
书书书

第３４卷　第１０期
２０１１年１０月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０１１

　

收稿日期：２０１１０７１８；最终修改稿收到日期：２０１１０８１７．本课题得到核高基重大专项（２０１０ＺＸ０１０４２００１００３００４）、国家自然科学基金
（６１０７００３１，６１０７００３２）资助．严秋玲，男，１９８６年生，硕士研究生，主要研究方向为数据库、查询优化．Ｅｍａｉｌ：２１ｇｘｋｆｙ＠１６３．ｃｏｍ．孙　莉，
女，１９６４年生，副教授，主要研究方向为数据库技术、面向对象分析与技术等．王　梅，女，１９８０年生，博士，主要研究方向为数据库与多媒体．
乐嘉锦，男，１９５１年生，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为数据库与数据仓库、软件工程理论与实践．刘国华，
男，１９６６年生，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为隐私保护、文档复制检测、面向数据的业务过程管理．

列存储数据仓库中启发式查询优化机制
严秋玲１）　孙　莉１）　王　梅１）　乐嘉锦１）　刘国华１），２）

１）（东华大学计算机科学与技术学院　上海　２０１６２０）
２）（南京大学计算机软件新技术国家重点实验室　南京　２１００９３）

摘　要　研究和实践表明列存储更加适合于大规模数据集上的即席查询的“读优化”应用需求．然而由于列存储的
处理对象是列，此时传统的基于规则的查询优化方法并不完全适用．文中首先比较了列存储系统中查询优化与行
存储系统的不同，在此基础上提出适合于列存储的启发式查询优化机制，其中包括启发式优化策略、重写规则、左
深连接树结构和相关算法．实验表明：该文提出的启发式优化机制能有效减少候选计划的规模，排除大量不可能生
成最优计划的计划，使得查询处理代价和执行时间大大减小．
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１　引　言
传统的事务型数据库系统是写优化（ｗｒｉｔｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）的，它们多数采用行存储的方式来存储

数据，而分析型的数据仓库常常是短时间内写入大
批新数据，然后长时间地进行ａｄｈｏｃ查询操作，面
向ａｄｈｏｃ大数据量查询的系统应该是读优化（ｒｅａｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）的［１］，此时列存储的方式就表现出比行
存储具有更加显著的性能优势．列存储系统是将同



一列数据连续存储，避免了将不相关列的数据读入
内存，这种技术的特点是对复杂数据查询效率高、读
磁盘少、存储空间小［２］，这样的列存储系统就成为了
构建数据仓库的理想架构，因而引起数据库学术前
沿和相关高新科技企业投入大量的人力和物力研发，
相继开发出不少列存储系统如ＣＳｔｏｒｅ［２］、Ｓｙｂａｓｅ［３］、
ＭｏｎｅｔＤＢ［４］等，它们也实际验证了列存储技术在读
优先系统上的优越性．而作为数据仓库中最常用、最
重要的语句，查询语句的执行效率直接影响了数据
仓库的性能，这使得在大容量的数据仓库上探索更
高效的查询处理技术成为一种必然．

查询优化在现代数据仓库管理系统中一直占有
重要的地位，目前，学界和业界多数在底层存储和执
行上做优化处理，如压缩技术、索引技术、不可见连
接技术［５８］等等．现有的列存储系统也多通过在存储
上做改进来减少查询中的连接开销，如ＣＳｔｏｒｅ的
“投影（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）［１２，８］”技术将属于同表的列按不
同的组合存储，以此来提高查询效率；ＭｏｎｅｔＤＢ的
“饼干图（ｃｒａｃｋｅｒｍａｐ）［９］”技术在查询时建立相关
列的映射关系；由此可以看出，列存储技术在存储方
面的优化已有不少研究成果．

查询重写［１０］（语法重新构造）作为查询语句逻
辑优化的一个重要组成部分，它是将查询语句转换
为另一种等价且高效的内部表示，也就是帮助查询
优化器获得更好的执行计划［１１］．目前，基于规则的
优化（ＲＢＯ）［１０，１２］是查询重写中一个比较成熟的方
法，它是根据指定的规则对逻辑计划进行优化．在基
于规则的模式下，优化的代价小，获得的执行计划通
常也比较稳定．大多数情况下，启发式查询优化［１３１４］

是基于规则的查询重写中应用最多的一种机制，它
结合启发式优化策略，遵循关系代数中多个代数定
律的重写规则来改写查询计划，使之转化成一个与
其所需时间较小的等价的计划．由于列存储系统与
行存储系统在处理对象、选择和连接的级联形式、自
然连接等方面存在较大差异，这就使得传统的启发
式查询优化方法并不完全适用于列存储系统．

针对上述问题，本文提出了一种适用于列存储
数据仓库的启发式优化机制．首先，本文研究了传统
的启发式查询优化的主要策略，并深入比较了列存
储系统和行存储系统各自的存储特点，给出了它们
在查询优化中的具体区别；然后提出了适合于列存
储系统的启发式优化策略和关系代数表达式重写规
则；接着论述了左深连接树在构建逻辑查询计划时
的适用性，并给出了本文设计的双层左深连接树结

