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Abstract Resea rch on path expression is now becoming a hot point in Object—Oriented Database 

System field In this paper．first，v；e introduce the basic conception of path expression and some 

classic algorithms．Then，discuss search space and it’s optimization．Finally，give cost model of 

two kinds of path expression algorithms． 
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1 引言 

面向对 象数据库系统 (OODBMS)支持通 过引 

用建立类之 问的联系。类的属性可以是原子属性也 

可 是嵌套属性。由于存在使一个对象能引用另一 

十对 象的嵌套属性 ，引出了对 象导航 的概念 ，OQL 

中对象 导航 的特 性 体现在路 径 表达式 (Path Ex- 

pressieon)上。围绕路径表达式各国的学者做了大量 

研究工作 ，法 国的 Gardarin等 给出了 DFF，BFF 

和 RBFF等三种路径表达式算法的代价模型和实验 

结果 ，美国威斯廉星 大学的 Lieuwen等口 给出了基 

于指针的并行连接算法的详尽的性能分析 ，德国的 

Frohn等 提 出了一种基于规则的路 径表达式 的处 

理语 言 PathLog，我国的学者王国仁等 提 出了两 

种并行的处理路径表达式 的算法，土耳其的 Ozkan 

等， 提出了一种自学习的路径表达式优化算法，意 

大利 的 Bertiino c 提 出了 OODBMS中路径 索引的 

组织结构。越来越多的事实表明t路径表达式的研究 

正成 为当前 oQL研 究中 的一个重 点，但是其研究 

还远远没达到满意的程度。本文对路径表达式的概 

念、算法、搜索 空间和代价模型作一简要论述。 

2 路径表达式概述 

2 1 路径表达式的概念 

越来越 多的数据库应 用如 CAD，CAM，CASE 

和地理信息系统(GIS)等要求 DBMS能操作更复杂 

的数据类型表达更 丰富的语义，而 OODBMS则能 

轻松满足其要 求 在 00DBMS中通过 引用(Refer— 

ence)米表达复杂的对象结构，而且其嵌套长度可以 

是任意的。于是为了在面向对象数据库中定位某十 

对象，一种很 自然的方式就是路径表达式。用户可以 

通过命名对象 (Named Object)进 入数据库 ，但更为 
一 般的途径是得到一个对象后沿着该对象的导航链 

得到 所要的对象。在 0QL口 中用户可 以用“ 来描 

述复杂对象结构．参见图1，考虑如下的0QL查询： 

P lives—in building address street 

该 查询 从 一 个 Person开 始，遍 历 Apartment和 

Building，找出他住处 的街道名 。这即是一个典型的 

路径表达式，依据文[7]，路径表达式中可以包括复 

杂属性 (非原子属性)和1—1的联系 ，但不 能包括1一n 

或 n—n的联系。例如，如果要得到 Person．P的所有 

菝子的姓名 ，不能写成 如 P．children．nan 这 样形 

式的路径表达式 ，囡为其中的 p．chil&en是弓I用的 

聚集 ，聚集中的元素是 children的 OID，路径表达式 

的处理程序不能识别 OID类型的结果。对 于这样的 

查询可以采用 sFw 语句处理 ： 

SELECT c name FROM p．children c 

如果在一个路径表达式中包括 1-n或 n—m 的联 系， 

应分成两个子路径表达式使每个表达式中都只包括 

1—1的联系。由于 oQL的正交性 ，路径表达式可以如 

下所示地出现在 SFW 语句的任何地方 ： 
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图 l 

SELECT C．1ives·in buildir~g address 
FROM P[rt Persons．c P children 

W HERE p lives·ia building．address，8tro t~ 

”Main Stru t”； 

在形式 上 出现在 SFW 语句任 一子句 中的路 

径表达式是相同的，但实质上它们之 间还是有区别 

的，考虑 p．children这样简单的路径表达式 ，它出现 

在 select子句 和 where子句中时其值 为 P，而 出现 

在 from子句里时 它的值应是 P的孩子(为简单起 

见 ，此处认为 children不是集合或列表 属性)。在文 

[7]中规定的路径表达式在一定程度上是受限的，如 

它的谓词只能作用在表达式的最后一个类上 但事 

实上这样定义的可以被扩展成路径上所有的类上都 

可以作用谓词 。一般的，任意路径表达式都可以形式 

化如下 ： 

trip,]Ⅳ^I[A]．Ⅳ 2̂[ ]⋯Ⅳ A．[ + ] (1) 

其中 是范围变量，NA，(1≤ ≤n)代表嵌套属性， 

类 c的外延 由c．表示，尸．(1≤ ≤n+1)是作用于 C 

上的谓词。以该形式表示的路径表达式被髂为限定 

路径表达式(Qualified Path Expression) 

