属的关系表以及属性, 记为节点 Vknrq, 
记入集合 S; 然后根据 S 中包含不同关键字的节点的

组合, 确定此组合查询的实体集合, 划定查询范围; 
在单独集合中查询使用 CN 改进算法, 跨集合查询采

用CN组合算法, 全部查询完成获得CNs; 根据生成的

CNs, 在关系数据库中生成 SQL, 查询元组连接树, 并
把结果树提交给结果呈现模块.  

结果呈现模块接收结果树, 分析和生成可以描述

其关键信息的自然语言语句 form, 返回给用户.  
 
3 E-RKS中的方法和算法 
  本部分主要介绍E-RKS系统中利用E-R图进行查

询范围的划分, CN 改进算法和 CN 组合算法的描述, 
以及结果呈现机制.  
3.1 查询范围的划分 
 查询范围划分具体算法如下:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  查询模块接收用户输入关键字后, 会根据全文索

引确定关键字所属关系表以及属性. 例如查询关键字

为 (Brad, Smith), 则 会 发 现 Brad 在 关 系 表

CUSTOMER(C) 中 , 而 Smith 在 ORDERS(O) 和
SUPPLIER(S)中都有出现, 则我们的查询就有了两种

组合(CBrad,OSmith)和(CBrad,SSmith). (CBrad,OSmith)组合中关

系表都存在于顾客-订单集合, 而(CBrad,SSmith)则涉及到

顾客-订单与供应商-订单两个集合.  
  确定查询范围后, 我们根据划分执行CNs生成算法.  
3.2 CN 改进算法与 CN 组合算法 
3.2.1 CN 改进算法 
  现有的 CN 算法在执行时可能出现漏查的现象, 比
如我们查询(Brad, Smith, Miller)时, 它的查询方法是找到

Brad 所在的 CUSTOMER 表, 利用主键 CUSTKEY 连接

到 ORDERS 表的外键, 找到关键字 Smith(CBrad∞OSmith), 
但此时不能再反向连接到 CUSTOMER 表了, 因为不应

该出现主键-外键-主键的这种连接(CBrad∞OSmith∞CBrad∞

OMiller), 定义 CN 时就避免了这种情况出现的. 故原有的

CN 算法可能会漏查这个结果.  
本文提出的 CN 改进算法的主要思想是: 首先确

定其中一个关键字所在位置作为根节点, 然后由根开

始执行多路遍历来完成 CN 的生成.  
其中根节点是由在数据库中出现次数最少[6]的一

个关键字所在的位置确定, 这种根节点的语义更具有

代表性, 能够反映查询结果的意义.  
下面是 CN 改进算法:   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  比如, 对于关键字集合(Brad, Smith)包括了顾客

的名字和店员的名字, 其中顾客的名字一般各不相同, 
而店员的名字可能在数据库中出现多次, 所以选择顾

客的名字作为根节点进行查询, 并作为结果树的根节

输入: 关键字组合集合 S, 顾客者-订单集合 CO, 供

应商-订单集合 SO 

输出: S 中每个组合的范围划分 

初始: C={}用于存储 CO 的划分, S={}存储 SO 的划

分,  

CS={}存储多集合的划分 

1. for S 组合的每一个组合 k 

2.    if(k 中所有的关系表都属于 CO) 

3.         则 K->C{}; 

4.    else if(k 中所有的关系表都属于 SO) 

5.         则 K->S{}; 

6.    else K->CS{}; 

7. return C,S,CS 

输 入 : 模 式 子 图 ( 单 个 集 合 ), 关 键 字 集 合

Q(k1,k2…kn) 

输出: CNs 

初始: result{} 

1.v->result{}  //确定根节点 V,放入 result{}中 

2.While Q.size()>1  

3.   for  R in result{}  //result{}中元素为 R 

4.     Rm 由节点 V 执行遍历模式图发现 kn; 

5.     If(发现关键字) 

6.        Rm=Rm+由 V 到 kn 遍历的关系表及路

径; 

7.        Rm->result{}; 

8.     else  由非根叶子节点执行遍历模式图发现

kn; 

9.        Rm=Rm+由非根叶子节点到 kn 遍历的关

系表及路径; 