构；再接着给出了相关的优化算法；最后，通过实验
论证，本文提出的优化机制能生成高效的逻辑查询
计划，使得查询效率大大提高．

本文第２节介绍列存储技术的研究背景以及列
存储查询优化的研究现状；第３节基于对查询优化
过程、传统启发式优化方法和列存储特点的分析研
究，给出适应的优化策略和重写规则；第４节介绍左
深连接树结构和相关的优化算法；第５节描述实验
并对实验结果进行分析；最后是总结和展望．

２　相关工作
１９８５年，Ｃｏｐｅｌａｎｄ等人［１５］提出了一种新的存

储概念，简称ＤＳＭ，这就是列存储系统的雏形，它对
列存储模型做了比较详细的介绍．接着在以Ｓｔｏｎｅ
ｂｒａｋｅｒＭｉｃｈａｅｌ，ＡｂａｄｉＤａｎｉｅｌＪ，ＢｏｎｃｚＰｅｔｅｒ为首
的一批专家的大力提倡下，列存储的相关技术及应
用快速发展，相继出现ＰＡＸ［１６］、ＳＰＡＸ［１７］存储模
型，其中ＰＡＸ将同一元组的属性存储在一个磁盘页
上，而页内所有元组属性值按列连续存放，以此来加
速元组重构．而ＳＰＡＸ在ＰＡＸ基础上，由若干磁盘
页逻辑上构成一个超页，元组的不同属性分别存放
在同一超页内的不同磁盘页上，即每个磁盘页按列
连续存放元组属性值，以此来避免在查询执行过程
中，将元组的无关列读入缓冲区，又能加速元组
重构．

ＣＳｔｏｒ［２］是一款开源的、运行于Ｌｉｎｕｘ系统的
列存储数据库系统，于２００６年１０月发布，目前主要
的学术研究都采用了该系统进行实验，在学术界比
较流行．它是将每列连续存储，多列的一个组合保存
在一个投影（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）中，按照其中一列排序．因
此ＣＳｔｏｒｅ查询经常基于一个投影，或者含有公共
排序列的不同投影，以此减少元组重构和列的连接
代价．这样，ＣＳｔｏｒｅ很好地完善了查询执行器，但是
没有对初始的逻辑执行计划进行必要的优化处理．

ＭｏｎｅｔＤＢ［４］是一款运行于Ｌｉｎｕｘ和Ｗｉｎｄｏｗｓ
系统上的高性能开源列存储数据库，同时是一款内
存数据库．在存储设计上，采用ＤＳＭ模型，同时用
散列法代替Ｂ＋树，以此解决建立多个Ｂ＋树空间利
用率低的问题；对初始的逻辑计划，ＭｏｎｅｔＤＢ也采
用一些简单的优化策略和重写规则进行优化，如下
推选择策略，使得选择操作尽早执行，减小中间关系
大小，进而减少读写的Ｉ／Ｏ次数，以此达到优化效
果．但这些用到的策略和规则相对于列存储系统的
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特点并不够深入，ＭｏｎｅｔＤＢ也仅仅设计和实现了一
个比较粗糙的查询优化器．

此外包括其它的一些列存储系统如：Ｒａｓｄａｍａｎ、
ＳｙｂａｓｅＩＱ、ＰａｒＡｃｃｅｌ等也在查询优化方面提供了一
些很好的解决方法，但它们的重点大都放在物理存
储的改变上，在重写逻辑查询计划这方面涉及较少，
实现过程中仅仅简单引入了传统行存储系统的一些
优化策略和重写规则，这些列存储系统基本没有更
深入地分析列存储系统的存储特点，提出一些列存
储系统特有的优化策略和重写规则．基于以上分析，
本文结合行存储启发式查询优化的方法和列存储系
统的存储特点，提出了面向列存储系统的基本优化
策略、详细的重写规则、双层左深连接树结构以及相
关优化算法，从而建立了一种比较完善的适用于列
存储数据仓库的启发式查询优化机制．

３　优化策略和重写规则
３．１　相关概念

查询处理．是指从数据库中检索数据的活动，
其目标是将高级语言（例如ＳＱＬ）表示的查询转换
为正确有效的、用低级语言表达的执行计划，即实现
关系代数，并通过执行该计划来获取所需的数据．

图１　查询处理的流程
查询编译．它是指通过语法分析、查询优化、制

定物理执行策略将最初查询语句等价转化为物理执
行计划的过程．它主要分为３个步骤：分析查询、生
成逻辑计划、生成物理计划．

查询优化．它是指选择高效的执行计划的活
动．由于一个高级查询有多种等价的转换形式，查询
优化的目标是选择其中资源占用最少的一种．

启发式查询优化．在查询优化过程按照启发式
重写规则将初始的查询计划转换成一个等价的、高

效的查询计划，该查询计划可被转换成最有效的物
理查询计划．

典型的启发式优化策略有
（１）对每一个选择，利用等价变换规则使其尽

可能深地靠近查询树的叶端；
（２）对每一个投影，利用等价变换规则使其尽

可能深地靠近查询树的叶端；
（３）利用等价变换规则把选择和投影的串接合

并成单个选择、单个投影或一个选择后跟一个投影．
３．２　列存储系统启发式查询优化与行存储系统的

区别
在列存储系统中，为了重构元组，存储每一列数

据时，每一列都附加一个伪列狉狅狑犻犱，形如〈狉狅狑犻犱，
狏犪犾狌犲〉．这样可以将每个列看作是〈狉狅狑犻犱，狏犪犾狌犲〉形
式的二元表，此时列存储系统的查询优化与行存储
系统的区别如下：

