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对象代理数据库的查询处理与优化‘
Query Processing and Optimization of an Object Deputy Database Management System

          张广舟 彭智勇 肖静静 王 祯
(武汉大学计算机学院 软件工程国家重点实验室 武汉430072)

Abstract  Query processing and optimizing strategies in a Object-Deputy Database Management System (ODDBMS)
are proposed in this paper. Various path expressions for different types of deputy classes are designed. The cost
model for query plans of deputy classes is presented and several other problems in query optimization are studied. Fi-
nally,an prototype implementation demonstrates the efficiency of our approach.
Keywords  Object deputy model, Query processing, Query optimization

1 引言

    对象代理模型Ell是针对数据库中管理复杂数据
对象的要求，扩充传统面向对象数据模型(OODM)

形成的一种新的数据模型。近年来，出现了利用对

象代理模型解决工作流阁、信息集成等领域问题的
思想，但这些研究都只停留在理论层次上，未涉及这

种模型在实际数据库系统中的实现和性能评估。我

们提出，将对象代理模型在实际数据库系统中实现，

来定义高效率的半结构视图，方便对现实世界概念

的建模，形成一种新型的数据库— 对象代理数据

库管理系统。为实现对象代理数据库，至少应解决

三方面的问题,(1)对象代理数据库语言的定义;(2)

支持新模型上的查询;(3)支持新模型的存储方式的

实现。文〔3〕讨论了问题(1)，作为这一工作的继续，
本文将重点讨论问题(2)，给出对象代理数据库数据

查询处理的策略。

值由源对象的一个或多个属性的值，经过一个表达

式计算(我们称之为“切换”)得出，而代理对象本身

并不存放这些属性的值。虚属性的表达式记录了取
源对象的属性的路径和计算方式，称为“切换表达

式，'(switch expression) , 3)每个代理对象都有指
针指向对应的源类中的对象，每个源对象亦有指向

其代理对象的指针。

    根据代理规则的SQI，语句类型的不同，代理类

被分为四种类型:select型，join型，union型和
group型。它们的具体定义参见文〔3]。我们允许
在代理类上创建新的代理类，于是形成了一种代理

关系的层次结构(如图2)0

        :-一门 d{

代理规则

2 对象代理数据库系统

    文[1〕提出的对象代理模型引人了代理类的概
念。基于这种模型的数据库系统中，存在两种数据

结构:基本类对象和代理类对象。基本类与一般的

对象数据库中的类或对象关系数据库中的关系的概

念类似;代理类是在基本类基础上通过“代理规则”

派生出的(如图1)。代理类有以下特征:1)代理类

通过代理规则代理一个或多个源类。代理规则是源

类上的一个简单的SQ1.查询语句，每个代理对象对
应一个由执行此查询语句得到的对象，并且每当源

对象被更新时，代理规则将被重新执行，以判断该源

对象是否继续被代理。2)代理对象由实属性和虚属
性构成。实属性是代理对象的自有属性。虚属性的
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图1 代理类示例

图2 多层次代理实例
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    图2中，B代理了基本类A，而D代理了B和C

(通过join或union型代理)。为了支持这种多层次

的代理结构，完成复杂的切换操作，必须设计方便执

行的切换表达式，作为系统元数据存储起来。我们
发现，不论代理层次的类型和深度如何，切换表达式

总是可以表示成一种表达式树，这种树的根节点是

路径表达式或常数。例如，如果A的属性v2加上3

得到B的虚属性VI，而B的虚属性VI加上2得到

D中的虚属性v，则虚属性D. v的切换表达式可表

示为:(D-B-A. v2+3)+2，其中，D-B-A. v2

被称为“路径表达式”，数据库应能根据这种表达式

和代理对象的源对象指针，取出被继承的源类属性

A. v2,需要说明的是，切换表达式中的路径表达式

的计算方式却随代理类型的不同而不同，我们将在

下一节具体介绍。

    代理对象与源对象之间的指针可以采用地址映

射表实现。每个映射表表项记录了对象的对象标识

符(OID)、该对象的物理地址、该对象的相邻层次的
代理对象OID和源对象OID。若采用这种方式，在
执行切换操作时，将根据对象的对象标识符，查找其

对应的映射表项，得到它的源对象的OID，即可查出
源对象的物理地址。这种方式易于更新指针关系，
且在多层次代理情况下，不必访问中间层的源类存

在磁盘的物理对象，而只须多次查找映射表，即可得

到最上层源类对象的物理指针，完成切换操作。在

后面的讨论中，我们假设对象指针都是通过映射表

实现的。

    与现在流行的对象关系数据库相比，对象代理

数据库在以下方面提高了性能:

    1.可以用代理类实现高效视图。对象关系数

据库的视图，是一个虚表:数据库中只存放视图的定

义，而不存放视图对应的数据。因此，定义视图并不

能提高系统的效率。为了提高视图的查询效率，物

化视图被提出。但一般的物化视图会产生数据冗

余，并且当基本表被更新后，必须重新生成与它有关

的所有物化视图，才能保证正确性。加人对象代理

模型后，可以用代理类实现视图。代理类可以看作

一种半结构化视图，它没有保存实际的属性值，通过

指针存取真正的属性值，并且具备自动更新功能。

这样，既可以提高效率，避免了冗余，又有效解决了

更新问题。

    2.对象代理机制使数据库更易于建模。对象

代理机制可以用来对已有对象进行分解，组合和扩

充，增加了对象的柔软性，使数据库的建模更加方

便。

3 对象代理数据库的查询处理

    我们采用文[3」中提出的语言作为对象代理数
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据库的查询语言，它与SQL92/99类似。根据这种

语言的定义，在对象代理数据库中，代理类可以像基

本类一样出现在查询语句中。在用户看来，对代理

类的查询与基本类没有区别，可以对代理类作投影、

连接操作，或与其他类(代理类或基本类)进行连接，

但在查询处理过程中，需要针对代理类作特殊处理，

尤其是根据代理类的类型正确处理切换表达式和路

径表达式。

    3.1 查询处理的基本流程

    对象代理数据库的查询流程，与一般数据库一

样包括查询编译、查询优化和查询执行阶段。

    在查询编译阶段，如果查询语句中出现了代理

类和对虚属性的引用，查询编译器将通过查元数据，

找出这些虚属性的切换表达式，放人查询树中，供查

询优化器和执行器使用。此时，虚属性上的选择条

件形成了一种以路径表达式和常数为叶节点的表达

式树。例如，对于上节中提到的代理类D，其虚属性

v上的选择条件表达式树如图30

图3 虚属性选择条件的表达式树

Join Plan

Scan Path of D ) I Scan Path of E

图4 涉及代理类D与基本类E的查询计划树

    查询优化阶段，由于代理类对象的属性并非像

基本类那样，完全按照其模式存储，因此要针对代理

类，生成特殊的(不同于基本类的)访问路径(即扫描

代理类的计划)，以便执行器顺利执行(如图4)。对

于查询优化涉及的几个具体问题，将在下节介绍。
    查询执行器的任务是执行整个查询计划树，并

返回结果。当查询语句涉及代理类时，查询树的叶

节点将可能是代理类的访问路径。下面我们讨论代

理类访问路径的实现方式。我们定义了两种类似基



本类的访问路径。

    一种是不利用索引的基本访问路径。这种路径

类似于普通类的顺序扫描，但不同于普通类，因为代

理类存于磁盘的物理对象只存储实属性值，故我们
不能通过普通的顺序扫描，得到完整的(包含虚属性

的)代理对象;而要在得到物理对象后，计算切换表

达式才能得到虚属性的值。

    另一种路径是使用索引的路径。若代理类上建

有索引，可考虑利用索引进行存取。这种路径是在

访问代理类的对象前，先访问它的索引，根据符合约

束条件的对象的指针，取出代理类的物理对象，进而

按与上述基本路径类似的方式生成虚属性及进行投

影操作。

    如果执行器中支持上述两种代理类访问路径，

则在查询优化阶段应为代理类生成这两种路径，并

计算出各自代价供选择。

    3.2 路径表达式的计算
    计算切换表达式的过程，关键是路径表达式的

计算。第2节提到，切换表达式中的路径表达式的

计算方法随代理类型的不同而不同，下面分别进行

介绍。

    select和join型代理的路径表达式具有相同的
计算方法。如计算D- A. v时，先取出D的实属

性，再根据对象的OID，查出其映射表项，从其源类

OID中找出属于A类的源对象OID，并通过此OID

查映射表得到其物理地址，最后取出源对象和属性

vv

    union型的代理类的源对象可能来自于不同的
类，因此，会有多个切换表达式，而对于每个具体的

对象，只有其中一个是合法的。所以，需要针对每个

代理对象选择其合适的切换表达式。为此，我们采

用“试取”的方式进行选择:依次根据各切换表达式

的路径表达式，试取源对象，如果可以取到，则说明

