
数据库技术丛书

数据库查询优化器的艺术：原理解析与SQL性能优化

李海翔　著

ISBN：978-7-111-44746-7

本书纸版由机械工业出版社于2014年出版，电子版由华章分社（北京华章图文信息有限公司）全球范围内制作与发行。

版权所有，侵权必究

客服热线：+ 86-10-68995265

客服信箱：service@bbbvip.com

官方网址：www.hzmedia.com.cn

新浪微博 @研发书局

腾讯微博 @yanfabook


目　录


推荐序一



推荐序二



前言



第一篇　查询优化技术

第1章　数据管理系统的查询优化

1.1　数据库调优



1.2　查询优化技术



1.3　本章小结





第2章　逻辑查询优化

2.1　查询优化技术的理论基础



2.2　查询重写规则



2.3　启发式规则在逻辑优化阶段的应用



2.4　本章小结





第3章　物理查询优化

3.1　查询代价估算



3.2　单表扫描算法



3.3　索引



3.4　两表连接算法



3.5　多表连接算法



3.6　本章小结





第4章　查询优化器与其他模块的关系

4.1　查询优化器整体介绍



4.2　查询优化器与其他模块的关系



4.3　本章小结







第二篇　PostgreSQL查询优化器原理解析

第5章　PostgreSQL查询优化器概述

5.1　PostgreSQL查询执行过程



5.2　PostgreSQL查询优化器的架构和设计思想



5.3　主要概念



5.4　代码层次结构



5.5　本章小结





第6章　PostgreSQL查询优化器相关数据结构

6.1　主要数据结构



6.2　各个结构之间的关系



6.3　各个阶段间和主要结构体间的关系



6.4　本章小结





第7章　PostgreSQL查询优化器实现原理解析

7.1　查询优化整体流程



7.2　查询优化器实现原理解析



7.3　代价估算实现原理解析



7.4　从目录结构和文件功能角度看查询优化器



7.5　本章小结





第8章　从功能的角度看PostgreSQL查询优化

8.1　优化器之逻辑查询优化



8.2　优化器之物理查询优化



8.3　其他



8.4　本章小结





第9章　PostgreSQL查询优化的关键算法

9.1　动态规划算法



9.2　遗传算法



9.3　动态规划算法与遗传算法对比



9.4　本章小结





第10章　PostgreSQL查询优化器与其他部分的关系

10.1　查询优化器与语法分析器



10.2　查询优化器与执行器



10.3　查询优化器与缓冲区管理模块



10.4　查询优化器与对象访问模块



10.5　查询优化器与统计模块



10.6　查询优化器与索引模块



10.7　本章小结







第三篇　MySQL查询优化器原理解析

第11章　MySQL查询优化器概述

11.1　MySQL查询执行过程



11.2　MySQL查询优化器的架构和设计思想



11.3　主要概念



11.4　代码层次结构



11.5　本章小结





第12章　MySQL查询优化器相关数据结构

12.1　主要的类和数据结构



12.2　各个阶段主要结构体间的关系



12.3　本章小结





第13章　MySQL查询优化器的原理解析

13.1　查询优化器整体流程



13.2　优化器的代码详解



13.3　代价估算



13.4　本章小结





第14章　从功能的角度看MySQL查询优化

14.1　优化器之逻辑查询优化



14.2　优化器之物理查询优化



14.3　本章小结





第15章　MySQL查询优化的关键算法

15.1　深入理解MySQL的多表连接算法



15.2　本章小结





第16章　MySQL查询优化器与其他部分的关系

16.1　查询优化器与语法分析器



16.2　查询优化器与执行器



16.3　查询优化器与缓冲区管理模块



16.4　查询优化器与索引模块



16.5　本章小结







第四篇　PostgreSQL查询优化器VS MySQL查询优化器

第17章　PostgreSQL和MySQL的逻辑查询优化技术

17.1　查询重写



17.2　非SPJ的优化



17.3　本章小结





第18章　PostgreSQL和MySQL的物理查询优化技术

18.1　查询代价估算模型比较



18.2　单表扫描算法



18.3　索引



18.4　两表连接算法



18.5　多表连接算法



18.6　本章小结





第19章　PostgreSQL和MySQL的其他异同

19.1　启发式规则的使用比较



19.2　综合比较



19.3　本章小结







附录A　如何掌握数据库内核



附录B　如何阅读本书



附录C　如何阅读查询执行计划



附录D　如何跟踪查询执行计划



推荐序一

随着数据库系统应用的广泛和深入，特别是近年来实际应用中数据库数据量不断增长，形成了所谓的海量数据，进一步的，现在人人都在讲的大数据时代已经到来。数据库系统的性能提升在传统数据库应用中同样受到现实的挑战。

对于一个选定的数据库管理系统（DBMS）产品，数据库系统性能的表现可以有很大差异，它和DBMS参数的选择、数据库模式的设计、应用系统的设计、软硬件环境的配置等多个因素密切相关。这就对数据库管理员（即DBA）、应用系统分析和设计人员提出了要求，要求他们能够根据实际的应用环境、应用需求结合DBMS查询优化技术找到提升系统性能的方法或解决方案。

数据库查询优化技术一直是DBMS实现技术中的精华，也是难点和重点。数据库领域广大的研究工作者和实际开发者几十年来一直对查询优化技术孜孜不倦地探索着，更快、更好、更有效，这种精神使得查询优化技术不断推陈出新，形成了较为完善的优化技术体系，包括基于语法的、基于语义的、基于规则的、基于代价的等多角度、多方面的优化技术。

对于广大的工程第一线的技术人员、对于DBMS开发设计人员、对于数据管理领域的学生来说，仅了解查询优化技术的原理是不够的，还必须从工程实践的角度入手，把DBMS查询优化基本原理和实现代码结合起来，才能真正掌握DBMS查询优化技术，才能运用掌握的技术解决实际系统中性能提升的问题。


本书以PostgreSQL和MySQL两大开源DBMS查询优化器的实现为蓝本，介绍和分析了它们的实现原理、实现过程，帮助读者深入理解和掌握数据库查询优化的核心技术，在DBMS调优过程中不仅掌握怎么调优而且掌握为什么可以调优。

本书作者努力把数据库查询优化原理、查询优化引擎源码实现和SQL优化工程实践相结合，这是本书的特色，期望本书能成为读者的良师益友。

王珊

中国人民大学信息学院教授/博士生导师

教育部数据工程与知识工程重点实验室学术委员会副主任


推荐序二

PostgreSQL、MySQL、MongoDB、HBase等都是非常优秀的开源数据库，大数据的到来，使得数据管理正走向一个新的复兴时期，PostgreSQL在这次复兴中是一支重要力量。我一直在国内从事PostgreSQL社区的培育和推广工作，在这个过程中，我的一个比较深的体会是，目前国内非常缺乏与之相关的书籍和资料，这给PostgreSQL的推广和普及工作带来了非常大的阻力，所以社区非常希望有更多的出版社推动PostgreSQL相关书籍的出版。机械工业出版社华章公司非常具有前瞻性，对PostgreSQL非常关注和支持，他们策划的《PostgreSQL数据库内核分析》一书在业界引起了很大的反响，我身边的朋友人手一本，为整个社区带来了非常大的帮助。海翔的这本书，是他们努力下的又一个丰硕成果。

数据库除了性能，还是性能，性能无疑是数据库工作者最为关注的重要方面之一。DBA需要深入理解数据库优化的原则，只有这样才能有效调整和驾驭数据库的性能；数据库内核开发人员更需要理解其中的具体原理和实现，这样才能开发出高性能的产品。这本书独辟蹊径，从内核中选出查询优化这个最为复杂和引人入胜的部分为主题，同时也涵盖了两大开源主流数据库PostgreSQL和MySQL的内部实现，辅以理论和具体实现相结合的手法，使得读者可以在充分理解原理的基础上，深入掌握在具体工作中用到的技术，这不能不说是本书的一个精巧的地方。不仅是PostgreSQL的相关工作者，MySQL、Oracle的数据库工作者，也可以通过本书，从原理和代码层面真正理解数据库性能优化，从而使自己成为一名性能优化“大师”。本书会给大家真正深入理解查询优化带来莫大的帮助。

李元佳

PostgreSQL中国用户会发起人


前言

为什么写这本书

数据库引擎是一项包罗万象的技术大全，纷繁复杂，不能轻易穷尽。

数据库查询优化器是数据库引擎的重中之重。掌握了查询优化器，就等于掌握了数据库的精髓，得查询优化器者则得数据库天下。

在数据库查询优化技术领域，尚没有一本将理论与实践结合的书籍，能帮助查询优化技术的爱好者掌握其全貌、掌握其细节、掌握其精髓、掌握其奥妙
 。

如果能有一本书可以包括数据库查询优化技术的完整面貌，相信一定会使探索者少些崎岖摸索，这自然是一件好事。于是笔者心怀忐忑，虽自知力不能及，但还是决定奋笔一试，如工匠砌砖、蝼蚁啃土，一点一滴，将自己多年总结的经验汇集于此，终于小成。

本书的主要内容

本书主要讨论以下问题：

❏　“查询优化”究竟包括什么样的优化技术？为什么能做那些优化？

❏　“查询优化器”是怎么实现的？“查询优化器”是怎么做优化工作的？

❏　PostgreSQL和MySQL的查询优化器各自实现了什么样的查询优化技术？

❏　PostgreSQL和MySQL的查询优化功能有什么异同？

第一个问题在第一篇中进行了讨论。第二、第三个问题在第二、第三篇中通过对PostgreSQL和MySQL查询优化器的源码分析进行了回答。第四个问题在第四篇中通过对PostgreSQL和MySQL查询优化的功能对比，对两者的差异进行了回答。

从全书来看，本书涉及查询优化器的原理、代码实现、工程实践3个部分。

原理部分，概括总结了查询优化器的两大优化策略，一是逻辑优化，二是物理优化。在每一个优化策略中，都结合原理、运用示例，努力展示了查询优化器的全貌。这部分内容将解答：“查询优化”究竟包括什么样的优化技术？为什么能做那些优化？

代码实现部分，通过深入数据库内核的源码，对查询优化器的实现进行深度的、全方位的探索，力求为程序员和数据库爱好者展示数据库引擎查询优化器的真实面目。行文选取了开源数据库PostgreSQL和MySQL的查询优化器，抽丝剥茧，进行了详细、全面的分析。这部分内容将解答：“查询优化器”是怎么实现的？“查询优化器”是怎么做优化工作的？

工程实践部分，通过原理分析、代码分析和示例，进行了以下3个对比：

❏　对比PostgreSQL和MySQL的查询优化器的实现异同。

❏　对比PostgreSQL和MySQL的查询优化器的功能异同。

❏　对比查询优化器和原理之间的异同。

工程实践部分还通过大量详细的示例比较，总结了PostgreSQL、MySQL支持的优化点和不支持的优化点，为DBA调优提供了许多新颖的、好的思路。揭秘内核，帮助读者掌握其实现方式，可使读者在面对SQL调优时不再是雾里看花，而是心中有数。系统地掌握这些，可以超越依靠日积月累的学习方式，能够快速进阶。

工程实践部分通过3个对比，完成了以下3个结合：

❏　通过代码分析，首次将关系代数、代价估算等查询优化原理与代码实现、工程实践结合。

❏　通过对PostgreSQL和MySQL的对比，首次揭秘了两大开源数据库的查询优化器的异同，使得数据库爱好者能够以本书为基础，更好地结合查询优化技术，进而掌握各种类型的数据库SQL调优。

❏　通过原理、代码、分析、示例，完成了将数据库爱好者对查询优化器强烈渴望掌握的愿望与轻松掌握的现实的结合，使得查询优化器不再那么神秘莫测。

本书的主要特色

本书的主要特色如下：

❏　全面揭秘数据库查询优化技术
 。把数据库的各种查询优化技术以工程化的视角进行剖析，集原理、源码分析、示例实践为一体。

❏　重点分析了PostgreSQL和MySQL的查询优化器的实现
 。以两大开源数据库的查询优化器的实现为蓝本，分析了它们的实现过程、实现原理，帮助读者深入理解掌握数据库的核心技术，使他们在SQL调优过程中不仅掌握怎么调优而且知道为什么可以调优。

❏　详细对比了PostgreSQL和MySQL的查询优化技术的支持能力
 。通过大量示例，分析对比了两大开源数据库的查询优化功能的强弱，帮助读者掌握两个数据库查询优化功能相同和不同之处，为应用系统选型提供衡量查询优化功能的依据。

本书面向的主要读者


如果您是一名数据库内核的工作者
 ，本书对数据库查询优化器的内核代码分析，一定会帮您全面掌握查询优化这一技术。再结合理论部分，将使您理解得更加深刻。

本书不仅讲述了PostgreSQL查询优化器的实现，还讲述了MySQL查询优化器的实现，这对于从事这两个数据库内核开发的人员来说尤其有帮助。如果您能把结合本书和源码（务必要读代码）两者相互印证进行掌握，将像弄潮儿涛头立，查询优化技术尽在您的掌中。

本书从理论角度出发构造了大量示例，通过源码和功能的对比分析，更是进一步揭示了这两个数据库查询优化器的功能异同。对于从事查询优化器性能提升的工作人员帮助更大——因为原理部分讲了为什么，代码分析部分讲了怎么做，示例与对比部分讲了有什么不同，可做的事情仅剩下“没有实现的优化怎么做”了。路已铺垫，启示已明，发挥就靠您自己了。


如果您是一名数据库实践者、DBA
 ，本书一定会帮到您。查询优化器能做什么样的优化？为什么查询优化器能做某种类型的优化？对于这两个问题，原理部分能帮您解惑。如果您是一名DBA，您将更多地从代码分析、工程实践部分获益。源码级的内幕揭秘，无疑能帮您更好地做好SQL语句的日常优化工作；代码、功能、实践的比较，无疑能帮助您从初学到理解，进而过渡到得心应手地应用。

生活不是一成不变的，工作中您也许会在PostgreSQL与MySQL间切换，掌握原理又能帮您以不变应万变。本书所涉及的查询优化器的知识，适用于Oracle的DBA、DB2的DBA、SQLServer的DBA、SYSBASE的DBA。也许从此以后，您会成为一名万能的DBA！


如果您是一名数据库研究者、开发者、教学者、学生、爱好者
 ，那么本书对您来说是一本不可多得的参考资料。查询优化器作为数据库中最重要、最难学、最精彩的部分，探索起来道路漫长，艰苦而无趣，也许本书能有幸成为您的同行伙伴，一路走来，不离不弃。探索数据库内核，犹如面对一座大山，陡峭艰险，无路可寻。看似非常艰难的事情，当您一书在手，仿佛为您提供了一柄手杖，步行于山涧沟壑时，且健且速。

特别是对于学生，如果能凭着这本薄书摸索进入数据库内核的世界，当是笔者最大的心愿。学生是未来的栋梁，是将技术发扬光大的希望。

多年来，作者一直翘首以盼，希望能有这么一类书，与己成为好友。现在，有了这么一本薄书，唯愿读者开卷有益。

如何阅读本书

从模块的角度看，本书可分为4部分：原理、PostgreSQL实现、MySQL实现、三者对比总结。所以建议读者以模块为单位分别阅读。如果是读PostgreSQL实现、MySQL实现的章节，则应结合代码，前后联系沟通为好，不要掌握局部忽视整体。

从内容的分布上看，原理是综述部分，既讲述了原理对查询优化的指导，也对PostgreSQL实现、MySQL实现进行了总结，所以要从实践个例上升到理论的高度才能看清全貌。把原理和PostgreSQL实现结合起来，反复互为印证，会对掌握PostgreSQL有帮助；把原理和MySQL实现结合起来，反复互为印证，会对掌握MySQL有帮助；把4部分完全结合起来一起掌握，不仅可以帮助DBA和爱好者理解PostgreSQL、MySQL，还可以帮助他们理解其他数据库。因为本书中的两套源码的比较加上原理的解析，有助于帮助理解其他数据库查询优化器的原理；示例则有助于在其他数据库上执行以检查数据库对查询优化的支持程度。

另外，为便于读者更好地掌握数据库查询优化技术及本书内容，本书的附录从方法学的角度对阅读本书提供了4个方面的建议。

为什么特别推荐学生阅读本书

对于爱好数据库技术的学生来说，选择数据处理技术，是一条明智之路。数据越来越多，数据源越来越多，大数据的时代不仅已经来临了，而且会一直发展、不断发展。数据库技术是处理大数据的核心技术，数据库技术会随着时代的需求，一直前进。而查询优化，在数据库领域，不仅有着重要的理论地位，而且在实践中也异常重要且用途广泛，SQL调优占据着数据库性能调优的半壁江山。

现今，就业竞争异常激烈，一份好的工作往往会有数以千计的人同时去争取。这对于诸多刚刚毕业、没有什么工作经验的学生来说，无疑是非常严峻的考验，尤其对于想找到理想工作的学生更是难上加难。因为现在用人单位提供的工作岗位对应聘者的素质和技能的要求越来越高，这无疑是刚刚毕业的学生最大的短板。

对于用人单位来说，想招到一名合格的员工也不容易，招到一名技能纯熟、素质高的员工更难。

在这样的大背景下，如果学生在求学期间能够打下良好的专业基础，找工作时定会增加很多机会；如果学生能够在自己的专业领域深入探索，对数据结构、操作系统、数据库等重要课程熟练掌握，使自己具备良好的专业素质，必然能使自己在找工作时具备更强的竞争力；如果学生能在某些课程上把理论和实践结合起来，把理论和源码结合起来，熟练掌握重量级软件的内核代码，找到心仪的工作将更为容易。用人单位喜欢有理论、工作初始就能上手做事的人才。而学生们想成为这样的人才，就需要在学校里打下坚实的基础。

本书在数据库领域就能起到这样的作用。引领学生把数据库理论和数据库实践结合起来，把数据库理论和数据库引擎源码结合起来，有效帮助读者梳理数据库技术中最重要的部分——查询优化技术的全貌，这必定对掌握这部分技术有很大的帮助。

所以，笔者特别推荐学生阅读本书。建议在本科高年级阶段或研究生阶段，大家能与本书为伴，边读源码（PostgreSQL和MySQL的源码）边读本书，互为印证
 。笔者相信通过短短数月的努力，大家得到的将是足够好的技能、足够高的起点、足够强的竞争力！

学生是未来、是希望，学生强，社会亦将受益。学生若能通过本书使自己变强，将是笔者最大之幸。

勘误及支持

由于笔者的水平有限，书中难免会有笔误、差错、格式错误或遗漏等问题，希望广大读者能把发现的错误告诉笔者，我将不胜感谢。本书的进步和完善，有您的帮助和爱护，定能再上一层楼。您可以发送电子邮件到：database_XX@163.com。由于时间有限，也许笔者不能一一答复所有的电子邮件，但是会定期整理并汇总信息到笔者的博客（http://bolg.163.com/li_hx）上。

书中分析、探索的数据库源码的下载地址如下：

PostgreSQL，V9.2.3，源自http://www.postgresql.org/ftp/source/v9.2.3/。

MySQL，V5.6.10，源自http://dev.mysql.com/downloads/mysql/。

致谢

在我的生命中，家人是最重要的。伏案疾书不舍昼夜，心中一直牵挂的是父母、姐妹、妻子和各地的亲人们。他们是我写作的动力源泉，他们是我得以坚持完稿的坚强后盾。感谢父母给予了我生命并育我成人，感谢妻子朝夕相伴给予我鼓励和慰藉，感谢我远方的亲人们让我心意暖暖。

感谢中国人民大学信息学院王珊教授多年的教导，并高屋建瓴地为本书提出修订意见，她严谨的工作作风影响了本书的风格。成书之际，王老师乐为作序，我心怀感激，念念在心。

感谢为开源社区无私奉献的人们，没有他们就没有本书。本书的内容源于对开源数据库内核代码的分析，故笔者认为本书也应该回归社区为众人服务。坚持写下自己的所得，与他人共享，是一件快事，也是一件幸事。

感谢编辑杨福川先生和孙海亮先生为本书付出的努力和耗费的心血，书名源于杨先生，书稿样式由孙先生设定。写了一本书，交了两个好朋友。谢谢他们。

感谢每一位读者，我们一起进步，你们将是本书继续完善的新动力。

我深知本书尚不能达到书名标识的高度，而今迈步从头越。


第一篇　查询优化技术

本篇介绍了数据库的查询优化技术，从数据库的理论出发界定查询优化技术的范围，讨论了包括逻辑查询优化、物理查询优化两个方面的查询优化技术。全篇立足于数据库的基本理论——关系代数，在第1章首先界定了本书讨论的查询优化的技术范围；在第2章运用关系代数理论和关系法则，对逻辑查询优化进行全面而深入的探讨，对各种逻辑查询优化技术进行全面介绍，指出关系代数对于查询优化技术的指导意义，通过示例巩固对查询优化技术的理解和认识；在第3章，通过对代价估算模型、索引和表扫描、表连接算法的介绍，对各种物理查询优化技术进行全面描绘，构造了清晰、完整的物理查询优化技术图谱；在第4章，对实现查询优化技术的数据库查询优化器的相关模块进行了介绍，意在使读者了解查询优化技术的相关上下文内容。


第1章　数据管理系统的查询优化

数据库管理系统（DataBase Management System，DBMS，简称数据库）是位于用户与操作系统之间的一层数据管理软件，主要功能包括：数据定义、数据操纵、数据库的运行管理、数据库的建立和维护
[1]

 等。

数据操纵是数据库管理系统中一种最基本的操作，这种操作包括查询、插入、删除和修改等，其中，查询操作称为查询处理。

查询的执行，就是查询处理的过程，即数据库按用户指定的SQL语句中的语义，执行语义所限定的操作。但SQL语句的执行效率对数据库的效率影响较大。为了提高查询语句的执行效率，对查询语句进行优化是必不可少的。

对查询语句进行优化的技术就是查询优化技术，运用查询技术实现数据操纵功能的过程是确定给定查询的高效执行计划的过程。所谓执行计划就是查询树，它由一系列内部的操作符组成，这些操作符按一定的运算关系构成查询的一个执行方案。查询优化的追求目标，就是在数据库查询优化引擎生成一个执行策略的过程中，尽量使查询的总开销（总开销通常包括IO、CPU、网络传输等）达到最小。

数据库查询优化技术主要包括查询重用技术、查询重写规则、查询算法优化技术、并行查询优化技术、分布式查询优化技术及其他方面（如框架结构）的优化技术，这6项技术构成了一个“广义的数据库查询优化
 ”的概念。

本书重点探讨“查询重写规则”和“查询算法优化”，这是多数书籍在提及“数据库查询优化”时所限定的范围，这两项技术在本书中称为“狭义的数据库查询优化
 ”。从优化的内容角度看，查询优化又分为代数优化
 和非代数优化
 ，或称为逻辑优化
 和物理优化
 。逻辑优化主要依据关系代数的等价变换做一些逻辑变换，物理优化主要根据数据读取、表连接方式、表连接顺序、排序等技术对查询进行优化。“查询重写规则”属于逻辑优化方式，运用了关系代数和启发式规则；“查询算法优化”属于物理优化方式，运用了基于代价估算的多表连接算法求解最小花费的技术。

查询优化技术中“查询重写规则”的理论基础是关系代数，但本书的重点不是讨论关系代数理论，而是着眼于关系代数和查询优化相结合的部分，指出理论与实践的对应关系，分析理论是如何指导数据库引擎执行查询优化的，进而使读者明白数据库查询优化器的实现原理，掌握SQL语句的优化方法。这些主要包括以下内容：

❏　查询优化引擎能做什么样的查询优化操作
 。这第1章的重点内容，将全面指明查询优化技术的范围，以期建立查询优化技术的全局概念。

❏　查询优化引擎为什么能进行查询优化
 。这是第2章和第3章的重点内容，将从理论的角度出发进行介绍。其中第2章介绍逻辑优化包括的具体技术、为什么可做逻辑优化，以及怎么做逻辑优化；第3章介绍物理优化的具体技术、为什么可做物理优化，以及怎么做物理优化。

对于并行查询优化、分布式并行查询优化、其他优化等只做简单介绍，之所以如此，是为了保持全文的完整性，提醒读者从概念上要明确“数据库的查询优化技术”的范围。

本章先从数据库层面的优化进行概述，这是全局级别的优化，着眼点在整个数据库管理系统，借以区别本书重点——查询优化技术。接着，详细介绍查询优化技术，这是局部的、SQL语句级别的优化，也是本书着重探讨的内容。
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 《数据库系统概论》，王珊，萨师暄。


1.1　数据库调优

数据库调优可以使数据库应用运行得更快，其目标是使数据库有更高的吞吐量和更短的响应时间。被调优的对象是整个数据库管理系统总体。

在数据库层面进行调优，有很多的资源、数据库配置参数需要考虑。数据库调优的方式通常有如下几种：

❏　人工调优
 。主要依赖于人，效率低下；要求操作者完全理解常识所依赖的原理，还需要对应用、数据库管理系统、操作系统以及硬件有广泛而深刻的理解。

❏　基于案例的调优
 。总结典型应用案例情况中数据库参数的推荐配置值、数据逻辑层设计等情况，从而为用户的调优工作提供一定的参考和借鉴。但这种方式忽略了系统的动态性和不同系统间存在的差异。

❏　自调优
 。为数据库系统建立一个模型，根据“影响数据库系统性能效率的因素”，数据库系统自动进行参数的配置。一些商业数据库实现了部分自调优技术，典型的如Oracle提供了如下一些技术或工具。

○　Redo Logfile Sizing Advisor：为避免因频繁出现的检查点而导致过多的磁盘IO，系统可推荐重做日志文件的最佳大小。

○　Automatic Checkpoint Tuning：为取得良好的恢复速度，同时降低对正常吞吐量的影响，系统可以自动优检查点。

○　Automatic Shared Memory Tuning：为高效地利用可用内存并提高性能，系统可自动地配置与System Global Area（SGA）内存相关的参数（如缓冲区缓存、共享池等）。

○　Transaction Rollback and Recovery Monitoring：为掌握事务状况，系统可估计回滚一个事务要花多少时间，监视被恢复的事务的进度，并估计事务恢复的平均速度。

○　SQL Tuning Advisor：为提高SQL语句的执行效率，系统可自动调优高成本的SQL语句，给出建立索引的建议、SQL重写的建议等。

○　SQL Analyzer：对SQL语句的不同查询执行计划进行性能分析和比较。

○　SQL Access Advisor：对物理设计给出改进建议。

○　SQL Plan Management：使SQL语句能够根据环境的变化选择稳定、高效的查询执行计划。

○　Segment Advisor：根据对象内的空间碎片化程度，给出是否应该对对象执行新的在线收缩操作的建议；提供关于段的历史增长趋势的报告，为容量规划提供有效的信息。

Undo Advisor：帮助管理员在flashback和非flashback特性中调整撤销表空间大小时做出正确的判断；为管理员恰当地设置UNDO_RETENTION提供建议，避免快照过于陈旧。

通常，数据库调优主要分为5阶段，如表1-1所示。涉及的技术主要有以下几种：

❏　应用情况的估算
 。应用的使用方式（把业务逻辑转换为数据库的读写分布逻辑，以读多写少或读写均衡等来区分OLAP和OLTP；应用对数据库的并发情况、并发是否可以池化等）、数据量、对数据库的压力、峰值压力等做一个预估。

❏　系统选型策略
 。确定什么样的数据库可以适用应用需求，并确定使用开源的数据库还是商业的数据库，使用集群还是单机的系统，同时对操作系统、中间件、硬件、网络等进行选型。

❏　数据模型的设计
 。主要根据业务逻辑，从几个角度考虑表的逻辑结构，内容如下。

○　E-R模型设计
 ：遵循E-R模型设计原理。偶尔的、适当程度的非规范化可以改善系统查询性能。

○　数据逻辑分布策略
 ：目的是减少数据请求中不必要的数据量，只返回用户需要的数据。可用的技术如分区、用E-R模型分表等（如互联网企业典型的用法，根据业务的不同，进行分库、分表等操作）。

○　数据物理存储策略
 ：目的是减少IO操作，如启用压缩技术、把索引和表数据的存储分开，不同的表数据分布在不同的表空间上，不同的表空间分布在不同的物理存储上（尤其是读写量大的表空间分布在不同的物理存储上），日志、索引和数据分布在不同的物理存储上等。

○　索引
 ：在查询频繁的对象上建立恰当的索引，使索引的正效应大于负效应（索引的维护存在消耗）。

❏　SQL设计
 。编写正确的、查询效率高的SQL语句，依据的主要是“查询重写规则”。编写语句的过程中要注意，要有意识地保障SQL能利用到索引。

❏　数据库功能的启用
 。数据库为提高性能提供了一些功能，可合理使用，具体如下。

○　查询重用
 ：根据实际情况进行配置，可缓存查询执行计划、查询结果等。

○　数据库参数的设置
 ：可设置合适的参数，如数据缓冲区等。

❏　模型系统预运行
 。在备用系统上模拟实际运行环境，加大压力进行系统测试，提前发现问题。

❏　系统监控与分析
 。在工业环境下，加强对系统的运行监控和日常的分析工作，具体如下。

○　应用系统表现
 ：收集用户对应用系统的使用意见、系统存在问题等，因为这些可能是用户在第一时间发现的。

○　OS环境监控
 ：实时监控CPU、内存、IO等，并对比实时情况与历史正常情况。

○　数据库内部状况监控
 ：一些数据库提供系统表、视图、工具等手段，向用户提供数据库运行过程中内部状况的信息，如锁的情况，这些都需要实时监控，并对比实时情况与历史正常情况。

○　日志分析
 ：在数据库的日志、操作系统的日志中找出异常事件，定位问题。

表1-1　数据库调优5个阶段
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1.2　查询优化技术

查询优化技术是SQL层面的优化，属于局部优化，有别于“数据库调优”式的全局优化。上面我们说过，查询优化技术主要包括查询重用技术、查询重写规则技术、查询算法优化技术、并行查询的优化技术、分布式查询优化技术、其他优化技术6个方面的技术。下面我们就从这6个方面介绍查询优化技术。


1.2.1　查询重用

查询重用是指尽可能利用先前的执行结果，以达到节约查询计算全过程的时间并减少资源消耗的目的。

目前查询重用技术主要集中在两个方面：

❏　查询结果的重用
 。在缓存区中分配一块缓冲块，存放该SQL语句文本和最后的结果集，当遇到同样的SQL输入时，可直接把结果返回。查询结果的重用技术节约了查询计划生成时间和查询执行过程的时间，减少了查询执行全过程的资源消耗。

❏　查询计划的重用
 。缓存一条查询语句的执行计划及其相应语法树结构。查询计划的重用技术减少了查询计划生成的时间和资源消耗。

查询重用技术有利有弊：弊端，如结果集很大会消耗很大的内存资源，同样的SQL不同用户获取的结果集可能不完全相同；益处，节约了CPU和IO消耗。在使用的过程中，趋利避害，应根据实际情况选用。


1.2.2　查询重写规则

查询重写是查询语句的一种等价转换
 ，即对于任何相关模式的任意状态都会产生相同的结果（相同的关系替代两个表达式中相应的关系，所得到的结果是相同的）。查询重写有两个目标：

❏　将查询转换为等价的、效率更高的形式，例如将效率低的谓词转换为效率高的谓词、消除重复条件等。

❏　尽量将查询重写为等价、简单且不受表顺序限制的形式，为物理查询优化阶段提供更多的选择，如视图的重写、子查询的合并转换等。

查询重写的依据，是关系代数。关系代数的等价变换规则对查询重写提供了理论上的支持
 。查询重写后，查询优化器可能生成多个连接路径，可以从候选者中择优。

对查询优化技术进行分类，可有以下4个角度：

❏　语法级
 。查询语言层的优化，基于语法进行优化。

❏　代数级
 。查询使用形式逻辑进行优化，运用关系代数的原理进行优化。

❏　语义级
 。根据完整性约束，对查询语句进行语义理解，推知一些可优化的操作。

❏　物理级
 。物理优化技术，基于代价估算模型，比较得出各种执行方式中代价最小的。

查询重写是基于语法级、代数级、语义级的优化，可以统一归属到逻辑优化的范畴：基于代价估算模型是物理层面的优化，是从连接路径中选择代价最小的路径的过程。

查询重写技术优化思路主要包括：

❏　将过程性查询转换为描述性的查询，如视图重写。

❏　将复杂的查询（如嵌套子查询、外连接、嵌套连接）尽可能转换为多表连接查询。

❏　将效率低的谓词转换为等价的效率高的谓词（如等价谓词重写）。

❏　利用等式和不等式的性质，简化WHERE、HAVING和ON条件。

如何改进现有查询重写规则的效率，如何发现更多更有效的重写规则，是查询优化的研究内容之一。常见的查询重写技术类型，每一类都有自己的规则，这些规则没有确定的、统一的规律，但重写的核心一定是“等价转换”，只有等价才能转换，这是需要特别强调的
 。


1.2.3　查询算法优化

查询优化即求解给定查询语句的高效执行计划（有的书籍称为执行方案）的过程。

查询计划，也称为查询树，它由一系列内部的操作符组成，这些操作符按一定的运算关系构成查询的一个执行方案。简单说，就是先将表A和表B连接得到中间结果，然后再和另外的表C连接得到新的中间方式，直至所有表连接完毕（连接操作就是操作符，这个示例有两个连接操作符。A连接B连接C、C连接B连接A就是两种不同的执行方案，是两个不同的执行计划，查询优化要选出最高效的一个执行方案）。

查询计划，从形式上看是一颗二叉树，树叶是每个单表对象，两个树叶的父结点是一个连接操作符（如左外连接操作符，A left-out join B）连接后的中间结果（另外还有一些其他结点如排序操作等也可以作为中间结果），这个结果是一个临时“关系”，这样直至根结点。

所以从一个查询计划看，涉及的主要“关系结点”包括：

❏　单表结点
 。考虑单表的数据获取方式，是直接通过IO获得数据，还是通过索引获取数据，或者是通过索引定位数据的位置后再经过IO到数据块中获取数据。这是一个从物理存储到内存解析成逻辑字段
 的过程，即符合冯·诺依曼体系结构的要求（外存数据读入内存才能被处理）。

❏　两表结点
 。考虑两表以何种方式连接、代价有多大、连接路径有哪些等。表示的是内存中的元组怎么进行元组间的连接。此时，元组通常已经存在于内存中
 ，直接使用即可。这是一个完成用户语义的逻辑操作，但是只是局部操作，只涉及两个具体的关系。完成用户全部语义（用户连接的语义），需要配合多表的连接顺序的操作。不同的连接算法导致的连接效率不同，如数据多时可使用Hash连接，外表数据量小且内表数据量大时可使用嵌套连接，数据如果有序可使用归并连接或先排序后使用归并连接等。

❏　多表中间结点
 。考虑多表连接顺序如何构成代价最少的“执行计划”。决定是AB先连接还是BC先连接，这是一个比较花费大小的运算。如果判断的连接方式太多，也会导致效率问题。多个关系采用不同次序进行连接，花费的CPU资源、内存资源差异可能较大。许多数据库采用左深树、右深树、紧密树3种方式或其中一部分对多表进行连接，得到多种连接路径。

查询优化目的就是生成最好的查询计划。生成最好的查询计划的策略通常有两个：

❏　基于规则优化
 。根据经验或一些已经探知或被证明有效的方式，定义为“规则”（如根据关系代数得知的规则、根据经验得知的规则等），用这些规则化简查询计划生成过程中符合可被化简的操作，使用启发式规则排除一些明显不好的存取路径，这就是基于规则的优化。

❏　基于代价优化
 。根据一个代价评估模型，在生成查询计划的过程中，计算每条存取路径（存取路径主要包括上述3个“关系结点”）的花费，然后选择代价最小的作为子路径，这样直至所有表连接完毕得到一个完整的路径。主流数据库都采用了基于代价策略进行优化的技术。

基于规则优化具有操作简单且能快速确定连接方式的优点，但这种方法只是排除了一部分不好的可能，所以得到的结果未必是最好的；基于代价优化是对各种可能的情况进行量化比较，从而可以得到花费最小的情况，但如果组合情况比较多则花费的判断时间就会很多；查询优化器的实现，多是两种优化策略组合使用，如MySQL和PostgreSQL就采取了基于规则和代价估算的查询优化策略。

多表连接的优化算法中，使用最广泛的算法有如下几种：

❏　SYSTEM-R算法
 。近乎穷举的搜索算法（一种空间搜索算法，其变形算法与其本质相同）。

❏　启发式搜索算法
 。基于规则（基于“启发式规则”抛弃不好的存取路径挑选好的）。

❏　贪婪算法
 。根据某种优化方式，以当前情况为基础做出最优选择，认为每次搜索过的局部存取路径是最优的，然后继续探索与其他表的连接路径。

❏　动态规划算法
 。将待求解的问题分解为若干个子问题（阶段），按顺序求解子问题，前一子问题的解，为后一子问题的求解提供了有用的信息。在求解任一子问题时，列出各种可能的局部解，通过决策保留那些可能达到最优的局部解，丢弃其他局部解。依次解决各子问题，最后一个子问题就是初始问题的解。

❏　遗传算法
 。一种启发式的优化算法，抛弃了传统的搜索方式，模拟自然界生物进化过程，基于自然群体遗传演化机制，采用人工进化的方式对目标空间进行随机化搜索。

我们知道，查询的基本操作是选择、投影和连接。选择和投影的优化规则适用于SPJ（Select-Project-Join）和非SPJ（SPJ+GROUPBY等操作）；连接包括两表连接和多表连接，多表连接是其中最难的，因为多个表连接时可以有多种不同的连接次序，所以查询的执行计划的数目会随着该查询包含的表个数呈指数级增长（最大组合次数是n个关系全排列），当表个数很多时，将导致搜索空间极度膨胀，仅搜索花费最小的查询计划就需要耗费巨大的时间和资源，这是查询优化器实现时需要考虑的问题。


1.2.4　并行查询优化

传统单机数据库系统中，给定一个查询（Query），查询优化算法只需找到查询的一个具有最小执行花费的执行计划
 ，这样的计划必定具有最快的响应时间。

在并行数据库系统中，查询优化的目标是寻找具有最小响应时间的查询执行计划
 ，这需要把查询工作分解为一些可以并行运行的子工作。一些商业数据库提供了并行查询的功能，用以优化查询执行操作。

一个查询能否并行执行，取决于以下因素：

❏　系统中的可用资源
 （如内存、高速缓存中的数据量等）。

❏　CPU的数目
 。

❏　运算中的特定代数运算符
 。如A、B、C、D4个表进行连接，每个表的单表扫描可以并行进行；在生成4个表连接的查询计划过程中，可选择A和B连接的同时C和D进行连接，这样连接操作能并行运行。不同商业数据库，对查询并行的实现也不尽相同。在同一个SQL内，查询并行可以分为以下两种：

○　操作内并行
 。将同一操作如单表扫描操作、两表连接操作、排序操作等分解成多个独立的子操作，由不同的CPU同时执行。

○　操作间并行
 。一条SQL查询语句可以分解成多个子操作，由多个CPU执行。


1.2.5　分布式查询优化

在分布式数据库系统中，查询策略优化（主要是数据传输策略，A、B两结点的数据进行连接，是A结点数据传输到B结点或从B到A或先各自进行过滤然后再传输等）和局部处理优化（传统的单结点数据库的查询优化技术）是查询优化的重点。

在查询优化策略中，数据的通信开销是优化算法考虑的主要因素。分布式查询优化以减少传输的次数和数据量作为查询优化的目标
 。所以，分布式数据库系统中的代价估算模型，除了考虑CPU代价和IO代价外，还要考虑通过网络在结点间传输数据的代价。这是分布式并行查询优化技术与传统单结点数据库系统最大的不同之处。

在分布式数据库系统中，代价估算模型如下：

总代价=IO代价+CPU代价+通信代价



1.2.6　其他优化

数据库的查询性能，还取决于其他一些因素，如数据库集群系统中的SD（Share Disk）集群和SN（Share Nothing）集群，不同的架构查询优化技术也不同。SD集群采用的是共享存储方式，在数据的读写时可能产生读写冲突，所以单表扫描会受到影响；SN集群采用的是非共享式存储方式，所以在考虑了通信代价后单结点的优化方式依然适用。这些都不作为本书的重点，所以就不过多介绍了。


1.3　本章小结

本章辨析了数据库调优和查询优化技术的区别，从整体上介绍了查询优化涉及的主要技术，但本章内容不涉及原理的证明，只是从利于工程实践的角度出发，力图构建查询优化技术的整体概念，描绘查询优化技术的范围，从而帮助读者全面了解查询优化的技术。


第2章　逻辑查询优化

查询优化器在逻辑优化阶段主要解决的问题是：如何找出SQL语句等价的变换形式，使得SQL执行更高效。

一条SQL查询语句结构复杂，包含多种类型的子句，优化操作依赖于表的一些属性信息（如索引和约束等）。可用于优化的思路包括：

❏　子句局部优化。每种类型子句都可能存在优化方式，这是子句局部的优化，如等价谓词重写、WHERE和HAVING条件化简中的大部分情况，都属于这种子句范围内的局部优化。

❏　子句间关联优化。子句与子句之间关联的语义存在优化的可能，如外连接消除、连接消除、子查询优化、视图重写等都属于子句间的关联优化，因为它们的优化都需要借助其他子句、表定义或列属性等信息进行。

❏　局部与整体的优化。需要协同考虑局部表达式和整体的关系，如OR重写并集规则需要考虑UNION操作（UNION是变换后的整体的形式）的花费和OR操作（OR是局部表达式）的花费。

❏　形式变化优化。多个子句存在嵌套，可以通过形式的变化完成优化，如嵌套连接消除。

❏　语义优化。根据完整性约束、SQL表达的含义等信息对语句进行语义优化。

❏　其他优化。根据一些规则对非SPJ做的其他优化、根据硬件环境进行的并行查询优化等。

各种逻辑优化技术依据关系代数和启发式规则进行。


2.1　查询优化技术的理论基础

查询优化技术的理论基础是关系代数。本节就关系代数的最基本内容进行介绍，目的是引出关系代数对查询优化的指导意义。


2.1.1　关系代数

1970年，E.F.Codd在题为《A Relational Model of Data for Shared Data Banks》的论文中提出了数据的关系模型的概念。Codd提议将关系代数作为数据库查询语言的基础。关系数据库基于关系代数。关系数据库的对外接口是SQL语句，所以SQL语句中的DML、DQL基于关系代数实现了关系的运算。

作为数据库查询语言的基础，关系模型由关系数据结构、关系操作集合和关系完整性约束三部分组成。以下是几个和关系模型有关的概念：

❏　关系模型的数据结构就是我们在关系数据库中提到的二维结构，是一个横纵结合的二维表。在关系模型中，现实世界的实体以及实体间的各种联系均用关系来表示。

❏　关系是一种对象。

❏　关系的另外一个常用词是表，在本书中，关系和表混用，因为它们基本表达同一含义，只是关系更偏向于理论，表更偏向于实际数据库中可进行增、删、改、查等操作的表对象。

❏　关系的元数据，即表的结构，通常称为列或属性。数据库实现中，有的用field表示，有的用Item表示。

❏　关系的数据，即表的行数据，通常称为元组（tuple），也称为记录（record）。一个表可有多行元组。

❏　对关系进行的操作就是关系运算。关系运算是将一定的运算符作用于一定的关系对象上，得到预期的运算结果（预期就是用户语义，用户语义通过运算符表达基本语义，通过对不同对象上的各种运算进行组合表达其对关系操作的真实语义）。运算对象、运算符、运算结果是运算的三大要素，所以关系运算就是关系运算符作用在关系上、得到的结果形式也是关系形式的操作。

关系代数的运算符包括以下4类
[2]

 ：

❏　传统集合运算符
 。并（UNION）、交（INTERSECTION）、差（DIFFERENCE）、积（EXTENDED CARTESIAN PRODUCT）。

❏　专门的关系运算符
 。选择（SELECT）、投影（PROJECT）、连接（JOIN）、除（DIVIDE）。

❏　辅助运算符
 。用来辅助专门的关系运算符进行操作的，包括算术比较符和逻辑运算符。

❏　Codd
 定义了8个基本关系运算符后，许多人提出了新的代数操作符——关系扩展运算符
 ，如半连接（SEMIJOIN）、半差（SEMIDIFFERENCE）、扩展（EXTEND）、合计（COMPOSITION）、传递闭包（TCLOSE）等，这些操作符增强了关系代数的表达能力，但不常用。

关系代数基本关系运算如表2-1所示，各种连接运算的语义如表2-2所示。

表2-1　基本关系运算与对应的SQL表
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表2-2　各种连接运算的语义表
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自然连接：在数据库中对应了主外键的语义。


[2]
 Codd的代数的6个原始运算是选择、投影、笛卡儿积（又称叉积或交叉连接）、并集、差集和重命名。


2.1.2　关系代数等价变换规则对优化的指导意义

关系代数表达式的等价：也就是说用相同的关系代替两个表达式中相应的关系，所得到的结果是相同的。两个关系表达式El和E2是等价的，记为E1≡E2。

查询语句可以表示为一棵二叉树
[3]

 ，其中：

❏　叶子是关系。

❏　内部结点是运算符（或称算子、操作符，如LEFT OUT JOIN），表示左右子树的运算方式。

❏　子树是子表达式或SQL片段。

❏　根结点是最后运算的操作符。

❏　根结点运算之后，得到的是SQL查询优化后的结果。

❏　这样一棵树就是一个查询的路径。

❏　多个关系连接，连接顺序不同，可以得出多个类似的二叉树。

❏　查询优化就是找出代价最小的二叉树，即最优的查询路径。每条路径的生成，包括了单表扫描、两表连接、多表连接顺序、多表连接搜索空间等技术。

❏　基于代价估算的查询优化就是通过计算和比较，找出花费最少的最优二叉树。

上述的最后两项，主要依据本章查询重写规则和第3章物理查询优化中涉及的技术，对查询优化引擎做关系代数和启发式规则的逻辑查询优化、基于代价估算模型择优的物理查询优化，从而帮助数据库查询优化器实现查询优化。

1.从运算符的角度考虑优化

不同运算符根据其特点，可以对查询语句做不同的优化，优化可以减少中间生成物的大小和数量，节约IO、内存等，从而提高了执行速度。但优化的前提是：优化前和优化后的语义必须等价
 。不同运算符的优化规则和可优化的原因如表2-3所示。

表2-3　运算符主导的优化
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合取：如WHERE A.a=B.b AND B.b=C.c可以合并为={A.a,B.b,C.c}而不是两个等式={A.a,B.b}和={B.b,C.c}。

析取：如WHERE A.a=3 OR A.b>8，如果A.a、A.b列上分别有索引，也许SELECT*FROM A WHERE A.a=3；UNION SELECT*FROM A WHERE A.b>8可以分别利用各自的索引提高查询效率。

表2-4　选择下推到集合的运算
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表2-5　投影下推到集合的运算

[image: ]


对于表2-4和表2-5，我们以“σA(R×S)”为例，表明它们可做优化的共同意义。

初始式是σA(R×S)，条件A可分解为“B∧C∧D”，条件B只与关系R有关，条件C只与关系S有关，则初始式可以变形为：σB∧C∧D(R×S)，表示为查询树的结构如图2-1所示。
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图2-1　查询树结构的初始样式

图2-2所示为第一层做完选择后，每个叶子结点对应的元组数“可能”比图2-1中的R和S少，如果B条件和C条件至少有一个能够大量减少R或S的元组，则中间结果大量减少，优化的效果会更好（B条件和C条件对元组过滤程度依赖于“选择率”）。如果R和S上有B条件、C条件可以使用的索引，则利用索引可加快元组的获取，优化的效果会更好。
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图2-2　查询树结构等价的变形式

如果索引是唯一索引或主键（主键不允许重复，不允许为NULL值，多数数据库为主键实现了一个唯一索引）之类，条件表达式是等值表达式（=运算非范围运算），定位元组的速度更快（可直接利用索引而不用扫描数据）、满足条件的元组更少，所以优化的效果会更佳。

图2-1中在连接后进行选择操作，一是中间结果的元组数量大，二是需要对中间结果的每条元组都进行B、C、D3个条件的判断，增加了条件判断的成本，效率很低。

经过等价变换优化带来的好处，再加上避免了原始方式引入的坏处，使得查询效率明显获得提升。

2.从运算规则的角度考虑优化

前面我们从运算符的角度出发考虑了优化。因为运算符中考虑的子类型（见表2-3中的“子类型”列）实则是部分考虑了运算符间的关系、运算符和操作数间的关系，其本质是运算规则在起作用。所以前节考虑过关系代数运算规则对优化的作用，但不完整，这里补充余下的对优化有作用的主要关系代数运算规则。下面的运算规则是查询重写技术作等价转换的基础
 ，如表2-6所示。

表2-6　运算规则主导的优化
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连接：[image: ]
 ，表示连接；×，表示积。

笛卡儿积交换律：并和交操作，也满足交换律，但优化的意义不大。

连接、笛卡儿积的结合率：并和交操作，也满足结合律，但优化的意义不大。


[3]
 “查询语句表示为一棵二叉树”的过程，首先是语法分析得到一棵查询树的过程；其次伴有语义分析等工作；再次是根据关系代数进行了数据库的逻辑查询优化；最后是根据代价估算算法进行物理查询优化。优化后的结果，被送到执行器执行。


2.2　查询重写规则

传统的联机事务处理（On-line Transaction Processing，OLTP）使用基于选择（SELECT）、投影（PROJECT）、连接（JOIN）3种基本操作相结合的查询，这种查询称为SPJ查询。

数据库在查询优化的过程中，会对这3种基本操作进行优化。优化的方式如下：

❏　选择操作
 。对应的是限制条件
 （格式类似field<op>consant，field表示列对象，op是操作符，如=、>等），优化方式是选择操作下推，目的是尽量减少连接操作前的元组数，使得中间临时关系尽量少
 （元组数少，连接得到的元组数就少），这样可减少IO和CPU的消耗，节约内存空间。

❏　投影操作
 。对应的SELECT查询的目的列对象，优化方式是投影操作下推，目的是尽量减少连接操作前的列数，使得中间临时关系尽量小（特别注意差别：选择操作是使元组的个数“尽量少”，投影操作是使一条元组“尽量小”）
 ，这样虽然不能减少IO（多数数据库存储方式是行存储，元组是读取的最基本单位，所以要想操作列则必须读取一行数据），但可以各减少连接后的中间关系的元组大小，节约内存空间。

❏　连接操作
 。对应的是连接条件
 （格式类似field_1<op>field_2，field_1和field_2表示不同表上的列对象，op是操作符，如=、>等），表示两个表连接的条件。这里涉及以下两个子问题。

○　多表连接中每个表被连接的顺序决定着效率
 。如果一个查询语句只有一个表，则这样的语句很简单；但如果有多个表，则会涉及表之间以什么样的顺序连接效率最高效（如A、B、C三表连接，如果ABC、ACB、BCA等连接后的结果集一样，则计算哪种连接次序的效率最高，是需要考虑的问题）。

○　多表连接每个表被连接的顺序由用户语义决定
 。查询语句多表连接有着不同的语义（如是笛卡儿集、内连接，还是外连接中的左外连接等），这决定着表之间的前后连接次序是不能随意更换的，否则，结果集中数据是不同的。因此，表的前后连接次序是不能随意交换的。

另外，根据SQL语句的形式特点，还可以做如下区分：

❏　针对SPJ的查询优化
 。基于选择、投影、连接3种基本操作相结合的查询。

❏　针对非SPJ的查询优化
 。在SPJ的基础上存在GROUPBY操作的查询，这是一种较为复杂的查询。

所以，针对SPJ和非SPJ的查询优化，其实是对以上多种操作的优化。“选择”和“投影”操作，可以在关系代数规则的指导下进行优化。表连接，需要多表连接的相关算法完成优化。其他操作的优化多是基于索引和代价估算完成的。


2.2.1　子查询的优化

子查询是查询语句中经常出现的一种类型，是比较耗时的操作。优化子查询对查询效率的提升有着直接的影响，所以子查询优化技术，是数据库查询优化引擎的重要研究内容。

从子查询出现在SQL语句的位置看，它可以出现在目标列、FROM子句、WHERE子句、JOIN/ON子句、GROUPBY子句、HAVING子句、ORDERBY子句等位置。子查询出现在不同位置对优化的影响如下：

❏　目标列位置
 。子查询如果位于目标列，则只能是标量子查询，否则数据库可能返回类似“错误：子查询必须只能返回一个字段”的提示。

❏　FROM子句位置
 。相关子查询出现在FROM子句中，数据库可能返回类似“在FROM子句中的子查询无法参考相同查询级别中的关系”的提示，所以相关子查询不能出现在FROM子句中；非相关子查询出现在FROM子句中，可上拉子查询到父层，在多表连接时统一考虑连接代价后择优。

❏　WHERE子句位置
 。出现在WHERE子句中的子查询是一个条件表达式的一部分，而表达式可以分解为操作符和操作数；根据参与运算的数据类型的不同，操作符也不尽相同，如INT型有>、<、=、<>等操作，这对子查询均有一定的要求（如INT型的等值操作，要求子查询必须是标量子查询）。另外，子查询出现在WHERE子句中的格式也有用谓词指定的一些操作，如IN、BETWEEN、EXISTS等。

❏　JOIN/ON子句位置
 。JOIN/ON子句可以拆分为两部分，一是JOIN块类似于FROM子句，二是ON子句块类似于WHERE子句，这两部分都可以出现子查询。子查询的处理方式同FROM子句和WHERE子句。

❏　GROUPBY子句位置
 。目标列必须和GROUPBY关联
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 。可将子查询写在GROUPBY位置处，但子查询用在GROUPBY处没有实用意义。

❏　ORDERBY子句位置
 。可将子查询写在ORDERBY位置处。但ORDERBY操作是作用在整条SQL语句上的，子查询用在ORDERBY处没有实用意义。

1.子查询的分类

根据子查询中涉及的关系对象与外层关系对象间的关系，子查询可以分为以下两类：

❏　相关子查询
 。子查询的执行依赖于外层父查询的一些属性值。子查询因依赖于父查询的参数，当父查询的参数改变时，子查询需要根据新参数值重新执行（查询优化器对相关子查询进行优化有一定意义），如：

SELECT * FROM t1 WHERE col_1 = ANY
        (SELECT col_1 FROM t2 WHERE t2.col_2 = t1.col_2);/* 子查询语句中存在父查询的t1表的col_2列 */


❏　非相关子查询
 。子查询的执行不依赖于外层父查询的任何属性值，这样的子查询具有独立性，可独自求解，形成一个子查询计划先于外层的查询求解，如：

SELECT * FROM t1 WHERE col_1 = ANY
        (SELECT col_1 FROM t2 WHERE t2.col_2 = 10);//子查询语句中(t2)不存在父查询(t1)的属性


从特定谓词看，子查询可分为以下3类：

❏　[NOT]IN/ALL/ANY/SOME子查询
 。语义相近，表示“[取反]存在/所有/任何/任何”，左面是操作数，右面是子查询，是最常见的子查询类型之一。

❏　[NOT]EXISTS子查询
 。半连接语义，表示“[取反]存在”，没有左操作数，右面是子查询，也是最常见的子查询类型之一。

❏　其他子查询
 。除了上述两种外的所有子查询。

从语句的构成复杂程度看，子查询可分为以下3类：

❏　SPJ子查询
 。由选择、连接、投影操作组成的查询。

❏　GROUPBY子查询
 。SPJ子查询加上分组、聚集操作组成的查询。

❏　其他子查询
 。GROUPBY子查询中加上其他子句如Top-N、LIMIT/OFFSET、集合、排序等操作。后两种子查询有时合称非SPJ子查询。

从结果集的角度看，子查询分为以下4类：

❏　标量子查询
 。子查询返回的结果集类型是一个单一值（return a scalar，a single value）。

❏　列子查询
 。子查询返回的结果集类型是一条单一元组（return a single row）。

❏　行子查询
 。子查询返回的结果集类型是一个单一列（return a single column）。

❏　表子查询
 。子查询返回的结果集类型是一个表（多行多列）（return a table，one or more rows of one or more columns）。

2.子查询的优化思路

通过上面的介绍，我们知道了都有哪些类型的子查询及每类子查询的特点，下面就讲一下子查询的优化思路。要明白子查询是如何优化的，就要先明白为什么要做子查询优化。

（1）做子查询优化的原因

为什么要做子查询优化呢？

在数据库实现早期，查询优化器对子查询一般采用嵌套执行的方式，即对父查询中的每一行，都执行一次子查询，这样子查询会执行很多次。这种执行方式效率很低。

而对子查询进行优化，可能带来几个数量级的查询效率的提高。子查询转变成为连接操作之后，会得到如下好处：

❏　子查询不用执行很多次。

❏　优化器可以根据统计信息来选择不同的连接方法和不同的连接顺序。

❏　子查询中的连接条件、过滤条件分别变成了父查询的连接条件、过滤条件，优化器可以对这些条件进行下推，以提高执行效率。

（2）子查询优化技术

子查询优化技术的思路如下：

❏　子查询合并
 （Subquery Coalescing）。在某些条件下（语义等价：两个查询块产生同样的结果集），多个子查询能够合并成一个子查询
 （合并后还是子查询，以后可以通过其他技术消除子查询）。这样可以把多次表扫描、多次连接减少为单次表扫描和单次连接，如：

SELECT * FROM t1 WHERE a1<10 AND (
        EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND t2.b2=1) OR 
        EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND t2.b2=2) 
);


可优化为：

SELECT * FROM t1 WHERE a1<10 AND (
        EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND (t2.b2=1 OR t2.b2=2) /*两个EXISTS子句合并为一个,条件也进行了合并 */
);


❏　子查询展开
 （Subquery Unnesting）。又称子查询反嵌套，又称为子查询上拉。把一些子查询置于外层的父查询中，作为连接关系与外层父查询并列，其实质是把某些子查询重写为等价的多表连接操作
 （展开后，子查询不存在了，外层查询变成了多表连接）。带来的好处是，有关的访问路径、连接方法和连接顺序可能被有效使用，使得查询语句的层次尽可能地减少。常见的IN/ANY/SOME/ALL/EXISTS依据情况转换为半连接（SEMI JOIN）、普通类型的子查询消除等情况属于此类，如：

SELECT * FROM t1, (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2 >10) v_t2 
WHERE t1.a1<10 AND v_t2.a2<20;


可优化为：

SELECT * FROM t1, t2 WHERE t1.a1<10 AND t2.a2<20 AND t2.a2 >10; /* 子查询变为了t1、t2表的连接操作,相当于把t2表从子查询中上拉了一层 */


❏　聚集子查询消除
 （Aggregate Subquery Elimination）。聚集函数上推，将子查询转变为一个新的不包含聚集函数的子查询，并与父查询的部分或者全部表做左外连接。通常，一些系统支持的是标量聚集子查询
[5]

 消除，如：

SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1>(SELECT avg(t2.a2) FROM t2);


❏　其他
 。利用窗口函数消除子查询的技术（Remove Subquery using Window functions，RSW）、子查询推进（Push Subquery）等技术可用于子查询的优化，这里不展开讨论。

（3）子查询展开

子查询展开是一种最为常用的子查询优化技术，子查询展开有以下两种形式：

❏　如果子查询中出现了聚集、GROUPBY、DISTINCT子句，则子查询只能单独求解，不可以上拉到上层。

❏　如果子查询只是一个简单格式（SPJ格式）的查询语句，则可以上拉到上层，这样往往能提高查询效率。子查询上拉讨论的就是这种格式，这也是子查询展开技术处理的范围。

把子查询上拉到上层查询，前提是上拉（展开）后的结果不能带来多余的元组，所以子查询展开需要遵循如下规则：

❏　如果上层查询的结果没有重复（即SELECT子句中包含主码），则可以展开其子查询，并且展开后的查询的SELECT子句前应加上DISTINCT标志。

❏　如果上层查询的SELECT语句中有DISTINCT标志，则可以直接进行子查询展开。

❏　如果内层查询结果没有重复元组，则可以展开。

子查询展开的具体步骤如下：

1）将子查询和上层查询的FROM子句连接为同一个FROM子句，并且修改相应的运行参数。

2）将子查询的谓词符号进行相应修改（如：IN修改为=ANY）。

3）将子查询的WHERE条件作为一个整体与上层查询的WHERE条件合并，并用AND条件连接词连接，从而保证新生成的谓词与原谓词的上下文意思相同，且成为一个整体。

3.最常见的子查询类型的优化

子查询的格式有多种，常见的子查询格式有IN类型、ALL/ANY/SOME类型、EXISTS类型。下面我们就基于这3种常见类型对子查询类型的优化进行介绍。

（1）IN类型

IN类型有3种不同的格式，具体如下。

格式一：

outer_expr [NOT] IN (SELECT inner_expr FROM ... WHERE subquery_where)


格式二：

outer_expr =ANY (SELECT inner_expr FROM ... WHERE subquery_where)


格式三：

(oe_1, ..., oe_N) [NOT] IN (SELECT ie_1, ..., ie_N FROM ... WHERE subquery_where)


对于IN类型子查询的优化（可以转换的形式和转换需要的必备条件分为几种情况），如表2-7所示。

表2-7　IN类型子查询优化的情况表

[image: ]



情况一
 ：outer_expr和inner_expr均为非NULL值。

优化后的表达式（外部条件outer_expr下推到子查询中）如下
[6]

 ：

EXISTS (SELECT 1 FROM ... WHERE subquery_where AND outer_expr=inner_expr)


即：

EXISTS (SELECT 1 FROM ... WHERE subquery_where
                                                AND oe_1 = ie_1
                                                AND ...
                                                AND oe_N = ie_N)


子查询优化需要满足的以下两个条件（全部满足）：

❏　outer_expr和inner_expr不能为NULL。

❏　不需要从结果为FALSE的子查询中区分NULL。


情况二
 ：outer_expr是非NULL值（情况一的两个转换条件中至少有一个不满足时）。

优化后的表达式（外部条件outer_expr下推到子查询中，另外内部条件inner_expr为NULL）如下：

EXISTS (SELECT 1 FROM ... WHERE subquery_where AND
               (outer_expr=inner_expr OR inner_expr IS NULL))


假设outer_expr是非NULL值，但是如果outer_expr=inner_expr表达式不产生数据，则outer_expr IN(SELECT...)的计算结果如果是NULL值或FALSE值时，转换条件如下：

❏　为NULL值。SELECT语句查询得到任意的行数据，inner_expr是NULL（outer_expr IN(SELECT...)==NULL）。

❏　为FALSE值。SELECT语句产生非NULL值或不产生数据（outer_expr IN(SELECT...)==FALSE）。


情况三
 ：outer_expr为NULL值。

原先的表达式等价于如下形式：

NULL IN (SELECT inner_expr FROM ... WHERE subquery_where)


假设outer_expr是NULL值，NULL IN(SELECT inner_expr...)的计算结果如果是NULL值或FALSE值时，转换条件如下：

❏　为NULL值。SELECT语句产生任意行数据。

❏　为FALSE值。SELECT语句不产生数据。

对于上面的等价形式，还有两点需要说明：

❏　谓词IN等价于=ANY，例如下面的两条SQL语句是等价的：

SELECT col_1 FROM t1 WHERE col_1 = ANY (SELECT col_1 FROM t2);
SELECT col_1 FROM t1 WHERE col_1 IN        (SELECT col_1 FROM t2);


❏　带有谓词IN的子查询，如果满足上述3种情况，可以做等价变换，把外层的条件下推到子查询中，变形为一个EXISTS类型的逻辑表达式判断；而子查询为EXISTS类型则可以被半连接算法实现优化。

下面我们看几个具体的示例（以PostgreSQL为例说明子查询优化的情况）。


示例1
 　初始数据如下所示：

test=# SELECT * FROM x;
x_num | x_name
----------+-----------
          1 | X_1
          2 | X_2
        ?     | X_3
(3 rows)
test=# SELECT * FROM y;
y_num | y_name
----------+-----------
           1 | Y_1
              | Y_2
           3 | Y_3
(3 rows)


执行如下子查询命令：

test=# SELECT * FROM x WHERE x_num IN(SELECT y_num FROM y); //IN子查询
 x_num | x_name
----------+-----------
           1 | X_1
(1 row)


执行计划具体如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM xWHERE x_num IN(SELECT y_num FROM y);
                                               QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------
  Hash IN Join  (cost=1.07..2.14 rows=3 width=18)
       Hash Cond: (x.x_num = y.y_num)
       ->Seq Scan on x  (cost=0.00..1.03 rows=3 width=18)
       ->Hash  (cost=1.03..1.03 rows=3 width=4)
               ->Seq Scan on y  (cost=0.00..1.03 rows=3 width=4)
(5 rows)


示例说明：

❏　Hash IN Join表示执行的是两表Hash连接（已经使用两表连接替代了子查询），IN表示原子查询是“IN子查询”。

❏　原始查询SQL中没有(x.x_num=y.y_num)，只是一个IN子查询，而查询计划中出现(x.x_num=y.y_num)，表明此IN子查询被优化，优化后执行的是符合连接条件(x.x_num=y.y_num)的一个两表连接的查询。


示例2
 　表t_1、表t_2定义和数据如下所示：

CREATE TABLE t_1 (t_1_id INT UNIQUE, t_1_col_1 INT, t_1_col_2 VARCHAR(10));
CREATE TABLE t_2 (t_2_id INT UNIQUE, t_2_col_1 INT, t_2_col_2 VARCHAR(10));
INSERT INTO t_1 VALUES (1, 11, 't_1_1');
INSERT INTO t_1 VALUES (2, 12, NULL);
INSERT INTO t_1 VALUES (3, NULL, 't_1_3');
INSERT INTO t_1 VALUES (4, 14, 't_1_4');
INSERT INTO t_1 VALUES (5, 15, NULL);
INSERT INTO t_1 VALUES (7, NULL, NULL);
INSERT INTO t_2 VALUES (1, 11, 't_2_1');
INSERT INTO t_2 VALUES (2, NULL, 't_2_2');
INSERT INTO t_2 VALUES (3, 13, NULL);
INSERT INTO t_2 VALUES (4, 14, 't_2_4');
INSERT INTO t_2 VALUES (6, 16, 't_2_6');
INSERT INTO t_2 VALUES (7, NULL, NULL);



语句一
 　简单的IN子查询如下：

SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE t_1_id IN (SELECT t_2_id FROM t_2);



语句二
 　简单IN子查询但子查询结果不影响父查询，如下所示：

SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE 10 IN (SELECT t_2_id FROM t_2);



语句三
 　父查询中的易失函数影响子查询的优化，如下所示：

SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE t_1_id + div((random()*10)::numeric,2) IN (SELECT t_2_idFROM t_2);


对于语句一，简单的IN子查询的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE t_1_id IN (SELECT t_2_id FROM t_2);
                                                    QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------
  Hash Semi Join  (cost=45.33..94.58 rows=1570 width=22)
       Hash Cond: (t_1.t_1_id = t_2.t_2_id)
       ->Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
       ->Hash  (cost=25.70..25.70 rows=1570 width=4)
               ->Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=4)
(5 rows)


查询优化器对查询做了优化，把子查询转换使用t_1.t_1_id=t_2.t_2_id作为连接条件的为Hash半连接（Hash Semi Join）。如果不做优化，则t_1表有多少条记录，就需要扫描t_2表多少次，而且每次都得对t_2表做全表顺序扫描，这样会花费较多时间；而优化后，对t_2表只做了一次全表顺序扫描，然后采用Hash Semi Join算法，对t_1和t_2做连接操作即可，节约了很多次对t_2表的全表扫描，达到了优化的目的。

对于语句二，简单却不影响父查询的IN子查询的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE 10 IN (SELECT t_2_id FROM t_2);
                                                   QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=29.63..55.33 rows=1570 width=22)
     One-Time Filter: (hashed SubPlan 1)
     ->Seq Scan on t_1  (cost=29.63..55.33 rows=1570 width=22)
     SubPlan 1
           ->Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=4)
(5 rows)


查询优化器不能对查询做优化。查询计划是对t_2做一个顺序扫描，结果作为过滤器为t_1扫描服务。子查询与上层查询（t_1表所在的查询）没有关系，而IN子查询的左操作符是常量，所以对子查询直接求值，没有办法做上拉优化。

对于语句三，带有易失函数random()的IN子查询的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE t_1_id + div((random()*10)::numeric,2) IN (SELECT t_2_idFROM t_2);
                                                  QUERY PLAN
----------------------------------------------------------------------------------
 Seq Scan on t_1  (cost=29.63..86.73 rows=785 width=22)
     Filter: (hashed SubPlan 1)
     SubPlan 1
           ->Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=4)
(4 rows)


查询中出现了易失函数random()，子查询结果不确定，查询优化器就不能对子查询做优化。

（2）ALL/ANY/SOME类型

ALL/ANY/SOME类型的子查询格式，具体如下：

outer_expr operator ANY (subquery)
outer_expr operator SOME (subquery)
outer_expr operator ALL (subquery)


ALL表示对于子查询的全部元组进行operator指定的操作；ANY表示对于子查询的任何元组进行operator指定的操作；SOME表示对于子查询的某些元组进行operator指定的操作。另外，使用ALL/ANY/SOME类型的子查询，还需要注意：

❏　operator为操作符，通常可以是<、=<、>、>=中的任何一个。具体是否支持某个操作符，取决于表达式值的类型
[7]

 。

❏　=ANY与IN含义相同，可以采用IN子查询优化方法。

❏　SOME与ANY含义相同。

❏　NOT IN与<>ALL含义相同。

❏　NOT IN与<>ANY含义不相同。

❏　<>ANY表示不等于任何值。

对于ALL/ANY/SOME类子查询的优化，如果子查询中没有GROUPBY子句，也没有聚集函数，则下面的表达式还可以使用聚集函数MAX/MIN做类似下面的等价转换：

❏　val>ALL(SELECT...)等价变化为val>MAX(SELECT...)

❏　val<ALL(SELECT...)等价变化为val<MIN(SELECT...)

❏　val>ANY(SELECT...)等价变化为val>MIN(SELECT...)

❏　val<ANY(SELECT...)等价变化为val<MAX(SELECT...)

❏　val>=ALL(SELECT...)等价变化为val>=MAX(SELECT...)

❏　val<=ALL(SELECT...)等价变化为val<=MIN(SELECT...)

❏　val>=ANY(SELECT...)等价变化为val>=MIN(SELECT...)

❏　val<=ANY(SELECT...)等价变化为val<=MAX(SELECT...)

具体变换的形式如下：

val>ANY (SELECT item ...)等价变化为val>SELECT MIN(item)... 