操作对象．在行存储中，下推的目标对象是表；
而在列存储中，下推的目标对象具体到某个列，每个
列相当于一个由（狉狅狑犻犱，狏犪犾狌犲）组成的小表．

投影操作．行存储由于是逐行存储，为了减少
中间结果，需要投影查询中需要操作的列，因此在每
个选择操作后，都伴随着投影操作，挑选对后面有用
的属性，有相关投影的启发式重写规则．而在逐列存
储的系统中，根本不需要投影，只需操作与查询相关
的列即可，所以没有相关投影的重写规则．

选择的级联形式．行存储对于同表的选择，是
级联形式的，先根据一个选择条件过滤元组，再根据
另一个条件过滤经过筛选的元组．这样能减少中间
结果，也能减少代价．而在列存储中，由于操作对象
是单列，因此既可以选择级联形式减少中间结果，也
可以选择单列狉狅狑犻犱求交的形式减少中间结果，因
此，列的选择相当于集合交，不会转化成固定的级联
形式．

表之间连接的级联形式．行存储系统中多表连
接的处理需要得到较小的中间结果，需要估计连接
的代价，然后决定连接顺序再去执行．而列存储系统
中由于连接条件具体到某两个列上，我们既可以选
择级联地执行多个空间的连接条件，也可以选择求
交的执行方法，同样可以减少中间结果．

自然连接．列存储系统中由于操作对象是列，
因此所有的自然连接都会转换成列与列的等值比
较，也就是转化成θ连接，因此，没有自然连接的重
写规则．相反在行存储系统需要有关于自然连接的
重写规则．
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３．３　列存储系统的启发式优化策略
本文启发式优化的基本思想是：首先执行最具

限制性的选择和连接操作．具体优化策略如下：
（１）把选择操作尽可能深地下推到查询树叶端

（使得尽早执行选择操作．选择操作减少了关系中元
组的数量从而降低了后面关系处理的复杂度，它一
般可使得中间结果大大变小，常常能使执行时间节
约几个数量级）；

（２）如果由多个谓词组成的选择条件，则可把
该条件分解并分别将每个选择条件下推（有效地将
不同表的选择条件下推到相关表的复杂操作下面）；

（３）合并同表同列的选择操作（消除重复和一
次性执行完同列的所有操作）；

（４）将同表不同列的选择操作分组（一次性执
行完同一张表中的所有相关列操作，大大减少后面
表之间连接操作的中间关系）；

（５）两列之间的比较谓词操作或数学操作，无
论是否来自同一张表，都是二元连接操作；

（６）把某些选择运算同在其前面执行的笛卡尔
积结合起来成为一个连接运算（连接特别是等值连
接的执行时间远远低于笛卡尔积的执行时间）．
３．４　启发式重写规则

本文重点研究如下形式的ｓｑｌ查询：
ｓｅｌｅｃｔ犔ｆｒｏｍ犚ｗｈｅｒｅ∧／∨（犃１，…，犃狀）．
犚是关系的集合，犔是关系犚的属性集，犃１，…，

犃狀是由ａｎｄ或者ｏｒ连接的谓词．在列存储系统中，
查询处理的对象是列，所以此类查询可以作以下
转化：

　ｓｅｌｅｃｔ犔ｆｒｏｍ（犓１×犓２×…）ｗｈｅｒｅ
　　∧／∨（犃１，…，犃狀）

犓犻是查询相关的列，再根据前面提出的优化策略，
本文制定了如表１所示的关系代数表达式重写规则．

表１　重写规则
序号 内容

Ｒｕｌｅ１

在列存储系统中处理的对象是列，将每个列看作是
〈狉狅狑犻犱，狏犪犾狌犲〉形式的二元表，所以可以在传统的处理对
象是表的基础上具体化到列上来：
σθ犻（犚）＝σθ犻（犓犻），θ犻是涉及引用关系犚中列犓犻的选择条件；
σθ（犚１×犚２）＝σθ（犓犻×犓犼），θ是涉及引用关系犚１、犚２中列
犓犻、犓犼的选择条件；

