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摘 要 路径选择性代价估计是ONR查询优化的基础，也是研究的热点K目前的方法采用大量正态分
布和独立性分布假设是造成误差的根本原因K定义了一种新颖的值D位置直方图用于统计ONR数据中
的结构和值的分布情况，并提出了C种直方图运算K在此基础上，给出用直方图计算估计路径中任一结
点选择性的方法K实验证明，这种方法无需独立性分布假设，也能在数据结构和数值分布不均匀的情况
下，精确地估计路径选择性代价K

关键词 ONR；查询优化；选择性；直方图；谓词

中图法分类号 ,-($$K$(

@ 引 言

用O-38=表示的多谓词复杂路径是OX091J的

核心表达式，也是影响ONR查询执行效率的关键
因素K如何优化执行多谓词复杂路径是人们关注的
焦点问题K复杂路径表达式包含多个谓词分支，如
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何精确地估计位于不同分支结点的选择性成为研究



的热点!
在含值谓词复杂路径中，既隐含数据之间的嵌

套结构，更有对分散在结构中的值的计算!为了精
确地计算结点的选择性，需要综合考虑表达式中所

有结点对该结点的影响!传统方法在计算时需使用
正态分布和独立性分布等假设!"#$数据有复杂
的层次结构，相关结点的分布以及结点值的分布很

难满足传统代价计算常用的分布假设，导致代价估

计的误差!
我们设计了一种新颖的二维直方图，正确地反

映"#$数据中值与结构的关系，提出了一种基于
直方图计算的复杂路径选择性代价计算方法，把值

与结构的相关性隐含在直方图的计算中!构造了模
式与直方图相结合的统计信息模型，给出了利用模

式信息生成高效代价计算树的方法! 通过与

"%&’()*方法的比较实验，从存储代价、计算效率和
计算精确性+个方面证明了本文提出方法的有效性
和先进性!

! 相关工作比较

目前"#$信息统计和代价计算方法主要分为
两种：一种基于模式，从宏观角度掌握数据的整体分

布情况，基于一定的分布假设计算复杂路径的查询

代价［,!-］；另一种用直方图存储数据之间的位置关

系，计算路径或者结构连接的代价［.，/］!
$01’［,］方法从数据中提取模式信息（23(34567’），
基于父子结点分布的独立性假设计算长路径的选择

性!其计算方法基于 #31&08链思想，只适用于没有
分支条件的简单路径!文献［9］采用 #31&08表保存
路径信息，相当于$01’方法的改进和丰富!文献［+］
等采用后缀树方法保存结构信息，需将查询分解为

简单的子查询分别计算，然后按照独立性假设组合!
不支持数值等原子类型，只能够处理等值谓词!
二维位置直方图（:;）［.］或一维位置直方图

（:$;）［/］方法可用于计算结构连接运算代价!位置
直方图只保存数据的位置关系，不能直接用于计算

含值路径的选择性!本文在计算中引用了上述结
构，但计算方法有本质的不同!并且，本文提出的

:2和:<运算解决了用直方图计算父子关系代价
的问题!
已知的综合利用模式信息和直方图的工作有两

个，%(3(6"［-］和"%&’()*［=，>，?］!%(3(6"［-］用一维直方
图方法统计分支结点的路径分布信息，仅能根据父

亲计算儿子的分布情况!"%&’()*［=，>，?］利用模式信
息统计数据分布的整体情况，采用传统多维直方图

保存多个值对某类结点的影响!但这种方法需要预
先分析数据之间的相关性!当路径中包含多个含值
谓词时，仍然需要独立性分布假设综合计算结果!

" 值#位置直方图

"#$数据通常被模型为树状结构，"#$树中
的每个结点可对应惟一的一个编码（!"#$"，%&’），称
为位置标识!位置标识满足如下特点："祖先位置
标识严格地包含后代位置标识；#兄弟位置标识互
不重叠!根结点的位置标识区间最大，我们称之数
据编码区间，如图,所示：