（3）EXISTS类型

EXISTS类型的子查询格式如下：

[NOT] EXISTS (subquery)


这里有以下几点需要注意：

❏　EXISTS对于子查询而言，其结果值是布尔值；如果subquery有返回值，则整个EXISTS(subquery)的值为TRUE，否则为FALSE。

❏　EXISTS(subquery)不关心subquery返回的内容，这使得带有EXISTS(subquery)的子查询存在优化的可能。

❏　EXISTS(subquery)自身有着“半连接”的语义，所以，一些数据库实现代码中（如PostgreSQL），用半连接完成EXISTS(subquery)求值。

❏　NOT EXISTS(subquery)通常会被标识为“反半连接”处理。

❏　一些诸如IN(subquery)的子查询可以等价转换为EXISTS(subquery)格式，所以可以看到IN(subquery)的子查询可被优化为半连接实现的表连接。

下面通过一个示例来进行说明。


示例3
 　沿用示例2的表和数据。


语句四
 　EXISTS类型的普通相关子查询，子查询条件和父查询有关联：

SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT t_2_id FROM t_2 WHERE t_1_id=t_2_id);



语句五
 　EXISTS类型的普通相关子查询，子查询条件和子查询没有关系：

SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT t_2_id FROM t_2 WHERE t_1_id=10);



语句六
 　EXISTS类型的普通非相关子查询：

SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT t_2_id FROM t_2 WHERE t_2_id=10);



语句七
 　EXISTS类型的普通非相关子查询，子查询简单没有表存在：

SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT 10);


对于语句四，EXISTS类型的普通相关子查询的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT t_2_id FROM t_2 WHERE t_1_id=t_2_id);
                                                    QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------------
  Hash Semi Join  (cost=45.33..94.58 rows=1570 width=22)
       Hash Cond: (t_1.t_1_id = t_2.t_2_id)
       ->Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
       ->Hash  (cost=25.70..25.70 rows=1570 width=4)
              ->Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=4)
(5 rows))


查询优化器对查询做了优化，通过子查询上拉技术，把子查询转换为使用t_1.t_1_id=t_2.t_2_id作为连接条件实现Hash半连接（Hash Semi Join）操作。如果不做优化，则t_1表有多少条记录，都需要扫描t_2表多少次，每次都得对t_2表做全表顺序扫描，这样会花费较多时间；而优化后，对t_2表只做了一次全表顺序扫描，然后采用Hash Semi Join算法，对t_1和t_2做连接操作即可，节约了很多次对t_2表的全表扫描，达到了优化的目的。

对于语句五，EXISTS类型的普通相关子查询的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT t_2_id FROM t_2 WHERE t_1_id=10);
                                                                   QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
  Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..33.99 rows=1 width=22)
       ->Index Scan using t_1_t_1_id_key on t_1  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=22)
              Index Cond: (t_1_id = 10)
       ->Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=0)
(4 rows)


查询优化器能对查询做优化。通过子查询上拉技术，查询执行计划对子查询t_2做一个顺序扫描，然后与做顺序扫描的t_1表扫描的结果进行嵌套循环半连接（Nested Loop Semi Join）。

对于语句六，EXISTS类型的普通非相关子查询的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT t_2_id FROM t_2 WHERE t_2_id=10);
                                                                      QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
  Result  (cost=8.27..33.97 rows=1570 width=22)
       One-Time Filter: $0
       InitPlan 1 (returns $0)
           ->Index Scan using t_2_t_2_id_key on t_2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=0)
                       Index Cond: (t_2_id = 10)
       ->Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(6 rows)


子查询是非相关子查询，子查询只要执行一次即可推知EXISTS的结果是TRUE或FALSE，所以不会执行多次，也没有必要进行优化，所以查询执行计划中存在One-Time，表示只执行一次。

对于语句七，EXISTS类型的非相关子查询的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT t_1.* FROM t_1 WHERE EXISTS (SELECT 10);
                                                 QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=0.01..25.71 rows=1570 width=22)
      One-Time Filter: $0
      InitPlan 1 (returns $0)
         ->Result  (cost=0.00..0.01 rows=1 width=0)
      ->Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(5 rows)


子查询比语句三更为简单，道理同对语句六的分析。查询执行计划中存在One-Time，表示只执行一次。


[4]
 SQL规范要求，如果有GROUPBY子句存在，所有出现在SELECT目标列的列（除了用于聚集函数的列外）都必须出现在GROUPBY子句中。


[5]
 标量聚集子查询：在子查询中，存在聚集函数（如MAX()、COUNT()等），没有指定GROUPBY子句。


[6]
 注意，IN优化为EXISTS，是一种表意的方式，不是IN谓词被转化为EXISTS谓词，其表达的是IN谓词被优化为“半连接”操作，这适用于情况一、情况二和情况三。


[7]
 不同的数据库实现，可能为不同的数据类型实现了不完全相同的操作，所以，所支持的操作符不一定完全相同。


2.2.2　视图重写

视图是数据库中基于表的一种对象，视图重写就是将对视图的引用重写为对基本表的引用。视图重写后的SQL多被作为子查询进行进一步优化。所有的视图都可以被子查询替换，但不是所有的子查询都可以用视图替换。这是因为，子查询的结果作为一个结果集，如果是单行单列（标量），则可以出现在查询语句的目标列；如果是多行多列，可以出现在FROM、WHERE等子句中。但即使是标量视图（视图等同于表对象），也不可以作为目标列单独出现在查询语句中。

从视图的构成形式看，类似于查询的SPJ与非SPJ，视图可以分为简单视图和复杂视图。

❏　用SPJ格式构造的视图，称为简单视图。

❏　用非SPJ格式构造（带有GROUPBY等操作）的视图，称为复杂视图。

下面通过一个例子来具体看一下视图重写。SQL语句如下：

CREATE TABLE t_a(a INT, b INT);
CREATE VIEW v_a AS SELECT * FROM t_a;


基于视图的查询命令如下：

SELECT col_a FROM v_a WHERE col_b>100;


经过视图重写后可变换为如下形式：

SELECT col_a FROM 
(
        SELECT col_a, col_b FROM t_a
)
WHERE col_b>100;


未来经过优化，可以变换为如下等价形式：

SELECT col_a FROM t_a WHERE col_b>100;


简单视图能够被查询优化器较好地处理；但是复杂视图则不能被查询优化器很好地处理。一些商业数据库，如Oracle，提供了一些视图的优化技术，如“复杂视图合并”、“物化视图查询重写”等。但从整体上看，复杂视图优化技术还有待继续提高。


2.2.3　等价谓词重写

数据库执行引擎对一些谓词处理的效率要高于其他谓词，基于这点，把逻辑表达式重写成等价的且效率更高的形式，能有效提高查询执行效率。这就是等价谓词重写。

常见的等价谓词重写规则如下。

1.LIKE规则

LIKE谓词是SQL标准支持的一种模式匹配比较操作，LIKE规则是对LIKE谓词的等价重写，即改写LIKE谓词为其他等价的谓词，以更好地利用索引进行优化。如列名为name的LIKE操作示例如下：

name LIKE 'Abc%'


重写为：

name>='Abc' AND name <'Abd'


应用LIKE规则的好处是：转换前针对LIKE谓词只能进行全表扫描，如果name列上存在索引，则转换后可以进行索引范围扫描。

LIKE其他形式还可以转换：LIKE匹配的表达式中，若没有通配符（%或_），则与=等价。如：

name LIKE 'Abc'


重写为：

name='Abc'


2.BETWEEN-AND规则

BETWEEN-AND谓词是SQL标准支持的一种范围比较操作，BETWEEN-AND规则是指BETWEEN-AND谓词的等价重写，即改写BETWEEN-AND谓词为其他等价的谓词，以更好地利用索引进行优化。BETWEEN-AND谓词的等价重写类似于LIKE谓词的等价重写，如：

sno BETWEEN 10 AND 20


重写为：

sno>=10 AND sno <=20


应用BETWEEN-AND规则的好处是：如果sno上建立了索引，则可以用索引扫描代替原来BETWEEN-AND谓词限定的全表扫描，从而提高了查询的效率。

3.IN转换OR规则

IN是只IN操作符操作，不是IN子查询。IN转换OR规则就是IN谓词的OR等价重写，即改写IN谓词为等价的OR谓词，以更好地利用索引进行优化。将IN谓词等价重写为若干个OR谓词，可能会提高执行效率。如：

age IN (8,12,21)


重写为：

age=8 OR age=12 OR age=21


应用IN转换OR规则后效率是否能够提高，需要看数据库对IN谓词是否只支持全表扫描。如果数据库对IN谓词只支持全表扫描且OR谓词中表的age列上存在索引，则转换后查询效率会提高。

4.IN转换ANY规则

IN转换ANY规则就是IN谓词的ANY等价重写，即改写IN谓词为等价的ANY谓词。因为IN可以转换为OR，OR可以转为ANY，所以可以直接把IN转换为ANY。将IN谓词等价重写为ANY谓词，可能会提高执行效率。如：

age IN (8,12,21)


重写为：

age ANY(8,12,21)


应用IN转换ANY规则后效率是否能够提高，依赖于数据库对于ANY操作的支持情况。如，PostgreSQL没有显式支持ANY操作，但是在内部实现时把IN操作转换为了ANY操作，如下所示：

test=# \d t1;
     资料表 "public.t1"
 栏位 |  型别   | 修饰词
--------+----------+----------
 id1    | integer | 非空
 a1     | integer |
 b1     | integer |
索引：
        "t1_pkey" PRIMARY KEY, btree (id1)
test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE a1 IN (1,3,5);
                                          QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------
 Seq Scan on t1  (cost=0.00..192.50 rows=3 width=12)
     Filter: (a1 = ANY ('{1,3,5}'::integer[]))
(2 行记录)


5.OR转换ANY规则

OR转换ANY规则就是OR谓词的ANY等价重写，即改写OR谓词为等价的ANY谓词，以更好地利用MIN/MAX操作进行优化。如：

sal>1000 OR dno=3 AND (sal>1100 OR sal>base_sal+100) OR sal>base_sal+200 OR sal>base_sal*2


重写为：

dno=3 AND (sal>1100 OR sal>base_sal+100) OR sal>ANY (1000, base_sal+200, base_sal*2)


OR转换ANY规则依赖于数据库对于ANY操作的支持情况。PostgreSQL V9.2.3和MySQLV5.6.10目前都不支持本条规则。

6.ALL/ANY转换集函数规则

ALL/ANY转换集函数规则就是将ALL/ANY谓词改写为等价的聚集函数MIN/MAX谓词操作，以更好地利用MIN/MAX操作进行优化。如：

sno>ANY(10, 2*5+3, sqrt(9))


重写为：

sno>sqrt(9)


上面这个ALL/ANY转换集函数规则的示例，有以下两点需要注意：

❏　本示例中存在>和ANY，其意是在找出(10，2*5+3，sqrt(9))中的最小值，所以可以重写为sno>sqrt(9)。

❏　通常，聚集函数MAX()、MIN()等的执行效率比ANY、ALL谓词的执行效率高，因此在这种情况下对其进行重写可以起到比较好的效果。如果有索引存在，求解MAX/MIN的效率更高。

7.NOT规则

NOT谓词的等价重写。如下：

NOT (col_1 !=2)重写为col_1=2
NOT (col_1 !=col_2)重写为col_1=col_2
NOT (col_1 =col_2)重写为col_1!=col_2
NOT (col_1 <col_2)重写为col_1>=col_2
NOT (col_1 >col_2)重写为col_1<=col_2


NOT规则重写的好处是：如果在col_1上建立了索引，则可以用索引扫描代替原来的全表扫描，从而提高查询的效率。

8.OR重写并集规则

OR条件重写为并集操作，形如以下SQL示例：

SELECT *
FROM student
WHERE(sex='f' AND sno>15) OR age>18;


假设所有条件表达式的列上都有索引（即sex列和age列上都存在索引），数据库可能对于示例中的WHERE语句强迫查询优化器使用顺序存取，因为这个语句要检索的是OR操作的集合。为了能利用索引处理上面的查询，可以将语句改成如下形式：

SELECT *
FROM student
WHERE sex='f' and sno>15
UNION
SELECT *
FROM student
WHERE age>18;


改写后的形式，可以分别利用列sex和age上的索引，进行索引扫描，然后再提供执行UNION操作获得最终结果。


2.2.4　条件化简

WHERE、HAVING和ON条件由许多表达式组成，而这些表达式在某些时候彼此之间存在一定的联系。利用等式和不等式的性质，可以将WHERE、HAVING和ON条件化简，但不同数据库的实现可能不完全相同。

将WHERE、HAVING和ON条件化简的方式通常包括如下几个：

❏　把HAVING条件并入WHERE条件
 。便于统一、集中化解条件子句，节约多次化解时间。但不是任何情况下HAVING条件都可以并入WHERE条件，只有在SQL语句中不存在GROUPBY条件或聚集函数的情况下，才能将HAVING条件与WHERE条件的进行合并。

❏　去除表达式中冗余的括号
 。这样可以减少语法分析时产生的AND和OR树的层次。如((a AND b)AND(c AND d))就可以化简为a AND b AND c AND d。

❏　常量传递
 。对不同关系可以使得条件分离后有效实施“选择下推”，从而可以极大地减小中间关系的规模。如col_1=col_2AND col_2=3就可以化简为col_1=3AND col_2=3。操作符=、<、>、<=、>=、<>、LIKE中的任何一个，在col_1<操作符>col_2条件中都会发生常量传递。

❏　消除死码
 。化简条件，将不必要的条件去除。如WHERE(0>1AND s1=5)，0>1使得AND恒为假，则WHERE条件恒为假。此时就不必再对该SQL语句进行优化和执行了，加快了查询执行的速度。

❏　表达式计算
 。对可以求解的表达式进行计算，得出结果。如WHERE col_1=1+2变换为WHERE col_1=3。

❏　等式变换
 。化简条件（如反转关系操作符的操作数的顺序），从而改变某些表的访问路径。如-a=3可化简为a=-3。这样的好处是如果a上有索引，则可以利用索引扫描来加快访问。

❏　不等式变换
 。化简条件，将不必要的重复条件去除。如a>10AND b=6AND a>2可化简为b=6AND a>10。

❏　布尔表达式变换
 。在上面的内容中，涉及了一些布尔表达式参与的变换（如上一条中的示例是AND的表达式）。布尔表达式还有如下规则指导化简。

○　谓词传递闭包
 。一些比较操作符，如<、>等，具有传递性，可以起到化简表达式的作用。如由a>b AND b>2可以推导出a>b AND b>2AND a>2，a>2是一个隐含条件，这样把a>2和b>2分别下推到对应的关系上，就可以减少参与比较操作a>b的元组了。

○　任何一个布尔表达式都能被转换为一个等价的合取范式（CNF）
 
[8]

 。因为合取项只要有一个为假，整个表达式就为假，故代码中可以在发现一个合取项为假时，即停止其他合取项的判断，以加快判断速度。另外因为AND操作符是可交换的，所以优化器可以按照先易后难的顺序计算表达式，一旦发现一个合取项为假时，即停止其他合取项的判断，以加快判断速度。

○　索引的利用
 。如果一个合取项上存在索引，则先判断索引是否可用，如能利用索引快速得出合取项的值，则能加快判断速度。同理，OR表达式中的子项也可以利用索引。


[8]
 合取范式格式为：C1AND C2AND…AND Cn；其中，Ck（1<=k<=n）称为合取项，每个合取项是不包含AND的布尔表达式。


2.2.5　外连接消除

外连接消除是查询优化器的主要功能之一。下面从外连接消除的意义和条件两方面对外连接优化技术进行介绍。

1.外连接消除的意义

外连接操作可分为左外连接、右外连接和全外连接。连接过程中，外连接的左右子树不能互换，并且外连接与其他连接交换连接顺序时，必须满足严格的条件以进行等价变换。这种性质限制了优化器在选择连接顺序时能够考虑的表与表交换连接位置的优化方式。

查询重写的一项技术就是把外连接转换为内连接，转换的意义（对优化的意义）如下
 ：

❏　查询优化器在处理外连接操作时所需执行的操作和时间多于内连接。

❏　优化器在选择表连接顺序时，可以有更多更灵活的选择，从而可以选择更好的表连接顺序，加快查询执行的速度。

❏　表的一些连接算法（如块嵌套连接和索引循环连接等）将规模小的或筛选条件最严格的表作为“外表”（放在连接顺序的最前面，是多层循环体的外循环层），可以减少不必要的IO开销，极大地加快算法执行的速度。

为什么外连接可以转换为内连接？为了弄明白其中的原因，我们先来看一下表2-8（借助PostgreSQL对外连接的注释）。

表2-8　PostgreSQL外连接注释表

[image: ]


pairs：matching tuple pairs only（ 只匹配元组对）。

下面我们分3种情况讨论表2-8。


情况一
 ：左外连接向内连接转换。

❏　观察表2-8，先看θ-连接和左外连接，相同之处在于都具有A部分，不同之处表现在B部分有差异。左外连接比θ-连接多了B部分。这表明左外连接的结果中，会比θ-连接多出“不满足连接条件的外表中的元组（unmatched LHS tuples）”。

❏　假设一个左外连接执行之后，其结果等同于内连接，即B部分不存在，则这种情况下，左外连接就可以向内连接转换。这种转换是有条件的，条件是：右面关系中对应的条件，保证最后的结果集中不会出现B部分这样特殊的元组（这样的条件称为“reject-NULL条件”）。

❏　不是所有的左外连接都可以向内连接转换，需要满足一定的条件才可以是等价转换。

❏　左外连接向内连接转换，语义满足左外连接，但实际结果因两个表中数据的有特点（满足reject-NULL条件）。形式上看是外连接，其实质成为一种褪化的内连接。


情况二
 ：全外连接向左外连接转换。

❏　观察表2-8，先看全外连接和左外连接，相同之处在于都具有A、B部分，不同之处表现在C部分有差异。全外连接比左外连接多了C部分。

❏　假设一个全外连接执行之后，其结果等同于左外连接，即C部分不存在，则这种情况下，全外连接就可以向左外连接转换。这种转换是有条件的，条件是：左面关系中对应的条件，保证最后的结果集中不会出现C部分这样特殊的元组。

❏　不是所有的全外连接都可以向左外连接转换，需要满足一定条件才可以是等价转换。

❏　全外连接向左连接转换，形式满足全外连接，但实际结果因两个表中数据的特点，其实质成为一种褪化的左外连接。

❏　全外连接向右外连接转换，基本道理等同向左外连接转换，不赘述。

❏　全外连接如果能同时向左外连接和右外连接转换，则意味着全外连接能转换为内连接。其条件是：左面和右面关系中对应的条件，均能满足reject-NULL条件。


情况三
 ：右外连接向内连接转换。

❏　在实际处理中，因右外连接对称等同左外连接，所以通常都是把右外连接转换为左外连接，然后再向内连接转换。

❏　右外连接向左外连接转换，通常是发生在语法分析阶段（这是一种外表样式的转换，但不是全部），在进入查询优化阶段后，才对左外连接和全外连接进行等价转换（进入优化器后执行的这个转换，需要对连接的列和查询的列做判断，所以语法分析阶段没有得到列的详细信息是不能进行此优化的）。

下面我们通过一个例子，来帮助读者对上述知识加深理解。


示例4
 　具体的示例代码如下：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_2.a=t_1.a WHERE t_2.b = 5;


由上述示例代码可知，左外连接的内表（t_2）不能先于外表（t_1）被访问，所以查询计划优化阶段，只能将表的连接顺序定为(t_1，t_2)，而不是(t_2，t_1)。

如果t_1表的元组数很大，t_2.b上建有唯一索引，但查询效率会很低。但是，如果能交换t_1和t_2的表连接顺序，即表的连接顺序为(t_2，t_1)，则可以利用t_2.b=5条件迅速降低运算的中间规模，提高查询的速度。

2.外连接消除的条件


外连接可转换为内连接的条件：WHERE子句中与内表相关的条件满足“空值拒绝”
 （reject-NULL条件）。那么条件怎么才算是满足空值拒绝呢？一般认为满足下面任意一种情况时，即满足空值拒绝：

❏　条件可以保证从结果中排除外连接右侧（右表）生成的值为NULL的行（即条件确保应用在右表带有空值的列对象上时，条件不满足，条件的结果值为FLASE或UNKOWEN，这样右表就不会有值为NULL的行生成），所以能使该查询在语义上等效于内连接。

❏　外连接的提供空值的一侧（可能是左侧的外表也可能是右侧的内表）为另一侧的每行只返回一行。如果该条件为真，则不存在提供空值的行，并且外连接等价于内连接。


示例5
 　以PostgreSQL对外连接的优化为例，初始数据如下：

create table X (X_num int, X_name varchar(10));
create table Y (Y_num int, Y_name varchar(10));
insert into X values(1, 'X_1');
insert into X values(2, 'X_2');
insert into X values(NULL, 'X_3');
insert into Y values(1, 'Y_1');
insert into Y values(NULL, 'Y_2');
insert into Y values(3, 'Y_3');


例如，如下3种外连接查询语句，外连接处理方式不同。


语句一
 　表X和Y执行简单左外连接：

SELECT * FROM X LEFT JOIN Y on (X.X_num=Y.Y_num);



语句二
 　表X和Y执行简单左外连接，但带有WHERE条件且内表Y的连接条件列非空：

SELECT * FROM X LEFT JOIN Y ON (X.X_num=Y.Y_num) WHERE Y.Y_num IS NOT NULL;



语句三
 　表X和Y执行内连接，带有WHERE条件：

SELECT * FROM X, Y WHERE X.X_num=Y.Y_num;


通过查询计划看优化结果，具体如下：

对于语句一，左外连接不满足优化条件，没有被优化。查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM X LEFT JOIN Y on (X.X_num=Y.Y_num);
                                                      QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
Merge Left Join  (cost=236.43..461.68 rows=14450 width=36)//左外连接
       Merge Cond: (x.x_num = y.y_num)
       ->Sort  (cost=118.22..122.47 rows=1700 width=18)
               Sort Key: x.x_num
               ->Seq Scan on x  (cost=0.00..27.00 rows=1700 width=18)
       ->Sort  (cost=118.22..122.47 rows=1700 width=18)
               Sort Key: y.y_num
               ->Seq Scan on y  (cost=0.00..27.00 rows=1700 width=18)
(8 rows)


查询语句中只有连接条件X.X_num=Y.Y_num，没有WHERE条件，所以不满足空值拒绝中的任何一个条件，所以查询优化器没有把左外连接优化为连接操作，执行的是归并左外连接操作（Merge Left Join）。

对于语句二，左外连接被优化为内连接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM X LEFT JOIN Y ON (X.X_num=Y.Y_num) WHERE Y.Y_num ISNOT NULL;
                                                        QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------------------
Merge Join  (cost=235.88..459.93 rows=14373 width=36)/* 因为存在WHERE子句中内表对应的列满足“空值拒绝”，使得左外连接可以被优化为内连接 */
       Merge Cond: (y.y_num = x.x_num)
       ->Sort  (cost=117.67..121.90 rows=1691 width=18)
              Sort Key: y.y_num
              ->Seq Scan on y  (cost=0.00..27.00 rows=1691 width=18)
                      Filter: (y_num IS NOT NULL)
       ->Sort  (cost=118.22..122.47 rows=1700 width=18)
              Sort Key: x.x_num
              ->Seq Scan on x  (cost=0.00..27.00 rows=1700 width=18)
(9 rows)


查询语句除了连接条件X.X_num=Y.Y_num外，包含WHERE条件（Y.Y_num IS NOT NULL），满足空值拒绝中的第一个条件，所以查询优化器把左外连接优化为连接操作，执行的是归并连接操作（Merge Join）。

对于语句三，内连接等价于上一种的可被优化的左外连接，查询执行计划如下：

test=# explain SELECT * FROM X, Y WHERE X.X_num=Y.Y_num;
                                                      QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------------------------
 Merge Join (cost=236.43..461.68 rows=14450 width=36)//内连接
        Merge Cond: (x.x_num = y.y_num)
        ->Sort  (cost=118.22..122.47 rows=1700 width=18)
               Sort Key: x.x_num
               ->Seq Scan on x  (cost=0.00..27.00 rows=1700 width=18)
        ->Sort (cost=118.22..122.47 rows=1700 width=18)
               Sort Key: y.y_num
               ->Seq Scan on y  (cost=0.00..27.00 rows=1700 width=18)
 (8 rows)


普通查询语句连接条件为X.X_num=Y.Y_num，查询优化器把执行连接操作等价于上一种的可被优化的左外连接，查询执行计划除花费（cost）外完全相同。

最后，可以通过执行上两条SQL语句，查看查询结果，验证两者等价。具体结果如下：

test=# SELECT * FROM X, Y WHERE X.X_num=Y.Y_num;
 x_num | x_name | y_num | y_name
----------+------------+-----------+--------
          1 | X_1         |            1 | Y_1
(1 row)
test=# SELECT * FROM X LEFT JOIN Y on (X.X_num=Y.Y_num) WHERE Y.Y_num IS NOT NULL;
 x_num | x_name | y_num | y_name
----------+------------+-----------+--------
           1 | X_1        |            1 | Y_1
(1 row)
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 注意

对于外连接的查询优化，从格式上看用户书写的SQL可能是语句一的格式，但这种格式因其他原因，存在被改写为语句二的格式的可能。查询优化前通过对条件的分析，就是要确认是否可以为语句一的格式找到满足语句二的格式中的WHERE Y.Y_num IS NOT NULL类似条件，如果能找到这样的条件，则查询优化器可自动对第一种左外连接做优化，转换为语句二的格式。


2.2.6　嵌套连接消除

多表连接有时会存在嵌套的情况。对于一个无嵌套的多表连接，表之间的连接次序是可以交换的，这样能灵活求解不同连接方式的花费，进而得到最小花费的连接方式。而嵌套连接则不能够利用交换表的位置而获得优化。

那么，什么是嵌套连接呢？


当执行连接操作的次序不是从左到右逐个进行时，就说明这样的连接表达式存在嵌套
 。看下面的例子：

SELECT * 
FROM t1 LEFT JOIN (t2 LEFT JOIN t3 ON t2.b=t3.b) ON t1.a=t2.a
WHERE t1.a > 1


先t2与t3连接，得到中间结果{t2t3}后再与t1连接，这种方式就是嵌套连接，括号不可以去掉，没有去掉括号的等价形式。如果连接顺序是t1、t2、t3，则不存在嵌套。

另外，如下格式也是嵌套，这种格式用括号把连接次序做了区分。

SELECT * FROM A JOIN (B JOIN C ON B.b1=C.c1) ON A.a1=B.b1 WHERE A.a1 > 1;


上面的格式可以等价转换为（圆括号去掉，不影响原先语义）下面的格式：

SELECT * FROM A JOIN B JOIN C ON B.b1=C.c1 ON A.a1=B.b1 WHERE A.a1 > 1;


综上所述，我们得到以下两条结论：

❏　如果连接表达式只包括内连接，括号可以去掉，这意味着表之间的次序可以交换，这是关系代数中连接的交换律的应用。

❏　如果连接表达式包括外连接，括号不可以去掉，意味着表之间的次序只能按照原语义进行，至多能执行的就是外连接向内连接转换的优化，该部分的内容详见2.2.5节。


2.2.7　连接消除

根据不同分类角度，连接可以分成很多种：根据连接语义方式的不同分为内连接、外连接、半连接、反半连接等；根据连接对象的不同分为自连接（FROM子句后同一个表出现多次，并连接）和非自连接；根据连接条件的有无分为笛卡儿积式的连接和带有限定条件的连接；根据连接条件形式的不同分为等值连接（如支持=）和范围连接（如支持>、<、<>）。

有的连接类型可能有特定的优化方式（如外连接可优化）。除了以上可能的连接类型外，在某些特殊的情况下（例如下文的情况一、情况二、情况三），可能存在一些连接，这些连接中的连接对象可以被去掉（因为这样的连接对象存在只会带来连接计算的耗费，而对连接结果没有影响）
 ，所以这类连接存在优化的可能，其中的一些连接是可以消除掉的。

下面我们就分情况看看这些连接。


情况一
 ：主外键关系的表进行的连接，可消除主键表，这不会影响对外键表的查询。

例如，创建表定义如下：

CREATE TABLE B (b1 INT, b2 VARCHAR(9), PRIMARY KEY(b1));
CREATE TABLE A (a1 INT, a2 VARCHAR(9), FOREIGN KEY(a1) REFERENCES B(b1) );
CREATE TABLE C (c1 INT, c2 VARCHAR(9));


对于关系A、B、C，如果存在A参照B（连接条件上是主外键关系，A依赖于B），且三者之间的连接条件是等值连接（A join B join C，连接条件是A.a1=B.b1AND B.b1=C.c1），结果集不包含关系B中的任何属性，且在B上没有任何限定条件，那么A的连接条件上添加连接属性不为空的限制后（因为A.a1=B.b1连接，而B.b1是主键，不为NULL），可以去除关系B，这样优化不会影响结果（即优化为A join C，连接条件变为A.a1=C.c1AND A.a1IS NOT NULL；因为等值连接A.a1=C.c1，如果遇到NULL=NULL的情况，通常的处理都是FALSE，所以。以上条件可以进一步简化为A.a1=C.c1，但请注意A依赖于B的条件不变）。

如果关系A、B、C中B没有主键（主键保证了非空约束的存在），则当B.b1=NULL时，A.a1和C.c1为非NULL时，A.a1=C.c1的连接方式（即消除B的连接方式）和A.a1=B.b1AND B.b1=C.c1的连接方式（即没有消除B的连接方式）相比，前一种连接方式比后一种产生了新的元组，所以不存在连接可以消除的可能。

再进一步，如果关系A、B、C中B有主键，但A不依赖于B（无主外键关系），三者之间的连接条件是等值连接（A join B join C，连接条件是A.a1=B.b1AND B.b1=C.c1），因为B有主键，意味着B非NULL所以A.a1和C.c1都应该为非NULL，才可能保证连接可以消除（连接条件变为A.a1=C.c1AND A.a1IS NOT NULL AND C.c1IS NOT NULL）。但实际上不是这样，B和A没有依赖关系的时候，单纯靠A、C之间的条件，因为去掉B使得A中存在的值没有受到B的限制，所以不能保证B可被放心地去掉。在有主外键约束的情况下，A.a1依赖B.b1使得A.a1的值范围受到约束（A.a1的值在生成时已经参照了B.b1)，所以可以放心地去掉B。

如果对于关系A、B存在A参照B（连接条件上是主外键关系，A依赖于B），且二者之间的连接条件是等值连接（A join B，连接条件是A.a1=B.b1），则经过连接消除，二表连接变为单表扫描（A.a1IS NOT NULL），这样能有效提高SQL的执行效率。


情况二
 ：唯一键作为连接条件，三表内连接可以去掉中间表（中间表的列只作为连接条件）。

举例说明，假设3个表都有唯一键存在，如下所示：

CREATE TABLE A (a1 INT UNIQUE, a2 VARCHAR(9), a3 INT);
CREATE TABLE B (b1 INT UNIQUE, b2 VARCHAR(9), c2 INT);
CREATE TABLE C (c1 INT UNIQUE, c2 VARCHAR(9), c3 INT);


B的列在WHERE条件子句中只作为等值连接条件存在，则查询可以去掉对B的连接操作。

SELECT A.*, C.* FROM A JOIN B ON (a1=b1) JOIN CON (b1=c1);


相当于：

SELECT A.*, C.* FROM A JOIN C ON (a1= c1);



情况三
 ：其他一些特殊形式，可以消除连接操作（可消除的表除了作为连接对象外，不出现在任何子句中，创建表的语句参见情况一）。示例如下：

SELECT MAX(a1) FROM A, B;/* 在这样格式中的MIN、MAX函数操作可以消除连接,去掉B表不影响结果;其他聚集函数不可以 */
SELECT DISTINCT a3 FROM A, B; /* 对连接结果中的a3列执行去重操作*/
SELECT a1 FROM A, B GROUP BY a1;/* 对连接结果中的a1列执行分组操作 */



2.2.8　语义优化

因为语义的原因，使得SQL可以被优化。这里包括以下两个基本概念：

❏　语义转换
 。因为完整性限制等的原因使得一个转换成立的情况称为语义转换。

❏　语义优化
 。因为语义转换形成的优化称为语义优化。

通常，任何的完整性限制条件等都可以用于语义优化。语义转换其实是根据完整性约束等信息对“某特定语义”进行推理，进而得到的一种查询效率不同但结果相同的查询。语义优化是从语义的角度对SQL进行优化，不是一种形式上的优化，所以其优化的范围，可能覆盖其他类型的优化范围。

语义优化
[9]

 常见的方式如下：

❏　连接消除
 （Join Elimination）。对一些连接操作先不必评估代价，根据已知信息（主要依据完整性约束等，但不全是依据完整性约束）能推知结果或得到一个简化的操作。例如，利用A、B两个基表做自然连接，创建一个视图V，如果在视图V上执行查询只涉及其中一个基表的信息，则对视图的查询完全可以转化为对某个基表的查询。

❏　连接引入
 （Join Introduction）。增加连接有助于原关系变小或原关系的选择率降低。

❏　谓词引入
 （Predicate Introduction）。根据完整性约束等信息引入新谓词，如引入基于索引的列，可能使得查询更快。如一个表上，有c1<c2的列约束，c2列上存在一个索引，查询语句中的WHERE条件有c1>200，则可以推知c2>200，WHERE条件变更为c1>200AND c2>200AND c1<c2，由此可以利用c2列上的索引，对查询语句进行优化。如果c2列上的索引的选择率很低，则优化效果会更高。

❏　检测空回答集
 （Detecting the Empty Answer Set）。查询语句中的谓词与约束相悖，可以推知条件结果为FALSE，也许最终的结果集能为空；如CHECK约束限定score列的范围是60到100，而一个查询条件是score<60，则能立刻推知条件不成立。

❏　排序优化
 （Order Optimizer）。ORDERBY操作通常由索引或排序（sort）完成；如果能够利用索引，则排序操作可省略。另外，结合分组等操作，考虑ORDERBY操作的优化。

❏　唯一性使用
 （Exploiting Uniqueness）。利用唯一性、索引等特点，检查是否存在不必要的DISTINCT操作，如在主键上执行DISTINCT操作，若有则可以把DISTINCT消除掉。

例如：

CREATE TABLE student (name VARCHAR(30) NOT NULL, age INT);


可被优化为如下形式：

SELECT * FROM student WHERE name IS NULL AND age>18;


在上面的例子中，name列被定义为非空，这是完整性限制，但查询条件和语义相悖，则可以直接返回name IS NULL=false，进而false AND age>18=false，查询语句可以终止。
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 语义优化有别于其他类型的优化，这种优化方式从语义的角度考虑，被优化对象可能涉及其他优化技术中的内容，如视图重写、ORDERBY优化等。这在一定程度上有重叠，但是思维方式不同。


2.2.9　针对非SPJ的优化

如果查询中包含GROUPBY子句，那么这种查询就称为非SPJ查询。

现在，决策支持系统、数据仓库、OLAP系统的应用日益广泛，SQL语句中的GROUPBY、聚集函数、WINDOWS函数（分析函数）等成为SQL语言的重要特性，被应用广泛。

早期的关系数据库系如System-R，对GROUPBY和聚集等操作一般都放在其所在的查询的最后进行处理，即在执行完所有的连接和选择操作之后再执行GROUPBY和聚集。这样的处理方式比较简单，而且编码容易，但执行效率会比较低。所以，现代的商业数据库和开源的数据库，通常都使用了一些非SPJ的优化技术。

1.GROUPBY优化

对于GROUPBY的优化，可考虑分组转换技术
 ，即对分组操作、聚集操作与连接操作的位置进行交换。常见的方式如下：

❏　分组操作下移
 。GROUPBY操作可能较大幅度地减少关系元组的个数，如果能够对某个关系先进行分组操作，然后再进行表之间的连接，很可能提高连接效率。这种优化方式是把分组操作提前执行。下移的含义，是在查询树上让分组操作尽量靠近叶子结点，使得分组操作的结点低于一些选择操作。

❏　分组操作上移
 。如果连接操作能够过滤掉大部分元组，则先进行连接后进行GROUPBY操作，可能提高分组操作的效率。这种优化方式是把分组操作置后执行。上移的含义和下移正好相反。

对于带有GROUPBY等操作的非SPJ格式的SQL语句，在本节之前提及的技术都适用，只是结合了GROUPBY操作的语义进行分组操作。因为GROUPBY操作下移或上移均不能保证重写后的查询效率一定更好，所以，要在查询优化器中采用基于代价的方式来估算某几种路径的优劣。

另外，GROUPBY、ORDERBY优化的另外一个思路是尽量利用索引，这部分内容将在3.3节详细讨论。

2.ORDERBY优化

对于ORDERBY的优化，可有如下方面的考虑：

❏　排序消除（Order By Elimination，OBYE）。优化器在生成执行计划前，将语句中没有必要的排序操作消除（如利用索引），避免在执行计划中出现排序操作或由排序导致的操作（如在索引列上排序，可以利用索引消除排序操作）。

❏　排序下推（Sort push down）。把排序操作尽量下推到基表中，有序的基表进行连接后的结果符合排序的语义，这样能避免在最终的大的连接结果集上执行排序操作。

3.DISTICT优化

对于DISTICT的优化，可有如下方面的考虑：

❏　DISTINCT消除
 （Distinct Elimination）。如果表中存在主键、唯一约束、索引等，则可以消除查询语句中的DISTINCT（这种优化方式，在语义优化中也涉及，本质上是语义优化研究的范畴）。

❏　DISTINCT推入
 （Distinct Push Down）。生成含DISTINCT的反半连接查询执行计划时，先进行反半连接再进行DISTICT操作，也许先执行DISTICT操作再执行反半连接更优，这是利用连接语义上确保唯一功能特性进行DISTINCT的优化。

❏　DISTINCT迁移
 （Distinct Placement）。对连接操作的结果执行DISTINCT，可能把DISTINCT移到一个子查询中优先进行（有的书籍把这项技术称为“DISTINCT配置”）。


2.3　启发式规则在逻辑优化阶段的应用

逻辑优化阶段使用的启发式规则通常包括如下两类。

❏　一定能带来优化效果的，主要包括：

○　优先做选择和投影（连接条件在查询树上下推）。

○　子查询的消除。

○　嵌套连接的消除。

○　外连接的消除。

○　连接的消除。

○　使用等价谓词重写对条件化简。

○　语义优化。

○　剪掉冗余操作（一些剪枝优化技术）、最小化查询块。

❏　变换未必会带来性能的提高，需根据代价选择，主要包括：

○　分组的合并。

○　借用索引优化分组、排序、DISTINCT等操作。

○　对视图的查询变为基于表的查询。

○　连接条件的下推。

○　分组的下推。

○　连接提取公共表达式。

○　谓词的上拉。

○　用连接取代集合操作。

○　用UNIONALL取代OR操作。


2.4　本章小结

本章从逻辑查询优化的基础关系代数讲起，首先简略概述了关系代数的基础知识，这部分不侧重关系代数原理的推导和证明，重点在于描绘关系代数的主要概念，分析关系代数的原理对查询优化的指导意义，为查询优化技术做铺垫；然后以PostgresSQL为示例，全面分析了查询优化可用的技术，这是本章的重点；最后对查询优化技术做了一个简单总结，从整体上提升对查询优化的理解和认识。


第3章　物理查询优化

查询优化器，在物理优化阶段，主要解决的问题如下：

❏　从可选的单表扫描方式中，挑选什么样的单表扫描方式是最优的？

❏　对于两个表连接时，如何连接是最优的？

❏　对于多个表连接，连接顺序有多种组合，哪种连接顺序是最优的？

❏　对于多个表连接，连接顺序有多种组合，是否要对每种组合都探索？如果不全部探索，怎么找到最优的一种组合？

在查询优化器实现的早期，使用的是逻辑优化技术，即使用关系代数规则和启发式规则对查询进行优化后，认为生成的执行计划就是最优的。

在引入了基于代价的查询优化方式后，对查询执行计划做了定量的分析，对每一个可能的执行方式进行评估，挑出代价最小的作为最优的计划。

目前，数据库的查询优化器通常融合了这两种方式。


3.1　查询代价估算

查询代价估算的重点是代价估算模型，这是物理查询优化的依据。除了代价模型外，选择率也是很重要的一个概念，对代价求解起着重要作用。


3.1.1　代价模型

查询代价估算基于CPU代价和IO代价，所以代价模型可以用以下计算公式表示：

总代价 = IO 代价 + CPU 代价

COST = P*a_page_cpu_time + W * T

在上面的两个公式中：

❏　P为计划运行时访问的页面数，a_page_cpu_time是每个页面读取的时间花费，其乘积反映了IO花费。

❏　T为访问的元组数，反映了CPU花费（存储层是以页面为单位，数据以页面的形式被读入内存，每个页面上可能有多条元组，访问元组需要解析元组结构，才能把元组上的字段读出，这消耗的是CPU）。如果是索引扫描，则还会包括索引读取的花费。

❏　W为权重因子，表明IO到CPU的相关性，又称选择率（selectivity）
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 。选择率用于表示在关系R中，满足条件“A<op>a”的元组数与R的所有元组数N的比值。
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 在System R算法中，每个可能的选择率固化在代价估计的代码中，在数据字典中存储代价公式和需要的统计信息。PostgresSQL选择率的处理不同于System R，每个选择率公式使用一个参数化的函数来表示，选择率计算通过将限制条件中的关系、属性、常量信息和索引标识符以及索引键数目等参数传递给相应的函数来计算。对于MySQL，在利用索引对表进行分类得出常量表和各种依据索引进行数据的访问方式后，选择率的计算数据源自统计分析模块，这些数据一部分来自MySQL，一部分来自存储引擎（查询优化器是在MySQL层面实现的，而存储引擎有多个，所以一部分统计数据源自各种不同的存储引擎）。


3.1.2　选择率计算的常用方法

选择率在代价估算模型中占有重要地位，其精确程度直接影响最优计划的选取。选择率计算的常用方法如下：

❏　无参数方法
 （Non-Parametric Method）。使用ad hoc数据结构或直方图维护属性值的分布，最常用的是直方图方法。

❏　参数法
 （Parametric Method）。使用具有一些自由统计参数（参数是预先估计出来的）的数学分布函数逼近真实分布。

❏　曲线拟合法
 （Curve Fitting）。为克服参数法的不灵活性，用一般多项式和标准最小方差来逼近属性值的分布。

❏　抽样法
 （sampling）。从数据库中抽取部分样本元组，针对这些样本进行查询，然后收集统计数据，只有足够的样本被测试之后，才能达到预期的精度。

❏　综合法
 。将以上几种方法结合起来，如抽样法和直方图法结合。


3.2　单表扫描算法

单表扫描需要从表上获取元组，直接关联到物理IO的读取，所以不同的单表扫描方式，有不同的代价。


3.2.1　常用的单表扫描算法

单表扫描是完成表连接的基础。对于单表数据的获取，通常有如下方式：

❏　全表扫描表数据
 。为获取表的全部元组，读取表对应的全部数据页。

❏　局部扫描表数据
 。为获取表的部分元组，读取指定位置对应的数据页。

对于全表扫描，通常采取顺序读取的算法。为了提高表扫描的效率，有很多算法和优化方式被提出来。单表扫描和IO操作密切相关，所以很多算法在IO上倾注精力
 。

常用的单表扫描算法如下：

❏　顺序扫描
 （SeqScan）。从物理存储上按照存储顺序直接读取表的数据；当无索引可用，或访问表中的大部分数据，或表的数据量很小时，使用顺序扫描效果较好。

❏　索引扫描
 （IndexScan）。根据索引键读索引，找出物理元组的位置；根据从索引中找到的位置，从存储中读取数据页面；索引扫描可以将元组按排序的顺序返回；索引扫描时若选择率较低，则读数据花费的IO会显著减少；换句话说，如果选择率很高，不适宜使用索引扫描。

❏　只读索引扫描
 （IndexOnlyScan）。根据索引键读索引，索引中的数据能够满足条件判断，不需要读取数据页面；比索引扫描少了读取数据的IO花费。

❏　行扫描
 （RowIdScan）。用于直接定位表中的某一行。对于元组，通常为元组增加特殊的列，可以通过特殊的列计算出元组的物理位置，然后直接读取元组对应的页面，获取元组；在PostgreSQL中称为Tid扫描，此种方式是在元组头上增加名为CTID的列，用这列的值可以直接计算本条元组的物理存储位置。

❏　并行表扫描
 （ParallelTableScan）。对同一个表，并行地、通过顺序的方式获取表的数据，结果是得到一个完整的表数据。

❏　并行索引扫描
 （ParallelIndexScan）。对同一个表，并行地、通过索引的方式获取表的数据，将结果合并在一起。

❏　组合多个索引扫描
 。有的系统称为MultipleIndexScan。对同一个元组的组合条件（AND或者OR谓词组合的多个索引列上的多条件查询）进行多次索引扫描，然后在内存里组织一个位图，用位图描述索引扫描结果中符合索引条件的元组位置。组合多个索引（包括同一索引的多次使用）来处理单个索引扫描不能实现的情况。本质上不是单表的扫描方式，是构建在单表的多个索引扫描基础上的。

对于局部扫描，根据数据量的情况和元组获取条件，可能采用顺序读取或随机读取存储系统的方式。选择率在这种情况下会起一定作用。如果选择率的值很大，意味着采取顺序扫描方式可能比局部扫描的随机读的方式效率更高，这是因为顺序IO会减少磁盘头移动的等待时间，如果数据库文件在磁盘上没有碎片，这种扫描方式对性能的改善将更为明显。对于大表，顺序扫描会一次读取多个页，这将进一步降低顺序表扫描的开销。

对于局部扫描，通常采用索引，实现少量数据的读取优化。这是一种随机读取数据的方式。虽然顺序表扫描可能会比读取许多行的索引扫描花费的时间少，但如果顺序扫描被执行多次，且不能有效地利用缓存，则总体花费巨大。索引扫描访问的页面可能较少，而且这些页很可能会保存在数据缓冲区，访问的速度会更快。所以，对于重复的表访问（如嵌套循环连接的右表），采用索引扫描比较好。究竟采取哪种扫描方式，查询优化器在采用代价估算比较代价的大小后才决定。

有的系统对于随机读采取了优化措施，即把要读取的数据的物理位置排序，然后一批读入，保障了磁盘单向一次扫描即可获取一批数据，提高了IO效率。

在并行操作的时候，可能因不同隔离级别的要求，需要解决数据一致性的问题。如可串行化的处理，需要在表级加锁或者表的所有元组上加锁，这是因为索引扫描只在满足条件的元组上加锁，所以索引扫描在多用户环境中可能会比顺序扫描效率高。查询优化器在此种情况下倾向于选择索引扫描，这是一条启发式优化规则。


3.2.2　单表扫描代价计算

因单表扫描需要把数据从存储系统中调入内存，所以单表扫描的代价需要考虑IO的花费。顺序扫描，主要是IO花费加上元组从页面中解析的花费；索引扫描和其他方式的扫描，由于元组数不是全部元组，需要考虑选择率的问题。单表扫描操作的代价估算公式如表3-1所示。

表3-1　单表扫描算法代价表

[image: ]


说明如下：

❏　a_page_IO_time，一个页面的IO花费。

❏　N_page，数据页面数。

❏　N_page_index，索引页面数。

❏　a_tuple_CPU_time，一个元组从页面中解析的CPU花费。

❏　N_tuple，元组数。

❏　C_index，索引的IO花费，C_index=N_page_index×a_page_IO_time。

❏　N_tuple_index，索引作用下的可用元组数，N_tuple_index=N_tuple×索引选择率。


3.3　索引

索引是建立在表上的，本质上是通过索引直接定位表的物理元组，加快数据获取的方式，所以索引优化的手段应该归属到物理查询优化阶段。


3.3.1　如何利用索引

索引是提高查询效率的有效手段。如果某个列上存在索引，并不意味着索引能够有效使用。通常查询优化器使用索引的原则如下：

❏　索引列作为条件出现在WHERE、HAVING、ON子句中，这样有利于利用索引过滤元组。

❏　索引列是被连接的表（内表）对象的列且存在于连接条件中。

除了上述的两种情况外，还有一些特殊情况可以使用索引，如排序操作、在索引列上求MIN、MAX值等。

示例如下。首先创建表：

test=# CREATE TABLE A (a1 INT UNIQUE, a2 VARCHAR(9), a3 INT);
注意：CREATE TABLE / UNIQUE 将要为表 "a" 创建隐含索引 "a_a1_key"


对表做查询，没有列对象作为过滤条件（如出现在WHERE子句中），只能顺序扫描，例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A;
                                          QUERY PLAN
------------------------------------------------------
  Seq Scan on a  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=44)
(1 行记录)


对表做查询，有列对象且索引列作为过滤条件，可做索引扫描，例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A WHERE A.a1=1;
                                                     QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------
  Index Scan using a_a1_key on a  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=44)
        Index Cond: (a1 = 1)
(2 行记录)


对表做查询，有列对象作为过滤条件，但索引列被运算符“-”处理，查询优化器不能在执行前进行取反运算，不可利用索引扫描，只能做顺序扫描。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A WHERE -A.a1=-2;
                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------
  Seq Scan on a  (cost=0.00..26.50 rows=6 width=44)
        Filter: ((- a1) = (-2))
(2 行记录)


对表做查询，有列对象作为过滤条件，且目标列没有超出索引列，可做只读索引扫描
[11]

 ，这种扫描方式比单纯的索引扫描的效率更高。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a1=1;
                                                          QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------
  Index Only Scan using a_a1_key on a  (cost=0.00..3.16 rows=1 width=4)
        Index Cond: (a1 = 1)
(2 行记录)


对表做查询，有索引存在，但选择条件不包括索引列对象，只能使用顺序扫描。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a3=1;
                                       QUERY PLAN
--------------------------------------------------
  Seq Scan on a  (cost=0.00..23.75 rows=6 width=4)
        Filter: (a3 = 1)
(2 行记录)


对表做查询，有索引存在，选择条件包括索引列对象，可使用索引扫描，对选择条件中不存在索引的列作为过滤器被使用。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a1=1 AND A.a3=1;
                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
  Index Scan using a_a1_key on a (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
        Index Cond: (a1 = 1)
Filter: (a3 = 1)/*不存在索引的列作为过滤器被使用*/
(3 行记录)


对表做查询，有索引存在，选择条件包括索引列对象，但索引列对象位于一个表达式中，参与了运算，不是“key=常量”格式，则索引不可使用，只能是顺序扫描。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A WHERE A.a1+A.a3=2; //索引列在表达式中
                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------
  Seq Scan on a (cost=0.00..26.50 rows=6 width=44)
       Filter: ((a1 + a3) = 2)
(2 行记录)
test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A WHERE A.a1=2-A.a3; //索引列参与运算,但不可使用索引扫描
                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------
  Seq Scan on a  (cost=0.00..26.50 rows=6 width=44)
       Filter: (a1 = (2 - a3))
(2 行记录)
test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a1<1+2; //索引列不在1+2的表达式中,被独立使用,可使用索引扫描
                                                                QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=4)
      Recheck Cond: (a1 < 3)
      ->Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                  Index Cond: (a1 < 3)
(4 行记录)


对表做查询，有索引列对象作为过滤条件，操作符是范围操作符>或<，可做索引扫描。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a1>1;
                                                           QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=4)
      Recheck Cond: (a1 > 1)
      ->Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0) /* 使用了位图索引扫描*/
                   Index Cond: (a1 > 1)
(4 行记录)
test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a1<1;
                                                           QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=4)
    Recheck Cond: (a1 < 1)
    ->Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0) /* 使用了位图索引扫描 */
                 Index Cond: (a1 < 1)
(4 行记录)


对表做查询，有索引列对象作为过滤条件，操作符是范围操作符<>，不可做索引扫描。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a1<>1;
                                         QUERY PLAN
-----------------------------------------------------
  Seq Scan on a  (cost=0.00..23.75 rows=1099 width=4)
       Filter: (a1 <> 1)
(2 行记录)


对表做查询，有索引列对象作为过滤条件，操作符是范围操作符BETWEEN-AND，可做索引扫描。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE A.a1 BETWEEN 1 AND 2;
                                                          QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on a  (cost=4.31..13.79 rows=6 width=4)
    Recheck Cond: ((a1 >= 1) AND (a1 <= 2))
    ->Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..4.31 rows=6 width=0)
                 Index Cond: ((a1 >= 1) AND (a1 <= 2))
(4 行记录)


所以，对于索引列，索引可用的条件如下：

❏　在WHERE、JOIN/ON、HAVING的条件中出现“key<op>常量
 ”格式的条件子句（索引列不能参与带有变量的表达式的运算）。

❏　操作符不能是<>操作符（不等于操作符在任何类型的列上不能使用索引，可以认为这是一个优化规则，在这种情况下，顺序扫描的效果通常好于索引扫描）。

❏　索引列的值选择率越低，索引越有效，通常认为选择率小于0.1则索引扫描效果会好一些。


3.3.2　索引列的位置对使用索引的影响

在查询语句中，索引列出现在不同的位置，对索引的使用有着不同的影响。

1.对目标列、WHERE等条件子句的影响

索引列出现在目标列，通常不可使用索引（但不是全部情况都不能使用索引）。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A; 
                                         QUERY PLAN
-----------------------------------------------------
Seq Scan on a  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=4)
(1 行记录)


从查询执行计划看，使用了顺序扫描而不是索引扫描。由此可见，索引列出现在目标列，对查询语句的优化没有好的影响。

聚集函数MIN/MAX用在索引列上，出现在目标列，可使用索引。例如：

test=# EXPLAIN SELECT MAX(A.a1) FROM A ;
                                                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=0.06..0.07 rows=1 width=0)
     InitPlan 1 (returns $0)
         ->Limit  (cost=0.00..0.06 rows=1 width=4)
                 ->Index Only Scan Backward using a_a1_key on a  (cost=0.00..67.41 rows=1095 width=4)
                           Index Cond: (a1 IS NOT NULL)
(5 行记录)


从查询执行计划看，使用了只读索引扫描进行MAX聚集函数的求解，所得结果（InitPlan1）作为了Result的输入，这表明了MIN/MAX聚集函数的优化可以利用索引进行。

索引列出现在WHERE子句中，可使用索引。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A WHERE A.a1=1;
                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
  Index Scan using a_a1_key on a  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=44)
       Index Cond: (a1 = 1)
(2 行记录)


索引列a1作为WHERE子句的内容，可以高效利用索引完成扫描。

索引列出现在JOIN/ON子句中，作为连接条件，不可使用索引。例如：

test=# CREATE TABLE B (b1 INT UNIQUE, b2 VARCHAR(9), c2 INT); //先创建B表
注意:  CREATE TABLE / UNIQUE 将要为表 b 创建隐含索引 b_b1_key
CREATE TABLE
test=# EXPLAIN SELECT A.*, B.* FROM A JOIN B ON (a1=b1);
                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=34.75..70.88 rows=1100 width=88)
      Hash Cond: (a.a1 = b.b1)
      ->Seq Scan on a  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=44)
      ->Hash  (cost=21.00..21.00 rows=1100 width=44)
              ->Seq Scan on b  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=44)
(5 行记录)


从查询执行计划看，尽管连接条件a1=b1中的a1列和b1列都是索引列，但在表A和表B上使用了顺序扫描，没有利用索引。所以，在过滤元组的条件中快速定位元组可以用索引，做连接条件的元组定位不一定用索引（代价估算决定那种扫描方式最优）。

索引列出现在JOIN/ON子句中，作为限制条件满足“key<op>常量
 ”格式可用索引。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.*, B.* FROM A JOIN B ON (a1=b1) AND A.a1=1; 
                                                           QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=0.00..16.55 rows=1 width=88)
      ->Index Scan using a_a1_key on a  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=44)
                 Index Cond: (a1 = 1)
      ->Index Scan using b_b1_key on b  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=44)
                 Index Cond: (b1 = 1)//发生了常量传递使得b1=1
(5 行记录)


从查询执行计划看，连接条件a1=b1中的a1列和b1列都是索引列，这和本示例的前一个示例不同，不同的原因是在连接条件中，出现了A.a1=1条件，使得查询优化器可以根据“常量传递”优化技术推知b1=1，所以在表A和表B上可以各自使用索引扫描。

索引列出现在WHERE子句中，可用索引。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.*, B.* FROM A JOIN B ON (a1=b1) WHERE A.a1=1;
                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=0.00..16.55 rows=1 width=88)
      ->Index Scan using a_a1_key on a  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=44)
                 Index Cond: (a1 = 1)
      ->Index Scan using b_b1_key on b  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=44)
                 Index Cond: (b1 = 1)//发生了常量传递使得b1=1
(5 行记录)


从查询执行计划看，连接条件a1=b1中的a1列和b1列都是索引列，而WHERE条件中出现了A.a1=1条件，使得查询优化器在合并了连接条件和WHERE条件后，可以根据“常量传递”优化技术推知b1=1，所以可以在表A和表B上各自使用索引扫描。

索引列出现在WHERE子句中，但与子查询比较，格式上不满足“key<op>常量”，不可用索引。例如：

test=# EXPLAIN SELECT E.e1 FROM E WHERE E.e1 IN (SELECT A.a1 FROM A) ;
                                                   QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------
 Hash Semi Join (cost=34.75..64.76 rows=550 width=4)
      Hash Cond: (e.e1 = a.a1)
      ->Seq Scan on e  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=4)
      ->Hash  (cost=21.00..21.00 rows=1100 width=4)
                ->Seq Scan on a  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=4)
(5 行记录)


从查询执行计划看，尽管WHERE条件子句中的e1是索引列，但不满足索引被使用的条件“key<op>常量”，e1索引列之后是IN子查询，所以不能使用索引。

2.对GROUPBY子句的影响

索引列出现在GROUPBY子句中，不触发索引扫描，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A GROUP BY a1;
                                                QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=28.88..30.88 rows=200 width=4)
      ->Seq Scan on a  (cost=0.00..25.10 rows=1510 width=4)
(2 行记录)


从查询执行计划看，尽管索引列a1出现在GROUPBY子句中，但扫描表A使用了顺序扫描方式，没有使用索引。

WHERE子句出现索引列，且GROUPBY子句出现索引列，索引扫描被使用。例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE a1>2 GROUP BY a1; 
                                                                  QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=22.60..26.27 rows=367 width=4)
      ->Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=4)
             Recheck Cond: (a1 > 2)
             ->Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                         Index Cond: (a1 > 2)
(5 行记录)


从查询执行计划看，索引列a1出现在GROUPBY子句和WHERE子句中，且WHERE子句中的索引列使用符合“key<op>常量”的格式，扫描表A使用了索引扫描方式。

WHERE子句中出现非索引列，且GROUPBY子句出现索引列，索引扫描不被使用，例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE a3>2 GROUP BY a1;
                                                QUERY PLAN
----------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=24.67..28.34 rows=367 width=4)
      ->Seq Scan ona  (cost=0.00..23.75 rows=367 width=4)
                 Filter: (a3 > 2)
(3 行记录)


从查询执行计划看，WHERE条件中出现非索引列，所以只能进行顺序扫描。HashAggregate表明使用了Hash聚集操作完成GROUPBY（HashAggregate用于数据量较少情况下的聚集或分组操作）。

如果禁止HashAggregate，查看同样SQL语句GROUPBY操作的执行计划，索引扫描不被使用，但要依据索引列做排序操作，例如：

test=# set enable_hashagg=off; //禁止HashAggregate操作
SET
test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE a3>2 GROUP BY a1;
                                                   QUERY PLAN
----------------------------------------------------------------
Group  (cost=39.38..41.22 rows=367 width=4)
     ->Sort  (cost=39.38..40.30 rows=367 width=4) 
          Sort Key: a1//索引列做了排序键
           ->Seq Scan on a  (cost=0.00..23.75 rows=367 width=4)
                         Filter: (a3 > 2)
(5 行记录)


从查询执行计划看，出现了Sort Key:a1的内容，表明依据索引列a1进行排序操作。另外，采用Group完成分组操作，而不是采用HashAggregate完成分组操作。

如果禁止HashAggregate，查看非索引列在GROUPBY中的执行计划，索引扫描不被使用，但要依据非索引列做排序操作，排序与索引列无关，例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a3 FROM A WHERE a3>2 GROUP BY a3;
                                                   QUERY PLAN
----------------------------------------------------------------
 Group  (cost=39.38..41.22 rows=67 width=4)
   ->Sort  (cost=39.38..40.30 rows=367 width=4)
          Sort Key: a3
           ->Seq Scan on a  (cost=0.00..23.75 rows=367 width=4)
                         Filter: (a3 > 2)
(5 行记录)
test=# set enable_hashagg=on; //允许HashAggregate操作
SET


从查询执行计划看，出现了Sort Key:a3的内容，表明依据非索引列a1进行排序操作，所以排序操作和索引列的使用没有必然联系。

3.对HAVING子句的影响

索引列出现在HAVING子句中与出现在WHERE子句中类似，是否能够使用索引，要看具体情况。

WHERE子句中出现非索引列，且GROUPBY和HAVING子句出现索引列，索引扫描被使用，例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.a1 FROM A WHERE a3>2 GROUP BY a1 HAVING a1>2;
                                                                  QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=22.84..24.06 rows=122 width=4)
    ->Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.03..22.54 rows=122 width=4)
           Recheck Cond: (a1 > 2)
           Filter: (a3 > 2)
           ->Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                         Index Cond: (a1 > 2)
(6 行记录)


从查询执行计划看，尽管WHERE子句使用了非索引列a3，但HAVING子句使用了索引列a1，且a1>2表达式符合“key<op>常量”的格式，所以使用了位图索引扫描。

4.对ORDERBY子句的影响

索引列出现在ORDERBY子句中，可使用索引。

ORDERBY子句中出现索引列可使用索引扫描，例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A ORDER BY a1;
                                                          QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
  Index Scan using a_a1_key on a  (cost=0.00..64.75 rows=1100 width=44)
(1 行记录)


从查询执行计划看，使用了索引扫描，这表明ORDERBY操作可以利用索引列完成排序优化。

ORDERBY子句中出现非索引列不可使用索引扫描，例如：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A ORDER BY a3;
                                                 QUERY PLAN
------------------------------------------------------------
 Sort  (cost=76.57..79.32 rows=1100 width=44)
     Sort Key: a3
     ->Seq Scan on a  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=44)
(3 行记录)


从查询执行计划看，使用了顺序扫描，这表明ORDERBY操作在非索引列的作用下，不可以利用索引列完成排序优化。

5.对DISTINCT的影响

索引列出现在DISTINCT子句管辖的范围中，与索引没有关联。

DISTINCT子句管辖范围内出现索引列，不可使用索引扫描，例如：


st=# EXPLAIN SELECT DISTINCT A.a1 FROM A;
                                                QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=23.75..34.75 rows=1100 width=4)
      ->Seq Scan on a  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=4)
(2 行记录)


从查询执行计划看，使用了顺序扫描，这表明DISTINCT操作在索引列的作用下，不可以利用索引列完成去重优化。

DISTINCT子句管辖范围内出现索引列，因WHERE子句内使用索引列，故其可使用索引扫描，例如：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT A.a1 FROM A WHERE A.a1>1;
                                                                  QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=22.60..26.27 rows=367 width=4)
      ->Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=4)
             Recheck Cond: (a1 > 1)
             ->Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                         Index Cond: (a1 > 1)
(5 行记录)


从查询执行计划看，因为WHERE条件中出现了索引列，所以使用了索引扫描，但这和DISTINCT操作没有关系。


3.3.3　联合索引对索引使用的影响

上一节利用单一索引列（索引定义中只包括一个列）介绍了索引列出现在SQL查询语句中的不同位置，对索引的利用存在的不同影响。本节介绍联合索引（索引定义中至少包含两个索引列）对使用索引的影响。

示例如下。首先创建表：

test=# CREATE TABLE E (e1 INT, e2 VARCHAR(9), e3 INT, PRIMARY KEY(e1, e3));
注意:  CREATE TABLE / PRIMARY KEY 将要为表 "e" 创建隐含索引 "e_pkey"


使用联合索引的全部索引键，可触发索引的使用，例如：

test=# EXPLAIN SELECT E.* FROM E WHERE E.e1=1 AND E.e3=2;
                                                   QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------
  Index Scan using e_pkey on e  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=44)
        Index Cond: ((e1 = 1) AND (e3 = 2))
(2 行记录)


从查询执行计划看，索引扫描建立在WHERE条件的e1列和e3列上，而这两列正是主键索引的全部列，所以可以使用索引扫描。

使用联合索引的前缀部分索引键，如“key_part_1<op>常量”，可触发索引的使用，例如：

test=# EXPLAIN SELECT E.* FROM E WHERE E.e1=1;
                                                         QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on e  (cost=4.30..13.76 rows=6 width=44)
     Recheck Cond: (e1 = 1)
     ->Bitmap Index Scan on e_pkey  (cost=0.00..4.30 rows=6 width=0)
                 Index Cond: (e1 = 1)
(4 行记录)


从查询执行计划看，位图索引扫描建立在WHERE条件的e1列上，而这列正是主键索引的第一列，所以可以使用索引扫描。

使用部分索引键，但不是联合索引的前缀部分，如“key_part_2<op>常量”，不可触发索引的使用，例如：

test=# EXPLAIN SELECT E.* FROM E WHERE E.e3=1;
                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------
  Seq Scan on e  (cost=0.00..23.75 rows=6 width=44)
       Filter: (e3 = 1)
(2 行记录)


从查询执行计划看，查询优化器选取了顺序索引扫描，没有利用索引的第二个键值在e3上使用索引。

使用联合索引的全部索引键，但索引键不是AND操作，不可触发索引的使用，例如：

test=# EXPLAIN SELECT E.* FROM E WHERE E.e3=2 OR E.e1=1 ;
                                         QUERY PLAN
----------------------------------------------------
  Seq Scan on e  (cost=0.00..26.50 rows=11 width=44)
       Filter: ((e3 = 2) OR (e1 = 1))
(2 行记录)


从查询执行计划看，尽管WHERE条件中出现了索引键e1列和e3列，但这两列是OR操作而非AND操作，致使查询优化器选取了顺序扫描。


3.3.4　多个索引对索引使用的影响

上一小节介绍了联合索引对使用索引的影响。本小节介绍多个索引对使用索引的影响。

示例如下。首先创建表：

test=# CREATE TABLE F (f1 INT UNIQUE NOT NULL, f2 INT UNIQUE NOT NULL, f3 INT, PRIMARY KEY(f1, f3));
注意:  CREATE TABLE / PRIMARY KEY 将要为表 f 创建隐含索引 f_pkey
注意:  CREATE TABLE / UNIQUE 将要为表 f 创建隐含索引 f_f1_key
注意:  CREATE TABLE / UNIQUE 将要为表f 创建隐含索引 f_f2_key
CREATE TABLE


WHERE条件子句出现两个可利用的索引，优选最简单的索引。

test=# EXPLAIN SELECT * FROM F WHERE f1=2 AND f2=1;
                                                        QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------
  Index Scan using f_f2_key on f  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=12)
      Index Cond: (f2 = 1)
      Filter: (f1 = 2)
(3 行记录)


从查询执行计划看，索引扫描选取了f2列上的索引，没有选取f1列上的索引，这是因为f1列上存在两个索引（一个独立索引、一个联合索引），这比f2列上的索引复杂，查询优化器优先选择了最为简单的索引（但不是所有数据库都这样，本质上，扫描方式的选取取决于代价估算模型对每种扫描试的评估）。

WHERE条件子句出现两个可利用的索引且索引键有重叠部分（f1列出现在两个索引中），优选最简单的索引。

test=# EXPLAIN SELECT * FROM F WHERE f1=1 AND (f1=2 AND f3=3);
                                                           QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=12)
     One-Time Filter: false
     ->Index Scan using f_f1_key on f  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=12)
                 Index Cond: (f1 = 1)
                 Filter: (f3 = 3)
(5 行记录)


从查询执行计划看，索引扫描建立在WHERE条件中的f1=1条件上，这表明查询优化器选取的是f1列上的独立索引而不是联合索引。另外，f1=1和f1=2这两个条件冲突，查询优化器可以进一步优化但没有优化。

WHERE条件子句出现两个可利用的索引，优选最简单的索引。

test=# EXPLAIN SELECT * FROM F WHERE (f1=2 AND f3=3) AND f2=1;
                                                        QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------
  Index Scan using f_f2_key on f  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=12)
      Index Cond: (f2 = 1)
      Filter: ((f1 = 2) AND (f3 = 3))
(3 行记录)


从查询执行计划看，尽管联合索引的条件表达式（f1=2AND f3=3）在单独索引的条件表达式（f2=1）的前面，索引扫描却建立在WHERE条件中的f2=1条件上，这表明查询优化器选取的是f2列上的独立索引而不是f1和f3构成的联合索引。

WHERE条件子句出现两个可利用的索引，优选最简单的索引。

test=# EXPLAIN SELECT * FROM F WHERE f2>1 AND f2<100 AND f1=3;
                                                        QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------
  Index Scan using f_f1_key on f  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=12)
      Index Cond: (f1 = 3)
      Filter: ((f2 > 1) AND (f2 < 100))
(3 行记录)


从查询执行计划看，索引扫描选取了f1列上的索引，虽然f2列上也存在索引，但f2列的条件构成范围扫描，通常范围扫描选择率比等值比较的选择率大，所以查询优化器选择了f1上的索引。

WHERE条件子句出现两个可利用的索引，优选最简单的索引。

test=# EXPLAIN SELECT * FROM F WHERE f2>1 AND f2<100 AND f3=3;
                                                           QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on f  (cost=4.35..14.96 rows=1 width=12)
    Recheck Cond: ((f2 > 1) AND (f2 < 100))
    Filter: (f3 = 3)
    ->Bitmap Index Scan on f_f2_key  (cost=0.00..4.35 rows=10 width=0)
                 Index Cond: ((f2 > 1) AND (f2 < 100))
(5 行记录)


列f2和f3构成联合索引，但f3不是索引键的前缀部分，多数情况下不可以用做索引扫描。从查询执行计划上看，查询执行计划选取了范围扫描（f2>1AND f2<100）确定的位图索引扫描的条件。


3.4　两表连接算法

关系代数的一项重要操作是连接运算，多个表连接是建立在两表之间连接的基础上的。研究两表连接的方式，对连接效率的提高有着直接的影响。


3.4.1　基本的两表连接算法

基本的两表连接算法主要有嵌套循环连接算法、归并连接算法、Hash连接算法等。

1.嵌套循环连接算法

两表做连接，采用的最基本算法是嵌套循环连接算法
 。算法的描述如下：

FOR EACH ROW r1 IN t1 {
        FOR EACH ROW r2 IN t2 {
                IF r1,r2 SATISFIES JOIN CONDITIONS
                        JOIN r1,r2
        }
}


数据库引擎在实现该算法的时候，以元组为单位进行连接。元组是从一个内存页面获取来的，而内存页面是从存储系统通过IO操作获得的，每个IO申请以“块”为单位尽量读入多个页面。所以，如果考虑获取元组的方式，则可以改进嵌套循环连接算法，改进后的算法称为基于块的嵌套循环连接算法
 。算法描述如下：

FOR EACH CHUNK c1 OF t1 {
        IF c1 NOT IN MEMORY //系统一次读入多个页面,所以不需要每次都从存储系统读入,消耗IO
                READ CHUNK c1 INTO MEMORY 
        FOR EACH ROW r1 IN CHUNK c1 {//从页面中分析出元组,消耗CPU
                FOR EACH CHUNK c2 OF t2 {
                        IF c2 NOT IN MEMORY
                                READ CHUNK c2 INTO MEMORY
                        FOR EACH ROW r2 IN c2 {//从页面中分析出元组,消耗CPU
                                IF r1,r2 SATISFIES JOIN CONDITIONS
                                        JOIN r1,r2
                        }
                }
        }
}


无论是嵌套循环连接还是基于块的嵌套循环连接，其本质都是在一个两层的循环中拿出各自的元组，逐一匹配是否满足连接条件。其他一些两表连接算法，多是在此基础上进行的改进。如基于索引做改进，在考虑了聚簇和非聚簇索引
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 的情况下，如果内表有索引可用，则可以加快连接操作的速度。另外，如果内层循环的最后一个块使用后作为下次循环的第一个块，则可以节约一次IO。如果外层元组较少，内层的元组驻留内存多一些（如一些查询优化器采用物化技术固化内层的元组），则能有效提高连接的效率。

嵌套循环连接算法和基于块的嵌套循环连接算法适用于内连接、左外连接、半连接、反半连接等语义的处理。

2.排序归并连接算法

排序归并连接算法又称归并排序连接算法，简称归并连接算法。这种算法的步骤是：为两个表创建可用内存缓冲区数为M的M个子表，将每个子表排好序；然后读入每个子表的第一块到M个块中，找出其中最小的先进行两个表的元组的匹配，找出次小的匹配……依此类推，完成其他子表的两表连接。

归并连接算法要求内外表都是有序的，所以对于内外表都要排序。如果连接列是索引列，可以利用索引进行排序。

归并连接算法适用于内连接、左外连接、右外连接、全外连接、半连接、反半连接等语义的处理。

3.Hash连接算法

基于Hash的两表连接算法有多种，常见的有如下3种：

❏　用连接列作为Hash的关键字，对内表进行Hash运算建立Hash表，然后对外表的每个元组的连接列用Hash函数求值，值映射到内表建立好的Hash表就可以连接了；否则，探索外表的下一个元组。这样的Hash连接算法称为简单Hash连接（Simple Hash Join，SHJ）算法
 。

❏　如果把内表和外表划分成等大小的子表，然后对外表和内表的每个相同下标值的子表进行SHJ算法的操作，可以避免因内存小反复读入内外表的数据的问题。这样的改进算法称为优美Hash连接（Grace Hash Join，GHJ）算法
 。

❏　结合了SHJ和GHJ算法的优点的混合Hash连接（Hybrid Hash Join，HHJ）算法
 。HHJ算法是把第一个子表保存到内存不刷出，如果内存很大，则子表能容纳更大量的数据，效率接近于SHJ。

Hash类的算法都可能存在Hash冲突，如GHJ算法，当内存小或数据倾斜（不能均衡地分布到Hash桶，Hash处理后集中在少量桶中）时，通过把一个表划分为多个子表的方式，仍然不能消除反复读入的内外表数据的问题（称为“分区溢出”）。

Hash连接算法只适用于数据类型相同的等值连接。Hash连接需要存储Hash元组到Hash桶，要求较大的内存。如果表中连接列值重复率很高不能均匀分布，相同值的元组映射到少数几个桶中，Hash连接算法效率就不会高。Hash算法要求内表不能太大，通常查询优化器申请一段内存存放Hash表，如果超出且不能继续动态申请，则需要写临时文件，这会导致IO的颠簸（PostgreSQL存在此类问题）。

Hash连接算法适用于内连接、左外连接、右外连接、全外连接、半连接、反半连接等语义的处理。
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 聚簇索引是指表的一个或多个列作为索引的关键字，以关键字的具体值为依据，把所有具有相同值的元组连续存放在外存上。当从磁盘扫描读取的块进入内存时，相同值的其他元组在内存中的概率增大，能有效减少IO。


3.4.2　进一步认识两表连接算法

从内存的容量角度看，两表连接算法可以分为一趟算法、两趟算法，甚至多趟算法。所谓“趟”是指从存储系统获取全部数据的次数。一趟算法因内存空间能容纳下全部数据，所以读取一次即可。两趟算法的第一趟从存储系统获取两表的数据，如做排序等处理后，再写入外存的临时文件；第二趟重新读入临时文件进行进一步处理（有的算法对其中一个表的元组只读取一次即可，属于一趟，因此两趟算法变为一趟半，但依然称为两趟算法）。多趟算法的思想和两趟算法基本相同，用以处理更大量的数据。趟数是一种方式，不是算法思想的改进，是代码实现中为减少IO所做的改进工作。

结合连接算法和索引、趟数的关系，两表连接算法对于查询优化器的意义如表3-2所示。

表3-2　连接算法和索引及趟数的关系表
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3.4.3　连接操作代价计算

连接操作花费CPU资源。从理论的角度分析
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 ，连接操作的代价估算原理如表3-3所示。

表3-3　两表连接算法的代价表
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表3-3中涉及公式的参数如下：

❏　a_tuple_cpu_time，获取一个元组消耗的CPU时间。

❏　N-outer，扫描获取的外表元组数。

❏　N-inner，扫描获取的内表元组数，N-inner=N-inner-all×选择率，其中N-inner-all表示内表的所有元组数。

❏　C-outer，扫描外表的代价，C-outer=N-outer×a_tuple_cpu_time。

❏　C-inner，扫描内表的代价，C-inner=N-inner×a_tuple_cpu_time。

❏　C-inner-index，使用索引扫描内表的代价，通常C-inner-index会小于C-inner。

❏　C-outersort，外表排序的代价。

❏　C-innersort，内表排序的代价。

❏　C-createhash，创建Hash的代价。
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 在编码实现中，理论上的算法通常会被改进，所以实际的计算方式会有所不同，但原理不变。


3.5　多表连接算法

多表连接算法实现的是在查询路径生成的过程中，根据代价估算，从各种可能的候选路径中找出最优的路径（最优路径是代价最小的路径）。

多表连接算法需要解决两个问题：

❏　多表连接的顺序
 ：表的不同的连接顺序，会产生许多不同的连接路径；不同的连接路径有不同的效率。

❏　多表连接的搜索空间
 ：因为多表连接的顺序不同，产生的连接组合会有多种，如果这个组合的数目巨大，连接次数会达到一个很高的数量级，最大可能的连接次数是N！（N的阶乘）。比如，N=5，连接次数是120；N=10，连接次数是3628800；N=20，连接次数是2432902008176640000。所有的连接可能构成一个巨大的“搜索空间”。如何将搜索空间限制在一个可接受的时间范围内，并高效地生成查询执行计划将成为一个难点。


3.5.1　多表连接顺序


多表间的连接顺序表示了查询计划树的基本形态
 。一棵树就是一种查询路径，SQL的语义可以由多棵这样的树表达，从中选择花费最少的树，就是最优查询计划形成的过程。

而一棵树包括左深连接树、右深连接树、紧密树（1990年，Schneder等在研究查询树模型时提出了左深树1eft deep trees、右深树right deep trees和紧密树bushy trees）3种形态，如图3-1所示。左深树将从最下面的左子树A起，进行AB连接，连接后得到新的中间关系temp1，再和C连接，生成新的中间关系temp2，temp2和D连接得到最终的连接路径temp3（如图3-1a所示）。右深树的连接方式是从最右子树D开始，一直连接到A为止（如图3-1b所示）。而紧密树是AB连接生成temp1、CD连接temp2，之后temp1和temp2连接得到temp3如图3-1c所示。不同的连接顺序，会生成不同大小的中间关系，这意味着CPU和IO消耗不同，所以PostgreSQL中会尝试多种连接方式存放到path上，以找出花费最小的路径。
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图3-1　三种树的形态

另外，即使是同一种树的生成方式，也有细节需要考虑。在图3-1a中，{A，B}和{B，A}两种连接方式花费可能不同。比如最终连接结果是{A，B，C}，但是需要验证是{A，B，C}、{A，C，B}、{B，C，A}、{B，A，C}、{C，A，B}、{C，B，A}中哪一个连接方式得到的结果，这就要求无论是哪种结果，都需要计算这6种连接方式中每一种的花费，找出最优的一种作为下次和其他表连接的依据。

人们针对以上树的形成、形成的树的花费代价最少的，提出了诸多算法。树的形成过程，主要有以下两种策略：

❏　至顶向下
 。从SQL表达式树的树根开始，向下进行，估计每个结点可能的执行方法，计算每种组合的代价，从中挑选最优的。

❏　自底向上
 。从SQL表达式树的树叶开始，向上进行，计算每个子表达式的所有实现方法的代价，从中挑选最优的，再和上层（靠近树根）的进行连接，周而复始直至树根。

在数据库实现中，多数数据库采取了第二种方式——自底向上，构造查询计划树，常用算法参见3.5.2节。


3.5.2　常用的多表连接算法

表与表进行连接，对多表连接进行搜索查找最优查询树，通常有多种算法，比如启发式、分枝界定计划枚举、爬山法、动态规划、System R优化方法等。

1.动态规划

20世纪40年代，Richard Bellman最早使用了动态规划这一概念，用以表述通过遍历寻找最优决策解问题。

“动态规划”（dynamic programming）中的programming来自“数学规划”（mathematical programming，又称规划），与“计算机编程”（computer programming）中的programming没有关系。规划的含义是指生成活动的优化策略
 ，规划意味着找到一个可行的活动计划。动态规划，是指决策依赖于当前状态，又随即引起状态的转移，一个决策序列就是在变化的状态中产生出来的
 ，这就是“动态”的含义。

“动态规划”将待求解的问题分解为若干个子问题（子阶段），按顺序求解子问题，前一子问题的解为后一子问题的求解提供了有用的信息。在求解任一子问题时，列出各种可能的局部解，通过决策保留那些有可能达到最优的局部解，丢弃其他局部解。依次解决各子问题，最后一个子问题就是初始问题的解。

动态规划算法包括的主要概念有：

❏　阶段
 。把求解问题的过程分成若干个相互联系的阶段，以便于求解。在多数情况下，阶段变量是离散的。

❏　状态
 。表示每个阶段开始面临的自然状况或客观条件，它不以人们的主观意志为转移，也称为不可控因素。

❏　无后效性
 。状态应该具有的性质，如果给定某一阶段的状态，则在这一阶段以后过程的发展不受这阶段以前各段状态的影响。

❏　决策
 。一个阶段的状态确定后，从该状态演变到下一阶段某个状态的选择（行动）称为决策。

❏　策略
 。由每个阶段的决策组成的序列称为策略。对于每一个实际的多阶段决策过程，可供选取的策略有一定的范围限制，这个范围称为允许策略集合。允许策略集合中达到最优效果的策略称为最优策略。

❏　最优化原理
 。如果问题的最优解所包含的子问题的解也是最优的，就称该问题具有最优子结构，即满足最优化原理。最优化原理实际上是要求问题的最优策略的子策略也是最优的。

在数据库领域，动态规划算法主要解决的是多表连接的问题。动态规划算法是从底向上进行的，即从叶子（单个表）开始算作一层，然后由底层开始对每层的关系做两两连接（如果满足内连接则两两连接，不满足内连接则不可对全部表进行两两连接操作），构造出上层，逐次递推到树根。下面介绍具体步骤。

步骤1　初始状态。

构造第一层关系，即叶子结点，每个叶子对应一个单表，为每一个待连接的关系计算最优路径（单表的最优路径就是单表的最佳访问方式，通过评估不同的单表的数据扫描方式花费，找出代价最小的作为每个单表的局部最优路径）。

步骤2　归纳。

当层数从第1到n-1，假设已经生成，则如何求解第n层的关系？方法为：将第n-1层的关系（有多个关系）与第一层中的每个关系连接，生成新的关系（对新关系的大小进行估算），放于第n层，且每一个新关系，均求解其最优路径。

以上虽然分为两步，但实际上步骤2多次执行，每一次执行后生成的结果被下一次使用，即每层路径的生成都是基于上层生成的最优路径
 的，这满足最优化原理的要求。

动态规划算法与System R算法相比，增加了中间关系的大小估算。还有的改进算法，在生成第n层的时候，除了通过第n-1层和第一层连接外，还可以通过第n-2层和第2层连接，通过第n-3层和第3层连接……


示例
 　看下面的查询语句：

SELECT * 
FROM A,  B,  C,  D
WHERE A.col=B.col AND A.col=C.col AND A.col=D.col


上面的查询语句生成最优查询计划的过程（按计算机中树的结构表述，自底向上层数依次是1到4，1是树叶层，4是树顶层）如表3-4所示。

表3-4　动态规划算法运行过程表
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PostgreSQL查询优化器求解多表连接时，采用了这种算法。

2.启发式方法

启发式算法（heuristic algorithm）是相对于最优化算法提出的，是一个基于直观或经验构造的算法。

在数据库的查询优化器中，启发式一直贯穿于整个查询优化阶段，在逻辑查询优化阶段和物理查询优化阶段，都有一些启发规则可用。

启发式方法不能保证找到最好的查询计划。PostgreSQL、MySQL和Oracle等数据库在实现查询优化器时，采用了启发式和其他方式相结合的方式。
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 注意

启发式应对的不是多个关系连接的探索问题，而是根据已知可优化（等价且等价变换后的花费更少）规则，对SQL语句做出语义等价转换（query transformation）的优化，或者基于经验对某个物理操作进行改进（如物化操作，是一种保存临时结果用于多处计算的物理优化方式）。

常用的启发式规则分别是逻辑查询优化阶段可用的优化规则和物理查询优化阶段可用的优化规则。逻辑查询优化阶段可用的启发式优化规则参见第2章。

在物理查询优化阶段常用的启发式规则如下：

❏　关系R在列X上建立索引，且对R的选择操作发生在列X上，则采用索引扫描方式。

❏　R连接S，其中一个关系上的连接列存在索引，则采用索引连接且此关系作为内表（放在内存循环中）。

❏　R连接S，其中一个关系上的连接列是排序的，则采用排序进行连接比Hash连接好。

3.贪婪算法

贪婪（Greedy）算法，又称贪心算法。在对问题求解时，贪婪算法总是做出在当前看来是最好的选择，而这种选择是局部最优。局部最优不一定是整体最优，所以贪婪算法不从整体最优上加以考虑，省去了为找最优解要穷尽所有可能而必须耗费的大量时间（这点正是动态规划算法所做的事情），得到的是局部最优解。

贪婪算法为了解决问题需要寻找一个构成解的候选对象集合。其主要实现步骤如下：

1）初始，算法选出的候选对象的集合为空；

2）根据选择函数，从剩余候选对象中选出最有希望构成解的对象；

3）如果集合中加上该对象后不可行，那么该对象就被丢弃并不再考虑；

4）如果集合中加上该对象后可行，就加到集合里；

5）扩充集合，检查该集合是否构成解；

6）如果贪婪算法正确工作，那么找到的第一个解通常是最优的，可以终止算法；

7）继续执行2，（每做一次贪婪选择就将所求问题简化为一个规模更小的子问题，最终可得到问题的一个可能的整体最优解）。

MySQL查询优化器求解多表连接时采用了这种算法。

4.System R算法

System R算法对自底向上的动态规划算法进行了改进，主要的思想是把子树的查询计划的最优查询计划和次优的查询计划保留，用于上层的查询计划生成，以便使得查询计划总体上最优。

5.遗传算法

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）是美国学者Holland于1975年首先提出来的。它是一种启发式的优化算法，是基于自然群体遗传演化机制的高效探索算法。

遗传算法抛弃了传统的搜索方式，模拟自然界生物进化过程，采用人工进化的方式对目标空间进行随机化搜索。它将问题域中的可能解看作是群体的一个个体（染色体），并将每一个个体编码成符号串形式，模拟达尔文的遗传选择和自然淘汰的生物进化过程，对群体反复进行基于遗传学的操作（选择、交叉、变异），根据预定的目标适应度函数对每个个体进行评价，依据“适者生存，优胜劣汰”的进化规则，不断得到更优的群体，同时以全局并行搜索方式来搜索优化群体中的最优个体，求得满足要求的最优解
[14]

 。

遗传算法可以有效地利用已经有的信息处理来搜索那些有希望改善解质量的串，类似于自然进化，遗传算法通过作用于“染色体”上的“基因”，寻找好的“染色体”来求解问题（对算法所产生的每个“染色体”进行评价，并基于适应度值来改造“染色体”，使适用性好的“染色体”比适应性差的“染色体”有更多的“繁殖机会”）。

下面介绍遗传算法中的主要概念。

❏　群体
 （population）。一定数量的个体组成了群体，表示GA的遗传搜索空间。

❏　个体
 （individual）。多个个体组成群体，在多表连接中是每个基本关系或中间生成的临时关系。

❏　染色体
 （chromosome）。个体的特征代表，即个体的标志，由若干基因组成，是GA操作的基本对象，所以操作个体实则是操作染色体（个体几乎可以简单理解为“等同染色体”）。染色体用字符串表示。