Ｒｕｌｅ２
σθ犻（犓犻）∧／∨σθ犼（犓犼）＝σθ犼（犓犼）∧／∨σθ犻（犓犻），
σθ犻（犓犻）



θσθ犼（犓犼）＝σθ犼（犓犼）

θσθ犻（犓犻），
θ是连接条件，θ犻，θ犼是涉及同一引用关系中列犓犻、犓犼的选
择条件，犻≠犼；

Ｒｕｌｅ３
（σθ犻（犓犻）∧σθ犼（犓犼））∧σθ狓（犓狓）＝（σθ犻（犓犻）∧σθ狓（犓狓））∧σθ犼
（犓犼）；

（续　表）　　
序号 内容

Ｒｕｌｅ４σθ犻∧θ犼
（犚１×犚２）＝σθ犼（犓犻）∧σθ犼（犓犼），

θ犻，θ犼分别是引用关系犚１、犚２中列犓犻、犓犼的选择条件；

Ｒｕｌｅ５σθ犻
（犓）∧／∨σθ犼（犓）＝σθ犻∧／∨θ犼（犓），

θ犻，θ犼都是涉及引用列犓的选择条件；
Ｒｕｌｅ６σθ犻（犓犻）∧／∨σθ犼（犓犼）＝σθ犻∧／∨θ犼（犓犻×犓犼）；

Ｒｕｌｅ７
σθ（犓犻×犓犼）＝犓犻

θ犓犼，θ是涉及列犓犻、犓犼的比较条件，
且不可分解；
σθ犻∧／∨θ犼（犓犻×犓犼）＝σθ犻（犓犻）



θσθ犼（犓犼），θ是两列的连接
条件：狉狅狑犻犱相等；

Ｒｕｌｅ８
σθ（犓犻×犓犼）＝犚犽犻



θ犚犽犼
θ是列犓犻、犓犼的连接条件，且不可分解；犚犽犻、犚犽犼分别是列
犓犻、犓犼的引用关系；

Ｒｕｌｅ９

◇：代表笛卡尔积（×）或者θ连接（

θ），
σθ犻（犓犻）∧（犚犻◇犚犼）＝σθ犻（犓犻）◇犚犼，犚犻是列犓犻的引用关系；
σθ犻（犓犻）∧σθ犼（犓犼）∧（犚犻◇犚犼）＝σθ犻（犓犻）◇σθ犼（犓犼），
犚犻，犚犼分别是列犓犻、犓犼的引用关系；
σθ犻（犓犻）∧σθ犼（犓犼）∧（犚犻◇犚犼）＝σθ犻（犓犻）◇犚２×σθ犼（犓犼），
犚犻是列犓犻的引用关系，犓犼的引用关系既不是犚犻，也不是犚犼

３．５　查询重写举例
对于查询：
ｓｅｌｅｃｔ犃．犪，犅．犫ｆｒｏｍ犃，犅，犆
ｗｈｅｒｅ犃．犪＞１ａｎｄ犅．犫＞３ａｎｄ犃．犪＞４ａｎｄ

犅．犫＜５ａｎｄ犃．犲＝７ａｎｄ犅．犳＝９ａｎｄ
犆．犪＝２ａｎｄ犃．犫＝５ａｎｄ犃．犮＝犅．犮ａｎｄ
犆．犵＝犅．犵；

此查询用关系代数表达式可表示为
犙犲狓＝Π犃．犫，犅．犫（σ犃．犪＞１ａｎｄ犅．犫＞３ａｎｄ犃．犪＞４ａｎｄ

犅．犫＜５ａｎｄ犃．犲＝７ａｎｄ犅．犳＝９ａｎｄ
犆．犪＝２ａｎｄ犃．犫＝５ａｎｄ犃．犮＝犅．犮ａｎｄ
犆．犵＝犅．犵

（犃×犅×犆））．

　　根据上面提出的优化规则对犙犲狓进行重写：首
先使用Ｒｕｌｅ１、Ｒｕｌｅ４将犙犲狓处理对象由表具体化到
引用列，就可得到如表２中所示的犜１（Ｓｔｅｐ１）；然后
根据Ｒｕｌｅ２、Ｒｕｌｅ５合并犃表中涉及犪列的选择操
作得到犜２，合并犅表中涉及犫列的选择操作得到
犜３（Ｓｔｅｐ２）；（Ｓｔｅｐ３）接着将涉及犃、犅表的同表不同
列的选择条件合并为笛卡尔积（Ｒｕｌｅ２、Ｒｕｌｅ６），再根
据Ｒｕｌｅ７将笛卡尔积转化为同表不同列的θ（狉狅狑犻犱
相等的连接条件）连接犜４、犜５，同时根据Ｒｕｌｅ８将犃
与犅、犅与犆的列之间的笛卡尔积转化为表之间的
θ（有关两表列之间的比较条件）连接犜７、犜８；最后根
据Ｒｕｌｅ９将关于犃、犅、犆表中列的选择条件犜４、犜５、
犜６下推到θ连接犜７、犜８下，使得对每张表尽早执行
选择操作，再做表之间的连接操作（见表２）．
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表２　重写犙犲狓
步骤 操作

Ｓｔｅｐ１

犙犲狓＝Π犃．犪，犅．犫（犜１），
犜１＝σ犃．犪＞１（犃．犪）∧σ犅．犫＞３（犅．犫）∧σＡ．ａ＞４（犃．犪）∧

σ犅．犫＜５（犅．犫）∧σ犃．犲＝７（犃．犲）∧σ犅．犳＝９（犅．犳）∧
σ犆．犪＝２（犆．犪）∧σ犃．犫＝５（犃．犫）∧σ犃．犮＝犅．犮（犃．犮×犅．犮）∧
σ犆．犵＝犅．犵（犆．犵×犅．犵）．

Ｓｔｅｐ２

犜１＝犜２∧犜３∧σ犃．犲＝７（犃．犲）∧σ犅．犳＝９（犅．犳）∧
σ犆．犪＝２（犆．犪）∧σ犃．犫＝５（犃．犫）∧σ犃．犮＝犅．犮（犃．犮×犅．犮）∧
σ犆．犵＝犅．犵（犆．犵×犅．犵），

