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基于参数化直方图的三路互相交连接选择性估计!

张 巨，肖予钦，熊 伟，景 宁

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：估计空间算子的选择性是设计空间查询优化器的关键技术之一。选择性估计不仅能以非常小的

代价给出空间算子结果集大小的近似估计，而且也可以直接用于某些仅需要近似结果的空间查询和空间分

析（如数据集间的相关性评价等）处理。互相交连接是一类常见而且具有特殊性质的多路空间连接。基于对命

题“两两相交的多个矩形一定有一个公共的相交区域，而且这个区域也是矩形”的证明，提出了一种可以用于

三路互相交连接选择性估计的参数化直方图方法，还通过多组比较实验证明了该方法的有效性和适应性。
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Selectivity Estimation of 3-way Cligue Intersect Joins
Based on Parameterized Histograms

ZHANG Ju，XIAO Yu-gin，XIONG Wei，JING Ning
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：SeIectivity estimation is cruciaI in a guery optimizer for choosing a good execution pIan for a given guery. SeIectivity
estimates of spatiaI joins can be used as responses to the speciaIized user gueries that seek approximate figures. SpatiaI join
seIectivity can aIso be used for evaIuating the correIation between datasets. With the proof that mutuaIIy overIapped rectangIes are
sharing a common region which is aIso a rectangIe，this paper gives a seIectivity estimation technigue for 3-way cIigue intersect
joins. The efficiency of our aIgorithm has been vaIidated by us using synthesized and reaI-worId datasets.
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空间数据库管理系统需要提供一套功能完备的空间算子，这些算子中最重要的当属空间连接，因为

空间连接不仅经常被调用，而且它还是实现复杂查询谓词的基础。空间连接得到广泛重视的另一个原因

是其高昂的计算和 I / O 代价。估计空间算子的选择性是设计空间查询优化器的关键技术之一。

1 相关工作

空间算子的选择性估计技术大体上可以分为以下四个类型：基于模型函数的参数化方法、基于多项

式函数的曲线拟合法、采样法和基于直方图的非参数化方法。其中，直方图方法是数据库领域中应用得

最广泛的类型，因为它能够适应任何形式的数据分布，而且其存储空间需求和估计误差也比较小。根据

数据分布空间划分方法的不同，可以将直方图方法进一步细分为：等宽、等高、等深、MaxDiff 和 V - 最优

等类型。

目前，已经提出了多种基于直方图的空间选择算子选择性估计方法，如欧拉直方图［1］、积聚密度直

方图［2］、MinSkew 直方图［3］和 SO - 直方图［4］等。利用欧拉直方图方法，Sun等［5］进一步给出了能够同时

支持相交、包含和被包含连接选择性的估计方法。基于离散余弦变换［6］和小波变换［7］的直方图压缩算

法还可以进一步降低存储空间需求。在空间连接的选择性估计方面，FaIoutsos 等提出了一种利用相关分

形维度上的幂律实现距离连接选择性估计的方法［8］。文献［9］给出了一种建立在全域均匀分布假设基
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础上的距离连接选择性估计算式。文献［10］给出了一种通过对相交区域顶点总数的估计实现相交连接

选择性估计的几何直方图（GH）方法。Mamouiis 等［11］和 C. Sun 等提出的相交连接选择性估计方法还可

以用于带空间窗口选择条件的情况，他们的方法分别是以全域均匀分布假设和欧拉直方图为基础的。

D. Papadias 等［12］给出了基于全域均匀分布假设的无圈、环和互相交连接的选择性计算公式，但这个公

式并不适用于只需要很少统计量的选择性估计。

! 互相交连接的特性

一个建立在数据集 DS1，DS2，⋯，DSI 上的多路空间连接对应于一个连接图 O（ V，E），其中，V =
｛DS1，DS2，⋯，DSI｝，E = ｛ei， ｝，ei， =（ DSi，DS ）表示 DSi 与 DS 间的连接条件［9，12］。J . K. Min等［13］