❏　基因
 （gene）。基因是染色体的片段，多段基因组成染色体，基因变异导致基因不断被优化。

❏　适应度
 （fitness）。表示个体对环境的适应程度，通常由某一适应度函数表示。对应执行策略的执行代价。

❏　选择
 （selection）。GA的基本操作之一，即根据个体的适应度，在群体中按照一定的概率选择可以作为父本的个体，选择依据是适应度大的个体被选中的概率高。选择操作体现了“适者生存，优胜劣汰”的进化规则。

❏　交叉
 （crossover）。GA的基本操作之一，即将父本个体按照一定的概率随机地交换基因形成新的个体。

❏　变异
 （mutate）。GA的基本操作之一，即按一定概率随机改变某个个体的基因值。

接下来介绍遗传算法涉及的关键问题。

❏　串的编码方式
 。本质是编码问题。一般把问题的各种参数用二进制形式进行编码，构成子串；然后把子串拼接构成“染色体”串。串长度及编码形式对算法收敛影响极大。

❏　适应度函数的确定
 。适应度函数（fitness function）又称对象函数（object function）或问题的“环境”，是问题求解品质的测量函数。一般可以把问题的模型函数作为对象函数，但有时需要另行构造。

❏　遗传算法自身参数设定
 。遗传算法自身参数有3个，即群体大小n、交叉概率Pc和变异概率Pm，具体如下：

○　群体大小n太小时难以求出最优解，太大则增长收敛时间，一般n＝30～160。

○　交叉概率Pc太小时难以向前搜索，太大则容易破坏高适应值的结构，一般取Pc=0.25～0.75。

○　变异概率Pm太小时难以产生新的基因结构，太大使遗传算法成了单纯的随机搜索，一般取Pm＝0.01～0.2。

遗传算法主要步骤如下：

1）随机初始化种群；

2）评估初始的种群，即为种群计算每个个体的适应值且对所有个体排序；

3）如果没有达到预定演化数（可以是一个确定的、与连接的表的个数无关的值，这样保证搜索空间一定不会因连接的表的个数增多导致搜索空间指数级增大），则继续下一步，否则结束算法；

4）选择父体，随机挑选父体dad和母体mum；

5）杂交，父体和母体杂交得到新个体child；

6）变异，在某些个别条件下对新个体变异（不是大概率变异，不是每次都需要变异）；

7）计算新个体的适应值，并把适应值排名插入到种群，种群中排名最后的则被淘汰；

8）继续步骤3）。

6.其他算法

还有其他的一些算法，都可以用于查询优化多表连接的生成，如爬山法、分支界定枚举法、随机算法、模拟退火算法或多种算法相结合等。
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 通过有组织地、随机地交换信息重新组合那些适应性好的串，在每一代中，利用上一代串结构中适应好的位和段来生成一个新的串的群体；偶尔要在串结构中尝试用新的位和段来替代原来的部分。


3.5.3　多表连接算法的比较

多表连接有着多种算法，它们的异同如表3-5所示。

表3-5　多表连接常用算法比较表
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3.6　本章小结

本章从物理查询优化的角度，讲述了物理查询优化的依据、查询代价估算模型。整个物理查询优化，无论是单表扫描、两表连接，还是多表连接，都要依据代价估算模型，对每一种局部查询路径进行估算。物理优化阶段代价估算无处不在。

对于单表扫描、两表连接、多表连接的算法进行了概要性的讲述，目的是点明其中的优化点，帮助读者从整体上认识物理优化所做的优化工作。关于多表连接涉及的算法，在后面的相关章节中将结合代码详细讲述其实现方式。对于这部分知识的学习，一定要注意理论联系实际，只有这样才能真正全部掌握。

索引技术单独作为一节，讲述了索引对于路径选取和花费的影响，这有助于读者对索引有进一步的认识。是否使用索引、如何使用索引，这些问题都值得注意，这对查询语句的性能有着较大影响。


第4章　查询优化器与其他模块的关系

在数据库内部，根据功能不同，可以划分出多个模块，不同模块之间有的关系紧密，有的关系松散。查询优化器是其中的一个功能模块，是实现查询优化技术的模块。第2章和第3章介绍了查询优化器要实现的逻辑查询优化技术和物理查询优化技术，本章重点介绍查询优化器与其他模块的关系。


4.1　查询优化器整体介绍

数据库管理系统中的SQL执行方式多种多样，从SQL语句类型上讲，有DDL、DML、DQL、DCL等。不同语句被数据库引擎执行，其执行方式、复杂程度都不相同。其中最为复杂的是DQL查询语句。查询语句的执行，在数据库中又可以分为5个阶段，具体下面进行。

1.SQL输入

数据库接受用户输入的SQL语句，准备执行。假定SQL输入的内容如下（student，学生基本信息表；course，课程基本信息表；sc，学生选课信息表）：

SELECT name, class_name
FROM student S, course C, sc SC
WHERE S.sno=SC.sno AND C.cno=SC.cno AND C.cno=22;


2.语法分析

对输入的SQL语句进行词法分析、语法分析，得到语法分析树，如图4-1所示。这一阶段，输入的是一条SQL语句，输出的是一颗多叉树。

3.语义检查

根据语法树和系统的元信息进行语义检查，本阶段是对语法分析树进行逻辑判断，树的结构不发生变化。对语法分析树上的各个结点进行语义分析，判断对象是否存在、是否重名等；对不合语义的报告错误。
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图4-1　语法分析树

4.SQL优化

SQL优化通常包括两项工作：一是逻辑优化，二是物理优化。这两项工作都要对语法分析树的形态做修改，把语法分析树变为查询树。其中，逻辑查询优化将生成逻辑查询执行计划。在生成逻辑查询执行计划的过程中，根据关系代数的原理，把语法分析树（见图4-1）变为关系代数语法树（见图4-2）的样式，原先SQL语义中的一些谓词变化为逻辑代数的操作符等样式，这些样式是一个临时的中间状态，经过进一步的逻辑查询优化，如执行常量传递、选择下推等（逻辑优化过程的样式如图4-3所示，对树的结构做调整，如一些结点下移、一些结点上移），从而生成逻辑查询执行计划。
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图4-2　关系代数语法树
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图4-3　逻辑查询优化过程样式

在生成逻辑查询计划后，查询优化器会进一步对查询树进行物理查询优化。物理优化会对逻辑查询计划进行改造，改造的内容主要是对连接的顺序进行调整。SQL语句确定的连接顺序经过多表连接算法的处理，可能导致表之间的连接顺序发生变化，所以树的形态有可能调整（图4-4所示为经过物理查询优化后，表的连接顺序发变化，表student从左子树变为右子树）。

物理查询优化除了进行表的连接顺序调整外，还对单个表的扫描方式、两表连接的连接算法、运用代价估算模型进行评估，选择每一项操作中代价最小的操作作为下一步优化的基础。

物理查询优化的最终结果是生成最终物理查询执行计划，如图4-4所示。

[image: ]


图4-4　查询树（查询执行计划）

5.SQL执行

在SQL执行阶段，依据物理查询计划执行查询，逐步调用相关算法进行执行。这样的算法包括一趟算法、嵌套循环连接、基于排序的两趟算法、基于散列的两趟算法、基于索引的算法、使用超过两趟的算法等。不同的数据库，通常会有不同但又相似的实现。

在数据库中，查询语句的执行过程如图4-5所示。
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图4-5　查询优化全过程示意图

对图4-5，下面进行简单说明。

❏　图4-5的上半部分是语法查询树。

❏　图4-5的下半部分是逻辑查询树和最终的查询执行计划。

❏　语法查询树向逻辑查询树转变后，最大的不同是，关系代数代替了原先语法树的样式，比如出现了关系代数的选择和投影运算（图4-5中的[1]投影转换和[2]选择转换）。

❏　图4-5的下半部分为两部分，左面是初始的逻辑查询计划，右面是运用了启发式规则得到的优化后的逻辑查询计划，条件C.cno=22下移（图4-5中的[3]逻辑优化，包括选择下推、常量传递优化）。右下角是最终的查询执行计划，是物理查询优化的结果。

❏　“[4]物理优化”是物理查询计划阶段的工作，主要有：

○　对于sc表，如cno列存在索引，则对sc表进行索引扫描。

○　对于sc表和student表连接，sc可能作为左表按左深树的连接顺序与其他表连接。

以上这些工作，不是各个阶段的全部工作，只是其中一部分主要工作。图4-5只是示意查询优化全程状态变迁过程中各个阶段之间的主要不同之处，从而帮助读者初步理解各个阶段的主要功能。


4.2　查询优化器与其他模块的关系

查询优化器作为数据库引擎的重要组成部分，与其他模块密切合作、互相协同。接下来介绍与查询优化器相关的模块。

1.查询优化器与语法分析器

语法分析器是查询优化器的前端部分，语法分析器的输出是查询优化器的输入。理解查询优化器，若从语法分析器开始，将是个好的开端。因为不同对象有着不同的数据结构，数据结构成员是对象属性的载体，而语法分析器把一个SQL分解为众多数据结构体并给数据结构赋值，这样才能被查询优化器逐项获取并用于计算，比如逻辑查询优化有一条“常量传递”规则，如果没有语法分析器分解条件，也不可能推知列值是常量，也不可能有此优化。

所以，掌握查询优化器，可以从语法分析器入手，结合数据库实现中定义的数据结构（对象和结构体），在理解关系代数原理的基础上，对原理和代码精读，并互相比较，才能逐步掌握全部相关内容。

2.优化器与执行器

查询优化器是执行器的前端部分，查询优化器的输出是执行器的输入。查询优化器计划一条SQL的具体执行方式和步骤，执行器具体去完成计划中的每一步。

在实践中，一条SQL最耗时的阶段，多发生在执行阶段。如果查询计划做得不好，则执行起来非常耗时。

对于数据库性能的提升而言，执行阶段非常重要。各种物理实现算法涉及表连接、排序等不同算法，本书不再讨论。

3.优化器与缓冲区

缓冲区有多种多样，比如与数据相关的缓冲区（如从存储设备加载数据到内存）、与实现过程相关的辅助缓冲区（如排序用到的临时表或内存块）、与功能模块相关的缓冲区（如日志缓冲区）等。

优化器主要是对SQL输入进行逻辑方式的变换，没有涉及数据部分，只涉及对数据量的估计。当估算排序空间的时候，会涉及排序缓冲区；当估算数据IO的时候，需要考虑数据是否在数据缓存中。所以，查询优化器与数据库缓冲区有一定的关系。

4.优化器与对象访问

对象访问可分为两个层面，一是对元信息的获取，二是对于数据的获取。元信息通常被调入内存多次使用，故一次调入多次使用对性能影响不大。数据可能面临着反复多次被调入调出。优化器基于一些统计数据进行花费比较，使用的多是元信息，所以优化器与对象访问层的紧密性不是很高。

5.优化器与统计

多数数据库的查询优化器使用了基于代价的查询执行计划估算，所以依赖于被查询对象的各种数据，而数据是动态变化的，如表的元组数。如果实时获得这些数据，系统计算的开销会比较大。为了避免这样的问题，定期或根据需要统计这些数据，则比较切合实际。所以多数数据库系统都有统计模块存在。利用统计模块得出的数据对于查询优化器得到真实有效的查询计划具有重大意义。

优化器在物理优化阶段，需要对单表读取花费、两表连接花费、多表连接顺序花费等进行比较，比较基于的就是一些基础数据的值，这些数据值通常不会被实时更新，所以优化器有时做出的计划未必是最合适的。通常要及时更新系统中的各种统计数据（如多数数据库提供ANALYZE这样的SQL命令用于更新统计信息）。

综上所述，优化器和统计模块紧密相关。

6.优化器与索引

优化器做物理查询优化需要利用索引提高单表扫描效率，进而减少了多表连接时的元组数，所以确定哪些索引可用、怎么有效利用索引等都在查询优化器中得到了体现。


4.3　本章小结

本章从查询优化器与其他模块之间的关系出发，概要性地讲述了查询优化器与其他模块之间的关系。

本章讲述的每个模块几乎都和查询优化器紧密相关，语法分析器的输出是查询优化器的输入，查询优化器的输出是查询执行器的输入，缓冲区、统计模块、索引为查询优化器优化过程提供了支持。


第二篇　PostgreSQL查询优化器原理解析

PostgreSQL是开源的数据库管理系统，其框架结构良好、性能优异、功能完整，且代码风格优秀、可读性好，是不可多得的开源精品。本篇重点分析PostgreSQL的查询优化器的源码，并结合查询优化技术的原理，深入剖析PostgreSQL查询优化器的实现方式，总结PostgreSQL支持的查询优化技术。通过对这些知识的学习，读者可以更好地掌握PostgreSQL查询优化器的实现和对PostgreSQL数据库的SQL调优。


第5章　PostgreSQL查询优化器概述

PostgreSQL查询优化器主要的功能是完成SELECT语句的执行，在保证SELECT语句正确执行之外，还有一个重要的功能，就是使用关系代数、启发式规则、代价估算模型等不同种类的技术，提高SELECT语句执行的效率。

PostgreSQL查询优化器实现了第2章介绍的大多数查询优化技术，这些技术用于对SPJ和非SPJ类型的查询语句进行优化。

从代码的层次上看，PostgreSQL的查询优化过程明显分为逻辑查询优化和物理查询优化两个阶段。从基本概念上看，PostgreSQL在查询优化阶段概念清晰、界限分明，非常易于理解。本章从整体上介绍PostgreSQL查询优化器，分别从PostgreSQL查询优化器的执行过程、架构、层次、设计思想、主要概念、代码结构等方面宏观探讨PostgreSQL查询优化器的实现。


5.1　PostgreSQL查询执行过程

PostgreSQL查询执行过程分为4个阶段，如图5-1所示。

1）语法分析阶段
 。将SQL查询语句经词法分析和语法分析后变换为一棵查询树（Query Tree）传给下一个阶段。

2）语义检查阶段
 。对SQL表达的语义进行检查。

3）查询优化阶段
 。对语法分析树进行优化，主要分为以下两个子阶段。

①视图重写
 ：在查询重写规则模块中对视图用基表进行重写。

②集合分解为非集合操作
 ：把集合操作分解为非集合操作。对于非集合操作，又分为SPJ优化和非SPJ优化两个子阶段。

❏　SPJ优化包括以下两个方面。

○　生成逻辑查询执行计划阶段
 。优化器在查询树中查找关系，创建关系结点RelOptInfo，运用查询优化技术，如子查询优化、条件化简、等价谓词重写、外连接消除等，对查询树进行等价转换，得到逻辑查询执行计划。

○　生成物理查询执行计划阶段
 。优化器对RelOptInfo的各个连接对象计算代价，对存取关系的不同方法、以及对所有连接对的不同连接方法创建不同路径结点，找出代价最小的路径后创建相应的计划结点，放在RelOptInfo的pathlist字段中。

❏　非SPJ优化主要是对分组、排序、聚集、去重等操作的优化。

4）查询计划执行阶段
 。按照传到执行器的查询执行计划进行执行。
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图5-1　PostgreSQL查询优化过程示意图

PostgreSQL查询优化器在逻辑查询执行计划阶段，基于关系代数转换和启发式规则，把用户指定的SQL经过“等价”的代数转换，变为一种更节省IO（或更节省CPU，但是，多数数据库系统的瓶颈在于IO；或二者兼而有之）的执行序列，执行起来则更为高效。

PostgreSQL查询优化器在物理查询执行计划阶段，在解决多表连接的问题时有两套算法，一是动态规划算法，适用于较少表连接的情况，如12个表对象以内进行连接比较适用，能保证得到最优的查询执行计划；二是遗传算法，适用于较多表连接的情况，如12个表对象以上进行连接比较适用，不能保证得到最优的查询执行计划。

本书重点介绍查询执行计划的生成，而查询执行计划的执行，实则是某些具体算法的实现，本书不做深入讲述。


5.2　PostgreSQL查询优化器的架构和设计思想

PostgreSQL查询优化器设计精美，层次清晰，代码结构依据查询优化技术和查询优化涉及的概念进行架构，是依照理论实现工程的典范。PostgreSQL查询优化器具有以下主要特点：

❏　PostgreSQL按照SQL的执行顺序，把查询过程清晰地分为4个阶段，体现了良好的层次感。每个阶段既关联又独立，耦合度不高，使得代码清晰易懂，展现出优秀的层次设计风格。

❏　PostgreSQL在查询过程的主体模块——查询优化器的实现过程中，依旧采用了层次设计，区分了逻辑查询优化和物理查询优化两个阶段，在不同阶段利用各种优化技术，对查询语句进行各种优化，有效提高了查询语句的执行速度，获得了良好的查询优化效果。

❏　PostgreSQL的逻辑查询优化阶段之前，存在一个规则系统，这个规则系统的功能之一是把简单视图重写为对基表的操作。在进入逻辑优化阶段之后，先对子查询进行优化；然后运用条件化简技术和等价谓词重写技术对WHERE、HAVING等条件表达式进行优化；再运用外连接消除技术优化外连接。这些逻辑优化技术的使用，对查询语句的形式做了等价转换。逻辑查询优化过程中的每一项优化技术的使用，都有很强的层次感，解耦清晰，代码不混杂，展现了清晰的逻辑处理能力。

❏　PostgreSQL的物理查询优化阶段，很好地区分了动态规划算法和遗传算法，不管是哪种多表连接算法，都很好地融合了代价估算模型，利用代价估算模型评估每种操作的花费，如单表顺序扫描花费、单表索引扫描花费、两表嵌套循环连接花费、两表散列连接花费、两表归并连接花费等，为获得代价最小的连接方式做出了有效评估。这些物理查询优化技术的使用，对得出高效的查询执行计划有巨大帮助。物理查询优化过程中，从单表扫描到两表连接，再到多表连接逐步推进，索引的使用贯穿其中，每一项优化技术的使用既浑然天成又界限分明，不愧为一款优秀的开源软件。


5.2.1　PostgreSQL查询优化器架构

PostgreSQL查询优化器为SQL查询语句求解代价最小的执行方式。PostgreSQL查询优化器架构及其执行过程如图5-2所示。

下面根据图5-2，分阶段、分过程对PostgreSQL查询优化器架构进行介绍。

PostgreSQL查询语句的执行，主要历经以下4个过程。

❏　P1过程
 ：SQL语句输入变为语法查询树。

❏　P2过程
 ：查询重写把视图变为对基表的查询。

❏　P3过程
 ：语法查询树变为逻辑关系查询树，进而变为物理查询执行计划，挑出最优计划。

❏　P4过程
 ：依据最优查询执行计划得到查询结果。

PostgreSQL查询语句的执行，主要历经以下4个模块。

❏　M1模块
 ：语法分析模块，执行过程P1的任务。

❏　M2模块
 ：查询重写模块，执行过程P2的任务。

❏　M3模块
 ：查询优化模块，执行过程P3的任务。

❏　M4模块
 ：查询执行模块，执行过程P4的任务。

PostgreSQL查询优化器属于M3模块，主要有以下两个子阶段的工作。

❏　M3-S1逻辑查询优化阶段
 ：把语法查询树通过关系代数原理，优化为关系代数查询树，关系代数的原理在这个阶段运用。

❏　M3-S2物理查询优化阶段
 ：依据关系代数查询树，遍历每种可能的执行路径，挑出花费最小的作为最优执行路径，生成最优执行计划。

PostgreSQL查询优化器的逻辑查询优化阶段，运用各种逻辑查询优化技术对语法查询树进行逻辑优化，得到逻辑查询执行计划信息保存于PlannerInfo结构体上，其对象和形式如图5-2中的M3-S1对应的两朵云图。

PostgreSQL查询优化器的物理查询优化阶段主要有3个子阶段的工作，每个子阶段都使用代价估算模型求解各种方式的花费。

❏　M3-S2-1单表扫描方式
 ：依据pg_class系统表的页面数和元组数字段和pg_statistic系统表中统计数据可求解出的限制条件的选择率，求解单表顺序扫描、Tid扫描、索引扫描、只读索引扫描的IO、CPU花费，最后找出最小花费的单表扫描方式作为两表连接的依据。

❏　M3-S2-2两表连接方式
 ：依据pg_statistic系统表中统计数据可求解出的选择条件的选择率，求解连接后的元组数，求解嵌循环套连接、归并连接、散列连接3种连接方式中花费最小的，生成一个新的关系，作为三表、四表直到多表连接的依据。

❏　M3-S2-3多表连接空间搜索
 ：采用动态规划算法或遗传算法对多表连接的连接方式、连接空间进行三表、四表、直到多表连接的探索，找出每一个可能的连接路径，比较每个路径的花费，最小花费的路径是最优路径，然后用最优路径生成查询执行计划。

[image: ]


图5-2　PostgreSQL查询优化器架构图

PostgreSQL物理查询优化阶段，多表连接生成多种查询路径，如图5-2中最下面的三朵云图，其中有省略号的三角形表示云图很多，即查询路径很多。PostgreSQL根据代价估算从所有的路径中找出代价最小的路径作为物理查询优化阶段的结果，用最优路径生成查询执行计划。


5.2.2　PostgreSQL查询优化器的层次

整个查询优化器从技术层面分为两个阶段，一是逻辑查询优化阶段，二是物理查询优化阶段。

❏　逻辑查询优化阶段
 ：主要依据关系代数可以推知的规则和启发式规则，对SQL语句进行等价变换。其中用到的逻辑优化技术包括子查询优化、视图重写、等价谓词重写、条件化简、外连接消除、嵌套连接消除等。

❏　物理查询优化阶段
 ：通过动态规划算法和遗传算法，并依据代价估算模型，在求解多表连接顺序的过程中，不断探索各种连接方式构成的临时路径，找出花费最小的路径，据此生成查询执行计划。在这个阶段，对于单表扫描和两表连接的操作，恰当地使用了索引，提高了查询语句的执行速度。


5.2.3　PostgreSQL查询优化器设计思想

设计思想是设计者在设计前及设计过程中的思维模式及逻辑模式。

PostgreSQL源于加州大学伯克利分校计算机系开发的POSTGRES，出身于“世家”，学院气息浓厚。早期的POSTGRES版本以研究数据库理论为出发点，PostgreSQL继承了这一点，框架结构以理论为指导，清晰可辨，代码风格遵循良好的编码规范，读之很有美感。PostgreSQL的查询优化器沿袭了PostgreSQL的整体风格，遵从查询优化的相关技术，按照查询优化的两个主要阶段，顺序结构实现了查询优化器，整个过程有板有眼，逻辑清晰、条理清楚，可以明显区分出不同功能模块、不同阶段、不同技术的使用状况等。

所以PostgreSQL查询优化器的设计思想，就是PostgreSQL的设计思想，一脉相承。可以用5个字概括PostgreSQL的设计思想：唯美唯理论。


5.3　主要概念

本节介绍一些与PostgreSQL查询优化器相关的概念。

1）语法查询树
 ：查询语句（SELECT）经语法分析后得到的一个树形的结构，如图5-3所示。

在这样的树形结构上，表列条件等在形式上被分解开，比如要看约束条件，可以查看<Condition>子句。

2）关系
 ：关系代数中一个基本的二维表，带有元信息和数据，用以模拟现实的实体。在PostgreSQL中包括基本关系（RELOPT_BASEREL）、连接关系（RELOPT_JOINREL）和其他关系（RELOPT_OTHER_MEMBER_REL、RELOPT_DEADREL）。
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图5-3　查询树结构图

为了进一步说明关系这个概念，我们来看下面这个PostgreSQL定义：

typedef enum RelOptKind
{
        RELOPT_BASEREL, /* 基本关系,单表或子查询的输出结果(输出结果有元信息,相当于表头或表结构;输出的内容相当于表的数据;所以,完全可以视为一个"关系")或出现在范围表中的"函数的输出结果"(PostgreSQL的系统和用户自定义函数,可以像一个查询结果的格式一样输出函数的结果集)。在RelOptInfo结构体中储存在simple_rel_array中*/
        RELOPT_JOINREL, /* 连接关系,两个或两个以上的表进行连接后得到的新关系。在RelOptInfo结构体中储存在join_rel_list中 */
        RELOPT_OTHER_MEMBER_REL, /* 其他关系,指向"Single RT Indexes",不属于连接数的一部分 */
        RELOPT_DEADREL  /* 无用的基本关系,被证明在以后的"连接"中不会再被使用的关系(对优化查询树、输出语义表达的结果没有帮助的关系)*/
} RelOptKind;
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 注意

PostgreSQL注释：We create RelOptInfo nodes for each baserel and joinrel，and store them in the PlannerInfo's simple_rel_array and join_rel_list respectively.

这段英文注释表明，在查询优化器中，RelOptInfo结构体是表示基本关系和连接关系的数据结构，分别保存在PlannerInfo结构体的simple_rel_array成员和join_rel_list成员中。

3）外关系和内关系
 ：PostgreSQL代码中，很多时候会出现outerrel和innerrel，如hash_inner_and_outer函数、add_paths_to_joinrel函数的入口参数中都有这两个输入参数。在“R连接S”中，R称为左关系，S称为右关系，这与外关系和内关系有对应关联之处。在做物理连接时，如果数据量小的关系作为循环的外层，数据量大的关系作为循环的内循环，则前者称为外关系，后者称为内关系。外关系又称外表，内关系又称内表。外小内大的连接方式会节约IO，降低连接代价。

4）单表访问方式（表数据的获取，物理扫描）
 ：对于单个表，如何读取表中的数据，即为单表的访问方式。PostgreSQL支持3种访问方式，具体如下：

❏　顺序扫描
 。读入表的页面，逐个访问数据页上的每条元组。

❏　索引扫描
 。依据表上的索引，直接定位表数据的物理位置，然后读入对应的数据页面，从页面上找出元组；有的是直接读取索引页面上的数据不用扫描数据页面。PostgreSQL支持这两种索引扫描方式，前者称为索引扫描，后者称为只读索引扫描。

❏　TID扫描
 。PostgreSQL的扫描元组的方式之一，在每个元组的元组头上存有元组的物理位置信息，这些物理位置信息称为CTID（是一个三元组，包括表的oid、块号、元组的块内偏移量）。TID扫描，就是在根据CTID直接定位元组的物理页面位置读入数据页面，然后从页面上分解出元组。

5）两表间的连接方式（元组的连接、物理连接）
 ：PostgreSQL代码中包括3种两表连接算法，分别是嵌套循环连接、归并连接、Hash连接。连接方式表明两个表之间如何进行连接，这是一种“物理”上的连接方式，物理含义是指表在内存中如何进行元组的连接操作。

❏　嵌套循环连接
 。两表对应的元组都要进行连接尝试（连接，要满足连接条件，不是所有左右的元组都能成功连接）。连接是以外表的一个元组从内表中找出满足条件的元组进行连接的，然后拿出外表的下一个元组，遍历内表的每个元组，连接满足连接条件的元组，直至外表元组遍历完毕。这样的连接方式不需要对元组是否有序做出要求，算法的适应范围广，内表如有索引可用效率会更高。

❏　归并连接
 。外表和内表的元组都进行排序，然后再进行满足连接条件的元组的连接，每个关系的元组只读取一次。

❏　Hash连接
 。外表和内表的元组对内表构造Hash表，然后遍历外表的每一个元组，求出外表元组的Hash值与内表的Hash表相匹配。适用于没有索引可用的情况（右子树没有预先定义好的索引）。

6）多表间的连接顺序（以左深连接树、紧密树等物理连接方式得出一个连接的树状的形态，即路径）
 ：多个表进行连接，其连接顺序可构成不同的形式，这表示了查询执行计划树的基本形态。通常的形态包括左深连接树、右深连接树、紧密树（这3种形态参见图3-1），分别称为left-handed、right-handed、bushy，这是多个表对象的不同连接次序导致的不同的树的形态。比如，左深树的构成（见图3-1a），将从最下的左子树A起，进行AB连接，连接后得到新的中间关系temp1，再和C连接，然后生成新的中间关系temp2，temp2和D连接；而右深树的连接方式是从最右子树D开始，一直连接到A为止；紧密树则是AB连接生成temp1、CD连接temp2，之后temp1和temp2连接。不同的连接顺序，会生成不同大小的中间关系，这意味着CPU和IO消耗不同，所以PostgreSQL中会尝试多种连接方式，找出花费最小的路径存放到Path结构体上。

7）路径
 ：路径代表了SELECT语句的FROM和WHERE/HAVING等子句的对象（表、子查询、连接后生成的表等）和单个对象的访问方式（单表访问方式）、两个对象间的连接方式（两表间的连接方式）、多个对象间的连接顺序（多表间的连接顺序）。所以，简单地看，路径就是上述3个概念的集合。在PostgreSQL中，路径使用Path结构体表示，这个结构体表明了一条路径的花费（cost）和路径排序（PathKey）的情况；这个结构体构成一个list，则成为一个关系（RelOptInfo结构体）的子部分被存储在一个关系上，用以表示形成这个关系的各种路径。

8）路径排序
 ：表示某个特定的path的排序顺序。结构体的名称是PathKey。而排序是针对列或表达式（列的各种计算方式的组合）进行的，排序后的列对象有助于做连接操作，有序可以减少连接的循环次数，即减少元组的遍历次数、减少CPU的消耗。所以，路径排序很重要。而排序可以针对不同的数据类型进行，依赖于EquivalenceClasses结构体，这个结构体与pg_type.h、pg_opclass.h、pg_operator.h、pg_opfamily.h等系统表（去除每个的.h后缀，即是PostgreSQL的系统表的表名，PostgreSQL用.h文件存储系统表的结构和原始数据）密切相关。

9）多表连接搜索空间（多表连接各种可能的组合）
 ：多表连接可能因连接的顺序不同，有着不同的组合方式，进而可得到不同的连接路径（每个路径就是一个组合方式），这些组合方式构成一个空间。查询优化器需要在这个空间中找出一个代价最小的路径，然后将其作为搜索的结果以生成最优查询执行计划。

10）查询执行计划：
 计划（Plan结构体），形式上是一棵二叉树，有左右子树两个叉，在代码中可以通过create_plan函数认识查询执行计划和最优路径的关系。查询执行计划，存储了最优的路径，是路径（Path）的花费（Cost）比较之后的结果。查询执行计划的形成在查询优化器中分为逻辑查询优化和物理查询优化两个主要阶段。逻辑查询优化阶段在关系代数和启发式规则指导下对语法查询树进行逻辑优化。物理查询优化是运用物理操作符的结果，物理操作符常是关系代数操作符（逻辑操作符）的特定实现，不同数据库对物理操作符的实现不完全相同。物理优化阶段运用了代价估算模型、多表连接算法、索引等对逻辑查询执行计划进行优化，得到查询执行计划。

11）子查询（subquery）
 ：子查询本是指DML、DQL语句中的DQL语句，可多层嵌套。但在PostgreSQL中，对于“子查询”，又分解为两个概念，一是子查询，二是子链接。PostgreSQL中的子查询是指，在一个SELECT语句的WHERE子句或HAVING子句中嵌套另一个SELECT语句的查询。

12）子链接（sublink）
 ：类似子查询，但把查询语句嵌套在表达式中（如半连接ANY和EXISTS）。如：

SELECT col_1
FROM tab_1 T1
WHERE T1.col_2  IN  (SELECT col_3 FROM tab_2 T2 WHERE col_3>100);


上面代码使用了IN谓词。IN谓词的右操作数是一个查询语句，这个查询语句作为了IN谓词的表达式的一部分，这样的形式在PostgreSQL中称为子链接，而不是子查询。

PostgreSQL描述了子链接的类型，如下：

* A SubLink represents a subselect appearing in an expression, and in some
 * cases also the combining operator(s) just above it.The subLinkType
 * indicates the form of the expression represented:
 *        EXISTS_SUBLINKEXISTS(SELECT ...)
 *        ALL_SUBLINK(lefthand) op ALL (SELECT ...)
 *        ANY_SUBLINK(lefthand) op ANY (SELECT ...)
 *        ROWCOMPARE_SUBLINK(lefthand) op (SELECT ...)
 *        EXPR_SUBLINK(SELECT with single targetlist item ...)
 *        ARRAY_SUBLINKARRAY(SELECT with single targetlist item ...)
 *        CTE_SUBLINKWITH query (never actually part of an expression)


这段描述说明了子链接（SubLink）是出现在表达式中的子查询（a subselect appearing in an expression）。子链接的类型有多种，包括：EXISTS_SUBLINK、ALL_SUBLINK、ANY_SUBLINK、ROWCOMPARE_SUBLINK、EXPR_SUBLINK、ARRAY_SUBLINK和CTE_SUBLINK。

13）选择率
 ：如果一个关系的所有元组都被选择，则其选择率是100%，即为1；如果查询带有限制条件，则关系的选择率是n%（0≤n≤100）。所以，选择率代表了一个全集中的元素被选出的粒度。选择率的计算，需要考虑的因素主要包括：约束表达式中的操作符和操作符作用的对象、列上索引情况、列的最大值和最小值等。选择率的值越低越推荐使用索引，但是否使用索引，需要根据查询优化器的代价评估决定。

14）花费（代价）
 ：是一个操作的代价表示方式，代表了CPU和IO的消耗，形式是数值型。某种操作的求解所用的消耗，称为花费（cost）；求解单表扫描会有花费，求解两表连接会有花费，求解多表连接会有花费，这些花费合在一起就是一个路径的总的花费。


5.4　代码层次结构

PostgreSQL查询优化器的代码，目录结构清晰，根据目录名称和文件名即能见名知意。优化器的子目录也是如此。本节将介绍PostgreSQL查询优化器所处的代码层次，如表5-1所示。还会介绍PostgreSQL的查询优化器的代码目录结构，如表5-2所示。PostgreSQL查询优化器入口函数是planner函数，我们将以这个函数及其调用的各个子函数为例，进行PostgreSQL的查询优化器的代码分析，为读者打开PostgreSQL查询优化器的大门。从PostgreSQL的启动函数main函数出发，PostgreSQL查询优化器的入口函数的调用关系如图5-4所示。

表5-1　查询优化器的层次结构与相关模块的位置表

[image: ]


表5-2　查询优化器的代码结构目录表（src/backend/optimizer/路径下的目录结构）
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图5-4　查询优化器入口函数的调用关系图

下面我们对图5-4进行简要说明：

❏　main函数是PostgreSQL数据库的入口函数。

❏　PostgresMain函数是PostgreSQL的入口函数的主要调用函数，SQL执行从exec_simple_query函数开始。

❏　pg_plan_queries函数是一个壳，负责把一组查询语句（多个查询语句构成的链表）中的每个查询语句调用planner函数获得查询执行计划。

❏　pg_plan_query函数也是一个壳，通过调用planner函数获得指定SQL语句的查询执行计划。

❏　planner函数是查询优化器的入口函数。


5.5　本章小结

本章从整体上介绍了PostgreSQL查询优化器，包括查询优化器的上下游模块、主要概念、架构、代码结构等。

PostgreSQL查询优化器可实现查询优化功能。PostgreSQL除了遵循查询优化理论外，在其工程化实现过程中，还提出了自己的一些概念，如将子链接从子查询中划分出来、关系的概念不完全是关系代数中的关系、使用路径（Path）表示多表之间的一种连接方式等。在掌握PostgreSQL的代码过程中，需要注意理论与实践的差别。

在查询优化理论中，通常会给出查询优化各个阶段的对象的图形形式（如语法树）作为优化的输入阶段的树形结构图，逻辑优化阶段把语法查询树转换为关系代数表示的关系代数查询树
[15]

 形结构图，关系代数查询树经逻辑优化和物理优化后变为一个查询执行路径树形结构图，这些都是以树的形式表达的。但在PostgreSQL中，“关系代数查询树”却不是一种树形结构。PostgreSQL用一个结构体（PlannerInfo）描述关系代数查询树，把关系等平面化到一个链表中（struct RelOptInfo**simple_rel_array），没有用树形结构表示它们，因为在这个阶段根本没法知道表之间做什么样的连接，而理论部分为表意方便给出的树状图形中已经存在有“A连接B然后再连接C”等潜在的连接含义，这是不妥当的。这点请读者在结合各种树状图形理解查询优化技术涉及的数据结构和概念时，务必注意。


[15]
 关系代数查询树，简称为关系查询树


第6章　PostgreSQL查询优化器相关数据结构

PostgreSQL是用C语言编写的，代码层次清晰，结构设计上分层（数据存储层、虚拟文件层、数据存储访问接口、缓存层、数据访问层等）、分模块（语法分析器、查询优化器、查询执行器等），是结构化编程的典范（尽管其中不乏精彩的面向对象的思想体现）。而结构化编程思想认为：“数据结构+算法=程序”，所以理解PostgreSQL，需要很好地掌握其数据结构。

本章介绍PostgreSQL查询优化器的主要数据结构、数据结构之间的关联关系、数据结构在查询优化器执行过程中的主要作用。


6.1　主要数据结构

PostgreSQL查询优化器的主要数据结构包括以下4种：

❏　查询树
 。SQL语句的语法分析后的形式。

❏　关系对象
 。在连接过程中表示表对象的数据结构，和表的逻辑定义不同，只用于查询优化器阶段。

❏　连接相关的对象
 。表示连接操作的相关数据结构，包括限定连接条件的结构体、表示连接类型的枚举值、表示连接结果的路径结构体等。

❏　查询执行计划
 。表示查询语句如何执行的“计划”，包括了代价最小的连接路径、不同类型的物理操作结点等。


6.1.1　基本数据结构

为便于读者理解查询优化器相关的数据结构，在介绍查询优化器相关的数据结构前，先介绍一些最基础的数据结构，这些数据结构被广泛使用，也被PostgreSQL查询优化器使用。

1.链表

链表（List）是PostgreSQL提供的一个抽象的数据结构，用以存放各种对象，把多个对象组织成一个顺序的链表。但同一个List中存放的是同一类对象。

链表的数据结构如下：

typedef struct List
{
        NodeTagtype;/* 列表的类型，可能的类型有：T_List, T_IntList, or T_OidList */
        intlength; //链表的长度
        ListCell*head; //链表的头，指向第一个对象
        ListCell*tail; //链表的尾，指向最后一个对象
} List;


链表中使用的ListCell表示一个基本的对象，其数据结构定义如下：

struct ListCell
{
         union
         {
                 void     *ptr_value;
                 int        int_value;
                 Oid      oid_value;
         }data; /* 对象的数据部分,对象的类型可能不同,所以使用union定义了可能容纳的对象格式 */
         ListCell   *next; //指向下一个兄弟结点
};


PostgreSQL在源码中大量使用了List数据结构，用以把同一类对象组织为链表，便于遍历访问。PostgreSQL还提供了相关的操作函数或宏，方便对List进行操作，详细操作参见src/include/nodes/pg_list.h文件中的相关声明。

2.结点和结点标识

结点（Node）是PostgreSQL提供的一个抽象的数据结构的头部结构，用以表示各种对象。PostgreSQL在一棵查询树上用结点这样一个数据结构标识了不同的各种各样的对象，然后根据结点标识区分是哪种对象。

结点的数据结构如下：

typedef struct Node
{
NodeTag type; //标识结点类型
} Node;


结点的结构很简单，结点完全依赖结点标识，而结点标识是一个枚举类型，用以表明不同的对象，其定义如下（NodeTag的长度很大，只列举部分内容）：

typedef enum NodeTag//结点标识,枚举结构
{
          T_Invalid = 0,//所有不合法的结点都被标识为0值

          /*与执行器相关的结点(可查阅execnodes.h文件),注意每个结点命名的方式,是"T_"+对象的数据结构名称*/
         T_IndexInfo = 10,
         T_ExprContext,
...
         /*与查询执行计划相关的结点(参见plannodes.h文件)*/
         T_Plan = 100,
         T_Result,
         T_ModifyTable,
...
         /*查询执行计划状态相关结点,被执行器使用(参见execnodes.h文件),与查询执行计划结点一一对应 */
         T_PlanState = 200,
         T_ResultState,
...
         /* PostgreSQL内部使用到的一些私有结点,通常用户不可见(参见primnodes.h文件)*/
         T_Alias = 300,
         T_RangeVar,
...
         /*表达式状态相关结点(参见execnodes.h文件),与私有结点一一对应*/
         T_ExprState = 400,
         T_GenericExprState,
...
         /*查询优化过程相关结点,用于查询优化处理(参见relation.h文件)*/
         T_PlannerInfo = 500, //本篇重点讲述的数据结构,与查询优化器紧密相关
         T_PlannerGlobal,
         T_RelOptInfo, //本篇重点讲述的数据结构,与查询优化器紧密相关
...
         /*内存操作相关结点(memnodes.h)*/
         T_MemoryContext = 600,
         T_AllocSetContext,
         /*与表达式值的类型相关的结点(参见value.h文件)*/
         T_Value = 650,
         T_Integer,
...
         /*链表结点(参见pg_list.h文件) */
         T_List,
...
         /*查询语句解析执行的过程相关结点(大部分在parsenodes.h文件中定义) */
         T_Query = 700, //查询树,本篇重点讲述的数据结构,与查询优化器紧密相关
         T_PlannedStmt,
         T_InsertStmt, //插入语句
...
         /*查询分析过程中查询树涉及的结点(参见parsenodes.h文件)*/
         T_A_Expr = 900,
         T_ColumnRef,
...
         /*复制功能相关的结点(参见replnodes.h文件)。PostgreSQL在系统中把复制功能集成到最新版本中 */
         T_IdentifySystemCmd,
...
         /*其他结点,不便归类的可以放到此处*/
         T_TriggerData = 950,                  /* in commands/trigger.h */
...
} NodeTag;


3.命令类型

命令类型（CmdType）是PostgreSQL提供的一个标识SQL语句类型的枚举结构。PostgreSQL在语法分析阶段和查询优化阶段多使用命令类型，需要针对不同SQL语句的类型采取不同的处理方式。

命令类型的数据结构如下：

typedef enum CmdType
{
           CMD_UNKNOWN, /* 命令类型未知 */
           CMD_SELECT,/* 查询语句 */
           CMD_UPDATE,/* 更新语句 */
           CMD_INSERT,/* 插入语句 */
           CMD_DELETE,/* 删除语句 */
           CMD_UTILITY,/* 其他的诸如DDL等语句*/
           CMD_NOTHING/* 非用户发出的命令,需要PostgreSQL内部隐含处理的命令*/
} CmdType;



6.1.2　查询树

查询树（Query）又称语法分析树，SQL语法分析模块对文本类型的SQL语句进行词法分析和语法分析后，得到的语法树。语法分析用于检查SQL语句的语法（格式）是否正确，把SQL语句按语法进行格式分解（PG的语法规则参见src/backend/parser/gram.y文件）即可转化为查询树。

初步得到的查询树，还将进行语义处理。语义处理是检查SQL语句中的对象是否符合数据库的用户模式（如表定义）以及对象表达的意义是否有效（如对一个数值型列做LIKE操作是无意义的）等。

查询语句通过语法分析器形成查询树传给查询优化器的planner函数进行优化。查询优化器的入口函数planner的参数即是一棵查询树，如下所示：

planner(Query *parse, int cursorOptions, ParamListInfo boundParams)


查询树的数据结构如下：

typedef struct Query
{
        NodeTag             type;//结点类型,值为“T_Query”
        CmdType        commandType;/* 命令的类型,包括：select|insert|update|delete|utility */
        QuerySource      querySource;/* 表示Query结构体形成是在语法分析阶段还是由查询重写模块(规则模块)生成(有多种情况,有直接根据SQL生成的Query,也有经规则变换得到的Query,可以参见枚举QuerySource)*/
...
        //各种类型的子句是否存在的标志
        bool                  hasAggs;/* 存在聚集函数或HAVING子句*/
        bool                  hasWindowFuncs; /* 存在窗口函数 */
        bool                  hasSubLinks;/* 存在子查询式的子链接 */
        bool                  hasDistinctOn;/* 存在DISTINCT ON操作 */
        bool                  hasRecursive;/* 存在WITH RECURSIVE操作 */
        bool                  hasModifyingCTE;/* 在WITH操作中存在INSERT/UPDATE/DELETE操作 */
        bool                  hasForUpdate;/* 存在FOR UPDATE或FOR SHARE操作 */

        /* 以下是表示各个子句的数据结构,可以看出,对于SELECT-LIST,在查询树中,各个可能出现的子句都有对应的成员标识,如目标列targetList、分组groupClause等 */
        List*cteList;/* WITH子句链表 (of CommonTableExpr's) */
        List*rtable;/* 范围表链表 */
        FromExpr*jointree;/* 要进行连接的表,存放FROM和WHERE子句信息,其中的quals存放WHERE条件子句*/
        List*targetList;/* 目标列 (of TargetEntry) */
        List*returningList;/* 查询结果返回值链表 (of TargetEntry) */
        List*groupClause;/* GROUPBY子句链表,使用SortGroupClause结构体表示链表的结点 */
        Node*havingQual;/* GROUPBY子句的HAVING条件 */
        List*windowClause;/* 窗口函数子句链表 */
        List*distinctClause; /* DISTINCT子句链表,使用SortGroupClause结构体表示链表的结点*/
        List*sortClause;/* ORGERBY子句链表,使用SortGroupClause结构体表示链表的结点*/

        Node*limitOffset;/* LIMIT的OFFSET子句结点 */
        Node*limitCount;/* LIMIT限定的元组数的值 */
...
        /* 是否是集合操作(UNION/INTERSECT/EXCEPT),在grouping_planner函数中作为主要判断条件区分集合操作和非集合操作 */
        Node*setOperations;/* 如果顶层的SQL语句存在集合操作UNION/INTERSECT/EXCEPT,则表示为集合操作树 */
        List*constraintDeps; /*内部依赖关系链表,如表对象上的索引、触发器等都依赖表*/
} Query;


Query结构体保存了文本类型的SQL经过语法分析后的分析结果，Query结构体的成员与SQL语句的各个子句基本一一对应。SQL语法分析主要是把一条完整的文本字符串分解为查询树上具有不同含义的Query结构体的成员，以便于程序理解SQL语句。如程序判断hasSubLinks值为TRUE，则表示SQL语句中含有子链接操作。


示例
 　在PostgreSQL.conf文件中设置debug_print_parse=on，PostgreSQL可以输出查询树的结构内容，具体步骤如下。


步骤1
 　创建表t1和t2，具体如下：

test=# \d t1
                                Table “public.t1”
 Column |                        Type                         | Modifiers
------------+------------------------------------------+--------------
 a             | integer                                           |
 b             | character(10)                                |
 c             | timestamp without time zone   ?|

test=# \d t2
                                Table “public.t2”
 Column |                        Type                         | Modifiers
----------+----------------------------------------+-----------
 a          | integer                                         |
 b          | character(8000)                         |
 c          | timestamp without time zone |



步骤2
 　单独查询表t1（SELECT*FROM t1;），查看PostgreSQL服务器的输出内容，Query结构的输出如下：

LOG:  parse tree:
DETAIL:         {QUERY
                  :commandType 1 /* 在CmdType枚举中,CMD_SELECT位列第二个,枚举值从0开始,故对于select查询,其值为1 */
                   :querySource 0 /* 未经变换得到的查询树,故值为QuerySource枚举中的第一个QSRC_ORIGINAL,其值为0 */
                   :canSetTag true
                   :utilityStmt <>
                   :resultRelation 0
                   :intoClause <>
                   //查询简单,无任何附加内容,故以下值为false
                   :hasAggs false
                   :hasWindowFuncs false
                   :hasSubLinks false
                   :hasDistinctOn false
                   :hasRecursive false
                   :hasForUpdate false
                   //以下可以看出各个子句的结构,一些值为<>,表示没有对应的子句
                   :cteList <>
                   :rtable (
                          {RTE
                          :alias <>
                          :eref
                                 {ALIAS
                                 :aliasname t1 // 表t1
                                 :colnames (“a” “b” “c”)
                                 }
                          :rtekind 0
                          :relid 16385
                          :inh true
                          :inFromCl true
                          //以下4行标识与权限相关的信息
                          :requiredPerms 2 
                          :checkAsUser 0
                          :selectedCols (b 9 10 11)
                          :modifiedCols (b)
                          }
                   )
                   :jointree //对应FromExpr结构体
                          {FROMEXPR
                          :fromlist (
                                 {RANGETBLREF
                                 :rtindex 1
                                 }
                          )
                          :quals <>
                          }
                   :targetList ( //表t1有3列,故下面有3个TARGETENTRY
                          {TARGETENTRY
                          :expr
                                 {VAR
                                 :varno 1
                                 :varattno 1 //第一列
                                 :vartype 23 /* 表“t1”第一列,为integer类型,在pg_type.h中对应的是int4类型,可以根据值23在pg_type.h中查找确定 */
                                 :vartypmod -1
                                 :varlevelsup 0
                                 :varnoold 1
                                 :varoattno 1
                                 :location 7
                                 }
                          :resno 1
                          :resname a
                          :ressortgroupref 0
                          :resorigtbl 16385
                          :resorigcol 1
                          :resjunk false
                          }
                          {TARGETENTRY //对应TargetEntry结构体
                          :expr
                                 {VAR //对应Var结构体
                                 :varno 1
                                 :varattno 2 //第二列
                                 :vartype 1042 /* 表t1第二列,为character(10)类型,在pg_type.h中对应的是bpchar类型 */
                                 :vartypmod 14
                                 :varlevelsup 0
                                 :varnoold 1
                                 :varoattno 2
                                 :location 7
                                 }
                          :resno 2
                          :resname b
                          :ressortgroupref 0
                          :resorigtbl 16385
                          :resorigcol 2
                          :resjunk false
                          }
                          {TARGETENTRY
                          :expr
                                 {VAR
                                 :varno 1
                                 :varattno 3 //表t1第三列
                                 :vartype 1114 /* 表t1第三列,为timestamp without time zone类型,在pg_type.h中对应的是timestamp类型 */
                                 :vartypmod -1
                                 :varlevelsup 0
                                 :varnoold 1
                                 :varoattno 3
                                 :location 7
                                 }
                          :resno 3
                          :resname c
                          :ressortgroupref 0
                          :resorigtbl 16385
                          :resorigcol 3
                          :resjunk false
                          }
                   )
                   :returningList <>
                   :groupClause <>
                   :havingQual <>
                   :windowClause <>
                   :distinctClause <>
                   :sortClause <>
                   :limitOffset <>
                   :limitCount <>
                   :rowMarks <>
                   :setOperations <>
                   :constraintDeps <>
                   }
STATEMENT:  select * from t1;


在查询树上，一个查询的所有子句都有对应的内容表达，其作用，一是把文本的SQL语句转化为查询可识别的“数据”（结构体）；二是“填满”相关信息，以供后续操作（如查询优化）使用。
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 注意

parsenodes.h文件的作用是定义查询分析的各种结点（definitions for parse tree nodes），请注意阅读。


6.1.3　各种对象的结构

PostgreSQL在查询优化阶段的对象主要包括表对象、索引对象等。其中，表对象用范围表和关系优化信息两种结构体表示查询优化阶段的不同子阶段的同类对象。

1.范围表

范围表（RangeTblEntry）是Query结构体的一个成员（List*rtable），是在语法分析模块SQL查询语句解析后，得到的查询对象的信息。PostgreSQL的代码有如下注释：

*  A range table entry may represent a plain relation, a sub-select in
*  FROM, or the result of a JOIN clause.  (Only explicit JOIN syntax
*  produces an RTE, not the implicit join resulting from multiple FROM
*  items.  This is because we only need the RTE to deal with SQL features
*  like outer joins and join-output-column aliasing.)  Other special
*  RTE types also exist, as indicated by RTEKind.


上述注释表明，范围表表示的是查询对象，或是一个普通的关系（a plain relation），或是一个FROM子句中出现的子查询（a sub-select inFROM），或是连接子句的连接结果（result of a JOIN clause）。

范围表的数据结构如下：

typedef struct RangeTblEntry
{
         NodeTagtype; //结点类型,值为T_RangeTblEntry
         RTEKindrtekind;/* 范围表能表示的结点类型(包括普通表、子查询等) */

         /* 如果是普通表,则relid表示普通表的OID, relkind表示普通表的类型;如果是子查询等则这些值为0或NULL */
         Oidrelid;/* 普通表的OID,值源自系统表pg_class的OID列 */
         charrelkind;/* 普通表的类型,值源自系统表pg_class的relkind列 */

         //如果是子查询,则表示子查询的相关信息;否则值为NULL
         Query*subquery;/* 子查询的查询树 */
         boolsecurity_barrier;/*值为TRUE,表示subquery是视图重写后生成的子查询,不可再优化。不可再优化的原因不是从形式上看子查询不能被优化,而是出于安全的原因,如果优化可能违背在视图上定义的行级安全,导致信息泄漏 */

         //如果是连接子句,则表示连接的相关信息如连接类型和连接语句中出现的别名;否则为NULL
         JoinTypejointype;/* 连接类型,如内连接、外连接等 */
         List*joinaliasvars;/* 别名列表,用Var结构体表示 */

         //如果是function RTE子句,则表示其相关信息;否则值为NULL
         Node*funcexpr;/* 所调用的函数的表达式树 */
...
         //安全相关的一些信息
         AclModerequiredPerms;/* 存储在系统表pg_class中的ACL信息 */
         OidcheckAsUser;/* 执行SQL的用户是否合法,将被检查 */
         Bitmapset  *selectedCols;/* 列级权限中的SELECT权限信息,将被用于列级权限检查 */
         Bitmapset  *modifiedCols;/* 列级权限中的INSERT/UPDATE权限信息,将被用于列级权限检查*/
} RangeTblEntry;


从范围表的结构体看，范围表表达了查询语句中的被查询对象，表达了被查询对象的相关信息，范围表结构体中的成员信息与通过create table语句创建的实体表的相关信息不完全一致，只是通过类似relid这样的成员完成对实体表信息的引用（relid引用了pg_class系统表中表对象的OID，而创建表时表对象的定义被存放到pg_class系统表中）。可以认为范围表是实体表在查询优化阶段的被查询对象。

2.关系优化信息

关系优化信息（RelOptInfo结构体）是PlannerInfo结构体的两个成员（simple_rel_array和join_rel_list），是查询优化器在优化阶段的操作对象，其值对应的类型可以是普通的关系、子查询的输出结果、函数、索引，或者是连接的输出结果等，可以把这些类型认为是一个虚拟的“关系”。

关系优化信息的数据结构如下：

typedef struct RelOptInfo
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{
         NodeTag           type; //结点类型,值为T_RelOptInfo
         RelOptKind       reloptkind; /* 标识是“基本的”实体表,还是“连接”后的临时结果表,或是将“被抛弃”的关系等,共4类,值取自RelOptKind枚举 */
...
         /* 估算结果集中行数和元组的平均宽度,有助于对RelOptInfo表示的“关系”计算IO量 */
         double              rows;/* 估算结果中的行数 */
         int                      width;/* 估算结果中的元组的平均宽度 */

         List                     *reltargetlist;         /* 目标列 */
         /* 通过subquery_planner函数调用make_one_rel,生成各种Path,通过set_cheapest函数求出本层最优的,然后赋值(从pathlist中找出最代价最小的startup路径和total路径,分别赋值cheapest_startup_path和cheapest_total_path) */
         List                     *pathlist;/* 存放所有可能的路径(Path结构体)*/
         List                     *ppilist;/* 被pathlist使用的参数化的信息(ParamPathInfo结构体) */

         /* 生成路径的过程中,每当产生一个中间关系,都要估算它的大小、路径和代价。但局部最优未必会导致全局最优,在将本层得到的关系的最优路径整合到上层(靠近根结点)的路径生成过程中时,PostgreSQL保留了3个较优的情况供上层生成最优路径选择使用(借鉴了System R算法优化的思想：本层中某个次优的也许会导致上一层连接的结果为最优) */
         struct Path       *cheapest_startup_path; //路径的启动代价最优的路径
         struct Path       *cheapest_total_path; //路径的总的执行代价最优的路径
         struct Path       *cheapest_unique_path; /* 路径中存在“唯一”列值时对应的排序后的路径。阅读query_is_distinct_for函数和本函数的上层调用代码有助于理解 */
...
         RTEKind            rtekind;/*本“关系”的类型,值可能为RELATION、SUBQUERY, 或FUNCTION */
...
         List                    *indexlist;/*本“关系”上存在的全部索引*/
         BlockNumber  pages; /* 本“关系”在存储层有多少个页面(pg默认的页面大小是8k)*/
         double              tuples; /* 本“关系”有多少个元组,可以用于考虑从IO的数量,与本结构中的rows不同的是, rows是表示输出的结果的行数(这是考虑了限制条件后的元组数),而tuples表示的是本“关系”的元组数(这是没有考虑限制条件的元组数)*/
...

         struct Plan       *subplan;/*如果有子查询,则指向子查询执行计划*/
         PlannerInfo    ? *subroot;/*如果有子查询,则指向子查询执行计划*/
...
         //约束条件,对应SQL语句中的WHERE和连接的连接条件子句
         List                    *baserestrictinfo;/* 限制条件。基本关系上存在的常量选择条件会作为baserestrictinfo的值存在,因为这意味着对单个关系的元组选取(关系代数中的“选择”操作)*/
         QualCost  baserestrictcost;/* 花费预估 */
         List                 *joininfo;/*连接条件。2个以上关系做连接的连接条件,如SELECT t1.a, t2.b FROM t1, t2 WHERE t1.a=t2.a and t1.b=1,则t1.b=1值涉及一个基表且是常量,故其值存储于baserestrictinfo;而t1.a=t2.a涉及2个关系,表明是做连接,所以存储于joininfo;注意,这个信息,即存储于t1表的joininfo也存储于t2表的joininfo。如果joininfo为NULL,则意味着本关系没有连接条件,则可能和其他表做笛卡儿积或不做连接*/
...
} RelOptInfo;


从关系优化信息的结构体看，这个结构体表示了在查询优化阶段的相关信息，明显有别于范围表。

3.索引

索引（IndexOptInfo结构体）的数据结构定义如下（每个索引对应一个IndexOptInfo，如果一个表上有多个索引，则有多个IndexOptInfo在RelOptInfo结构体的indexlist成员上定义）。

typedef struct IndexOptInfo
{
          NodeTagtype;//结点类型,值为T_IndexOptInfo

          Oidindexoid;/* 索引对象的OID */
          Oidreltablespace; //索引可以有独立的存储位置(表空间)
          RelOptInforel;//索引基于的表

          /* pages和tuples源自pg_class系统表。值如得到更新,则查询执行计划会更为准确(如果经常运行analyze、vacuum命令,可以更新pages、tuples列);在计算最优路径的每一个路径的开销时使用(可参考“代价估算”部分) */
          BlockNumber pages;/* 索引的磁盘页的个数 */
          doubletuples;/* 索引元组的个数 */
...
          boolamhasgettuple; /* 索引是否有获取元组的接口 */
          boolamhasgetbitmap; /* 索引是否有获取bitmap的接口 */
} IndexOptInfo;


IndexOptInfo结构体中的amhasgettuple、amhasgetbitmap表示某个索引在这个索引对应的索引类型（pg_am系统表中的amname）上是否存在存取单个元组的方式（amgettuple）、是否存在存取位图（多个元组的位图）的方式（amgetbitmap）。这样的内容，通过查询系统表pg_am可知。

test=# select amname, amgettuple,amgetbitmap from pg_am;
amname |  amgettuple  |  amgetbitmap
------------+------------------+--------------------
 btree      | btgettuple    ? | btgetbitmap
 hash       | hashgettuple | hashgetbitmap
 gist         | gistgettuple  ? | gistgetbitmap
 gin          | -                       | gingetbitmap
 spgist     | spggettuple   | spggetbitmap
(5 行记录)


说明如下：

❏　pg_am系统表支持5种索引类型，分别是btree、hash、gist、gin、spgist。

❏　btree索引支持amgettuple、amgetbitmap函数，其函数名称分别是btgettuple、btgetbitmap。

❏　从代码中可以查阅btgettuple、btgetbitmap这两个函数的功能，其基本含义是，利用索引（如btree索引）如何获得对应的元组（单个或多个元组）。

❏　pg_am系统表实则是一个函数注册表，PostgreSQL支持的索引以及索引实现其功能时需要使用的函数都定义在了这个表中。此表的元数据就是索引对象的接口，抽象了索引的属性和动作，此表的元组就是具体对象的定义。

4.范围表和关系优化信息对比

范围表和关系优化信息都用以表达被查询对象（广义地理解被查询对象为“关系”），但它们有着各自不同的作用和意义，具体如表6-1所示。

表6-1　范围表和关系优化信息不同点对比表
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 多数结点的类型的值，等于“T_结点类型名称”，RelOptInfo结构体的type值为T_RelOptInfo。


 6.1.4　连接操作相关的结构

连接操作（Join）是查询语句的基本操作，PostgreSQL提供了约束条件、特定连接信息、路径、路径排序、连接类型等结构体表示与连接相关的信息。

1.约束条件

约束条件（RestrictInfo）是指WHERE、JOIN/ON、HAVING子句中的谓词（PostgreSQL在代码中常用restrictions、join clauses、quals等表示）。约束条件分以下两种：


限制条件
 。又可称为过滤器，用来过滤单表的元组，即对每一个元组检查是否满足这个谓词的限定条件，不满足则被去掉（比如是否在一个范围内，是否等于某个常量等）。还可用于选取基表可用的索引，或者作为代价估计的依据。通常保存在RelOptInfo结构体的baserestrictinfo成员中。在PostgreSQL的EXPLAIN命令输出中显示为类似于Filter:(b1<10)这样的格式。


连接条件
 。满足连接条件的元组才会连接，连接条件表达式一般包括两个或两个以上关系的变量，保存在RelOptInfo结构体的joininfo成员中。在PostgreSQL的EXPLAIN命令输出中显示为类似于Cond:(t2.a2=t1.a1)这样的格式。

在约束条件中，对于连接条件，外连接的语义有别于内连接，查询优化器需要对外连接做优化，所以需要特殊成员标识外连接相关信息（如nullable_relids）。因限制条件、选择条件限制了元组的选择，且列对象上可能存在索引，所以表示选择率的成员在RestrictInfo中被定义。

约束条件结构体中存储的信息是查询优化器选择代价最小的查询执行计划的依据。

约束条件的数据结构如下：

typedef struct RestrictInfo
{
          NodeTagtype;//结点类型,值为T_RestricttInfo
          Expr*clause;//表明约束条件结构中的信息,源自WHERE子句或JOIN/ON子句
          boolis_pushed_down; /* 逻辑查询优化的一个规则是,选择操作尽量下推。而选择的表示,是通过限制条件实现的,所以,在RestrictInfo的结构中,is_pushed_down为TRUE表明经过了“选择下推”这一逻辑优化;但是,如果存在外连接,不是所有选择操作都可以下推 */
...
          Relidsouter_relids;//非NULL,标识外连接相关的关系
          Relidsnullable_relids;//查询优化器对于外连接是否可以转换为内连接的判断依据
...
          /* 限制条件的作用之一是对元组进行过滤。这样,就不必拿出全部元组,可能减少IO操作。从一个整体中取出百分之多少,就是选择率的概念 */
          Selectivitynorm_selec;//非-1表示内连接的限制条件对应的选择率(JOIN_INNER)
          Selectivityouter_selec;//非-1表示外连接的限制条件对应的选择率
...
} RestrictInfo;
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 注意

对于下推标识is_pushed_down成员，PostgreSQL是这样描述的：

A clause that originally came from WHERE or an INNER JOIN condition will*always*have its is_pushed_down flag set；……In short，is_pushed_down is only false for non-degenerate outer join conditions（they are“degenerate”conditions that reference only Vars from the nullable side of the join）.

这表明，如果外连接可被优化，则is_pushed_down的值被设为TRUE。

2.特定连接信息

特定连接信息（SpecialJoinInfo）标识了连接操作的相关信息。

PostgreSQL在处理连接语义的时候，除了使用约束条件外，还使用了SpecialJoinInfo结构体标识连接语义，包括内连接、左外连接、右外连接、全外连接、半连接、反半连接。

特定连接信息的数据结构如下：

typedef struct SpecialJoinInfo
{
          NodeTag        type;//结点类型,值为T_SpecialJoinInfo
          Relids    min_lefthand;/* 该JOIN操作的左端(操作符的左面,即操作符的前面)的最少对象 */
          Relids       min_righthand;/* 该JOIN操作的右端(操作符的右面,即操作符的后面)的最少对象 */
          Relids        syn_lefthand;/* 语法表达的该JOIN操作的左端对象 */
          Relids        syn_righthand;/* 语法表达的该JOIN操作的右端对象 */
          JoinType        jointype;/* 连接类型,包括INNER、LEFT、FULL、SEMI、ANTI,没有RIGHT是因为右外连接被转换为左外连接 */
          bool        lhs_strict;//连接条件对连接的左端是否是"严格的(Strict)"
          bool        delay_upper_joins;//值为TRUE时,该JOIN不能与上层外连接的右端交换
          List        *join_quals;//隐含AND格式的连接条件
} SpecialJoinInfo;


PlannerInfo结构体的join_info_list成员记录了特殊连接的语义（即join_info_list链表由SpecialJoinInfo结构体构成），用于表之间连接时，如果存在特殊连接，则不可以更改表的连接顺序（关系间不满足交换律，A连接B不能变为B连接A）。

在代码中，注意make_outerjoininfo、make_join_rel等函数对于SpecialJoinInfo结构体的操作。

3.路径

路径（Path）代表了SELECT语句的FROM和WHERE/HAVING等子句的对象（表、子查询、连接后生成的新关系等）与单个对象的访问方式（单表访问方式）、对象间的连接方式（两表间的连接方式）、所有对象间的连接顺序（多表间的连接顺序）最终组合成的一个多表连接方式的过程和过程执行的花费。

在PostgreSQL中，路径的形态是一颗二叉树，树上有各种结点。路径使用一个结构体描述，这个结构体表明一条路径的花费（cost）和路径排序（PathKey）的情况这个结构体构成一个list，作为一个关系（RelOptInfo结构体）的子部分，被存储在一个关系优化信息结构体上，用以表明形成这个关系的各种路径
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 。

路径的数据结构如下：

typedef struct Path
{
          NodeTagtype; //结点类型,值为T_Path
          NodeTagpathtype;/* 对于单表(即RelOptInfo->reloptkind是RELOPT_BASEREL)是扫描方式;对于非单表(即RelOptInfo->reloptkind是RELOPT_JOINREL)则是连接方式 */
          RelOptInfo*parent; /* 本路径所依附的关系(此时的关系是表连接后的中间结果,是一个临时状态,称为局部路径;直到树根时才最终称为一棵完整的路径)*/
...
          doublerows;//本路径生成的连接结果的元组数,估算值
          Coststartup_cost;/*启动花费(尚没有获取元组前的花费)*/
          Costtotal_cost;/*总花费(包括元组被获取的花费,估算值不是执行后的真实结果,因为这只是在形成查询执行计划,还没有真正执行)*/
          List*pathkeys;/* 形成路径Path的排序操作。pathkeys是PathKey结构体的链表,一个路径上可能存在多种排序方式,pathkeys中第一个是主要排序键,第二个是次要排序键,依次类推;为NULL表示不排序*/
} Path;


与Path结构体有关联的其他结构体还有很多（在src/include/nodes/relation.h文件中）。路径就是Path结构体（Path相当于每一类路径类型的头部结构）和各类Path的组合体（如IndexPath、BitmapHeapPath等）。这一点从图6-1中每个结构体的第一个成员Path可以看出。可以说，Path结构体中存放的是每一类Path的共同部分的内容。PostgreSQL支持的路径类型包括IndexPath、BitMapHeapPath、TidPath等。
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图6-1　Path结构体关系图

4.路径排序

路径排序（PathKey）用以表示在一个Path的形成过程中是如何进行排序操作的。排序的依据在EquivalenceClass*pk_eclass中定义。

PostgreSQL查询优化器在求解多表连接的过程中生成了多个路径，每个路径是一棵二叉树，每个路径上的每个结点都是关系连接的中间结果（叶子结点是基本关系），二叉树上的顶层结点（即树根）是本路径的终点。

路径上的每个结点可能需要排序，此时可用PathKey表示本结点的排序方式。一个路径上可有多个PathKey，表示同一个结点的多重排序方式，如ORDER BY x，y则在同一个结点生成两个PathKey，表示本结点先按x排序，然后按y排序。

路径排序的数据结构如下：

typedef struct PathKey
{
          NodeTag   type; //结点类型,值为T_PathKey
          EquivalenceClass *pk_eclass;/* 等价类信息。可帮助确定排序相关信息,主要是排序需要的collation */
          Oidpk_opfamily;/* btree操作符的标识。辅助识别等价类(如条件A=B,A的btree索引的操作符如果与B的btree索引的操作符相等,则A和B是等价类)。可参阅pg_opfamily.h文件或pg_opfamily系统表进一步获取相关信息*/
          intpk_strategy;//排序策略,即排序的方向是升序ASC或降序DESC
          boolpk_nulls_first;
} PathKey;


PathKey结构体包括了EquivalenceClass，其含义是等价类，即相等的条件对象，如：

上述代码中等价类初始是{a，b}，其后可以合并为{a，b，5000}，5000算到了等价类中，同时表明b等于5000。

等价类的数据结构如下：

typedef struct EquivalenceClass
{
          NodeTagtype;//结点类型,值为T_EquivalenceClass
          List*ec_opfamilies;/* btree操作符家族的OID列表 */
          Oidec_collation;/*如果数据类型是可比较的,则表示其比较操作的OID */
          List*ec_members;/* 等价成员EquivalenceMember结构体链表 */
          List*ec_sources;/* 原始的约束条件RestrictInfo结构体链表 */
          List*ec_derives;/*结果推导得到的约束条件RestrictInfo结构体链表*/
          Relidsec_relids;/* 在ec_members中的所有对象(relids) */
          boolec_has_const;/* 在ec_members中是否存在任何伪常数 */
          boolec_has_volatile;/* 在ec_members中是否存在易失表达式 */
          boolec_below_outer_join;/* 等价类的应用低于外连接操作,则优先外连接操作 */
          boolec_broken;/* 生成所需子句时失败 */
          Indexec_sortref;/* 原始语句中排序子句的位置值,为0则表示没有排序子句 */
          struct EquivalenceClass *ec_merged; /* 设置是否合并到另外一个等价类中 */
} EquivalenceClass;


5.连接类型

连接类型（JoinType）是一个枚举类型，定义了PostgreSQL支持的连接操作的连接类型，包括内连接、左外连接、右外连接、全外连接、半连接、反半连接。

连接类型的数据结构如下：

typedef enum JoinType
{
        /* 内连接;按连接条件完全匹配的元组才可以连接 */
        JOIN_INNER,/* matching tuple pairs only */
        /* 左外外连接;在JOIN_INNER基础上,多出了左面关系中的元组(这样的元组在左面中存在但右面关系中为NULL),依次类推,注意“+”所要表达的含义 */
        JOIN_LEFT,/* pairs + unmatched LHS tuples */
        JOIN_FULL,/* pairs + unmatched LHS + unmatched RHS */ //全外连接;
        JOIN_RIGHT,/* pairs + unmatched RHS tuples */ //右外连接;

        /*
        * Semijoins and anti-semijoins (as defined in relational theory) do not
        * appear in the SQL JOIN syntax, but there are standard idioms for
        * representing them (e.g., using EXISTS).        The planner recognizes these
        * cases and converts them to joins.  So the planner and executor must
        * support these codes.  NOTE: in JOIN_SEMI output, it is unspecified
        * which matching RHS row is joined to.  In JOIN_ANTI output, the row is
        * guaranteed to be null-extended.
        */
        JOIN_SEMI,/* 1 copy of each LHS row that has match(es) */ //半连接;
        JOIN_ANTI,/* 1 copy of each LHS row that has no match */ //反半连接;

        /*内部的连接类型*/
        JOIN_UNIQUE_OUTER,/* LHS path must be made unique */
        JOIN_UNIQUE_INNER/* RHS path must be made unique */
} JoinType;


JOIN_UNIQUE_OUTER、JOIN_UNIQUE_INNER为连接类型的PostgreSQL内部表示方式，用于半连接转化为内连接的优化。在make_join_rel函数中被用来作为两个关系连接的连接类型（如果连接类型是JOIN_SEMI，则通过add_paths_to_joinrel函数把这两个值传递到sort_inner_and_outer等函数中交由create_unique_path函数处理），其他代码处只是使用这些连接类型作为判断条件使用。

6.连接路径

连接路径（JoinPath）是路径的一种形式，表示在某个路径中的当前结点的操作方式是连接操作。

连接路径的数据结构如下：

typedef struct JoinPath
{
        Path        path; //连接路径从属路径
        JoinType        jointype; //连接的类型
        Path        *outerjoinpath;/* 连接操作的外表 */
        Path        *innerjoinpath;/* 连接操作的内表 */
        List        *joinrestrictinfo;/* 连接操作上的约束条件链表 */
} JoinPath;


在路径中，需要表示表与表之间的连接关系，所以PostgreSQL提供了JoinPath结构体作为Path的一种，以方便建立Path。
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 各种路径构成了一个“搜索空间”，在这个范围内，找遍各种路径是一种很耗时的操作，查询优化的一个重点就是怎么尽快地从“搜索空间”中找到一个花费最小的路径。


6.1.5　查询执行计划相关的结构

查询执行计划，表示了查询语句的执行方案。PostgreSQL提供了计划、扫描结点、连接结点、计划信息结构体来表示查询执行计划。

1.计划结点

计划（Plan）表示SQL查询语句的执行方案，即一条查询语句是如何执行的。

计划从形态上看是一棵二叉树，有左子树和右子树，每个子树都是一个Plan结点，计划的子结点基本由子计划组成（扫描结点和连接结点的头部都用Plan标识）。计划的创建是由create_plan函数实现的，创建的过程中依据最优的路径，得到唯一的一个查询执行计划（create_plan函数的第二个参数决定了查询执行计划是根据最优路径生成的，注意在PostgreSQL中区分路径和计划的不同）。

计划结点的数据结构如下：

typedef struct Plan
{
        NodeTag        type;//结点类型,值为T_Plan
        Cost        startup_cost;/* 启动花费。对应RelOptInfo结构体中的cheapest_startup_path */
        Cost        total_cost;//总花费,包括startup_cost的时间
        double        plan_rows;//查询优化器估算出的总的元组数
        int        plan_width;//优查询化器估算出的元组宽度

        List        *targetlist;//目标列
        List        *qual;//约束条件
        struct Plan        *lefttree;//左子树
        struct Plan        *righttree;//右子树
        List        *initPlan;/* 计划的初始信息,通常是不相关的子查询*/
...
} Plan;


与Plan结点相关的数据结构如图6-2所示，包括以下子类型：

❏　表示计划树的非叶子结点的SQL语义对应的某项操作类型，如Result、Append、MergeAppend、RecursiveUnion、BitmapAnd、BitmapOr、Material、Sort、Group、Agg、WindowAgg、Unique、Hash、SetOp、Limit。

❏　表示计划树的叶子结点的单表扫描操作类型，如Scan（包括子查询类型SubqueryScan）。

❏　表示计划树的连接操作类型，如Join。

❏　表示特定操作或语义的类型，如ModifyTable（DML操作中的INSERT或UPDATE或DELETE）、LockRows（PostgreSQL支持的FOR UPDATE或FOR SHARE类型的SQL语句）。

❏　其他非计划相关的结构体类型，如Planstate、EPQState，这些都是执行阶段表示状态的结构体。
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图6-2　Plan结构体关系图

2.扫描结点

扫描（Scan）结点是计划的一部分，通常属于计划树的叶子结点，用于完成单表的数据获取。扫描结点的具体定义如下：

typedef struct Scan
{
        Plan        plan;
        Index        scanrelid;/* 在范围表链表中的关系的位置 */
} Scan;


与扫描相关的数据结构如图6-3所示。扫描结点支持的扫描方式有：顺序扫描（SeqScan）、索引扫描（IndexScan）、只读索引扫描（IndexOnlyScan）、位图索引扫描（BitmapIndexScan）、位图堆扫描（BitmapHeapScan）、行扫描（TidScan）、子查询扫描（SubqueryScan）、函数扫描（FunctionScan）、值扫描（ValuesScan）、CTE扫描（CteScan）、工作表扫描（WorkTableScan）、外部数据扫描（ForeignScan）。
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图6-3　Scan结构体关系图

3.连接结点

连接（Join）结点表示连接算法操作，用于支持连接操作，即表示表与表如何进行连接。PostgreSQL支持3种两表连接的算法，分别是嵌套循环连接（NestLoop）、归并连接（MergeJoin）和Hash连接（HashJoin）。

连接结点的数据结构如下：

typedef struct Join
{
        Plan        plan; //由什么计划(Plan)构成本结点的连接
        JoinType        jointype; //连接类型
        List        *joinqual;/* 连接子句表达式 */
} Join;


PostgreSQL支持的3种两表连接算法的头部都是Join，这表明每种两表连接算法的头部信息都相同，这说明每种算法需要的公共信息。如HashJoin的结构体如下：

typedef struct HashJoin
{
        Join        join; //连接操作的头部信息
        List        *hashclauses; //Hash相关表达式
} HashJoin;


嵌套循环连接结构体、归并连接结构体的内容与Hash连接的结构体相似，这里不再介绍。上述3种连接结构体与Join的关系如图6-4所示。
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图6-4　Join结构体关系图

4.计划信息结点

计划信息（PlannerInfo）是查询生成的全局查询执行计划的相关信息，存放在PlannerInfo结构体中，这是一个总控的root式的结构。从grouping_planner函数开始，PlannerInfo结构体成为被grouping_planner函数调用的诸多函数的入口参数，用以传递查询执行计划的相关信息（起着传入和传出的作用，传入时，PlannerInfo被传入子函数，PlannerInfo的成员在子函数中被使用或者PlannerInfo被子函数继续往下层函数传递；传出时，PlannerInfo结构体上的部分成员在子函数中被赋值）。所以，这个结构是一个起着承上启下作用的重要结构。

PlannerInfo的数据结构如下：

typedef struct PlannerInfo
{
        NodeTag        type; //结点类型,值为T_PlannerInfo
        Query        *parse;/*初始是原始的查询树,在grouping_planner函数和其子函数执行的过程中,被逐步修改。这样的好处是,利用前阶段生成的结果,不用建立新的对象容纳被修订的值。但PostgreSQL准备废弃这种方式*/
        PlannerGlobal *glob;//整个查询执行计划各个结点的共同信息
        Index        query_level;//查询执行计划树结点中,本结点所处的层次,树根是1,向叶子层逐层递加
        struct PlannerInfo *parent_root;//父结点
        struct RelOptInfo **simple_rel_array;/* 所有的基本关系,数组中某一项内值为NULL则表示这个位置对应的关系不是基本关系 */
...
        /* simple_rte_array和simple_rel_array的差别在于：
         1. 二者的数据类型不同。
        2. 当二者的表达同一个基本表时,simple_rel_array[n]对象包含了查询优化过程中生成单表扫描等信息;而simple_rte_array[n]对象包含了表的基本的信息 */
        RangeTblEntry **simple_rte_array;//所有的基本表