@6A!, BC3DEF’73(3(1’’3G76(H1’A60G)07’H!
图, 实例数据与位置标识

设"#$数据编码区间为［()&，(#*］，某类型
结点内容的值域为［+D6G，+D3C］，在平面坐标系中，

*轴为值所属结点的编码区间，,轴为值域!某类结
点集合在坐标系上的分布称为值I位置分布图!
图,中-$).%的值I位置分布如图9（3）所示!点

#的坐标为（/，,J,J），表明其位置标识的/"#$"为

/，-$).%值为,J,J!
定义$%将值I位置分布图的*轴等分为0个

格，,轴根据不同类型和值域范围划分为 ( 格，分
别统计结点在每个格中的结点个数，构成值I位置

直方图，记为!"!
值I位置直方图的每一格统计的是结点位置标

识中/"#$"和结点的值包含在本格区间中的结点个
数，如图9（7）所示!!"［,］［+］K,表示-$).%值在
［/-/!-，,J,J］，/"#$"值在［.!9-，,9!-］区域范围内
的结点个数为,个!
值I位置直方图体现值的分布与结构之间的关

系!若有谓词约束某值域，可以通过值I位置直方图
很容易地得到满足谓词的结点位置标识的/"#$"分

?>9王 宇等：基于直方图的":3(*含值谓词路径选择性代价估计



!"#$% !"&’$()*+",$&-./0+"’(1"2/("*3$（-）4-./0!

5*+0+"’(1"2/("*3*6#$%&’；（2）4-./0!5*+0+"’(1"2/("*3*6

()*’；（5）4-./0+"’(1"2/("*3*6()*’-3+#$%&’；-3+（+）

!"*6#$%&’$
图% 值7位置直方图与二维值分布比较$（-）#$%&’值

7位置分布；（2）()*’值7位置分布；（5）二维值分布；

（+）#$%&’值7位置直方图

布情况$而+,-$,值对应结点在树中的先序遍历值，
隐含结点的位置分布情况$因此，根据值7位置直方
图可以获得满足谓词的结点的位置分布$如查询
（例8）：!!9/15:-’0!"(0,［()*’;“2**<”］［#$%&’!
=>>］!.’)中求/,’0 的选择性$通过#$%&’和()*’
的值7位置分布（图%）可以看出，满足谓词#$%&’!
=>>与()*’;“1223”的+,-$,值范围重合，均在［>，

8%$=］内$这个结果还可用于进一步计算 .’)的选
择性$而如果采用?@<0(5:［A］的方法，用二维值直方
图反映不同#$%&’和()*’值域内/,’0 的个数，如
图%（5）所示$也可得到/,’0 的个数为%，但/,’0 的
位置是未知的，只能根据独立性假设进一步计算

/,’0 对.’)的影响$如果相关结点大于两个，则需
要更高维的直方图，存储和计算代价会成幂级增长

甚至导致方法的不可行$这实际上只是孤立计算方法
的一种改进$而值7位置直方图分别统计不同值的位
置分布，利用计算组合分布情况，真正建立了值与结

构之间的桥梁，既保证的存储和计算效率，又不会丢

失相关性信息$
体现结构分布的位置直方图有两种，B/等

人［C］提出的DE和 B-3#等人［F］提出的DGE$后面
我们将以DE为代表进行论述$图H是一个DE实
例图$图H（-）是图8中除.’)外其他结点的二维分
布图，图H（2）为#$%&’类结点的IJI#"$关于位置
直方图的详细介绍请参考具体文献$

!"#$H K30L-,9.0*6DE$（-）M"’(1"2/("*3#1-9:-3+
（2）#"*6#$%&’$

图H 位置直方图实例$（-）二维数据分布；（2）D1"50位

置直方图

! 直方图基本运算

直方图运算有C种：值选始位置（4）和始位置
转换（@）用于谓词计算，选后代（M）和选祖先（K）用
于结构嵌套计算，自除后代（DM）和自除祖先（DK）
用于计算父子关系时去掉祖先或后代$参与运算的
是直方图，运算的结果也是直方图$考虑到篇幅问
题，我们以#" 为参数简要说明运算$DGE与其思
想相同，但计算方法稍有差别$
值选始位置运算（4）：在!" 不同列中分别统

计满足值域条件的结点个数，构成一维始位置直方

图$"$
始位置转换运算（@）：统计#" 每列结点之和，与

$" 对应格之比作为谓词的选择性；乘以#" 对应列
的格中结点个数，得到满足谓词的位置直方图#"#$
选后代运算（M）：对后代位置直方图中每个格，

根据其祖先位置直方图#"4 对应区域的格中结点
个数，确定其选择性+’5#"［%］［6］$根据选择性，得
到满足祖先的后代位置直方图$
选祖先运算（K）：对祖先位置直方图中每个格，