犜２＝σ犃．犪＞１（犃．犪）∧σ犃．犪＞４（犃．犪）＝σ犃．犪＞４（犃．犪），
犜３＝σ犅．犫＞３（犅．犫）∧σ犅．犫＜５（犅．犫）＝σ犅．犫＞３∧犅．犫＜５（犅．犫）．

Ｓｔｅｐ３

犜１＝犜４∧犜５∧犜６∧犜７∧犜８，
犜４＝犜２∧σ犃．犲＝７（犃．犲）∧σ犃．犫＝５（犃．犫）
＝σ犃．犪＞４（犃．犪）

θσ犃．犲＝７（犃．犲）

θσ犃．犫＝５（犃．犫），
犜５＝犜３∧σ犅．犳＝９（犅．犳）＝σ犅．犫＞３∧犅．犫＜５（犅．犫）

θσ犅．犳＝９（犅．犳），
犜６＝σ犆．犪＝２（犆．犪），
犜７＝σ犃．犮＝犅．犮（犃．犮×犅．犮）＝犃

犃．犮＝犅．犮犅，
犜８＝σ犆．犵＝犅．犵（犆．犵×犅．犵）＝犆

犆．犵＝犅．犵犅．
Ｓｔｅｐ４犜１＝犜４

犃．犮＝犅．犮犜５

犆．犵＝犅．犵犜６．

４　左深连接树和算法实现
４１　左深连接树

一般来说，一个二叉树如果所有右边的子女都
是叶子结点的话，它就是左深树；一个二叉树如果所
有左边的子女都是叶子结点的话，它就是右深树；既
不是左深树，也不是右深树，称之为紧密树；一个左
深连接树［１８］的叶结点是带有除了连接之外的操作
符的内部结点．

随着关系数目的增长，可形成的左深连接树的
数目的增长几乎不会像可形成的所有树（包括左深
树、右深树、紧密树）的数目增长那样快，这样有利于
代价估计过程对给定关系数目形成的不同连接树的
考虑；同时基于对连接顺序考虑，这种结构还具有以
下优点：

（１）查询计划的搜索将可以用于比较大的查询．
（２）用于连接的左深连接树可以和通用的连接

算法很好地交互———尤其是嵌套循环连接和一趟连
接算法．

（３）基于左深连接树生成的执行计划将会比非
左深连接树更有效．如果用的是一趟连接，并且“建
立关系”是在左边，则任何时候所需要的内存都将比
同样关系用非左深树的情况要小；如果是用迭代的
方法实现的嵌套循环连接，则可以避免多次构建任
意中间关系．

本文提出一种双层左深连接树结构（如图２所
示），表层为不同表（犚１…犚狀）之间的左深连接树，
θ１…θ狀－１是不同表的列之间的连接条件，θ犻（１犻

狀－１）可以为空，即表示为笛卡尔积的连接关系；内
层为同表不同列（犓１…犓犻）之间的左深连接树，
犳１…犳犻－１是同表列之间的连接条件，犳犼（１犻犻－１）
不可空，它是涉及同表不同列之间的比较操作连接
条件或者狉狅狑犻犱相等的连接条件．

图２　双层左深连接树

４．２　算法实现
在查询处理过程中，经过词法语法分析得到语

法树，再对语法树进行预处理可以生成初始的查询
计划，它仅仅是对查询语句的简单翻译，其树结构是
比较粗糙的，也还没有经过优化重写，是不能作为最
终的逻辑查询计划．本文对初始的查询计划树使用
规则重写和构建双层左深连接树的实现过程如下：

步骤１．建立表之间的左深连接树．
从得到的查询树根结点遍历整棵树，不断地访问孩子

结点，找出关于表之间连接操作的二元结点，同时对其结构
作适当调整后，将它压入目标左深树Ｒ＿ｔｒｅｅ中．其算法描述
如下：

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＬｅｆｔＴｒｅｅ
Ｉｎｐｕｔ：查询树根结点ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ，空树Ｒ＿ｔｒｅｅ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｒ＿ｔｒｅｅ
ＬｅｆｔＴｒｅｅ（ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ，Ｒ＿ｔｒｅｅ）
１．ｂｅｇｉｎ
２．遍历查询树ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ；
３．ｉｆ遍历到的结点是“ａｎｄ”操作的二元结点ｔｈｅｎ
４．　Ｒ＿ｔｒｅｅ＝ＬｅｆｔＴｒｅｅ（ｌｅｆｔ＿ｃｈｉｌｄ，Ｒ＿ｔｒｅｅ）；／／递归
５．　Ｒ＿ｔｒｅｅ＝ＬｅｆｔＴｒｅｅ（ｒｉｇｈｔ＿ｃｈｉｌｄ，Ｒ＿ｔｒｅｅ）；
６．　ｒｅｔｕｒｎＲ＿ｔｒｅｅ；
７．ｅｌｓｅｉｆ遍历到的结点是连接操作的二元结点ｔｈｅｎ
８．　　Ｒ＿ｔｒｅｅ＝Ｐｕｓｈ（Ｒ＿ｔｒｅｅ，ｃｏｎｎｅｃｔ＿ｎｏｄｅ）；

　　／／将该连接结点压入Ｒ＿ｔｒｅｅ中
９．　　ｒｅｔｕｒｎＲ＿ｔｒｅｅ；
１０．　ｅｎｄｉｆ
１１．ｅｎｄｉｆ
１２．ｅｎｄ
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步骤２．建立同表的列之间的左深连接树．
根据每一张表的表号，遍历整棵查询树，找出属于同一