        /* 所有考虑过的连接后的新关系。在生成查询执行计划的过程中,优化器会向join_rel_list中不断添加“优化器”认为可以连接而进行了连接后得到的新关系 */
        List        *join_rel_list;/* list of join-relation RelOptInfos */
        struct HTAB *join_rel_hash; //为快速访问join_rel_list构造的hash表

        /*
        * When doing a dynamic-programming-style join search, join_rel_level[k]
        * is a list of all join-relation RelOptInfos of level k, and
        * join_cur_level is the current level.  New join-relation RelOptInfos are
        * automatically added to the join_rel_level[join_cur_level] list.
        * join_rel_level is NULL if not in use.
        */
        /* 在build_join_rel函数中为join_rel_level[join_cur_level]赋值。在动态规划算法中(standard_join_search函数),创建(standard_join_search函数中的palloc0内存分配)新的层次、使用中间第k(join_cur_level)层的连接关系 */
        /*join_rel_list：线性数组,只是一个连接后得到新关系的结果存放处,通过Hash表加快查找 */
        /*join_rel_level：二维层次结构,表示动态规划算法的过程;当到达树顶后,顶层的RelOptInfo即是最后的连接结果,其上包含了最优的路径 */
        List        **join_rel_level; //存放连接后的新关系
        int        join_cur_level; /* 在连接的过程中,表示当前的层次 */
...
        List        *query_pathkeys; /* 一些路径排序信息,还有如sort_pathkeys、distinct_pathkeys等 */
...
        double        total_table_pages;/* 查询涉及的所有表的数据页的个数 */
...
} PlannerInfo;


对于join_rel_list，生成查询执行计划的时候，优化器会在PlannerInfo结构中的simple_rel_array、join_rel_list中记载一个关系（单个关系的结构是RelOptInfo，simple_rel_array、join_rel_list中无重复关系），同时，把考虑到的路径都添加到RelOptInfo的pathlist中去（如果有path比已经存在的path差，则丢弃）。每一次，把最好的total路径、最好的startup路径和最好的unique路径都记录到RelOptInfo的pathlist成员上。当生成相同的关系（RelOptInfo）时，不会重复记录到simple_rel_array、join_rel_list中，只是把新的路径添加到已经存在的RelOptInfo的pathlist成员中，并通过set_cheapest函数计算花费的最小值（total路径、startup路径、unique路径）得到最优的路径。

当所有的关系、每个关系的所有路径都考虑完之后，最优化的查询执行计划（最终关系的最优路径）也就生成了，这一步骤是通过调用create_plan函数完成的。create_plan函数的头部信息如下，通过查询优化器得到的最好路径（参数best_path）和计划的相关信息（参数root），建立查询执行计划（函数的返回值Plan）。

Plan *
create_plan(PlannerInfo *root, Path *best_path)


5.计划执行结点

计划执行结点（PlannedStmt），表示被执行器执行的与查询执行计划相关的信息。PostgreSQL查询优化器生成的查询执行计划（Plan）最后赋值给PlannedStmt结构体。执行器从PlannedStmt结构体获取相关执行信息。

计划执行结点的数据结构如下：

typedef struct PlannedStmt
{
        NodeTag        type; //结点类型,值为T_PlannedStmt
        CmdType        commandType;/* 命令类型,值为select、insert、update、delete之一 */
        uint32        queryId;/* SQL语句的标识符,值源自Query结构体 */
        bool        hasReturning;/*是否有返回值,insert、update、delete操作对应的值为FLASE */
        bool        hasModifyingCTE;/* WITH语句中是否有返回值*/
...
        struct Plan        *planTree;/* 计划结点构成的树 */
        List        *rtable;/* 范围表链表 */
...
        List        *subplans;/* 计划结点树的子查询链表 */
...
} PlannedStmt;



6.2　各个结构之间的关系

6.1节分析了PostgreSQL的查询优化器涉及的主要的数据结构，这些结构之间的逻辑关系如图6-5所示。

下面简单介绍一下图6-5：

❏　图的主体由双箭头的实线标识，表示最优路径（Path结构体）和计划信息结点（PlannerInfo结构体）在create_plan函数的作用下，创建了查询执行计划（Plan结构体）。

❏　空心箭头的实线表示standby_planner函数拥有PlannedStmt、Plan、PlannerInfo等结构体。standby_planner函数为查询优化阶段的主要函数，在该函数中完成主要的几个查询优化变量的整合工作（观察standby_planner函数中这几个结构体中的赋值情况，包括：root、top_plan、glob、result）。

❏　计划信息结点（PlannerInfo）是逻辑查询优化阶段的主要产物，拥有查询树（Query）、关系优化信息（RelOptInfo）、约束条件（RestrictInfo）等结构体。

❏　路径是物理查询优化阶段的主要产物，拥有排序键（PathKey）和连接结点（JoinPath）等结构体。

❏　查询执行计划（Plan）是所有路径（Path）中代价最小的路径生成的，这个阶段要把逻辑操作符转变为物理操作符，所有计划拥有扫描（Scan）、连接（Join）等类型的结点，这两类结点又可以扩展为多类子结点，如SeqScan、HashJoin等没有体现在图中。

❏　图中的虚线指向的代码段，表示当前对象拥有的和查询优化技术相关的主要的成员。

❏　关系优化信息（RelOptInfo）和路径（Path）之间没有线连接，但二者之间关系紧密，RelOptInfo拥有Path，且是Path中连接后生成的临时结点的表示方式，所以RelOptInfo中有Path，Path上有RelOptInfo，它们共同构成路径对象。
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图6-5　standard_planner函数与主要的数据结构关系


6.3　各个阶段间和主要结构体间的关系

PostgreSQL的查询优化器，按照执行过程，可以分为5个阶段，这5个阶段和查询优化主要的数据结构之间按顺序执行时各数据结构分布的关系，如图6-6所示。

下面简单介绍一下图6-6。

❏　从左到右，图6-6分为5个阶段，分别是SQL命令、语法分析、查询重写、查询优化、查询执行，使用纵向的虚线隔离，每个阶段包括本阶段主要的函数和数据结构。

❏　从上到下，图6-6分为3个层次，分别是阶段层、主要函数层、主要数据结构层，其中函数层表明本阶段的主要的函数调用关系；数据结构层表明本阶段的主要数据结构之间的隶属关系。

❏　图中的方框之间的缩进格式表示父函数/父结构体和子函数/子数据结构。

❏　图中的箭头表示函数或数据结构对其他数据结构的引用关系。

❏　RTEKind和RelOptKind之间的曲线表示这两个枚举对象之间有对应关系。
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图6-6　主要结构体间的关系图


6.4　本章小结

本章从查询优化器相关的数据结构入手，介绍了查询优化器的主要数据结构，主要包括了查询树、各种对象的结构体、连接操作相关结构体、查询执行计划相关结构体等，并用图形化的方式从两个角度直观地介绍了主要结构体之间的关联关系，便于从整体上对PostgreSQL查询优化器进一步认识。

阅读本章时，需要和后续的章节结合起来，反复阅读、反复理解、反复融合、相得益彰。


第7章　PostgreSQL查询优化器实现原理解析

PostgreSQL查询优化器的任务是，根据关系代数的规则和启发式规则把查询树变换为逻辑查询执行计划，根据代价估算模型把逻辑计划变换为多表连接顺序最优的查询执行计划，之后，生成的查询执行计划交给执行器去执行。

逻辑优化方法用起来最有效的两个规则一是减少关系元组个数，二是减少目标列的列数。这两条原则对应着关系代数中的选择和投影操作。PostgreSQL有效地应用了这两条规则。

视图的优化本属于逻辑查询优化阶段的工作，但PostgreSQL把视图用基本表替换的优化方式，从代码实现的角度，归到“规则系统”（位于查询优化器模块之前），本章不进行深入分析。视图被基表替换后，形式变为子查询，后续可以采用子查询的优化技术进行优化。

PostgreSQL把子查询分解为两种形式，分别为子链接（sublink）、子查询（subquery）。PostgreSQL还对子链接、子查询进行上拉优化，对外连接转换为内连接进行优化，目的是去除嵌套层次，尽可能把关系放在同一层次，这样便于在物理优化阶段进行多表连接时，有尽可能多的连接方式可供选择，从而找出真正的最优方式。

PostgreSQL的物理优化方式，依据代价估算模型，对单表扫描方式选取、两表连接算法选取、多表连接顺序等方式的每种选择进行代价估算，从而在不断得到新关系的过程中，找出花费最少的局部路径；这样逐层构造，直到得到树根，即得到最优的查询执行路径，再根据最优查询执行路径生成查询执行计划。

PostgreSQL查询优化器的入口函数是planner函数，从planner函数调用standard_planer函数一直到make_one_rel函数止，都是在生成逻辑查询执行路径（注意此处是路径而非计划，这个差别在原理上不进行区分，而在PostgreSQL的代码实现上，路径和计划这两个概念是严格区分的）；从make_one_rel函数之后，开始生成物理查询执行路径。最终的物理查询执行路径被create_plan函数转换为查询执行计划。


7.1　查询优化整体流程

PostgreSQL查询优化器的主体由各种函数构成，函数间关系的主要逻辑关系如下：

planner(){//第1层
   standard_planner(){//第2层
      subquery_planner(){//第3层
          pull_up_sublinks(); //上拉子链接
          pull_up_subqueries(); //上拉子查询
          preprocess_expression(); /* 标准化表达式：把WHERE子句内容“标准化”为便于使用的形式,包括拉平AND/OR;找出子句中OR不同分支下重复的谓词。如果约束条件有子链接、子查询,则递归调用subquery_planner()处理子链接、子查询 */
          reduce_outer_joins(); //消除外连接
          grouping_planner(){//第4层,生成查询执行计划
             query_planner(){//第5层,生成2个候选的最优路径
//以上部分的代码,主要完成逻辑优化的工作。以下开始物理查询优化的工作
                  make_one_rel(){//第6层,生成新关系
                        set_base_rel_pathlist() //找出所有访问基表的方法,包括顺序扫描和索引扫描
                        {//第7层
                            set_plain_rel_pathlist()
                            {
                                 add_path(rel, create_seqscan_path(root, rel, NULL)); //顺序扫描方式
                                 create_index_paths(root, rel); //索引扫描方式
                                 create_tidscan_paths(root, rel);//Tid扫描方式
                                 set_cheapest(rel);//对单表所有3种扫描方式求解最优的扫描方式
                            }
                        }//第7层结束set_base_rel_pathlist 
                        make_rel_from_joinlist (){//第7层
                           /* 决定使用什么查询优化的算法(遗传算法还是动态规划还是用户自定义的算法)生成一棵查询树的所有访问路径,得到最优的路径*/
                           /* 如果定义的遗传算法的连接顺序选择,那么采用它;否则,如下 */
                             standard_join_search (){/*第8层,实现动态规划算法,为一个查询找出所有可能的连接路径 */
                             for (lev = 2; lev <= levels_needed; lev++) /* levels_needed是要连接的表的个数;第一层是叶子,基本关系;从第二层开始,调用join_search_one_level函数构造多表连接;每层连接后的关系,调用set_cheapest函数求解本层得到的最优的路径 */
                                {
                                    join_search_one_level () {//第9层,实现动态规划算法
                                        make_rels_by_clause_joins(); /* 存在连接条件,且可连接(无外连接等情况导致两关系不可做连接)则连接;会调用make_join_rel () */
                                        make_rels_by_clauseless_joins();/* 不存在连接条件,则做笛卡儿积连接;会调用make_join_rel () */
                                        make_join_rel() {/* 第10层,查找或创建一个RelOptInfo结点,用于表示2个关系的连接结果,把2个关系的连接路径加入这个RelOptInfo结点 */
                                            build_join_rel() {//第11层
                                                Find or build the join RelOptInfo
                                                Consider paths using each rel as both outer and inner /*
尝试把每个关系作为外关系、作为内关系(一个关系作为一次连接的内关系或外关系对效率有影响)*/
                                            }//第11层结束,build_join_rel()
                                          }//第10层结束,make_join_rel ()
                                    }//第9层结束,join_search_one_level ()
                                    set_cheapest(rel); //被循环调用,得到每一个关系上的花费最少的路径
                                }
                          }//第8层结束,standard_join_search ()
                        }//第7层结束,make_rel_from_joinlist ()
                    }//第6层结束,make_one_rel()
                }/* 第5层结束,query_planner(),返回值是void,但参数中有2个参数(cheapest_path, sorted_path)返回和最优的查询执行计划路径 */
                optimize_minmax_aggregates(); //对min、max聚集计划优化
                create_plan(); //根据求解得到的最优路径,创建(初步的)查询执行计划
                /* 对给SPJ格式语句进行优化,添加相应的计划结点(包括agg、group、distinct、sort、limit),生成完整的查询执行计划 */
            }//第4层结束,grouping_planner()
        }//第3层结束,subquery_planner()
        set_plan_references(); //一些清理辅助工作
    }//第2层结束,standard_planner()
}//第1层结束,planner()


以上是查询优化的整体流程，在进入第6层之前是逻辑查询执行计划生成，如子查询的消除等逻辑优化策略都是在这个阶段之前完成的。

第6层之后是物理查询执行计划生成，利用动态规划算法和遗传算法，实现多个表的访问顺序方式的确定，包括单表扫描方式（顺序扫描、索引扫描、TID扫描）、两表连接方式（嵌套循环连接算法、归并连接算法、Hash连接算法）、多表连接顺序的选取（左深树、紧密树）等。
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 注意

对于连接顺序，PostgreSQL解释如下：

We consider left-handed plans(the outerrel of an upper join is a joinrel，but the inner is always a single list item);right-handed plans(outer relis always a single item);and bushy plans(both inner and outer can bejoins themselves).For example，when building{1234}we considerjoining{123}to{4}(left-handed)，{4}to{123}(right-handed)，and{12}to{34}(bushy)，among other choices.

这表明，PostgreSQL认为，左深树（left-handed plans）的特点是，内关系总是一个简单的关系；右深树（right-handed plans）的特点是，外关系总是一个简单的关系；紧密树（bushy plans）的特点是，外关系和内关系都是连接的关系。

PostgreSQL生成Path的过程是从底向上，以一层为单位；在为每层生成join关系的同时，把可用的生成路径都添加到每个关系（包括基表和连接生成的关系）的pathlist中，每个path除了表示连接的方法外，还包含各方面（启动代价，总的执行代价，含某种顺序的代价，unique的代价等）代价估计的结果。每一层中所有可能的连接方式都遍历后生成了多个临时的连接关系，对这一层中的所有临时的连接关系，通过代价的比较，选出代价最小的最优路径作为上一层选取的依据，这是一个局部最优的Path。每层都如此处理，直至顶层，最优查询路径被选取出来，这是一个唯一的结果关系。至此，基于代价的查询执行路径生成完成，可以据此构造查询执行计划了。

PostgreSQL查询优化器主要函数调用关系如图7-1所示。
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图7-1　PostgreSQL查询优化器主要函数调用关系图

下面对图7-1进行简单说明：

❏　全图从左到右，用虚线标识了函数之间的逻辑层次关系，从查询优化器的入口函数planner作为第1层，一直调用到第11层build_join_rel函数。

❏　每个长方框表示一个函数。

❏　粗体长方框表示PostgreSQL查询优化器的主要函数。


7.2　查询优化器实现原理解析

PostgreSQL查询优化器实现了PostgreSQL数据库所支持的查询优化技术，主要包括子查询优化、视图重写、等价谓词重写、条件化简、外连接消除、嵌套连接消除等技术。其入口函数是planner函数，负责把查询语法树转变为最优的执行计划。下面通过对查询优化器主干源码的分析，解析主要的函数，展示PostgreSQL所支持的各种查询优化技术。


7.2.1　planner——主入口函数

函数planner是查询优化器主入口函数，其主要功能是把查询树分析（parse）转换为最优查询执行计划，结果保存在PlannedStmt结构体中。

函数planner提供了两种执行查询优化的方式，一是用户自定义查询优化器，二是PostgreSQL提供的查询优化器。

下面就详细分析一下planner函数，其实现代码如下：

PlannedStmt *
planner(Query *parse, int cursorOptions, ParamListInfo boundParams)
{
        PlannedStmt *result;
        if (planner_hook)//提供了用户自定义优化器的功能
                result = (*planner_hook) (parse, cursorOptions, boundParams);
        else //PostgreSQL自己提供的标准优化器
                result = standard_planner(parse, cursorOptions, boundParams);
        return result;
}


planner函数的入口参数包括语法树parse，函数的主体可调用用户自我实现的查询优化器的功能，也可以使用PostgreSQL提供的标准查询优化（standard_planner）。返回的结果是一个PlannedStmt结构体表示的数据结构，查询执行计划作为成员被赋值在其上，此结构体的内容将交由执行器执行。

planner函数的调用关系如图7-2所示。
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图7-2　planner函数调用关系图

对图7-2进行简单分析如下：

❏　planner函数首先被pg_plan_query函数调用，直至最后被PostgreSQL的主入口函数PostgresMain函数调用，完成对SQL语句的查询优化全过程。这是一条主路径。

❏　planner函数被BeginCopy函数调用，是PostgreSQL提供的一个非SQL标准的功能，可以快速导入、导出数据。


7.2.2　standard_planner——标准的查询优化器函数

对于给定的语法树来说，通过standard_planner函数可以求解查询执行计划。standard_planner函数是查询优化器的一个外壳，真正实现查询优化器的代码是其调用的subquery_planner函数。standard_planner函数通过调用subquery_planner函数完成查询优化，通过调用set_plan_references函数完成查询优化的辅助工作。

下面详细分析一下standard_planner函数，其实现代码如下：

PlannedStmt * //返回值,执行器执行计划时需要的全部信息、子计划树等相关信息
standard_planner(Query *parse, int cursorOptions, ParamListInfo boundParams)/* 参数parse是从上层函数传入的语法树。参数cursorOptions是带有cursor语句的选项,值可为CURSOR_OPT_SCROLL等。参数boundParams是从上层函数传入的参数,ParamListInfo结构体类型(这个结构体定义了几个回调函数,多数是NULL值,只有在setup_param_list函数中有明确赋值),普通SQL的查询优化过程此参数为NULL,只在BuildCachedPlan函数被调用用于构造定制的查询执行计划时才赋值*/
{
        PlannedStmt        *result; //结果,保存了查询执行计划、范围表等在执行阶段需要的信息
        PlannerGlobal        *glob; //查询优化器在进行查询优化的过程中的一些公共信息
        double        tuple_fraction; /* 将获取多少元组。如果cursorOptions的值是CURSOR_OPT_FAST_PLAN,则获取一部分元组,否则获取全部元组(值为0) */
        PlannerInfo *root; //查询优化过程中需要的相关的信息
        Plan        *top_plan; //经查询优化过程得到的查询执行计划
...
        /* primary planning entry point (may recurse for subqueries) */
        top_plan = subquery_planner(glob, parse, NULL,false, tuple_fraction, &root);/*生成查询执行计划主要的函数。递归处理每一个子查询。glob在本函数内通过makeNode (PlannerGlobal)构造*/
...
        /* final cleanup of the plan */
        top_plan = set_plan_references(glob, top_plan,root->parse->rtable,
                root->rowMarks);//对生成的查询执行计划进行部分调整、清理等工作
...
        /* build the PlannedStmt result */
        result = makeNode(PlannedStmt);/* 为结果赋值,观察有不同类型的数据把不同结果保存在result上(赋值语句较多,省略) */
...
        result->queryId = parse->queryId;//parse结果保存到result上
        result->planTree = top_plan; //top_plan结果保存到result上
        result->rtable = glob->finalrtable; //范围表保存到result上
        result->resultRelations = glob->resultRelations; //glob结果保存到result上
...
        return result;
}


查询优化器的主要功能实则封装在subquery_planner函数中，但是，standard_planner函数是PostgreSQL查询优化器的主要数据结构的汇集点，函数中定义了PlannedStmt*result、PlannerGlobal*glob、PlannerInfo*root、Plan*top_plan这4个主要的数据结构，通过这4个结构体之间的赋值关系，我们可以掌握最终送交执行器的对象是什么（PlannedStmt*result）、查询执行计划由谁表示（Plan*top_plan）、查询优化过程的相关信息由什么对象（PlannerInfo*root）表示等。如果追寻top_plan=subquery_planner(…)的足迹，则可以看到查询执行计划（Plan）和查询优化路径（Path）间的关系。


7.2.3　subquery_planner——生成（子）查询执行计划函数

subquery_planner函数封装了真正的查询优化器，生成查询执行计划或子查询的查询执行计划。subquery_planner函数分为两个阶段：第一个阶段是逻辑查询优化，在函数中上拉子查询、预处理各种表达式（转换过程中带有逻辑优化步骤）、消除外连接，根据关系代数规则和启发式规则把查询树转换为逻辑查询执行计划；第二个阶段是物理查询优化，根据代价估算模型和单表扫描、多表连接算法（动态规划算法或遗传算法），把逻辑计划转换为查询执行计划。

下面详细分析一下subquery_planner函数，其实现代码如下：

Plan * //返回值是查询执行计划
subquery_planner(PlannerGlobal *glob, Query *parse,/*parse,传入查询树*/
                PlannerInfo *parent_root,
                bool hasRecursion, double tuple_fraction,
                PlannerInfo **subroot)
{
        ...//省略部分代码
        if (parse->hasSubLinks)
                pull_up_sublinks(root);/* 上拉WHERE和JOIN/ON中的ANY和EXISTS 类型的子链接,作为半连接或反半连接操作 */
        ...
        parse->jointree = (FromExpr *)
                pull_up_subqueries(root, (Node *) parse->jointree, NULL, NULL);/*上拉子查询*/

        if (parse->setOperations)
                flatten_simple_union_all(root);//简化集合操作UNION ALL
        ...
        /* 调用preprocess_expression函数,进行逻辑查询优化中的条件化简,即预处理各种表达式,如parse->targetList、parse->jointree等。PostgreSQL称此过程为canonicalize qual*/
        //重点可读eval_const_expressions_mutator函数进行理解
        //其中,会扁平化AND and OR expressions
        preprocess_expression(...); //条件化简
        ...          
        /* 合并HAVING子句到WHERE子句,如果HAVING子句中含有聚集函数、易失函数,则不能合并到WHERE子句中*/
        //一条启发式规则：包括子计划的子句将被留在HAVING中不并入WHERE
        ...
        if (hasOuterJoins)
                reduce_outer_joins(root); //化简外连接为内连接

        //以上部分的代码,完成逻辑查询优化的工作
        /*
         * Do themain planning.  If we have an inherited target relation, that
         * needs special processing, else go straight to grouping_planner.
         */
        if (parse->resultRelation &&
                rt_fetch(parse->resultRelation, parse->rtable)->inh)
                plan = inheritance_planner(root); /* 生成带有继承关系的查询执行计划(PostgreSQL支持表之间存在父子关系,即对象间的继承关系)*/
        else
        {
                plan = grouping_planner(root, tuple_fraction); /* 调用grouping_planner函数,通过物理查询优化技术,得到查询执行计划plan */
                ... 
        }
        ... 
        return plan; //返回plan
}


由以上代码及注释可知，subquery_planner函数运用逻辑查询优化技术和物理查询优化技术，对分析树parse运用查询优化技术，得到返回值表示的查询执行计划plan。下面详细分析一下上述代码中出现的各个子函数。

1.pull_up_sublinks——上拉子链接函数

pull_up_sublinks函数进行递归处理，把子链接（ANY、[NOT]EXISTS类的子链接）上拉到FROM表达式所在的层次（上拉的同时把子链接转换为等价的半连接或反半连接），完成优化工作。

pull_up_sublinks的实现代码如下：

void
pull_up_sublinks(PlannerInfo *root)
{
        jtnode = pull_up_sublinks_jointree_recurse(root, (Node *) root->parse->jointree,&relids);/*(Node *) root->parse->jointree,查询语句的FROM和WHERE子句对应部分 */
...
        /* 把子链接上拉到root->parse->jointree,为其赋值(上拉,即是把子链接中的关系置入查询树的存放FromExpr结构的jointree成员中)*/
        if (IsA(jtnode, FromExpr))
                root->parse->jointree = (FromExpr *) jtnode;
        else
                root->parse->jointree = makeFromExpr(list_make1(jtnode), NULL);/* 赋值,表示把结果jtnode上拉到顶层 */
}


上拉子链接通过调用pull_up_sublinks_jointree_recurse函数完成。

pull_up_sublinks函数的调用关系如图7-3所示。
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图7-3　pull_up_sublinks函数调用关系图

对图7-3进行简单分析如下：

❏　pull_up_sublinks被subquery_planner调用，完成对子链接的上拉优化。

❏　pull_up_sublinks被pull_up_simple_subquery调用，完成子查询上拉过程中发现的子查询中的子链接的上拉工作。

（1）基本分析

PostgreSQL如下描述pull_up_sublinks函数：

Attempt to pull up ANY and EXISTS SubLinks to be treated assemijoins or anti-semijoins.

这表明，pull_up_sublinks函数的功能是尝试把ANY和EXISTS类型的子链接上拉作为半连接或反半连接处理。

实际上，PostgreSQL处理3种子链接的情况：

❏　子链接的操作符是ANY。

❏　子链接的操作符是EXISTS。

❏　子链接的操作符是NOT EXISTS。

以上3点体现在了pull_up_sublinks_jointree_recurse函数调用pull_up_sublinks_qual_recurse函数的处理代码上，由pull_up_sublinks_qual_recurse函数具体负责完成以上3种情况的上拉操作。

另外，如下注释说明了PostgreSQL支持的子链接的类型，特别注意阴影的内容表示了各种子链接的格式形式：

/*
 * SubLink
 *
 * A SubLink represents a subselect appearing in an expression, and in some
 * cases also the combining operator(s) just above it.        The subLinkType
 * indicates the form of the expression represented:
 *        EXISTS_SUBLINK                EXISTS(SELECT ...)
 *        ALL_SUBLINK                (lefthand) op ALL (SELECT ...)
 *        ANY_SUBLINK                (lefthand) op ANY (SELECT ...)
 *        ROWCOMPARE_SUBLINK        (lefthand) op (SELECT ...)
 *        EXPR_SUBLINK                (SELECT with single targetlist item ...)
 *        ARRAY_SUBLINK                ARRAY(SELECT with single targetlist item ...)
 *        CTE_SUBLINK                WITH query (never actually part of an expression)
* ...
*/


这表明，PostgreSQL支持7种子链接的格式，每个子链接的标识和其具体的格式如上面的注释内容。

如下结构体定义了PostgreSQL支持的各种子链接类型（不是所有的都可以上拉，只支持EXISTS_SUBLINK、ANY_SUBLINK类型的子链接上拉）。

typedef enum SubLinkType //子链接的类型
{
        EXISTS_SUBLINK,
        ALL_SUBLINK,
        ANY_SUBLINK,
        ROWCOMPARE_SUBLINK,
        EXPR_SUBLINK,
        ARRAY_SUBLINK,
        CTE_SUBLINK/* for SubPlans only */
} SubLinkType;

typedef struct SubLink //子链接数据结构
{
        Expr        xpr; /* 子链接的表达式 */
        SubLinkType        subLinkType;/* 子链接的类型 */
        Node        *testexpr;/* 测试性表达式(用于测试子链接是否满足一些判断条件),对于ALL/ANY/ROWCOMPARE类型适用 */
        List        *operName;/* 操作符的名字 */
        Node        *subselect;/* 语法树上的子查询*/
        int        location;/* 词法分析中的位置标识 */
} SubLink;


PostgreSQL提供了有别于子查询的子链接的概念，用于细化常规的子查询，细化的目的是对不同类型的子查询进行不同方式的处理，但优化的思想基本一致，都是尽量上拉子查询到顶层作为连接操作执行。

（2）pull_up_sublinks_jointree_recurse——递归上拉子链接函数

pull_up_sublinks_jointree_recurse函数用于递归上拉各种类型子句中存在的子链接（IN、[NOT]EXISTS类型）。对子句中的FromExpr、JoinExpr，一是递归调用本函数自身，处理其中可能存在的子链接；二是调用pull_up_sublinks_qual_recurse函数处理其中的quals限制条件。递归得到的结果逐层赋值给上层调用，最终得到的结果是子查询的查询对象合并到了顶层FROM-List（root->parse->jointree）中，这样便于后续多表连接使用。

pull_up_sublinks_jointree_recurses的实现代码分析如下：

static Node *
pull_up_sublinks_jointree_recurse(PlannerInfo *root, Node *jtnode,Relids *relids)
{
        if (jtnode == NULL){...}
        else if (IsA(jtnode, RangeTblRef)){...}/* 如果子链接是范围表,直接合并到表示关系的relids中 */
        else if (IsA(jtnode, FromExpr))
        {...
                foreach(l, f->fromlist) /* 递归处理每一个FROM中的对象,上拉其中的子链接 */
                {...
                        newchild = pull_up_sublinks_jointree_recurse(root,lfirst(l),&childrelids);
                        
                        //合并上拉的成果到本层
                        newfromlist = lappend(newfromlist, newchild);
                        frelids = bms_join(frelids, childrelids);
                }
...
                //递归上拉子链接中的条件
                newf->quals = pull_up_sublinks_qual_recurse(root,f->quals,&jtlink, frelids,NULL, NULL);
...
        }
        else if (IsA(jtnode, JoinExpr))
        {...
                //如果是连接对象,递归处理连接对象中的左子树和右子树,上拉它们中的子链接
                j->larg = pull_up_sublinks_jointree_recurse(root, j->larg, &leftrelids);
                j->rarg = pull_up_sublinks_jointree_recurse(root, j->rarg, &rightrelids);
                
                switch (j->jointype) //递归上拉子链接中的条件
                {
                        case JOIN_INNER:
                                   j->quals = pull_up_sublinks_qual_recurse(root, j->quals,
                                             &jtlink, bms_union(leftrelids, rightrelids), NULL, NULL);
                                break;
                        case JOIN_LEFT:
                                   j->quals = pull_up_sublinks_qual_recurse(root, j->quals, &j->rarg, ightrelids, NULL, NULL);
                                  break;
                        cas e JOIN_FULL:
                                   /* can't do anything with full-join quals */
                                   break;
                        case JOIN_RIGHT: /* PostgreSQL在语法分析阶段,分析为右连接为“右连接类型(JOIN_RIGHT)”(有的数据库的查询优化器在语法分析阶段把右连接转换为左连接)*/
                                   j->quals = pull_up_sublinks_qual_recurse(root, j->quals,&j->larg, leftrelids, NULL, NULL);
                                   break;
...
                }
...
        }else...
}


pull_up_sublinks_jointree_recurse函数的调用关系如图7-4所示。
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图7-4　pull_up_sublinks_jointree_recurse函数调用关系图

对图7-4简单分析如下：

❏　pull_up_sublinks_jointree_recurse函数被pull_up_sublinks函数调用，用以求解查询树根结点上连接关系(Node*)root->parse->jointree上的ANY、EXISTS类型的子链接。

❏　调用pull_up_sublinks_qual_recurse函数处理各个JoinExpr结构体上的限制条件quals，用以求解上拉处理各种ANY、EXISTS类型的子链接。

❏　pull_up_sublinks_qual_recurse函数又调用pull_up_sublinks_jointree_recurse函数，以进入更深的层次把子查询找出来上拉（可参考下节内容）。

（3）pull_up_sublinks_qual_recurse——递归上拉限制条件中的子链接函数

pull_up_sublinks_qual_recurse函数用于递归上拉各种类型子句限制条件（quals）中存在的子链接（ANY、EXISTS类型）。对经过convert_ANY_sublink_to_join函数转换的ANY子链接、经过convert_EXISTS_sublink_to_join函数转换的EXISTS子链接进行递归处理，消除转换后的新式子中可能存在的子链接。

pull_up_sublinks_qual_recurse函数的实现代码如下：

static Node *
pull_up_sublinks_qual_recurse (PlannerInfo *root, Node *node, Node **jtlink1, Relids available_rels1, Node **jtlink2, Relids available_rels2)
{
        if (node == NULL)
                return NULL;
        if (IsA(node, SubLink))
        {...
                if (sublink->subLinkType == ANY_SUBLINK)//上拉ANY_SUBLINK类型子链接
                {
                        if ((j = convert_ANY_sublink_to_join(root, sublink,
                                                             available_rels1)) != NULL)//执行上拉成功
                        {...
                                //上拉刚上拉成功的新对象中的右关系
                                j->rarg = pull_up_sublinks_jointree_recurse(root,j->rarg,&child_rels);
                                //上拉刚上拉成功的新对象中的子链接
                                j->quals = pull_up_sublinks_qual_recurse(root,
                                        j->quals, &j->larg,available_rels1,&j->rarg,child_rels);
                                /* Return NULL representing constant TRUE */
                                return NULL;
                        }
                        //处理方式同上,只是本处代码处理的是available_rels2对应的项
                        if (available_rels2 != NULL &&
                                (j = convert_ANY_sublink_to_join(root, sublink, available_rels2))!= NULL)
                        {...
                                j->rarg = pull_up_sublinks_jointree_recurse(root, j->rarg,&child_rels);
                                j->quals = pull_up_sublinks_qual_recurse(root,j->quals, &j->larg,available_rels2,&j->rarg, child_rels);
                                /* Return NULL representing constant TRUE */
                                return NULL;
                        }
                }
                else if (sublink->subLinkType == EXISTS_SUBLINK)//上拉EXISTS_SUBLINK类型子链接
                {
                        /* 处理逻辑基本等同于if (sublink->subLinkType == ANY_SUBLINK)代码段 */
                        if ((j = convert_EXISTS_sublink_to_join(root, sublink, false,
                                                                        available_rels1))!= NULL)
        ...
                }
                /* Else return it unmodified */
                return node;
        }
        
        if (not_clause(node))/* 处理“NOT EXISTS”类型的子链接,代码段类似上面内容。转换子链的函数为convert_EXISTS_sublink_to_join函数 */
        {...}
        
        if (and_clause(node))/* 如果是AND子句,则处理AND连接的每一个子项 */
        {...
                foreach(l, ((BoolExpr *) node)->args)
                {...
                        newclause = pull_up_sublinks_qual_recurse(root, oldclause,jtlink1,available_rels1,jtlink2,available_rels2);
        ...
                }
...
        }
        /* Stop if not an AND */
        return node;
}


pull_up_sublinks_qual_recurse函数的调用关系如图7-5所示。
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图7-5　pull_up_sublinks_qual_recurse函数调用关系图

对图7-5简单分析如下：

❏　pull_up_sublinks_qual_recurse函数递归调用自己，图上没有显示。

❏　pull_up_sublinks_qual_recurse函数被pull_up_sublinks_jointree_recurse函数调用，处理SQL语句上可能存在的子链接。

❏　结合前面的介绍可以看出，pull_up_sublinks_qual_recurse函数和pull_up_sublinks_jointree_recurse函互相调用，并各自递归自己，表明将穷尽各种ANY/EXISTS类型的子链接。

（4）convert_ANY_sublink_to_join——ANY子链接优化函数

convert_ANY_sublink_to_join函数用于将ANY类型（ANY类型包括：ANY、NOT ANY、SOME、NOT SOME、IN、NOT IN语句格式，这点可以从gram.y文件中搜索ANY_SUBLINK得知）的子链接转换为一个连接关系（返回值为JoinExpr类型）。

convert_ANY_sublink_to_join函数的实现代码如下：

JoinExpr * //返回值是连接表达式
convert_ANY_sublink_to_join(PlannerInfo *root, SubLink *sublink,Relids available_rels)
{
        JoinExpr   *result;//把子链接转换为一个连接关系
...
        //1.子链接操作符的右操作数：子链接不能包含上层中出现的任何Var结构体表示的对象
        if (contain_vars_of_level((Node *) subselect, 1))
                return NULL;

        /* 2.子链接操作符的左操作数：
        a) 一定与上层中出现的Var结构体表示的对象有相同者;如果没有,则子链接与上层没有任何关联,可以直接求解,不用合并到上层作为一个关系对象和其他关系对象做连接操作
        b)不能引用上层中出现的“关系”
        c)不能包括易失函数 */
        upper_varnos = pull_varnos(sublink->testexpr); //情况2.a
        if (bms_is_empty(upper_varnos))
                return NULL;
        if (!bms_is_subset(upper_varnos, available_rels))//情况2.b
                return NULL;
        if (contain_volatile_functions(sublink->testexpr))//情况2.c
                return NULL;
        /*上拉子链接(右操作数subselect)到上层的范围表(RangeTblEntry)中,作为未来连接的对象 */
        rte = addRangeTableEntryForSubquery(NULL, subselect, makeAlias("ANY_subquery", NIL), false);
        parse->rtable = lappend(parse->rtable, rte);
        rtindex = list_length(parse->rtable);//被转化的右操作数在范围表中的位置
        rtr = makeNode(RangeTblRef);
        rtr->rtindex = rtindex; /* 被转化的右操作数在范围表中的位置,被记录到子链接转换后得到的JoinExpr   *result上(result->rarg = (Node *) rtr)*/
...
        /* 转换子链接中左右操作数为上拉后的连接关系(JoinExpr   *result;)的连接条件(quals,result->quals = quals)*/
        quals = convert_testexpr(root, sublink->testexpr, subquery_vars);
...
        result = makeNode(JoinExpr);//result == JoinExpr
        result->jointype = JOIN_SEMI;/* 子链接转换后,是以半连接关系与上层其他关系进行连接 */
...
        return result;
}


convert_ANY_sublink_to_join函数的调用关系如图7-6所示。

对图7-6简单分析如下：

❏　ANY类型的子链接是在上拉子链接阶段（pull_up_sublinks）通过调用convert_ANY_sublink_to_join函数完成的。

❏　ANY类型包括的子链接的格式可以从src/backend/parser/gram.y中搜索ANY_SUBLINK得到。
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图7-6　convert_ANY_sublink_to_join函数调用关系图

（5）convert_EXISTS_sublink_to_join——EXISTS子链接优化函数

convert_EXISTS_sublink_to_join函数用于转换EXISTS类型（EXISTS、NOT EXISTS）的子链接为一个半连接或反半连接的连接关系（返回值为JoinExpr类型）。

convert_EXISTS_sublink_to_join的实现代码如下：

JoinExpr * //返回值是连接表达式
convert_EXISTS_sublink_to_join (PlannerInfo *root, SubLink *sublink,
                                               bool under_not, Relids available_rels)
{
        JoinExpr   *result;
...
        /*  EXISTS类型子链接操作符的右操作数(EXISTS子链接不存在左操作数)的优化：
        a)不支持带有WITH子句的格式
        b)不支持带有集合操作或带有聚集函数、CTE、HAVING、LIMIT/OFFSET、FOR UPDATE/SHARE等子句格式
        c)不支持FROM或WHERE子句为空的优化 */
        if (subselect->cteList)//情况1.a
                return NULL;
...
        if (!simplify_EXISTS_query(subselect))//情况1.b
                return NULL;
        if (subselect->jointree->fromlist == NIL)//情况1.c
                return NULL;
...
        whereClause = subselect->jointree->quals;//子查询的条件保存
        subselect->jointree->quals = NULL;

        /* 右操作数的subselect不能包含上层中出现的任何Var结构体表示的对象,这点同ANY子链接式子查询。注意subselect是处理过的(subselect->jointree->quals = NULL;)*/
        if (contain_vars_of_level((Node *) subselect, 1))
                return NULL;

        if (!contain_vars_of_level(whereClause, 1)) /* WHERE子句需要存在上层中包含的Var,这样才可能构成连接 */
                return NULL;

        //带有易失函数不优化
        if (contain_volatile_functions(whereClause))
                return NULL;
        //上拉子链接到顶层的范围表
        rtoffset = list_length(parse->rtable);
        OffsetVarNodes((Node *) subselect, rtoffset, 0);
        OffsetVarNodes(whereClause, rtoffset, 0);
...
        parse->rtable = list_concat(parse->rtable, subselect->rtable);/* 上拉子链接到顶层的范围表(parse->rtable)。从技术上看,所谓上拉就是把子查询中的范围表合并到顶层的FROM子句中,把WHERE条件合并 */
        result = makeNode(JoinExpr);
        result->jointype = under_not ? JOIN_ANTI : JOIN_SEMI; /* EXISTS转为半连接,NOT EXISTS转为反半连接 */
...
        return result;
}


convert_EXISTS_sublink_to_join函数的调用关系如图7-7所示。
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图7-7　convert_EXISTS_sublink_to_join函数调用关系图

对图7-7简单分析如下：

❏　EXISTS类型的子链接是在上拉子链接阶段（pull_up_sublinks）通过调用convert_EXISTS_sublink_to_join函数完成的。

❏　EXISTS类型包括的子链接的格式可以从src/backend/parser/gram.y中搜索EXISTS_SUBLINK得到。

2.pull_up_subqueries——上拉子查询函数

pull_up_subqueries用于从FROM子句中（通常被表示为范围表，即探索每个范围表中是否存在子查询）中找出可以上拉的子查询。

pull_up_subqueries函数的实现代码如下：

Node *
pull_up_subqueries(PlannerInfo *root, Node *jtnode,
                                JoinExpr *lowest_outer_join,
                                AppendRelInfo *containing_appendrel)
{...
        if (IsA(jtnode, RangeTblRef))//处理RangeTblRef中的子查询
        {...
                if (rte->rtekind == RTE_SUBQUERY &&
                        is_simple_subquery(rte->subquery) && //如果是简单子查询,则上拉
                        !rte->security_barrier && //没有数据安全的限制
                        (containing_appendrel == NULL ||
                         is_safe_append_member(rte->subquery)))
                        return pull_up_simple_subquery(root, jtnode, rte, lowest_outer_join, containing_appendrel);
...
                if (rte->rtekind == RTE_SUBQUERY &&
                        is_simple_union_all(rte->subquery)) //如果是简单的UNION操作,上拉
                        return pull_up_simple_union_all(root, jtnode, rte);
        }
        else if (IsA(jtnode, FromExpr))
        {...
                foreach(l, f->fromlist)/* 递归处理From-list中的每个元素,如能上拉则依据上面的条件上拉(是否是简单子查询、是否是简单UNION)*/
                        lfirst(l) = pull_up_subqueries(root, lfirst(l), lowest_outer_join, NULL);
        }
        else if (IsA(jtnode, JoinExpr))
        {...
                /*递归处理Join-list中的每个元素,如能上拉则依据上面的条件上拉(是否是简单子查询、是否是简单UNION),注意此处代码区分了各种连接语义*/
                //对连接的左右子树分别调用pull_up_subqueries
        }
        else
                elog(ERROR, “unrecognized node type: %d”, (int) nodeTag(jtnode));
        return jtnode;
}


子查询的上拉针对的是普通的子查询语句，非IN/ANY/ALL/SOME/EXISTS等特定类型，所以子查询上拉可以处理的范围更为广。

3.flatten_simple_union_all——UNION ALL操作优化函数

flatten_simple_union_all函数用于拉平查询语句顶层的UNION ALL集合操作。拉平的含义是把UNION ALL集合操作的两个关系（UNION ALL操作符的左关系和右关系）放入AppendRelInfo结构体（用以表示表继承关系或UNION关系的数据结构），使得孩子语句可以单独被作为正常查询语句处理（不再被作为集合处理），各个孩子语句处理后可以合并查询结果。支持的SQL格式如下（A、B结构相同）：

SELECT * FROM A UNION ALL SELECT * FROM B;


flatten_simple_union_all函数之前执行的pull_up_subqueries函数的调用pull_up_simple_union_all完成了对顶层之下的其他层次中带有UNOIN ALL集合操作的化简，所以flatten_simple_union_all函数只处理顶层的UNION ALL集合操作。

flatten_simple_union_all的实现代码如下：

void
flatten_simple_union_all(PlannerInfo *root)
{
        if (root->hasRecursion)return;//存在UNION嵌套,不优化

        //必须是UNION ALL,且集合操作的列对象与查询的目标列一致,才执行上拉优化
        if (!is_simple_union_all_recurse((Node *) topop, parse, topop->colTypes))
                return;

        //构造AppendRelInfo结点优化UNION ALL
...
        pull_up_union_leaf_queries((Node *) topop, root, leftmostRTI, parse, 0);/* 递归,把各种UNION ALL上拉 */
}


UNION ALL操作优化对应的形式如下面的示例的语句一。

示例，flatten_simple_union_all函数实现的集合操作（UNION ALL操作）被优化的情况。

首先创建表并插入数据：

CREATE TABLE a_table(a INT UNIQUE); 
INSERT INTO a_table values(generate_series(1, 10100000));//插入大量数据


共有三种对比语句，语句一、语句二用以验证flatten_simple_union_all函数的优化情况，语句三对比语句一用以表明PostgreSQL对同样语义的SQL语句的优化的情况：


语句一
 　带有UNION ALL操作的语句：

SELECT a FROM a_table WHERE a=1
UNION ALL
SELECT a FROM a_table WHERE a=2;



语句二
 　去掉UNION ALL中的ALL操作：

SELECT a FROM a_table WHERE a=1
UNION
SELECT a FROM a_table WHERE a=2;



语句三
 　使用OR子句，没有用UNION ALL操作优化：

SELECT a FROM a_table WHERE a=1 OR a=2;


语句一，使用UNION ALL操作，对比使用OR的子句，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a FROM a_table WHERE a=1
test-# UNION ALL
test-# SELECT a FROM a_table WHERE a=2;
                                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=0.00..18.77 rows=2 width=4) //比较第二、三种方式的花费,相差不多
     ->Append  (cost=0.00..18.77 rows=2 width=4)
                  ->  Index Only Scan using a_table_idx on a_table  (cost=0.00..9.38 rows=1 width=4)
                           Index Cond: (a = 1)
                  ->  Index Only Scan using a_table_idx on a_table  (cost=0.00..9.38 rows=1 width=4)
                           Index Cond: (a = 2)
(6 行记录)


从查询执行计划可以看出，UNION ALL操作被转换为Append操作，这是因为符合代码中的优化条件被优化。与语句二和语句三比较，代价相差不多。

语句二，去掉UNION ALL中的ALL操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a FROM a_table WHERE a=1
test-# UNION
test-# SELECT a FROM a_table WHERE a=2;
                                                                         QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
  Unique  (cost=18.82..18.83 rows=2 width=4)
     ->Sort  (cost=18.82..18.82 rows=2 width=4)
                Sort Key: public.a_table.a
                ->Append  (cost=0.00..18.81 rows=2 width=4)
                          ->  Index Only Scan using a_table_idx on a_table  (cost=0.00..9.39 rows=1 width=4)
                                   Index Cond: (a = 1)
                          ->  Index Only Scan using a_table_idx on a_table  (cost=0.00..9.39 rows=1 width=4)
                                   Index Cond: (a = 2)
(8 行记录)


从查询执行计划看，同样也有Append操作，只是比语句一多了去重（Unique）和排序（Sort）。似乎UNION操作也被flatten_simple_union_all函数优化，其实不然，通过调试可以知道，代码在is_simple_union_all_recurse函数1275行（行号参见代码is_simple_union_all_recurse函数）执行了return false返回，不满足优化需要的条件，如图7-8所示。
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图7-8　is_simple_union_all_recurse函数调试图

由图7-8可知，方框中的代码，op->op的值是SETOP_UNION，第一个条件不满足；op->all的值为0，！op->all值为TRUE，条件满足，所以执行了return false。此时的代码栈如下：

>        postgres.exe!is_simple_union_all_recurse(Node * setOp, Query * setOpQuery, List * colTypes)  行 1274
        postgres.exe!flatten_simple_union_all(PlannerInfo * root)  行 1603 + 0x14 字节
        postgres.exe!subquery_planner(PlannerGlobal * glob, Query * parse, PlannerInfo * parent_root, 
char hasRecursion, double tuple_fraction, PlannerInfo * * subroot) 行 347 + 0x9 字节
        postgres.exe!standard_planner(Query * parse, int cursorOptions, ParamListInfoData * boundParams)  行 197 + 0x1e 字节
        postgres.exe!planner(Query * parse, int cursorOptions, ParamListInfoData * boundParams)  行 125 + 0x11 字节
...


从代码栈中可以看出，函数间的调用关系是，subquery_planner函数调用了flatten_simple_union_all函数，再调用了is_simple_union_all_recurse函数。

语句三，使用OR子句，没有用UNION ALL操作优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a FROM a_table WHERE a=1 OR a=2;
                                                         QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
  Bitmap Heap Scan on a_table  (cost=10.73..18.72 rows=2 width=4)//比较第二种方式的花费,相差不多
     Recheck Cond: ((a = 1) OR (a = 2))
     ->BitmapOr  (cost=10.73..10.73 rows=2 width=0)
               ->  Bitmap Index Scan on a_table_idx  (cost=0.00..5.37 rows=1 width=0)
                        Index Cond: (a = 1)
               ->  Bitmap Index Scan on a_table_idx  (cost=0.00..5.37 rows=1 width=0)
                        Index Cond: (a = 2)
(7 行记录)


从查询执行计划看，使用了BitmapOr操作，然后执行了Bitmap Heap Scan，没有把OR转换为UNION ALL操作。对比语句一和语句三的查询执行计划，在语义相同的情况下，查询执行计划不同，表明PostgreSQL的查询优化器不能把OR操作优化为UNION操作，即不符合第2章讲述的“OR转换并集规则”。

上述is_simple_union_all_recurse函数和pull_up_union_leaf_queriesn函数的调用关系分别如图7-9和图7-10所示。
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图7-9　is_simple_union_all_recurse函数调用关系图
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图7-10　pull_up_union_leaf_queriesn函数调用关系图

对图7-9和图7-10简单分析如下：

❏　pull_up_subqueries函数调用了is_simple_union_all函数，进而对子句调用了is_simple_union_all_recurse函数扁平化子查询中的UNION ALL操作。

❏　flatten_simple_union_all函数调用了is_simple_union_all_recurse、pull_up_union_leaf_queries函数，帮助完成拉平SQL语句顶层的UNION ALL优化操作。

4.preprocess_expression——条件化简函数

preprocess_expression函数用于简化处理各类表达式，包括目标列（targetlist）、约束的条件（WHERE子句）、连接的条件（JOIN/ON子句）、其他子句等（HAVING子句）。

PostgreSQL常用flattening或flatten这两个词，意在表明简化、优化这一含义，常被表达成“扁平化”，其本意是把一个复杂的式子尽可能化解，如上拉子查询会被称为子查询扁平化等。另外，代码其他地方有的时候用simplify表示化简的含义，如simplify_and_arguments函数。

被化简的一个表达式构成一个二叉树，但树中的结点，有的可以合并，有的可以化简，所以这就产生一个想法：把树的深度变“平”，这样处理表达式就可以简单快捷（当然，语义不能发生变化），所以PostgreSQL代码会想办法把各种表达式flatten。

preprocess_expression函数的实现代码如下：

static Node *
preprocess_expression(PlannerInfo *root, Node *expr, int kind)
{...
        if (root->hasJoinRTEs && kind != EXPRKIND_VALUES)
                expr = flatten_join_alias_vars(root, expr);/* 替换引用了JOIN(范围表被标识为RTE_JOIN)关系的Var结构体表示的变量为应用最初的关系变量(基本表,标识为RTE_RELATION的范围表)*/

        //简化常量表达式;特别处理AND/OR表达式,对于AND/OR的处理,参见7.2.11节
        //this also flattens nested AND and OR expressions into N-argument form.
        //如：”x OR true” => “true”;”2 + 3” => “5”;
        expr = eval_const_expressions(root, expr);

        if (kind == EXPRKIND_QUAL)
        {
                expr = (Node *) canonicalize_qual((Expr *) expr);/*标准化(标准化,去掉多余的、重复的子句,并把二元逻辑运算符表示的表达式变为N元格式)条件表达式(WHERE子句和HAVING子句)*/
...
        }
        if (root->parse->hasSubLinks) //求解子链接的表达式
                expr = SS_process_sublinks(root, expr, (kind == EXPRKIND_QUAL));
...
        if (kind == EXPRKIND_QUAL)//求解WHERE或HAVING子句的条件,把AND逻辑表达式转换为隐含格式
                expr = (Node *) make_ands_implicit((Expr *) expr);
        return expr;
}


化简各种类型的表达式，通过入口参数kind指定不同的类型，不同类型的表达式化简方式不完全相同。PostgreSQL对表达式的化简，主要提供了对带有常量格式的表达式化简。

preprocess_expression函数的调用关系如图7-11所示。
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图7-11　preprocess_expression函数调用关系图

对图7-11简单分析如下：

❏　preprocess_expression函数被subquery_planner函数调用多次，用于处理各种子句的表达式。

❏　不同子句的内容都是表达式，而preprocess_expression函数统一了对各类可化简的表达式的处理，所以可以被多处不同类型的表达式化解时调用。

❏　preprocess_expression函数被preprocess_qual_conditions调用，用于处理连接树中的各子句中的表达式。

下面简单介绍一下preprocess_expression函数的代码中涉及的几个子函数。

（1）eval_const_expressions——化简常量表达式函数

eval_const_expressions函数用于化简各种类型的表达式（尤其是含有常量的表达式，对布尔表达式也有处理），能求解的求解。通过调用子函数eval_const_expressions_mutator完成具体功能。

eval_const_expressions函数的实现代码如下：

Node *
eval_const_expressions(PlannerInfo *root, Node *node)
{
        //准备环境(赋值给context),然后调用eval_const_expressions_mutator
        return eval_const_expressions_mutator(node, &context);
}

static Node *
eval_const_expressions_mutator(Node *node, eval_const_expressions_context *context)
{
        if (node == NULL)
                return NULL;
        switch (nodeTag(node)) //对PostgreSQL支持的各种类型的表达式进行化简
        {
                case T_Param:
                        //可能被化简为常量
                case T_FuncExpr:
                        /* 调用simplify_function(...)函数化简函数表达式,可求值的完成求值 */
                case T_OpExpr:
                        /* PostgreSQL内部实现,操作符等同函数,都是用函数实现(系统表pg_proc中注册)*/
                        /* 调用simplify_function(...)函数化简操作符表达式,可求值的完成求值 */
                        /* 如果不能用simplify_function函数化简且是布尔表达式,则调用simplify_boolean_equality化简 */
                case T_DistinctExpr: //表达式格式如：x IS DISTINCT FROM y
                        /* 调用simplify_function(...)函数化简函数表达式,可求值的完成求值 */
                case T_BoolExpr:
                        //OR表达式：调用simplify_or_arguments函数化简表达式
                        //AND表达式：调用simplify_and_arguments函数化简表达式
                        //NOT表达式：调用negate_clause函数化简表达式
                case T_SubPlan:
                case T_AlternativeSubPlan:
                        return node; //不处理
                case T_RelabelType:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_CoerceViaIO:
                        //调用simplify_function(...)函数化简函数表达式,可求值的完成求值
                case T_ArrayCoerceExpr:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_CollateExpr:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_CaseExpr:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_CaseTestExpr:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_ArrayExpr:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_CoalesceExpr:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_FieldSelect:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_NullTest:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_BooleanTest:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                case T_PlaceHolderVar:
                        //递归调用了eval_const_expressions_mutator函数
                default:
                        break;
        }

        /*
        * For any node type not handled above, we recurse using
        * expression_tree_mutator, which will copy the node unchanged but try to
        * simplify its arguments (if any) using this routine. For example: we
        * cannot eliminate an ArrayRef node, but we might be able to simplify
        * constant expressions in its subscripts.
        */
        returnexpression_tree_mutator(node, eval_const_expressions_mutator,
                (void *) context);
}


化简表达式中的常量，需要区分表达式的类型；而表达式中存在嵌套，所以可能需要递归调用一些函数处理嵌套的表达式。递归处理的方式类似，不赘述。

对于具体的某个操作符确定的表达式，PostgreSQL提供了其他一些函数，进行表达式的化简，如表7-1所示。

表7-1　化简表达式的函数的功能表
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eval_const_expressions函数的调用关系如图7-12所示。
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图7-12　eval_const_expressions_mutator函数调用关系图

对图7-12简单分析如下：

❏　eval_const_expressions_mutator函数被expression_tree_mutator函数调用。

❏　eval_const_expressions_mutator递归调用自己、又递归调用父函数expression_tree_mutator，完成多层嵌套表达式的处理。

❏　eval_const_expressions_mutator函数调用了子函数simplify_function，也被simplify_function递归调用，完成多层嵌函数表达式的处理。

（2）canonicalize_qual——化简逻辑表达式函数

canonicalize_qual函数使用OR分配律化简逻辑表达式，得到顶层全是AND操作符表示的运算表达式，例如：

((A AND B) OR (A AND C))  转换为  (A AND (B OR C))


canonicalize_qual函数的实现代码如下：

Expr *
canonicalize_qual(Expr *qual)
{...
        if (qual == NULL)
                return NULL;
        //使用OR分配律对布尔表达式化简,得到顶层全是AND操作符表示的运算表达式
        newqual = find_duplicate_ors(qual);
        return newqual;
}

static Expr *
find_duplicate_ors(Expr *qual)
{
        if (or_clause((Node *) qual))//OR表达式
        {...
                foreach(temp, ((BoolExpr *) qual)->args) /* 递归处理OR表达式的每一个子式,把这些子式使用lappend集中在一起 */
                        orlist = lappend(orlist, find_duplicate_ors(lfirst(temp)));
                return process_duplicate_ors(orlist);/* 真正执行OR分配律(同时完成一些优化工作,如：“(A AND B) OR (A)”转换为“A”)*/
        }
        else if (and_clause((Node *) qual)) //AND表达式
        {...
                foreach(temp, ((BoolExpr *) qual)->args) /* 递归处理AND表达式的每一个子式 */
                        andlist = lappend(andlist, find_duplicate_ors(lfirst(temp)));
                /* 把AND表达式置于同一层(从底层上拉AND表达式到顶层,但语义不能改变)*/
                andlist =pull_ands(andlist);

                return make_andclause(andlist);
        }
        else
                return qual;
}


逻辑表达式的化简，对于OR表达式，canonicalize_qual函数应用了OR分配律，通过find_duplicate_ors函数把OR表达式转换为AND表达式；另外进行化简工作（如(A AND B)OR(A)化简为A）；对于AND表达式，把嵌套的AND表达式化简为简单的AND表达式。

canonicalize_qual函数实现代码中涉及的几个子涵的调用关系如图7-13~图7-15所示，其中图7-13是处理OR操作的函数被调用的关系图；图7-14是处理AND操作的函数被调用的关系图；图7-15是图7-13、图7-14中函数的被调用的关系图。
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图7-13　pull_ors函数调用关系图
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图7-14　pull_ands函数调用关系图
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图7-15　find_duplicate_ors函数调用关系图

从图7-13～图7-15可以看出，AND/OR表达式被canonicalize_qual函数间接调用，进而被preprocess_expression函数间接调用。

（3）SS_process_sublinks——求解子链接的执行计划函数

SS_process_sublinks函数用于求解表达式中的子链接，得到子链接的执行计划。通过SS_process_sublinks函数调用process_sublinks_mutator函数完成上述功能。

SS_process_sublinks函数的实现代码较为简单，这里就不给出了。

SS_process_sublinks函数的调用关系如图7-16所示。
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图7-16　SS_process_sublinks函数调用关系图

对图7-16简单分析如下：

❏　convert_EXISTS_to_ANY函数完成EXISTS类型的子链接向可Hash化的ANY子链接的转换。

❏　通过hash_ok_operator函数完成是否可Hash化的判断，如果可Hash化，则能提高查询速度。

5.reduce_outer_joins——消除外连接函数

reduce_outer_joins函数用于转换外连接为内连接。不是所有的外连接都能转换为内连接，只有满足“空值拒绝”的才可以。外连接可以转换为内连接，这个转换的本质是使外连接满足内连接转换的条件，但是SQL语句形式上其实还是外连接。将外连接转换内连接，可便于多表连接时，通过变换表的连接顺序完成多表连接的优化。

PostgreSQL中，右外连接是通过转化为左外连接再进行优化的。

如果全外连接的内表和外表的连接条件列都满足“连接条件列上不存在NULL值”这个条件，那么其可以转换为纯粹的内连接；但是如果全外连接只有一个表的列满足转换条件，则其只能转换为左外连接或右外连接。

左外连接可以进一步转换为反半连接。

reduce_outer_joins函数的实现代码如下：

void
reduce_outer_joins(PlannerInfo *root)
{...
        /* 阶段一：收集结点((Node *) root->parse->jointree)中的RangeTblRef、FromExpr、JoinExpr上的信息 */
        state = reduce_outer_joins_pass1((Node *) root->parse->jointree);

        /* 阶段二：调用reduce_outer_joins_pass2实现外连接转换内连接的功能 */
        reduce_outer_joins_pass2((Node *) root->parse->jointree,
                                state, root, NULL, NIL, NIL);
}

static void
reduce_outer_joins_pass2(Node *jtnode,
        reduce_outer_joins_state *state,
        PlannerInfo *root,
        Relids nonnullable_rels,//上层条件中一定不存在空值的表对象集合
        List *nonnullable_vars,//上层条件中一定不存在空值的列对象(Var结构)
        List *forced_null_vars)//上层条件中一定存在空值的列对象(Var结构)
{
...
        if (IsA(jtnode, FromExpr))
        {...
                //遍历from中每个对象,优化每个对象中的外连接为一般连接
                forboth(l, f->fromlist, s, state->sub_states)
                {...
                        if (sub_state->contains_outer)
                                reduce_outer_joins_pass2(lfirst(l), sub_state, root,pass_nonnullable_rels,
                                        pass_nonnullable_vars,pass_forced_null_vars);
                }
...
        }
        else if (IsA(jtnode, JoinExpr))
        {...
                switch (jointype)//首先进行连接类型标志的转换
                {
                        case JOIN_INNER://内连接不需要转换
                                break;
                        case JOIN_LEFT://优化点：满足转换条件的左外连接转换为内连接
                                if (bms_overlap(nonnullable_rels, right_state->relids))
                                        jointype = JOIN_INNER;
                                break;
                        case JOIN_RIGHT://优化点：满足转换条件的右外连接转换为内连接
                                if (bms_overlap(nonnullable_rels, left_state->relids))
                                        jointype = JOIN_INNER;
                                break;
                        case JOIN_FULL://优化点：满足转换条件的全外连接转换
                                if (bms_overlap(nonnullable_rels, left_state->relids))
                                {
                                        if (bms_overlap(nonnullable_rels, right_state->relids))
                                                jointype = JOIN_INNER;//满足做苛刻转换条件的全外连接转换为内连接
                                        else
                                                jointype = JOIN_LEFT;//否则转换为左外连接
                                }
                                else
                                {
                                        if (bms_overlap(nonnullable_rels, right_state->relids))
                                                jointype = JOIN_RIGHT;//否则转换为右外连接
                                }
                                break;
                        case JOIN_SEMI:
                        case JOIN_ANTI:
                                break;
                        default:
                                elog(ERROR, "unrecognized join type: %d", (int) jointype);
                                break;
                }

                /* 如上面代码,右外连接不可以转换为内连接,则把右外连接转换为左外连接,按左外连接的处理方式处理右外连接 */
                if (jointype == JOIN_RIGHT)
                {... jointype = JOIN_LEFT;...}
                //优化点：把左外连接转为反半连接
                if (jointype == JOIN_LEFT)
                {...
                        if (overlap != NIL &&
                                bms_overlap(pull_varnos((Node *) overlap), right_state->relids))
                                jointype =JOIN_ANTI;
                }
...
                //如果存在子树,递归消除子查询中左子树和右子树中可能的外连接
                if (left_state->contains_outer || right_state->contains_outer)
                {...
                        if (left_state->contains_outer)
                        {...
                                reduce_outer_joins_pass2(j->larg, left_state, root,pass_nonnullable_rels,
                                        pass_nonnullable_vars,pass_forced_null_vars);
                        }
                        if (right_state->contains_outer)
                        {...
                                reduce_outer_joins_pass2(j->rarg, right_state, root,pass_nonnullable_rels,
                                        pass_nonnullable_vars,pass_forced_null_vars);
                        }
...
                }
        }
        else
                elog(ERROR, “unrecognized node type: %d”, (int) nodeTag(jtnode));
}


reduce_outer_joins函数的调用关系如图7-17所示。
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图7-17　reduce_outer_joins函数调用关系图

由图7-17可知，reduce_outer_joins_pass2被reduce_outer_joins调用，并自己递归调用自己。


7.2.4　grouping_planner——生成查询执行计划并对非SPJ优化

grouping_planner函数用于生成查询执行计划。grouping_planner函数分为3个阶段：第一阶段，对集合进行处理；第二阶段，对非SPJ格式的语句进行优化；第三个阶段，对SQL查询语句进行物理查询优化，主要通过query_planner函数进行。

grouping_planner函数的实现代码如下：

static Plan *
grouping_planner(PlannerInfo *root, double tuple_fraction)/* tuple_fraction,希望获取的元组数,称之为“元组片段因子”(值为0,获取所有元组;值介于0和1之间,按指定的比例获取元组数;值大于等于1,获取指定数目的元组)*/
{...
        //如果存在LIMIT、OFFSET子句,则“元组片段因子”需要往小修改
        if (parse->limitCount || parse->limitOffset)
        {
                tuple_fraction = preprocess_limit(root, tuple_fraction, &offset_est, &count_est);
...
        }
        //如果存在集合操作,为集合操作生成查询执行计划,最终会调用到subquery_planner
        /* PostgeSQL在grouping_planner函数的初始,优先判断SQL是否存在集合操作,如果存在,则处理集合运算。而处理的方式是调用plan_set_operations函数,此函数会把集合语句按照集合操作符(并、交、差)递归分解成独立的SQL语句,然后用subquery_planner为每一个独立的SQL语句构造查询执行计划。而没有考虑把集合操作和其他子句结合,进行集合操作推入等优化,所以,PostgreSQL除了在逻辑查询优化阶段支持UNION ALL的优化外,基本上不支持集合操作的优化 */
        if (parse->setOperations) //第一阶段,集合操作
        {...
                result_plan = plan_set_operations(root, tuple_fraction, &set_sortclauses);/* 递归调用subquery_planner。顺便求出路径排序需要的set_sortclauses */
                //根据set_sortclauses,求路径排序
                current_pathkeys = make_pathkeys_for_sortclauses(root, set_sortclauses,result_plan->targetlist, true);
...
        }
        else //非集合操作,则对非SPJ优化,并进行物理查询优化
        {...
                /* 如果ORDERBY和GROUPBY子句同时存在,则按ORDERBY子句的顺序,重新整理GROUPBY链表,这样,可以利用排序完成分组操作,这是一种优化的方式 */
                if (parse->groupClause)
                        preprocess_groupclause(root);
...
                /* 按GROUPBY子句调整查询语句的目标列(如果目标列表达式和分组的表达式一致,则有助于利用排序或分组的结果进行优化。如SELECT a+b,SUM(c+d) FROM table GROUP BY a+b,旧的目标列为"a,b,c,d",则新目标列为"a+b,c,d")*/
                sub_tlist = make_subplanTargetList(root, tlist, &groupColIdx, &need_tlist_eval);
                if (parse->hasAggs)
                {...
                        preprocess_minmax_aggregates(root, tlist);/* 如果有MIN/MAX聚集函数,则构造聚集函数所在子句的完整查询执行计划(这是一个子计划,意味着带有MIN/MAX聚集函数的子句单独求解,不会和其他子句拉平flatten——在相同的层次做其他类型的优化)。如果能有索引可用在MIN/MAX聚集函数操作的列对象上,则可以提高查询效率。注意此处的结果,被下面的optimize_minmax_aggregates函数用于聚集函数MIN/MAX的优化(比较花费的大小)*/
                }
                /* 调用make_pathkeys_for_sortclauses为GROUPBY/DISTINCT/SORT操作生成排序路径、调用make_pathkeys_for_window为windows函数生成排序路径;代码省略 */
...
                /* 生成最优的查询路径的两个候选(入口参数：cheapest_path,最优的没有排序的查询路径;sorted_path,最优的带有排序的最优路径)*/
                query_planner(root, sub_tlist, tuple_fraction, limit_tuples,&cheapest_path, &sorted_path, &dNumGroups);
...
                if (parse->groupClause){ /* 如果有GROUPBY,通过比较排序花费和Hash花费,选出花费小的方式执行分组操作(Hash适用于数据量较少的情况)*/
                        use_hashed_grouping =choose_hashed_grouping(...);
                        numGroups = (long) Min(dNumGroups, (double) LONG_MAX);
                }
                else if (parse->distinctClause && sorted_path &&!root->hasHavingQual && !parse->hasAggs && !activeWindows)
                { /* 如果有DISTINCT子句且可排序、且没有HAVING条件也没有聚集函数和窗口函数,则可以通过choose_hashed_distinct函数对此种方式进行优化,优化方式为：通过比较排序花费和Hash花费,选出花费小的方式执行DISTINCT操作 */
                        use_hashed_distinct =choose_hashed_distinct(...);
                        tested_hashed_distinct = true;
                }
                //确定最优路径
                if (use_hashed_grouping || use_hashed_distinct || !sorted_path)
                        best_path = cheapest_path;
                else
                        best_path = sorted_path;

                //为带有MIN/MAX聚集函数的情况生成查询执行计划
                result_plan = optimize_minmax_aggregates(root, tlist, best_path);

                if (result_plan != NULL) /* 如果结果不为空,意味着“带有MIN/MAX聚集函数的情况生成查询执行计划”更优,则采用这个计划;否则采用query_planner生成的查询执行计划 */
                {current_pathkeys = NIL;}
                else
                {                        
                        result_plan = create_plan(root, best_path);//使用query_planner生成的最优路径创建查询执行计划
                        /* grouping_planner子模块一,"按照query_planner的结果为最优查询执行计划赋值(处理GROUPBY、聚集、HAVING子句的情况)"。细节如后 */
...
                }/* end of non-minmax-aggregate case */
...                // grouping_planner子模块二,处理窗口函数的情况。细节如7.2.11节
        }/* end of if (setOperations) */
...
                // grouping_planner子模块三,处理DISTINCT子句的情况。细节如7.2.11节
                // grouping_planner子模块四,处理排序的情况。细节如7.2.11节
                // grouping_planner子模块五,处理行锁的情况。细节如7.2.11节,主要用于数据更新
                // grouping_planner子模块六,处理LIMIT子句的情况。细节如7.2.11节
...
        return result_plan;
}


grouping_planner函数的调用关系如图7-18所示。
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图7-18　grouping_planner函数调用关系图

对图7-18简单分析如下：

❏　grouping_planner函数被subquery_planner函数调用，生成查询执行计划。

❏　grouping_planner函数被inheritance_planner调用，完成对含有继承关系的查询语句生成查询执行计划。


7.2.5　build_minmax_path——聚集函数MIN/MAX的优化函数

build_minmax_path函数用于为带有MIN/MAX聚集函数的查询语句构建索引扫描路径，但不能含有GROUPBY操作。

build_minmax_path函数主要递归调用了query_planner函数（优化过程与普通SQL相似，不同点主要是利用索引进行最值求解），为带有MIN/MAX聚集函数的查询语句构建最优（索引）查询执行计划。build_minmax_path函数的实现代码这里就不给出了。

build_minmax_path函数和query_planner函数的调用关系分别如图7-19和图7-20所示。
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图7-19　build_minmax_path函数调用关系图
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图7-20　query_planner函数调用关系图

对图7-19和图7-20简单分析如下：

❏　build_minmax_path函数被preprocess_minmax_aggregates函数调用，用于为带有MIN/MAX聚集函数的查询语句构建最优（索引）查询执行计划。

❏　build_minmax_path函数调用了query_planner函数，找出最优的子查询执行计划。

❏　build_minmax_path函数体通过mminfo->pathcost=path_cost，为optimize_minmax_aggregates函数优化MIN/MAX聚集函数的查询语句做铺垫。


7.2.6　query_planner——生成最优的查询路径函数

query_planner函数用于生成两个最优的查询路径，分别是cheapest_path（未排序）和sorted_path（排序），供上层调用选择。

query_planner函数的实现代码如下：

void
query_planner(PlannerInfo *root, List *tlist,
                        double tuple_fraction, double limit_tuples,
                        Path **cheapest_path, Path **sorted_path,
                        double *num_groups)
{
...
        if (parse->jointree->fromlist == NIL){...
                //处理没有FROM子句的情况(最简单的情况,如常量表达式计算)后直接返回
                root->canon_pathkeys = NIL;//不需要对最终结果排序
                canonicalize_all_pathkeys(root);//标准化其他排序键,如GROUPBY、ORDERBY等
        }
        //初始化root上的成员,如join_rel_list、left_join_clauses等
        //找出所有基本表(如连接子句中可能的基本表)存放到root->simple_rte_array
        add_base_rels_to_query(root, (Node *) parse->jointree);

        /* 处理目标列和条件表达式。其中,要生成占位符(PlaceHolder),目的是在适当的位置预留空间,将来执行的时候把参数用实际值替换 */
        build_base_rel_tlists(root, tlist);
        find_placeholders_in_jointree(root);

        //分解WHERE、JOIN/ON子句中的约束条件,构造连接树
        joinlist = deconstruct_jointree(root);

        reconsider_outer_join_clauses(root); /* 检查外连接子句,把外连接的约束条件分发到对应的关系上,外连接的约束条件得到化简(被去掉)*/

        /* 通过等价类(EquivalenceClass)生成约束条件。处理了：1)消除常量等式(如：a=b AND a=1 AND b=2,推导出结果为FALSE); 2)生成隐含等式(如：a=b AND a=1,推导出b=1); 3)并逐层调用到distribute_qual_to_rels函数(把约束条件分发到对应的关系上)*/
        generate_base_implied_equalities(root);//带有逻辑查询优化的功能

        /* 规范化各类pathkeys(如query_pathkeys、group_pathkeys、window_pathkeys、distinct_pathkeys、sort_pathkeys) */
        //化简一些形式如：
        //1)SELECT ... WHERE x = 42 ORDER BY x, y;--化简后只以y排序
        //2)SELECT ... ORDER BY x, x;--化简后去除冗余内容,第二个排序键被去除
        canonicalize_all_pathkeys(root);

        //检查所有占位符placeholder,标识连接层需要的变量
        fix_placeholder_input_needed_levels(root);

        //去除无用的连接
        joinlist = remove_useless_joins(root, joinlist);

        //把占位符分发到对应的基表
        add_placeholders_to_base_rels(root);

        //计算root->total_table_pages的值

        /* 完成多表连接,得到查询执行计划的主体---final_rel上的cheapest_total_path是最优路径之一 */
        final_rel = make_one_rel(root, joinlist); //采用动态规划算法或遗传算法完成多表连接
        /* 按子句类型,确定tuple_fraction的值。不同子句使得可获得的元组数不同,致使tuple_fraction的值不同 */
        if (parse->groupClause) {...}
        else if (parse->hasAggs || root->hasHavingQual) {...}
        else if (parse->distinctClause) {...}
        else{...}
        //多表连接后的最优路径,cheapestpath和sortedpath
        cheapestpath = final_rel->cheapest_total_path;
        sortedpath =get_cheapest_fractional_path_for_pathkeys(final_rel->pathlist,
                root->query_pathkeys, NULL, tuple_fraction);
...
}


query_planner函数的调用关系如图7-21所示。
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图7-21　query_planner函数调用关系图

对图7-21简单分析如下：

❏　query_planner函数被grouping_planner调用，完成查询执行计划的主体工作，即最优查询路径的获取。

❏　query_planner函数被build_minmax_path函数调用，直至被preprocess_minmax_aggregates函数调用，用于预先处理带有MIN/MAX函数的非分组操作的查询。

下面分析一下query_planner函数实现代码中3个比较重要的子函数。

1.deconstruct_jointree——构造连接树函数

deconstruct_jointree函数用于分解查询树上的连接结构，分解方式为：对于root->parse->jointree，jointree由RangeTblRef、FromExpr、JoinExpr三者构成，即WHERE和JOIN/ON子句，把每个子句都保存在一个List中；调用distribute_qual_to_rels函数把约束条件分配到条件对应的关系上，主要包括（distribute_qual_to_rels函数调用distribute_restrictinfo_to_rels函数完成两项工作）：一是把限制条件分配到对应的基本关系上（RelOptInfo->baserestrictinfo），二是把连接条件分配到对应的连接关系上（RelOptInfo->joininfo）。分配意味着把为相应的条件找到合适的对象，如限制条件只和单表有关则把限制条件存放在这个条件对应的关系上；而连接条件和两表连接相关，则把连接条件存放在连接得到的临时结点上。

分配约束条件，主要是根据布尔代数的交换律分配律等规则，把这些条件下推到适当的RelOptInfo结构上，这些过程本质上是在完成逻辑查询优化阶段的“选择下推”工作。这些工作都是deconstruct_jointree函数是通过调用递归函数deconstruct_recurse来完成的。

deconstruct_recurse函数的实现代码如下：

static List *
deconstruct_recurse(PlannerInfo *root, Node *jtnode, bool below_outer_join, /* jtnode,表示要分解的对象(主要是约束条件) */
                                Relids *qualscope, Relids *inner_join_rels)
{
  ...
        if (jtnode == NULL) {...} // jtnode为NULL,直接返回
        if (IsA(jtnode, RangeTblRef)) {...}/=/ jtnode为RangeTblRef,直接构造：joinlist = list_make1(jtnode)
        else if (IsA(jtnode, FromExpr)) /* jtnode为FromExpr,递归构造：sub_joinlist = deconstruct_recurse ,然后都连接到joinlist */
        {...
                foreach(l, (List *) f->quals){...
                        distribute_qual_to_rels(...); //把约束条件下推到适当的RelOptInfo上
                }
        }
        else if (IsA(jtnode, JoinExpr)){  ...
                switch (j->jointype) //分情况,递归处理连接条件,得到左右子链接对象的子joinlist
                {
                        case JOIN_INNER:  ...
                        case JOIN_LEFT:
                        case JOIN_ANTI:  ...
                        case JOIN_SEMI:  ...
                        case JOIN_FULL:  ...
                        default:  ...
                }

                if (j->jointype != JOIN_INNER)/* 如果不是内连接,剩下的就是外连接、半连接、反半连接了,把这些连接作为特殊连接,存于SpecialJoinInfo结构体中 */
                {
                        sjinfo = make_outerjoininfo(root, leftids, rightids,*inner_join_rels, j->jointype,(List *) j->quals);
...
                }
                else{...}

                foreach(l, (List *) j->quals) {  ...
                        distribute_qual_to_rels(...);//把约束条件下推到适当的RelOptInfo上
                }
                //构造SpecialJoinInfo *sjinfo,把子joinlist连接为joinlist
        }
        else{  ...  }
        return joinlist;
}


deconstruct_recurse函数的调用关系如图7-22所示。
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图7-22　distribute_recurse函数调用关系图

对图7-22简单分析如下：

❏　distribute_qual_to_rels函数被deconstruct_recurse函数调用，直至被query_planner调用，用以把约束条件下推到相应的关系上。

❏　distribute_qual_to_rels函数被generate_base_implied_equalities_const、generate_base_implied_equalities_no_const函数调用，再被generate_base_implied_equalities函数调用，直至被query_planner调用，用以把隐含条件推导后得到的约束条件下推。

2.reconsider_outer_join_clauses——分发外连接子句中的约束条件函数

reconsider_outer_join_clauses函数用于遍历外连接子句，把约束条件分发到相应的子句对象，其中，限制条件分发到RelOptInfo->baserestrictinfo，连接条件分发到RelOptInfo->joininfo。应用reconsider_outer_join_clauses函数时需要注意以下几点：

❏　常量传递（A=B，A=C则推导出B=C）不能简单地运用于外连接。

❏　对于左连接，如果内表（右表）的条件是常量，则可以把条件分发到对应的关系上。

❏　对于右连接，如果外表（左表）的条件是常量，则可以把条件分发到对应的关系上。

❏　对于全外连接，如果外表、内表的条件都是常量，则可以把条件分发到对应的关系上。

reconsider_outer_join_clauses函数的实现代码如下：

void
reconsider_outer_join_clauses(PlannerInfo *root)
{...
        do
        {...
                //处理左连接
                for (cell = list_head(root->left_join_clauses); cell; cell = next)
                {...//找到,则从左连接的约束条件上去掉这个条件,然后分发到合适的关系上
                        if (reconsider_outer_join_clause(root, rinfo, true))
                        {...
                                root->left_join_clauses = list_delete_cell(root->left_join_clauses, cell, prev);/* 去掉这个条件 */
...
                                distribute_restrictinfo_to_rels(root, rinfo);/* 分发到合适的关系上 */
                        }
                        else...
                }

                //处理右连接
                for (cell = list_head(root->right_join_clauses); cell; cell = next)
                {...
                        /* 找到,则从右连接的约束条件上去掉这个条件,然后分发到合适的关系上 */
                        if (reconsider_outer_join_clause(root, rinfo, false))
                        {...
                                root->right_join_clauses =list_delete_cell(root->right_join_clauses, cell, prev);
...
                                distribute_restrictinfo_to_rels(root, rinfo);
                        }
                        else...
                }

                //处理全外连接
                for (cell = list_head(root->full_join_clauses); cell; cell = next)
                {...
                        /* 找到,则从全外连接的约束条件上去掉这个条件,然后分发到合适的关系上 */
                        if (reconsider_full_join_clause(root, rinfo))
                        {...
                                root->full_join_clauses =list_delete_cell(root->full_join_clauses, cell, prev);
...
                                distribute_restrictinfo_to_rels(root, rinfo);
                        }
                        else...
                }
        } while (found);

        //对余下的条件进行分发
        foreach(cell, root->left_join_clauses)
        {
                RestrictInfo *rinfo = (RestrictInfo *) lfirst(cell);
                distribute_restrictinfo_to_rels(root, rinfo);
        }
        foreach(cell, root->right_join_clauses)
        {
                RestrictInfo *rinfo = (RestrictInfo *) lfirst(cell);
                distribute_restrictinfo_to_rels(root, rinfo);
        }
        foreach(cell, root->full_join_clauses)
        {
                RestrictInfo *rinfo = (RestrictInfo *) lfirst(cell);
                distribute_restrictinfo_to_rels(root, rinfo);
        }
}


reconsider_outer_join_clauses函数及其子函数reconsider_full_join_clause的调用关系分别如图7-23和图7-24所示。
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图7-23　reconsider_outer_join_clause函数调用关系图
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图7-24　reconsider_full_join_clause函数调用关系图

对图7-23和图7-24简单分析如下：

❏　reconsider_outer_join_clause函数被reconsider_outer_join_clauses调用，用以对左外连接、右外连接的约束条件进行化简，判断给定的约束条件是否可以下推。

❏　reconsider_full_join_clause函数被reconsider_outer_join_clauses调用，用以对全外连接约束条件进行化简，判断给定的约束条件是否可以下推。

3.generate_base_implied_equalities——找出一个关系的隐含条件函数

generate_base_implied_equalities函数用于遍历所有的等价类，从每个等价类出发，找出一个关系的隐含条件后分发到基本关系上。这样能够减少基本关系用于连接的元组数。

generate_base_implied_equalities函数可以遍历PlannerInfo上的eq_classes列表（所有等价类），处理带有常量（A.c1=100）、纯粹变量的等价类（如WHERE A.c1=B.c1and B.c1=C.c1AND A.c1=C.c1这样的子句可以被处理为等价形式{A，B，C}而非{A，B}、{B，C}、{A，C}）。

generate_base_implied_equalities函数的实现代码如下：

void
generate_base_implied_equalities(PlannerInfo *root)
{
...
        foreach(lc, root->eq_classes)/*遍历每一个等价类,分两种情况处理,一是处理带有常量的情况;二是处理带有变量的情况
        {...
                if (ec->ec_has_const) //一是处理带有常量的情况
                        generate_base_implied_equalities_const(root, ec);
                else//二是处理带有变量的情况
                        generate_base_implied_equalities_no_const(root, ec);

                /* Recover if we failed to generate required derived clauses */
                if (ec->ec_broken)/* 如果不存在相等的操作符(如子句A.c1=B.c1,但是找不到A.c1和B.c1做等值比较的操作符
[18]









),则ec->ec_broken在上述函数被执行时会被赋值为true */
                        generate_base_implied_equalities_broken(root, ec);
        }
...
}


generate_base_implied_equalities函数的调用关系如图7-25所示。
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图7-25　process_implied_equality函数调用关系图

对图7-25简单分析如下：

❏　generate_base_implied_equalities函数通过等价类（EquivalenceClass）生成限制条件，通过调用process_implied_equality函数对隐含的等式进行了优化。

❏　generate_base_implied_equalities函数只被query_planner函数调用。


7.2.7　make_one_rel——构造多表连接路径并选出最优路径函数

make_one_rel函数用于采用动态规划算法或遗传算法完成多表连接，最终的返回值是连接树的顶层关系，这个新关系包含了最优的路径。

make_one_rel函数的实现代码如下：

RelOptInfo *//返回值是RelOptInfo结构体,RelOptInfo上包含了最优路径
make_one_rel(PlannerInfo *root, List *joinlist)/* joinlist是从语法查询树上得到的要进行连接的表(经过deconstruct_jointree函数、remove_useless_joins函数加工处理的连接关系) */
{...
        set_base_rel_sizes(root);//为每个基本关系估计大小
        /* 调用set_base_rel_pathlists函数,为每个基本关系生成一个RelOptInfo结构,一并生成的访问路径放在其RelOptinfo的pathlist成员中,此处生成的访问路径是单个表的最优单表扫描方式 */
        set_base_rel_pathlists(root);

        /* 调用函数make_rel_from_joinlist生成最终路径。返回一个连接了所有基本关系的RelOptInfo结构,它的pathlist成员就是最优的路径 */
        rel =make_rel_from_joinlist(root, joinlist);
...
        return rel;
}


由上述代码可知，从make_one_rel函数开始，PostgreSQL进行物理查询优化，主要是运用动态规划算法、遗传算法对多表的连接方式进行优化。

下面重点看一下上述代码中的set_base_rel_pathlists函数，该函数用于遍历所有的基本关系，获取每个基本关系的单表最优扫描路径。

set_base_rel_pathlists函数的实现代码如下：

static void
set_base_rel_pathlists(PlannerInfo *root)
{
...
        //遍历是"PlannerInfo ->simple_rel_array"中的基本关系
        for (rti = 1; rti < root->simple_rel_array_size; rti++)
        {
                RelOptInfo *rel = root->simple_rel_array[rti];
...
                set_rel_pathlist(root, rel, rti, root->simple_rte_array[rti]);/* 构建基本表的访问路径。注意,rel可能是各种类型,如RTE_RELATION、RTE_SUBQUERY (可参见RTEKind枚举定义)等*/
        }
}


上述代码中的set_plain_rel_pathlist函数用于为单个普通关系（非子查询、无继承关系）构建访问路径（构建多种访问路径如，然后从中找出代价最小的）。若想在构造顺序扫描、索引扫描、Tid扫描路径时使用set_plain_rel_pathlist函数，则必须使用代价估算模型，对每种扫描方式的花费进行求解（具体参见7.3节）。

set_plain_rel_pathlist函数的实现代码如下：

static void
set_plain_rel_pathlist(PlannerInfo *root, RelOptInfo *rel, RangeTblEntry *rte)
{...
        /*add_path函数会把新路径加入rel的pathList上,保证不会有重复路径 */
        add_path(rel, create_seqscan_path(root, rel));/* 方式一,构建顺序扫描 */
        create_index_paths(root, rel);/*方式二,构建索引扫描*/
        create_tidscan_paths(root, rel);/* 方式三,构建tid扫描 */

        /* Now find the cheapest of the paths for this rel */
        set_cheapest(rel);/* 从3种方式中找出代价最小的 */
}


set_plain_rel_pathlist函数的调用关系如图7-26所示。
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图7-26　set_plain_rel_pathlist函数调用关系图

对图7-26简单分析如下：

❏　set_plain_rel_pathlist被set_rel_pathlist函数调用，为一个基本关系生成最优扫描路径。

❏　类似set_plain_rel_pathlist被set_rel_pathlist函数调用的函数还很多，如set_function_pathlist、set_values_pathlist等，用以处理不同的对象。

下面分别介绍一下set_plain_rel_pathlist函数中涉及的两个重要的子函数——create_index_paths函数和set_cheapest函数。

1.create_index_paths——创建索引扫描路径函数

create_index_paths函数实现在指定的关系上创建扫描本关系元组时可以利用的索引。在PostgreSQL V9.1中，有个重要函数——find_usable_indexes函数，用于找到可用的索引，但是在V9.2.3版本里被废止了。

PostgreSQL描述create_index_paths函数如下：

Generate all interesting index paths for the given relation.