根据其后代位置直方图#"7 对应区域的格中结点
个数，确定其选择性+’5#"［%］［6］$根据选择性，得
到满足后代的祖先位置直方图$
自除后代运算（DM）：在位置直方图中去除嵌套

的后代结点$
自除祖先运算（DK）：在位置直方图中去除嵌套

祖先结点$
C种运算的计算复杂度随直方图格数变化$设

!" 格数为0J8，#" 格数为8J8，则4运算复
杂度为9（0J8），@运算复杂度为 9（8%），K，M，

DK，DM运算均为两个二维直方图的嵌套迭代，算法
复杂度为9（8I）$

>N% 计算机研究与发展 %>>C，IH（%）



! 路径选择性计算（"#）

计算某结点在路径中的选择性需构造代价树

（!"）#后根序遍历执行!"得到的位置直方图即反
映满足路径约束的结点的位置分布情况#在本节
中，首先介绍简单谓词和简单路径中结点的选择性

计算，然后通过实例分析多谓词复杂路径表达式中

结点的选择性计算#
!$% 简单谓词选择性计算
我们称形如［!"#$$“%&&’”］的谓词表达式为

简单谓词#计算简单谓词对结点的选择性的方法为
以结点的!" 为参数进行(运算，得到始位置直方
图#"#与结点$" 进行)运算，得到满足谓词的位
置直方图$"%#
!$& 简单路径选择性计算
若路径表达式为&!’或者&!!’，其中&，’为

结点名，则该路径表达式为简单路径#简单路径中
没有谓词出现#
若表达式为&!!’，通过*运算或+运算即可获

得满足路径的&结点或’结点的$"#若路径表达
式为&!’，需要在相应运算之前，先进行,*或,+
运算以去掉祖先或者后代结点#
简单路径和简单谓词是两种基本的代价计算#

所有复杂路径表达式均可分解为简单路径和简单

谓词#
!$’ 多谓词复杂路径选择性计算
多谓词复杂路径形如：(-［#--］［#.-］⋯［#)--］"(.

［#-.］［#..］⋯［#)..］"⋯"(*［#-*］［#.*］⋯［#)** ］，其中

(为结点名，#为谓词路径，"为“!”或“!!”#估计路
径中某结点(+ 的选择性，需从/方面计算：祖先对
其的选择性，后代对其的选择性和谓词对其的选择

性#下面分别论述#
计算来自祖先的选择性需从路径中的最左结点

开始沿路径做 +运算，如果结点之间的关系为父
子，还应在子结点参加运算之前做,+运算#如果某
结点有谓词约束，则应首先计算谓词约束对该结点

的选择性，利用满足谓词约束的位置直方图参加运

算#例如，若计算路径（例.）(-!(.!!(/!!(0［&!,］
中祖先结点对(/的选择性，首先对$"（(.）做,+
运算，然后与$"（(-）做+运算，再与$"（(/）做+
运算#
计算来自后代的选择性则相反，从路径中最右

结点开始沿路径做*运算#若结点之间的关系为父

子，还需加入,*和,+运算#若某后代结点有谓词
约束，则也应首先计算谓词约束对该后代结点的选

择性#如计算例.中后代结点对(/的选择性，首先
计算谓词对(0 的选择性，利用满足谓词的(0 的

$" 沿路径做*运算，计算(0对(/的选择性，如
图0（1）所示：

234#0 *567189:6!"#（1）(-!(.!!(/!!(0［&!,］15;

（%）(-［(.!,］［(/!-］!!(0#

图0 !" 实例#（1）(-!(.!!(/!!(0［&!,］；（%）(-
［(.!,］［(/!-］!!(0

计算谓词对某结点的选择性与计算后代对其的

选择性相似#若存在多个谓词，求分支结点的选择
性是关键问题，需要按顺序分别计算不同谓词的选

择性#如（例/）：(-［(.!,］［(/!-］!!(0中，(-为
分支结点，其选择性!"如图0（%）所示#首先计算
谓词(.对其的选择性，然后计算谓词(/，最后计算
后代(0的选择性#
,< 方法的中心思想是利用一系列直方图运
算，综合路径中所有结点对估计结点选择性的影响#
路径中结点间结构和值的相关性反映在直方图的不