根据连接图特征将空间连接划分为四个子类：团（完全图）连接、有圈连接、环连接和无圈（树形）连接。

对应于一个完全连接图的团相交连接的目的是要在 DS1，DS2，⋯，DSI 上找出所有符合两两相交条件

的多元组 < S1，S2，⋯ ，SI > ，其中，Si 是 DSi 中的一个对象。团相交连接通常又称为互相交连接。

Papadias 等［12］发现了互相交连接的一个典型特征：两两相交的矩形一定有一个公共的矩形区域。下面，

给出这个特征的严格证明。

引理 " 如果 R1n R2n⋯n RI = A 且 A；!，则有：!对V i， G｛1，⋯，I｝，有 ACn
i

R 并且

"A 是一个左下角坐标和右上角坐标分别为（ max
1＜ i＜I

｛x（1）
i ｝，max

1＜ i＜I
｛y（1）

i ｝）和（ min
1＜ i＜I

｛x（2）
i ｝，min

1＜ i＜I
｛y（2）

i ｝）的矩

形。其中，（ x（1）
i ，y（1）

i ）和（ x（2）
i ，y（2）

i ）表示 Ri 的左下角坐标和右上角坐标。

证明 结论!是很直观的，下面给出结论"的一个证明过程。令（ x（1）
i ，y（1）

i ）和（ x（2）
i ，y（2）

i ）表示 Ri

的左下角和右上角坐标，则有 x（1）
i < x（2）

i 且 y（1）
i < y（2）

i 。因为 Rin R 〕 A 且 A；!，所以有 x（1）
i ＜ x（2）

 、

x（1）
 ＜ x（2）

i 、y（1）
i ＜ y（2）

 和 y（1）
 ＜ y（2）

i ，即对V i， G｛1，⋯，I｝且 i ；  的情况，都有 x（1）
i ＜ x（2）

 且 y（1）
i

＜ y（2）
 成立。因此，通过令 x（1） = max

1＜ i＜I
｛x（1）

i ｝、y（1） = max
1＜ i＜I

｛y（1）
i ｝、x（2） = max

1＜ i＜I
｛x（2）

i ｝和 y（2） = max
1＜ i＜I

｛y（2）
i ｝

构造出的矩形区域 R 一定是被矩形 R1，R2，⋯ ，RI 所共享且最大的区域。 回
定理 " R1n R2n⋯n RI ；!（其中，R1，R2，⋯，RI 表示 I 个矩形），当且仅当在V i， G｛1，

⋯，I｝且 i ；  的情况下有 Ri n R ；!成立。

证明 J .K. Min等［13］已经给出了 I = 3 情况的证明。假设定理 1 在有 I 个数据集（ I＞ 3）参与连

接的情况下成立，对于有 I + 1 个数据集参与连接的情况，只要证明 R1n R2n⋯n RI +1；!＝R1n
R2n⋯n RI；!且对V iG｛1，⋯，I｝有 Ri n RI +1；!即可。令 R = R1n R2n⋯n RI -1，则 R1

n R2n⋯n RI +1；!＝R n RI ；!、RI n RI +1；!且 R n RI +1；!。由于 R n RI +1；!隐含

了V i G｛1，⋯，I - 1｝有 Ri n RI +1；!，故 Rn RI n RI +1；!＝V i， G｛1，⋯，I + 1｝，i ；  ，Ri

n R ；!成立。 回

# 三路互相交连接选择性估计

两个矩形的相交区域也是一个矩形，N. An 等［10］将这个矩形相交区间的四个顶点称为交叉点

（intersecting points）。交叉点有两种情况：（1）一个矩形的顶点落入另一 1 个矩形；（2）一个矩形的水平边

与另一个矩形的垂直边相交。如果能够估算出在两个数据集上执行相交连接所产生的交叉点的数目

（ IP），那么 IP 被 4 除的结果即可以作为空间相交连接结果集大小的估计。为了估计两个数据集上矩形

对象的交叉点数，N.An等［14］提出了几何直方图（GH）方法。GH首先将数据集 DSk 归一化的数据空间划

分为若干个形状相同的网格（桶）；随后，在每个网格 C（ i， ）中记录如下参数：Ck（ i； ）：落入网格 C（ i， ）
中的 MBR 顶点的数目；0k（ i； ）：落入 C（ i， ）的 MBR 区域的面积之和与 C（ i， ）的面积的比值；

Hk（ i； ）：落入 C（ i， ）的 MBR 的水平线长度之和与 C（ i， ）的宽度的比值；Vk（ i； ）：落入 C（ i， ）的

MBR的垂直线长度之和与 C（ i， ）的高度的比值。N. An等［14］证明，在每个网格内部提供均匀分布假设

的前提下，IP 的数学期望为：
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IP = E［C1（ i，j）X 02（ i，j）+ C2（ i，j）X 01（ i，j）+ H1（ i，j）X V2（ i，j）+ H2（ i，j）X V1（ i，j）］