其中，all的含义如下：

❏　所有相关的索引（如在x和y列上都有索引，但只查询x，则y上的索引与本查询不相关）。

❏　可能的BitmapOrPaths（Generate BitmapOrPaths for any suitable OR-clauses present in the restriction list）。

可能的BitmapHeapPath（generate a BitmapHeapPath for the mostpromising combination of bitmap index paths）。

create_index_paths函数的实现代码如下：

void
create_index_paths(PlannerInfo *root, RelOptInfo *rel)
{...
        //没有索引存在
        if (rel->indexlist == NIL)
                return;
...
        //遍历每个索引,构建合适的索引路径
        foreach(ilist, rel->indexlist)
        {...
                /* 索引成员的值,在构建一个关系的时候,通过build_simple_rel调用get_relation_info完成赋值 */
                if (index->indpred != NIL && !index->predOK)
                        continue;

                //第一步：构建plain索引路径
                //匹配限制条件中列对象上的索引,构建的索引扫描路径通过add_path加入路径列表
                //匹配是一个三元组：{索引,关系,限制条件}。限制条件是约束条件的一部分
                match_restriction_clauses_to_index(rel, index, &rclauseset);
                //构建限制条件对应的索引路径
                get_index_paths(root, rel, index, &rclauseset, &bitindexpaths);
                //第二步：构建parameterized索引路径
                //为连接条件中列对象找可用的索引
                match_join_clauses_to_index(root, rel, index,&jclauseset, &joinorclauses);
                //从等价类中为连接条件中列对象找可用的索引
                match_eclass_clauses_to_index(root, index, &eclauseset);
                //构建参数化索引路径
                if (jclauseset.nonempty || eclauseset.nonempty)
                        consider_index_join_clauses(root, rel, index, &rclauseset, &jclauseset, &eclauseset, &bitjoinpaths);
        }
        //使用限制条件,为有OR谓词标识的子句生成BitmapOrPaths式路径
        indexpaths = generate_bitmap_or_paths(root, rel,rel->baserestrictinfo, NIL, false);
        //使用连接条件,为有OR谓词标识的子句生成BitmapOrPaths式路径        
        indexpaths = generate_bitmap_or_paths(root, rel,joinorclauses, rel->baserestrictinfo, false);

        if (bitindexpaths != NIL)
        {...
                //找出AND子句,生成BitmapHeapPath索引扫描路径
                bitmapqual = choose_bitmap_and(root, rel, bitindexpaths);
                bpath = create_bitmap_heap_path(root, rel, bitmapqual, NULL, 1.0);
                add_path(rel, (Path *) bpath);
        }

        //找出AND子句,生成distinct parameterization式BitmapHeapPath索引扫描路径
        if (bitjoinpaths != NIL)
        {...
                foreach(lc, all_path_outers){
                        bitmapqual = choose_bitmap_and(root, rel, this_path_set);
                        required_outer = get_bitmap_tree_required_outer(bitmapqual);
                        loop_count = get_loop_count(root, required_outer);
                        bpath = create_bitmap_heap_path(root, rel, bitmapqual,required_outer, loop_count);
                        add_path(rel, (Path *) bpath); //找到后加入路径链表
                }
        }
}


create_index_paths函数的调用关系如图7-27所示。
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图7-27　create_index_paths函数调用关系图

对图7-27简单分析如下：

❏　create_index_paths函数被set_plain_rel_pathlish函数调用，用以为一个关系（RelOptInfo）构建这个关系上可以使用的索引扫描路径。

❏　create_index_paths函数最后被make_one_rel调用。

❏　create_index_paths函数调用create_index_path函数，创建每个可用的索引扫描路径。如图7-28所示为create_index_path函数调用关系。
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图7-28　create_index_path函数调用关系图

2.set_cheapest——找出一个关系上的所有路径中最小的路径函数

set_cheapest函数用于从一个关系的所有路径中找出花费最小的路径。如果这个关系是单表，找的是单表的3种扫描方式中最小花费；如果是表连接后的中间关系，找的是形成这个中间关系的多种连接方式中花费最小的那种连接方式和其花费的值。找到的花费最小的路径保存在入口参数RelOptInfo*parent_rel的cheapest_startup_path、cheapest_total_path、cheapest_unique_path成员变量上。

set_cheapest函数的实现代码如下：

void
set_cheapest(RelOptInfo *parent_rel) //找出参数parent_rel上所有路径中最小的路径
{
...
        foreach(p, parent_rel->pathlist) //遍历每一个路径,找出最小值
        {...
                cmp = compare_path_costs(cheapest_startup_path, path, STARTUP_COST);
                if (cmp > 0 || (cmp == 0 && compare_pathkeys(cheapest_startup_path->pathkeys,
                        path->pathkeys) == PATHKEYS_BETTER2))
                        cheapest_startup_path = path; //得到最小花费启动的路径

                cmp = compare_path_costs(cheapest_total_path, path, TOTAL_COST);
                if (cmp > 0 ||
                        (cmp == 0 &&
                        compare_pathkeys(cheapest_total_path->pathkeys, path->pathkeys) == PATHKEYS_BETTER2))
                        cheapest_total_path = path; //得到最小花费的总路径
        }
        //保存最小值
        parent_rel->cheapest_startup_path = cheapest_startup_path;
        parent_rel->cheapest_total_path = cheapest_total_path;
        parent_rel->cheapest_unique_path = NULL;        /* computed only if needed */
...
        //调用add_parameterized_path函数构建parameterized索引路径
}


set_cheapest函数的调用关系如图7-29所示。

对图7-29简单分析如下：

❏　set_cheapest函数被多个函数调用。

❏　set_cheapest函数最终被make_one_rel函数调用。

❏　set_cheapest函数被多表连接的动态规划算法的standard_join_search函数调用。

❏　set_cheapest函数被多表连接的遗传算法的merge_clump函数调用。
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图7-29　set_cheapest函数调用关系图


7.2.8　make_rel_from_joinlist——生成多表连接路径函数

make_rel_from_joinlist函数用于生成多表连接的连接路径。可选的算法有用户自定义算法、动态规划算法、遗传算法。

所有基本关系的路径
 由set_base_rel_pathlists生成后，就可以通过make_rel_from_joinlist函数把基本关系分别连接起来（选择不同的连接方式生成中间结点、选择不同的连接顺序将基本关系的叶子结点组成一颗二叉树，对上层返回代价最小的路径），形成最优的最终路径
 。

说明如下：

❏　set_base_rel_pathlists函数的入口参数只有一个，与make_rel_from_joinlist函数的第一个入口参数相同。

❏　make_rel_from_joinlist函数的第二个参数joinlist代表的是连接关系。

❏　make_rel_from_joinlist函数在遇到基本关系是子查询时，递归调用自己，求解子查询中代价最小的路径。

第二个参数joinlist的生成方式可以参见deconstruct_jointree函数（被query_planer函数调用，The“joinlist”result is a list of items that are either RangeTblRef jointree nodes or sub-joinlists），从查询树上的WHERE和JOIN/ON子句上找出可做“连接”的对象。

make_rel_from_joinlist函数的实现代码如下：

static RelOptInfo *
make_rel_from_joinlist(PlannerInfo *root, List *joinlist)
{...
        //遍历连接关系
        foreach(jl, joinlist)
        {...
                if (IsA(jlnode, RangeTblRef))//如果是范围表,直接找出连接的关系
                {
                        intvarno = ((RangeTblRef *) jlnode)->rtindex;
                        thisrel = find_base_rel(root, varno);
                }
                else if (IsA(jlnode, List)) //递归遍历子查询对应的连接关系
                {
                        /* Recurse to handle subproblem */
                        thisrel = make_rel_from_joinlist(root, (List *) jlnode);
                }
                else{…}
                initial_rels = lappend(initial_rels, thisrel);
        }

        /* 当要连接的基本关系(joinlist)的层数多于1层时,就需要调用动态规划等算法求解每一层的关系需要生成连接的路径(且找出本层连接后的最小代价路径)*/
        if (levels_needed == 1)
        {
                return (RelOptInfo *) linitial(initial_rels);
        }
        else
        {
                root->initial_rels = initial_rels;
                if (join_search_hook)
                        return (*join_search_hook) (root, levels_needed, initial_rels); /*多表连接算法1,用户自定义连接算法 */
                else if (enable_geqo && levels_needed >= geqo_threshold)
                        return geqo(root, levels_needed, initial_rels); /*多表连接算法2,遗传算法 */
                else
                        return standard_join_search(root, levels_needed, initial_rels); /*多表连接算法3,动态规划算法 */
        }
}


对于上述代码，有以下几点需要说明。

❏　连接算法1
 ：第三方的算法，PostgreSQL允许用户自定义查询优化算法。

❏　连接算法2
 ：如果GUC参数geqo为on且参加连接的基本关系数目多于设置的阈值（默认是12，可设置），则启用遗传算法。

❏　连接算法3
 ：通过调用standard_join_search函数实现动态规划算法（dynamic-programming algorithm），来求解多表连接中的代价最小的路径。

下面重点分析一下上面代码中出现的子函数standard_join_search，其用于实现动态规划算法，求解所有关系连接的路径的函数（从第一层到最后一层，假设有n个关系需要连接，共有n层）。例如，现有如下语句：

SELECT * 
FROM tab1,  tab2,  tab3,  tab4 
WHERE tab1.col=tab2.col AND tab1.col=tab3.col AND tab1.col=tab4.col


对于上述SQL语句，PlannerInfo结构上的join_rel_level的初始是join_rel_level[1]，连接后的层数是join_rel_level[1]到join_rel_level[4]，每层的连接关系（生成的中间关系，是临时的关系）如下：

❏　join_rel_level[4]->{ABCD}：第四层，用首层和第三层的关系连接得到。

❏　join_rel_level[3]->{ABC}，{ACD}，{ABD}：第三层，用首层和第二层的关系连接得到。

❏　join_rel_level[2]->{AB}，{AC}，{AD}：第二层，用首层的关系连接得到。

❏　join_rel_level[1]->{A}，{B}，{C}，{D}：首层，初始赋值。

这里要特别注意的是：上例中的4个关系连接可以有更多连接方式的组合。如{A}和{B}连接至少可以有{A，B}、{B，A}两种连接方式。连接后的中间关系用{A B}这样的形式表示，这是一个“关系”。在这个关系上，可能存在{A，B}、{B，A}这两种连接方式构成的连接路径（make_join_rel函数完成两种关系的两种方式的连接），待后续使用set_cheapest求解其中最小值。

standard_join_search函数的实现代码如下：

RelOptInfo *
standard_join_search(PlannerInfo *root, int levels_needed, List *initial_rels)
{...
        /* root->join_rel_level[j]中存放的是第j层关系的连接路径(如果有n个关系连接,则最大的层数就是n。如3个关系分别是A、B、C,则j为2时,root->join_rel_level[2]中存放的是AB、AC、BC连接好后的路径,即第2层是2个关系间连接生成的中间关系;第3层则是ABC这样的连接结果) */
        root->join_rel_level = (List **) palloc0((levels_needed + 1) * sizeof(List *));
        root->join_rel_level[1] = initial_rels;//第一层是初始的准备连接的基本关系

        for (lev = 2; lev <= levels_needed; lev++) /* levels_needed为连接的层数(也可视为连接的关系数);对每一层进行连接,然后对每一层上的连接结果求最优路径 */
        {...
                /*通过左深树、紧密树两种方式,构造第lev层连接得到的中间关系,结果保存在root->join_rel_level[lev]上*/
                join_search_one_level(root, lev);

                foreach(lc, root->join_rel_level[lev])/* 遍历lev层上的每个中间关系,求每个中间关系的最优路径 */
                {
                        rel = (RelOptInfo *) lfirst(lc);
                        //比较得出rel关系上的最小花费路径,并保存
                        set_cheapest(rel);
                }
        }
...
        return rel;
}


standard_join_search函数的调用关系如图7-30所示。
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图7-30　standard_join_search函数调用关系图

由图7-30可知，standard_join_search函数被make_rel_from_joinlist函数调用，以完成动态规划算法求解多表连接。

standard_join_search函数的实现代码中的子函数join_search_one_level用动态规划算法，求解第N层（N用入口参数level表示）的连接关系，其使用了两种多表连接的连接方式，一是左深树，二是紧密树。在左深树连接方式中，使用第一层和第N-1层的关系连接，构成第N层的连接关系；在紧密树连接方式中，使用第k层和N-k层构成第N层的连接关系。

join_search_one_level函数的实现代码如下：

void
join_search_one_level(PlannerInfo *root, int level) //level参数表示求解第level层的连接关系
{
        List          **joinrels = root->join_rel_level; //所有的按层分隔的已知关系
...
        /* 把层次的值保存在root->join_cur_level，以便在生成新的关系时，保存在root->join_cur_level层中。这个任务，是在build_join_rel函数中完成的
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 */
        root->join_cur_level = level;
        /* 以左深树的方式构造连接树。joinrels树的零层是叶子结点(joinrels[0])，按照语法中的语义顺序，从前到后排列。连接树的第N层的构造，都是用已经连接好的子连接树(N-1层)，再与0层的叶子连接;这样，0层的叶子是作为右结点(左深树的右子树)被连接的(可以从other_rels变量在连接中的位置分析得出)。这表明，构造第level层，是通过level-1和第一层连接构造，没有其他层参与 */
        foreach(r, joinrels[level - 1]) //使用第level-1层作为连接树的左关系
        {
                RelOptInfo *old_rel = (RelOptInfo *) lfirst(r); /*循环的每一次执行，都从joinrels[level - 1]中取出一个关系赋值给old_rel*/
...
                if (level == 2)
                        other_rels = lnext(r);/* only consider remaining initial rels */
                else /* other_rels取到的是第一层的关系，将在make_rels_by_clause_joins等函数中通过循环取出第一层的每个关系，与level-1的每个关系连接 */
                        other_rels= list_head(joinrels[1]);/* consider all initial rels */
                if (old_rel->joininfo != NIL ||  //存在连接对象，或者
                        old_rel->has_eclass_joins ||  //存在隐含等价连接条件，或者
                        has_join_restriction(root, old_rel))//有连接次序的限制件
[20]









等，不做笛卡儿积
                {
                        make_rels_by_clause_joins(root,old_rel,other_rels); /* 注意make_rels_by_clause_joins函数调用了have_join_order_restriction函数作为进一步判断条件，确认表间的连接次序是否合理(外连接情况导致两关系不能以任意次序连接)*/
                }
                else
                {
                        make_rels_by_clauseless_joins(root, old_rel, other_rels); /* 做笛卡儿积 */
                }
        }
...
        /* 考虑bushy连接，用第k层和level-k层连接，构成第level层关系;而level在本函数的上层函数，是从2到N从小到大动态变化的，这样，逐步对每层能够利用bushy连接方式构造连接树 */
        for (k = 2;; k++)
        {
                intother_level = level - k; //连接的右表
                /* k值从小到大变化，other_level值从大到小变化，二者之和是level，即构造的是第level层的关系。因为bushy树的结构是一棵近似平衡的二叉树，所以此种连接树的构造方式，显然与左深树(右深树类似)从左子树出发连接其他单表关系构造连接树的方式是不同的。bushy树的右关系总是一个中间临时关系(不是叶子结点的单表关系)，这就保障了树的“体型”是均衡的 */
                if (k > other_level)
                        break;
...
                foreach(r, joinrels[k]) //拿出k层中的每一个关系，作为连接的左表
                {
                        RelOptInfo *old_rel = (RelOptInfo *) lfirst(r); /* 拿出k层中的每一个关系 */
...
                        if (k == other_level)
                                other_rels = lnext(r);/* only consider remaining rels */
                        else
                                other_rels = list_head(joinrels[other_level]); //拿出第other_level层

                        for_each_cell(r2, other_rels) /* 拿出第other_level层的每一个关系做右表 */
                        {
                                RelOptInfo *new_rel = (RelOptInfo *) lfirst(r2);
                                if (!bms_overlap(old_rel->relids, new_rel->relids))
                                {
                                        if (have_relevant_joinclause(root, old_rel, new_rel) ||have_join_order_restriction(root, old_rel, new_rel))
                                        {
                                                (void) make_join_rel(root, old_rel, new_rel); //满足条件的两个关系进行连接
                                        }
                                }
...
                        }
                }
        }
...
        //处理特殊情况，把第一层和最后一层进行连接
        //如：SELECT * FROM a,b,c WHERE (a.f1 + b.f2 + c.f3) = 0;
...
}


上述代码中的子函数make_join_rel用于创建一个新的连接关系并生成此连接关系的路径，即把给定的两个关系（rel1、rel2）连接构造成新的连接关系。这个新关系的构成，可以有多种方式，每种方式就是一个路径，PostgreSQL构造这样的每一个路径并保存于RelOptInfo的pathlist。

注意，make_join_rel函数调用add_paths_to_joinrel函数以实现两个关系的连接。另外，对于内连接，在make_join_rel函数中调用add_paths_to_joinrel函数并在传递参数的时候可以交换rel1和rel2的位置，这是因为连接满足交换律。外连接通常不满足交换律，所以不会在同一种连接类型下（如JOIN_LEFT）发生rel1和rel2位置互换的情况。

内连接会使用两种方式进行连接（即把rel1作为内关系连接一次，作为外关系再连接一次，这样，同样的两个关系连接，尝试的这两种连接方式的连接代价可能是不一样的），将来在求解代价的时候，会选择代价最小的方式。

make_join_rel函数的实现代码如下：

RelOptInfo *
make_join_rel(PlannerInfo *root, RelOptInfo *rel1, RelOptInfo *rel2)
{...
        //如果两个关系不可以连接,则返回
        if (!join_is_legal(root, rel1, rel2, joinrelids,&sjinfo, &reversed))
        {
                /* invalid join path */
                bms_free(joinrelids);
                return NULL;
        }

        // rel1和rel2连接,看是否存在它们连接构成的新关系;如果不存在,则创建
        joinrel = build_join_rel(root, joinrelids, rel1, rel2, sjinfo,&restrictlist);

        /*
        * If we've already proven this join is empty, we needn't consider any
        * more paths for it.
        */
        if (is_dummy_rel(joinrel))
        {
                bms_free(joinrelids);
                return joinrel;
        }

        /*
        * Consider paths using each rel as both outer and inner. ...
        */
        /* 注意此处提出outer and inner,其含义是两个关系进行连接,需要区分“外关系”和“内关系”,也称为“外表”和“内表”*/
        /* 两个表连接,实现起来就是两重循环,使得每个表的每个记录都做连接处理(带有连接条件则需要判断是否满足连接条件);这使得一个表处于循环外层另外一个处于循环内层。而表的数据量很小时,内存可以存下,则连接起来效率很高,此时无所谓哪个表在循环的内层或外层。但如果有一个或多个关系的数据量很多,内存不能存下时,则关系的元组需要从外存调入内存,这就有了IO,需要耗费的时间会急剧增加。而两个关系在连接时,哪个在外循环哪个在内循环对于IO来说是有差异的(具体差异可参考讲数据库系统实现类的书籍),因此,挑选IO小的就有意义了*/
        switch (sjinfo->jointype)
        {
                case JOIN_INNER:
                        /* NULL关系参与的连接,结果为空;或者,其限制条件值为FALSE,没有满足连接的条件;所以不需要再探索连接路径 */
                        if (is_dummy_rel(rel1) || is_dummy_rel(rel2) ||
                                restriction_is_constant_false(restrictlist, false))
                        {
                                mark_dummy_rel(joinrel);
                                break;
                        }
                        /* 否则,构造连接路径。对于内连接,根据交换律,A连接B或者B连接A语义上没有差别;但不同的连接方式,会造成CPU、IO等花费可能不同,这就为“优化”提供了可能 */
                        add_paths_to_joinrel(root, joinrel,rel1, rel2, JOIN_INNER, sjinfo,restrictlist);/*把rel1作为外关系进行连接,构造连接路径*/
                        add_paths_to_joinrel(root, joinrel, rel2, rel1, JOIN_INNER, sjinfo, restrictlist); /*把rel2作为外关系进行连接,构造连接路径*/
                        break;
                case JOIN_LEFT:/* 调用is_dummy_rel、restriction_is_constant_false函数的道理同上 */
                        if (is_dummy_rel(rel1)||restriction_is_constant_false(restrictlist, true))
                        {
                                mark_dummy_rel(joinrel);
                                break;
                        }
                        if (restriction_is_constant_false(restrictlist, false) &&
                                bms_is_subset(rel2->relids, sjinfo->syn_righthand))
                                mark_dummy_rel(rel2);
                        /* 左外连接,已知输入的rel1是左表;但左外连接与右外连接对称,所以,当用rel2作为左表构造连接路径的时候,其连接类型变为JOIN_RIGHT,这样,能够区分出左外连接和右外连接的差别 */
                        add_paths_to_joinrel(root, joinrel,rel1, rel2, JOIN_LEFT, sjinfo, restrictlist);
                        add_paths_to_joinrel(root, joinrel, rel2, rel1, JOIN_RIGHT, sjinfo, restrictlist);
                        break;
                case JOIN_FULL:
                        if ((is_dummy_rel(rel1) && is_dummy_rel(rel2)) ||
                                restriction_is_constant_false(restrictlist, true))
                        {
                                mark_dummy_rel(joinrel);
                                break;
                        }
                        //全外连接,具有完全对称关系,所以同一个关系可以作为内表也可以作为外表
                        add_paths_to_joinrel(root, joinrel,rel1, rel2, JOIN_FULL, sjinfo, restrictlist);
                        add_paths_to_joinrel(root, joinrel,rel2, rel1, JOIN_FULL, sjinfo, restrictlist);
                        break;
                case JOIN_SEMI://其下的代码同理,省略
                        //满足if条件,是一个正常的半连接,按半连接进行连接
                        if (bms_is_subset(sjinfo->min_lefthand, rel1->relids) &&
                                bms_is_subset(sjinfo->min_righthand, rel2->relids))
                        {
                                if (is_dummy_rel(rel1) || is_dummy_rel(rel2) ||
                                restriction_is_constant_false (restrictlist, false))
                                {
                                        mark_dummy_rel(joinrel);
                                        break;
                                }
                                //正常半连接,rel1作为外表,连接类型只能是JOIN_SEMI
                                add_paths_to_joinrel(root, joinrel, rel1, rel2, JOIN_SEMI, sjinfo, restrictlist);
                        }
                        //外连接的右表如果连接条件上的列对象的值唯一,则外连接可以转换为内连接
                        //rel2->cheapest_total_path,可能已经被缓存过,所以调用create_unique_path函数很快就能返回,不耽误时间(读create_unique_path函数代码可知)
                        if (bms_equal(sjinfo->syn_righthand, rel2->relids) &&
                        create_unique_path(root, rel2, rel2->cheapest_total_path,sjinfo) != NULL)
                        {
                                if (is_dummy_rel(rel1) || is_dummy_rel(rel2) || restriction_is_constant_false(restrictlist, false))
                                {
                                        mark_dummy_rel(joinrel);
                                        break;
                                }
                                //外连接转为内连接,而内连接对称满足交换率,所以为rel2建立唯一路径
                                add_paths_to_joinrel(root, joinrel, rel1, rel2, JOIN_UNIQUE_INNER, sjinfo,restrictlist);
                                add_paths_to_joinrel(root, joinrel, rel2, rel1, JOIN_UNIQUE_OUTER, sjinfo,restrictlist);
                        }
                        break;
                case JOIN_ANTI:
                        if (is_dummy_rel(rel1) ||restriction_is_constant_false(restrictlist, true))
                        {
                                mark_dummy_rel(joinrel);
                                break;
                        }
                        if (restriction_is_constant_false(restrictlist, false) &&
                                bms_is_subset(rel2->relids, sjinfo->syn_righthand))
                                mark_dummy_rel(rel2);
                        //增加反半连接的连接路径
                        add_paths_to_joinrel(root, joinrel, rel1, rel2,JOIN_ANTI,sjinfo,restrictlist);
                        break;
                default:
...
        }
...
        return joinrel;
}


下面分别介绍一下上述代码中两个比较重要的子函数。

1.build_join_rel——构建连接操作新关系函数

build_join_rel函数用于为连接操作构建一个新关系。

build_join_rel函数调用make_join_rel的子函数，通过连接为一对存在连接操作的关系构建一个新的关系作为父结点。如果两个关系连接，应该生成一个新的关系，但是这个关系可能已经生成过（如新关系{A B C}，可能被{A B}{C}生成，也可能被{A}{B C}生成。如果已经生成了新的关系{A B C}），则以后就没必要通过其他方式生成同样的关系了，找到首次生成的这个关系，为其构造新的连接方式可能带来新的限制的条件即可。

build_join_rel函数的实现代码如下：

RelOptInfo *
build_join_rel(PlannerInfo *root, Relids joinrelids, RelOptInfo *outer_rel, RelOptInfo *inner_rel,
                        SpecialJoinInfo *sjinfo, List **restrictlist_ptr)
{...
        joinrel = find_join_rel(root, joinrelids);//查找新的目标关系是否存在
        if (joinrel) //如果存在,则不再构造新的关系
        {
                if (restrictlist_ptr) //生成新的限制条件
                      *restrictlist_ptr = build_joinrel_restrictlist(root, joinrel, outer_rel, inner_rel);
                return joinrel;
        }

        /* 否则：创建连接关系(两个关系的连接),合并reltargetlist(RelOptInfo结构),计算连接关系大小(rows和width),把连接关系加到root->join_rel_list链表中*/
...
}


build_join_rel函数的调用关系如图7-31所示。

对图7-31简单分析如下：

❏　build_join_rel函数先被make_join_rel函数调用，再被merge_clump函数调用，是遗传算法的实现过程。

❏　build_join_rel函数先被make_join_rel函数调用，再被join_search_one_level函数调用，是动态规划算法的实现过程。

❏　make_join_rel函数被make_rels_by_clause_joins、make_rels_by_clauseless_joins两个函数调用，但最终被join_search_one_level函数调用，依然是动态规划算法的实现过程。
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图7-31　build_join_rel函数调用关系图

2.add_paths_to_joinrel——增加路径到关系的函数

add_paths_to_joinrel函数通过调用多种两表连接算法，为两个关系连接构造两表连接路径。

add_paths_to_joinrel函数接受给定的两个关系（函数的参数为outerrel和innerrel），考虑这两个关系的多种连接方式（可选的连接方式包括嵌套循环连接、归并连接、Hash连接），然后使用每种连接方式把路径生成，同时得到每种路径的花费，这样就得到3种连接路径，然后通过set_cheapest函数找出最优路径。

add_paths_to_joinrel函数的实现代码如下：

void
add_paths_to_joinrel(PlannerInfo *root, RelOptInfo *joinrel,
                                RelOptInfo *outerrel, RelOptInfo *innerrel,
                                JoinType jointype, SpecialJoinInfo *sjinfo, List *restrictlist)
{...
        if (enable_mergejoin || jointype == JOIN_FULL)/*选择mergejoin子句,mergejoin子句是用于两个关系做连接的子句。只有select_mergejoin_clauses函数支持全外连接*/
                mergeclause_list = select_mergejoin_clauses(root,joinrel, outerrel,
                        innerrel, restrictlist, jointype);

        //为半连接和反半连接估算花费
        if (jointype == JOIN_SEMI || jointype == JOIN_ANTI)
                compute_semi_anti_join_factors(root, outerrel, innerrel,
                        jointype, sjinfo, restrictlist, &semifactors);
...
        // 1. 尝试归并连接的方式,对内外关系均要排序
        sort_inner_and_outer(root, joinrel, outerrel, innerrel, restrictlist, mergeclause_list, 
                jointype, sjinfo);

        // 2.尝试嵌套循环连接的方式,外关系需要有序
        match_unsorted_outer(root, joinrel, outerrel, innerrel,restrictlist, mergeclause_list, 
                jointype, sjinfo);

        //3. 尝试Hash连接的方式
        if (enable_hashjoin)
                Hash_inner_and_outer(root, joinrel, outerrel, innerrel, restrictlist, 
                        jointype, sjinfo);
}


add_paths_to_joinrel函数的调用关系如图7-32所示。
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图7-32　add_paths_to_joinrel函数调用关系图

由图7-32可知，add_paths_to_joinrel函数被make_join_rel函数多次调用（因不同的连接类型被多次调用），构造两表连接的连接路径。


[19]
 build_join_rel函数中保存新生成的中间关系的代码如下：


[20]
 A关系和B关系连接，必须加以限制。如果是内连接，因为满足连接交换律，则可以是A连接B，也可以是B连接A；但如果存在外连接或子查询，因为不满足连接交换律，则连接应该是有次序的，只能按语义确定的方式进行连接。


7.2.9　optimize_minmax_aggregates——聚集操作MIN/MAX优化函数

optimize_minmax_aggregates函数用于优化含有MIN/MAX聚集函数的查询。对于含有MIN/MAX聚集函数的查询，如果聚集函数的参数（某个关系的列）上存在索引或者查询的是ORDERBY子句中指定的列，则使用本函数优化查询。因为这种特殊情况，可以在不使用全表扫描的情况下，求得最大值或最小值。

optimize_minmax_aggregates函数的实现代码如下：

Plan *
optimize_minmax_aggregates(PlannerInfo *root, List *tlist, const AggClauseCosts *aggcosts, Path *best_path)
{...
        foreach(lc, root->minmax_aggs) //计算带有MIN/MAX子句的查询的总的花费
        {
                MinMaxAggInfo *mminfo = (MinMaxAggInfo *) lfirst(lc);
                /* mminfo->pathcost的值源自grouping_planner->preprocess_minmax_aggregates ->build_minmax_path调用过程中对带有MIN/MAX子句基于索引扫描方式的求值。在这段代码之前,已经根据排序(sort或索引)进行过花费计算 */
                total_cost += mminfo->pathcost; 
        }

        cost_agg(&agg_p, ...); //求解聚集函数的计算花费

        /* 基于索引的total_cost花费如果比非基于索引的花费agg_p.total_cost多,则不进行优化,直接返回 */
        if (total_cost > agg_p.total_cost)
                return NULL;/* too expensive */
        //生成带有MIN/MAX的优化了的查询执行计划
        foreach(lc, root->minmax_aggs)
        {
                MinMaxAggInfo *mminfo = (MinMaxAggInfo *) lfirst(lc);
                make_agg_subplan(root, mminfo);
        }
...
        //构建结果：(带有MIN/MAX的)最终的查询执行计划
        plan = (Plan *) make_result(root, tlist, hqual, NULL);
        
        add_tlist_costs_to_plan(root, plan, tlist); //估算目标列的花费
        return plan;
}
另外，在grouping_planner函数中有如下代码片段：
result_plan = optimize_minmax_aggregates(root, tlist, best_path);
if (result_plan != NULL){...}
else{...
        result_plan = create_plan(root, best_path);/* 如果result_plan为NULL,则调用create_plan函数生成查询执行计划。这意味着optimize_minmax_aggregates函数处理的特殊情况不存在 */
...
}


这表明如果MIN/MAX不能优化，第一行的result_plan值为NULL，这时将为采用物理优化生成的最优路径创建查询执行计划。


7.2.10　create_plan——创建查询执行计划函数

create_plan函数调用create_plan_recurse函数，根据入口参数best_path，即最优查询路径，实现查询执行计划的创建。进入这个阶段，查询优化已经结束，最优查询路径已经得到，根据最优查询路径创建查询执行计划即可。

create_plan函数的实现代码如下：

Plan * //返回值是查询执行计划
create_plan(PlannerInfo *root, Path *best_path) //根据最优路径beat_path生成查询执行计划
{
        Plan                                      *plan;
...
        plan = create_plan_recurse(root, best_path);
...
        return plan;
}

static Plan *
create_plan_recurse(PlannerInfo *root, Path *best_path)
{
        Plan                                       *plan;
        switch (best_path->pathtype)
        {
                case T_SeqScan:
                case T_IndexScan:
                case T_IndexOnlyScan:
                case T_BitmapHeapScan:
                case T_TidScan:
                case T_SubqueryScan:
                case T_FunctionScan:
                case T_ValuesScan:
                case T_CteScan:
                case T_WorkTableScan:
                case T_ForeignScan:
                        plan = create_scan_plan(root, best_path);/* 扫描查询执行计划,包括了两种索引扫描方式,一是“索引扫描”(indexscan)、“仅索引扫描”(indexonlyscan,PostgreSQL V9.2.3新引入的扫描方式)*/
                        break;
                case T_HashJoin:
                case T_MergeJoin:
                case T_NestLoop:
                        plan = create_join_plan(root, (JoinPath *) best_path);//创建连接计划
                        break;
                case T_Append:
                        plan = create_append_plan(root, (AppendPath *) best_path); /* 调用create_plan_recurse函数生成具有继承关系的对象的扫描计划。以下类似*
                        break;
                case T_MergeAppend:
                        plan = create_merge_append_plan(root, (MergeAppendPath *) best_path);
                        break;
                case T_Result:
                        plan = (Plan *) create_result_plan(root, (ResultPath *) best_path);
                        break;
                case T_Material:
                        plan = (Plan *) create_material_plan(root, (MaterialPath *) best_path);
                        break;
                case T_Unique:
                        plan = create_unique_plan(root, (UniquePath *) best_path);
                        break;
                default:
                        elog(ERROR, “unrecognized node type: %d”,(int) best_path->pathtype);
                        plan = NULL;                /* keep compiler quiet */
                        break;
        }
        return plan;
}


每一个创建计划的函数，都是依据最优路径把逻辑操作符转换为物理操作符。

create_plan函数的调用关系如图7-33所示。

对图7-33简单分析如下：

❏　create_plan函数被grouping_planner函数调用，用于根据最优执行路径生成对应的最优执行计划。

❏　线框表示互相递归调用，椭圆框表示整个查询执行计划的生成过程中的主要调用路线。
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图7-33　create_plan函数调用关系图


7.2.11　非SPJ处理——grouping_planner的各个子模块

函数grouping_planner除了调用query_planner生成最优路径外，还包括了集合的处理和GROUPBY、ORDERBY等的优化。非SPJ的处理过程如图7-34所示。
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图7-34　grouping_planner函数子模块分解图

图7-34是grouping_planner函数的框架结构图，其中描绘了grouping_planner函数的整体结构，并给出非SPJ优化的相关模块。下面就对非SPJ优化的相关模块进行介绍。

1.模块1——处理目标列、GROUPBY、聚集、HAVING子句

PostgreSQL生成查询执行计划的函数grouping_planner，grouping_planner函数的输入是经过逻辑优化的SQL语句对应的查询树，输出是查询执行计划。grouping_planner函数主要有两个功能，一是完成物理查询优化，二是完成非SPJ部分的优化工作。

grouping_planner函数对非SPJ的部分进行了优化，主要包括对分组、排序、聚集、去重等操作的优化。对非SPJ部分的优化，最主要的处理是分组操作，PostgreSQL利用排序对分组操作进行优化。

模块1的实现代码如下：

if (result_plan != NULL)
        current_pathkeys = NIL; /* 如果含有MIN/MAX聚集函数的查询可以独立生成有效的查询执行计划,则不再需要在这个计划上考虑其他的排序方式*/
else
{        
        boolneed_sort_for_grouping = false;

        result_plan = create_plan(root, best_path); /* 根据最优路径best_path创建最优执行计划result_plan */
        current_pathkeys = best_path->pathkeys;

        //确定是否需要为GROUPBY子句显式排序
        if (parse->groupClause && !use_hashed_grouping &&
          !pathkeys_contained_in(root->group_pathkeys, current_pathkeys))
        {
                need_sort_for_grouping = true;/*GROUPBY更“大”,所以依据GROUPBY做排序操作;group_pathkeys是current_pathkeys的超集 */
                need_tlist_eval = true;
        }

        if (need_tlist_eval) /* 值为true,意味着sub_tlist列不仅应包括来自基表的列,还应该包括来自GROUPBY等子句中可能出现的列 */
        {
                /* 如果执行计划不支持在目标列上做投影操作,则修改执行计划(修改,实则是在旧的查询执行计划上包装一层新的结点,把想要的目标列sub_tlist作为新结点的目标列,以便于执行目标列的投影操作;把旧的查询执行计划作为左子树赋值给新的查询执行计划) */
                if (!is_projection_capable_plan(result_plan))
                        result_plan = (Plan *) make_result(root, sub_tlist,NULL, result_plan);
                else /* 否则,使用想要的目标列sub_tlist替换执行计划的目标列。sub_tlist被make_subplanTargetList函数处理,得到查询语句正在需要扫描的目标列(来自基表、GROUPBY子句、聚集函数中的参数等) */
                        result_plan->targetlist = sub_tlist;
                add_tlist_costs_to_plan(root, result_plan, sub_tlist);
        }
        else{...}

        if (use_hashed_grouping)
        {
                result_plan = (Plan *) make_agg(root,... AGG_HASHED…,result_plan); /* 如果使用Hash处理分组,因查找通过Hash直接定位即可则不需要排序 */
                current_pathkeys = NIL;
        }
        else if (parse->hasAggs) //处理局部子句带有的聚集操作
        {
                if (parse->groupClause)
                {        //有聚集操作且有分组,则可以通过排序优化
                        if (need_sort_for_grouping) 
                        {
                                result_plan = (Plan *)make_sort_from_groupcols(root,...,result_plan);
                                current_pathkeys = root->group_pathkeys;
                        }
                        aggstrategy = AGG_SORTED
                }
                else //没有分组操作,则不排序,不存在优化的可能了
                {
                        aggstrategy = AGG_PLAIN;
                        current_pathkeys = NIL;
                }
                result_plan = (Plan *) make_agg(root,...,result_plan);
        }
        else if (parse->groupClause) /* 既不能使用Hash又没有聚集,则只有分组操作,可优化的地方就更少了,至多用排序来优化 */
        {
                if (need_sort_for_grouping)
                {
                        result_plan = (Plan *)
                                make_sort_from_groupcols(root,parse->groupClause,
                                groupColIdx,result_plan);
                        current_pathkeys = root->group_pathkeys;
                }
                result_plan = (Plan *) make_group(root,...,result_plan);
        }
        else if (root->hasHavingQual) /* 既不能使用Hash又没有聚集还没有分组操作,只有HAVING子句,则更为简单,把HAVING子句作为约束条件放到查询执行计划上即可 */
        {
                result_plan = (Plan *) make_result(root,tlist,parse->havingQual,NULL);
        }
}


2.模块2——处理窗口函数

模块2用于处理窗口函数，独立于其他子句。窗口函数要利用排序操作完成工作。

模块2的实现代码如下：

//每个窗口函数都可能要求不同的排序,所以为每个窗口函数构造单独的结点,加入执行计划
if (activeWindows)
{...
        foreach(l, activeWindows)
        {...
                window_pathkeys = make_pathkeys_for_window (root, wc, tlist, true);
...
                result_plan = (Plan *)make_windowagg(root,...,result_plan); /*为每个窗口函数构造单独的结点,加入执行计划 */
        }
}


3.模块3——处理DISTINCT子句

模块3用于处理DISTINCT子句，可以通过Hash或排序优化DISTINCT。

模块3的实现代码如下：

if (parse->distinctClause)
{...
        //调用choose_hashed_distinct确定是否可以使用Hash处理DISTINCT
        if (!tested_hashed_distinct)
                use_hashed_distinct = choose_hashed_distinct(root,...);

        if (use_hashed_distinct)//使用Hash处理DISTINCT,不需要排序
        {
                result_plan = (Plan *) make_agg(root,...,result_plan);
                current_pathkeys = NIL;
        }
        else//不使用Hash处理DISTINCT,需要排序
        {...
                if (parse->hasDistinctOn &&
                        list_length(root->distinct_pathkeys) < ist_length(root->sort_pathkeys))
                        needed_pathkeys = root->sort_pathkeys;
                else
                        needed_pathkeys = root->distinct_pathkeys;

                if (!pathkeys_contained_in(needed_pathkeys, current_pathkeys))/* 构造排序结点 */
                {
                        if (list_length(root->distinct_pathkeys) >= list_length(root->sort_pathkeys))
                                        current_pathkeys = root->distinct_pathkeys;
                        else
                        { current_pathkeys = root->sort_pathkeys;...}

                        result_plan = (Plan *) make_sort_from_pathkeys(root,result_plan, current_pathkeys, -1.0);
                }
                //使用UNIQUE构造DISTINCT结点
                result_plan = (Plan *) make_unique(result_plan, parse->distinctClause);
                result_plan->plan_rows = dNumDistinctRows;
        }
}//DISTINCT子句处理结束


4.模块4——处理排序

模块4用于处理ORDERBY子句，使查询执行计划尽量能利用ORDERBY子句（用ORDERBY子句与当前排序路径比较，如果当前排序路径不能包含ORDERBY子句，则用ORDERBY子句构造执行计划）。

模块4的实现代码如下：

if (parse->sortClause)//使查询执行计划利用ORDERBY子句
{
        if (!pathkeys_contained_in(root->sort_pathkeys, current_pathkeys))
        {
                result_plan = (Plan *) make_sort_from_pathkeys(root,result_plan, root->sort_pathkeys, limit_tuples);
                current_pathkeys = root->sort_pathkeys;
        }
}


5.模块5——处理行锁

模块5用于处理FOR…UPDATE/SHARE语句，其需要行锁为此类操作构造执行计划对应的结点。

模块5的实现代码如下：

if (parse->rowMarks)
{
        result_plan = (Plan *) make_lockrows(result_plan,root->rowMarks, SS_assign_special_param(root));
        //更新操作,不需要排序
        current_pathkeys = NIL;
}


6.模块6——处理LIMIT子句

模块6用于处理LIMIT子句，只要存在LIMIT子句，该模块就为查询执行计划包装LIMIT操作。PostgreSQL对LIMIT不做优化。

模块6的实现代码如下：

if (parse->limitCount || parse->limitOffset)
{
        result_plan = (Plan *) make_limit(result_plan,parse->limitOffset, parse->limitCount, offset_est, count_est);
}



7.2.12　其他重要的函数与操作

为实现查询优化器，PostgreSQL提供了一些重要函数或功能，这些函数或功能是在前面的主干过程中没有直接涉及的，在本小节对这些函数或功能进行简单介绍。

1.AND和OR操作符

在语法分析中，AND和OR都是二元操作符，但PostgreSQL把它们当作N元操作符（N-argument）。

在PostgreSQL中，约束条件语法表达如下：

cond := (AND (and-1.Arg-1) (and-1.Arg-2) (and-1.Arg-3) ...)
and-1.Arg-i := (Or (or-1.Arg-1) (or-1.Arg-2) (or-1.Arg-3) ...)
        | Restriction
or-1.Arg-i := (AND (and-2.Arg-1) (and-2.Arg-2) (and-2.Arg-3) ...)
        | Restriction
...


由上述语法可知：

❏　顶层是AND操作。

❏　任何AND操作的参数（如or-1.Arg-1）都不能是AND表达式，否则这个AND表达式要被提到上一层AND中去。

❏　任何OR操作的参数都不能是OR表达式，否则这个OR表达式要被提到上一层OR中去。

❏　PostgreSQL把NOT下压到尽可能低的地方，如果使AND，则把它变成OR，递归处理它的参数；如果是OR，则把它变成AND，递归处理它的参数；如果是NOT，两个NOT相互作用可以把NOT去掉；如果是restriction，取它的“相反”（reverse）操作符，比如NOT(a>b)，变成a<=b（参见simplify_boolean_equality函数）；若没有reverse操作符则把NOT操作符作用到它身上就可以了，不可再继续下压。变成这种形式有利于使用索引（bitmap_or），也有利于使用多个限制条件过滤元组。

❏　对于AND/OR的处理，可参见src/backend/optimizer/prep/prepqual.c。

❏　在代码中，可以搜索implicit-AND参考相关内容。

处理OR操作的函数的调用关系如图7-35所示。
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图7-35　pull_ors函数调用关系图

对图7-35简单分析如下：

❏　pull_ors函数扁平化处理嵌套的OR子句，把OR子句放到一个OR子句列表中。

❏　pull_ors函数被逐层调用，最终被canonicalize_qual函数调用，用以标准化条件表达式（布尔表达式是条件表达式的重要组成部分）。

处理AND操作的函数调用关系如图7-36所示。
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图7-36　pull_ands函数调用关系图

对图7-36简单分析如下：

❏　pull_ands函数扁平化处理嵌套的AND子句，把AND子句放到一个AND子句列表中。

❏　pull_ands函数被逐层调用，最终被canonicalize_qual函数调用，用以标准化条件表达式。

❏　pull_ands函数还被process_duplicate_ors函数调用，用以把嵌套的OR子句中的AND子句拉出。

2.add_path函数

add_path函数用于将路径添加到关系（RelOptInfo）的pathlist。

add_path函数的函数头是这样的：

void
add_path(RelOptInfo *parent_rel, Path *new_path)


所以，add_path函数的功能是把new_path加入parent_rel中，但是加入的前提是值得考虑的路径（PostgreSQL说：it is worthy of consideration）。

那么，什么是值得考虑的路径呢？PostgreSQL如下描述这个问题：

A path is worthy if it has either a better sort order(better pathkeys)or cheaper cost(on either dimension)than any of the existing old paths.

这说明加入的新的路径要么有着更好的排序操作，要么有着更低的代价。

add_path函数的调用关系如图7-37所示。
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图7-37　add_path函数调用关系图

对图7-37简单分析如下：

❏　许多函数需要把自己生成的路径加入到pathlist中，由此可以追溯什么操作在什么条件下可以生成路径和子路径。

❏　add_path函数最终被make_one_rel函数调用。

❏　在同一个函数中存在多次调用关系（如hash_inner_and_outer函数多次调用add_path），表明这个函数会生成多条路径。

3.distribute_qual_to_rels函数

distribute_qual_to_rels函数把约束条件分配到适当的RelOptInfo结构上，这主要表现在两个方面：一是把限制条件
 分配到对应的基本关系上（RelOptInfo->baserestrictinfo），二是把连接条件
 分配到RelOptInfo对应的连接关系上（RelOptInfo->joininfo）。这两种情况是通过调用distribute_restrictinfo_to_rels函数完成的。同时，查看结点下的所有外连接的SpecialJoinInfo，并根据当前条件判断是否需要阻止该外连接与上层连接交换（设置该外连接的SpecialJoinInfo的delay_upper_joins为TRUE）。

另外，在distribute_qual_to_rels函数中，还会处理一种特殊情况。例如，在JOIN ON和WHERE的子句中可能存在如下情况：A=B AND B=C，且“=”运算符是mergejoinable
[21]

 ，且本层的查询条件不存在被较低层的“外连接”（outer-join）推迟执行的情况
[22]

 。此时可以通过推导得到：A=C。这是一个隐含推导的过程。通过initialize_mergeclause_eclasses函数把这样的等价情况保存起来。distribute_qual_to_rels函数则负责对这类情况进行收集，在query_planner函数中通过调用generate_base_implied_equalities函数处理隐含的等价情况。

distribute_qual_to_rels函数的调用关系如图7-38所示。
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图7-38　distribute_qual_to_rels函数调用关系图

对图7-38简单分析如下：

❏　distribute_qual_to_rels函数先被deconstruct_recurse函数调用，最终是被query_planner函数调用，完成约束条件的分发（“选择”操作下推）。

❏　distribute_qual_to_rels函数也被process_implied_equality函数调用，这表明在遇到隐含等价的表达式时，也可以执行“选择”下推。

下面再来看一下distribute_restrictinfo_to_rels函数的调用关系，如图7-39所示。
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图7-39　distribute_restrictinfo_to_rels函数调用关系图

对图7-39简单分析如下：

❏　distribute_restrictinfo_to_rels函数被distribute_qual_to_rels函数调用，完成“选择”操作下推。

❏　distribute_restrictinfo_to_rels函数，还可以被其他4个函数调用，分别用于处理去除无用的连接关系（remove_rel_from_query函数）、隐含的限制关系（generate_base_implied_equalities_const函数、generate_base_implied_equalities_broken函数）、外连接影响下的约束关系（reconsider_outer_join_clauses函数）等的“选择”操作下推。


[21]
 可以通过check_mergejoinable函数了解什么是可mergejoinable的。


[22]
 PostgreSQL说：Alternatively,if the clause uses a mergejoinable operator and is not delayed by outer-join rules,enter the left-and right-side expressions into the query's list of EquivalenceClasses.可以通过check_outerjoin_delay函数了解什么是delayed by outer-join rules的。


7.3　代价估算实现原理解析

代价估算属于物理优化的范畴，是比较各种路径花费的重要依据。依据代价估算模型，PostgreSQL对各种操作都进行了代价计算。


7.3.1　查询代价估算

PostgreSQL查询优化代价估算基于CPU开销和IO开销，计算公式如下：

总代价=启动代价+IO代价+CPU代价

❏　IO代价和CPU代价都遵循原理部分的代价估算模型中的相应内容。

❏　PostgreSQL代价估算的模型比原理部分多了一个“启动代价”，表示在CPU花费和IO花费前的其他操作的消耗，这是对代价估算模型的完善。


7.3.2　单表扫描方式的代价估算

求解每种单表扫描方式的函数、单表扫描方式的花费估算函数都被set_plain_rel_pathlist函数调用，用以求解单表扫描的最优路径。下面对几个重要的单表扫描方式的花费估算函数进行介绍。

1.顺序扫描的代价，cost_seqscan函数

cost_seqscan函数用于计算一个关系的顺序扫描方式的花费。依据代价估算模型“总代价=IO代价+CPU代价”，计算从存储系统读入数据的IO花费和元组从页面中解析的CPU花费。

cost_seqscan函数的实现代码如下：

void
cost_seqscan(Path *path, PlannerInfo *root,RelOptInfo *baserel, ParamPathInfo *param_info) 
{...
        if (!enable_seqscan)/* set_plain_rel_pathlist函数没有任何条件限制,直接生成了顺序扫描路径。如果禁用了顺序扫描,则给顺序扫描路径的启动花费加一个巨大的数值,使得生成的顺序扫描路径因花费大而不被选择;后续其他估算花费的函数都类似处理 */
              startup_cost += disable_cost;

        /* 获取顺序扫描每页的读取花费;PostgreSQL从表空间中读取数据,区分了顺序读和随机读两种情况,顺序扫描采用了顺序读的方式获取每页顺序读取的花费 */
        get_tablespace_page_costs(baserel->reltablespace, NULL, &spc_seq_page_cost);

        /* 单表扫描,每页读取花费和读取的页数乘积,是IO消耗 */
        run_cost += spc_seq_page_cost * baserel->pages;//IO花费依赖页面数

        //每个元组的CPU消耗,从页面中分解元组的花费
        get_restriction_qual_cost(root, baserel, param_info, &qpqual_cost);

        startup_cost += qpqual_cost.startup;
        cpu_per_tuple = cpu_tuple_cost + qpqual_cost.per_tuple; //每条元组的CPU花费
        run_cost += cpu_per_tuple * baserel->tuples; /* 每条元组的CPU花费乘以元组数,CPU花费依赖元组数 */

        path->startup_cost = startup_cost;
        path->total_cost = startup_cost + run_cost;
        //最后的总的花费是：启动花费+总的IO花费+总的CPU花费
}


cost_seqscan函数的调用关系如图7-40所示。
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图7-40　cost_seqscan函数调用关系图

对图7-40简单分析如下：

❏　cost_seqscan函数被创建顺序扫描路径的函数create_seqscan_path调用。

❏　cost_seqscan函数还被vacuum_rel函数逐层调用，用以完成系统的整理工作（整理工作也需要“优化”比较耗费）。

2.索引扫描的代价，cost_index函数

cost_index函数用于估算某个索引获取元组的花费。不同类型的索引，有着不同的基本属性值的（如选择率、索引相关度等）花费估算函数（在pg_am.h的amcostestimate列上定义）。索引扫描代价在PostgreSQL中分为普通索引的扫描代价、只读索引扫描的代价。只读索引扫描因为不需要访问数据文件，所以可以减少花费。不管是哪种方式，都遵从代价估算模型“总代价=IO代价+CPU代价”这一基本原理，差别只是局部的，主要表现在：只是根据实际的扫描过程所做的工作，对每个主要步骤做花费计算。索引扫描有别于顺序扫描，增加了对索引文件的访问，这项花费需要计算。

cost_index函数的实现代码如下：

void
cost_index(IndexPath *path, PlannerInfo *root, double loop_count) 
{...
        if (!enable_indexscan)
                startup_cost += disable_cost;

        /* 每一类索引都有自己的花费基本值估算函数,如btree索引的花费估算函数是btcostestimate 函数 */
        OidFunctionCall7(index->amcostestimate,PointerGetDatum(root), 
                PointerGetDatum(path),Float8GetDatum(loop_count),
                PointerGetDatum(&indexStartupCost), //索引启动花费
                PointerGetDatum(&indexTotalCost), //索引总花费
                PointerGetDatum(&indexSelectivity),//索引选择率
                PointerGetDatum(&indexCorrelation)); //索引相关度
...
        startup_cost += indexStartupCost;
        run_cost += indexTotalCost - indexStartupCost;

        //估算表元组数：基于索引的选择率与元组个数的乘积是能取到的元组个数
        tuples_fetched = clamp_row_est(indexSelectivity * baserel->tuples);

        //从表空间取数据页的IO花费：随机读取的花费、顺序读取的花费
        get_tablespace_page_costs(baserel->reltablespace,
                                        &spc_random_page_cost,&spc_seq_page_cost);

        //根据索引和索引使用次数,在区分“索引扫描”和“只索引扫描”方式下,计算索引页的IO花费
        if (loop_count > 1)
        {
                //最大IO计算方式：
                //计算依据：元组数、循环次数、基表页面数、索引页面数
                pages_fetched = index_pages_fetched(tuples_fetched * loop_count,
                        baserel->pages, (double) index->pages, root);
                //如果是“只索引扫描”,则重新计算页面获取数(因为不需要做表的扫描,只扫描索引的页面即可)
                if (indexonly)
                        pages_fetched = ceil(pages_fetched * (1.0 - baserel->allvisfrac));
                max_IO_cost = (pages_fetched * spc_random_page_cost) / loop_count;

                //最小IO计算方式：
                //考虑了索引存在选择率的问题
                //计算依据：索引选择率、元组数、循环次数、基表页面数、索引页面数
                pages_fetched = ceil(indexSelectivity * (double) baserel->pages);
                pages_fetched = index_pages_fetched(pages_fetched * loop_count,
                        baserel->pages, (double) index->pages, root);
                //如果是“只索引扫描”,则重新计算页面获取数
                if (indexonly)
                        pages_fetched = ceil(pages_fetched * (1.0 - baserel->allvisfrac));
                min_IO_cost = (pages_fetched * spc_random_page_cost) / loop_count;
        }
        else//道理同上,只是不需要考虑循环次数
        {...}

        csquared = indexCorrelation * indexCorrelation;
        run_cost += max_IO_cost + csquared * (min_IO_cost - max_IO_cost);

        //估算每个元组的CPU花费赋值给qpqual_cost
        cost_qual_eval(&qpqual_cost,list_difference_ptr(allclauses, path->indexquals),root);

        //计算每个元组的CPU花费
        startup_cost += qpqual_cost.startup;
        cpu_per_tuple = cpu_tuple_cost + qpqual_cost.per_tuple;

        run_cost += cpu_per_tuple * tuples_fetched;//计算获取所有元组的CPU花费

        path->path.startup_cost = startup_cost;
        path->path.total_cost = startup_cost + run_cost;
        /*最后的总的花费是：索引和基表限制条件的启动花费+总的IO花费(主要是索引页的IO花费)+总的CPU花费(元组)*/
}


cost_index函数的调用关系如图7-41所示。

对图7-41简单分析如下：

❏　cost_index函数被create_index_path函数调用，完成索引扫描的花费估算。

❏　cost_index函数被reparameterize_path函数调用，完成参数化路径的索引扫描的花费估算。
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图7-41　cost_index函数调用关系图

3.Tid扫描的代价，cost_tidscan函数

cost_tidscan函数用于计算一个关系使用Tid扫描方式的花费。

cost_tidscan函数的实现代码如下：

void cost_tidscan(Path *path, PlannerInfo *root,RelOptInfo *baserel, List *tidquals) 
{
...
        /* 计算期望得到的元组个数（ntuples），分3种情况处理，tid分别是ScalarArrayOpExpr、CurrentOfExpr、CTID = something这3种格式 */
...
        //计算Tid条件的花费（值计算一次，其他的限制条件的花费需要为每个元组都计算一次）
        cost_qual_eval(&tid_qual_cost, tidquals, root);
        //从表空间取数据页的IO花费：随机读取的花费
        get_tablespace_page_costs(baserel->reltablespace,&spc_random_page_cost,NULL);
        //计算元组获取的IO花费
        run_cost += spc_random_page_cost * ntuples;

        //计算元组获取的CPU花费
        startup_cost += baserel->baserestrictcost.startup +
                tid_qual_cost.per_tuple;
        cpu_per_tuple = cpu_tuple_cost + baserel->baserestrictcost.per_tuple -
                tid_qual_cost.per_tuple;
        run_cost += cpu_per_tuple * ntuples;

        path->startup_cost = startup_cost;
        path->total_cost = startup_cost + run_cost;
        //最后的总的花费是：基表限制条件的启动花费（包括tid条件花费）+总的IO花费+总的CPU花费
}


cost_tidscan函数的调用关系如图7-42所示。
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图7-42　cost_tidscan函数调用关系图

由图7-42可知，cost_tidscan函数被create_tidscan_path函数调用，直至被set_plain_rel_pathlist函数调用，用以完成单表tid扫描的花费估算。


7.3.3　两表连接的代价估算

两表连接有着不同的连接算法，而不同的连接算法，其实现连接的效率也不同，所以根据不同的连接算法，计算不同算法对应的花费是必要的。本小节介绍一下不同连接算法的花费估算函数。

1.归并连接的代价，final_cost_mergejoin函数

final_cost_mergejoin函数用于计算两个关系使用归并连接算法的花费。有些操作被缓存便于后续使用。内外表的可连接
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 的元组数决定着CPU的花费
 。

mergejoin花费的计算由以下两个函数完成全部计算过程：

❏　initial_cost_mergejoin函数，初步估计mergejoin算法的花费，形成的结果会作为final_cost_mergejoin的入口参数（JoinCostWorkspace*workspace）传入final_cost_mergehjoin函数。

❏　final_cost_mergejoin函数，对mergejoin算法的花费进行计算，并决定是否选用物化操作优化mergejoin连接。

final_cost_mergejoin函数的实现代码如下：

void
final_cost_mergejoin(PlannerInfo *root, MergePath *path,
                                JoinCostWorkspace *workspace,
                                SpecialJoinInfo *sjinfo)
{...
        /* 计算mergequals、qpquals(other restriction clauses)的花费（mergequals是joinrestrictinfo的子部分）*/
        cost_qual_eval(&merge_qual_cost, mergeclauses, root);
        cost_qual_eval(&qp_qual_cost, path->jpath.joinrestrictinfo, root);
        qp_qual_cost.startup -= merge_qual_cost.startup;
        qp_qual_cost.per_tuple -= merge_qual_cost.per_tuple;

        //获取mergequals子句涉及的元组数，计算CPU花费的重要依据
        //每个子句都有不同的选择率（clause_selectivity函数计算子句的选择率）
        /* approx_tuple_count函数计算归并子句（mergeclauses）中的各子句的选择率，这些选择率的积就是归并条件的总的选择率，总的选择率乘以内关系的元组数再乘以外关系的元组数，由此可以得到归并后的总的元组数（mergejointuples），将来要依据mergejointuples得出这些元组归并连接时的CPU花费 */
        mergejointuples = approx_tuple_count(root, &path->jpath, mergeclauses);
        /* mergejoin算法，读入外表的一条元组，然后与内表的每个元组比较；如果外表有相等的元组，则内表需要多次读入，所以，重新扫描率总可能比1大 */
        
        //如果外表键值是唯一的，则不存在内表需要重复读入的问题
        if (IsA(outer_path, UniquePath))
                rescannedtuples = 0;
        else//否则，要考虑内表需要重复读入
        {
                rescannedtuples = mergejointuples - inner_path_rows;
                if (rescannedtuples < 0)
                        rescannedtuples = 0;
        }
        rescanratio = 1.0 + (rescannedtuples / inner_path_rows);

        //计算内表在考虑了重复读入的问题后的全部花费
        bare_inner_cost = inner_run_cost * rescanratio;

        //物化内表的花费
        mat_inner_cost = inner_run_cost +
                cpu_operator_cost * inner_path_rows * rescanratio;

        //内表物化比内表重读花费小，则选择物化方式的优化
        if (enable_material && mat_inner_cost < bare_inner_cost)
                path->materialize_inner = true;
        else if (innersortkeys == NIL &&//内表无序且不支持mark/restore,选用物化
                        !ExecSupportsMarkRestore(inner_path->pathtype))
                path->materialize_inner = true;
        else if (enable_material && innersortkeys != NIL &&//内表有序但排序空间不够，选用物化
                        relation_byte_size(inner_path_rows, inner_path->parent->width) >
                        (work_mem * 1024L))
                path->materialize_inner = true;
        else
                path->materialize_inner = false;

        if (path->materialize_inner)
                run_cost += mat_inner_cost;
        else
                run_cost += bare_inner_cost;

        //知道了选择率、元组数等，则可以计算CPU花费：
        //1)归并的CPU的花费——进行比较的花费
        startup_cost += merge_qual_cost.startup;
        startup_cost += merge_qual_cost.per_tuple *
                (outer_skip_rows + inner_skip_rows * rescanratio);
        run_cost += merge_qual_cost.per_tuple *//进行比较的花费
                ((outer_rows - outer_skip_rows) +
                (inner_rows - inner_skip_rows) * rescanratio);
        //2)归并的CPU的花费——进行连接的花费
        startup_cost += qp_qual_cost.startup;
        cpu_per_tuple = cpu_tuple_cost + qp_qual_cost.per_tuple;
        run_cost += cpu_per_tuple * mergejointuples;  //进行连接的花费

        path->jpath.path.startup_cost = startup_cost;
        path->jpath.path.total_cost = startup_cost + run_cost;
}


final_cost_mergejoin函数的调用关系如图7-43所示。
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图7-43　final_cost_mergejoin函数调用关系图

对图7-43简单分析如下：

❏　final_cost_mergejoin函数被create_mergejoin_path函数调用，直至被add_paths_to_joinrel函数调用，完成两表连接的mergejoin连接算法的花费估算。

❏　final_cost_mergejoin函数被sort_inner_and_outer、match_unsorted_outer这两个函数分别调用，用以应对多种情况（内外表是否有序）的连接操作。

2.嵌套循环的代价，final_cost_nestloop函数

final_cost_nestloop函数用于计算两个关系使用嵌套循环连接算法的花费。内外表的元组数决定CPU的花费。

nestloop花费的计算由以下两个函数完成全部计算过程：

❏　initial_cost_nestloop函数，初步估计nestloop算法的花费，形成的结果会作为final_cost_nestloop的入口参数（JoinCostWorkspace*workspace）传入final_cost_nestloop函数。

❏　final_cost_nestloop函数，对nestloop算法的花费进行计算，区分了半连接、反半连接和其他连接类型的差别。

final_cost_nestloop函数的实现代码如下：

void
final_cost_nestloop(PlannerInfo *root, NestPath *path,
                                        JoinCostWorkspace *workspace,
                                        SpecialJoinInfo *sjinfo,
                                        SemiAntiJoinFactors *semifactors)
{...
        //半连接或反半连接，其连接后的元组数与其他连接方式不同，表现在选择率的计算上
        if (path->jointype == JOIN_SEMI || path->jointype == JOIN_ANTI)
        {...
                /* 半连接或反半连接，在遇到第一个满足条件的，即停止扫描，所以，需要考虑选择率（在initial_cost_nestloop函数中考虑选择率）*/
                ntuples = outer_matched_rows * inner_path_rows * inner_scan_frac;

                /*
                * For unmatched outer-rel rows, there are two cases.  If the inner
                * path is an indexscan using all the joinquals as indexquals, then an
                * unmatched row results in an indexscan returning no rows, which is
                * probably quite cheap.  We estimate this case as the same cost to
                * return the first tuple of a nonempty scan.  Otherwise, the executor
                * will have to scan the whole inner rel; not so cheap.
                */
                if (has_indexed_join_quals(path))//对于半连接和反半连接考虑索引造成的影响
                {
                        run_cost += (outer_path_rows - outer_matched_rows) *
                                inner_rescan_run_cost / inner_path_rows;
                }
                else
                {
                        run_cost += (outer_path_rows - outer_matched_rows) *
                                inner_rescan_run_cost;
                        ntuples += (outer_path_rows - outer_matched_rows) * inner_path_rows;
                }
        }
        else //内连接，外表和内表的元组都要进行连接
        {      /* 对于半连接和反半连接考虑了索引造成的影响；对于内连接也应该考虑，但PostgreSQL没有考虑索引对非半连接和非反半连接的其他连接造成的影响 */
                ntuples = outer_path_rows * inner_path_rows;
        }

        //计算CPU花费
        cost_qual_eval(&restrict_qual_cost, path->joinrestrictinfo, root);
        startup_cost += restrict_qual_cost.startup;
        cpu_per_tuple = cpu_tuple_cost + restrict_qual_cost.per_tuple;
        run_cost += cpu_per_tuple * ntuples; //内外表的元组数决定CPU的花费

        path->path.startup_cost = startup_cost;
        path->path.total_cost = startup_cost + run_cost;
}


final_cost_nestloop函数的调用关系如图7-44所示。
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图7-44　final_cost_nestloop函数调用关系图

由图7-44可知，final_cost_nestloop函数被create_nestloop_path函数调用，直至被add_paths_to_joinrel函数调用，完成两表连接的nestloop连接算法的花费估算。

3.哈希连接代价，final_cost_hashjoin函数

final_cost_hashjoin函数用于计算两个关系使用Hash连接算法的花费。内外表的元组数和Hash运算的选择率乘积得到了参与Hash连接的元组数，这个Hash连接的元组数和Hash创建的花费决定了CPU的花费
 。

hashjoin花费的计算由以下两个函数完成全部计算过程：

❏　initial_cost_hashjoin函数，初步估计hashjoin算法的花费，形成的结果会作为final_cost_hashjoin的入口参数（JoinCostWorkspace*workspace）传入final_cost_hashjoin函数。

❏　final_cost_hashjoin函数，对hashjoin算法的花费进行全面的估计（如：CPU花费、IO的花费、内表是否有唯一索引、不同连接类型的差别等）。

final_cost_hashjoin函数的实现代码如下：

void
final_cost_hashjoin(PlannerInfo *root, HashPath *path,
                                     JoinCostWorkspace *workspace,
                                     SpecialJoinInfo *sjinfo,
                                     SemiAntiJoinFactors *semifactors)
{...
        virtualbuckets = (double) numbuckets *(double) numbatches;
        
        /* Hash算法，首先为内表构造Hash链表，外表的连接的对象，根据Hash函数计算值向内表形成的Hash链表上映射。所以，需要求解构造Hash的花费，即求解构造内表所在的Hash的花费 */
        //如果有唯一索引，则没有重复的，平均分布即可，所以每个bucket的概率是相同的
        if (IsA(inner_path, UniquePath))
                innerbucketsize = 1.0 / virtualbuckets;
        else
        {
                innerbucketsize = 1.0;
                foreach(hcl, hashclauses)//遍历每条Hash子句(参数传入的限制条件)
                {......
                        //Hash子句被内表涵盖
                        if (bms_is_subset(restrictinfo->right_relids, inner_path->parent->relids))
                        {
                                thisbucketsize = restrictinfo->right_bucketsize;
                                if (thisbucketsize < 0)//如果小于零，则缓存中不存在，需要重新计算
                                {
                                        thisbucketsize =estimate_hash_bucketsize(root,get_rightop(restrictinfo->clause), virtualbuckets);
                                        restrictinfo->right_bucketsize = thisbucketsize;
                                }
                        }
                        else//否则，Hash子句被外表涵盖;处理过程类似if语句
                        {...}
                        if (innerbucketsize > thisbucketsize)//保存最小值
                                innerbucketsize = thisbucketsize;
                }
        }
        //计算限制等类型的条件的CPU花费
        cost_qual_eval(&hash_qual_cost, hashclauses, root);
        cost_qual_eval(&qp_qual_cost, path->jpath.joinrestrictinfo, root);
...
        /* 如果是半连接或反半连接，注意：
        1) 半连接或反半连接语义，找到一个满足连接条件的，即可停止对同类型的进行扫描，所以不用匹配很多元组，所以花费应该少
        2) 不管是何种方式，计算花费的主要因子通常都是在元组数、匹配度上，所以如下计算都有这样的考虑 */
        if (path->jpath.jointype == JOIN_SEMI || path->jpath.jointype == JOIN_ANTI)
        {...
                //只要有一个匹配，就可以停止扫描其他同类项
                outer_matched_rows = rint(outer_path_rows * semifactors->outer_match_frac);
                inner_scan_frac = 2.0 / (semifactors->match_count + 1.0);

                startup_cost += hash_qual_cost.startup;
                run_cost += hash_qual_cost.per_tuple * outer_matched_rows *
                        clamp_row_est(inner_path_rows * innerbucketsize * inner_scan_frac) * 0.5;

                //为不匹配的情况，计算花费
                run_cost += hash_qual_cost.per_tuple *
                        (outer_path_rows - outer_matched_rows) *
                        clamp_row_est(inner_path_rows / virtualbuckets) * 0.05;
                if (path->jpath.jointype == JOIN_SEMI)
                        hashjointuples = outer_matched_rows;
                else
                        hashjointuples = outer_path_rows - outer_matched_rows;
        }
        else//普通的连接类型，认为有约0.5的匹配度(这算是一种启发式规则)
        {
                startup_cost += hash_qual_cost.startup;
                run_cost += hash_qual_cost.per_tuple * outer_path_rows *
                        clamp_row_est(inner_path_rows * innerbucketsize) * 0.5;

                hashjointuples = approx_tuple_count(root, &path->jpath, hashclauses);
        }

        //计算CPU花费
        startup_cost += qp_qual_cost.startup;
        cpu_per_tuple = cpu_tuple_cost + qp_qual_cost.per_tuple;
        run_cost += cpu_per_tuple * hashjointuples;

        path->jpath.path.startup_cost = startup_cost;
        path->jpath.path.total_cost = startup_cost + run_cost;
}


final_cost_hashjoin函数的调用关系如图7-45所示。
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图7-45　final_cost_hashjoin函数调用关系图

由图7-45可知，final_cost_hashjoin函数先被create_hashjoin_path函数调用，直至被add_paths_to_joinrel函数调用，完成两表连接的Hash连接算法的花费估算。
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 比较是否可连接的操作有CPU花费，比较的元组数目较多；进行连接也有CPU花费，连接的元组数通常少于比较时的数目。


7.3.4　其他代价估算函数

PostgreSQL除了对单表扫描、两表连接等提供代价估算外，对其他一些操作也提供了代价估算函数，相关函数和功能如表7-2所示。

表7-2　其他代价估算函数功能表
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计算UNION操作的花费：PostgreSQL说：We arbitrarily assume that about10recursive iterations will be needed,and that we've managed to get a good fi x on the cost and output size of each one of them.