同区域计数的变化中#因此,< 方法无需事先对结
点的相关性进行分析，也无需任何独立性分布假设#
,<方法既可用于计算路径中任一点在整个路径中
的选择性，也可用于计算任一点在部分路径中的选

择性#但是，这种方法的缺点在于运算次数多，导致
效率的下降#如例/中结点个数为0，但!"中的运
算却高达-=个#为了提高代价计算的效率，我们采
用一种改进的方法———模式与直方图相结合的方法

（)><）#
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! 模式指导的路径选择性计算（"#$）

!%& 统计信息模型

!"#方法计算复杂路径选择性所需的统计信
息由$部分组成：模式信息、不同类型结点的位置直
方图和含值结点的值%位置直方图&
定义’%统计信息模型（!"）用三元组［!，"，

#］表示&! 为结点类型集合，!$"!，有%&’!&()
（"*+，,，-，.，/），%&’!&()为结点名称，"*+ 惟
一地标识该结点；, 为该类型结点对应数据结点的
个数；- 为递归嵌套标记，标记结点是否在递归嵌
套的圈中；. 为其内容值域范围，若$ 不含值则.
为空；/为指向直方图的指针，每个结点对应一个
位置直方图，如果该结点含值，则还有值%位置直方

图&" 为边集合，表示结点之间的嵌套关系，为了简
单起见，不区分属性边&# 为直方图与"*+对照表&
为了方便查找，我们以"*+为关键字在表上建立了

0’树索引&
我们采用绝对路径方法生成模式图［(］&在

)#*树中同名的结点如果入边路径不同，则在模式
图中视为不同类型的结点&图+为统计信息模型
实例：

,-.&+ /01234561789:3:-9:-;-087<43:-7047=16&
图+ 统计信息实例

影响统计信息存储代价的因素有(个：模式的
结点个数（$）；含值结点个数（$1）；直方图格数（’，

(）和存储方法&数据模式的结点个数决定了位置
直方图的个数，含值结点个数决定了值%位置直方

图的个数&直方图格数决定每个直方图的规模&
>?’@?统计信息存储代价为$’’AB$’’B
(B$1&>*?’@?统计信息存储代价为$’’B
$B$’’B(B$1&两种存储总代价均随格数呈幂
级增长&当格数很大时，存储代价是不能忍受的&作
为统计信息主要组成部分的直方图信息可表示为矩

阵，通过对不同数据集统计信息实验，我们认识到矩

阵中的大部分格的值为零，也就是说，矩阵是稀疏

的&为此我们可以采用压缩存储的方法减少统计信
息的存储代价，即只存储值不为零的格&这种方法的
压缩率非常高，使存储代价与格数增长呈线形关系&

!%’ 模式指导代价树生成
采用绝对路径方法生成的模式信息，确定了结

点的结构嵌套关系，可以用来判断表达式中的结点

是否影响其他结点的选择性，从而跳过不必要的直

方图运算&
定理&%若路径中某中间结点无谓词约束，无嵌

套标记，则该结点对其祖先、后代结点的选择性为

CDDE&
证明略&
定理’%若路径表达式某中间结点$A无谓词

约束，有嵌套标记，则在形如路径!$C［2C］""$A"$$
［2$］中对祖先，或在!$C［2C］"$A""$$［2$］中对后代
的选择性为CDDE&证明略&
根据上述定理，!"# 方法在构造FG时，通过

对结点谓词和嵌套标记的判断，跳过那些对其他结

点选择性为CDDE的中间结点&
假设路径中结点均无嵌套标记，!"#方法生成

例A和例$的FG如图H（3），（I）所示&与图(（3）比
较减少运算+次&采用!"#方法生成例$的FG与
图(（I）比较减少运算$次&

,-.&H FG.101<3:1=IJ!"#&（3）$C"$A""$$""$(［&#

1］30=（I）$C［$A#1］［$$#3］""$(&

图H !"#方法生成FG&（3）$C"$A""$$""$(［&#1］；（I）

$C［$A#1］［$$#3］""$(

( 实验和算法分析

我们在K-0)>中用@F’’编码实现本文提出
的方法，实验机器的F>L为>!C&H"?M，内存为

A+H#N&测试集有两个，一个是 )43<O［CD］，数据结
构嵌套关系复杂，数据和结构分布相对合理（相关性

APA 计算机研究与发展 ADDH，($（A）



不大）!另一个是由"#$%&’［((］生成)*+数据集，
数据模式含((个不同类型的结点，其中,个结点包
含值!结构相对简单，数据和结构分布扭曲，并且其
结点值的分布高度相关!
!"# 统计信息存储代价