（1）

根据前面给出的定理 1，3路互相交连接的选择性也可以通过估计满足连接条件的三元组 < S1，S2，
S3 > 所共同占有的矩形区域的顶点数获得。如果 A = R1 R2 R3，则 A 的 4 个顶点或者是某个矩形

同时落入另外两个矩形的顶点，或者是某个矩形的水平边与另一矩形的垂直边落入第三个矩形的交点。

我们区分下面两种情况以估计 DS1，DS2，DS3 间互相交连接的结果集大小：

 交叉点是来自某个数据集中某个矩形的顶点

我们用图 1 所示的矩形 a，b 和 c 分别表示来自数据集DS1，DS2 和 DS3 的矩形对象，用 CW 和CH 表

示当前网格 C（ i，j）的宽和高。图中的灰色区域 I b 和斜线区域 I c 代表矩形 b 和 c 落入网格C（ i，j）
的部分，用 hb，hc 和 ub，uc 分别表示 I b 和 I c 的宽和高，则顶点 P a 同时落入 I b 和 I c 的概率可

以用 p［p a in（ I b I c）］表示。令（ I b I c）= A，根据均匀分布假设，有 p［P a in（ I b I c）］

= area（A）
CW X CH，即顶点 P a 同时落入 I b 和 I c 的概率问题转化为对 A 的面积估计。

图 1 几何直方图中的统计量

Fig.1 Description of parameters in geometric histogram
图 2 ［0，1］空间上两条线段相交的情况

Fig.2 Intersect cases between segments in［0，1］intervaI

考虑一维单位空间 ! 的情况（图 2），! 中的线段 Ia，Ib 相交区域 Ia  Ib 长度*的期望可以用

E［max｛0，（min｛amax，bmax｝- max｛amin，bmin｝）｝］表示，其中 amin / amax，bmin / bmax 分别表示 Ia，Ib 的左 / 右