7.3.5　选择率的计算

PostgreSQL通过（等频）直方图、最频值（MCV）和空值率等统计信息来进行选择率的计算。根据操作符的不同，在pg_operator系统表中登记了每个操作符对应的选择率估算函数。

PostgreSQL对于选择率（Selectivity）的计算是靠内部函数实现的。PostgreSQL提供最基本的两个函数，用以完成连接选择率和限制选择率的计算，分别是：

❏　连接选择率
 （join_selectivity），对连接条件进行选择率的计算。

❏　限制选择率
 （restriction_selectivity），对限制条件进行选择率的计算。

在连接选择率和限制选择率的基础上，PostgreSQL还提供了子句选择率（clause_selectivity）、子句列表选择率（clauselist_selectivity）的计算函数，对子句表达式进行了包装。

每类选择率都包括一些操作符，如连接选择率支持连接类型中的等值连接、不等连接、大于连接、小于连接等，这些连接在PostgreSQL内部都用函数实现。当需要为某个操作符计算某类操作的选择率的时候，PostgreSQL通过调用函数管理器，执行存储在过程函数系统表（pg_proc.h）中登记的选择率计算函数，相关关系如表7-3所示。

表7-3　选择率实现函数与操作符对应表
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7.4　从目录结构和文件功能角度看查询优化器

PostgreSQL的源码的目录结构清晰明了。有一个单独的目录存放查询优化器的代码，位于src/backend/optimizer/路径下。

从目录结构和文件功能的角度理解查询优化器的实现，有助于读者更好地掌握PostgreSQL的查询优化器的内容。本节从代码的载体——文件的角度，对PostgreSQL查询优化器的相关代码进行了介绍，描述了查询优化器的基本模块与主要文件的对应关系，帮助读者从文件的角度建立一个整体概念；然后分别介绍PostgreSQL查询优化器的各个模块中的每一个文件极其功能，便于读者掌握细节。


7.4.1　查询优化子模块与主要文件的关系

在5.2.2节，我们介绍了PostgreSQL查询优化器架构，主要用一幅图描述了查询优化器涉及的模块功能和各个模块之间的关系。因PostgreSQL代码的模块性很强，每个模块功能较为独立，所以代码的存放也较为独立，这一点从目录结构能很清晰地分辨出来。现在，我们借助与图5-2所示的同样框架的图掌握代码的分布。从图7-46上可以清晰地看到代码和模块紧密关系，不同的功能模块下存放的是实现不同功能的代码，而相同模块下的代码则实现的是同一类功能。如语法分析模块，代码都在src\backend\parser目录下存放，主要的文件包括gram.y和parser.c等，其他和词法分析、语法分析相关的代码，分别以不同的文件名称都存放于同一个目录，这样便于读者从文件的角度阅读语法分析的相关内容。再如逻辑优化模块，主要相关代码都存放在src\backend\optimizer\prep中，与遗传算法相关代码都存放在src\backend\optimizer\geqo中等。

查询优化基本模块与主要文件的关系如图7-46所示。


7.4.2　查询优化器代码结构

PostgreSQL查询优化器的代码被分别存放到了几个子目录，每个目录中的代码完成一个独立的子模块的功能。如遗传算法位于一个单独的子目录中，路径生成代码位于另一个单独的子目录中，等等。

PostgreSQL查询优化器的主要目录功能如表7-4所示。

表7-4　查询优化器的代码目录结构表（src/backend/optimizer/路径下的目录结构）
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PostgreSQL查询优化器的遗传算法主要文件与功能如表7-5所示。
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图7-46　查询优化基本模块与主要文件关系图

表7-5　遗传算法src/backend/optimizer/geqo路径下的文件表
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PostgreSQL求解多表连接的路径生成的主要文件与功能，具体如表7-6所示。

表7-6　求解多表连接的路径src/backend/optimizer/path下的文件表
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PostgreSQL求解查询执行计划的主要文件与功能如表7-7所示。

表7-7　求解查询执行计划src/backend/optimizer/plan下的文件表
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PostgreSQL查询计划的预处理相关的主要文件与功能如表7-8所示。

表7-8　查询计划的预处理src/backend/optimizer/prep下的文件表
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PostgreSQL查询计划的辅助功能的主要文件与功能如表7-9所示。

表7-9　查询优化器辅助功能src/backend/optimizer/util下的文件表

[image: ]



7.5　本章小结

本章从源码的角度，深入剖析了PostgreSQL查询优化器的实现、查询优化器间各函数的逻辑关系、代价估算模型的实现；剖析了查询优化器的目录结构中文件的分布与内容的关系。

在分析源码的过程中，结合关系理论，进行了逻辑查询优化阶段的分析；结合代价估算模型和多表连接算法，进行了物理查询优化阶段的分析。

在源码分析的过程中，遵循PostgreSQL的实现过程（注意，目录结构的父子关系表示了函数间的调用关系），从查询优化器的入口函数着手，逐层抽丝剥茧，步步深入，直到最里层，对每一个阶段的重要函数都逐一分析；每一个函数又从3个角度入手，分析主要功能、源码实现细节、上下文调用关系。通过统一而有效的方式，既把握了查询优化器的整体结构，又展现了重要的实现细节，从而有效地帮助读者掌握PostgreSQL查询优化器的实现精髓。


第8章　从功能的角度看PostgreSQL查询优化

第7章从PostgreSQL的查询优化器的主干源码进行分析，遵循代码的执行流程，顺序地分析了查询优化器的全部过程，有助于读者掌握PostgreSQL的查询优化器的实现方式。但在整个查询优化器过程中，有些代码在功能上前后相关，但不是集中在主干流程中的某一处，而是散落在主干流程的前后各个角落，如果单纯从PostgreSQL的查询优化器的主干流程出发分析其查询优化器的实现，不利于深刻认识PostgreSQL的查询优化器中查询优化相关技术的实现。

本章将从功能的角度，剖析、总结PostgreSQL的查询优化器对查询优化相关技术的实现，便于读者更进一步掌握PostgreSQL的查询优化器。


8.1　优化器之逻辑查询优化

PostgreSQL的查询优化器对逻辑查询优化技术支持得比较充分，支持子查询优化、视图重写、等价谓词重写、条件化简、外连接消除、嵌套连接消除这些技术，但对于连接消除、语义优化则支持得不够好。

PostgreSQL的逻辑优化主要完成以下工作。

❏　查询重写阶段
 ：在这一阶段，PostgreSQL把带有视图的查询转换为基于表的子查询。

❏　查询优化阶段
 ：在这一阶段，PostgreSQL主要完成以下工作。

○　应用子查询优化技术，上拉子链接、上拉子查询，使得要连接的对象处于同一层次，便于物理优化阶段考虑多种不同的连接方式。

○　化简SQL函数，把结果化为一行，避免在运行阶段求解。示例如下：

//首先创建一个函数
test=# CREATE FUNCTION myfun(numeric) RETURNS numeric AS
test-# 'SELECT sqrt($1)' LANGUAGE SQL;
CREATE FUNCTION
test=# explain SELECT myfun(10);
                                QUERY PLAN
------------------------------------------
 Result  (cost=0.00..0.01 rows=1 width=0) //对函数直接求解,得到结果
(1 row)

test=# SELECT myfun(10);
           myfun
-------------------
 3.162277660168379
(1 row)


○　有效利用等价谓词重写优化技术，处理一些表达式（preprocess_expression函数）。

○　调用flatten_join_alias_vars等函数扁平化查询树。

○　化简常量表达式（eval_const_expressions函数，如1+2直接求值为3）。

○　标准化连接的条件（如拉平AND和OR子句）。

○　如果是同一个列对象上存在多个OR表达式，则启用Bitmap算法，排序外存数据读取的顺序，把随机读变为顺序读取数据，优化IO操作。

○　消除外连接（reduce_outer_joins函数）。

○　通过外连接支持特定形式的连接的消除。

○　消除嵌套连接。

○　推导隐含等价（generate_base_implied_equalities函数）。

○　“选择”、“投影”操作下推（WHERE/JOIN-ON中的条件尽可能下推，deconstruct_jointree函数）。

○　优先处理集合操作，把集合操作分解为普通的SPJ和非SPJ操作（grouping_planner函数）。

○　尽量利用Hash Aggregate技术执行分组聚集操作优化，其次是利用排序优化分组聚集操作。


8.1.1　视图重写

PostgreSQL有一个模块称为规则模块，用以处理规则。规则系统把查询修改为需要考虑规则的形式，然后把修改过的查询传递给查询优化器执行。视图作为规则的子部分，在此被处理。所以，PostgreSQL通过规则模块（pg_rewrite_query函数）支持逻辑查询优化的视图重写，也就是把视图用视图定义替代，视图定义在SQL中相当于子查询。PostgreSQL统一对子查询进行优化。

PostgreSQL支持简单视图重写和复杂视图的重写，支持对带有简单视图重写后的SQL语句进行优化，但不支持对带有复杂视图重写后的SQL语句做优化。下面对4组针对视图的查询实例进行对比，以帮助读者掌握PostgreSQL对视图重写的支持情况。

首先做一些准备性的工作。

创建表，命令如下：

CREATE TABLE t1 (a1 int UNIQUE, b1 int);
CREATE TABLE t2 (a2 int UNIQUE, b2 int);
CREATE TABLE t3 (a3 int UNIQUE, b3 int);


创建简单视图，命令如下：

CREATE VIEW v_t_1_2 AS SELECT * FROM t1, t2;


创建复杂视图，命令如下：

CREATE VIEW v_t_gd_1_2 AS SELECT DISTINCT t1.b1, t2.b2 FROM t1, t2 GROUP BY t1.b1, t2.b2;



示例1
 　在简单视图上执行连接操作。

直接用视图和表做连接操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1, v_t_1_2 WHERE t1.a1<20;
                                                             QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Nested Loop (cost=0.00..250291.15 rows=20000000 width=24)
      -> Nested Loop (cost=0.00..273.65 rows=20000 width=16)//两个t1连接后才与t2连接
               -> Seq Scan on t1 (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8) //对视图中的t1顺序扫描
               -> Materialize (cost=0.00..8.70 rows=20 width=8) //FROM子句中的t1索引扫描后物化
                        -> Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.60 rows=20 width=8)
                               Index Cond: (a1 < 20)
      ->  Materialize (cost=0.00..20.00 rows=1000 width=8)
               ->  Seq Scan on t2 (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(8 行记录)


从查询执行计划看，视图v_t_1_2的名称没有出现，而且视图中的t1表和原先的t1表先进行连接，最后连接t2表，这说明视图被重写，重写后的视图定义部分作为子查询被上拉处理，上拉后的查询语句已经只是3个表（t1、t1、t2）之间进行连接了。
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 注意

对于条件a1<20，只在一个t1表被索引扫描时使用，没有能在t1表被顺序扫描时使用，且t1表被扫描2次，不能有效利用物化的结果，PostgreSQL对于这种情况有待改进。

等价于上一条视图的子查询，没有视图存在，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1, (SELECT * FROM t1, t2) t12 WHERE t1.a1<20;
                                                             QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=0.00..250291.15 rows=20000000 width=24)
      ->  Nested Loop  (cost=0.00..273.65 rows=20000 width=16)
                 ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
                 ->  Materialize  (cost=0.00..8.70 rows=20 width=8)
                           ->  Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.60 rows=20 width=8)
                                         Index Cond: (a1 < 20)
      ->  Materialize  (cost=0.00..20.00 rows=1000 width=8)
                 ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(8 行记录)


从查询执行计划看，本条子查询语句的查询执行计划与上一条基于视图的查询语句的查询执行计划完全相同，这表明两者是完全等价的，PostgreSQL支持对简单视图的重写。


示例2
 　在简单视图上进行聚集操作。

基于表t1和t2的视图v_t_1_2，进行聚集操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT MAX(a1) FROM v_t_1_2;
                                                       QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------
  Aggregate  (cost=1500315.00..1500315.01 rows=1 width=4)
       ->Nested Loop  (cost=0.00..1250315.00 rows=100000000 width=4)
                ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=4)
                ->  Materialize  (cost=0.00..195.00 rows=10000 width=0)
                           ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=0)
(5 行记录)


从查询执行计划看，视图v_t_1_2不存在，表t1和t2进行嵌套循环连接（Nested Loop）后执行了聚集操作（Aggregate），这表明视图被重写。
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 注意

在a1列上执行MAX操作，和连接没有关系，所以连接操作可以消除。PostgreSQL对于这种情况有待改进。

如果在视图的基表上直接进行聚集操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT max(a1) FROM t1, t2; 
                                                   QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
  Aggregate  (cost=15032.50..15032.51 rows=1 width=4)//连接后才实现聚集函数MAX
       ->Nested Loop  (cost=0.00..12532.50 rows=1000000 width=4)//先做连接
               ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
               ->  Materialize  (cost=0.00..20.00 rows=1000 width=0)
                          ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=0)
(5 行记录)


从查询执行计划看，表t1和t2进行嵌套循环连接（Nested Loop）后执行了聚集操作（Aggregate）。在a1列上执行MAX操作，和连接没有关系，连接操作是可以消除的，PostgreSQL无论是对视图还是表，在本示例的情况下，都存在进一步优化的可能。


示例3
 　在简单视图上进行分组等操作。

直接用视图和表做连接操作，并执行分组操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a1, a3 FROM t3, v_t_1_2 WHERE a1<20 GROUP BY a1, a3;
                                                                      QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
  Group  (cost=472433920.22..486683920.22 rows=190000 width=8)
       ->Sort  (cost=472433920.22..477183920.22 rows=1900000000 width=8)
               Sort Key: t1.a1, t3.a3
               ->  Nested Loop  (cost=0.00..23752698.63 rows=1900000000 width=8)
                             -> Nested Loop  (cost=0.00..2528.63 rows=190000 width=8)
                                      ->  Seq Scan on t3  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=4)
                                      ->  Materialize  (cost=0.00..8.68 rows=19 width=4)
                                               ->  Index Only Scan using t_idx_t1 on t1  (cost=0.00..8.58 rows=19 width=4)
                                                             Index Cond: (a1 < 20)
                             ->  Materialize  (cost=0.00..195.00 rows=10000 width=0)
                                      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=0)
(11 行记录)


从查询执行计划看，视图v_t_1_2不存在，表t3和t1进行嵌套循环连接（Nested Loop）后再与t2进行嵌套循环连接，之后执行了排序操作（Sort）和分组操作（Group），这表明视图被重写。

直接用视图和表做连接操作，并执行分组和去重操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT a1, a3 FROM t3, v_t_1_2 WHERE a1<20 GROUP BY a1, a3;
                                                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
  Unique  (cost=472433920.22..486684870.22 rows=190000 width=8)
       -> Group  (cost=472433920.22..486683920.22 rows=190000 width=8)
               -> Sort  (cost=472433920.22..477183920.22 rows=1900000000 width=8)
                       Sort Key: t1.a1, t3.a3
                       ->  Nested Loop  (cost=0.00..23752698.63 rows=1900000000 width=8)
                                     -> Nested Loop  (cost=0.00..2528.63 rows=190000 width=8)
                                              ->  Seq Scan on t3  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=4)
                                              ->  Materialize  (cost=0.00..8.68 rows=19 width=4)
                                                            ->  Index Only Scan using t_idx_t1 on t1  (cost=0.00..8.58 rows=19 width=4)
                                                                      Index Cond: (a1 < 20)
                                     ->  Materialize  (cost=0.00..195.00 rows=10000 width=0)
                                              ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=0)
(12 行记录)


从查询执行计划看，视图v_t_1_2不存在，表t3和t1进行嵌套循环（Nested Loop）连接后再与t2进行嵌套循环连接，之后执行了排序（Sort）操作、分组（Group）操作、去重（Unique）操作，这表明视图被重写后又作为子查询被上拉了。


示例4
 　在简单视图上执行外连接操作。

直接用视图和表做外连接操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t3 LEFT JOIN v_t_1_2 V ON V.a1=t3.a3 WHERE V.a1<20;
                                                              QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
  Nested Loop  (cost=0.00..2657.97 rows=190000 width=24)
      -> Seq Scan on t2  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=8)
      -> Materialize  (cost=0.00..138.02 rows=19 width=16)
               -> Nested Loop  (cost=0.00..137.93 rows=19 width=16)
                            ->  Index Scan using t_idx_t1 on t1 (cost=0.00..8.58 rows=19 width=8)
                                      Index Cond: (a1 < 20)
                            ->  Index Scan using t_idx_t3 on t3 (cost=0.00..6.80 rows=1 width=8)
                                      Index Cond: (a3 = t1.a1)
(8 行记录)


从查询执行计划看，视图v_t_1_2不存在，表t3和t1进行嵌套循环连接（Nested Loop）后再与t2进行嵌套循环连接，分拆了视图上的表t1和t2的连接，这表明视图被重写。


示例5
 　复杂视图的优化。

直接用复杂视图和表做连接操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t3, v_t_gd_1_2 WHERE t3.a3<20;
                                                                 QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
  Nested Loop  (cost=21373964.88..47373973.51 rows=1900000000 width=16)
       -> Unique  (cost=21373964.88..22623964.88 rows=100000000 width=8)
                ->  Group  (cost=21373964.88..22123964.88 rows=100000000 width=8)
                         ->  Sort  (cost=21373964.88..21623964.88 rows=100000000 width=8)
                                     Sort Key: t1.b1, t2.b2
                                     ->  Nested Loop  (cost=0.00..1250315.00 rows=100000000 width=8)
                                               ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=4)
                                               ->  Materialize  (cost=0.00..195.00 rows=10000 width=4)
                                                       ->  Seq Scan on t2 (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=4)
       -> Materialize  (cost=0.00..8.68 rows=19 width=8)
                ->  Index Scan using t_idx_t3 on t3  (cost=0.00..8.58 rows=19 width=8)
                         Index Cond: (a3 < 20)
(12 行记录)


从查询执行计划看，视图v_t_gd_1_2不存在，表t1和t2先执行连接后完成分组与去重操作，这些都是视图v_t_gd_1_2定义的操作，等到视图定义的操作执行完毕后，才与表t3的物化结果进行嵌套循环连接。这表明视图重写后没有被优化。

从以上示例看，PostgreSQL对视图优化的支持限于简单视图，对复杂视图的支持不够。从代码的角度看，PostgreSQL没有把SPJ的优化和非SPJ的优化融合在一起考虑，而是明确分为几个阶段，先在subquery_planner函数中进行了SPJ的逻辑查询优化，然后在子函数grouping_planner中才考虑非SPJ的优化，这时SPJ的优化已经结束，没有被进一步与非SPJ融合在一起得到考虑。而视图被重写后的优化进行的就是先对SQL语句中的SPJ部分优化后对其中的非SPJ进行优化的过程，所以PostgreSQL对复杂视图重写后的优化支持不够。


8.1.2　子查询优化

对于不可优化的子查询，PostgreSQL处理不相关子查询时，会为该子查询创建InitPlan；当处理相关子查询相关时，会为该子查询创建SubPlan。

PostgreSQL支持子查询的优化，只是把子查询细分为以下两种情况。

❏　子链接
 （sublink）：子查询的特例，只是子查询语句嵌入表达式中。

❏　子查询
 （subquery）：子查询语句不嵌入表达式中，独立嵌套于SQL语句中。

这两种情况的细分使得PostgreSQL能够更为细腻地处理子查询。对于子查询，PostgreSQL尽量采取“拉平”方式的操作进行优化，把子查询合并到父查询中，其目的是在多表连接时能利用多表连接算法进行表顺序选择的优化。

1.子链接上拉处理的是什么情况

从SQL语句的形式看，子链接上拉支持的情况如表8-1所示。

表8-1　PostgreSQL支持的子链接和SQL格式对照表
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在gram.y文件中查找ANY_SUBLINK，可以得知，IN、SOME基本上与ANY等价，区别是SOME等同ANY IN，等同=ANY。

2.子查询上拉处理的是什么情况

对于子查询的上拉，PostgreSQL分情况处理。如果子查询是简单子查询
 （简单的查询语句或Join语句构成，用is_simple_subquery函数判断），则可以把子查询上拉；如果子查询中包括聚集函数（如aggregates、GROUP、DISTINCT），则不可以上拉。

对于被上拉的子查询情况，PostgreSQL会把子查询的关系并入主FROM-LIST、FROM-LIST中，这样关系的个数会增加，按照多表连接顺序算法就会产生更多的连接路径，故需要计算多出来的路径的花费。这样的方式，导致多个表连接得到的路径会呈指数增长（如父查询FROM-LIST中只有{A，B}，子查询上拉后，变为{A，B，C，D}，原先只有{A，B}连接，现在仅两两组合就有{A，B}、{A，C}、{A，D}、{B，C}、{B，D}、{C，D}，路径的数量就由1种变为了6种；这种连接路径数增长太快的现象称为“连接膨胀”），这样使得查询执行计划生成的开销会非常大。所以，不是所有的子查询都可以被上拉。

PostgreSQL认为，同时符合如下6个条件的是简单子查询：

❏　顶层操作（语法树的树顶）不是集合操作（UNION/INTERSECT/EXCEPT）。

❏　子查询中不含有SORT、LIMIT、CTE-LIST。

子查询不能有更新操作（PostgreSQL提供的查询语句中不能出现FOR UPDATE或FOR SHARE子句）。

❏　子查询的目标列不能是聚集函数类型。

❏　子查询的目标列不能包括易失函数
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 。

❏　子查询存在连接条件。

3.子查询和子链接的区别

PostgreSQL对子查询的处理，分为子链接和子查询两种情况，二者首先在定义上存在差别，这在第6章已经介绍了。从代码的角度看，二者也有着明显的不同，下面是主要的不同之处。

❏　调用的函数不同
 。子链接使用pull_up_sublinks函数完成子链接上拉的优化；子查询使用pull_up_subqueries函数完成子查询上拉的优化。

❏　函数处理的情况不同
 。pull_up_sublinks函数调用pull_up_sublinks_jointree_recurse函数递归处理4种情况：一是pull_up_sublinks_jointree_recurse函数入口参数jtnode为NULL；二是jtnode参数为RangeTblRef类型；三是jtnode参数为FromExpr类型；四是jtnode参数为JoinExpr类型。而pull_up_subqueries函数递归调用自己处理3种情况：一是jtnode参数为RangeTblRef类型；二是jtnode参数为FromExpr类型；三是jtnode参数为JoinExpr类型。pull_up_sublinks函数和pull_up_subqueries函数同样是处理结点RangeTblRef类型、FromExpr类型、JoinExpr类型3种情况，侧重点却不同，其对比如表8-2所示。

❏　函数处理的结果不同
 。递归调用的最终结果，反映在了对于范围表（RangeTblRef）的处理上，上拉子链接和上拉子查询对范围表的处理方式不同。

表8-2　PostgreSQL子链接和子查询函数对照表
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[image: ]
 注意

PostgreSQL会从表达式（表达式存在于FROM和WHERE子句中）中上拉子链接，从范围表（RangeTblRef）中上拉子查询。

4.PostgreSQL支持的子查询优化技术

在第2章探讨了子查询的优化技术，包括子查询合并、子查询反嵌套、聚集子查询消除3项技术。PostgreSQL只支持子查询反嵌套，其他两种不支持。参看如下示例。

首先我们先做一些前期的准备工作。

创建表结构和索引如下：

CREATE TABLE t1 (a1 INT, b1 INT);
CREATE TABLE t2 (a2 INT, b2 INT);
CREATE TABLE t3 (a3 INT, b3 INT);
CREATE INDEX t_idx_t1 ON t1(a1);
CREATE INDEX t_idx_t2 ON t2(a2);
CREATE INDEX t_idx_t3 ON t3(a3);


插入数据如下：

INSERT INTO t1 values(generate_series(1,10000), generate_series(1,10000));
INSERT INTO t2 values(generate_series(1,10000), generate_series(1,20000,2));
INSERT INTO t3 values(generate_series(1,10000), generate_series(1,30000,3));



示例1
 　子查询合并技术，PostgreSQL不支持。

两个相似子链接作为条件子句的一部分，查询执行计划如下：

test=# explain SELECT * FROM t1 WHERE a1<10 AND (
EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND t2.b2=1) OR 
EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND t2.b2=2) );
                                                   QUERY PLAN
----------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=16.66..25.07 rows=9 width=8)
     One-Time Filter: ($0 OR $1)
     InitPlan 1 (returns $0)
           ->  Index Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.33 rows=1 width=0)
                    Index Cond: (a2 < 5)
                    Filter: (b2 = 1)//没有和条件b2=2合并在一起判断,而是一个独立结点
     InitPlan 2 (returns $1)
           ->  Index Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.33 rows=1 width=0)
                    Index Cond: (a2 < 5)
                    Filter: (b2 = 2)//没有和条件b2=1合并在一起判断,而是一个独立结点
     ->  Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.41 rows=9 width=8)
                 Index Cond: (a1 < 10)
(12 行记录)


从查询执行计划看，表t2上执行了两次独立的索引扫描，且过滤条件不同，这表明两条子链接是独立执行的，所以PostgreSQL没有进行子查询的合并。

SQL语句的语义等价于上一条SQL，查询执行计划如下：

test=# explain SELECT * FROM t1 WHERE a1<10 AND EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND (t2.b2=1 OR t2.b2=2));
                                                                 QUERY PLAN
----------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=8.34..16.75 rows=9 width=8)
     One-Time Filter: $0
     InitPlan 1 (returns $0)
           ->  Index Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.34 rows=1 width=0)
                     Index Cond: (a2 < 5)
                     Filter: ((b2 = 1) OR (b2 = 2))
     ->  Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.41 rows=9 width=8)
                   Index Cond: (a1 < 10)
(8 行记录)


查看查询执行计划，在表t2上只执行了一次索引扫描，过滤条件是(b2=1)OR(b2=2)，查询优化器没有把子链接拆分为两个子链接执行，而是完全有能力在一个索引扫描中完成子链接的查询工作。对比前一条SQL语句可知，PostgreSQL不支持子查询合并技术。


示例2
 　子查询反嵌套（子查询展开）技术，PostgreSQL支持。

在FROM子句中的子查询，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1, (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2 >10) v_t2 WHERE t1.a1<10 AND v_t2.a2<20;
                                                          QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
Nested Loop  (cost=0.00..18.01 rows=90 width=16)//t1、t2做连接,没有把t2作为子查询
     ->  Index Scan using t2_a2_key on t2 (cost=0.00..8.45 rows=10 width=8) //扫描t2
              Index Cond: ((a2 > 10) AND (a2 < 20))
     ->  Materialize  (cost=0.00..8.45 rows=9 width=8)
              ->  Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.41 rows=9 width=8) //扫描t1
                           Index Cond: (a1 < 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，在表t2上的子查询没有单独执行，而是和表t1进行了嵌套循环连接，子查询被消除了，所以PostgreSQL支持子查询反嵌套技术，即我们所说的子查询上拉。


示例3
 　聚集子查询消除技术，PostgreSQL不支持。

聚集子查询作为WHERE条件子句的一部分，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1>(SELECT MIN(t2.a2) FROM t2);
                                                                          QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
Bitmap Heap Scan on t1  (cost=65.19..150.31 rows=3210 width=8)
    Recheck Cond: (a1 >$1)
    InitPlan 2 (returns $1)//聚集子查询的结果作为输入,帮助在t1表上完成过滤操作
          ->  Result  (cost=0.05..0.06 rows=1 width=0)
                    InitPlan 1 (returns $0)
                          ->Limit  (cost=0.00..0.05 rows=1 width=4)//以只读索引扫描完成MIN操作
                                    ->  Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..467.94 rows=9582 width=4)
                                                  Index Cond: (a2 IS NOT NULL)
    ->  Bitmap Index Scan on t1_a1_key  (cost=0.00..64.33 rows=3210 width=0)
                  Index Cond: (a1 > $1)
(10 行记录)


从查询执行计划看，聚集子查询利用索引优化，并首先执行且只被执行了一次，结果作为t1表的参数（$1）参与了位图堆扫描（Bitmap Heap Scan），但子查询没有被消除。
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 注意

表t2的a2列上存在唯一索引，根据索引，完全可以在查询执行计划形成阶段，对标量聚集子查询快速求值，这样原先的SQL就可以等价变形为EXPLAIN SELECT*FROM t1WHERE t1.a1>1，使得PostgreSQL更容易得到更好的查询执行计划。如下的查询执行计划比上一个查询执行计划事实上更优一些（结果从查询执行计划看，前一个花费更少，因为预计得到的元组数是3210，而如下的查询执行计划预计得到的元组数是10000，但根据实际数据的情况，我们可以推知真实的结果中元组数是9999，所以应该是下面的查询执行计划估算更接近真实花费）。

temp=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1>1;
                                   QUERY PLAN
--------------------------------------------------------
 Seq Scan on t1  (cost=0.00..170.00 rows=10000 width=8)
     Filter: (a1 > 1)
(2 行记录)


从查询执行计划看，可以通过顺序扫描完成查询，事实上更为快速。

把带有聚集操作的子查询作为IN子查询的操作数，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT MIN(t2.a2) FROM t2);
                                                                        QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=0.03..8.34 rows=1 width=8)
      ->  Result  (cost=0.03..0.04 rows=1 width=0)
                    InitPlan 1 (returns $0)
                      ->  Limit  (cost=0.00..0.03 rows=1 width=4)
                                    ->  Index Only Scan using t_idx_t2 on t2  (cost=0.00..343.25 rows=10000 width=4)
                                              Index Cond: (a2 IS NOT NULL)
      ->  Index Scan using t_idx_t1 on t1  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=8)
                    Index Cond: (a1 = ($0))
(8 行记录)


从查询执行计划看，聚集子查询利用索引优化并首先执行，结果作为t1表的参数（$0）参与了嵌套循环连接（Nested Loop），子查询没有被消除。
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 注意

另外，聚集子查询的结果如果能在查询执行计划形成阶段求值得到最小值1，则SQL语句可以变形为EXPLAIN SELECT*FROM t1WHERE t1.a1IN(1)，完全没有必要进行嵌套循环连接，这一点上PostgreSQL多此一举。变形的SQL的查询执行计划如下。

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1=1;
                                           QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Index Scan using t_idx_t1 on t1  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=8)
    Index Cond: (a1 = 1)
(2 行记录)


从查询执行计划看，可以利用索引扫描快速完成SQL的计算，更为简洁、快速。

5.PostgreSQL支持的子查询可优化类型

从句式上看，子查询分为特殊格式子查询和非特殊格式子查询，特殊格式的子查询中又包括IN、ALL、ANY、SOME、EXISTS等类型的子查询，PostgreSQL支持有些子查询优化，对有些则不支持，具体情况我们通过示例来说明。


示例1
 　PostgreSQL支持对EXISTS类型的子查询的优化。

EXISTS类型的相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.a1= t2.a2 AND t2.a2>10);
                                                QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
  Hash Join  (cost=27.50..58.61 rows=990 width=8)
       Hash Cond: (t2.a2 = t1.a1)
       ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)
                Filter: (a2 > 10)
       ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=8)
                ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(6 行记录)


从查询执行计划看，子查询不存在，表t1和t2直接做了哈希连接（Hash Join），把子链接上拉到父查询中用哈希连接实现EXISTS操作。

另外一个EXISTS类型的相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.b1= t2.b2 AND t1.a1=10);
                                                        QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------
  Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..30.41 rows=1 width=8)
       Join Filter: (t1.b1 = t2.b2)
       ->Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=8)
              Index Cond: (a1 = 10)
       ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(5 行记录)


从查询执行计划看，子查询不存在，用嵌套循环半连接（Nested Loop Semi Join）实现EXISTS操作，连接条件上有索引被利用。


示例2
 　PostgreSQL支持对NOT EXISTS类型的子查询的优化。

NOT EXISTS类型的相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE NOT EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.a1= t2.a2 AND t2.a2>10);
                                                 QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------
 Hash Anti Join  (cost=29.88..48.71 rows=10 width=8)
      Hash Cond: (t1.a1 = t2.a2)
      ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      ->  Hash  (cost=17.50..17.50 rows=990 width=4)
                   ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)
                            Filter: (a2 > 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，子查询不存在，表t1和t2直接做了哈希反半连接（Hash Anti Join），把子链接上拉到父查询中用哈希反半连接实现NOT EXISTS操作。

另外一个NOT EXISTS类型的相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE NOT EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.b1= t2.b2 AND t1.a1=10);
                                                 QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Hash Anti Join  (cost=27.50..57.61 rows=999 width=8)
      Hash Cond: (t1.b1 = t2.b2)
      Join Filter: (t1.a1 = 10)
      ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=4)
                   ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(6 行记录)


从查询执行计划看，子查询不存在，表t1和t2直接做了哈希反半连接（Hash Anti Join），把子链接上拉到父查询中用哈希反半连接实现NOT EXISTS操作。


示例3
 　PostgreSQL支持对IN类型的子查询的优化，但也有不支持的情况存在。

IN非相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                                   QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=27.50..58.61 rows=990 width=8)
      Hash Cond: (t2.a2 = t1.a1)
      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)
                   Filter: (a2 > 10)
      ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=8)
                   ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(6 行记录)


从查询执行计划看，子查询不存在，表t1和t2直接做了哈希连接（Hash Join），把子链接上拉到父查询中用哈希连接实现IN子链接操作。

另外一个IN非相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                                QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..16.55 rows=1 width=8)
      -> Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=8)
              Index Cond: (a1 = 10)
      -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
              Index Cond: (a2 = 10)
(5 行记录)


从查询执行计划看，子查询不存在，表t1和t2直接做了嵌套循环半连接（Nested Loop Semi Join），把子链接上拉到父查询中用嵌套循环半连接实现IN操作。另外，由于子链接上拉，使得增加连接条件a1=a2，而原先的条件a2=10可以利用常量传递优化技术，使得a1=a2=10成立，所以查询执行计划中，两个索引扫描的条件分别为：a1=10、a2=10。

再对比一个IN相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t1.a1=10);
                                                   QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Seq Scan on t1  (cost=0.00..8770.00 rows=500 width=8)
     Filter: (SubPlan 1)
     SubPlan 1
           -> Result  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
              One-Time Filter: (t1.a1 = 10) //表t2的结果上执行的过滤和t2没有任何关系,多此一举
                      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(6 行记录)


从查询执行计划看，子查询存在（SubPlan1），表t2上执行了顺序扫描后的结果作为了子查询（SubPlan1）。a1=10与t2表没有任何关联却被作为过滤器在子查询中使用，不合适。对于此种情况，PostgreSQL没有进行子链接的优化。另外，这个IN子链接如果把t2上拉，WHERE条件变为a1=a2AND t1.a1=10，是完全可以支持子查询优化的。


示例4
 　PostgreSQL不支持对NOT IN类型的子查询的优化。

NOT IN非相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 NOT IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                         QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------
Seq Scan on t1  (cost=19.98..37.48 rows=500 width=8)
    Filter: (NOT (hashed SubPlan 1))
    SubPlan 1
          -> Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)//子查询没有被优化
                   Filter: (a2 > 10)
(5 行记录)


从查询执行计划看，表t2做了顺序扫描后，以子查询（SubPlan1）的形式作为了表t1的过滤器的输入，PostgreSQL没有支持子查询的优化。

另外一个NOT IN非相关子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 NOT IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                           QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
Seq Scan on t1  (cost=8.27..25.77 rows=500 width=8)
    Filter: (NOT (hashed SubPlan 1))
    SubPlan 1
          -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
                  Index Cond: (a2 = 10)
(5 行记录)


从查询执行计划看，表t2做了顺序扫描后以子查询（SubPlan1）的形式作为了表t1的过滤器的输入，PostgreSQL没有NOT IN支持子查询的优化。


示例5
 　PostgreSQL不支持对ALL类型的子查询的优化。

不相关的“>ALL”子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------
Seq Scan on t1  (cost=0.00..12480.00 rows=500 width=8)
  Filter: (SubPlan 1)
  SubPlan 1
        ->  Materialize  (cost=0.00..22.45 rows=990 width=4)
                 -> Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)
                         Filter: (a2 > 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，出现了子查询（SubPlan1），所以PostgreSQL不支持“>ALL”式的子链接优化。

不相关的“=ALL”子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 =ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                                   QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
Seq Scan on t1  (cost=0.00..4155.10 rows=500 width=8)
    Filter: (SubPlan 1)
    SubPlan 1
     -> Materialize  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
             -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2 (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
                     Index Cond: (a2 = 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，出现了子查询（SubPlan1），所以PostgreSQL不支持“=ALL”式的子链接优化。

不相关的“<ALL”子链接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 <ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                                   QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
Seq Scan on t1  (cost=0.00..4155.10 rows=500 width=8)
    Filter: (SubPlan 1)
    SubPlan 1
     -> Materialize  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
             -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2 (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
                     Index Cond: (a2 = 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，出现了子查询（SubPlan1），所以PostgreSQL不支持“<ALL”式的子链接优化。


示例6
 　PostgreSQL支持对SOME类型的子查询的优化。

使用了“>SOME”式的子链接被优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >SOME (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                                                QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..81.40 rows=713 width=8)
      ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
      ->  Index Only Scan using t_idx_t2 on t2  (cost=0.00..5.03 rows=238 width=4)
                   Index Cond: ((a2 < t1.a1) AND (a2 > 10))
(4 行记录)


从查询执行计划看，没有出现了子查询，表t2被上拉到父查询，与表t1进行了嵌套循环半连接。

使用了“=SOME”式的子链接被优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 =SOME (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                           QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..16.55 rows=1 width=8)
      -> Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=8)
              Index Cond: (a1 = 10)//常量传递优化技术的使用,使得a1等于10
      -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
              Index Cond: (a2 = 10)
(5 行记录)


从查询执行计划看，没有出现了子查询，表t2被上拉到父查询，与表t1进行了嵌套循环半连接。

使用了“<SOME”式的子链接被优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 <SOME (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..38.27 rows=333 width=8)
      Join Filter: (t1.a1 < t2.a2)
      -> Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      -> Materialize  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
              -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
                      Index Cond: (a2 = 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，没有出现子查询，表t2被上拉到父查询，与表t1进行了嵌套循环半连接。


示例7
 　PostgreSQL支持对ANY类型的子查询的优化。

使用了“>ANY”式的子链接被优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >ANY (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                                                QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..42.65 rows=333 width=8)
      -> Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..6.89 rows=330 width=4)
                   Index Cond: ((a2 < t1.a1) AND (a2 > 10))
(4 行记录)


从查询执行计划看，没有出现子查询，表t2被上拉到父查询，与表t1进行了嵌套循环半连接操作。

使用了“=ANY”式的子链接被优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 =ANY (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                                QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..16.55 rows=1 width=8)
      -> Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=8)
              Index Cond: (a1 = 10)
      -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
              Index Cond: (a2 = 10)
(5 行记录)


从查询执行计划看，没有出现子查询，表t2被上拉到父查询，与表t1进行了嵌套循环半连接操作。

使用了“<ANY”式的子链接被优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 <ANY (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
                                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Semi Join  (cost=0.00..38.27 rows=333 width=8)
      Join Filter: (t1.a1 < t2.a2)
      -> Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      -> Materialize  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
              -> Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
                      Index Cond: (a2 = 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，没有出现子查询，表t2被上拉到父查询，与表t1进行了嵌套循环半连接操作。
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 注意

ANY等相关操作，根据2.2.1节的分析，在子查询中如果有索引可用，完全可以被进一步优化，但Postgre SQL不支持。


[24]
 volatile functions，易失函数，即值不固定的函数。


8.1.3　等价谓词重写

我们在2.2.3节讲述了一些常见的等价谓词重写规则，PostgreSQL支持有些等价谓词重写，对有些则不支持，具体的支持情况如表8-3所示。

表8-3　PostgreSQL支持等价谓词重写对照表
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㈠　不支持：如果name列存在索引，PostgreSQL支持使用索引优化。

㈡　不支持：如果age列存在索引，PostgreSQL支持使用索引优化。


8.1.4　条件化简

我们在2.2.4节讲述了一些常见的表达式化简规则。PostgreSQL对有些进行支持，对有些则不支持，具体的支持情况如表8-4所示。

表8-4　PostgreSQL支持的表达式化简对照表
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8.1.5　外连接消除

PostgreSQL支持外连接消除，转换的条件是：符合“空值拒绝”（参见2.2.5节）。

下面我们先来看表8-5。

表8-5　PostgreSQL对连接类型的注释表
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matching tuple pairs only。

未被匹配的左面关系的元组，即左面关系的部分元组在右面的关系中没有匹配项。

从表8-5可以看出以下一些特点：

❏　如果左外连接B部分不存在（即不会生成B部分），则可以转换为内连接（θ连接）。

❏　右外连接同理左外连接，C部分不存在，则可以转换为内连接。

❏　右外连接因为对称的特点，可以转换为左外连接。

❏　全外连接，如果B和C部分都不存在，则可以转换为内连接；否则，可以向左外连接或右外连接转换。

❏　左外连接，如果A部分条件能和反半连接匹配上（即对A条件更为苛刻），且B部分不存在，则可以向半接转换；其他外连接同理，右外连接转换为左外连接，然后可以向半连接转换；全外连接转换为左外连接，然后向半连接转换。

❏　半连接向内连接转换，如果左部分能够保证满足连接条件的值唯一（代码中相关函数create_unique_path）。

❏　其他连接间的转换不被支持。

❏　在PostgreSQL的代码实现中遵循如上特点，所以PostgreSQL支持多种外连接向内连接的转换。

为了帮助读者更进一步了解PostgreSQL对外连接消除的支持情况，我们看如下示例。

首先，做一些前期的准备。

创建表，如下所示：

CREATE TABLE t_1 (t_1_id INT UNIQUE, t_1_col_1 INT, t_1_col_2 VARCHAR(10));
CREATE TABLE t_2 (t_2_id INT UNIQUE, t_2_col_1 INT, t_2_col_2 VARCHAR(10));


插入数据，如下所示：

INSERT INTO t_1 VALUES (1, 11, 't_1_1');
INSERT INTO t_1 VALUES (2, 12, NULL);
INSERT INTO t_1 VALUES (3, NULL, 't_1_3');
INSERT INTO t_1 VALUES (4, 14, 't_1_4');
INSERT INTO t_1 VALUES (5, 15, NULL);
INSERT INTO t_1 VALUES (7, NULL, NULL);

INSERT INTO t_2 VALUES (1, 11, 't_2_1');
INSERT INTO t_2 VALUES (2, NULL, 't_2_2');
INSERT INTO t_2 VALUES (3, 13, NULL);
INSERT INTO t_2 VALUES (4, 14, 't_2_4');
INSERT INTO t_2 VALUES (6, 16, 't_2_6');
INSERT INTO t_2 VALUES (7, NULL, NULL);



示例1
 　表中的ID列是唯一键，作为连接条件(对比WHERE和ON是否有不同)，先通过3组语句对比它们的查询结果，然后对比3组语句的查询执行计划。


语句一
 　使用TRUE作为ON的子句，WHERE子句包括连接条件：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id = t_2_id;



语句二
 　使用ON子句包括连接条件：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;



语句三
 　使用ON和WHERE子句包括连接条件：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id = t_2_id;



语句四
 　查看语句一的查询执行计划：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id = t_2_id;



语句五
 　查看语句二的查询执行计划：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;



语句六
 　查看语句三的查询执行计划：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id = t_2_id;


对于语句一、语句三，查询执行结果如下：

test=# SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id = t_2_id;
t_1_id | t_1_col_1 | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1 | t_2_col_2
----------+---------------+---------------+----------+----------------+-------------
          1 |                11 | t_1_1         |          1 |                11 | t_2_1
          2 |                12 |                    |          2 |                     | t_2_2
          3 |                     | t_1_3         |          3 |                13 |
          4 |                14 | t_1_4         |          4 |                14 | t_2_4
          7 |                      |                    |          7 |                     |
(5 rows)


语句一、语句三使用了WHERE t_1_id=t_2_id条件，在这个条件中，有如下4种情况：

1）t_1_id=NULL，t_2_id=NULL：NULL!=NULL值为UNKOWEN。

2）t_1_id=NULL，t_2_id!=NULL：NULL=非NULL值为UNKOWEN。

3）t_1_id!=NULL，t_2_id=NULL：同上。

4）t_1_id!=NULL，t_2_id!=NULL：两个表上的列都不为空，所以不会产生空值。因此，语句一、语句三，可以把外连接转换为内连接。

对于语句二，查询执行结果如下：

test=# SELECT * FROM t_ LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;
t_1_id | t_1_col_1 | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1 | t_2_col_2
----------+---------------+---------------+----------+----------------+-------------
          1 |                11 | t_1_1         |          1 |                11 | t_2_1
          2 |                12 |                    |          2 |                     | t_2_2
          3 |                     | t_1_3         |          3 |                13 |
          4 |                14 | t_1_4         |          4 |                14 | t_2_4
          5 |                15 |                    |             |                     |                          //注意本行数据
          7 |                     |                    |          7 |                     |
(6 rows)


语句二没有WHERE条件，只有JOIN/ON连接条件，当t_1_id=5时，右表t_2中没有与其匹配项（右表只能以空值满足左表的匹配要求），所以会比内连接多出连接的行，此时不可以把外连接转换为内连接，即右表没有满足“空值拒绝”。

对于语句四、语句六，它们的查询执行计划相同，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id = t_2_id;
                                             QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=45.33..94.58 rows=1570 width=44)
      Hash Cond: (t_1.t_1_id = t_2.t_2_id)
      ->  Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
      ->  Hash  (cost=25.70..25.70 rows=1570 width=22)
                   ->  Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(5 rows)


从查询执行计划看，语句四、语句六在执行两表连接时，进行了哈希连接（Hash Join），没有外连接存在，表明最后得到的查询执行计划是按照内连接的语义执行的，外连接被优化为了内连接。

对于语句五，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;
                                             QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Hash Left Join  (cost=45.33..94.58 rows=1570 width=44)
      Hash Cond: (t_1.t_1_id = t_2.t_2_id)
      ->  Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
      ->  Hash  (cost=25.70..25.70 rows=1570 width=22)
                   ->  Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(5 rows)


从查询执行计划看，多了Left，表明最后得到的查询执行计划还是按照左连接的语义执行，没有被优化为内连接。

从以上的例子可以看出，连接条件在WHERE和JOIN/ON子句中所起的作用是有区别的。


示例2
 　普通列（t_1_col_1，列上可以有值，也可为NULL）作为连接条件。


语句七
 　在非索引列上使用WHERE子句进行连接：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句八
 　在非索引列上使用ON子句进行连接：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句九
 　在非索引列上使用ON和WHERE子句进行连接：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1 WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句十
 　语句七的查询执行计划：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句十一
 　语句八的查询执行计划：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句十二
 　语句九的查询执行计划：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1 WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;


对于语句七、语句九，查询执行结果如下：

test=# SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;
t_1_id | t_1_col_1 | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1 | t_2_col_2
---------+---------------+---------------+----------+---------------+--------------
          1 |                11 | t_1_1         |          1 |                11 | t_2_1
          4 |                14 | t_1_4         |          4 |                14 | t_2_4
(2 rows)


语句七、语句九使用了WHERE t_1_col_1=t_2_col_1条件，这个条件中有4种情况，等同于语句一、语句三中的分析，满足“空值拒绝”。

对于语句八，查询执行结果如下：

test=# SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;
t_1_id | t_1_col_1 | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1 | t_2_col_2
---------+----------------+---------------+---------+----------------+---------------
          1 |                11 | t_1_1         |          1 |                11 | t_2_1
          2 |                12 |                    |             |                     |
          4 |                14 | t_1_4         |          4 |                14 | t_2_4
          5 |                15 |                    |             |                     |
          3 |                     | t_1_3         |             |                     |
          7 |               ?      |                    |             |                     ?|
(6 rows)


语句一的特点是使用了UNIQUE键作为连接条件，而语句八使用了普通列作为连接条件，当t_1_col_1为5时，t2表无匹配元组，只能以空值应对匹配。

对于语句十、语句十二，它们的查询执行计划相同，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;
                                             QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Merge Join  (cost=218.08..410.80 rows=12325 width=44)
       Merge Cond: (t_1.t_1_col_1 = t_2.t_2_col_1)
       ->  Sort  (cost=109.04..112.96 rows=1570 width=22)
                     Sort Key: t_1.t_1_col_1
                     ->  Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
       ->  Sort  (cost=109.04..112.96 rows=1570 width=22)
                     Sort Key: t_2.t_2_col_1
                     ->  Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(8 rows)


语句十、语句十二在执行两表连接时，只是进行Merge Join，没有外连接存在，表明最后得到的查询执行计划是按照内连接的语义执行的，外连接被优化为了内连接。比较语句四和语句十，差别在于语句四使用了UNIQUE的列作为连接条件，且数据量不大，可以装入内存，所以使用了Hash Join连接；而语句十使用普通列作为连接条件，使用了归并连接（Merge Join）。

对于语句十一，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;
                                            QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Merge Left Join  (cost=218.08..410.80 rows=12325 width=44)
       Merge Cond: (t_1.t_1_col_1 = t_2.t_2_col_1)
       ->  Sort  (cost=109.04..112.96 rows=1570 width=22)
                     Sort Key: t_1.t_1_col_1
                     ->  Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
       ->  Sort  (cost=109.04..112.96 rows=1570 width=22)
                     Sort Key: t_2.t_2_col_1
                     ->  Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(8 rows)


从查询执行计划看，语句十一多了Left，表明最后得到的查询执行计划还是按照左连接的语义执行，没有被优化为内连接。


示例3
 　观察WHERE条件是非连接条件，且条件分别在左表和右表上，查看查询执行计划，看哪条语句执行的是外连接，哪条语句消除了外连接。


语句十三
 　两个表的索引列都出现在WHERE子句中：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id>0 and t_2_id>0;



语句十四
 　外表的索引列出现在WHERE子句中：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id>0;



语句十五
 　内表的索引列出现在WHERE子句中：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_2_id>0;



语句十六
 　两个表的普通列都出现在WHERE子句中：

EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1>0 OR t_2_col_1>0;


对于语句十三，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id>0 and t_2_id>0;
                                                                QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=8.30..3474.89 rows=273529 width=44)
      ->  Seq Scan on t_1  (cost=0.00..29.63 rows=523 width=22)
                    Filter: (t_1_id > 0)
      ->  Materialize  (cost=8.30..27.46 rows=523 width=22)
                    ->  Bitmap Heap Scan on t_2  (cost=8.30..24.84 rows=523 width=22)
                              Recheck Cond: (t_2_id > 0)
                              ->  Bitmap Index Scan on t_2_t_2_id_key  (cost=0.00..8.17 rows=523 width=0)
                                            Index Cond: (t_2_id > 0)
(8 rows)


语句十三，WHERE条件是t_1_id>0and t_2_id>0，满足如下4种情况：

❏　t_1_id=NULL，t_2_id=NULL：NULL>0为UNKOWEN，UNKOWEN and UNKOWEN值为UNKOWEN。

❏　t_1_id=NULL，t_2_id!=NULL：NULL>0为UNKOWEN，t_2_id>0且t_2_id非NULL值为TRUE或FALSE，所以UNKOWEN and TRUE或者UNKOWEN and FALSE值为UNKOWEN。

❏　t_1_id!=NULL，t_2_id=NULL：同上。

❏　t_1_id!=NULL，t_2_id!=NULL：不为NULL则不会有空值生成。

4种情况都是满足“空值拒绝”的，所以可以把外连接转换为内连接。

对于语句十四，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id>0;
                                                            QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Hash Left Join  (cost=53.63..78.01 rows=523 width=44)
      Hash Cond: (t_1.t_1_id = t_2.t_2_id)
      ->  Bitmap Heap Scan on t_1  (cost=8.30..24.84 rows=523 width=22)
                    Recheck Cond: (t_1_id > 0)
                    ->  Bitmap Index Scan on t_1_t_1_id_key  (cost=0.00..8.17 rows=523 width=0)
                              Index Cond: (t_1_id > 0)
      ->  Hash  (cost=25.70..25.70 rows=1570 width=22)
                    ->  Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(8 rows)


语句十四，WHERE条件是t_1_id>0，非内表的列，索引内表没有条件能够保证满足控制拒绝，所以外连接不能转换为内连接。

对于语句十五，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_2_id>0;
                                                                QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=31.38..68.20 rows=523 width=44)
      Hash Cond: (t_1.t_1_id = t_2.t_2_id)
      ->  Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
      ->  Hash  (cost=24.84..24.84 rows=523 width=22)
                    ->  Bitmap Heap Scan on t_2  (cost=8.30..24.84 rows=523 width=22)
                              Recheck Cond: (t_2_id > 0)
                              ->  Bitmap Index Scan on t_2_t_2_id_key  (cost=0.00..8.17 rows=523 width=0)
                                            Index Cond: (t_2_id > 0)
(8 rows)


对于语句十五，WHERE条件是t_2_id>0，有如下两种情况：

❏　t_2_id=NULL：NULL>0为UNKOWEN。

❏　t_2_id!=NULL：列t_2_id已经是非空，不可能生成空行，所以可以把外连接转换为内连接。

对于语句十六，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1>0 OR t_2_col_1>0;
                                             QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Nested Loop Left Join  (cost=0.00..43191.07 rows=1369389 width=44)
      Filter: ((t_1.t_1_col_1 > 0) OR (t_2.t_2_col_1 > 0))
      ->  Seq Scan on t_1  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
      ->  Materialize  (cost=0.00..33.55 rows=1570 width=22)
                    ->  Seq Scan on t_2  (cost=0.00..25.70 rows=1570 width=22)
(5 rows)


对于语句十六，WHERE条件是t_1_col_1>0OR t_2_col_1>0，类似语句十四、语句十五的组合，只是列不同（UNIQUE列和普通列的差别），t_2_col_1>0能够像语句十五一样，保证满足“空值拒绝”；但当t_2_col_1>0为FALSE时t_1_col_1>0如同语句十四，不能够保证内表满足“空值拒绝”，所以经过“OR”操作，只能以Nested Loop Left Join执行两表连接。


8.1.6　嵌套连接消除

PostgreSQL支持嵌套连接的消除，有关嵌套连接消除的知识参见2.2.6节。

为了帮助读者更进一步了解PostgreSQL对嵌套连接消除的支持情况，见如下示例。

首先，做一些前期的准备工作。

创建表，如下所示：

CREATE TABLE B (b1 INT, b2 VARCHAR(9));
CREATE TABLE A (a1 INT, a2 VARCHAR(9));
CREATE TABLE C (c1 INT, c2 VARCHAR(9));


插入数据，如下所示：

INSERT INTO B VALUES(1, 'B1');
INSERT INTO B VALUES(NULL, 'B2');
INSERT INTO B VALUES(31, 'B31');
INSERT INTO B VALUES(32, 'B32');
INSERT INTO B VALUES(NULL, 'B4');
INSERT INTO B VALUES(5, 'B5');
INSERT INTO B VALUES(6, 'B6');

INSERT INTO A VALUES(1, 'A1');
INSERT INTO A VALUES(null, 'A2');
INSERT INTO A VALUES(NULL, 'A31');
INSERT INTO A VALUES(32, 'A32');
INSERT INTO A VALUES(4, 'A4');
INSERT INTO A VALUES(5, 'A5');
INSERT INTO A VALUES(NULL, 'A6');

INSERT INTO C VALUES(1, 'C1');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C2');
INSERT INTO C VALUES(31, 'C31');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C32');
INSERT INTO C VALUES(4, 'C4');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C5');
INSERT INTO A VALUES(6, 'A6');



示例1
 　PostgreSQL支持嵌套连接的消除。

SQL语句的语义，是B和C先连接，然后再和A连接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM A JOIN (B JOIN C ON B.b1=C.c1) ON A.a1=B.b1 WHERE A .a1 > 1;
                                                 QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Merge Join  (cost=202.42..438.96 rows=13021 width=120)
       Merge Cond: (b.b1 = c.c1)//A、B连接后的结果,与C后连接
       ->  Merge Join  (cost=121.78..157.39 rows=2245 width=80)
                     Merge Cond: (a.a1 = b.b1)//A和B先连接
                     ->  Sort  (cost=41.13..42.10 rows=387 width=40)
                               Sort Key: a.a1
                               ->  Seq Scan on a  (cost=0.00..24.50 rows=387 width=40)
                                             Filter: (a1 > 1)
                     ->  Sort  (cost=80.64..83.54 rows=1160 width=40)
                               Sort Key: b.b1
                               ->  Seq Scan on b  (cost=0.00..21.60 rows=1160 width=40)
       ->  Sort  (cost=80.64..83.54 rows=1160 width=40)
                     Sort Key: c.c1
                     ->  Seq Scan on c  (cost=0.00..21.60 rows=1160 width=40)
(14 行记录)


查看查询执行计划，A和B先连接，然后再连接C，这和SQL语句的语义表达的连接次序不同，表明用括号表示的嵌套被消除。


示例2
 　不存在嵌套连接。

SQL语句的语义，是A和B先连接，然后再和C连接，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM A JOIN B ON A.a1=B.b1 JOIN C ON B.b1=C.c1 WHERE A.a1>1;
                                                                      QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=59.65..88.45 rows=367 width=132)
      Hash Cond: (c.c1 = a.a1)
      ->  Seq Scan on c  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=44)
      ->  Hash  (cost=55.06..55.06 rows=367 width=88)
                    ->  Hash Join  (cost=26.27..55.06 rows=367 width=88)
                              Hash Cond: (b.b1 = a.a1)
                              ->  Seq Scan on b  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=44)
                              ->  Hash (cost=21.68..21.68 rows=367 width=44)
                                            -> Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=44)
                                                     Recheck Cond: (a1 > 1)
                                                     ->  Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                                                              Index Cond: (a1 > 1)
(12 行记录)


从查询执行计划看，A和B先连接，然后再连接C，这和SQL语句的语义表达的连接次序相同。


8.1.7　连接的消除

我们在2.2.7节介绍了连接消除技术，但PostgreSQL不支持连接的消除，为了帮助读者进一步了解这方面的执行，我们看下面的示例。

首先，做一些前期的准备工作。

创建表，如下所示：

CREATE TABLE B (b1 INT, b2 VARCHAR(2), PRIMARY KEY(b1));
CREATE TABLE A (a1 INT, a2 VARCHAR(2), FOREIGN KEY(a1) REFERENCES B(b1) );/* A作为外键表参照主键表B */
CREATE TABLE C (c1 INT, c2 VARCHAR(2));


插入数据，如下所示：

INSERT INTO B VALUES(1, 'B1');
INSERT INTO B VALUES(2, 'B2');
INSERT INTO B VALUES(3, 'B3');

INSERT INTO A VALUES(1, 'A1');
INSERT INTO A VALUES(null, 'A2');
INSERT INTO A VALUES(3, 'A3');

INSERT INTO C VALUES(1, 'C1');
INSERT INTO C VALUES(2, 'C2');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C3');



示例1
 　对主外键参照的表进行内连接，可以消除主键表，但PostgreSQL对比不支持。

执行3条不同的查询语句，第一条SQL是对3个表做内连接，但目标列不包括主键表B的对象，主键表B作为连接对象和连接条件存在。语句如下：

SELECT A.*, C.* FROM A,B,C WHERE A.a1=B.b1 AND B.b1=C.c1;


第二条SQL只对表A和C进行连接，但WHERE子句多一条判定条件A.a1IS NOT NULL。语句如下：

SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1 AND A.a1 IS NOT NULL;


第三条只对表A和C进行连接，但WHERE子句比第二条SQL的WHERE子句内容更为简单。语句如下：

SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1;


查询结果如下：

test=# SELECT A.*, C.* FROM A,B,C WHERE A.a1=B.b1 AND B.b1=C.c1; //主键表B作为连接对象和连接条件存在
a1 | a2 | c1 | c2
----+----+----+----
  1 | A1 |  1 | C1
(1 row)

test=# SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1 AND A.a1 IS NOT NULL; //只有表A和C进行连接
 a1 | a2 | c1 | c2
----+----+----+----
  1 | A1 |  1 | C1
(1 row)

test=# SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1; //只有表A和C进行连接,但WHERE子句更为简单
 a1 | a2 | c1 | c2
----+----+----+----
  1 | A1 |  1 | C1
(1 row)


观察结果集，这3条SQL产生的结果相同。

3条SQL语句中第一条SQL的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.*, C.* FROM A,B,C WHERE A.a1=B.b1 AND B.b1=C.c1;
                                                    QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=142.40..203.40 rows=20808 width=20)
      Hash Cond: (a.a1 = b.b1)
      ->  Seq Scan on a  (cost=0.00..30.40 rows=2040 width=10)
      ->  Hash  (cost=116.90..116.90 rows=2040 width=14)
                    ->  Hash Join  (cost=55.90..116.90 rows=2040 width=14)
                              Hash Cond: (c.c1 = b.b1)
                              ->  Seq Scan on c  (cost=0.00..30.40 rows=2040 width=10)
                              ->  Hash  (cost=30.40..30.40 rows=2040 width=4)
                                            ->  Seq Scan on b  (cost=0.00..30.40 rows=2040 width=4)
(9 rows)


从查询执行计划看，在表B上做了顺序扫描，第一条SQL语句中对表B和C先进行哈希连接，然后与表A再进行哈希连接。表B没有被去除。

第二条SQL的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1 AND A.a1 IS NOT NULL;
                                                QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
Merge Join  (cost=284.46..605.20 rows=20706 width=20)
      Merge Cond: (a.a1 = c.c1)
      ->  Sort  (cost=141.92..147.00 rows=2030 width=10)
                    Sort Key: a.a1
                    ->  Seq Scan on a  (cost=0.00..30.40 rows=2030 width=10)
                              Filter:(a1 IS NOT NULL)
      ->  Sort  (cost=142.54..147.64 rows=2040 width=10)
                    Sort Key: c.c1
                    ->  Seq Scan on c  (cost=0.00..30.40 rows=2040 width=10)
(9 rows)


从查询执行计划看，第二条SQL语句对表A、C进行了归并连接。

第三条SQL的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1;
                                                QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
Merge Join  (cost=285.08..607.40 rows=20808 width=20)
      Merge Cond: (a.a1 = c.c1)
      ->  Sort  (cost=142.54..147.64 rows=2040 width=10)
                    Sort Key: a.a1
                    ->  Seq Scan on a  (cost=0.00..30.40 rows=2040 width=10)
      ->  Sort  (cost=142.54..147.64 rows=2040 width=10)
                    Sort Key: c.c1
                    ->  Seq Scan on c  (cost=0.00..30.40 rows=2040 width=10)
(8 rows)


从查询执行计划看，第三条SQL语句对表A、C进行了归并连接。

第二条查询语句和第三条查询语句语义相同，等值连接（A.a1=C.c1），如果遇到NULL=NULL的情况，通常的处理结果都是FALSE，所以，对于A.a1IS NOT NULL条件的添加，只是从语义上保证了其结果的正确，在实际应用中没有作用。


示例2
 　主外键参照的表进行外连接，可以消除主键表，PostgreSQL支持。

表A外连接表B然后连接表C，查询目标列没有表B的列，表B被消除，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.*, C.* FROM A LEFT JOIN B ON (a1=b1) JOIN C ON (a1=c1);
                                              QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Merge Join  (cost=246.37..490.20 rows=15665 width=32) //只有A和C做连接，B不存在，被消除
      Merge Cond: (a.a1 = c.c1)
      ->  Sort  (cost=123.19..127.61 rows=1770 width=16)
                    Sort Key: a.a1
                    ->  Seq Scan on a  (cost=0.00..27.70 rows=1770 width=16)
      ->  Sort  (cost=123.19..127.61 rows=1770 width=16)
                    Sort Key: c.c1
                    ->  Seq Scan on c  (cost=0.00..27.70 rows=1770 width=16)
(8 行记录)


从查询执行计划看，主键表B没有出现。对比表A、B、C做内连接时的SQL执行计划，内连接没有消除表B，外连接支持连接消除。


8.1.8　语义优化

我们在2.2.8节介绍了语义优化技术，但PostgreSQL除了排序优化外，基本不支持语义优化。同样为了加深大家对这方面知识的理解，我们看下面的示例。


示例1
 　语义优化中的检测空回答集技术，PostgreSQL不支持。

创建表，name列非空，对name列进行非空判断，PostgreSQL不能利用非空约束做优化，语句与查询执行计划如下：

test=# CREATE TABLE student (name VARCHAR(30) NOT NULL, age INT);
CREATE TABLE
test=# explain SELECT * FROM student WHERE name IS NULL AND age>18;
                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------------
 Seq Scan on student  (cost=0.00..19.00 rows=1 width=82)
    Filter: ((name IS NULL) AND (age > 18)) /* 查询执行计划把判断条件作为元组的过滤器。而不是先判断条件，如不满足，终止执行 */
(2 行记录)


从查询执行计划看，列上执行了过滤操作（name IS NULL），没有能够利用name列上的非空约束。

创建表，增加CHECK约束，PostgreSQL不能利用CHECK约束做优化。创建表语句如下：

CREATE TABLE SC (score INT, CHECK(score<100 AND score>60));


使用带有约束的列作为条件，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM SC WHERE score<60;
                                 QUERY PLAN
-----------------------------------------------------
 Seq Scan on sc  (cost=0.00..40.00 rows=800 width=4)
     Filter: (score < 60)
(2 行记录)


从查询执行计划看，score<60作为顺序扫描的过滤条件，列score上的CHECK约束没有被利用。

把CHECK约束显式地加入SQL语句的条件部分，语义等价于上一条，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM SC WHERE score<60 AND score<100 AND score>60;
                                         QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------
 Seq Scan on sc  (cost=0.00..52.00 rows=12 width=4)
     Filter: ((score < 60) AND (score < 100) AND (score > 60))
(2 行记录)


从查询执行计划看，(score<60)AND(score<100)AND(score>60)作为顺序扫描的过滤条件，而这个条件的结果为FALSE，PostgreSQL在查询优化阶段不能对AND操作的各个子项进行逻辑推导。


示例2
 　语义优化中的谓词引入技术，PostgreSQL不支持。

创建表，c2列有唯一索引存在，并创建CHECK约束：

CREATE TABLE C (c1 INT, c2 INT UNIQUE, CHECK(c1<c2));


在c1列上进行条件查询，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM C WHERE c1>60;
                                   QUERY PLAN
----------------------------------------------------
 Seq Scan on c  (cost=0.00..36.75 rows=713 width=8)
     Filter: (c1 > 60)
(2 行记录)


从查询执行计划看，WHERE条件的子句c1>60作为顺序扫描的过滤器的条件。

利用约束的定义，改造SQL语句中的条件，引入c2列，使得语义不发生变化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM C WHERE c1>60 and c2>60;
                                                  QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on c  (cost=9.66..30.35 rows=238 width=8)
    Recheck Cond: (c2 > 60)
    Filter: (c1 > 60)
    ->Bitmap Index Scan on c_c2_key  (cost=0.00..9.60 rows=713 width=0)
            Index Cond: (c2 > 60)
(5 行记录)


从查询执行计划看，在列c2上利用了索引进行扫描。说明PostgreSQL的查询优化器不能主动利用约束条件，然后进行“谓词引入”优化。


示例3
 　语义优化中的排序优化，PostgreSQL支持。

创建表，如下所示：

CREATE TABLE D (d1 INT, d2 INT UNIQUE);


对表D进行自连接，连接条件使用有唯一索引的列，且连接条件的列与排序列相同。查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM D F1, D F2 WHERE F1.d2=F2.d2  ORDER BY F1.d2;
                                                        QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------------
 Merge Join  (cost=0.00..184.80 rows=2140 width=16)
       Merge Cond: (f1.d2 = f2.d2)
       ->  Index Scan using d_d2_key on d f1  (cost=0.00..76.35 rows=2140 width=8)
       ->  Index Scan using d_d2_key on d f2  (cost=0.00..76.35 rows=2140 width=8)
(4 行记录)


从查询执行计划看，f1、f2连接的排序，变为各自在d2列的排序，而d2列存在唯一索引，使用索引扫描保证结果集有序，代替了排序操作，然后进行归并连接（Merge Join）。

对表D进行自连接，连接条件的列使用普通列，且与排序列相同。查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM D F1, D F2 WHERE F1.d1=F2.d1  ORDER BY F1.d1;
                                             QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Merge Join  (cost=299.56..653.73 rows=22898 width=16)
       Merge Cond: (f1.d1 = f2.d1)
       ->  Sort  (cost=149.78..155.13 rows=2140 width=8)
                     Sort Key: f1.d1
                     ->  Seq Scan on d f1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
       ->  Sort  (cost=149.78..155.13 rows=2140 width=8)
                     Sort Key: f2.d1
                     ->  Seq Scan on d f2  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
(8 行记录)


从查询执行计划看，F1、F2连接，变为先在各自d1列上的排序，而d1列是普通列，没有索引可保障结果集有序，所以排序不可以省略。

对表D进行自连接，排序使用普通列，连接条件的列与排序列不完全相同。查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM D F1, D F2 WHERE F1.d1=F2.d2  ORDER BY F1.d1;
                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------
 Sort  (cost=240.03..245.38 rows=2140 width=16)
     Sort Key: f1.d1
     ->  Hash Join  (cost=58.15..121.65 rows=2140 width=16)
                 Hash Cond: (f1.d1 = f2.d2)
                 ->  Seq Scan on d f1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
                 ->  Hash  (cost=31.40..31.40 rows=2140 width=8)
                           ->  Seq Scan on d f2  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
(7 行记录)


从查询执行计划看，f1、f2分别进行顺序扫描后执行了哈希连接，排序操作最后执行（Sort）。


示例4
 　语义优化技术中的唯一性使用，PostgreSQL不支持。

创建表，如下所示：

CREATE TABLE E (e1 INT, e2 INT UNIQUE, PRIMARY KEY(e1));


插入数据：

insert into E values(1,1);
insert into E values(2,NULL);
insert into E values(3,3);
insert into E values(4,NULL);
insert into E values(5,5);


分别在e1和e2列上执行DISTINCT操作，查询结果如下：

test=# SELECT DISTINCT e1 FROM E; //在主键列e1上执行DISTINCT操作
 e1
----
  5
  1
  2
  4
  3
(5 行记录)
test=# SELECT DISTINCT e2 FROM E; //在唯一列e2上执行DISTINCT操作
 e2
----
[NULL]  /* 注意,本行为空行,[NULL]是为了表示空值方便并引以注意的一种表示方式,实际输出除空行外没有其他 */
  5
  1
  3
(4 行记录) /* 注意是4行不是3行 */


在有主键的e2列上执行DISTINCT，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT e1 FROM E;
                                                QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------
HashAggregate  (cost=36.75..58.15 rows=2140 width=4)
     ->  Seq Scan on e  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=4)
(2 行记录)


从查询执行计划看，在表E上执行顺序扫描后，又执行了哈希聚集（HashAggregate）操作，用以完成去重的任务。这表明PostgreSQL没有利用主键这个特性对DISTINCT进行优化。

在有唯一索引的e2列上执行DISTINCT，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT e2 FROM E;
                                        QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------
HashAggregate  (cost=36.75..58.15 rows=2140 width=4)
     ->Seq Scan on e  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=4)
(2 行记录)


从查询执行计划看，在表E上执行顺序扫描后，又执行了哈希聚集（HashAggregate）操作，用以完成去重的任务。从上述对e2列的查询结果看，索引允许多个NULL值存在，而去重操作DISTINCT会对多个NULL值产生影响，所以不能利用唯一索引对DISTINCT进行优化。


示例5
 　语义优化中的连接消除技术，PostgreSQL不支持。

创建表和视图，如下所示：

CREATE TABLE A (a1 INT, a2 INT);
CREATE TABLE B (b1 INT, b2 INT);
CREATE VIEW V AS SELECT * FROM A, B;


对视图进行查询，只查询视图的某个基表的列，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a1, a2 FROM V WHERE a1>2;
                                           QUERY PLAN
----------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=0.00..19142.68 rows=1525820 width=8)
      ->Seq Scan on b  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=0)
      ->  Materialize  (cost=0.00..40.31 rows=713 width=8)
                    ->Seq Scan on a  (cost=0.00..36.75 rows=713 width=8)
                            Filter: (a1 > 2)
(5 行记录)


从查询执行计划看，PostgreSQL在两个基表A和B上分别进行了顺序扫描，并进行了嵌套循环连接，没有消除t2表，所以不支持语义优化中的连接消除。


8.1.9　选择操作下推

选择操作的优化，就是约束条件（WHERE和JOIN/ON）中的限制条件下推，使得关系在连接前，元组个数尽量减少，从而减少了连接后得到的中间临时关系的大小，这项工作是通过deconstruct_jointree函数及其调用的一些子函数完成的。

但是，能下推的限制条件是一个局部关系的条件，即这个限制条件只和局部关系相关，如A.c1<10and B.c1>100，A.c1<10和B.c1>100可以分别下推到表A和B上单独执行；再如A.c1<10and B.c1>A.c1，A.c1<10可以下推到A上单独执行，但是B.c1>A.c1则不能下推到低于A和B连接的层次，这是一个连接条件。一个示例的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.*, B.* FROM A, B WHERE A.c1<10 and B.c1>A.c1;
                                       QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=0.00..18892.97 rows=418393 width=24)
      Join Filter: (b.c1 > a.c1)//连接过滤器
      ->  Seq Scan on b  (cost=0.00..29.40 rows=1940 width=12)
      ->  Materialize  (cost=0.00..37.48 rows=647 width=12)
                    ->  Seq Scan on a  (cost=0.00..34.25 rows=647 width=12)
                              Filter: (c1 < 10)//条件被下推
(6 rows)


从查询执行计划看，连接过滤条件b.c1>a.c1被使用在嵌套循环连接一层作为连接过滤器，表明对表A、B做连接时，使用了b.c1>a.c1这个范围连接条件，且这个条件不能被拆分后下推到各个表的顺序扫描中。而c1<10这个条件只和表A相关，所以被下推到表A的顺序扫描阶段执行。


8.1.10　非SPJ优化

PostgreSQL的查询优化器支持对非SPJ格式的查询语句进行优化，主要包括GROUPBY、ORDERBY操作的优化，但不支持对DISTINCT的优化。PostgreSQL对集合操作的优化支持得不多。

1.GROUPBY优化

PostgreSQL对于GROUPBY的优化，不能直接利用索引但可利用排序，也没有实现分组转换技术。查询优化器在对SPJ类型的SQL进行优化后才评估GROUPBY操作花费，增加GROUPBY结点到查询执行计划中。之后，没有更进一步的动作如对GROUPBY的操作进行下移或上移等情况的评估（相关内容可参考7.2.11节和8.3.1节）。

创建表如下：

CREATE TABLE t_o1 (a1 INT UNIQUE, b1 INT);
CREATE TABLE t_o2 (a2 INT UNIQUE, b2 INT);



示例1
 　索引列上执行GROUPBY，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a1 FROM t_o1 GROUP BY a1;
                                          QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=36.75..58.15 rows=2140 width=4)
      ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=4)
(2 行记录)


从查询执行计划看，在表t_o1上执行顺序扫描后，又执行了哈希聚集用以完成分组操作。尽管分组操作建立在索引列a1上，但PostgreSQL不支持GROUPBY优化。


示例2
 　索引列上执行ORDERBY，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a1 FROM t_o1 ORDER BY a1;
                                                         QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
Index Only Scan using t_o1_a1_key on t_o1  (cost=0.00..80.35 rows=2140 width=4)
(1 行记录)


从查询执行计划看，在表t_o1上执行索引扫描后，没有其他动作，这表明PostgreSQL支持ORDERBY在索引列上的优化。

在索引列上同时执行ORDERBY和GROUPBY，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a1 FROM t_o1 GROUP BY a1 ORDER BY a1;
                                                           QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
Group  (cost=0.00..85.70 rows=2140 width=4)
    ->Index Only Scan using t_o1_a1_key on t_o1  (cost=0.00..80.35 rows=2140 width=4)
(2 行记录)


从查询执行计划看，表t_o1上执行索引扫描后，又执行了分组操作（Group），这表明PostgreSQL支持ORDERBY在索引列上的优化，但GROUPBY操作不能得到优化。

2.ORDERBY优化

PostgreSQL支持对于ORDERBY的优化，示例如下。


示例1
 　PostgreSQL支持利用索引消除排序的技术。

在索引列上进行排序操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_o1, t_o2 WHERE b1>b2 ORDER BY a1;
                                                            QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Nested Loop  (cost=0.00..68811.10 rows=1526533 width=16)
      Join Filter: (t_o1.b1 > t_o2.b2)
      ->Index Scan using t_o1_a1_key on t_o1  (cost=0.00..80.35 rows=2140 width=8)
      ->  Materialize  (cost=0.00..42.10 rows=2140 width=8)
                    ->  Seq Scan on t_o2  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
(5 行记录)


从查询执行计划看，在表t_o1上进行了索引扫描，得到的结果和表t_o2连接能保证连接结果依旧是有序的（t_o1作为外表），所以，排序操作可以被消除。这说明PostgreSQL支持利用索引消除排序的技术。


示例2
 　PostgreSQL支持排序下推优化技术。

在非索引列上执行连接，然后排序，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t_o1, t_o2 WHERE b1=b2 ORDER BY b1;
                                             QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Merge Join  (cost=299.56..653.73 rows=22898 width=16) //后连接
       Merge Cond: (t_o1.b1 = t_o2.b2)
       -> Sort  (cost=149.78..155.13 rows=2140 width=8) //先排序
                    Sort Key: t_o1.b1
                    ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
       -> Sort  (cost=149.78..155.13 rows=2140 width=8) //先排序
                    Sort Key: t_o2.b2
                    ->  Seq Scan on t_o2  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
(8 行记录)


从查询执行计划看，在表t_o1、t_o2上分别进行了顺序扫描后，即对每个顺序扫描结果进行了排序操作而不是连接操作，等排序完成后，才执行了归并连接。这表明PostgreSQL可以把排序下推到基表单独执行，然后再连接，PostgreSQL支持排序下推优化技术。

3.DISTICT优化

PostgreSQL不支持对于DISTINCT的优化，示例如下。


示例1
 　PostgreSQL对DISTINCT消除的优化技术不支持。

沿用8.1.9节示例4的用例，在有主键的e1列上执行DISTINCT，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT e1 FROM E;
                                        QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=36.75..58.15 rows=2140 width=4)
      ->  Seq Scan on e  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=4)
(2 行记录)