此表达式是合法的切换表达式。

    对于group型代理类，每个代理对象代理一组
对象，它记录了组中每个源对象的OID和物理地
址。它的虚属性有些是通过聚合函数(如SUM(),

AVG ( ))定义的，执行时，需要将组中的源对象都
取出来，来计算聚合函数的值。

4 对象代理数据库的查询优化

    代理类的引人要求优化器进行特殊的优化操

作。本节讨论对代理类访问路径优化的问题，涉及

虚属性选择条件的选择因子，选择优化和路径表达

式的代价计算等。

    4.1 虚属性选择条件的选择因子

    为了计算查询计划的代价，查询优化器需要估

计各种选择和连接条件的“选择因子(selectivity

factor) "，也就是使此表达式值为真的对象占类的所
有对象的比例。为此，优化器需要从系统中取出类

的统计信息(statistics)，包括记录类的属性值分布

情况的直方图(histogram)信息。
    在对象代理数据库中，代理类的某些属性是虚

属性，采集这些属性的直方图信息会比较复杂。我

们发现，在某些情况下，可以直接利用源类对应的属

性的统计信息，计算虚属性上的条件表达式的选择

因子。例如，如果代理类D的属性v直接继承了源

类A的属性VI，且代理规则没有对VI属性值的分

布造成影响，则可以直接利用VI上的直方图信息计

算虚属性v的选择因子。具体地说，假设有一个在

代理类D上的条件表达式e(D. v)，如果下列条件满

足:

    (1 )D的代理规则中，不涉及源类的连接、合并，

        聚集等操作，即它是select型代理类;

    (2)代理规则中的谓词条件中不涉及属性

        A. v1;

    M D. v直接继承至A. vl，即继承时切换表达

        式没有+、一等表达式计算;

则设F()是利用属性的统计信息计算选择因子的函

数，我们有下面的公式:

    F(e(D. v))=F(e(A. vl)) (1)

    上述公式是合理的。考虑一下关系数据库中计

算选择因子时的情况。我们总是假设不同属性上的

选择和连接条件相互独立，不影响彼此值的分布情

况，所以可以将它们的选择因子相乘，得到总的选择
因子。上面提出的条件(2)使虚属性所继承的属性

和代理规则中的约束条件涉及的属性不同，从而保

证了独立性，属性值的分布情况不被影响;条件以)、

(3)保证了源类属性被继承时值没有变化;因而，公

式(1)成立。

    4.2 选择优化问题
    在一般的关系数据库中，计算选择条件的选择

操作被认为不需磁盘IO，并且只需很少的CPU周

期，其代价对总的执行代价影响很小。但在对代理

类的选择操作中，生成虚属性的切换操作可能需要

访问磁盘，从而使选择操作有很大开销。这使得代

理类计划的代价与选择条件的计算次序相关。

    例如，对某一代理类D有一个查询，其中D有

两个查询条件:D. vl<10 A D. v2=3，其中vl,v2是

D上的虚属性，且来自不同的源类。这两个条件的

切换操作的可能代价不同;另一方面，第一个条件的

选择因子将影响计算第二个选择条件的机会。所以

代价最小的计算次序与它们的代价和选择因子的有

关。因此，为了得到较优的查询计划，需要慎重考虑

如何对选择条件进行排序，也就是要解决“选择优

化”问题。
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图5 索引的指针结构
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    其实，支持抽象数据类型(ADT)的对象关系数

据库也有类似问题。带有ADT方法的条件计算需

要很大开销，所以要考虑对选择条件的排序。一种

做法是，将选择条件基于递增的rank值排序，其中，

对每个条件，rank=(选择因子一1)/代价。

    与之不同的是，在计算代理类虚属性上的各个

条件时，各虚属性值可能来自同一源对象，从而使这

个源对象被引用多次。由于系统的缓冲机制，被第

二次引用的同一源对象，已经在缓冲区了，因此，取

源对象时无需IO操作了，代价随之降低。为了考

虑这种影响，使代价估计较为准确，我们采用一种经

过修改的基于rank值对选择条件进行排序的方法。

    假设代理类有n个选择条件，可按如下方法排

序:

    先计算所有的条件的rank值，并将它们按

rank值递增次序排列;然后假设排在第一的选择条
件涉及的源类对象已取人内存，重新计算第2至n

个条件的rank，并根据rank值对第2至n个条件重

新排序;类似地，再假设排在前两位条件涉及的源类

对象已取出，对后面的条件重新排序;依次类推，即

可得到一个这些条件的排列。

    4.3 代理类的路径的代价

    代价计算的准确性对优化器的性能至关重要，

这就要求对象代理数据库的优化器准确估计代理类

访问路径的代价，并根据代价大小从中选择一个放

人最终的计划树。代理类路径的代价计算与一般的

关系最大的不同是，要计算执行路径表达式所需IO

次数。下面我们讨论路径表达Aft价的计算方法。

    路径表达式的执行过程，主要是通过代理对象

的OID，通过查映射表，得到源对象的指针，再去磁
盘中取出源对象的过程。而映射表一般常驻内存，

查一次映射表的代价是一定的，故IO代价花费在

用指针从磁盘取源对象上。另一方面，观察如图5
所示的索引结构和图6所示的代理类的结构，可以

发现，代理类的指针指向的源类所有对象中的全部

或一部分;代理类的指针类似于全部索引指针的一
部分。顺序访问代理类、取出所有源对象的过程，与

对象关系数据库中用某些键值匹配对应索引项后，

用索引指针取对应元组类似。也就是说，可以将代

理类看作匹配了某些键值的部分索引，因此，其所需

的IO次数，可以采用相似的方法计算。

    为计算利用索引中的指针，取元组所需的10
次数，文仁4」提出了一个经典的估计公式，被广泛用

于计算在使用LRU方式管理缓存的数据库中计算

索引计划的代价。现假设我们的系统采用LRU缓

存管理方式，参照文〔4」中的公式，可以得出路径表

达式的代价公式，具体方法如下。
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图s 代理类指向源类对象的指针

    文[4」中的估计公式Y，等价于下面的形式:

    利用一个非聚簇索引扫描关系时，(访问被索引

关系)所需IO次数

    PF=min (2TDx/(2T+Dx)，T)，

              当T<“b;

          2TDx/ (2T+Dx)，

              当T>b且Dx <=2Tb/(2T一b);

          b-1- (Dx- 2Tb/ (2T一b>) X (T-b)/T,

              当T>b且Dx>2Tb/(2T-b);

    其中，T二被索引关系的对象(元组)数;N=被

索引关系的对象(元组)所磁盘块数;D二平均每个

索引键值的对应的被索引对象(元组)数;x“表示

匹配的键值的个数;b二系统的缓冲区(buffer)的

数量。

    假设代理对象的指针地址是均匀分布的，则可

以将代理类中指向源类对象的指针，设想为源类上

的一个非聚簇密集索引的指针中的一部分(注意，上

述公式是针对密集索引的;而代理类因为可能只代

理一部分源类对象，其指针只指向源类所有对象中

的一部分)。假设所有代理对象共对应了x个键值，

平均每个键值对应D个指针，则Dx值正好为代理

                                (下转第120页)
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ta Mining(KDD'96)，Portland, OR, Aug. 1996. 226一231
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对象数。对代理类的顺序扫描取源类对象，相当于

在索引扫描时正好匹配了这x个键值。T,N,Dx的
值对应如下:(D表示代理类，S表示源类)T=T
(S)IS 的对象数，N=N(S),S占的磁盘块数Dx=T

(D),T(D)表示D的对象数。代人上面的公式，即

可得取出所有代理类D的对象的源对象所需的IO
次数的值，即路径表达式的IO代价的计算公式:
    PF=min(2T P/(2T+ P),T)，

              当T<二b;

          2T P /(2T+ P)，

              当T>b且 T(D)<“2Tb/ (2'T一

                b);

          b+(P-2Tb/(2T-b)) * (T-b)/T,

            当T>b且P>2Tb/(2T-b);

其中，T=T(S), S的对象数，
    N=N(S),S占的磁盘块数
    P=Dx=T(D), D的对象数

    b二系统的缓冲区(buffer)的数量

    在用这个公式计算查询路径中所含所有路径表

达式的代价后，便可以按照一般的代价模型计算整

个的查询计划的代价了。

随着源类的对象数的增加，造成连接三个类时所需
的时间增长很快;而查询结果增长相对较慢，使对应

的代理类大小变化不大，从而代理类的查询的时间

变化不大，因此，源类越大时，使用代理类时的效率

提高越明显。

二二二
使用视RPostgreSQL)
使用代理类

              源类对象数

图7 使用代理实现视图的效率比较

5 实验结果

    我们实现了基于对象代理模型的数据库。为说

明我们提出的查询处理的方法的可行性和有效性，

我们在对象代理数据库和PostgreSQI，数据库中分
别定义了三个类，并分别用视图和代理类实现一个

连接这三个类的查询，响应时间与其中一个源类大

小变化的关系如图7(我们的实验配里是Intel CPU

P4 2. OG，内存 512M，操作系统 Red Hat Linux

9.0)。可以看出用代理类实现视图使查询效率大大

提高，而且源类越大效率提高越明显。这是因为，用
视图实现此查询时，每次查询此视图，视图在查询处

理时被重写，查询变成了对三个类的进行连接，从而

耗费较长的时间;而使用代理类实现时，每次查询时

可以通过访问代理类，通过属性切换直接得到结果，
避免了类的连接操作，耗费的时间大大减少;另外，

    结束语 本文讨论了在对象代理数据库中，处

理涉及代理类查询的过程，以及与代理类相关的特

殊的查询优化问题。根据本文提出的实现策略，可

以很方便地实现对象代理模型数据的查询处理，使
其成为对象代理数据库。我们的实践表明，这种对

象代理数据库，在性能上比传统的对象关系数据库

有很大改进。
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