2 2 一些典型的路径表达式算法 

到目前为止学者们 已经做了许多关于路径表达 

式算法及优化的研究工作 。一般来说 ，这样的算法分 

两大类 ：基于指针追踪(Pointer Chasing)的算法和 

基于连接的算法 。 

1 基于指针追踪的算法 

Ca)正向指针追踪。这是最自然最直接的处理路 

径表达式的 算法 它依照对象的嵌套属性透层向下 

计算 算法对第 k+1屠聚集中没有被第 k层聚集中 

对象引用到的对象不作处理 ．一次处理 个对象 ．操 

作粒度细且不产生中间结果．当系统的 自由内存空 

问足够大，即将第 k一1层聚集 中对象 调八内存时 ． 

不会因为内存不足而将 内存中驻 留的第 k层聚集中 

对象置换出去．算法的效率是最高的。文[1]的研 究 

工作证明在有足够 自由内存空间的情况下 ，谆 算法 

的效率是 目前 已有的所有处理路径表达式算法中最 

高的 但该算法的效率与 自由内存空 间大小有直接 

联系 ．同样的文[1]tg表明了当自由内存空间运渐减 

少时 ，性能开始降低 ，减少到某一闽值 后．性能急剧 

下降。 

(b)反向指针追踪。该算法仅当系统支持反向引 

用时有效 ．算法性能同正向指针追踪 

2基于连接的算法 

(a)基于指针的连接算法 ：关于此类算法的研究 

也比较多，如 Shekita和Carey在文[1o]中分析了 

nested—loops join，sortmerge join，hybrid·hash Join 

等 三 种 算 法。Lieuwen在 文 [2]中 评 价 了 hash 

loops，probe~children，hybdd—hash／node—pointer，和 

hybrid·hash／page—pointer等四种算法 ，并给出了相 

应的并行算法。还有如正向指针连接等算法 不同于 

传统的基于连接 属性匹配 的连接算法 ，在基于指针 

的连接算法 中匹配的是 OID-i茎些算法的优点是能 

容易被并行化，但它并投有反映出路径表达式级连 

(cascade)的特性 处理到第 i层时该层的所有对象 

都要被调入内存 ，导致它效率不高，相对于基于显式 

连接的算法 ，它不能转化成半连接 ，这也使得它效率 

不高 。 

(b)基于显式连接的算法：在式 (1)所表示的路 

径表达式 出现在 where子句中时 ，可以将其转化为 

式(2)所示的连接表达式来计算； 
AI N A2 N A

。 一 ． 

seleq~C L )D~select(c P) q⋯ Dq select(c ， 

A)[~ select(0+J， +1) (2) 

但这样得到的式(2)与式(1)却并不等价．需要对式 

f 2)的结果做 c．操作 ，这样得到的结果 才与式(1) 

等价 。这种算法的优点在于它能将式42)中的每个连 

接用半连接代替 ，于是得到式(3)： 

{select(C】，P】) (selectfC P )cc(⋯ 

select(C ， )ccselect(C。+ P +J)) 
⋯ ))) (3) 

基于半连接的算法能 大大降低通讯开销和 CPU开 

销 ．且无需投影操作 在执行半连接操作 select(c．， 
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P，)∞ (select(c_十]，PI十')时 ，只有 C，OID 和 NA． 

OID参与建 立 hash表，使表 所占的空间太大减少 
一 定程度上缓解了内存争夺的矛盾 

5 搜索空间 

如第2．2节中描述的那洋．路径表选式存在多种 

算法，那幺在处理它时必然地存在选择最优算法的 

问题 。参加构成路径表达式的多个聚集和多十算法 

形成了路径表达式求解的搜索空间．搜索空间的太 

小很容易随着聚集数和算法数的增长而呈几何级数 

形式增长。考虑如图2的对象关系，设有 十聚集，．17 

种连 接算法 ，在仅有二元连接f不考虑多连接)的情 

况下．搜索空间 SS(n)由式(4)_l 蛤出 

o ④⋯ 

图2 

SS(n)一 *z 一 (4) 

式 (4)中乘号左边的部分表示 n个聚集最 多可 

以够构成多少棵不同形态的树。若连接算法为三种 ． 

当聚集数为8时，搜索空间已经达到65462，也就是说 

存在65462种执行该路径表达式的途径 ，要想从这么 

多的速径中找 出一条效率最高的来形成执行计 划， 

是一件报困难 的事。对此 ，目前通常的作法是采用启 

发式算法来解挟．一种典型的方法是采用如第2．2节 

中介绍的指针追踪算法局部替代连接算法 。圈3中， 

圈代表连接操作 ，图中所示的由0-5六十聚集组成的 

路 径表达式的搜索空间按式 (4)计算应为 SS(6)，如 

果考虑将三角形国成 的部分用第2．2节中介绍 的指 

针追踪算法计算，则搜索空间降为如图3右半部分所 

示的 SS(3)，显然搜索空间的优化是惊人的。 

图3 

空间的需要 ，不同学者先后提出了不同的代价模型 ， 

本文分别舟绍正向连接和正向指针追踪两种算法的 

代价模型 ．文中涉及的一些代价模 型参数是⋯ 自 

由内存空间； ：页大小；hash：找到对 象在内存中地 

址所用的时间，是纯 CPU 时间；血 (C1．C2)从 c1 

到 c2半均对象引用十数 

首 先不加证明地蛤出式 (5)- ]．其含 义为 从占 

了 页且含有 n十对象的聚集中选择 k1、对象所 

需访同的页数 

( 一Ⅱ n- -i--11 t S) 
—  1 

从式 (5)可 以得到，在路径表达式中从聚集 C．+． 

到 C 所访问的页数的计算公式，见式 (6)，其中IIc f 

代表 c一聚集中的对象十数 ，IC I代表 C-聚集所占 

的页数 

= 厶 kit+．yao(IIc G I．墨 ) (6) 

