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背景  
随着对复杂查询的需求增大，人们对属性图的关注度逐渐上升

对于一些像数据溯源的图，会被编码为实体、操作、代理等节点，有些时候会需要在不同的细节级别上
显示节点，可能会把某个子图直接替换为一个节点(即缩小操作)，也会把一个节点替换为一整个子图(即
放大操作)。另外从查询速率的角度来说，提取查询的公共部分，提前存储视图结果，可以大大减少查询
时间。

比如对于下面的图

f2和f3在程序运行完会被bash删除，所以希望有一个视图可以去掉这些被删除的临时文件，就像图(b)中
那样

贡献  
本文的贡献如下：

将图视图转换为关系形式，这样可以使用现有的方法计算视图并且用来表示查询

本文使用了标准图数据库查询语言GQL来支持视图语句的定义，并且定义了一个保持干净语义的良
好行为视图的概念

本文在图数据库中实现了物化和更新视图的策略，在关系数据库中同时实现了物化视图和虚拟视
图，并且在关系型数据库中使用索引加速了在图视图上的查询速率

实验结果表明在多个工作负载和不同的数据库管理系统上本文的方法都能够有不错的性能提升

视图相关定义  
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TGD  

本文使用TGD来表示视图，这样比较清晰，并且易于分析。

对于以下的视图

可以表示为以下的TGD

就是将Match子句作为TGD的左半部分，Construct子句作为TGD的右半部分

映射默认规则  

现在的视图本质上是对点和边做了映射，由于视图中除了创建新的关系，可能会出现一些不需要的关系
需要被显式删除，所以需要有DELETE子句，如下

可以用Map来表示映射关系，如下：

 (𝑛,𝑛′) Node to node ID mapping (𝑛′ = ⊥ if 𝑛 is deleted)

 (𝑒, 𝑒′) Edge to edge ID mapping (𝑒′ = ⊥ if 𝑒 is deleted)

这也可以用TGD来表示：

对于没有被映射的节点和边，应用默认规则：

CREATE VIEW view AS (

CONSTRUCT (f1)<-[u:Used]-(p) SET u.ts = 3

MATCH (f1:Entity)-[:read]->(p:Activity) )

𝑁 (𝑓1,“𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦”) ∧ 𝑁 (𝑝,“𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦”) ∧ 𝐸(𝑟, 𝑓1, 𝑝,“𝑟𝑒𝑎𝑑”)
→ ∃𝑢(𝑁′(𝑓1,“𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦”) ∧ 𝑁′(𝑝,“𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦”) ∧ 𝐸′(𝑢, 𝑝, 𝑓1,“𝑈 𝑠𝑒𝑑”) ∧ 𝐸𝑃′(𝑢,“𝑝𝑟𝑜𝑝”, 3)).

GRAPH VIEW NoTemps AS (

    DELETE f1

    MATCH [(f1:Entity)-[:rm]-(a2:Activity)

    WHERE a2.name='bash'] ON EventGraph

    UNION DEFAULT_MAPPING )
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如果是已经显式指定映射的点和边，即n’和e’不为空，那么则应用默认规则映射

如果是没有显式指定映射或删除的点，应用默认规则映射到自己，保留ID和标签

如果是没有显式指定映射或删除的边，当它的源点和终点都被映射的话，那么该边也保留ID和标签映射
到自己，源点和终点为映射后的源点和终点

视图的良好行为  

在将输入图映射到输出图时，需要满足两个限制条件，才可以被认为是Well-Behaved

对于相同的点或边不能有冲突的映射

映射的结果不能违反Schema的限制，比如标签或者属性的唯一性等等

对于第一点的冲突映射，主要是点或边不能既被删除又被映射，采用静态检查的方式，本文将其建模成
SMT问题判断，由于属性图查询中的模式图大小非常小，所以时间可以忽略。

Schema的限制可以用DBMS的内置功能在运行时检查视图和Schema的主键、外键约束等等

实现视图  

图数据库  

本文提供了两种图数据库中的物化视图：

Update In-place：直接在原图数据上创建视图的点或边，这样在定义其他视图的时候需要重新加
载以前的视图

Overlay: 给点和边添加额外的属性，类似于版本控制，这样可以定义视图的序列(在视图上定义视
图)，基图的创建时间是0，创建时间为k的视图包括创建时间<=k，删除时间>k的点和边，这样可以
区分开原图和视图

关系数据库  

每个视图转换规则对应于一个TGD，而TGD可以分解为一系列的Datalog rules(Datalog语言由一组规则
和事实组成。规则用于推导新的信息，事实表示已知的信息，支持递归查询)，转换成Datalog之后可以
用基于Datalog的LogicBlox数据库创建视图；同时Datalog rule也可以用已有的标准化技术转换为SQL语
句。

在查询方面，可以把图数据库主要的Match语句转换为连接的Datalog规则，Where语句作为限制条件，
再将Datalog语句转换成SQL语句
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使用视图加速查询  
物化视图可以加速查询，但是带来的维护代价和空间成本很高，在虚拟视图(完全不物化)和物化视图之
间，本文提供了折中的方式，即subgraph substitution relation (SSR)，它可以对输入图上的转换规则
带来的局部变换进行编码，比如之前的TGD可以分解为如下的两个TGD

实验部分  
实验同时在图数据库和两个关系数据库上做实验，有一个虚拟数据集LSQB和四个真实世界数据集，每个
数据集有相应的查询和视图定义

视图物化及查询时间  

结果如下：
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可以看到SSR的物化时间基本比MV短，在查询上，SSR和MV都有比较好的效果，并且LogicBlox和
PostgreSQL在SSR的帮助下效果甚至比图数据库还好。

视图维护效果分析  
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除了查询优化，本文还探讨了视图维护的效果，由于实际的更新大多为插入，所以本文只实现了插入的
维护，同样在LSQB图上测试，横轴为查询所占比例，1则都是查询，0则都是插入语句；纵轴为每个查
询或更新的平均时间

当查询比例为百分之90左右，MV和SSR都非常有效，但是查询比例继续降低时，维护代价开始严重影响
性能

在查询Ratio为0时，SSR和MV的方式差不多，维护代价区别不大，但是随着查询比例增加，尤其是在查
询Ratio为1时，SSR的加速效果明显优于MV，所以总体来说SSR是更优的选择，它在任何情况下都不会
比基线差，在查询比例比较高的时候，有非常好的优化效果

总结  
本文从GQL的视图定义出发，在属性图上实现物化视图，定义了TGD以及SSR的概念将其推广到关系型
数据库，在关系型数据库上实现了图视图，并且实验得到的效果超越了属性图上的视图。

优点：

在多个数据库上实现完整的视图并进行比较，方法的通用性很强

使用TGD这样的一阶逻辑概念描述视图，对视图的定义更加明确

缺点：

可能由于篇幅限制，文中没有具体的算法，例子比较少，很难读懂，对于增量维护的介绍并不多

实验部分的测试图比较简单，视图的应用范围比较窄，只能应用于特定的查询
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