张表的选择操作，并将其构建成一个同表列之间的左深连接
树Ｌ＿ｔｒｅｅ，接着对Ｌ＿ｔｒｅｅ进行常量转化、消除重复、合并同
列选择操作等规则优化操作，最后就生成了优化的同表列之
间的左深连接树Ｌ＿ｔｒｅｅ．其算法描述如下：

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｏｐｔ＿Ｌ＿ｔｒｅｅ
Ｉｎｐｕｔ：查询树根结点ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ，空树Ｌ＿ｔｒｅｅ，表号ｉｄ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｌ＿ｔｒｅｅ
Ｏｐｔ＿Ｌ＿ｔｒｅｅ（ｉｄ，ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ，Ｌ＿ｔｒｅｅ）
１．ｂｅｇｉｎ
２．遍历查询树ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ；
３．ｉｆ遍历到的结点是“ａｎｄ”操作的二元结点ｔｈｅｎ
４．　Ｌ＿ｔｒｅｅ＝Ｏｐｔ＿Ｌ＿ｔｒｅｅ（ｉｄ，ｌｅｆｔ＿ｃｈｉｌｄ，Ｌ＿ｔｒｅｅ）；
５．　Ｌ＿ｔｒｅｅ＝Ｏｐｔ＿Ｌ＿ｔｒｅｅ（ｉｄ，ｒｉｇｈｔ＿ｃｈｉｌｄ，Ｌ＿ｔｒｅｅ）；
６．　Ｌ＿ｔｒｅｅ＝Ｏｐｔ＿ｏｎｅｔａｂｌｅ（Ｌ＿ｔｒｅｅ）；

　／／合并同表同列选择操作、消除重复等
７．　ｒｅｔｕｒｎＬ＿ｔｒｅｅ；
８．ｅｌｓｅｉｆ遍历到的结点是选择操作的一元结点ｔｈｅｎ
９．　　ｉｆ该选择结点的表号＝＝ｉｄｔｈｅｎ
１０．　　　Ｌ＿ｔｒｅｅ＝Ｐｕｓｈ（Ｌ＿ｔｒｅｅ，ｓｅｌｅｃｔ＿ｎｏｄｅ）；

　　　／／将该选择结点压入Ｌ＿ｔｒｅｅ中
１１．　　　ｒｅｔｕｒｎＬ＿ｔｒｅｅ；
１２．　　ｅｎｄｉｆ
１３．　ｅｎｄｉｆ
１４．ｅｎｄｉｆ
１５．ｅｎｄ
步骤３．下推选择．
遍历目标左深树Ｒ＿ｔｒｅｅ，根据其叶子结点的表号，将对

应的Ｌ＿ｔｒｅｅ下推到表连接操作结点下面．其算法描述如下：
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｐｕｓｈｄｏｗｎ
Ｉｎｐｕｔ：表之间的左深树Ｒ＿ｔｒｅｅ，查询树根结点ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｒ＿ｔｒｅｅ
Ｐｕｓｈｄｏｗｎ（Ｒ＿ｔｒｅｅ，ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ）／／下推
１．ｂｅｇｉｎ
２．遍历Ｒ＿ｔｒｅｅ中的每个内结点；
３．对遍历到的每个结点，根据右孩子表号获得Ｌ＿ｔｒｅｅ；
４．ｒｉｇｈｔ＿ｃｈｉｌｄ＝Ｌ＿ｔｒｅｅ；

／／将Ｌ＿ｔｒｅｅ压入到结点的右孩子位置，即将有关该
／／表的查询子树下推到连接操作下面

５．ｉｆ左孩子不是叶子结点
６．　ｌｅｆｔ＿ｃｈｉｌｄ＝Ｐｕｓｈｄｏｗｎ（ｌｅｆｔ＿ｃｈｉｌｄ，ｒｏｏｔ＿ｎｏｄｅ）；

　／／递归
７．ｅｌｓｅ
８．　根据左孩子表号获得Ｌ＿ｔｒｅｅ
９．　ｒｉｇｈｔ＿ｃｈｉｌｄ＝Ｌ＿ｔｒｅｅ；
１０．ｅｎｄｉｆ
１１．ｒｅｔｕｒｎＲ＿ｔｒｅｅ；
１２．ｅｎｄ