10.   Q.size--; 

11.return  result{};         
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点, 更具有代表性.  
3.2.2 CN 组合算法 
 CN 组合算法适用于关键字同时分散在多个集合

中时执行. 关键字虽然散落在多个集合中, 但它们通

过集合间的交点还都存在这联系. 所以 CN 组合算法, 
首先从两集合的交点(TPC-H 数据库中指 ORDERAS
表)开始, 向两个集合中的关键字分别执行最短路径算

法. 然后合并重合的路径, 得到结果树.  
CN 组合算法如下:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
  由以上两种算法生成的 CNs, 转化为 SQL 在

RDBMS 中执行生成结果树, 并提交给结果呈现模块.  
3.3 结果呈现 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 form 生成器 

E-RKS 系统利用离线的 form 生成器把结果信息

转化为自然语言呈现给用户, form 生成器中的内容是

数据库管理员根据数据库自己定义的.  
 form 生成器在接收到查询模块提交的结果树后, 
会根据 Q 中的关键字来分析结果树的构成. 并用字符

串匹配技术确定显示哪一条 form, form 生成器中对应

关系如图 6.  
  例如查询关键字(Brad, Smith), (CBrad,OSmith)结果

表示为“Brad Lou的订单由 clerk John Smith来处理”, 
(CBrad,SSmith)结果表示为“Brad Lou 的订单中显示商

品来自于供应商 Smith 公司”. 利用 form 生成器我

们可以很容易的获取原本难懂的元组连接信息. 
 
4 实验 
 本部分对 E-RKS 系统的查询效率和查准率进行实

验验证, 实验平台设置为 Dual-Core 2.70GHz 处理器、

2G 内存、Windows 7 操作系统. 实验数据库为 TPC-H
数据库, 来自于网站 http://www.tpc.org/tpch/, 数据按照

图1的数据库模式进行分解后装载在SQLServer2005数
据库管理系统中. 本系统对 E-RKS 系统、DISCOVER
系统、IR-Style 系统进行查询效率和查准率两方面比较. 
E-RKS 系统代码全部由 java 实现.  
 查询效率和查准率是衡量关键字查询系统查询效

果的重要标准. 查询效率指单位时间内可以遍历的数

据量的大小和获得查询结果的数量, 由查询结果的总

量与数据集的数据量的比值获得; 查准率是指查询结

果集中与关键字相关的查询结果所占的比重, 由查询

结果集中与关键字相关的查询结果与查询结果集中查

询结果的数量比值获得.  
 本实验的测试集由 30 个 SQL 查询组成, 并以在

RDBMS 中执行 SQL 的查询时间和查询结果为计算查

询效率和查准率的基准. 实验过程中, 通过对三个系

统输入相同的关键字, 实现与在 RDBMS 中执行 SQL
相同的查询目的, 记录查询时间和查询结果, 来计算

30 个 SQL 查询的平均查询效率和平均查准率.   
 图 7(a)描述了 3 个系统在接收不同关键字个数时的

平均查询效率. 由图看出在关键字个数较少时, 3 个系统

的查询效率都很高, 但随着关键字个数的增多, 查询效

率都有所下降, 但 E-RKS 系统对查询效率还是有一定的

提高. 图 7(b)描述了 3 个系统在查询结果取样的前 50 个

样本空间中的平均查准率比较. IR-Style 由于不要求结果

输入: 模式图 G, 关键字组合集合 S, 两集合交点 V 

输出: CNs 

初始: result{} 

1. for  S 的每一个组合 k 

2.     for 模式图 G 的两个子图 

3.           R1(R2)=由 V 到关键字节点的关系表

及路径;  

4.     以 V 为根, R=R1+R2;  

5.     R->result{};  

6.return result{};  



2012 年 第 21 卷 第 9 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Applied Technique 应用技术 161 

包含所有关键字, 所以平均查准率较低, 而 ERL-S 系统

的平均查准率也较高. 综上所述, ERL-S系统提高了平均

查询效率和平均查准率方面, 切实改进了基于关键字的

关系数据库查询系统的查询效果. 
 