从查询执行计划看，在表E上执行顺序扫描后，又执行了哈希聚集（HashAggregate）操作，用以完成去重的任务。这表明PostgreSQL没有利用主键这个特性对DISTINCT进行优化（PostgreSQL对于DISTINCT，可以采取HashAggregate、Sort、UNIQUE三种方式完成消重工作）。


示例2
 　PostgreSQL对于DISTINCT推入的优化技术不支持。

例如，a2列是唯一列，又处于反半连接的语义（NOT EXISTS），完全可以把DISTINCT下推到表t_o2中先执行，然后再执行反半连接操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT b1 FROM t_o1 WHERE NOT EXISTS (SELECT 1 FROM t_o2 WHERE b1=a2);
                                                     QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=109.88..111.88 rows=200 width=4)
      ->  Hash Anti Join  (cost=58.15..107.21 rows=1070 width=4)
                    Hash Cond: (t_o1.b1 = t_o2.a2)
                    ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=4)
                    ->  Hash  (cost=31.40..31.40 rows=2140 width=4)
                              ->  Seq Scan on t_o2  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=4)
(6 行记录)


从查询执行计划看，经过哈希反半连接后（Hash Anti Join），依然执行了哈希聚集操作（HashAggregate），所以PostgreSQL不支持DISTINCT推入技术。


示例3
 　PostgreSQL对DISTINCT迁移的优化技术不支持。

例如，a1、a2列是唯一列，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT * FROM t_o1, t_o2 WHERE a1=a2;
                                                   QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=143.05..164.45 rows=2140 width=16)
      ->  Hash Join  (cost=58.15..121.65 rows=2140 width=16)
                    Hash Cond: (t_o1.a1 = t_o2.a2)
                    ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
                    ->  Hash  (cost=31.40..31.40 rows=2140 width=8)
                              ->  Seq Scan on t_o2  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
(6 行记录)


从查询执行计划看，经过哈希连接后（Hash Join），依然执行了哈希聚集操作（HashAggregate），而不是把DISTINCT移入连接操作前执行，所以PostgreSQL不支持DISTINCT迁移技术。


8.2　优化器之物理查询优化

PostgreSQL的查询优化器对物理查询优化技术支持得比较充分，基于代价的估算模型支持两种多表连接优化算法，支持高效利用索引完成诸如排序等的优化。


8.2.1　PostgreSQL的物理优化主要完成的工作

在PostgreSQL中，当应用关系代数把查询树转变了关系代数语法树后，需要进一步根据代价估算模型，求解单表扫描方式（顺序扫描、TID扫描、索引扫描、只读索引扫描）的花费并选择代价最小的作为连接的基础条件；然后，求解两表连接（嵌套循环算法、哈希连接算法、归并连接算法）的不同连接路径并从中找出最少花费；根据多表连接方式（左深树、紧密树）得到连接后的中间关系求解多表连接的各种路径，并找出其中花费最少的。这个过程就是应用动态规划算法求解的过程。其中每一步的花费都需要调用代价估算模型中的相应函数求解花费。

在求解的过程中，为了减少计算花费，尽量使用启发式做优化，最后得到多表连接的最优访问路径。

物理优化的结果是生成查询执行计划，查询执行计划要送交执行器执行。


8.2.2　启发式规则在物理查询优化阶段的使用

PostgreSQL物理优化阶段使用的启发式规则如下：

两个关系连接的两种顺序中必然存在一个代价较小的：PostgreSQL在构造内连接的时候，两个关系分别作为左右表连接两次，然后通过代价估算，选择其中花费小的。这条规则是在make_join_rel函数处理内连接的情况时通过两次调用add_paths_to_joinrel函数且传入参数不同来完成的（src/backend/optimizer/path/joinrels.c文件的第631～638行）。

对于两个关系连接，如果之前能确定两表上有排序操作，则可以优先选择“基于排序的两表连接算法——归并算法”；但PostgreSQL需要通过代价估算完成最后择优选择的工作。这条规则是在try_mergejoin_path函数中完成的。

笛卡儿积操作具有较高代价，因此尽量不做笛卡儿积操作。这条规则在使用多表连接算法做表的连接时体现了（如join_search_one_level函数的199行）。


8.2.3　两表连接

PostgreSQL的两表连接算法支持嵌套循环连接、Hash连接、归并连接3种。这3种连接的算法的基本思想遵从理论部分的相关描述，这里不赘述。

在传统的嵌套连接算法基础上，PostgreSQL采用物化技术，减少内层结点重复读入的次数。在Hash连接算法上，除了Hash算法的优点外，PostgreSQL用了混合Hash连接算法的思想，采用动态分区处理分区溢出，但有可能因分区溢出降低效率。另外，PostgreSQL使用了一个参数work_mem，指定排序操作的内存大小，如果内表在work_mem放不下时，可能导致写临时表产生IO，所以可以根据情况动态调整这个会话级的参数。归并连接要基于排序，排序操作可以利用索引替代排序，所以归并连接尽量利用索引或之前可能存在的排序结果。


8.2.4　代价估算

PostgreSQL使用了“总代价=启动代价+IO代价+CPU代价
 ”的公式，作为代价估算模型的依据，对单个对象的某种扫描方式的花费、对两表连接时算法的花费、对连接路径中各类结点生成时的花费进行了计算，整体上考虑了IO和CPU的代价。

单个对象的某种扫描方式的花费，通过读取数据页面的方式（顺序读或随机读）和读取数据页面的个数来计算IO代价；通过预定的每条元组的解析花费乘以元组个数，计算CPU代价。只是索引扫描中多出了读取索引的数据页花费（IO和CPU花费）。

两表连接时算法的花费，因两表连接是建立在单表的基础上的，而单表的数据已经在单表扫描时加载到内存（主流的数据库都支持数据缓冲区），所以，两表连接耗费的是CPU时间。

连接路径中各类结点的生成，耗费的是CPU时间。

当一个关系上的可能有多条路径生成时，则通过set_cheapest函数比较所有路径的花费，求出本关系上花费最少，即最优的路径。这就是代价估算对于物理查询优化的意义。


8.2.5　PostgreSQL的索引与查询优化

PostgreSQL有效利用索引对查询语句中的各种子句进行了优化，这样优化的目的是减少IO花费。

1.索引对单表扫描操作的影响

单表扫描，使用顺序扫描还是索引扫描，要根据代价计算和评估确定
 （评估是比较花费的大小，找出最小的花费的过程）。

如果使用索引扫描，PostgreSQL提供以下两种索引扫描方式。

❏　索引扫描
 ：根据索引键读索引，找出物理元组的位置；根据从索引中找到的位置，读数据页面找出元组。

❏　只读索引扫描
 ：适用于SQL中涉及的目标列（包括其他子句涉及的列对象）都是WHERE条件中使用到的索引的索引键（即要读的目标，在某个被使用的索引中全部存在）。

不论是使用顺序扫描还是索引扫描，都要依据代价估算，但是通常的认识如下：

❏　表的限制条件是索引列，并且过滤条件严格，选择率低使得读取的元组个数少则IO花费较少（返回表的少量元组）。

❏　表的连接条件上有索引列，“归并连接”（Merge Join）算法将使用索引扫描将元组有序读入内存，连接操作执行后不用执行排序操作（但是如果该列没有做聚集索引，使用索引有序读入所有元组比顺序扫描读入所有元组增加了随机IO的开销，以及索引页面读取的IO，可能更耗时）。

2.索引对GROUPBY操作的影响

GROUPBY操作，通常可以使用一个临时文件，把数据存储到临时文件中，然后再进行分组和聚集操作。

为提高性能，改进的方式是使用排序，在排序的结果基础上进行分组和聚集操作。排序则可以利用索引进行（此种情况下，可以参照下一小节的内容）。

另外，可以使用Hash函数，根据分组的列对象，把数据分配到不同的桶中，有多少个桶则有多少个组，方便了计算。

PostgreSQL支持在如下情况下利用索引完成排序进而支持分组操作优化：

❏　GROUPBY子句和目标列都使用同样的索引列。如：

SELECT key_part1, key_part2 FROM tkey WHERE key_part1 < 10 GROUP BY key_part1, key_part2;


❏　GROUPBY子句使用的索引列大于目标列使用的索引列。如：

SELECT key_part2 FROM tkey WHERE key_part1 < 10 GROUP BY key_part1, key_part2;


3.索引对ORDERBY操作的影响

如果存在可用索引，则ORDERBY子句可以利用索引进行排序，不再需要单独的排序操作。

PostgreSQL支持在如下情况下利用索引完成排序：

❏　ORDERBY子句使用索引列作为子句的内容。如：

SELECT * FROM tkey ORDER BY key0;


❏　ORDERBY子句使用索引前缀部分作为子句的内容。如：

SELECT * FROM tkey ORDER BY key_part1, key_part2;


❏　ORDERBY子句使用索引列作为表达式的一部分参与运算，且满足只读索引扫描的条件，索引列作为函数的参数。如：

SELECT key0 FROM tkey ORDER BY ABS(key0);//索引列key0作为ABS函数的参数


利用索引完成排序，查询执行计划类似如下情况，即只有索引扫描，没有排序结点出现：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey ORDER BY key0;
                                                  QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------
Index Scan using t_idx_key0 on tkey  (cost=0.00..57.00 rows=850 width=66)
(1 行记录)


但是，如下情况不能利用索引完成排序。

❏　ORDERBY子句使用了多个独立的索引列。如：

SELECT * FROM tkey ORDER BY key1, key2;


❏　在同一个索引上的多个索引列上混合使用了升序（ASC）和降序（DESC）操作。如：

SELECT * FROM tkey ORDER BY key_part1 DESC, key_part2 ASC;


❏　ORDERBY子句使用部分索引键的列且不是最前面的部分。如：

SELECT * FROM tkey ORDER BY key_part2;


❏　WHERE条件中限制条件中的索引列和ORDERBY子句索引列不同，因此WHERE中的索引列可用索引扫描，但排序却不能利用WHWER中的索引列。如：

SELECT * FROM tkey WHERE key2=constant ORDER BY key1;


❏　ORDERBY子句使用索引列作为表达式的一部分参与运算，且不满足只读索引扫描的条件。索引列key0作为函数的参数，如：

SELECT * FROM tkey ORDER BY ABS(key0); //目标列是所有的列对象


❏　索引列参与运算（key0作为索引列被负号操作），如：

SELECT * FROM tkey ORDER BY –key0;


❏　ORDERBY子句中的列是别名表达的表达式。如：

SELECT ABS(key0) AS key FROM tkey ORDER BY key;


❏　ORDERBY子句和GROUPBY子句中索引列不同。如：

SELECT key1, key2 FROM tkey GROUP BY key1, key2 ORDER BY key2;


不能利用索引完成排序，查询执行计划类似如下情况，有排序结点出现：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey ORDER BY key1, key2;
                                         QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------
 Sort  (cost=59.86..61.98 rows=850 width=66) //存在排序结点
     Sort Key: key1, key2
     -> Seq Scan on tkey  (cost=0.00..18.50 rows=850 width=66) //顺序扫描
(3 行记录)


4.索引对DISTINCT操作的影响

PostgreSQL对于DISTINCT操作有3种实现方式，分别是Hash算法、利用索引、利用排序。如果可以使用Hash，PostgreSQL则优先使用Hash算法完成DISTINCT操作，这时，不需要排序操作。否则，如果DISTINCT子句中有索引列可用，则用索引（通常是ORDERBY子句中包括的索引列，即满足ORDERBY排序需求）辅助完成DISTINCT操作；再则，若无索引可以利用，则在排序的基础上构造“唯一”结点（Unique），完成DISTINCT操作。

下面我们通过示例进行说明。首先，进行一些前期的准备工作。

创建表如下：

CREATE TABLE tkey (key_pk INT, key_0 INT, key_part1 INT, key_part2 INT, nokey INT, PRIMARY KEY(key_pk));
CREATE INDEX tkey_multi_k ON tkey (key_part1, key_part2);
CREATE INDEX tkey_k ON tkey (key_0);


插入数据如下：

INSERT INTO tkey VALUES (1,1,1,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (2,2,2,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (3,3,2,2,1);
INSERT INTO tkey VALUES (4,4,3,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (5,5,3,2,1);
INSERT INTO tkey VALUES (6,6,3,3,1);
INSERT INTO tkey VALUES (7,7,4,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (8,8,4,2,1);
INSERT INTO tkey VALUES (9,9,4,3,NULL);



示例1
 　索引键对排序和DISTINCT都不构成影响，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT * FROM tkey ORDER BY key_0;
                                                QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------
 Unique  (cost=113.27..137.72 rows=1630 width=20)//DISTINCT操作建立在排序的基础上
      ->  Sort  (cost=113.27..117.34 rows=1630 width=20)
                    Sort Key: key_0, key_pk, key_part1, key_part2, nokey
                    ->  Seq Scan on tkey  (cost=0.00..26.30 rows=1630 width=20)
(4 行记录)


从查询执行计划看，先是在表上进行顺序扫描，然后是排序操作，再然后执行DISTINCT操作。


示例2
 　对比示例1，本示例没有DISTINCT子句，排序操作可以直接利用索引，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey ORDER BY key_0;
                                                   QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------
 Index Scan using t_idx_key0 on tkey  (cost=0.00..57.00 rows=850 width=66)
(1 行记录)


从查询执行计划看，只有索引扫描，没有其他操作，所以PostgreSQL的查询优化器使用索引优化了排序操作。


示例3
 　由于WHERE条件、分组操作存在索引列，使得DISTINCT操作受益，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT key_part1, key_part2 FROM tkey WHERE key_part1 < 10 GROUP BY key_part1, key_part2;
                                                                QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 HashAggregate (cost=22.40..23.07 rows=67 width=8) //DISTINCT操作使用的哈希聚集
      ->  HashAggregate (cost=21.40..22.07 rows=67 width=8) //分组操作使用的哈希聚集
                    ->  Bitmap Heap Scan on tkey (cost=6.44..19.98 rows=283 width=8)
                              Recheck Cond: (key_part1 < 10)
                              -> Bitmap Index Scan on t_idx_1 (cost=0.00..6.37 rows=283 width=0)
                                           Index Cond: (key_part1 < 10)
(6 行记录)


从查询执行计划看，由于索引的存在，使得分组操作建立在位图索引扫描的基础上，在顶层完成DISTINCT操作的哈希聚集（HashAggregate）间接从位图索引扫描获益。

如果从SQL语句中去掉DISTINCT，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT key_part1, key_part2 FROM tkey WHERE key_part1 < 10 GROUP BY key_part1, key_part2;
                                                          QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=21.40..22.07 rows=67 width=8)//分组操作使用的哈希聚集
      ->  Bitmap Heap Scan on tkey  (cost=6.44..19.98 rows=283 width=8)
                    Recheck Cond: (key_part1 < 10)
                    -> Bitmap Index Scan on t_idx_1  (cost=0.00..6.37 rows=283 width=0)
                             Index Cond: (key_part1 < 10)
(5 行记录)


从查询执行计划看，本条SQL语句因少了DISTINCT操作而层数减少一层，减少的层次正是上一条SQL中的DISTINCT操作对应的哈希聚集。

另外，PostgreSQL还支持以下形式操作，不再多述。

SELECT DISTINCT ON (key_0) key_0 FROM tkey;
SELECT DISTINCT ON (key_part1) key_0 FROM tkey;


5.数据量对索引的影响

如果表的数据量较少，顺序扫描（通过IO读表数据；如果表数据在缓冲区，则只有CPU花费）会优于索引扫描（通过IO读索引，然后通过IO读表数据，两个IO花费合计，可能比顺序扫描多），所以索引扫描适用于数据量大的情况。

如果表的数据量较大，查询的范围涵盖了大部分表数据，则顺序扫描可能优于索引扫描（索引扫描适用与选择率低的情况）。所以，索引扫描适用于读取少量数据、选择率低的非小表的数据获取。

6.位图索引扫描

索引扫描会造成随机读，如果有大量的索引扫描，则大量的随机读会严重影响性能。在索引扫描和全表扫描之间，PostgreSQL提供了一种位图扫描的方式，用BitMap Index Scan和BitMap Heap Scan两种字符串表示位图索引扫描，这是一种配对的扫描方式，先通过BitMap Index Scan批量获取数据页（消耗IO），再通过BitMap Heap Scan对数据进行分解（消耗CPU）。这种扫描方式能够有效避免随机读造成的恶劣影响，因为位图操作使得要获取的元组能批量进行，减少了同一数据页上的不同元组多次随机读的现象，节约了IO，并且减少了磁头随机移动的次数。但是，位图索引获得的数据不再有序（ORDERBY操作不再能借助位图索引进行优化）。注意，PostgreSQL的位图索引扫描，是基于普通的索引如Btree、Hash等索引，不像Oracle的位图索引扫描，是建立在位图索引（如Oracle使用CREATE BITMAP INDEX这样的语句显式创建位图索引）的基础上的。

除了BitMap Index Scan和BitMap Heap Scan外，与位图索引相关的还有BitmapOr和BitmapAnd两个操作，前者是表示在两个索引上执行OR操作，后者表示在两个索引上执行AND操作。下面我们看几个示例。


示例1
 　在两个独立的索引键上进行OR操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_pk=2 OR key_0=2;
                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on tkey  (cost=8.57..19.14 rows=9 width=20)
     Recheck Cond: ((key_pk = 2) OR (key_0 = 2))
     ->  BitmapOr  (cost=8.57..8.57 rows=9 width=0)
                   ->  Bitmap Index Scan on tkey_pkey  (cost=0.00..4.26 rows=1 width=0)
                             Index Cond: (key_pk = 2)
                   ->  Bitmap Index Scan on tkey_k  (cost=0.00..4.31 rows=8 width=0)
                             Index Cond: (key_0 = 2)
(7 行记录)


从查询执行计划看，先执行两个位图索引扫描（Bitmap Index Scan），然后进行位图OR（BitmapOr）合并，最后执行了位图堆扫描。这说明在两个不同的索引键上执行OR操作，可以触发BitmapOr操作。


示例2
 　在同一个索引键上执行OR操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_0=2 OR key_0=3;
                                                   QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on tkey  (cost=8.63..19.25 rows=16 width=20)
     Recheck Cond: ((key_0 = 2) OR (key_0 = 3))
     ->  BitmapOr  (cost=8.63..8.63 rows=16 width=0)
                   ->  Bitmap Index Scan on tkey_k  (cost=0.00..4.31 rows=8 width=0)
                             Index Cond: (key_0 = 2)
                   ->  Bitmap Index Scan on tkey_k  (cost=0.00..4.31 rows=8 width=0)
                             Index Cond: (key_0 = 3)
(7 行记录)


从查询执行计划看，先执行两个位图索引扫描（Bitmap Index Scan），然后进行位图OR（BitmapOr）合并，最后执行了位图堆扫描。这说明在同样的索引键上执行OR操作，可以触发BitmapOr操作。


示例3
 　在两个独立的索引键上进行AND操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_part1=2 AND key_0=2;
                                                         QUERY PLAN
-------------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on tkey  (cost=8.87..12.89 rows=1 width=20)
     Recheck Cond: ((key_0 = 2) AND (key_part1 = 2))
     -> BitmapAnd  (cost=8.87..8.87 rows=1 width=0)
                   ->  Bitmap Index Scan on tkey_k  (cost=0.00..4.31 rows=8 width=0)
                             Index Cond: (key_0 = 2)
                   ->  Bitmap Index Scan on tkey_multi_k  (cost=0.00..4.31 rows=8 width=0)
                             Index Cond: (key_part1 = 2)
(7 行记录)


从查询执行计划看，先执行两个位图索引扫描（Bitmap Index Scan），然后进行位图AND（BitmapAnd）合并，最后执行了位图堆扫描。这说明两个不同的索引键上执行AND操作，可以触发BitmapAnd操作。


示例4
 　在两个独立的索引键上进行AND操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_pk=2 AND key_0=2;
                                                 QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------------
 Index Scan using tkey_pkey on tkey  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=20)
     Index Cond: (key_pk = 2)
     Filter: (key_0 = 2)
(3 行记录)


从查询执行计划看，在主键列上执行了一个索引扫描（Bitmap Index Scan），另外一个索引键作为过滤条件出现。与示例2相比，本示例说明两个不同的索引键上执行AND操作，未必一定触发BitmapAnd操作，这是因为存在主键索引能够保证更小的花费（只一次在索引上的IO和一次读取数据的IO即可获取主键对应的数据）。


示例5
 　在同一个索引键上执行AND操作，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_0=2 AND key_0=3;
                                                    QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=4.31..14.47 rows=1 width=20)
     One-Time Filter: false
     ->  Bitmap Heap Scan on tkey  (cost=4.31..14.47 rows=1 width=20)
                   Recheck Cond: (key_0 = 2)
                   ->  Bitmap Index Scan on tkey_k  (cost=0.00..4.31 rows=8 width=0)
                             Index Cond: (key_0 = 2)
(6 行记录)


从查询执行计划看，查询优化器能够识别出WHERE条件为FALSE（一个索引键同时等于两个值是不可能的）。
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 注意

PostgreSQL的查询执行计划是从下向上执行的，即先执行最里层的操作，再执行父层操作。所以从查询执行计划推知，尽管本条SQL结果为0元组（WHERE条件不可能被满足），但是查询依旧被执行只是执行到One-Time Filter:false时才有机会停止，执行器执行了不必要的过程。


8.3　其他

前面两节从逻辑优化和物理优化的角度对PostgreSQL的查询优化器进行了深入分析和总结，本节通过对查询优化器的主要函数grouping_planner进行深度分析，帮助读者深刻理解PostgreSQL查询优化器的实现主流程，另外对表连接算法和涉及的函数进行总结。


8.3.1　grouping_planner函数主干再分析

PostgreSQL对于统计分组、集合的处理通过grouping_planner函数实现。分析grouping_planner函数的主干可以掌握PostgreSQL查询优化器对于分组操作、排序操作、DISTINCT操作、集合操作的处理方式，进而掌握PostgreSQL对这些操作的优化技术。

对于grouping_planner函数，依据源码，删除其细节部分，只保留第一层条件判断和主要函数调用，依据顺序执行的过程，我们可以得出如下总结：

1）PostgreSQL优先处理集合操作
 。把集合操作分解为普通的无集合操作的SQL语句，然后使用recurse_set_operations函数调用subquery_planner，对分解得到的无集合操作的SQL语句进行优化。所以，PostgreSQL不支持集合的优化，如“连接取代集合操作”、“UNION ALL取代OR操作”等。

2）PostgreSQL其次处理非集合操作
 。非集合操作都位于else模块中，说明非集合作为一个整体统一考虑。主要过程如下：

①构造排序键：考虑子句中非SPJ部分，如GROUPBY、DISTINCT、ORDERBY等，确定查询语句的排序情况。

②优化：调用query_planner对SQL语句进行优化。

❏　对表达式等进行优化（包括目标列、限制条件、连接条件、排序键等）。

❏　完成连接操作（完成多表连接操作，找出最优的查询执行路径）。

❏　按GROUPBY、DISTINCT预估分组的个数和花费。

③确定最优路径：根据GROUPBY、DISTINCT确定是使用Hash算法进行分组等操作还是使用排序完成分组等操作，如果是使用Hash算法，则query_planner得出的排序路径不是最优的。

④特殊情况：为不带分组等操作的MIN/MAX聚集函数单独优化。

⑤创建执行计划：调用create_plan创建执行计划。

⑥为非SPJ创建结点：在执行计划中，附加各种非SPJ部分的执行结点。

❏　增加GROUPBY结点（包括聚集、HAVING子句等都相应增加结点）。

❏　增加windows函数结点。

本部分对应的都是非集合操作，这表明，GROUPBY操作比集合操作范围要小。

3）为非SPJ创建结点
 。也就是在执行计划中，附加各种非SPJ部分的执行结点。

①增加DISTINCT结点。

②增加排序结点（ORDERBY）。

③增加LIMIT结点。

④本部分对应的也是非集合操作，但和GROUPBY不同的是，集合操作比DISTINCT、ORDERBY、LIMIT操作范围要小。

⑤结束。

4）grouping_planner函数结束
 。

上述总结对应的代码如下：

static Plan *
grouping_planner(PlannerInfo *root, double tuple_fraction) 
{...
//第一部分：优先处理集合操作
        if (parse->setOperations) 
        {...result_plan = plan_set_operations(...);... }
        else //否则，第二部分：处理非集合操作，对SPJ和带有分组等操作统一考虑
        {...
//第二部分，第一步：构造排序键
                //如果ORDERBY和GROUPBY子句同时存在，则按ORDERBY子句的顺序，重新整理GROUPBY链表
                if (parse->groupClause) preprocess_groupclause(root);
...
                //预处理窗口函数
                if (parse->hasWindowFuncs){}
                //按GROUPBY子句调整查询语句的目标列
                sub_tlist = make_subplanTargetList(root, tlist, &groupColIdx, &need_tlist_eval);
                //处理聚集函数中的MIN/MAX函数
                if (parse->hasAggs)
                {...preprocess_minmax_aggregates(root, tlist);…}
                //如果GROUPBY存在且可排序，则对分组子句生成排序
                if (parse->groupClause && grouping_is_sortable(parse->groupClause))
                        root->group_pathkeys = make_pathkeys_for_sortclauses(...);
                //对窗口函数生成排序
                if (activeWindows != NIL)
                {...root->window_pathkeys = make_pathkeys_for_window(...);...}
                //对DISTINCT子句生成排序
                if (parse->distinctClause && grouping_is_sortable(parse->distinctClause))
                        root->distinct_pathkeys = make_pathkeys_for_sortclauses(...);
                //对ORDERBY子句生成排序
                root->sort_pathkeys = make_pathkeys_for_sortclauses(...);
                //为查询指定排序方式（为root->query_pathkeys赋值），优先级从高到低是：分组、窗口函数、DISTINCT、ORDERBY
...
//第二部分，第二步：优化
                //生成最优的查询路径
                query_planner(root, sub_tlist, tuple_fraction, limit_tuples,
                        &cheapest_path, &sorted_path, &dNumGroups);
...
//第二部分，第三步：确定最优路径 
                if (parse->groupClause)        {...use_hashed_grouping…} /*如果有GROUPBY，确定是否使用Hash算法完成排序 */
                else if (parse->distinctClause && sorted_path &&
                        !root->hasHavingQual && !parse->hasAggs && !activeWindows) {...use_hashed_distinct...}
                if (use_hashed_grouping || use_hashed_distinct || !sorted_path)
                        best_path = cheapest_path;
                else
                        best_path = sorted_path;
//第二部分，第四步：特殊情况，为MIN/MAX聚集函数单独优化
                //为带有MIN/MAX聚集函数的情况生成查询执行计划
                result_plan = optimize_minmax_aggregates(root, tlist, best_path);

                if (result_plan != NULL) /* 如果结果不为空，意味着“带有MIN/MAX聚集函数的情况生成查询执行计划”更优，则采用这个计划；否则采用query_planner生成的查询执行计划 */
                {   current_pathkeys = NIL;   }
                else
                {
//第二部分，第五步：创建执行计划
                //使用query_planner生成的最优路径创建查询执行计划
                result_plan = create_plan(root, best_path); 
...
//第二部分，第六步：为非SPJ创建结点，处理GROUPBY结点、windows函数操作
                }/* end of non-minmax-aggregate case */
...                /* grouping_planner子模块二，处理窗口函数的情况（续用"grouping_planner子模块,非SPJ处理实现"节内容） */
        }/* end of if (setOperations) */
...
//第三部分：处理DISTINCT、ORDERBY、LIMIT操作
                /* grouping_planner子模块三，处理DISTINCT子句的情况（参见7.2.11节） */
                /*grouping_planner子模块四，处理排序的情况（参见7.2.11节） */
                /* grouping_planner子模块五，处理行锁的情况（参见7.2.11节） */
                /* grouping_planner子模块六，处理LIMIT子句的情况（参见7.2.11节）*/
...
        return result_plan;
}


各种操作之间的包容关系如图8-1所示。
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图8-1　SQL查询语句中各子句的包容关系图

对图8-1简单分析如下：

图8-1说明了SQL查询语句的各子句间的包容关系。方框大的，其作用范围大，如DISTINCT、ORDERBY、LIMIT操作对整个SQL查询语句生效。方框越小，越是优先处理，同时也表示其越接近查询计划的底层。查询路径的构成，是从最里层的单表扫描开始，逐渐向外扩展，完成查询路径的生成。


8.3.2　用户指定的连接语义与PostgreSQL实现两表连接的函数及算法的关系

第7章对PostgreSQL的查询优化器的代码进行了分析，涉及两表连接的相关函数，本节从用户的SQL连接语义、PostgreSQL的代码对应的函数、PostgreSQL支持的两表连接算法，以及相关的函数对两表连接算法的调用关系的角度进行介绍，以便把这些散落的知识点串接起来，从而方便读者理解。

用户SQL连接语义与PostgreSQL代码实现的入口函数对应关系如表8-6所示。PostgreSQL代码实现与常用连接算法的对应关系如表8-7所示。用户语义与PostgreSQL代码实现的两表连接算法对应关系如表8-8所示。

表8-6　用户语义与PostgreSQL代码实现的入口函数对应关系表
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表8-7　PostgreSQL代码实现与常用连接算法的对应关系表
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如两表连接无连接条件，做笛卡儿积，单表上采用顺序扫描，则查询优化器容易选择nestloop 算法。
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图8-2　mergejoin算法被调用关系图
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图8-3　nestloop算法被调用关系图
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图8-4　hashjoin算法被调用关系图

表8-8　用户语义与PostgreSQL代码实现的两表连接算法对应关系表
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右连接，早在消除外连接的阶段（函数reduce_outer_joins->reduce_outer_joins_pass2），已经把右连接转换为左连接；这些工作早于本阶段（查询计划两表连接生成阶段）进行。


8.3.3　集合操作优化

PostgreSQL对于集合操作是最优先处理的，这符合SQL标准定义的语义。而集合操作的子句，通常由集合操作或非集合操作的子句构成，最终所有的集合操作都可以分解为非集合操作的子句。所以集合操作被处理时，通常采用递归的思想完成处理过程。

对于集合操作的优化，PostgreSQL几乎没有提供像样的优化方式。对于集合操作分解出的非集合操作的子句，可以采取各种优化技术进行优化，如子查询优化、条件化简、多表连接优化等。

1.集合操作是递归完成的

集合操作是SQL语句中最外层的操作，即最先被分解（从SQL语句形式上做语法分析时最先被分解）但最后被执行（先执行子句然后用子句结果进行集合操作符指定的操作）。

PostgreSQL的集合操作也是这样，如图8-5所示表明了集合操作以下两项内容：

❏　集合操作是最外层的操作，图8-5的“起点”表明了这一含义。

❏　集合操作是递归执行的，图8-5的“递归点”通过循环调用表明这一含义，这解决的是多层集合嵌套的问题。

对图8-5简单分析如下：

❏　从grouping_planner函数出发开始处理集合操作，调用到recurse_set_operations函数。

❏　recurse_set_operations函数再调用subquery_planner函数调用grouping_planner函数处理嵌套的集合操作和化解集合操作之后的普通SQL语句。

❏　虚线形成一个完整的环表示了递归处理集合操作的过程。
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图8-5　集合操作函数间递归调用图

2.集合操作调用关系

集合操作的处理是从grouping_planner函数开始，调用plan_set_operations函数处理3种集合操作，再调用recurse_set_operations函数递归完成集合嵌套的处理。集合的各种操作的调用关系如图8-6～图8-8所示。

[image: ]


图8-6　UNION操作调用关系图

对图8-6简单分析如下：

❏　SETOP_UNION是集合的并集操作。

❏　与并集操作相关的函数有3类：一类是在解析SQL语句的过程中要识别集合操作符，如transformSetOperationTree函数；一类是完成查询优化过程涉及的与集合操作相关的函数，如generate_recursion_plan函数，直至被grouping_planner函数调用；一类是辅助函数，用以获取SQL操作的定义的语句，如get_setop_query函数。
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图8-7　INTERSECT操作调用关系图

对图8-7简单分析如下：

❏　SETOP_INTERSECT是集合的交集操作。

❏　与交集操作相关的函数有3类：一类是在解析SQL语句的过程中要识别集合操作符，如transformSetOperationTree函数；一类是完成查询优化过程涉及的函数，如generate_nonunion_plan函数，直至被grouping_planner函数调用；一类是辅助函数，用以获取SQL操作的定义的语句，如get_setop_query函数。

[image: ]


图8-8　EXCEPT操作调用关系图

对图8-8简单分析如下：

❏　SETOP_EXCEPT是集合的差集操作。

❏　与差集操作相关的函数有3类：一类是在解析SQL语句的过程中要识别集合操作符，如transformSetOperationTree函数（虽然从图8-8中看不出这一点，但是在PostgreSQL的代码中处理了集合的差集操作）；一类是完成查询优化过程涉及的函数，如generate_nonunion_plan函数，直至被grouping_planner函数调用；一类是辅助函数，用以获取SQL操作的定义的语句，如get_setop_query函数。

3.集合操作的优化

对于集合操作，PostgreSQL支持一项优化方式，即对于“简单的UNION ALL
 ”操作（代码中用is_simple_union_all函数判断）可进行优化。

同时符合如下3项条件的，是“简单的UNION ALL”操作。

❏　子查询的顶层是集合操作，集合操作的目标列与子查询的目标列需要一致。

❏　子查询中不可含有聚集、窗口函数、分组、HAVE、SORT、DISTINCT、LIMIT、CTE-LIST。

❏　子查询不能有更新操作（PostgreSQL提供的查询中的UPDATE或FOR SHARE子句）。

下面我们通过一个示例来帮助大家理解这部分知识。


示例
 　对与符合“简单的UNION ALL”操作的SQL语句的查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN
test-# SELECT * FROM t_o1
test-# UNION ALL
test-# SELECT * FROM t_o2;
                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=0.00..62.80 rows=4280 width=8)
     ->  Append  (cost=0.00..62.80 rows=4280 width=8)
                   ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
                   ->  Seq Scan on t_o2  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=8)
(4 行记录)


从查询执行计划看，集合操作被转换为两个顺序扫描的结果做Append操作。这是PostgreSQL支持的与子查询相关的“简单的UNION ALL”的优化。


8.4　本章小结

本章从查询优化器功能角度，对PostgreSQL的查询优化进行了总结，结合原理，再次帮助读者掌握查询优化器的实现，更有助于增进对PostgreSQL的查询优化技术的理解和掌握。

8.1节运用关系代数理论总结了PostgreSQL支持的逻辑查询优化功能，其目录结构基本相似于原理部分的相应章节的目录结构，可互为对比阅读；8.2节总结了PostgreSQL支持的物理查询优化功能；8.3节对一些重要主题开展进一步讨论。

在SQL调优实践中，8.1节的内容相对其他节更有帮助，因为这部分与SQL语句的写法密切相关，表明用户书写的SQL存在调优的空间；其他部分对于如何调优数据库也有借鉴意义，在实践中需要注意。


第9章　PostgreSQL查询优化的关键算法

PostgreSQL查询优化器的核心部分分为两个阶段，分别是逻辑查询优化阶段和物理查询优化阶段，每个阶段采取不同的算法实现不同的优化技术。在逻辑查询优化阶段，优化算法基于启发式规则和关系代数规则做SQL语句的等价变换；物理查询优化阶段由两种算法支持，一是基于代价估算的动态规划算法，二是基于代价的遗传算法，二者选其一，用以实现多表连接的求解。

所谓基于启发规则，就是利用启发的规则（启发，是指在一个路径搜索空间中，使用一些规则，使得搜索空间能够有效变小或搜索花费变小，从而提高搜索效率）获得较优的执行计划，在PostgreSQL中包括逻辑层次的优化，比如子链接、子查询的消除；也包括物理层次的优化，比如两表连接中内连接的A、B表分别做外表连接两次，选取其中花费最小的（如前面讲的make_join_rel中调用add_paths_to_joinrel函数把A、B表分别作为外表）。

基于代价的动态规划算法和基于代价的遗传算法都是处理多表连接的问题，得到高效的多表连接路径，这是本章的重点。

另外，PostgreSQL还采用了“System R优化”的思想，把子的查询执行计划的最优查询执行计划和次优的查询执行计划
 保留，用于上层的查询执行计划生成，以便使得查询执行计划总体上最优。这作为“动态规划”算法的补充存在PostgreSQL的代码实现中。

我们可以认为，PostgreSQL的查询优化算法可以称为“基于启发式和代价估算的算法”。

下面主要介绍多表连接的路径生成算法：动态规划算法和遗传算法。


9.1　动态规划算法

本节对PostgreSQL中的多表连接算法——动态规划算法进行介绍。

所谓基于代价的动态规划算法，就是以穷举所有可能的查询的可执行的方法，估算它们的代价，找出一个代价最小的来执行，这是物理层次的优化（物理的含义是查找实际的连接方式，如Hash连接、归并连接等），比如第8章分析的add_paths_to_joinrel函数中调用多种连接方式的函数尝试为两个关系做各种可能的连接。在PostgreSQL中，基于代价的动态规划算法应用在物理查询优化阶段求解最优的多表连接路径。


9.1.1　动态规划算法的处理流程

PostgreSQL使用动态规划算法实现多表连接的路径的生成，即将n个关系连接并找出最优路径。

动态规划算法的执行过程如下：


步骤1
 　初始状态——构造第一层关系，join_rel_level[1]。

为每一个待连接的关系，生成基本路径join_rel_level[1]，选出join_rel_level[1]中的每个关系的最优路径（join_rel_level[1]的成员是RelOptInfo，最优路径保存在其上的cheapest_total_path等上。在第一层，每个关系的最优路径是这个关系的最优单表扫描方式）。


步骤2
 　归纳——当层数从第1到n-1，假设已经生成，则求解第n层的关系。

方法为以下两种：

❏　左深树连接方式
 ：将第n-1层的关系每个关系，与第一层中的每个关系连接，生成新的关系，放于第n层，且每一个新关系，均求解其最优路径。

❏　紧密树连接方式
 ：将第k层的关系每个关系，与第other_level层中的每个关系连接，生成新的关系（新的关系就存储着形成这个关系的多种局部路径，从中选出最优的一个局部路径）放于第n层，且每一个新关系，均求解其最优路径。注意，other_level=level-k，level=总的层数=要连接的基表个数。

以上虽然分为两步，但实际上在执行过程中，第二步多次执行，每一次执行后生成的结果被下一次使用，即每层（k层）路径的生成都是基于下层（k-1层）生成的最优路径的，这满足最优化原理的要求。基于这些，PostgreSQL完成多表连接的路径算法是动态规划算法。

举例说明。查询语句如下：

SELECT * 
FROM A,  B,  C,  D
WHERE A.col=B.col AND A.col=C.col AND A.col=D.col;


经过动态规划算法处理后，最后的路径保存在PlannerInfo结构的join_rel_level链表上。

其执行过程如表9-1所示。

表9-1　PostgreSQL动态规划算法自底向上的构造过程和结果表
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9.1.2　紧密树处理流程

在PostgreSQL的查询优化器的join_search_one_level()函数中，对于多表连接，除了可以采取左深树的连接方式外，还可以采取紧密树的连接方式。下面通过表9-2来演示紧密树的计算过程。请注意对照代码对比掌握。

表9-2　6表连接的紧密树连接方式构造连接树的过程表
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对表9-2简单分析如下：

❏　level和k都从2起步，首层是单表的叶子结点，不需要构造。

❏　other_level的值满足公式other_level=level-k，所以上表第3列可以根据公式求值。

❏　判断条件k>other_level，则不进行bushy连接树的构造，所以表上第4列的值为N。

❏　k值不可能大于level，所以当第1列和第2列的值相同时，则level列递增。

❏　level层从2到6的层次看，{k，other_level}可进行连接的层次连接对有：{22}、{23}、{24}、{33}，对应表9-2“是否连接”列中的表示可进行连接的Y。

对照代码执行上表的过程有助于理解紧密树连接方式。


9.2　遗传算法

本节对PostgreSQL中的第二种多表连接算法——遗传算法进行介绍。

所谓基于代价的遗传算法，作用等同于“基于代价的动态规划算法”，适用于更多表的连接（算法是否被调用取决于guc.c两个中可赋值的变量enable_geqo、geqo_threshold）。如果表的个数变多，则“基于代价的动态规划算法”暴露出连接膨胀的问题，使用遗传算法，可以有效消减连接膨胀问题。


9.2.1　PostgreSQL遗传算法的处理流程

德国弗来堡矿业及技术大学自动控制系的成员在试图把PostgreSQL作为一个电力网维护中做决策支持的知识库系统的后台时，需要为知识库系统的推导机处理很大的连接查询，发现PostgreSQL进行多表连接的性能很差。这是因为PostgreSQL采用动态规划算法进行多表连接，当表的个数增多时，发生了搜索空间膨胀的问题，导致求解所有的连接路径花费了大量的时间。于是遗传算法被引入PostgreSQL数据库系统中来对连接进行优化，并且在多个表进行连接（PostgreSQL目前推荐为12个及以上）时取得了较好的效果。

PostgreSQL的遗传算法的执行流程是通过geqo函数完成的，用以求解多表连接的最优路径。

函数geqo的函数头如下：

RelOptInfo *
geqo(PlannerInfo *root, int number_of_rels, List *initial_rels)


函数geqo的执行过程如下：

1）对待解决问题进行编码，确定搜索空间的大小（调用gimme_pool_size、gimme_number_generations、alloc_pool函数）。

2）调用random_init_pool函数，随机初始化群体X(0):=(x1，x2，…xn)（主要是给染色体赋初始值，并调用geqo_eval函数为每个染色体求适应度的值，调用sort_pool函数对各个染色体的适应度排序）。

3）调用geqo_selection函数，随机选出两个个体（用染色体类型表示），分别是momma和daddy。

4）对于momma和daddy使用“杂交”方式，求出其孩子kid，可用的杂交方式如下。

❏　gimme_edge_table函数：基于边重组杂交（EDGE RECOMBINATION CROSSOVER）。

❏　pmx函数：部分匹配杂交（PARTIALLY MATCHED CROSSOVER）。

❏　cx函数：循环杂交（CYCLE CROSSOVER）；如果循环杂交失败，则调用geqo_mutation函数进行变异。

❏　px函数：位置杂交（POSITION CROSSOVER）。

❏　ox1函数：顺序杂交（ORDER CROSSOVER），顺序杂交的方式一。

❏　ox2函数：顺序杂交（ORDER CROSSOVER），顺序杂交的方式二。

5）调用geqo_eval函数，求杂交得到的kid的适应度的值。

6）调用spread_chromo函数，把kid插入群体中（如果kid的适应度比群体中最差的适应度还差，则不插入；否则，用二分法找到合适的位置替代比其适应度差的那个染色体；这样得到群体比本次迭代前的群体更优，这体现出了进化的过程）。

7）如果不满足终止条件则继续第3步。终止条件是迭代次数（迭代次数，就是进化代数——进化多少代即终止，这个条件使得搜索是有限的，不会无限耗费资源）达到指定值（迭代次数是gimme_number_generations函数设定的，取决于两个变量Geqo_generations或pool_size。Geqo_generations由用户通过参数设定，如果用户不设定，则pool_size通过gimme_pool_size(number_of_rels)函数发生作用，基本上是pow(2，number_of_rels+1)得到的数值）。

8）第7步完成后，则生成了最优路径；把最优路径作为参数传值给gimme_tree函数，根据最优的连接路径生成查询执行计划（调用make_join_rel函数完成）和花费估算（调用set_cheapest函数完成）。


9.2.2　主要的数据结构

PostgreSQL的遗传算法，有别于动态规划算法的不仅是算法过程，还包括特定的数据结构等。遗传算法中的主要的数据结构如下。

1.Pool

Pool，对应于遗传算法里面群体的概念，表示所有个体（染色体、多表连接后得到的新关系的染色体）的集合。

Pool数据结构定义如下：

typedef struct Pool
{
        Chromosome        *data;//size个染色体
        int        size; //指染色体数量
        int        string_length;// string_length指染色体大小，即用以连接的表的数目
} Pool;


2.Chromosome

Chromosome，染色体（个体)。成员string，基因，是连接表构成的序列即一连串不重复的整数形式的字符串。

Chromosome数据结构定义如下：

typedef struct Chromosome
{
        Gene        *string;
        Cost        worth;/* 适应度值;如果染色体是多关系连接后的结果,则适应度值是连接后新关系的最优路径花费;如果染色体是基本关系,则适应度值是单表扫描的最优路径花费*/
} Chromosome;


3.Gene

Gene，基因，是染色体（个体）的组成单元，在多表连接顺序的确定过程中，最基本的单元就是基本关系（表），其序号就被当作Gene，因此Gene其实就是一个整型数据。

Gene数据结构定义如下：

typedef int Gene;


4.City

City，使用了TSP问题中“城市”这个概念，它和TSP问题中的城市充当相同的角色，指用以连接的表，但和Gene又有所不同，Gene是被当作Chromosome的组成单元来处理，而City被看作一个独立的主体，Chromosome是搭建在City上面的一序列。通过City，可以对Chromosome做一些变异、杂交等操作。City结构体上的成员不都会被相关函数使用到。

City数据结构定义如下：

typedef struct City
{
        int        tour2_position; //被cx函数使用
        int        tour1_position; //被cx函数使用
        int        used; //辅助变量,被cx、px、ox1、ox2函数使用
        int        select_list; //辅助变量,被ox2函数使用
} City;


City只被以下杂交算法使用：

❏　cx函数，循环杂交（CYCLE CROSSOVER）。

❏　px函数，位置杂交（POSITION CROSSOVER）。

❏　ox1函数，顺序杂交（ORDER CROSSOVER），顺序杂交的方式一。

❏　ox2函数，顺序杂交（ORDER CROSSOVER），顺序杂交的方式二。


9.2.3　主要的函数和变量

本小节介绍遗传算法中的主要的函数和变量。

1.geqo，遗传算法的主函数

geqo函数用于运用遗传算法构造多种多表连接的路径，找出最优路径。

geqo函数的实现代码如下：

RelOptInfo *
geqo (PlannerInfo *root, int number_of_rels, List *initial_rels)
{
...
        /* 初始化群体，关键之处在于random_init_pool按每个基本关系循环调用了geqo_eval函数，使得单表的扫描方式在此生成 */
        random_init_pool(root, pool);

        /* 按照适应度值（cheapest path）排序群体中的染色体,目的是使得适应度值大的排在后面（适应度值小表示此路径花费小,应该优先选择）*/
        sort_pool (root, pool);
...
        for (generation = 0; generation < number_generations; generation++)
        {
                //随机选择两个不同的染色体
                geqo_selection(root, momma, daddy, pool, Geqo_selection_bias);

                /* 调用各种杂交算法处理选择出来的两个染色体，得到其孩子染色体。默认使用gimme_edge_table杂交算法*/
#if defined (ERX)
        /* EDGE RECOMBINATION CROSSOVER */
        difference = gimme_edge_table(root, momma->string, daddy->string, pool->string_length, edge_table);
        kid = momma;
...        //其他杂交算法省略
#endif

                //求新生成的孩子染色体的适应度值
                kid->worth = geqo_eval(root, kid->string, pool->string_length);

                /* 把新生成的孩子染色体置于群体中替换适应度值最大的染色体（适应度值最大的路径花费最大,最应该淘汰）*/
                spread_chromo(root, kid, pool);
...
        }/* 循环，经过number_generations（值的大小取决于gimme_number_generations函数，循环次数有限）代次选择，认为得到最优的路径（为什么可以认为是最优的？参见9.2.6节）*/
...
        //得到最优的路径（因为pool是排序的，最前面的路径是最优的）
        best_tour = (Gene *) pool->data[0].string;
        //给最优路径求解最优的路径树，树顶即是best_rel
        best_rel = gimme_tree(root, best_tour, pool->string_length);
...
        return best_rel;
}


2.gimme_pool_size，确定群体大小的函数

gimme_pool_size函数用于获取群体的大小，即支持的染色体的个数。如果超出一定范围，则限制最大值或最小值。

gimme_pool_size函数的实现代码如下：

static int
gimme_pool_size(int nr_rel)
{
...
        //如果指定群体的大小，指定值大于等于2，则采用指定值为群体大小
        if (Geqo_pool_size >= 2)
                return Geqo_pool_size;

        size = pow(2.0, nr_rel + 1.0);

        maxsize = 50 * Geqo_effort; /* 50 to 500 individuals */ //最大值放大50倍
        if (size > maxsize)
                return maxsize;

        minsize = 10 * Geqo_effort; /* 10 to 100 individuals */ //最大值放大10倍
        if (size < minsize) 
                return minsize;

        return (int) ceil(size);
}


3.重要变量

PostgreSQL的遗传算法中支持的重要变量如表9-3所示。

表9-3　遗传算法可设置的重要的变量表

[image: ]



9.2.4　应用遗传算法实现表连接的语义

用户通过SQL语句指定表之间的连接语义（如执行内连接还是执行左外连接等），PostgreSQL的动态规划算法通过make_join_rel函数根据语法分析器分析的连接语义完成表之间的连接。但如果采用遗传算法完成多表连接，那么用户在SQL语句中指定的连接语义，又是怎么被遗传算法保证的？即遗传算法是怎么实现用户的连接语义的？

对gimme_tree函数进行分析，入口参数tour表示当前连接的一个路径；把当前连接路径作为参数传值给gimme_tree函数，gimme_tree函数调用make_join_rel函数完成完成新路径的生成。

应用遗传算法实现表连接的语义的代码过程如下：

RelOptInfo *
gimme_tree(PlannerInfo *root, Gene *tour, int num_gene)
{
...
        // num_gene表示基因的个数，即关系的个数。取出每个要连接的关系
        for (rel_count = 0; rel_count < num_gene; rel_count++)
        {
...
                //取出关系，把cur_rel包装为cur_clump
                cur_rel_index = (int) tour[rel_count];
                cur_rel = (RelOptInfo *) list_nth(private->initial_rels, cur_rel_index - 1);
...
                /* Merge it into the clumps list, using only desirable joins */
                clumps = merge_clump(root, clumps, cur_clump, false);/* clumps初始是NIL，不断增加可做连接的连接后的关系。merge_clump函数的作用就是把cur_clump和clumps中的每个可连接的关系进行连接，连接的结果放于clumps中 */
        }
        if (list_length(clumps) > 1)
        {
...
                fclumps = NIL;
                foreach(lc, clumps)
                {
                        Clump                *clump = (Clump *) lfirst(lc);
                        /* 遍历clumps中的每一个关系（关系嵌入在clump里），使得每个关系都有机会重新与其他关系做连接 */
                        fclumps = merge_clump(root, fclumps, clump, true);
                }
                clumps = fclumps;
        }
...
        return ((Clump *) linitial(clumps))->joinrel;
}


把单个new_clump与clumps链表中的每项进行连接（实质是进行多表连接），如果不可连接，则按序（基因优则在前）把new_clump归并到clumps链表中。所以，遗传算法是通过geqo调用gimme_tree再调用merge_clump再调用make_join_rel函数来完成多表的连接的（make_join_rel函数确定了两个关系之间如何连接才能满足用户语义）
 。下面通过代码查看merge_clump函数调用make_join_rel函数完成多表连接（merge_clump函数通过循环完成多表遍历，调用make_join_rel函数完成两表的连接）。

static List *
merge_clump(PlannerInfo *root, List *clumps, Clump *new_clump, bool force)
{
...
        foreach(lc, clumps)/* 遍历clumps中的每个old_clump上的关系，如果可连接则与new_clump中的关系连接；循环表明多表进行了连接 */
        {
...
                if (force || desirable_join(root, old_clump->joinrel, new_clump->joinrel))
                {
...
                        joinrel = make_join_rel(root, old_clump->joinrel, new_clump->joinrel); /* 调用make_join_rel函数，完成两个关系的连接处理 */
                        if (joinrel)
                        {
                        /* Find and save the cheapest paths for this joinrel */
                        set_cheapest(joinrel);/* 连接成功则求连接后的关系上的最优路径 */
...
                        /* Remove old_clump from list */
                        clumps = list_delete_cell(clumps, lc, prev); /* 去掉old_clump,保证下步递归调用merge_clump函数时不和自身连接 */
                        return merge_clump(root, clumps, old_clump, force);
                        }
                }
                prev = lc;
        }

        //按序（基因优则在前）把new_clump归并到clumps链表中
...
        return clumps;
}



9.2.5　应用遗传算法计算适应度

适应度是用于评价个体的优劣程度的重要指标。适应度越大则个体越好，适应度越小则个体越差。遗传算法根据适应度的大小对个体进行选择，用以保证适应性能好的个体有更多的机会繁殖后代，使优良特性得以遗传。PostgreSQL中的遗传算法，需要为个体求解适应度。

在geqo_eval的上一层geqo函数中，通过如下参数调用geqo_eval：

kid->worth = geqo_eval(root, kid->string, pool->string_length);


对于geqo_eval而言，tour是kid->string，pool->string_length代表的是“基本关系的个数（number_of_rels）”。而geqo_eval函数的主体只有两步，一是通过gimme_tree函数进行多表连接，二是计算连接结果的适应度值。

Cost
geqo_eval(PlannerInfo *root, Gene *tour, int num_gene)
{
...
        //进行多表连接，joinrel是连接后的结果
        joinrel = gimme_tree(root, tour, num_gene);

        //计算连接结果的适应度值，而适应度值是连接后得到的关系的最优路径的花费
        fitness = joinrel->cheapest_total_path->total_cost;
...
        return fitness;
}


在初始化pool后，pool中只有基本关系，所以，对于geqo_eval的调用，传入的都是基本关系，这意味着调用gimme_tree进行连接时，实质只是估算了单表的扫描路径。所以适应度也是单表的最优扫描花费。


9.2.6　进一步理解PostgreSQL的遗传算法

在geqo函数中，我们提出一个问题：为什么geqo函数内的循环体结束后，最优的查询优化路径就能被找到？

这主要取决于3个方面：一是遗传算法的优势；二是对于多表的连接，调用了make_join_rel函数，使得关系可以按照用户的语义进行连接且为得到的新关系计算出了最优路径；三是适应度值采用的是关系的最优路径花费。这3个方面，实质如下：

❏　遗传算法的思想有助于解决连接空间膨胀的问题。遗传算法把搜索范围限制在一个较小的范围内（循环可终止，终止时刻即认为获得了这轮迭代中的最优——非全局最优而是一个范围内的较优解），而动态规划算法要遍历搜索空间中的每一个路径。且geqo函数中，把染色体依据适应度值从小到大排序，这为依据适应度值选出“优秀”的染色体（优秀的个体）做了铺垫。

❏　优秀染色体的选择依赖于适应度值。而PostgreSQL遗传算法的适应度值采用的是关系的最优路径花费，这有效利用了动态规划算法使用的计算最优路径花费的方法，使得两种算法在计算连接花费的方法上完全统一，代码不重复且易于理解（对make_join_rel函数的调用）。所以，对于函数make_join_rel的调用，起到了一石三鸟的作用（一是支持做多表连接，二是求新关系的最优路径花费顺水推舟共同调用同一个函数（完成表连接语义的处理），三是代码结构不重复，显得非常精炼、巧妙）。


9.3　动态规划算法与遗传算法对比

动态规划算法与遗传算法的对比如表9-4所示。

表9-4　动态规划算法与遗传算法对比表
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代码清单　9-1


make_rel_from_joinlist (){//第7层
   standard_join_search (){//第8层
   join_search_one_level () {//第9层
         make_join_rel () {//第10层 }
      }//第9层结束
      set_cheapest(rel);//对9层连接后得到的所有路径求最优的路径
   }//第8层结束，standard_join_search ()
}//第7层结束


代码清单　9-2


make_rel_from_joinlist (){//第7层
   geqo (){//第8层
      循环求解得到最优的路径
      gimme_tree () {//第9层，对最优路径上的关系连接求花费等
         merge_clump() {//第10层，被gimme_tree函数循环调用2次
            make_join_rel ();
            set_cheapest(rel);//只对局部的连接求最优
            merge_clump(); //递归调用
         }//第10层结束
      }//第9层结束
   }//第8层结束，geqo()
}//第7层结束



9.4　本章小结

查询优化器的一个重点也是难点就是，如何高效地完成多表连接的任务。这包括了两个问题：

❏　如何生成多表连接的路径？

❏　如何高效生成多表连接的路径？

本章就回答了这两个问题。

生成多表连接的路径，需要考虑以下3个方面。

❏　单表扫描：即考虑单表的数据以哪种方式读入为最优（顺序扫描、Tid扫描、索引扫描、只读索引扫描），还要考虑这些扫描方式和花费。单表扫描的这些操作被set_plain_rel_pathlist函数调用，进而被make_join_rel函数调用，完成对单个表的扫描路径花费的计算。

❏　两表连接：需要考虑两表之间的连接语义（内连接、外连接等）、连接方式（嵌套循环连接、归并连接、Hash连接）、连接方式哪个最优（代价计算、选择花费最少）等问题。在动态规划和遗传算法中，都是调用make_join_rel函数完成路径生成，所以两种算法使用了同样的代码处理两表连接和单表扫描。

❏　多表连接：动态规划和遗传算法所不同的是，决定关系以什么样的顺序进行连接。在判定如何高效率完成多表连接上也有差别，动态规划在一个最大可搜索空间（可连接的表的组合方式构成一个空间）内以近乎穷举
[25]

 的方式找最优的多表连接路径，所以空间大小随着连接表的个数确定；在遗传算法中，搜索空间固定（尝试连接的表的组合数通常远少于所有组合），所以避免了各种组合尝试带来的巨大开销，效率较高，能高效地给出较优的查询执行计划。

另外，本章总结了动态规划算法，还从代码的角度对遗传算法进行了分析，最后还对两种算法做了对比。在工程实践中，需要根据连接的表数对算法进行取舍。

动态规划算法搜索了所有可能的左深树和部分紧密树，但没有使用右深树，这也是一种优化方式，不穷尽搜索所有可能的空间，效率会提升。因为PostgreSQL认为，已经能够在所有左深树和紧密树中选出较优甚至最优的连接顺序。


[25]
 近乎穷举，与全部穷举不同，指PostgreSQL在动态规划算法中，几乎组合了所有的可以组合的可能；但实则不是全部穷举。这点可以从join_search_one_level函数中通过左深树和紧密树的构造过程看出。左深树构造时的代码表明N层关系是N-1层和第一层关系连接而成的，其他层连接构成N层的关系不做考虑；紧密树构造时的代码（判断条件if(k>other_level)break;）表明使用部分层次构造第N层的代码。


第10章　PostgreSQL查询优化器与其他部分的关系

在PostgreSQL中，查询优化器的模块相对独立，但也需要与其他模块密切配合、协同工作。依照SQL的执行过程，与查询优化器最紧密相关的是语法分析模块、执行器、索引模块和统计模块。

第4章从查询优化器和其他模块的角度，分析了与查询优化器和相关的模块的关系，本章则立足于PostgreSQL，分析PostgreSQL查询优化器和相关模块的关系，并简单介绍相关模块。


10.1　查询优化器与语法分析器

PostgreSQL语法分析器代码位于src\backend\parser，入口函数是raw_parse函数，输入是SQL语句，输出是一个链表（yyextra.parsetree，即查询树）。PostgreSQL语法分析器负责把PostgreSQL的SQL语句分解为查询树Query。

语法分析器的代码如下：

List *
raw_parser (const char *str) //str,用户输入的内容，通常是SQL语句
{...
        //调用scan.c文件中的扫描器（scan.c由lex程序读取scan.l文件生成）
        yyscanner = scanner_init (str, &yyextra.core_yy_extra,
                ScanKeywords, NumScanKeywords);
...
        //初始化gram.c文件中的语法分析器（gram.c由bison程序读取gram.y文件生成）
        parser_init (&yyextra);
        //调用gram.c文件中的语法分析器
        yyresult = base_yyparse (yyscanner);
...
        return yyextra.parsetree;
}


语法分析器的函数调用关系如图10-1所示。
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图10-1　语法分析器调用关系图

由图10-1可知，raw_parser函数被pg_parse_query函数调用，直至被PostgreSQL系统的入口函数main函数调用，开展SQL的词法分析和语法分析工作。


10.2　查询优化器与执行器

PostgreSQL的执行器代码位于src\backend\executor，函数通过调用PortalStart、PortalRun、PortalDrop，完成查询执行计划的执行。其中，主要的函数是ExecutorRun函数。

执行器运行的主要过程如下（注意缩进格式标识调用关系）：

PortalStart (){//第1层,初始化
CreateQueryDesc //把查询执行计划等信息赋值为QueryDesc
        ExecutorStart{//第2层,准备工作
                CreateExecutorState //创建执行状态指示器,以便记载执行过程中的一些情况信息
                ExecInitNode //递归扫描查询执行计划树,初始化树上的所有结点
                        CreateExprContext//为每条元组创建上下文环境
                        ExecInitExpr//表达式初始化
                AfterTriggerBeginQuery//After类型的触发器触发
        }//第2层,初始化结束
}//第1层,初始化结束
PortalRun (){//第1层，执行
        ExecutorRun{ //开始执行SQL
                ExecProcNode //被每条元组的上下文调用,完成查询执行计划上的结点执行
                        ExecEvalExpr //执行表达式求解
                        ResetExprContext //释放内存
        }//第1层执行结束
}//第1层执行结束
PortalCleanup(){//第1层，清理执行结果，释放资源
        ExecutorFinish//关闭所有扫描
                ExecPostprocessPlan --- run any unfinished ModifyTable nodes
                AfterTriggerEndQuery //After类型的触发器触发结束
        ExecutorEnd//释放资源
                ExecEndNode //递归释放查询执行过程中申请的资源
                FreeExecutorState
                        frees per-query context and child contexts
        FreeQueryDesc //释放QueryDesc资源
}//第1层释放资源结束


执行器的函数调用关系如图10-2所示。
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图10-2　执行器的函数调用关系图

由图10-2可知，ExecutorRun函数被PortalRunSelect函数调用，完成查询执行计划的执行工作。


10.3　查询优化器与缓冲区管理模块

PostgreSQL的缓冲区管理代码位于src\backend\storage\buffer，是PostgreSQL实现冯·诺依曼结构体系思想沟通外存与内存的通道。

PostgreSQL使用了缓冲区（参数为shared_buffers），用以缓冲系统的信息（锁相关信息、日志相关信息、事务相关信息等）、表的数据等。缓冲区的大部分空间，留给表、索引等存放数据。使用数据缓冲区，使得PostgreSQL可以提高操作这些关系的效率。

而查询优化器，使用关系的元信息对各种花费做估算，不需要对数据部分进行操作，所以，和数据缓冲区关联性不强。


10.4　查询优化器与对象访问模块

PostgreSQL的对象访问模块是对物理存储的表、索引等的获取与操作的接口。在PostgreSQL的src\backend\access处存放了对象访问的代码，其中不同代码对应的具体目录如下。

❏　common子目录
 ：一些通用操作。

❏　gin子目录
 ：索引子模块，gin索引。

❏　gist子目录
 ：索引子模块，gist索引。

❏　hash子目录
 ：索引子模块，hash索引。

❏　heap子目录
 ：PostgreSQL对对象的支持是以表的形式进行管理的。系统对象的内容存放于系统表中；用户定义的对象的信息，把元信息作为系统表的数据存储，把数据作为管理对象，用存储层进行管理。而用户定义的对象在内存中的存在形式，抽象为名称为heap的操作，方便管理。

❏　index子目录
 ：索引的通用操作。

❏　nbtree子目录
 ：索引子模块，btree索引。

❏　spgist子目录
 ：索引子模块，类似gist索引，称为“空间分区gist”，快速索引空间数据。

❏　transam子目录
 ：事务管理模块。

PostgreSQL在查询优化器中，需要访问关系对象的元信息、关系对象上的索引元信息等，对于关系中的数据，不需要访问。

查询优化器主要处理的对象源自SQL语法解析后得到的语法树上的各种对象（如RelOptInfo、IndexOptInfo、Path、PathKey等），这些对象是SQL语法层表示的逻辑对象，不是物理存储层表示的表和索引等（当然，它们之间有映射关系，从SQL出发可以对应到真实的物理表和索引），所以PostgreSQL的查询优化器和对象访问模块关联性不强。


10.5　查询优化器与统计模块

PostgreSQL的统计模块负责存储统计信息到pg_statistic系统表（pg_statistic.h）；在查询优化器生成查询执行计划的过程中准备求解选择率的时候，会使用到pg_statistic系统表求解选择率（pg_statistic使用直方图记录了表中每列的数据分布）。

PostgreSQL的查询优化器在物理优化阶段，需要对单表的IO花费做估算，依据的是表的页面数；需要对单表的CPU花费做估算，依据的是表的元组个数。而页面数和元组个数，其基础是pg_class系统表（pg_class.h）中的relpages、reltuples、relallvisible三列的值；但不是把pg_class系统表中的这三列的值直接取出即可，因为这些值不是实时更新的（SQL命令VACUUM、ANALYZE、CREATE INDEX等可获取实际值然后更新这些值），也不能代表真正的页面数和元组数，需要进行计算（具体算法可以参考estimate_rel_size函数）才可以获取。

所以查询优化器和统计模块紧密相关。


10.6　查询优化器与索引模块

在10.4节，涉及了索引模块的访问接口和各种索引支持的代码，主要是btree、hash、gin、gist、spgist类型的索引。

PostgreSQL查询优化器在生成查询执行计划的过程中，在判断计划结点是否能使用索引时尽量使用索引，这种方式只是确认索引是否可以用在对应的情况中（如单表扫描的优化、两表连接算法的选择、GROUPBY等的优化），但是与索引如何构建、索引如何维护、索引如何使用等没有关联。


10.7　本章小结

PostgreSQL的查询优化器与其他模块配合，完成查询语句的优化工作。本章着重描述了与PostgreSQL查询优化器相关的其他模块，其中语法分析器是查询优化器的上游，执行器是查询优化器的下游，统计模块在查询优化器计算花费的过程中对代价计算有作用。

其他模块与PostgreSQL的查询优化器关联度不高，不进一步描述。


第三篇　MySQL查询优化器原理解析

MySQL是开源的数据库管理系统，被广泛运用在各种大型、中型和小型的应用系统中，发挥了巨大的作用。其应用范围的广泛，证明了MySQL的适应力、生命力异常强大。业界一些人认为，MySQL之所以使用最为广泛，是因为其开源。但作者不这么认为，一个开源系统的流行，可能有多种因素，但是，技术因素是非常重要的一个原因。正是因为MySQL技术的先进性，才使得MySQL获得大型公司的青睐，被选为支持大型应用的系统，占据了开源数据库市场半壁以上的江山。

本篇重点分析MySQL查询优化器的源码，结合查询优化技术的原理，深入剖析了MySQL的查询优化器的实现方式，总结了MySQL支持的查询优化技术，这有助于读者掌握MySQL的查询优化器的实现，有助于读者对MySQL数据库进行SQL调优，也有助于揭开MySQL技术先进的一个小角，从技术的角度理解MySQL流行的原因。


第11章　MySQL查询优化器概述

MySQL查询优化器主要的功能是完成SELECT语句的执行，在保证SELECT语句正确执行之外，还有一个重要的功能，就是使用关系代数、启发式规则、代价估算模型等不同种类的技术，提高SELECT语句执行的效率。

MySQL查询优化器实现了第2章介绍的大多数查询优化技术，这些技术，用于对SPJ和非SPJ类型的查询语句进行优化。

本章从整体上介绍MySQL查询优化器，分别对MySQL查询优化器的执行过程、架构、层次、设计思想、主要概念、代码结构上宏观探讨MySQL查询优化器的实现。


11.1　MySQL查询执行过程

MySQL查询执行过程分为4个阶段，如下所示。

❏　语法分析阶段
 ：将SQL查询语句经词法和语法分析后变换为一棵查询树st_select_lex传给优化器，并对SQL表达的语义进行检查。

❏　生成逻辑查询执行计划阶段
 ：优化器在查询树中遍历每个关系，确定关系是否是常量表、为每个关系查找可用的索引、运用关系代数原理和启发式规则进行逻辑上的查询优化（如消除子查询、消除外连接等）。

❏　生成物理查询执行计划阶段
 ：优化器对各个连接的表进行排序，然后再求解多表连接最优路径，对于每个关系尽量利用索引计算其代价，找出代价最小的路径后保存到JOIN类的best_positions。

❏　执行查询执行计划阶段
 ：把查询执行计划传到执行器进行执行。

4个阶段如图11-1所示。

MySQL查询优化器在逻辑查询执行计划阶段，基于关系代数规则和启发式规则，把用户指定的SQL经过“等价”的代数转换，变为一种更节省IO的执行序列，执行起来更为高效。

MySQL查询优化器在物理查询执行计划阶段，在解决多表连接的问题时，有两套算法：一是用户指定表连接次序的算法；二是混杂了贪婪和穷举思想的算法，解决的是较多表的连接或非用户指定连接次序的多表连接，但不能保证得到最优的查询执行计划。
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图11-1　MySQL查询优化过程示意图


11.2　MySQL查询优化器的架构和设计思想

MySQL查询优化器设计精巧，但层次不够清晰，V5.6之后的版本，混乱状态有所改善，但MySQL查询优化器实用而高效，在充分利用索引的基础上，实现了很多查询优化技术，有很多精巧之处值得学习探索。

MySQL查询优化过程中，查询优化器通过JOIN对象的方法，如JOIN.prepare()、JOIN.optimize()，完成优化工作。JOIN.prepare()完成的查询优化主要包括：子查询的冗余子句消除、IN类型子查询优化、将ALL/ANY等类型的子查询转换为MIN/MAX等操作，这是对简单子查询进行的优化；JOIN.optimize()函数完成的查询优化主要包括：子查询上拉，把外连接优化为内连接，把嵌套连接消除，WHRER子句、JOIN/ON子句、HAVING子句条件表达式的化简（尤其是对含有常量的表达式的化简、等式合并），优化没有GROUPBY子句情况下的COUNT(*)、MIN()、MAX()，裁剪分区partition（如果查询的表是分区表），确定多表的连接路径（单表是多表的特例，统计join的代价，两种多表连接算法选其一搜索最优的join顺序、生成执行计划）、优化等式谓词、优化DISTINCT、创建临时表存储临时结果优化分组排序等操作。在这样的过程中，MySQL没有把优化过程明显地分为逻辑查询优化阶段和物理查询优化阶段，而是互为混杂，在物理查询优化之后，继续进行了部分逻辑查询优化。这是MySQL查询优化器的一大特点。


11.2.1　MySQL查询优化器架构

MySQL查询优化器为SQL查询语句求解最优的执行方式。MySQL查询优化器架构和执行过程如图11-2所示。
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图11-2　MySQL查询优化器架构图

MSQL查询语句的执行主要历经4个过程，分别如下。

❏　P1过程
 ：SQL语句输入变为语法查询树。

❏　P2过程
 ：查询预处理，优化相关的内容主要是子查询优化。

❏　P3过程
 ：语法树变为逻辑关系查询树，进而变为物理查询执行计划，挑出最优计划。

❏　P4过程
 ：依据最优查询执行计划得到查询结果。

MySQL查询语句的执行，主要历经以下4个模块。

❏　M1模块
 ：语法分析模块，执行过程P1的任务。

❏　M2模块
 ：查询预处理模块，执行过程P2的任务。

❏　M3模块
 ：查询优化模块，执行过程P3的任务。

❏　M4模块
 ：查询执行模块，执行过程P4的任务。

实现MySQL查询优化器功能的主要是M3模块，其主要有以下两个子阶段的工作。

❏　M3-S1逻辑查询优化阶段
 ：把语法查询树通过关系代数原理，优化为关系代数查询树，关系代数的原理在这个阶段运用；图11-2中给出形式化的示意图，表达格式转换的样式。

❏　M3-S2物理查询优化阶段
 ：把关系代数查询树用于贪婪算法，生成最优执行计划。


11.2.2　MySQL查询优化器的层次

MySQL整个查询优化器从代码层面看，逻辑结构不是很清晰，但是从技术层面看，还是能够分为两个阶段，一是逻辑查询优化阶段，二是物理查询优化阶段。

❏　逻辑查询优化阶段主要依据关系代数可以推知的规则和启发式规则，对SQL语句进行等价变换。MySQL淋漓尽致地使用了关系代数中可推定的各项规则，对投影、选择等操作进行句式的优化；对条件表达式进行了谓词的优化、条件化简；对连接语义进行了外连接、嵌套连接的优化；对集合、GROUPBY等尽量利用索引、排序算法进行优化。另外还利用子查询优化、视图重写、语义优化等技术对查询语句进行了优化。

❏　在物理查询优化阶段，通过贪婪算法，并依据代价估算模型，在求解多表连接顺序的过程中，对多个连接的表进行排序并探索连接方式，找出花费最小的路径，据此生成查询执行计划。在这个阶段，对于单表扫描和两表连接的操作，高效地使用了索引，提高了查询语句的执行速度。


11.2.3　MySQL查询优化器设计思想

1985年，瑞典人David Axmark和伙伴成立了一家公司，这家公司是MySQL AB的前身。为了给瑞典的一些大型零售商提供数据仓库服务，David Axmark的团队设计了一个利用索引顺序存取数据的方法ISAM（Indexed Sequential Access Method，MySQL存储引擎核心算法的前身），利用ISAM结合mSQL（一种数据库系统）来实现他们的应用需求。随着数据量越来越大、系统复杂度越来越高，在分析性能瓶颈之后，他们发现问题出在mSQL上面。于是，这个团队重新开发了一套功能类似的数据存储引擎，这就是ISAM存储引擎。所以，MySQL在初始起步阶段，就把着力点放到了数据仓库的应用方面，所以从历史上看MySQL最擅长的是查询性能，而不是事务处理。

早期的MySQL没有实现ACID特性、没有子查询、没有存储过程、没有触发器或外键约束，只有表级锁定，被人称为“MySQL只是一个有着SQL接口的被美化的文件系统”（这些缺点在后续的版本中已逐步被更正）。而MySQL的开发人员声称他们牺牲了某些特性，以保证更好的性能。

MySQL不像PostgreSQL一样身出学术气氛极浓的高等学府，而是起于民间，应用于现实，所以MySQL的理论性弱、现实性强，只要能快速高效完成目标，MySQL则极尽所能。这点从本书第11～16章对MySQL查询优化器的分析中也可以完全看到、体会到。

所以MySQL查询优化器的设计思想可以用5个字概括：唯快唯实用。追溯历史，MySQL起源于OLAP应用，所以MySQL查询优化器是整个数据库引擎的主导，MySQL查询优化器的设计思想深深地影响了MySQL整体的设计风格。


11.3　主要概念

MySQL主要概念同其他数据库基本一致，本节讨论MySQL特有概念。


11.3.1　常量表

MySQL中常量表的“常量”不等同编程语言中指定的常量。在MySQL中，常量表是指读取表上的数据行数是确定的零行或一行，分为如下两种类型。

❏　system表
 ：表中只有一行数据。

❏　const表
 ：经WHERE语句中的限制条件（“column=常数”格式的表达式）筛选后只有一行数据；这表明，在column列上存在索引，索引列可能是一个主键列，也可能是唯一键的列。

满足这两个条件之一，就是常量表。

常量表的概念引入，表面上是MySQL对于表中存在的数据行数的细分，实质上使得查询优化器能够基于规则对多表连接算法进行优化。这是MySQL做得很有特色之处。因为多表连接算法，至少是个多重循环（例如两表的元组连接是个双重循序），而常量表的存在，使得循环层数得到消减（一个一行数据的表和另外一个多行数据的表连接，几乎不对查询执行计划形成实质影响）。


11.3.2　表数据的访问方式

单表又称为简单表，是一个用户定义的逻辑概念上的table（如通过create table语句定义）。

MySQL对表的扫描分为两种类型：一是基于索引，二是直接在表上做数据的顺序扫描，这和其他数据库读取数据的方式没有本质区别。

但是，MySQL把基于索引的扫描又区分为多种情况，进而细化出了各种扫描方式（JT_EQ_REF、JT_REF、JT_REF_OR_NULL等），据这种细化的扫描方式又详细区分了不同的扫描花费估算公式（参看best_access_path函数），这使得估算更为精准，有助于更好地得到查询执行计划。

此外，MySQL提出一些其他的扫描方式（基于常量表的概念），如JT_SYSTEM、JT_CONST等，这是对特殊情况更为细致的划分。对于特殊情况的细化，使得读取更为快捷，有助于得到更好的查询计划。因为对于JT_SYSTEM、JT_CONST的查找，优化器会通过join_read_system、join_read_const函数快速读取表中的值，详情可查看这两个函数。

另外，MySQL对表数据的扫描方式的细化，区分了常量表和其他非常量表，使得在查询执行计划生成阶段就可以提前释放加在常量表上的锁（JOIN.optimize方法中对mysql_unlock_some_tables函数的调用），提高了并发度。

MySQL提供的各种数据访问方式如表11-1所示。

表11-1　数据访问方式表（用于表连接过程标识表数据如何访问）
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代码表示方式：代码中的表示方式，可参考枚举类型enum join_type。

在表11-1中的这些扫描方式中，不同类型的选取，有一定的优先次序，如下两类优先级从高到低：

❏　JT_SYSTEM、JT_CONST、JT_EQ_REF、JT_REF、JT_REF_OR_NULL、JT_INDEX_SCAN、T_RANGE、JT_ALL。

❏　JT_UNIQUE_SUBQUERY、JT_INDEX_SUBQUERY。

在MySQL代码中，提出两种单表扫描方式，分别是：index scan、table scan。

除JT_ALL为表扫描外，其余（JT_SYSTEM、JT_CONST、JT_EQ_REF、JT_REF、JT_REF_OR_NULL、JT_RANGE、JT_INDEX_SCAN）多数属于索引扫描，只是根据索引的定义情况，区分了多种类型而已。

在Opt_range.h文件中，定义了接口类class QUICK_SELECT_I，其主要是利用索引，实现快速查询定义的一个公共接口，处理一些特殊情况的查询（如类QUICK_GROUP_MIN_MAX_SELECT是为了在分组操作中求最值），其子类如表11-2所示。

表11-2　数据快速查询类QUICK_SELECT_I的子类表
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11.4　代码层次结构

MySQL查询优化器的代码目录结构不清晰，根据目录名称和文件名不能完全见名知意。查询优化器的代码和其他代码混杂在一个目录下。早期的版本中，查询优化的代码混杂在一个文件中，最近的一些版本如V5.6.10才逐步把查询优化的相关代码分类，存放到了不同的文件中。

本节介绍MySQL的查询优化器相关的代码，如表11-3所示。MySQL的查询优化器入口函数是JOIN.prepare方法（MySQL使用面向对象的思想构造代码，但混杂了面向对象和面向过程的代码在其源码中，故时而出现对象的方法，时而出现功能对应的函数等，为以后表述方便，不管是方法还是函数，本篇多表述为函数），通过这个函数，进行MySQL的查询优化器的代码分析，打开MySQL的查询优化器的大门。MySQL的整体目录结构，如图11-3所示。

表11-3　MySQL查询优化器主要代码功能表（sql/路径下的源文件）
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由图11-3可知：

❏　图11-3的左侧是MySQL代码的主体目录结构。

❏　图11-3的右侧是MySQL代码中sql目录下的部分文件。
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图11-3　MySQL源代码结构图


11.5　本章小结

本章从整体上介绍了MySQL查询优化器，包括查询优化器的主要概念、架构、代码框架等方面。

MySQL查询优化器实现了查询优化功能。MySQL对于表的扫描方式，把索引扫描和等值扫描结合细化出多种扫描类型，这是MySQL的一个特色。这种特色使得MySQL查询优化器在构造最优查询执行计划的过程中，充分发挥了索引的价值。

MySQL的代码组织得很差，结构比较混乱，逻辑性也不是很强。


第12章　MySQL查询优化器相关数据结构

本章介绍MySQL查询优化器模块的主要数据结构、数据结构之间的关联关系、数据结构在查询优化器执行流程中的主要作用。


12.1　主要的类和数据结构

MySQL查询优化器的主要数据结构包括四个方面：一是查询树，二是基本对象，三是连接相关的对象与执行计划、四是代价估算类。在对每个类或数据结构进行介绍的时候，每个类或数据结构会有许多的成员变量、方法等，本章选择和查询优化相关的一部分成员进行介绍，其他不一一列举，详情请参见源码。


12.1.1　查询树

语法分析器的结果是查询树，使用st_select_lex类表示，类的实例保存了一条SQL语句被分解后的各子句的内容。st_select_lex类继承自st_select_lex_node类，获得了父类的一些基本信息，如e_sql_cache sql_cacheSQL缓存信息。

查询树st_select_lex类的定义如下：

class st_select_lex: public st_select_lex_node
{...
        //SELECT语句的各子句
        Item *where, *having; //WHERE、HAVING子句
        SQL_I_List<TABLE_LIST>  table_list;//FROM子句中的表对象
        SQL_I_List<ORDER>          group_list;//GROUPBY子句
        SQL_I_List<ORDER> order_list;//ORDERBY子句
        Item *select_limit, *offset_limit;  //LIMIT子句
...
        //连接相关
        JOIN *join; //连接树
        List<TABLE_LIST> top_join_list; /* 顶层的连接链表 */
        List<TABLE_LIST> *join_list;        /* 当前被分析的连接链表 */
        List<TABLE_LIST> sj_nests; /* 半连接嵌套链表 */
        TABLE_LIST *leaf_tables; /* 基本表,从SQL查询语句中分解出的基表 */
...
        //查询树的一些方法
        TABLE_LIST* add_table_to_list(...);
        TABLE_LIST *nest_last_join(THD *thd);
        TABLE_LIST *convert_right_join();
        bool add_index_hint (THD *thd, char *str, uint length);
...