这里以上一节提到的犙犲狓为例，在查询处理的过
程，它初始的查询计划树如图３．首先调用ＬｅｆｔＴｒｅｅ
函数，从树的根结点开始遍历整棵查询树，若结点是
逻辑操作“ａｎｄ”的二元结点，则左右孩子递归调用
ＬｅｆｔＴｒｅｅ函数；遍历到“犃．犮＝犅．犮”二元结点，则将
该结点取出并通过Ｐｕｓｈ函数压入预先建立的空树
Ｒ＿ｔｒｅｅ中，同样遍历到“犅．犵＝犆．犵”二元结点，该结
点也会被压入Ｒ＿ｔｒｅｅ树中，此时得到一棵关于犃、犅、
犆三表且带有连接条件的左深连接树（１）（见图４）．
然后，通过Ｐｕｓｈｄｏｗｎ函数遍历（１），首先遍历到的
结点的右孩子的表号代表的是犃，则根据犃的表号
调用Ｏｐｔ＿Ｌ＿ｔｒｅｅ函数，在查询树中遍历到涉及犃
表的选择条件一元结点“犃．犪＞１”，则将该结点取出
并通过Ｐｕｓｈ函数压入预先建立的空树Ｌ＿ｔｒｅｅ中，
同样“犃．犪＞４”、“犃．犫＝５”、“犃．犲＝７”会依次被压入
Ｌ＿ｔｒｅｅ中，再调用Ｏｐｔ＿ｏｎｅｔａｂｌｅ函数对Ｌ＿ｔｒｅｅ作一
些优化处理（合并同表同列选择操作、常量计算、常量
转换、消除重复等），这里是将“犃．犪＞１”和“犃．犪＞４”
合并为“犃．犪＞４”，从而得到列之间的左深树（２），接
着将（２）压入（１）中犃的位置，也就是将犃表的所
有选择操作（２）下推到了关于犃表的连接操作下
面，由此生成的查询执行计划，将使得（２）会优先于
关于犃表的连接操作“犃．犮＝犅．犮”执行．同理可通过
犅、犆的表号得到经过优化处理的（３）、（４），并将其
下推到左深树的对应叶子结点位置．

图３　初始的查询计划

图４　基于左深连接树的查询计划
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４．３　算法分析
本文的二叉树采用链式存储结构，设狀为遍历

的树中结点总数．在前面介绍的算法中，步骤１建立
表之间的左深连接树，需从查询树根结点遍历所有
的内部结点（连接操作设计为二元结点，即有在初始
的查询树中肯定为内部结点，所以不需要遍历到叶
子结点），再根据初始的查询树中的每个结点的出度
是０或者２的特点，内部结点数目（狀－１）／２是随狀
线性变化的，所以算法ＬｅｆｔＴｒｅｅ的时间复杂度为
犗（狀）；同理在步骤２中只需遍历到ａｎｄ二元结点下
面的选择叶子结点即可，算法Ｏｐｔ＿Ｌ＿ｔｒｅｅ的时间复
杂度也为犗（狀）；而步骤３则需遍历所有的查询树结
点，所以算法Ｐｕｓｈｄｏｗｎ的时间复杂度为犗（狀）；由
此可知，３个算法的总的复杂度为３犗（狀），即本文所
提方法总的时间复杂度为犗（狀）．

５　实　验
５．１　实验环境

实验运行的硬件环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３
ＣＰＵＭ３８０＠２．５３ＧＨｚ，内存２．００ＧＢ，操作系统为
Ｗｉｎｄｏｗｓ７，开发环境为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０．

实验以列存储数据仓库管理系统ＤＢＭＳ３．０为
平台，它是以（狉狅狑犻犱，狏犪犾狌犲）形式存放每列数据，
狉狅狑犻犱是为了重构元组，在每一列都附加一个行号，
这样可以将每个列看作是〈狉狅狑犻犱，狏犪犾狌犲〉形式的二
元表；其优化器也就可以采用本文提出的优化策略、
重写规则和双层左深连接树结构来对初始的查询计
划进行优化处理．
５．２　数据集

实验采用的数据来源于数据仓库基准数据集
ＳＳＢ［１９］，数据库的模型是星型模型，我们使用基准测
试提供的数据产生器生成了ＳＳＢ的数据集实例．每
个实例数据集的大小是用一个增量因子控制的，记
为犛犉．实验选用犛犉＝１，事实表ｌｉｎｅｏｒｄｅｒ的数据量
为６００００００行，维表ｐａｒｔ的数据量为２００００００行、
Ｃｕｓｔｏｍｅｒ的数据量为３００００行、Ｓｕｐｐｌｉｅｒ的数据量
为２０００行．
５．３　实验结果与分析

（１）从前面的启发式重写规则介绍可知，查询
语句中能合并和下推的选择条件直接影响着重写
规则对性能优化的显著性，为了测试重写规则在
优化过程的有效性，在此设计了１０例查询语句进
行实验，其中前５例选取表Ｐａｒｔ为引用表，逐渐增

加关于列ｐａｒｔｋｅｙ、ｓｉｚｅ和ｃｏｌｏｒ的选择条件的个数；
后５例选取表Ｌｉｎｅｏｒｄｅｒ、Ｐａｒｔ为引用表，并带有
Ｌｉｎｅｏｒｄｅｒ．ｐａｒｔｋｅｙ＝Ｐａｒｔ．ｐａｒｔｋｅｙ连接操作，逐渐增
加关于两个引用表中列的选择条件．前５例和后５
例分别在相同的条件下，重写查询计划前后的执行
时间对比如表３所示．

表３　基于重写规则的执行时间比较

Ｑｕｅｒｙ
执行时间／ｓ

重写规则前 重写规则后
１ ０．０９５１ ０．０８７３
２ ０．１１５６ ０．０９２７
３ ０．１３２５ ０．１０８１
４ ０．１４９７ ０．１２０５
５ ０．１６５３ ０．１２７０
６ ０．３９５０ ０．２５２１
７ ０．４１９８ ０．２０７５
８ ０．４２０５ ０．１８６２
９ ０．４３３７ ０．１６８９
１０ ０．４５６３ ０．１５９１