 
 
 
 
 
 

关键字个数 
 (a) 平均查询效率 

 
 
 
 
 
 
 

样本空间 
 (b) 平均查准率 

图 7 实验结果比较 
 

5 相关工作 
    基于关键字的关系数据库查询系统方便用户仅用

简单的几个关键字就可以查询得到需要的数据库信息. 
其主要流程是把关系数据库转化为模式图, 发现关键

字所在关系表间可能存在的连接, 并转化为 SQL 在

RDBMS 中进行查询返回结果. 基于模式图的系统或

算法主要有 DISCOVER,IR-Style, Sqak 等.  
  DISCOVER系统首先采用Oracle的全文检索为每

一个关系生成含不同关键字组合的元组集合, 然后根

据数据库模式图生成元组集合模式图, 再从中找出包

括全部关键字的子图, 分析所有子图是否含有相同连

接, 提取作为中间结果替代连接, 以减少连接次数将. 
而后将处理后的子图转换为 SQL 查询, 最后查询数据

库得到查询结果, 并根据元组连接数的多少来进行排

序, 有序的返回结果.  
  IR-style 系统是将信息检索领域已经很成熟的排

序策略运用于数据库查询中, 对 DISCOVER 系统进行

改进. 该系统有以下功能: 首先实现了“AND”和“OR”
语义的同时处理, 并引入了 IR 排序策略, 使排序结果

更令人满意, 而且为提高查询效率, 仅返回评分最高

的 K 个结果, 称为“Top-k”, 最后返回的结果不再要

求包含所有关键字.  
  除此之外研究者还是逐步完善基于关键字的关键

字查询系统. Sqak 系统弥补了其他查询系统不支持聚

集查询的不足. EKSO[13],BLINKS[8], EASE[9]等系统都

采用了建立特殊索引的形式来提升查询效率. Tastier[7]

系统可以在用户输入时就进行字符串匹配, 不但给予

用户输入提示 , 而且同时完成了关键字的查询 . 
keyword++[12]等系统开始支持模糊查询.  
 
6 总结和未来工作 
 E-RKS系统通过对关系数据库进行还原得到E-R图, 
并进行实体集合分类, 在关键字查询时只需在特定集合

中进行遍历, 缩小了查询范围, 提高了查询效率. E-RKS
系统中的 CN 改进算法也防止了漏查情况的发生. 结果

呈现采用自然语言的形式, 有更好的用户友好性.  
 E-RKS 系统在评分机制上还存在不足, 还不能很

好的平衡两种 CN 生成算法得到的结果, 在未来的工

作中会重点研究评分机制.  
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  ① 配置同步周期和同步服务器 
HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlS
et\Services\W32Time\TimeProviders\NtpClient 选项中

的 SpecialPollInterval 字 段 配 置 同 步 周 期 , 
SpecialPollTimeRemaining 字段指定同步服务器.  
  ② 修改默认更新服务器  
KEY_LOCAL_MACHINE\SOFTWARE\MICROSOFT\
WINDOWS\CURRENTVERSION\DATETIME\SERVE
RS\default 字段指定默认时间同步服务器.  
  ③ 重启 Win32Time 服务: net stop w32Time && 
net start w32Time.  
2.3.4 PLC 系统 
  各站场PLC系统利用PLC机架上的以太网模块与

站场的操作员站实现对时[8]. 我们选用 RSLogix5000
系列 PLC, 使用其 RSLgoix5000 Clock Synchronization 
Tool 时间同步软件, 安装在站场的操作员站上, 利用

通用工业控制协议(CIP 协议), 对指定 PLC 的 CPU 时

间进行修改,同步周期可以自由设定.  
对于管网 SCADA 系统, 采用软硬件结合的方法

实现了多级服务器分级对时, 可以有效避免某一时间

服务器故障, 导致整个系统的 NTP 同步体系瘫痪, 一
般而言, 长时间的高层级的时间服务器的故障, 导致

网络设备出现时间误差超过 1000 秒, NTP 协议将不能

实现自动对时, 在实际中, 需要定期对 NTP 进行维护

测试.  
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3 结语 
  本文介绍了基于软硬件同步相结合的时间同步方

法, 采用了成熟的产品和技术, 已经成功应用于管道

SCADA 系统的生产运行中. 利用该方案后, 可以有效

的实现各个网络设备的工作时间同步, 确保系统运行

的稳定可靠, 可以向相应的企业网络进行推广应用.  
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