)*+数据集在不同情况下的统计信息存储代价
如图-所示，存储代价最小的是压缩&$./0.方
法!其次是压缩&./0.方法和无压缩的&$./
0.方法，成线性发展!无压缩的&./0.在方法
存储代价稍高!"%12345中常用的值分布直方图为
二维!对,个两两相关的值建立二维直方图的代价
随格数平方级增长，当格数为(667(66时，达到

,89:)，与无压缩的&./0.接近!当用三维直方
图统计相关值之间的相关性时，其存储代价远远超

过无压缩的&./0.方法!当格数为;67;6时，其
存储代价超过8#)!

<*=!- %3>?@=24>A3!
图- 存储代价

<*=!B %2C243*D*3E2A3*F@3*>G4>A3!
图B 选择性计算代价

!"$ 选择性计算代价
我们设计了两组不同特征的查询，一组为单个

谓词，但路径较长（!H）!另一组路径较短，但含值
谓词较多（!8）!每组查询有9个实例!我们以8#
规模"#@?1数据集查询时间为基准计算代价估计
时间与查询执行时间之间的比值!
图B比较了&#，%I# 与二维直方图"%12345

方法的对上述两组查询的平均代价计算效率!与

&#方法相比，由于有效地减少了结构选择计算，

%I#方法的效率提高一倍!而"%12345方法无需多
个直方图运算，计算代价较小!
!"% 选择性计算精度
我们采用相对误差计算方法!查询数据集采用

8#)数据集和(6#)"#@?1数据集!图J显示路径
表达式中只有单个值谓词时的计算误差情况!由于
准确地抓住了结构与值之间的相关性信息，无论在

数据分布非常扭曲的)*+数据集，还是在数据分布
相对规则的"#@?1数据集，&.方法和&$.方法在
格数大于(97(9时均能准确地估计查询选择性!
而这时存储空间不过;6:)，代价估计的时间不到
查询时间的(K，说明了本文方法的高效性和准确
性!而"%12?45二维直方图方法的误差很大，这在

)*+数据集上表现得非常明显!而且格数的增长不
能有效减少误差!

<*=!J LA3*F@3*>G@44M?@4EN*35>G2O?2P*4@32!（@）)*+

Q@3@%23@GP（+）"#@?1Q@3@%23!
图J 单个谓词表达式选择性计算精度!（@）)*+数据

集；（+）"#@?1数据集

<*=!(6 LA3*F@3*>G@44M?@4EN*35FMC3*RO?2P*4@32A!（@）

)*+Q@3@%23@GP（+）"#@?1Q@3@%23!
图(6 多个谓词表达式选择性计算精度!（@）)*+数据

集；（+）"#@?1数据集

当格数很小时（"(6），直方图计算误差较大，尤
其是&.方法，这是由于格内计算误差造成的!经过
大量的实验我们发现，把格数控制在86左右能够获
得存储、效率和准确性的最佳组合!
多个谓词的代价估计误差如图(6所示!&.与

;J8王 宇等：基于直方图的"&@35含值谓词路径选择性代价估计



!"#方法的平均误差较单谓词路径相比略有增长，
其中，!#方法增长较明显$而%&’()*+基于独立性
分布假设，导致误差的成倍增长$

! 总 结

%,"数据中普遍存在结构和数值的相关性$
以前的研究工作采用独立性分布假设，割裂地讨论

结构相关和值相关问题，是计算误差的根本原因$
本文提出一种直方图计算方法，实验证明本文提出

的方法在数据分布扭曲和数据结构复杂的情况下，

均能获得有效精确的估计结果$这种方法既可用于
最终结果大小的估计，也可用于计算中间结果选择

最优执行计划$
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