4 1 正向指针追踪的代价模型 

该算法的代价分折包括分析 CPU开销和分折 

I／O开销两部分 ，以下的公式均出自文[1]。 

1．Costceu包括遍历对象 图，将 OID转换为内存 

地址和计算谓词的开销 
1 

Costcrrs=hash*IIc1II*(1+2-,_IIⅡ ．1(faa 

( ．C⋯ )*SelJ)) (7) 

其中 hash*Iic 表示聚集 C 中对象的 OID转换开 

销 ，Set 表示聚集 J的选择率 ． 

z．Cost邶 取决 于 自由内存空间的大小，内存 足 

够大时 ，由式 (8)给 出 

Coso IC-I+厶 ，．2yao(}1G ICI，置 ) (8) 

x．是在类似 C ]．NA [ ]．NAz[ s]⋯NA 

，]这样的子路径表达式中，第 i个聚集中的对象 

个数。对 置 可 由式(9)给 出精确计算。 

墨 一 “ ‘‘ ‘ 

0 蠹 姜 ： 

1 IIc,II 

4 代价模型 

出于从理论上探讨路径表达式算法的优化搜索 
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存空间的函数 ．由于情况太复杂很难给出公式 在最 
L 

坏的情 况下，Costx o—l C． *(1+ 己 ． ．Ⅱ l( 

{C ，C川 )*Sel ))．此 时自由内存空问小到一次 只 

能读人一个对象 ，这样每发生 一次读八下 层对 象 

的操作时都会因为内存空flH]的不足而将当前层的对 

象置换出去 

d 2 正向连接的代价模型 

同样的 ，该算法的代价分析包括分析 Ct U开销 

和分析 I O开铺两部分。 

1 Co~tceu包括找到 c 中对象内存地址的 CPU 

开销加上投影连接结果的 CPU开镑 

Costc~u=lIC】ll* ．，C2>*hash~Cost ( 

C1 *Sd】* d"(C】，C2)*Sel2 proj) 

(11) 

其 中llctfl*知 (c ．C2)*ha sh是 C 对象的 OID转 

换开销，Cost~ (1IC Llf*Sel J*丘 (C1．C2)*Nel2* 

户，町)是 C 和 G 两个 聚集作连接和投影结 果的开 

销．由于这样两个聚集之间的操作可以并行执行，所 

以从 时间上来看．c。 幻 可 以用 c ．cz两个聚集之 

问操作的 Costcm来粗略表示(实际上应该用最大的 

Costceu来表示)。 

2．Cost~／o的情况较复杂 。考虑 C ．Cz两个聚集作 

连接的情况，显然将聚集C 中的对象调入内存是必 

需的 Cost 在聚集 c 被 完全调入 内存后 ，如果此 

时的自由内存空间满足 m≥yao(1IC l}_lC l，置 )，别 

聚集 G可以被一次调入内存 i再考虑连接结果的回 

写，易知在内存足够大时，c ，cz两个聚集正向连接 

的 Costz／o—Cost， ，+Cost,,,ec +c∞ 复 杂 

的情况在于自由内存空间不满足 搠≤yao(f rCz lC 

l，置 )时 ．对于聚集 C 中的每个对象，只要它与聚集 

G中的所有对象做完连接后就没用了．一旦一页中 

所有的聚集 ct的对象完成了连接 ．这一页就可 以从 

内存 中被置换出去，可见最有效率的调 度方法是在 

内存 中保留一页聚集 c 的对象 ，其余 的 —l页用 

于囊集 的对象。对于聚集 G来说 ，其任意一十对 

象 处于内存 中的概率 是 ( 一 1)／fC l，于是 由式 

(12)给出固 自由内存 空间不足所引起的调度 C 聚 

集中对象的额外 z／o开销。 

(1一而m-1)*IIC】 Sel *Fan(c ，C2j(12) 
、 i 

合并上述分析 得式(13)，给 出了在两个聚集间作正 

向连接的 Cost；to 同样由于两个聚集之 间的操作可 

咀并行执行 ．Cost加可以用 C．，C 两个聚集之间操作 

的Cost一来粗略表示 

CostJ一。一Cost。 f fIC】{*Se1 *Sel2 

厂d C．．C2)rproj)+lC】f~yao(fC2 IC2l r 2)+ 

f(1一 )*11C *Se ⋯C) 
{m~yao(IC2 lC2l， i) (1 3) 

本节给出两种算法的代价模型．目的仅在于说 

叫代价模 型的分析范 围，方法和手段并不是说这就 

是标准 事实上代价模型相当多．但本质上有许 多相 

同之处 。 
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