从表３可看到１０例查询的各自的执行时间，先
来对比观察前５例查询的执行时间，Ｑｕｅｒｙ１到
Ｑｕｅｒｙ５的重写后的执行时间对比重写前的有显著
的减少，且减少程度递增，而Ｑｕｅｒｙ１到Ｑｕｅｒｙ５是
逐渐增加同表同列的选择条件，这表明本文提出的
重写规则能有效合并同表同列选择条件，使得查询
计划在执行中能消除重复和一次性处理完一列的
所有选择操作，减少查询的执行时间，从而达到优
化的目的；再来观察后面５例查询语句，Ｑｕｅｒｙ６到
Ｑｕｅｒｙ１０重写后的执行时间比较重写前有大大的减
少，并随着引用表相关列选择条件的增多（可下推选
择条件的增多），重写后的执行时间相对重写前减少
的更多，这也较好地验证了通过将选择条件下推到
复杂的操作前面，可尽早执行选择操作，有效地减少
中间关系的大小，使得查询的执行时间大大减小；此
时再对比前面５例重写前后执行时间上的变化，可
看出下推选择后带来的时间效率提升的更高，表明
下推策略的优化程度比同列合并要高，体现了它的
必要性；因为连接操作普遍比其它操作的代价更高，
也造成了后５例的执行时间基本比前５例的偏高的
现象；通过分析这些重写规则，不难看出它们都会大
大减小中间结果，使得内存尽早释放对查询结果无
用的数据，从而提高了空间利用率，鉴于重写规则对
查询时间和空间性能的提升，表明本文提出的规则
在查询优化过程中的必要性和有效性．

（２）前文论述过左深连接树结构的适用性，它
的优化性能与查询相关表和列的个数有着密切联
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系．为了测试双层左深连接树结构能够带来查询性
能提升，实验设计４种查询计划树结构：表之间连接
和同表列之间都采用非左深连接树（ＲＲ）、表之间采
用左深连接树而同表列之间采用非左深连接树
（ＬＲ）、表之间采用非左深连接树而同表列之间采用
左深连接树（ＲＬ）、表之间和同表列之间都采用左深
连接树（ＬＬ），在此设计了逐步增加引用表和列的个
数（当引用表和列的个数超过２个才能构建典型的
左深连接树结构）的１０例查询语句，其中查询１的
引用表只有Ｌｉｎｅｏｒｄｅｒ表，在此基础上逐步加入引
用表Ｐａｒｔ、Ｃｕｓｔｏｍｅｒ、Ｓｕｐｐｌｉｅｒ表，同时增加每张表
的相关列的选择条件．这１０例查询语句在查询处理
过程分别采用这４种结构，在相同的条件下其执行
时间实验结果如图５所示．

图５　基于左深连接树的执行时间比较

从图中观测４条线的高低位置，对于相同的查
询语句，ＲＲ位置多数偏高，花费的时间最多，ＬＬ位
置多数偏低，花费的时间最少，实践论证了左深连接
树结构在本文的优化机制中能进一步促进查询优
化．从图中也可看到四条线有时会有重合的点，这是
因为当查询中引用表的个数或者列的个数没有超过
２个的时候，左深连接树和非左深连接树的结构是
一样的，也就不会带来执行时间上的变化，但当表的
个数或者列的个数超过２个的时候，左深连接树和
非左深连接树的结构差异就直接影响着各自的查询
执行时间，正如图中ＬＬ这条线除去重合的点，一直
处于其余三条线下方，表明了采用左深连接树结构
的查询计划的执行效率更高．

（３）结合前面两个实验提到的重写规则和左深
连接树结构，在此提出下面４种情况：使用重写规则
和左深连接树结构（ＴＬ）；使用重写规则和非左深
连接树结构（ＴＲ）；不使用重写规则，但使用左深连
接树结构（ＦＬ）；既不使用重写规则，也不使用左深
连接树结构（ＦＲ）．实验设计了１０例查询语句，查询
１到查询１０逐步增加可合并、下推的选择条件以及
查询引用表和列的数量．在相同的条件下，这４种情

况下的执行时间如图６所示．

图６　基于重写规则和左深连接树的执行时间比较

从图中可看出，ＦＲ执行时间最多，ＴＬ执行时
间最少，由此充分验证了同时使用重写规则和左深
连接树结构能更大提升优化器的有效性，使得查询
效率更高，也就达到了本文提出这些优化方法的
目的．

６　总结与展望
基于传统的行存储的启发式查询优化方法，本

文分析了列存储查询优化与行存储的区别，重点抓
住列存储数据仓库的处理对象已经具体到每列的关
键点，进而提出了适合于列存储系统优化策略、重写
规则和双层左深连接树结构．通过实验验证了查询
语句通过本文的启发式优化机制，能得到可生成最
优计划的候选树，大大提高了查询效率．未来的工作
将继续完善本文提出的启发式优化机制，重点将转
向将ｇｏｕｐ＿ｂｙ聚集的一些选择操作上推到连接操
作下面和将子查询转化为半连接的重写规则，同时
考虑相关列上是否建有索引来调整该列在左深连接
树中位置的策略，使得本文提出的优化机制得到进
一步完善，以获得查询效率的最大提升．
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