端点坐标。假设 Ia < Ib，且令 Ib 为区间［- Ib，1 + Ib］上的均匀分布，则 Ia Ib 在［- Ib，1 + Ib］上的数

学期望为 E［- Ib，1+ Ib］
［ Ia  Ib］= 

Ib

0
x6x + 

Ia - Ib

0
Ib6x + 

Ib

0
x6( )x （1 + Ib）= Ia X Ib /（1 + Ib）。

直观地：

E［- Ib，1+ Ib］
［ Ia  Ib］= E［0，1］［ Ia  Ib］X

1 - Ib
1 + Ib

+ E［- Ib，0］［（ Ia  Ib）I bmin < 0］X
Ib

1 + Ib

+ E［1，1+ Ib］
［（ Ia  Ib）I bmax > 1］X

Ib
1 + Ib

（2）

因为 E［- Ib，0］［（ Ia  Ib）I bmin < 0］= E［1，1+ Ib］
［（ Ia  Ib）I bmax > 1］，上式可重写为：

E［0，1］［ Ia  Ib］=（ Ia X Ib - 2 Ib X E［- Ib，0］［（ Ia  Ib）I bmin < 0］）/（1 - Ib） （2'）

（1）当 Ia + Ib < 1 时，E［- Ib，0］［（ Ia Ib）I bmin < 0］= 
Ib

0

 
x

0
y6y

1 - Ia
6x Ib =

I2b
6（1 - Ia）

。从而，E［0，1］［ Ia

 Ib］= Ia X Ib -
I3b

3（1 - Ia[ ]）
（1 - Ib）。又因为

I3b
3（1 - Ia）<

I2b
3 <

Ib X Ia
3 ，所以有 E［0，1］［ Ia Ib］= Ia

X Ib /（1 - Ib）。

（2）当 Ia + Ib> 1时，E［- Ib，0］［（ Ia Ib）I bmin < 0］= 
1- Ia

0

 
x

0
y6y

1 - Ia
6x + 

Ib

- Ia

 
1- Ia

0
（x - y）6y

1 - Ia
6


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=
（1 - Ia）2

6 I6
+ 1

2（ Ia + I6 - 1）。忽略
（1 - Ia）2

6 I6
对 E［0，1］［ Ia n I6］的影响后，有 E［0，1］［ Ia n I6］匀 I6。

综合上述两种情况，可以得出下面的估计公式：

E［0，1］［ Ia n I6］=
min｛Ia，I6｝ Ia + I6 ＞ 1
Ia X I6 /（1 - min｛Ia，I6｝） Ia + I6 <{ 1

（3）

假设当前直方图网格 C（ i， ）中有来自 DS2 中矩形的水平边 h2，1，h2，2，⋯，h2，m 和来自DS3 的水平

边 h3，1，h3，2，⋯，h3，I，则】
m

i = 1
】

I

 = 1
E［0，1］［ h2，i n h3， ］是 C（ i， ）中 DS2 和 DS3 的水平边相交区域长度总

和的期望值。令 C（ i， ）中 DS2 和 DS3 的水平边平均长度分别为 I2 和 I3，即 I2 = 】
m

i = 1
h2，i / m，I3 =

】
I

 = 1
h3， / I；且令

)

I2 =】
i
［ h2，i /（1 - h2，i）］/ m，

)
I3 =】

 
［ h3， /（1 - h3， ）］/ I。则】

m

i = 1
】

I

 = 1
E［0，1］［ h2，in h3， ］

可以进一步简化为：

mIII I2 + I1＞ 1 且 II ＜ Il；I，l G｛2，3｝

mIIl X

)

II I2 + I1 < 1 且 II ＜ Il；I，l G［2，3{
］

（4）

考虑到 A 在 x 和 y 轴上投影的分布是独立的，有 E［ area（ A）］= E［ Ax］X E［ Ay］。

综上所述，只要在每个数据集所对应的直方图网格中记录落入其中的水平边总数、垂直边总数、水

平边长度平均值、垂直边长度平均值以及水平边长和垂直边长对应于算子 x /（1 - x）的平均值，就可以

实现“交叉点是来自某个数据集中某个矩形的顶点”情况的点数估计。

·交叉点是来自不同数据集的两个矩形的水平边与垂直边的交点

在二维空间 CW X CH 中，一个长度为 1 的垂直线与一个长度为 h 的水平线相交叉的概率为

h X 1
CH X CV

［14］

，其交叉点进一步落入来自第三个数据集中某个矩形 c 的概率为
h X 1

CH X CV X area（ c）。因而，

当前网格 C（ i， ）中“交叉点是来自不同数据集的两个矩形的水平边与垂直边的交点”情况的点数估计

值为 】
1＜ i， ＜3

（ Hi X V + H X Vi）X H
1＜ I＜I；I一 i，I一  

A[ ]I ，其中，Hi 表示 DSi 中的矩形落在当前网格 C（ i， ）的

水平边长和，Vi 为垂直边长和，Ai 为面积和。为此，还需要为每个直方图网格追加一个“面积和”参数。在

直方图的所有网格上对上述两种情况的点数估计值求和，并将总和除以 4，即可得到三路互相交连接的

选择性估计值。

! 实验结果分析

我们通过两组数据集对本文提出的选择性估计方法予以评估。第一组来自 Census TIGER①R2000 的

真实数据，我们选择了华盛顿特区的公路、街区和典型地物作为验证选择性的三组对象集（如图 3 所

示）。三个数据集的对象总数分别为15 143、5 666 和 611。图 4 是不同直方图粒度下选择性估计值与真值

间的比较实验结果。第二组是合成的矩形对象总数均为1 000且边长均值为0 .15的三组归一化空间上均

匀分布的正方形数据集。图 5 给出了第二组数据在不同直方图粒度下选择性估计值与真值间的比较实

验结果。

实验结果显示：!我们提出的参数化直方图方法对数据集的空间分布具有很好的适应能力；" 过

高的直方图粒度并不能给选择性估计的结果精度带来太多好处。需要声明的一点是，所讨论的选择性估

计仅仅考虑了空间连接的过滤步骤，这个步骤所产生结果集是真实结果集的超集。
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图 3 来自 Census TIGER!R 2000 的华盛顿特区公路、街区和典型地物对象集

Fig.3 Three typicaI geo-sets of Washington D. C. comes from Census TIGER!R 2000

图 4 第一组数据的选择性估计比较实验结果

Fig.4 Estimation-capabiIity tests with reaI-worId datasets
图 5 第二组数据的选择性估计比较实验结果

Fig.5 Estimation-capabiIity tests with simuIated datasets
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