12.1.2　基本对象

MySQL的基本对象有很多，和查询优化相关的主要有关系（TABLE_LIST）、索引（Key）、连接表（JOIN_TAB）等。

1.关系

MySQL在一个关系（表）上存放了很多信息，有查询优化阶段需要用到的信息，也有其他阶段用到的信息。基本上，只要和表相关的信息都存放在TABLE_LIST这个结构体中，这是逻辑上的表的结构，在存储层，由TABLE结构体表示表对象。

关系结构体TABLE_LIST的定义如下：

struct TABLE_LIST//表对象的结构,在SELECT语句中,出现在FROM等子句部分
{...
        //表的基本属性信息,如所属的数据库名称、别名、名称、模式名
        char        *db, *alias, *table_name, *schema_table_name;
...
//与连接相关的一些信息和方法
private:
        Item        *m_join_cond; /* Used with outer join */
public:
...
        Item                *prep_join_cond; /* 存放连接条件,当某个查询优化技术被使用后,可能导致连接条件发生变化 */
        Item                *sj_on_expr; /* 半连接的条件 */
        table_map                sj_inner_tables; /* 半连接的表对象 */
        COND_EQUAL        *cond_equal; /* 外连接的条件 */
...
        st_select_lex        *select_lex; //指向语法树(查询树)
... 
        //视图相关的一些信息
        List<TABLE_LIST>        *view_tables;
        TABLE_LIST        *belong_to_view;
        TABLE_LIST        *referencing_view;
... 
        //安全、权限相关的一些信息
        Security_context *security_ctx;
        Security_context *view_sctx;
…
        GRANT_INFO        grant;
...
        //管理相关的一些信息
        thr_lock_type lock_type;  //表对象上的锁信息
        bool        cacheable_table;          //是否被缓存
...
};


2.索引

MySQL通过Key类，定义了索引的类型和索引的关键信息。其中的KEY_CREATE_INFO包括了索引列、索引算法等，如表12-1所示。

表12-1　索引相关信息表
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索引类Key的定义如下：

class Key :public Sql_alloc {
public:
        /* 通过枚举定义了MySQL支持的索引类,依次为：主键索引,唯一索引,多重索引,全文索引,空间索引,外键索引 */
        enum Keytype { PRIMARY, UNIQUE, MULTIPLE, FULLTEXT, SPATIAL, FOREIGN_KEY};
        enum Keytype type; //索引类型,如主键、唯一、外键等
        KEY_CREATE_INFO key_create_info; //索引元信息,如索引算法、名称、注释等
...
        List<Key_part_spec> columns; //索引列信息,如列的名称、长度等
        LEX_STRING name;
        bool generated;
...
};


索引元信息中的enum ha_key_al algorithm支持的索引算法如下：

enum ha_key_alg {
        HA_KEY_ALG_UNDEF= 0,                /* Not specified (old file) */
        HA_KEY_ALG_BTREE= 1,                /* B-tree算法,默认使用*/
        HA_KEY_ALG_RTREE= 2,                /* R-tree算法,用于空间搜索 */
        HA_KEY_ALG_HASH= 3,                /* HASH算法,用于堆表搜索 */
        HA_KEY_ALG_FULLTEXT= 4                /* 全文索引,用于MyISAM存储引擎的表 */
};


3.连接表

连接表是介于关系（TABLE_LIST类）与连接类（JOIN类）之间的一个过渡对象，存放了关系的一些相关信息，也存放了连接操作需要的一些信息，所以称为连接表。

连接表类JOIN_TAB的定义如下：

typedef struct st_join_table : public Sql_alloc
{...
        TABLE            *table;
        POSITION      *positions; //指向JOIN类的best_positions
        Key_use         *keyuse; //指向第一个可使用的索引
        SQL_SELECT  *select; //获取数据的相关信息,如包括QUICK_SELECT_I *quick、IO_CACHE file
...
private:
        Item                *m_condition; //条件子句
public:
        QUICK_SELECT_I *quick; //根据索引快速获取元组的方式
        Item                 **on_expr_ref; //JOIN/ON的条件表达式
        COND_EQUAL *cond_equal; //JOIN/ON的条件表达式中的“等式”
        st_join_table *first_inner; //指向连接的第一个内表
...
        Item                *pre_idx_push_cond; //试图执行索引条件下推前m_condition(条件子句)的值
...
        ha_rows         found_records; //被扫描的记录行数,不是返回结果的行数
        ha_rows         read_time; //使用JT_ALL、JT_RANGE、JT_INDEX_MERGE访问表的花费
...
        enum quick_type use_quick; //快速查找的类型
        enum join_type type; //扫描表的方式
...
        uint        use_join_cache; //两表连接时使用的缓存算法等
...
        JOIN        *join; //存放在连接关系上的局部连接树
...

        //半连接相关的一些变量
        TABLE_LIST               *emb_sj_nest;
        struct st_join_table  *firstmatch_return;
...
        Filesort        *filesort; //文件排序相关信息
...
} JOIN_TAB;



12.1.3　连接对象与执行计划

MySQL查询优化相关的连接对象主要有连接类（JOIN）、约束条件（Item）、位置（POSITION）等。

1.连接类（JOIN）

JOIN类，连接操作对应的查询语句的连接关系内容，是优化和执行的基本单位，也是优化结果（查询执行计划）的储存对象。

连接类JOIN的定义如下：

class JOIN :public Sql_alloc
{...
public:
        /* join_tab存放连接中的所有的连接关系对象,存放的顺序参见get_best_combination函数分析 */
        JOIN_TAB *join_tab,**best_ref; 
        JOIN_TAB **map2table;        //位图,标识表在连接(JOIN)中的位置
...
        //MySQL对表做细致区分,如下成员表示不同类型的表的个数
        uint         tables;                //在查询块中出现的基表的个数
        uint         primary_tables;        //在查询块中出现的主要的表的个数(包括物化的临时表等)
        uint         const_tables;                //常量表的个数
        uint         tmp_tables;            //临时表的个数
...
        /* 最后优化的结果,意味着最终的最优查询执行计划。
        多表连接,每个表在什么位置(即以什么样的次序与其他表连接),会有个最优次序(代价花费最少)。
        这个次序存放于best_positions数组中 */
        POSITION *best_positions; /* 构成当前连接(JOIN)的最优表的连接次序(作为一个数组,线性存放多个表对象,用以表示这些表按数组指定的次序连接得到当前连接)*/
        POSITION *positions; //当前路径。在求解最优路径(best_positions)的过程中,表示某一刻的一个路径 
...
        double   best_read; //最优查询路径对应的最小花费
...
        select_result *result; //查询的结果集
...
        MYSQL_LOCK *lock; //锁信息
  
        SELECT_LEX_UNIT *unit; //进行集合操作的查询语句
        SELECT_LEX *select_lex; //语法分析之后得到的查询树
...
        Key_use_array keyuse; //索引

        List<Item> all_fields; //查询语句中的所有表达式
...
        ORDER_with_src order, group_list; //ORDERBY、GROUPBY子句
...
        Item           *conds; //WHERE子句
        Item           *having; //HAVING子句
...
        TABLE_LIST *tables_list; //<hold 'tables' parameter of mysql_select
        List<TABLE_LIST> *join_list; /* 用与连接次序相反的顺序表达表的连接次序,值源自JOIN.prepare阶段语法分析的结果：join_list= &select_lex->top_join_list */
        COND_EQUAL *cond_equal; //条件子句
...
        //半连接相关
        List<TABLE> sj_tmp_tables;
        List<Semijoin_mat_exec> sjm_exec_list;
...
        //查询优化器的主要几个方法
        int prepare(...); //准备阶段,主要完成语法分析等,完成部分子查询优化工作
        int optimize(); //正式优化阶段,使用逻辑、物理优化的方式,进行查询的各种操作估算
        void reset();
        void exec(); //得到查询执行计划,按计划执行查询
...
};


2.约束条件


约束条件
 是指WHERE或JOIN/ON或HAVING子句中的谓词表达式，其分为两种：一种是限制条件
 ，用来过滤单表的元组；另一种是连接条件，满足连接条件的元组才会连接，连接条件表达式一般包括两个或两个以上关系的变量。

MySQL用Item类表示约束条件表达式，这是一个父类，由一系列的子类继承这个父类。Item_equal类与Item类之间的关系如图12-1所示。
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图12-1　类之间的继承关系图

由图12-1可知，Item_equal类继承自Item_bool_func，Item_bool_func继承自Item_int_func，依次类推直到顶层类Item。

约束条件类Item的定义如下：

class Item
{...
        /* 从Item的Type看,Item是一个多用途的对象,可以存放多种类型的对象。 如连接类中的WHERE条件、HAVING条件等*/
        enum Type {FIELD_ITEM= 0, FUNC_ITEM, SUM_FUNC_ITEM, STRING_ITEM,
                   INT_ITEM, REAL_ITEM, NULL_ITEM, VARBIN_ITEM,
                   COPY_STR_ITEM, FIELD_AVG_ITEM, DEFAULT_VALUE_ITEM,
                   PROC_ITEM,COND_ITEM, REF_ITEM, FIELD_STD_ITEM,
                   FIELD_VARIANCE_ITEM, INSERT_VALUE_ITEM,
                   SUBSELECT_ITEM, ROW_ITEM, CACHE_ITEM, TYPE_HOLDER,
                   PARAM_ITEM, TRIGGER_FIELD_ITEM, DECIMAL_ITEM,
                   XPATH_NODESET, XPATH_NODESET_CMP,
                   VIEW_FIXER_ITEM};
...
        //其他的成员和方法众多,不展开,请读源码
}

class COND_EQUAL: public Sql_alloc //条件表达式
{
public:
        uint max_members; //本层及本层以下的成员个数(条件有嵌套)
        COND_EQUAL *upper_levels; //上层的所有等值判断的约束条件
        List<Item_equal> current_level; //当前等式表达式
...
};
class Item_equal: public Item_bool_func //表示等式的类,格式如：field1 = field2、field=const
{
        List<Item_field> fields; //表达式的因子,如field1 = field2中的field1、field2
        Item *const_item; //常量因子,如field=const 
...
};


3.位置

在连接顺序中，位置是指被连接的表的位置（一个表在多表连接构成的连接顺序中处于的位置）。这个位置上储存了被访问的表、被使用的访问方法、半连接策略的选择、半连接优化状态等。MySQL的多表连接算法支持的是从左到右的类似左深树的连接方式，但左深树是一个树型结构，而MySQL的多表连接算法连接表的过程是一个平面结构，先对表进行排序，然后从左到右地连接排好序的表，然后确定当前连接方式的花费。

位置st_position结构体的定义如下：

typedef struct st_position : public Sql_alloc
{...
        double read_time; //访问表的花费
        JOIN_TAB *table; //访问的连接对象
        /*
          如果表被访问,则表数据的读取方式(主要是依据索引的读取方式)有如下两种情况：
          空值：意味着是JT_RANGE、JT_INDEX_SCAN、JT_ALL、JT_INDEX_MERGE数据访问方式
          其他：应对形如t.keypart1 = expr格式,用JT_EQ_REF、JT_REF、JT_REF_OR_NULL数据访问方式
        */
        Key_use *key; //索引信息
...
        uint  first_dupsweedout_table; //一些半连接优化策略,如首次匹配、重复淘汰等
...
} POSITION;



12.1.4　代价估算类

MySQL提供了代价估算类，其包括4个层面：一是IO花费；二是CPU花费；三是远程操作花费；四是内存操作花费。这些成员的赋值通过诸如add_io、add_cpu等方法完成。内存操作的花费，通过get_disk_sweep_mrr_cost函数（用于实现磁盘读取数据计数MRR，multi range read）调用add_mem进行，在V5.6版本中，暂时不考虑内存花费、远程操作花费。

代价估算类Cost_estimate的定义如下：

class Cost_estimate
{ 
private:
        double io_cost;                //IO操作花费
        double cpu_cost;                //CPU操作花费
        double import_cost;                //远程操作花费
        double mem_cost;                //内存操作花费
...
}



12.2　各个阶段主要结构体间的关系

MySQL查询优化执行过程的几个主要阶段如图12-2所示。注意，图12-2中一共划分了4个阶段，其中第一个阶段为SQL命令输入，表示数据库得到用户的SQL语句，这个阶段不属于查询优化过程，之所以放在图里，是为了使查询过程完整。语法分析阶段主要对应的数据结构是查询树st_select_lex，输入的SQL命令被分解后存放到st_select_lex的各个成员上，如WHERE等子句存储于Item对象上、被查询或连接的表存储于TABLE_LIST链表上等。查询优化阶段主要包括了两个方法，这两个方法完成了查询优化期间的逻辑查询优化和物理查询优化这两个阶段的工作，此阶段的所有信息存放于JOIN对象中，得到查询执行计划后，可交由执行器执行，也就是进入图12-2中的查询执行阶段。
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图12-2　MySQL查询优化器主要结构体间的关系图


12.3　本章小结

MySQL是用C语言和C++混合编写的，混杂了面向对象和结构化编程的思想。所以一些对象的表示时而用类表示，时而用结构体表示。

本章从查询优化器相关的数据结构和类入手，介绍了查询优化器上下游相关模块的主要结构体和类，并给出主要结构体和类之间的关联关系，便于读者从整体上对MySQL的查询优化器有进一步的认识。

阅读本章时，需要和后续的章节结合起来，反复阅读、反复融合。


第13章　MySQL查询优化器的原理解析

MySQL的查询优化器从prepare、optimize方法开始，完成MySQL的查询优化工作。

本章从MySQL查询优化器的主要源代码入手进行剖析，从源码中分析各种优化技术的实现方式。


13.1　查询优化器整体流程

MySQL查询优化器主要函数、方法间的主要逻辑如下：

handle_select(){//第1层
        mysql_union(); //处理union操作
        mysql_select(){//第2层
                JOIN::prepare() {//第3层
                        remove_redundant_subquery_clauses();//去除子查询中的冗余子句
                        resolve_subquery(); //子查询优化
                }
                JOIN::optimize() {//第3层
                        flatten_subqueries(); //把子查询转换为半连接操作,只支持IN格式的子查询转为半连接
                        simplify_joins(); //消除外连接、消除嵌套连接
                        optimize_cond(…, conds, …); //优化WHERE子句
                        optimize_cond(…, having, …); //优化HAVING子句
                        opt_sum_query(); //优化count(*)、 min() 和 max(),适用于没有GROUPBY子句的情况
                        make_join_statistics(); //确定多表的连接路径;单表是多表的特例
                        {//第4层
                                update_ref_and_keys(); //获取索引信息,为快速定位数据、条件比较做准备
                                get_quick_record_count(); /*估算每个表中有多少元组可用(被循环调用计算多个表,包括了范围查询的代价计算) */
                                choose_plan()//多表连接以便得到最优的查询计划
                                {//第5层
                                        //挑选两种多表连接的方式之一做最优的多表连接,以便得到最优的查询计划
                                        optimize_straight_join(); //方式一：用户指定表的连接次序
                                        greedy_search(); //方式二：多表连接,贪婪算法
                                        {//第6层
                                                best_extension_by_limited_search(); //确定多表连接的最优查询执行计划
                                                {//第7层
                                                        best_access_path()//第8层,估算指定表的最优访问路径(也包括花费等)
                                                }//第7层结束
                                        }//第6层结束
                                }//第5层结束
                        }//第4层结束
                        ...
                        make_outerjoin_info(); //填充外连接的信息
                        ...
                        substitute_for_best_equal_field(); /* 循环遍历所有表达式,化简表达式(重复的等式能去掉则直接去掉,如：WHERE a=5 AND ((a=b AND b=c) OR c>4) 的条件将变为：=(a) and (=(5,a,b,c) or c>4))*/
                        ...
                        set_access_methods(); //设置每个表的访问方式
                        ...
                        make_join_select();  /* 用于执行各种不同情况的Join查询。该函数通过Join时,连接表的不同搜索方式(唯一索引查找、ref查找、快速范围查找、合并索引查找、全表扫描等不同方式),进行Join操作的处理 */
        
                        //优化DISTINCT谓词相关的情况,以下多行代码,处理不同的DISTINCT情况
                        ...
                        //创建临时表
                        //处理简单的IN子查询
                }//第3层结束,optimize()
                JOIN::exec() {//第3层
                        do_select(); //执行连接,输出结果到客户端
                }
        }//第2层结束,mysql_select()
}//第1层结束,handle_select()


以上是查询优化的整体流程，在进入第5层之前主要执行的是逻辑查询计划生成，如外连接转换为内连接、表达式化简、子查询的消除等逻辑优化策略都是在这个阶段之前完成的。

进入第5层之后是主要执行的是物理查询计划生成，使用贪婪算法，实现多个关系的访问方式确定（顺序访问、索引访问）、连接方式确定（基于块的嵌套循环连接算法等）、连接顺序选取。

MySQL查询优化器主要函数调用关系如图13-1所示。

图13-1中各种表示方式含义如下：

❏　全图从左到右，用虚线标识了函数之间的逻辑层次关系，查询优化器的入口函数handle_select作为第一层，一直调用到第8层best_access_path函数。

❏　每个长方框表示一个函数。

❏　长方框表示MySQL查询优化器的主要函数。

❏　长方框间的缩进格式表示了函数间的调用关系，父函数用实线箭头指向缩进的子函数所在的长方框。
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图13-1　MySQL查询优化器主要函数/方法调用关系图


13.2　优化器的代码详解

MySQL查询优化器实现了MySQL数据库所支持的查询优化技术。在实现这些优化技术的过程中，JOIN.optimize方法是最主要的方法，其负责把查询语法树转变为最优的执行计划。但一部分优化如子查询的优化，在JOIN.prepare方法中已经开始。下面通过对查询优化器主干源码的分析，来解析主要的函数和方法，展示MySQL所支持的各种查询优化技术。


13.2.1　JOIN.prepare——优化前的准备工作

为获得最优的查询计划，需要通过JOIN.prepare函数做一些初始化赋值、计算等准备工作。注意，在这个阶段，已经着手进行子查询的优化处理工作了。

JOIN.prepare函数的实现代码如下：

int JOIN::prepare (TABLE_LIST *tables_init, //从SQL中解析出的被查询的所有表
                                uint wild_num, Item *conds_init, uint og_num,
                                ORDER *order_init, ORDER *group_init, //排序和分组子句
                                Item *having_init, //HAVING条件
                                SELECT_LEX *select_lex_arg, //语法查询树
                                SELECT_LEX_UNIT *unit_arg)
{...
        //初始化一些值并做权限检查(如调用check_access函数对权限进行检查)
        if (!(select_options & OPTION_SETUP_TABLES_DONE) &&
                    setup_tables_and_check_access(thd, &select_lex->context, join_list,
                                        tables_list, &select_lex->leaf_tables,
                                        FALSE, SELECT_ACL, SELECT_ACL))
                    DBUG_RETURN(-1);
...
        //setup_wild把查询语句中的“*”扩展为表上的所有列
        if (setup_wild(thd, tables_list, fields_list, &all_fields, wild_num))
                        DBUG_RETURN(-1);
        //setup_fields为列填充相应信息
        if (setup_fields(thd, ref_ptrs, fields_list, MARK_COLUMNS_READ, &all_fields, 1))
                        DBUG_RETURN(-1);
        /* setup_without_group调用setup_conds、setup_order、setup_group等函数,初始化条件、排序、分组操作各子句 */
        if (setup_without_group(thd, ref_ptrs, tables_list, select_lex->leaf_tables, fields_list,
                                        all_fields, &conds, order, group_list, &hidden_group_fields))
                        DBUG_RETURN(-1);
...
        if (select_lex->master_unit()->item && //子查询
                        select_lex->first_cond_optimization && //首次优化
                        !(thd->lex->context_analysis_only & 
                        CONTEXT_ANALYSIS_ONLY_VIEW)) //非正常视图
        {
                        remove_redundant_subquery_clauses(select_lex); //去掉子查询冗余的部分
        }

/* 调用select_transformer处理子查询(Item_subselect *; subselect->select_transformer();) */
if (select_lex->master_unit()->item && //子查询
        !(thd->lex->context_analysis_only & CONTEXT_ANALYSIS_ONLY_VIEW) && //非正常视图
        !(select_options & SELECT_DESCRIBE))
{
        if (resolve_subquery(thd, this)) //优化IN/ANY/ALL/EXISTS式子查询
                        DBUG_RETURN(-1);
        }

        //调用split_sum_func、split_sum_func2等方法,统计ORDERBY、HAVING等子句中的sum操作
...
        //初始化连接操作(JOIN)相关信息
        count_field_types(&tmp_table_param, all_fields, 0);
...
}


JOIN.prepare函数的调用关系如图13-2所示。

[image: ]


图13-2　JOIN.prepare调用关系图

由图13-2可知，JOIN.prepare方法主要被mysql_select函数调用，完成SQL查询语句优化前的准备工作。

下面我们来介绍一下JOIN.prepare函数的实现代码中涉及的几个重要的子函数。

1.remove_redundant_subquery_clauses，去除子查询中的冗余子句

remove_redundant_subquery_clauses函数用于去掉IN/ALL/ANY/EXISTS类型子查询中的子查询语句的冗余子句（ORDERBY/DISTINCT/GROUPBY，GROUPBY不带有HAVING或聚集函数的操作），因为ORDERBY/DISTINCT/GROUPBY等子句对IN/ALL/ANY/EXISTS类型子查询无意义，是冗余的。

不处理简单的行子查询
[26]

 ，即不对简单的行子查询进行去除查询中的冗余子句的操作，格式如下：

SELECT * FROM t1 WHERE t1.a = (<single row subquery>);
SELECT a, (<single row subquery) FROM t1;


另外，MySQL使用枚举定义了子查询的类型，如下：

enum subs_type {UNKNOWN_SUBS, SINGLEROW_SUBS, EXISTS_SUBS, IN_SUBS, ALL_SUBS, ANY_SUBS};


remove_redundant_subquery_clauses函数的实现代码如下：

Static /* subq_select_lex参数是子查询的语法树,所以操作对象是子查询对应的语句,非父查询对应的语句 */
void remove_redundant_subquery_clauses(st_select_lex *subq_select_lex) 
{...
        bool order_with_sum_func= false; //初值为false
        for (ORDER *o= subq_select_lex->join->order; o != NULL; o= o->next)
                order_with_sum_func|= (*o->item)->with_sum_func; //如果有聚集函数,则值为true
        if (subq_select_lex->order_list.elements)
        {....
                if (!order_with_sum_func) //如果ORDERBY子句不包括聚集函数,则可以去掉ORDERBY子句
                        subq_select_lex->order_list.empty(); //清空排序操作的链表
        }

        //如果存在DISTINCT子句,则可以去掉DISTINCT子句
        if (subq_select_lex->options & SELECT_DISTINCT)
        {
                changelog|= REMOVE_DISTINCT;
                subq_select_lex->join->select_distinct= false;
                subq_select_lex->options&= ~SELECT_DISTINCT; //去掉DISTINCT子句的标识
        }

        //如果没有聚集函数且没有HAVING子句,则可以去掉GROUPBY子句
        if (subq_select_lex->group_list.elements &&
                !subq_select_lex->with_sum_func && 
                !subq_select_lex->join->having)
        {
                changelog|= REMOVE_GROUP;
                subq_select_lex->join->group_list= NULL;
                subq_select_lex->group_list.empty(); //清空分组操作的链表
        }
...
}


remove_redundant_subquery_clauses函数的调用关系如图13-3所示。
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图13-3　remove_redundant_subquery_clauses调用关系图

由图13-3可知，remove_redundant_subquery_clauses函数被JOIN.prepare方法调用，用于去除IN/ALL/ANY/EXISTS子查询类型中子查询语句中的ORDERBY/DISTINCT/GROUPBY操作。

2.resolve_subquery，预处理各种子查询

resolve_subquery函数用于对子查询进行预先判断，如果可以用半连接优化，则保存信息，待JOIN.optimizer方法调用flatten_subqueries函数时，执行优化操作。可优化的方式如下：

❏　转换子查询为半连接。

❏　使用物化标识子查询。

❏　执行IN向EXISTS转换。

❏　执行<op>ALL/ANY/SOME向MIN/MAX转换，op为大于或小于操作。

❏　使用值替代标量子查询。

resolve_subquery函数的实现代码如下：

static bool resolve_subquery(THD *thd, JOIN *join)
{...
        if (in_predicate) //子查询,IN操作
        {...
                //如果IN子查询的左操作符和右操作符不匹配,报错退出本函数。不匹配如：
                //(oe1, oe2) IN (SELECT ie1, ie2, ie3 ...),左操作数为2个,右操作数为3个,个数不匹配
                if (select_lex->item_list.elements != in_predicate->left_expr->cols())
                {
                        my_error(ER_OPERAND_COLUMNS, MYF(0), in_predicate->left_expr->cols());
                        DBUG_RETURN(TRUE);
                }
        }
...
        /*
          子查询优化点，重要注释：说明了可以被优化的子查询的类型,共10类,满足这10种情况,子查询可以被扁平化为半连接操作。在本函数中,只是把符合优化情况的保存起来,等到JOIN.optimizer方法调用flatten_subqueries函数时,再进行真正的优化动作。
          Check if we're in subquery that is a candidate for flattening into a
          semi-join (which is done in flatten_subqueries()). The requirements are:
                1. Subquery predicate is an IN/=ANY subquery predicate
                2. Subquery is a single SELECT (not a UNION)
                3. Subquery does not have GROUP BY
                4. Subquery does not use aggregate functions or HAVING
                5. Subquery predicate is at the AND-top-level of ON/WHERE clause
                6. We are not in a subquery of a single table UPDATE/DELETE that 
                        doesn't have a JOIN (TODO: We should handle this at some
                        point by switching to multi-table UPDATE/DELETE)
                7. We're not in a confluent table-less subquery, like “SELECT 1”.
                8. No execution method was already chosen (by a prepared statement)
                9. Parent select is not a confluent table-less select
                10. Neither parent nor child select have STRAIGHT_JOIN option.
        */
        if (thd->optimizer_switch_flag(OPTIMIZER_SWITCH_SEMIJOIN) &&
                in_predicate &&                                                // 1
                !select_lex->is_part_of_union() &&                                // 2
                !select_lex->group_list.elements &&                                // 3
                !join->having && !select_lex->with_sum_func &&                        // 4
                (outer->resolve_place == st_select_lex::RESOLVE_CONDITION ||        // 5
                 outer->resolve_place == st_select_lex::RESOLVE_JOIN_NEST) &&        // 5
                outer->join &&                                                // 6
                select_lex->master_unit()->first_select()->leaf_tables &&                // 7
                in_predicate->exec_method == Item_exists_subselect::EXEC_UNSPECIFIED && // 8
                outer->leaf_tables &&                                        // 9
                !((join->select_options | outer->join->select_options)
                        & SELECT_STRAIGHT_JOIN))                                // 10
        {...
                        in_predicate->embedding_join_nest= outer->resolve_nest;
                        /* 如果可以用半连接优化,则调用push_back保存,待flatten_subqueries函数被调用时,执行优化操作 */
                        outer->join->sj_subselects.push_back(in_predicate);
                        chose_semijoin= true;
        }
...
        /* 如果不可以用半连接优化,调用select_transformer进行子查询的优化(应对IN/ALL/ANY/EXISTS等类型子查询) */
        if (!chose_semijoin && ubq_predicate->select_transformer(join) == Item_subselect::RES_ERROR)
                        DBUG_RETURN(TRUE);
...
}


resolve_subquery函数的调用关系如图13-4所示。
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图13-4　resolve_subquery调用关系图

对图13-4所示的主要调用关系说明如下：

❏　Item_subselect.select_transformer是父类Item_subselect的一个方法，被resolve_subquery函数调用。

❏　Item_subselect.select_transformer被4个子类Item_singlerow_subselect、Item_in_subselect、Item_allany_subselect、Item_exists_subselect继承，根据具体的类型实现各自的优化。

❏　resolve_subquery被JOIN.prepare调用，完成子查询优化。

3.select_transforme，子查询优化

select_transforme函数通过调用select_in_like_transformer等函数，完成子查询的优化。处理的子查询类型如下：

❏　普通的子查询（不带有IN/ALL/ANY/SOME谓词的子查询）。

❏　带有IN/ALL/ANY/SOME谓词的子查询。

MySQL子查询处理代码位于item_subselect.cc、item_subselect.h文件中，item_subselect类负责子查询优化，有两个子类Item_singlerow_subselect、Item_exists_subselect。

❏　Item_singlerow_subselect
 ：对于返回值是单行的子查询进行处理，此类子查询不包括FROM子句中的子查询，也不是UNION谓词的子查询（如select2UNION select8就不属于本子类处理范围），通常它是一个标量子查询。

❏　Item_exists_subselect
 ：形式上看，处理带有EXISTS谓词的子查询，但因带有EXISTS谓词的子查询的结果是一个布尔值，而IN谓词可转换为EXISTS，所以处理这些子查询在方式上有共同之处。

Item_exists_subselect类有子类Item_in_subselect，Item_in_subselect有子类Item_allany_subselect。

❏　Item_in_subselect
 ：处理带有IN谓词的子查询。

❏　Item_allany_subselect
 ：处理带有ALL、ANY、SOME谓词的子查询。

MySQL支持的子查询优化类型如下：

❏　Scalar IN Subquery
 ，标量IN子查询。

❏　Row IN Subquery
 ，行子查询。

❏　Item_allany_subselect
 谓词为ALL、ANY、SOME类型的子查询。

❏　Item_singlerow_subselect
 
[27]

 ，单行子查询，相当于标量子查询。

MySQL支持的IN/ANY/EXISTS类型子查询的继承关系，如图13-5所示。MySQL支持的其他类型子查询的类继承关系如图13-6所示。

对图13-5和图13-6简单说明如下：
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图13-5　IN/ANY/EXISTS类型子查询的类继承关系图

❏　由图13-5可知，Item类是顶层的类，其他的类继承自这个类；而Item_subselect类是表示子查询的类，被Item_singlerow_subselect和Item_exists_subselect类继承，分别表示不同类型的子查询。IN类型的子查询又是EXISTS类型的子类，ANY/ALL类型的子查询是IN类型的子类。

❏　select_max_min_finder_subselect类是select_subselect的子类，继承关系如图13-6所示。
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图13-6　其他类型子查询相关的类继承关系图

❏　select_singlerow_subselec、select_exists_subselect同样继承自select_subselect类。

❏　select_max_min_finder_subselect、select_singlerow_subselect、select_exists_subselect分别用于处理优化后可转为MAX/MIN、singlerow、exists类型的子查询。

MySQL支持的子查询优化的方法在不同子类间的继承关系如图13-7所示。
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图13-7　select_transforme调用关系图

对图13-7简单说明如下：

❏　select_transforme被5个子类的方法实现。

❏　select_transforme被JOIN.prepare阶段的resolve_subquery调用，实现顶层SQL的子查询的优化。

❏　select_transforme被JOIN.optimize阶段的flatten_subquery调用，实现每个子句中的子查询的优化。

下面介绍select_transforme函数调用的几个重要的子函数，用以完成子查询优化操作。

（1）select_in_like_transformer，IN子查询优化

select_in_like_transformer函数用于对带有IN谓词的子查询进行优化。

对于没有FROM子句的简单SELECT，MySQL交给Item_singlerow_subselect类的select_transformer函数处理，这不在本函数的处理范围之内。

select_in_like_transformer函数的实现代码如下：

Item_subselect::trans_res
Item_in_subselect::select_in_like_transformer(JOIN *join, Comp_creator *func)
{...
        if (!optimizer)//如果子查询对应的优化类不存在,创建一个对应的优化类型对象
        {
                Prepared_stmt_arena_holder ps_arena_holder(thd);
                optimizer= new Item_in_optimizer(left_expr, this);
                if (!optimizer)
                        goto err;
        }

        thd->lex->current_select= current->outer_select();
        result= (!left_expr->fixed && left_expr->fix_fields(thd, optimizer->arguments()));
...
        if (left_expr->cols() == 1)/* 如果IN谓词的左操作数只有一列,则认为是标量IN子查询(MySQL称为：Scalar IN Subquery) */
                res= single_value_transformer(join, func);
        else
        {
                /* we do not support row operation for ALL/ANY/SOME */
                if (func != &eq_creator)
                {…
                        my_error(ER_OPERAND_COLUMNS, MYF(0), 1);
                        DBUG_RETURN(RES_ERROR);
                }
                res= row_value_transformer(join); /* 如果IN谓词的左操作数不是只有一列,则认为是行式IN子查询(MySQL称为：Row IN Subquery) */
}
...
}


select_in_like_transformer函数的调用关系如图13-8所示。
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图13-8　select_in_like_transformer调用关系图

对图13-8所示内容说明如下：

❏　select_in_like_transformer是类Item_in_subselect的一个方法。

❏　select_in_like_transformer被两种类型的子查询（IN子查询、ALL/ANY子查询）调用，是因为这两种子查询的处理方式相似。

（2）single_value_transformer，单列IN/ALL/ANY子查询优化

single_value_transformer函数用于对带有IN/ALL/ANY谓词的单列子查询进行优化。

single_value_transformer函数进行优化处理的步骤如下：


步骤1
 　处理特定格式的子查询。

输入格式如下：

oe <op> (SELECT ie FROM ... WHERE subq_where ... HAVING subq_having)


其中，oe表示外部的表达式，是主句部分；ie表示内部的表达式，是子句部分。

可以使用如下类进行优化（结果为标量类型的子查询）：

oe <op> (SELECT MAX(...) )  //调用Item_singlerow_subselect类
oe <op> <max>(SELECT ...)   //调用Item_maxmin_subselect类



步骤2
 　如果步骤1转换失败，则使用Item_in_optimizer类优化子查询。这时要处理的情况有以下两种。


情况一
 ：如果子查询被物化，子查询将不再进行其他优化尝试。


情况二
 ：如果是IN子查询则向EXISTS类型转换。


步骤3
 　处理步骤2中的IN子查询则向EXISTS类型转换。这时也要分两种情况。


情况一
 ：如果子查询中存在聚集函数、GROUPBY子句、HAVING子句等，转换为带有trigcond条件的子查询（处理方式是：对条件进行改造，使得被优化的子查询中的WHERE子句部分带有这样的条件，而这样的条件能够保障子查询优化是等价的）。对trigcond理解，可以参考类Item_func_trig_cond。优化后子查询部分的格式如下：

SELECT ie FROM ...  HAVING subq_having AND 
                                           trigcond(oe <op> ref_or_null_helper<ie>)


注意，子查询中的trigcond函数中的oe来自初始格式的左表达式，在trigcond中“包装”了此种转换下需要关心的结果，结果值可能为NULL或FALSE。


情况二
 ：如果子查询中不存在聚集函数、不存在GROUPBY子句、HAVING子句等（注意转换后附加的trigcond条件被包装在HAVING子句中，而在JOIN.prepare()函数之后调用的JOIN.optimize()函数对WHERE和HAVING子句会合并后进行优化），情况如下：

❏　如果不需要区分NULL和FALSE子查询，优化后的式子如下。

SELECT 1 FROM ... WHERE (oe <op> ie) AND subq_where


❏　如果需要区分NULL和FALSE子查询，优化后的式子如下。

SELECT 1 FROM ...
WHERE  subq_where  AND  trigcond((oe <op> ie) OR (ie IS NULL))
HAVING  trigcond(<is_not_null_test>(ie))


对于上边这3个步骤，有两点需要特殊说明：

❏　步骤1、步骤2是通过调用single_value_transformer完成的。

❏　步骤3是执行IN到EXISTS半连接的转换，通过调用single_value_in_to_exists_transformer函数完成。

single_value_transformer函数的实现代码如下：

Item_subselect::trans_res
Item_in_subselect::single_value_transformer(JOIN *join, Comp_creator *func)
{...
        /* 第一种情况：对于非SQL顶层的子查询(如果查询有嵌套,则最外层的子句即是最顶层的子句)
                如果子查询中NULL结果可以被忽略,则ALL/ANY single-value的子查询,可重写为MIN/MAX聚集函数表达的子查询,例如：
                SELECT * FROM t1 WHERE b > ANY (SELECT a FROM t2) 
                可优化为
                SELECT * FROM t1 WHERE b > (SELECT MAX(a) FROM t2) */
        if (!func->eqne_op() && // 存在大于或小于比较操作符
                !select_lex->master_unit()->uncacheable && // 非相关子查询
                (abort_on_null || (upper_item && upper_item->top_level()) ||  /*  UNKNOWN results are treated as FALSE, or can never be generated */
                (!left_expr->maybe_null && !subquery_maybe_null)))
        {...
                Item *subs;
                if (!select_lex->group_list.elements &&  //没有GROUPBY子句
                        !select_lex->having &&  //没有HAVING子句
                        !select_lex->with_sum_func &&  //没有聚集函数
                        !(select_lex->next_select()) &&
                        select_lex->table_list.elements &&
                        !(substype() == ALL_SUBS && subquery_maybe_null)) /* 子查询谓词ALL且结果可能为NULL的类型不能优化 */
                {...
                        if (func->l_op()){
                                item= new Item_sum_max(*select_lex->ref_pointer_array);/* 如果谓词是>=ALL、>ALL、<=ANY、<ANY,则可用聚集函数MAX优化,所以,调用Item_sum_max类 */
                        }
                        else{
                                item= new Item_sum_min(*select_lex->ref_pointer_array); /* 如果谓词是<=ALL、<ALL、>=ANY、>ANY等,则可用聚集函数MIN优化,所以,调用Item_sum_min类 */
                        }
...
                        subs= new Item_singlerow_subselect(select_lex); /* 无论是可转为MAX还是转为MIN聚集函数格式,子查询的返回值都是一个单行单列的值;subs代表优化后的子查询 */
                }
                else{...}
                substitution= func->create(left_expr, subs); /*  substitution是优化后的子表达式(左操作符和subs联合构成新的子表达式) */
        }

        if (!substitution){...}//上面代码发现子查询没有可优化之处,则做一些处理
...
        /* 执行IN类型子查询向EXISTS类型转换 */
        const trans_res retval= single_value_in_to_exists_transformer(join, func);
...
}// single_value_transformer函数结束

Item_subselect::trans_res
Item_in_subselect::single_value_in_to_exists_transformer(JOIN * join, Comp_creator *func)
{...
        if (join->having || select_lex->with_sum_func ||
                select_lex->group_list.elements) /* 如果有HAVING子句、聚集函数或者GROUPBY子句存在,则确认是否存在NULL IN (SELECT ...)的情况 */
        {
                        bool tmp;
                        Item *item= func->create(expr, new Item_ref_null_helper(&select_lex->context,
                                this, select_lex->ref_pointer_array,
                                (char *)”<ref>”,this->full_name()));
                        if (!abort_on_null && left_expr->maybe_null)
                        {
                                /* 因left_expr->maybe_null为真,意味着需要处理NULL IN (SELECT ...)的情况,处理方式是在子查询中增加trig_cond条件(实则是优化过程中把需要判断的条件“打包”在一起,置于子查询的条件判断处一起处理),所以,首先生成将被添加到子查询的条件子句的内容item,然后调用and_items函数完成添加 */
                                item= new Item_func_trig_cond(item, get_cond_guard(0));
                        }
                select_lex->having= join->having= and_items(join->having, item); /* 加入子查询的HAVING子句上,在后续JOIN.optimize()函数中,可以被作为条件部分完成条件的优化 */
...
        }
        else //处理没有HAVING子句、聚集函数或者GROUPBY子句的情况
        {...
                if (select_lex->table_list.elements)//如果有FROM子句
                {...
                        if (!abort_on_null && orig_item->maybe_null)
                        {...
                                if (left_expr->maybe_null)//如果初始表达式值可能为NULL且左操作符值可能为NULL
                                {
                                        if (!(having= new Item_func_trig_cond(having, get_cond_guard(0))))
                                                DBUG_RETURN(RES_ERROR);
                                }
...
                        }
                        if (!abort_on_null && left_expr->maybe_null) /* 类似上面相似代码(if条件相同的代码)的处理。以下的代码处理都类似上面的代码,只是判断条件和处理的对象不尽相同,但处理的原因和逻辑都相似 */
                        {
                                if (!(item= new Item_func_trig_cond(item, get_cond_guard(0))))
                                        DBUG_RETURN(RES_ERROR);
                        }
...
                }
                else
                {...
                        if (select_lex->master_unit()->first_select()->next_select())
                        {
                                Item *new_having= func->create(expr,
                                         new Item_ref_null_helper(&select_lex->context, this,
                                         select_lex->ref_pointer_array,
                                         (char *)”<no matter>”,
                                         (char *)”<result>”));
                                if (!abort_on_null && left_expr->maybe_null)
                                {
                                        if (!(new_having= new Item_func_trig_cond(new_having, get_cond_guard(0))))
                                                DBUG_RETURN(RES_ERROR);
                                }
...
                        }
                        else
                        {...item= func->create(left_expr, item);...}//没有FROM子句的简单查询处理
                }
        }
...
}


single_value_transformer函数的调用关系如图13-9所示。

下面对图13-9所示内容进行简要说明：

❏　缩进格式表示缩进的本层函数是上面一层的调用者。

❏　single_value_in_to_exists_transformer函数被❏　single_value_transformer函数调用。

❏　single_value_transformer函数被select_in_like_transformer函数调用。

❏　select_in_like_transformer函数调用关系参见图13-8。

❏　这些函数，最终被JOIN.prepare函数调用，表明在查询准备阶段，即开始进行优化，resolve_subquery函数表明对子查询进行优化。
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图13-9　single_value_transformer调用关系图

（3）row_value_transformer，行式子查询优化

row_value_transformer函数用于对行式子查询进行优化。行式子查询的结果是多列值，子查询执行结果不是返回一行一列，而是多行多列。

row_value_transformer函数的实现代码如下：

Item_subselect::trans_res
Item_in_subselect::row_value_transformer(JOIN *join)
{...
        DBUG_RETURN(row_value_in_to_exists_transformer(join)); /* IN操作向EXISTS半连接转换,调用row_value_in_to_exists_transformer函数完成 */
}

Item_subselect::trans_res
Item_in_subselect::row_value_in_to_exists_transformer(JOIN * join)
{...
        bool is_having_used= (join->having || select_lex->with_sum_func ||
                                select_lex->group_list.first || !select_lex->table_list.elements);
...
        if (is_having_used) //存在HAVING子句或聚集函数或分组子句等
        { 
                /* 
                        被优化的子查询格式为：
                        (l1, l2, l3) IN (SELECT v1, v2, v3 ... HAVING having) 
                        可优化为
                        EXISTS (SELECT ... HAVING having and
                                (l1 = v1 or is null v1) and
                                (l2 = v2 or is null v2) and
                                (l3 = v3 or is null v3) and
                                is_not_null_test(v1) and
                                is_not_null_test(v2) and
                                is_not_null_test(v3))
                */
                Item *item_having_part2= 0;
                for (uint i= 0; i < cols_num; i++)//循环处理如上表达式中的子查询语句部分的每一列
                {
...
                        Item *item_nnull_test= new Item_is_not_null_test (this,
                                new Item_ref (&select_lex->context,
                                                select_lex->
                                                ref_pointer_array + i,
                                                (char *)"<no matter>",
                                                (char *)"<list ref>"));
                if (!abort_on_null && left_expr->element_index(i)->maybe_null) /* 判断条件与single_value_transformer函数中的相似但不同 */
                {
                        if (!(item_nnull_test= new Item_func_trig_cond (item_nnull_test, get_cond_guard(i))))
                                DBUG_RETURN(RES_ERROR);
                        }
                        item_having_part2= and_items (item_having_part2, item_nnull_test);
                        item_having_part2->top_level_item();
                }
                having_item= and_items(having_item, item_having_part2);
                having_item->top_level_item();
        }
        else //不存在HAVING子句或聚集函数或分组子句等
        {
                /*
                被优化的子查询格式为：
                (l1, l2, l3) IN (SELECT v1, v2, v3 ... WHERE where) 
                可优化为：
                EXISTS (SELECT ... WHERE where and
                        (l1 = v1 or is null v1) and
                        (l2 = v2 or is null v2) and
                        (l3 = v3 or is null v3)
                        HAVING is_not_null_test(v1) and
                        is_not_null_test(v2) and
                        is_not_null_test(v3))
                或优化为：
                EXISTS (SELECT ... WHERE where and
                        (l1 = v1) and
                        (l2 = v2) and
                        (l3 = v3)
                */
...
        }
...
}


row_value_transformer函数的调用关系如图13-10所示。

下面对图13-10进行简要说明：

❏　缩进格式表示本层是上层的调用者。

❏　row_value_in_to_exists_transformer函数被row_value_transformer函数调用。

❏　row_value_transformer函数被select_in_like_transformer函数调用。
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图13-10　row_value_transformer调用关系图

❏　select_in_like_transformer函数调用关系参见select_in_like_transformer节。

❏　这些函数，最终被JOIN.prepare方法调用，表明在查询准备阶段即开始进行优化，resolve_subquery函数表明对子查询进行优化。


[26]
 参见第2章的子查询分类。


[27]
 SQL:2003，Item_singlerow_subselect,which corresponds to a<scalar subquery>,should be re-interpreted as an Item_in_subselect,which corresponds to a<table subquery>when used inside an<in predicate>.


13.2.2　JOIN.optimize——优化器主入口方法

JOIN.optimize函数是优化器的主函数，对SQL语句进行各种优化，包括逻辑查询优化和物理查询优化，得到查询执行计划。

JOIN.optimize函数的实现代码如下：

int
JOIN::optimize()
{...
        // IN子查询转换为半连接(半连接子查询消除,扁平化处理方式)
        if (flatten_subqueries())
                DBUG_RETURN(1); 

        /* 对于查询语句中的关系(由连接得到的临时中间关系)或视图对象,使用mysql_derived_optimize函数,创建临时结果表或物化临时关系,便于后续使用 */
        if (select_lex->handle_derived(thd->lex, &mysql_derived_optimize))
                DBUG_RETURN(1);
...
        if (sel->first_cond_optimization)
        {...
                //调用simplify_joins函数,完成外连接向内连接的化简
                if (simplify_joins(this, join_list, conds, true, false, &conds)){...}
                //递归调用record_join_nest_info函数,记录连接的嵌套信息到查询块(st_select_lex *select)中：
                // - record the remaining semi-join structures in the enclosing query block.
                // - record transformed join conditions in TABLE_LIST objects.
                if (record_join_nest_info(select_lex, join_list)) {...}
                        build_bitmap_for_nested_joins(join_list, 0);
...
        } //if (sel->first_cond_optimization)结束

        //调用optimize_cond优化条件表达式(WHERE子句)
        conds= optimize_cond(thd, conds, &cond_equal, join_list, true, &select_lex->cond_value);
...
        { //如果having不能成功合并到where子句,则调用optimize_cond优化HAVING子句
                having= optimize_cond(thd, having, &cond_equal, 
                        join_list, false, &select_lex->having_value);
        }
...
        optimize_fts_limit_query(); //全文检索的优化
...

        //对没有GROUP子句且调用了COUNT(*)、MIN()、MAX()函数的情况进行优化
        //通过调用opt_sum_query函数对每个叶子表(单表)上满足上述条件的情况进行优化
        if (tables_list && implicit_grouping) /* 有聚集函数但没有GROUPBY子句,则implicit_grouping在JOIN.prepare()方法中被赋值为TRUE(此种情况下,结果集应该是0行或一行数据) */
        {...
                if ((res=opt_sum_query(thd, select_lex->leaf_tables, all_fields, conds)))
                {...}
        }
...
        //调用make_join_statistics函数,完成多表连接,结果是构造出查询执行计划
        //多个表源自语法分析模块从SQL中分解出的表,存放在select_lex->leaf_tables上
        if (make_join_statistics(this, select_lex->leaf_tables, conds, &keyuse, first_optimization))
        {...}
...
        if (const_tables && !thd->locked_tables_mode &&
                !(select_options & SELECT_NO_UNLOCK)) //优化点：对常量表可以提前解锁
        {...mysql_unlock_some_tables(thd, ct, const_tables);  }

        //对DISTINCT优化。前提是DISTINCT存在于常量表上;优化方式是去除DISTINCT
...
        reset_nj_counters (join_list); //重置嵌套连接信息
        make_outerjoin_info (this); //为外连接填充信息
...
        //调用substitute_for_best_equal_field函数化简条件中冗余的等式
        if (conds)
        {  conds= substitute_for_best_equal_field (conds, cond_equal, map2table);  ...}

        //调用substitute_for_best_equal_field函数化简每个表上条件中冗余的等式
        for (JOIN_TAB *tab= join_tab + const_tables; tab < join_tab + tables ; tab++)
        {
                if (*tab->on_expr_ref)
                {
                        *tab->on_expr_ref= substitute_for_best_equal_field(*tab->on_expr_ref,
                                                          tab->cond_equal, map2table);
                        (*tab->on_expr_ref)->update_used_tables();
                }
        }
...
        //对于每一个被物化操作驱动的表、视图,去掉其上不再被使用的索引信息
        drop_unused_derived_keys();
        if (set_access_methods()){...} //为每个表设置扫描访问方式(尽量利用索引)
...
        //对条件尽量求值,并下推约束条件到表中
        if (make_join_select(this, select, conds)){...}
...
                { //排序优化：消除排序条件中的常数(如去掉重复的排序操作)
                ORDER *org_order= order; 
                order= ORDER_with_src(remove_const(this, order, conds, 1, 
                                  &simple_order, “ORDER BY”), order.src);
...
                if (!order && org_order) //如果ORDERBY子句后是NULL或常量表达式,则禁止排序
                        skip_sort_order = 1;
        }
        //优化GROUPBY/DISTINCT子句,前提是不存在聚集函数
        {
                //优化点有：
                // 1) 如果ORDERBY子句被GROUPBY子句包括,则依据GROUPBY指定的列排序 
                // 2) 如果有唯一索引存在,则消除DISTINCT操作
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                // 3) 如果DISTINCT和聚集函数都存在,则DISTINCT可以消除
                // 4) 只有一个表,表的查询列是排序列,且这样的列上有索引,则DISTINCT可以被ORDERBY消除
                // 5) 如果输出结果只有一行,则GROUPBY操作可以消除
                // 6)如果排序子句是分组子句的子集,则可以去掉排序子句
        }
...
        /* 为各种类型的表的数据获取做准备工作(如获取读取数据的标识,确定怎么获取第一条数据、怎么获取其他数据等;代码实现是通过函数指针为TABLE->status、TABLE->read_first_record等赋值完成的)*/
        make_join_readinfo(...);
...
        /* 简化IN子查询,前提是没有GROUPBY和ORDERBY子句,且顶层FROM子句只有一个表 */
        if (!group_list && !order &&
                unit->item && unit->item->substype() == Item_subselect::IN_SUBS &&
                primary_tables == 1 && conds &&
         !  unit->is_union())
        {...}
...
        /* 如果要了解“依据索引如何读取数据”的实现方式,从pick_table_access_method函数入手查各指针函数即可(如对于JT_REF类型可以通过join_read_always_key函数(被pick_table_access_method调用)掌握数据获取方式) */
        for (uint i= const_tables; i < tables; i++)
        {
                pick_table_access_method (&join_tab[i]);
        }
        if (make_tmp_tables_info()) //初始化临时表
                DBUG_RETURN(1);
...
}


JOIN.optimize函数的调用关系如图13-11所示。
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图13-11　JOIN.optimize调用关系图

对图13-11简单分析如下：

❏　JOIN.optimize方法被4个函数调用。

❏　JOIN.optimize方法主要被mysql_select函数调用，这是一条主要的SQL执行路径，用以处理普通的SQL查询语句。

下面介绍被JOIN.optimize方法调用的若干个实现逻辑查询优化技术的子函数。

1.flatten_subqueries，转换子查询为半连接

flatten_subqueries函数对可以对半连接的子查询进行转换，即把子查询的表对象上拉到FROM子句，把FROM子句原先的表对象和子查询中被上拉的表对象进行半连接操作。这种转换称为“扁平化子查询”。

flatten_subqueries函数支持的转换格式如下（MySQL V5.6.10版本只支持IN类型的子查询优化）：

SELECT ...
FROM ot, ...
WHERE oe IN (SELECT ie FROM it1 ... itN WHERE subq_where) AND outer_where


如上格式的子查询被转换为半连接的格式如下（ot表示外表，it表示内表）：

SELECT ...
FROM ot SEMI JOIN (it1 ... itN), ...
WHERE outer_where AND subq_where AND oe=ie


转换后，经过条件替换（replace_subcondition函数）处理，条件部分发生较大变化，如上例，子查询的条件subq_where合并到父查询的WHERE子句中，生成新条件oe=ie。

flatten_subqueries函数的实现代码如下：

bool JOIN::flatten_subqueries()
{...
        /* 第一步, 从底层向上,先转换各子句中存在的子查询 */  
        for (subq= sj_subselects.begin(), subq_end= sj_subselects.end(); 
                subq < subq_end;
                subq++)
        {
                //功能限制：到MySQL V5.6.10为止,只支持IN格式的子查询转为半连接
                DBUG_ASSERT((*subq)->substype() == Item_subselect::IN_SUBS);

                //获得子句中的查询语句
                st_select_lex *child_select= (*subq)->unit->first_select();
                JOIN *child_join= child_select->join;
                child_select->where= child_join->conds;

                if (child_join->flatten_subqueries())//递归处理：扁平化子句中的子查询
                        DBUG_RETURN(TRUE);
...
        } //for (subq= sj_subselects.begin()...结束

        /* 
          第二步：对子查询进行转换:
                  转换前,对子查询数组(多个子查询)进行排序,排序的方式是：
                  1) 相关子查询比不相关子查询靠前
                  2) 有更多外表的子查询靠前
        */
        my_qsort(sj_subselects.begin(),
                   sj_subselects.size(), sj_subselects.element_size(),
                   reinterpret_cast<qsort_cmp>(subq_sj_candidate_cmp));

        Prepared_stmt_arena_holder ps_arena_holder(thd);

        // #tables-in-parent-query + #tables-in-subquery + sj nests <= MAX_TABLES
        /* Replace all subqueries to be flattened with Item_int(1) */

        uint table_count= tables;
        //对排好序的所有子查询进行转换前的准备——条件替换
        for (subq= sj_subselects.begin(); subq < subq_end; subq++)
        {
                // Add the tables in the subquery nest plus one in case of materialization:
                const uint tables_added= (*subq)->unit->first_select()->join->tables + 1;
                (*subq)->sj_chosen= table_count + tables_added <= MAX_TABLES;

                if (!(*subq)->sj_chosen)
                        continue;
                table_count+= tables_added;
                Item **tree= ((*subq)->embedding_join_nest == NULL) ?
                                   &conds : ((*subq)->embedding_join_nest->join_cond_ref());
                if (replace_subcondition(this, tree, *subq, new Item_int(1), FALSE))
                        DBUG_RETURN(TRUE); /* purecov: inspected */
        }
        //对排好序的所有子查询进行转换
        for (subq= sj_subselects.begin(); subq < subq_end; subq++)
        {...
                /* 处理IN_SUBS类型的子查询为半连接操作,其他类型的子查询不予处理 */
                if (convert_subquery_to_semijoin(this, *subq)) 
                        DBUG_RETURN(TRUE);
        }
  
        /* 第三步：对于第二步之后不能通过convert_subquery_to_semijoin函数处理的子查询,把IN转换为EXISTS格式 */
        for (subq= sj_subselects.begin(); subq < subq_end; subq++)
        {...
                JOIN *child_join= (*subq)->unit->first_select()->join;
...
                //实现每个子句中的子查询的优化
                res= (*subq)->select_transformer(child_join);
... 
                // IN转换为EXISTS格式
                if (replace_subcondition(this, tree, *subq, substitute, do_fix_fields)) 
                        DBUG_RETURN(TRUE);
...
        }
...
}


convert_subquery_to_semijoin函数调用关系如图13-12所示。
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图13-12　convert_subquery_to_semijoin调用关系图

对图13-12简单分析如下：

❏　convert_subquery_to_semijoin函数被flatten_subqueries方法调用，完成一个查询语句中所有的IN子查询向半连接的转换。

❏　flatten_subqueries方法被JOIN.optimize调用，完成子查询优化工作。

2.simplify_joins，消除外连接、消除嵌套连接

simplify_joins函数用于连接化简，其主要工作包括两个方面，一是外连接消除，二是嵌套连接消除。

外连接消除，把可以转换为内连接的外连接进行转换。对于以嵌套形式存在的外连接也进行处理。具体优化方式参见如下情形一。

嵌套连接消除，把一些用于表示嵌套的括号尽可能消除。具体优化方式参见如下情形二。


情形一
 ：外连接转换为内连接，满足空值拒绝条件，直接转换。

MySQL说：

An outer join can be replaced by an inner join if the where condition or the on expression for an embedding nested join contains a conjunctive predicate rejecting null values for some attribute of the inner tables.

这意味着外连接可以被转为内连接的条件是：对于内接的表，在WHERE或ON表达式上存在有满足空值拒绝
 的条件在内表的列上，则这样的外连接可以被转换为内连接。例如：

SELECT * FROM t1 LEFT JOIN t2 ON t2.a=t1.a WHERE t2.b < 5


其中，LEFT JOIN表示为左外连接；t1是外表；t2是内表（空值拒绝的条件在内表t2的列上）；WHERE条件上存在有内表上的谓词t2.b<5，满足空值拒绝。

所以，上述代码可以转换为：

SELECT * FROM t1 INNER JOIN t2 ON t2.a=t1.a WHERE t2.b < 5


这个式子等价于：

SELECT * FROM t1, t2 ON t2.a=t1.a WHERE t2.b < 5 AND t2.a=t1.a


再如：

SELECT * from t1 LEFT JOIN (t2, t3) ON t2.a=t1.a t3.b=t1.b WHERE t2.c < 5  


可以转换为：

SELECT * FROM t1, (t2, t3) WHERE t2.c < 5 AND t2.a=t1.a t3.b=t1.b



情形二
 ：嵌套连接消除，去除不必要的括号。可结合外连接消除嵌套连接。例如：

SELECT * FROM t1, (t2, t3) WHERE t2.c < 5 AND t2.a=t1.a AND t3.b=t1.b


去除“t2，t3”的括号，转换为：

SELECT * FROM t1, t2, t3 WHERE t2.c < 5 AND t2.a=t1.a AND t3.b=t1.b


再如，嵌套连接和外连接都消除，SQL如下：

SELECT * from (t1 LEFT JOIN t2 ON t2.a=t1.a) LEFT JOIN t3 ON t3.b=t2.b WHERE t2.a>10


转换为：

SELECT * from (t1, (t2,t3)) WHERE t1.a=t2.a AND t2.b=t3.b WHERE t2.a>10


simplify_joins函数的实现代码如下：

static COND *
simplify_joins(JOIN *join, List<TABLE_LIST> *join_list, Item *conds, bool top,
                               bool in_sj, Item **new_conds, uint *changelog)
{
...
        while ((table= li++)) //第一部分：对连接处理,转换外连接为内连接
        {        
                ...
                if ((nested_join= table->nested_join))
                {
                        if (table->join_cond()) //如果表上有连接条件表达式,消除其中可能的外连接
                        {
                                Item *join_cond= table->join_cond();
                                //递归调用simplify_joins的conds参数table->join_cond()
                                if (simplify_joins(join, &nested_join->join_list,
                                        join_cond, false, in_sj || table->sj_on_expr,
                                        &join_cond, changelog));
                                        DBUG_RETURN(true);
                                ...
                        }
...
                        //有嵌套连接存在,递归处理嵌套连接的情况。参数与前面的递归调用不同
                        if ( simplify_joins(join, &nested_join->join_list, conds, top,
                                           in_sj || table->sj_on_expr, &conds, changelog))
                                DBUG_RETURN(true);...
                } // if ((nested_join= table->nested_join))结束
                else{...}
                ...
                //如果是内表(a left join b,b为内表)
                if (!table->outer_join || (used_tables & not_null_tables))
                {...
                        /* 对于内接的内表,在WHERE或ON表达式上存在有包含连接谓词的嵌入式的嵌套连接,且有空值拒绝的条件在内表的列上,则这样的外连接可以被转换为内连接 */
                        if (table->join_cond())
                        {
                                //外连接转为内连接,代码中的实现是把条件放到WHERE子句的条件上
                                if (conds)
                                {
                                        Item_cond_and *new_cond=
                                                static_cast<Item_cond_and*>(and_conds(conds, table->join_cond()));
                                        ...
                                } else{...}
...
                        }
                } //对内表的处理结束

                /* 如果top为false,则循环继续执行,这意味着本轮次(本次函数被调用)第一个simplify_joins递归结束。即table上的table->on_expr被逐层处理完毕(因为可能有多层的嵌套)*/
                if (!top) 
                        continue;

                //经过上面的代码处理后,如果表上还有表达式,则对应的是不可以再转换的外连接的内表
                if (table->on_expr){...}
...
        }//第一部分结束,遍历所有表结束

        /* 第二部分：可以转换为内连接的外连接全部处理完毕,扁平化可被扁平处理的连接,消除嵌套连接 */
        /* 没有连接条件且不是半连接的,都可以被扁平化处理 */
        while ((table= li++)) {...}
...
}


simplify_joins函数的调用关系如图13-13所示。
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图13-13　simplify_joins调用关系图

对图13-13简要说明如下：

❏　simplify_joins函数被JOIN.optimize方法调用，优化SQL全局范围的外连接和嵌套连接。

❏　simplify_joins函数被自己调用，逐层深入到嵌套的层次，完成嵌套子句中的外连接和嵌套连接优化。

3.optimize_cond，条件表达式的优化

optimize_cond函数用于条件表达式优化，其应用多等式谓词的传递特性（即等式传递，multiple equality predicates，MEP）优化条件表达式，主要的优化对象是WHERE、JOIN/ON、HAVING中的条件表达式。optimize_cond函数优化针对以下3种情况进行。

❏　等式合并
 ：找出相等的条件合并在一起，去除重复的条件，如SELECT*FROM(t1，t2)LEFT JOIN(t3，t4)ON t1.a=t3.a AND t2.a=t4.a WHERE t1.a=t2.a;将得到COND类型的格式如=(t1.a，t2.a，t3.a，t4.a)这样的相等条件，即t1.a、t2.a出现多次，则去掉重复的。

❏　常量求值
 ：把形如field=field格式可求解表达式的、转换为field=const格式，便于优化器优化（可方便优化器对于转换后的表达式判断如何利用索引）。如3=t.a转换为t.a=3；t.a=3+2求解为t.a=5，对t.a就可以尽量使用索引。

❏　条件去除
 ：去掉不可能的条件表达式或者值为TRUE的条件。如1=3的条件被替换为FALSE；1=1的条件被替换为TRUE；1=3AND t1.a=t2.a，则因1=3被认为FALSE后，AND的整个条件就可以认为是FALSE。

optimize_cond函数的实现代码如下：

Item *
optimize_cond(THD *thd, Item *conds, COND_EQUAL **cond_equal, 
                                 List<TABLE_LIST> *join_list,
                                 bool build_equalities, Item::cond_result *cond_value)
{...
        if (conds)
        {
                //优化一：等式合并
                if (build_equalities)
                {...
                        {...
                                conds= build_equal_items(thd, conds, NULL, true, join_list, cond_equal);
                        }...
                }
...
                //优化二：常量求值
                propagate_cond_constants(thd, (I_List<COND_CMP> *) 0, conds, conds);
...
                //优化三：条件去除。去掉带有常量的表达式,这样能简化条件
                conds= remove_eq_conds(thd, conds, cond_value) ;
...
        }
        DBUG_RETURN(conds);
}


例如，通过调用check_simple_equality函数完成如下格式转换：

WHERE a=b AND b=c AND (b=2 OR f=e)


被转换为：

WHERE (
        (`test`.`aa`.`b` = `test`.`aa`.`a`) and 
        (`test`.`aa`.`c` = `test`.`aa`.`a`) and 
        ((`test`.`aa`.`a` = 2) or (`test`.`aa`.`e` = `test`.`aa`.`d`))
)


再如，通过调用check_row_equality函数完成如下格式转换：

WHERE (a,b,c)=(d,e,e);


被转换为：

WHERE (
        (`test`.`aa`.`e` = `test`.`aa`.`b`) and 
        (`test`.`aa`.`c` = `test`.`aa`.`b`) and 
        (`test`.`aa`.`d` = `test`.`aa`.`a`)
)


optimize_cond函数的上下文调用关系如图13-14所示。
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图13-14　simplify_joins调用关系图

由图13-14可知，optimize_cond函数被JOIN.optimize方法调用两次，一是优化WHERE子句的条件，二是优化HAVING子句的条件。

下面介绍被optimize_cond函数调用的若干个实现条件化简技术的子函数。

（1）build_equal_items，条件表达式中的等式合并

build_equal_items函数用于过滤所有的条件表达式，调用build_equal_items_for_cond函数完成对条件表达式中相等项的合并。如(t1.a=t2.b AND t2.b>5AND t1.a=t3.c)被合并为(=(t1.a，t2.b，t3.c)AND t2.b>5)。

build_equal_items的实现代码如下：

Item *build_equal_items(THD *thd, Item *cond, COND_EQUAL *inherited,
                                        bool do_inherit, List<TABLE_LIST> *join_list,
                                        COND_EQUAL **cond_equal_ref)
{...
        if (cond) //调用build_equal_items_for_cond函数完成对条件表达式中相等项的合并
        {        cond= build_equal_items_for_cond(thd, cond, inherited);...  }
...
                if (join_list)
                {...
                        while ((table= li++))//遍历join_list上存在的表对象上的条件表达式on_expr
                        {
                                if (table->join_cond()) //如果表上存在连接条件，递归处理条件子句
                                {
                                        List<TABLE_LIST> *nested_join_list= table->nested_join ?
                                                &table->nested_join->join_list : NULL;
...
                                        table->set_join_cond(build_equal_items(thd, table->join_cond(), //递归调用自己
                                                inherited, do_inherit, nested_join_list, &table->cond_equal));
                                }
                        }// while ((table= li++))遍历join_list结束
                }// if (join_list)结束
...
        }
}


optimize_cond函数函数中调用build_equal_items函数的调用关系如图13-15所示。
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图13-15　build_equal_items调用关系图

对图13-15简单分析如下：

❏　总的调用关系为optimize_cond→build_equal_items→build_equal_items_for_cond→check_equality。

❏　build_equal_items函数被optimize_cond函数调用，用于合并表达式中的等式条件。

图13-15中所示的check_equality函数的调用关系如图13-16所示。
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图13-16　check_equality调用关系图

对图13-16简单分析如下：

❏　check_equality函数消除行等式（SQL语句中的相等条件，使用二元操作符“=”等表示）为多重等式谓词，被build_equal_items_for_cond函数调用。

❏　check_equality函数调用check_row_equality、check_simple_equality函数，完成其实际实现的功能。

（2）propagate_cond_constants，处理条件表达式中的常量

propagate_cond_constants函数通过反复递归，完成对每一层的条件表达式的分解和处理。对于条件表达式中的每一项，通过调用resolve_const_item函数完成常量的求值，并通过调用change_cond_ref_to_const函数完成field=field到field=const的化简。

propagate_cond_constants函数的实现代码如下：

static void
propagate_cond_constants(THD *thd, I_List<COND_CMP> *save_list,
                                                        Item *and_father, Item *cond)
{
        if (cond->type() == Item::COND_ITEM)
        {
...
                while ((item=li++)) //递归调用propagate_cond_constants
                {
                        propagate_cond_constants(thd, &save,and_level ? cond : item, item);
                }
                if (and_level)
                {         // Handle other found items
...
                        while ((cond_cmp=cond_itr++))
                        {
                                Item **args= cond_cmp->cmp_func->arguments();
                                if (!args[0]->const_item()) //完成field = field到field = const的化简
                                        change_cond_ref_to_const(thd, &save,cond_cmp->and_level,
                                                cond_cmp->and_level, args[0], args[1]);
                        }
                }
        }
        else if (and_father != cond && !cond->marker) // In a AND group
        {
                if (cond->type() == Item::FUNC_ITEM &&
                        (((Item_func*) cond)->functype() == Item_func::EQ_FUNC ||
                         ((Item_func*) cond)->functype() == Item_func::EQUAL_FUNC))
                {...
                        if (!(left_const && right_const) &&
                                 args[0]->result_type() == args[1]->result_type())
                                 {
                                 if (right_const)/* 已经求知表达式含有常数,故调用resolve_const_item求解常数表达式,然后调用change_cond_ref_to_const用刚求解得到的常量值(args[1])把表达式的格式变为类似field = const的样式 */
                                 {
                           resolve_const_item(thd, &args[1], args[0]);
                           func->update_used_tables();
                           change_cond_ref_to_const(thd, save_list, and_father, and_father,
                                         args[0], args[1]);
                                 }
                                 else if (left_const)//处理同上,注意求解得到的常量值不是args[1]而是args[0]
                                {
                                        resolve_const_item(thd, &args[0], args[1]);
                                        func->update_used_tables();
                                        change_cond_ref_to_const(thd, save_list, and_father, and_father,
                                                                          args[1], args[0]);
                                }
                        } // if (right_const)结束
                }
        } // else if (and_father != cond && !cond->marker)结束
}


propagate_cond_constants函数调用resolve_const_item函数和change_cond_ref_to_const函数的调用关系分别如图13-17和图13-18所示。
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图13-17　resolve_const_item调用关系图
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图13-18　change_cond_ref_to_const调用关系图

对图13-17和图13-18简单分析如下：

❏　resolve_const_item函数用于消除表达式中的常量。

❏　change_cond_ref_to_const函数用于进行field=field到field=const的变换。

❏　resolve_const_item函数、change_cond_ref_to_const函数被propagate_cond_constants函数调用多次。

❏　propagate_cond_constants函数被优化条件表达式的optimize_cond函数调用，完成条件表达式中与常量相关的优化。

（3）remove_eq_conds，去除条件表达式中无用的条件

remove_eq_conds函数用于去除等式中的无用条件，即消除“死码”（dead code）。

remove_eq_conds函数的实现代码如下：

Item *
remove_eq_conds(THD *thd, Item *cond, Item::cond_result *cond_value)
{
        if (cond->type() == Item::FUNC_ITEM && ((Item_func*) cond)->functype() == Item_func::ISNULL_FUNC)
        {...}//为ODBC做特例处理

        return internal_remove_eq_conds(thd, cond, cond_value); // Scan all the condition
}

static Item *
internal_remove_eq_conds(THD *thd, Item *cond, Item::cond_result *cond_value) 
{
        if (cond->type() == Item::COND_ITEM)
        {...
                while ((item=li++))
                {
                        Item *new_item=internal_remove_eq_conds(thd, item, &tmp_cond_value); /*递归处理各项中的子表达式 */
          
                        /* 开始做各种处理,如
                        1) 条件值总是true：where 2>1 and col=8将变为where col=8,等式中、无用的条件2>1因为总是true被remove了
                        2) 条件值总是false：where 2<1 and col=8 or col=6将变为where col=6,等式中、无用的条件2<1 and col=8因为总是false被remove了
                        3) 如果一个列值不可能为NULL,则在以下两种情况下,也会被优化而去掉
                              3.1 where not_null_col  IS  NULL                 条件表达式总是值为false
                              3.2 where not_null_col  IS  NOT  NULL       条件表达式总是值为true */
...
                   }
...
        }
        else if (cond->type() == Item::FUNC_ITEM &&
                          ((Item_func*) cond)->functype() == Item_func::ISNULL_FUNC) 
        {...}
...
}


remove_eq_conds函数调用关系如图13-19所示。

对图13-19简单说明如下：

❏　remove_eq_conds被JOIN.optinize、optimize_cond、mysql_update三个函数调用，用于完成DML和DQL语句中常量表达式的死码去除的优化。

❏　remove_eq_conds函数调用internal_remove_eq_conds函数完成去除死码的主要功能。
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图13-19　remove_eq_conds调用关系图

4.optimize_fts_limit_query，全文检索优化

optimize_fts_limit_query函数用于全文搜索（Full-Text Search，FTS）优化，即对全文检索的查询语句进行优化。支持的格式如下：

要用optimize_fts_limit_query函数进行优化，必须满足以下条件：

❏　查询语句必须是单表查询（FROM-LIST，只一个表Table_obj）。

❏　没有WHERE子句。

❏　只有一个单一的ORDERBY子句（如col_objX）。

❏　ORDERBY子句按降序排列。

❏　有一个LIMIT子句。

❏　使用了全文检索函数（函数类型为FT_FUNC）。

由于optimize_fts_limit_query不是查询优化技术的重点内容，不再赘述。

5.opt_sum_query，优化带有聚集函数的子句

opt_sum_query函数用于对查询语句中带有聚集函数（包括COUNT()、MIN()、MAX()）、且没有GROUPBY子句的形式进行优化（所谓优化，就是对COUNT函数利用储存引擎的功能直接求值，对MIN/MAX函数利用索引直接求值）。使用opt_sum_query函数进行优化时分为如下情况。

❏　COUNT函数：没有WHERE子句、函数参数不可为NULL、不存在外连接、能够精确计数，则调用get_exact_record_count函数为COUNT函数的求精确值。

❏　MIN/MAX函数：调用find_key_for_maxmin查看是否可以利用索引得到MAX/MIN的值，如果能利用，则会大大加快执行速度。

opt_sum_query函数的实现代码如下：

int 
opt_sum_query (THD *thd, TABLE_LIST *tables, List<Item> &all_fields, Item *conds)
{
        List_iterator_fast<Item> it(all_fields);
...
        //统计所有叶子结点上的单表,如果作笛卡儿集,其最大的连接后的行数
        /* 入口参数tables的输入是select_lex->leaf_tables,查询语句中的所有的单表对象,都存于叶子结点select_lex->leaf_tables */
        /* 尽管带有MAX函数且没有GROUPBY子句,但不支持的优化形式如下(带有外连接但WHERE子句的条件限制了内表) */ 
        //  SELECT MAX(t1.a) FROM t1 LEFT JOIN t2 join-condition
        //                WHERE t2.field IS NULL;
        for (TABLE_LIST *tl= tables; tl; tl= tl->next_leaf){...} /* 尽量利用储存引擎的功能(有的储存引擎提供直接对表的行数计数的功能,所以不需要额外计算,直接获取即可)完成求多表连接后笛卡儿集的行数计算 */

        //遍历传入的每个列对象，如果列上存在COUNT/MIN/MAX函数，则尽可能优化
        while ((item= it++))
        {
                if (item->type() == Item::SUM_FUNC_ITEM)//如果是聚集函数则进行优化
                {
                        Item_sum *item_sum= (((Item_sum*) item));
                        switch (item_sum->sum_func()) {
                                case Item_sum::COUNT_FUNC://聚集函数中的COUNT函数
                                        /* 没有WHERE子句、函数参数不可为NULL、不存在外连接、能够精确计数,则调用get_exact_record_count函数求精确值 */
                                        if (!conds && !((Item_sum_count*) item)->get_arg(0)->maybe_null &&
                                                !outer_tables && maybe_exact_count)
                                        {
                                                if (!is_exact_count)
                                                {
                                                        if ((count= get_exact_record_count(tables)) == ULONGLONG_MAX)...
                                                }
                                        }
                                        else if (...) //如果是全文检索需要计数,求COUNT值
                                        {...
                                                count= fts_item->get_count();
                                        }
                                        else
                                                const_result= 0;
                                        break;
                                case Item_sum::MIN_FUNC: //聚集函数中的MIN函数
                                case Item_sum::MAX_FUNC: //聚集函数中的MAX函数
                                {...
                                        int is_max= test(item_sum->sum_func() == Item_sum::MAX_FUNC);
                                        Item *expr=item_sum->get_arg(0);
                                        if (expr->real_item()->type() == Item::FIELD_ITEM)
                                        {...
                                                /* 调用find_key_for_maxmin查看是否可以利用索引得到MAX/MIN的值,如果能利用索引,则会大大加快执行速度 */
                                                if (table->file->inited || (outer_tables & table->map) ||
                                                                   !find_key_for_maxmin(is_max, &ref, item_field->field, conds,
                                                                   &range_fl, &prefix_len))
                                                {
                                                        const_result= 0;
                                                        break;
                                                }
...
                                                /* 如果是MAX则调用get_index_max_value获得最大值;否则调用get_index_min_value获得最小值。注意,此阶段求得最值的真实值,有利于后续利用常量进行其他技术的优化 */
                                                error= is_max ?
                                                        get_index_max_value(table, &ref, range_fl) :
                                                        get_index_min_value(table, &ref, item_field, range_fl, prefix_len);
...
                                        } // if (expr->real_item()->type() == Item::FIELD_ITEM)结束
                                        else if (!expr->const_item() || conds || !is_exact_count)
                                        {
                                                //MIN/MAX函数不是基于列对象,如SELECT MAX(1) FROM table ...
                                                const_result= 0;
                                                break;
                                        }
...
                                        break;
                                }
                        default:
                                const_result= 0;
                                break;
                        }
                }
                else ... 
        }//while语句结束
... 
}


opt_sum_query的调用关系如图13-20所示。
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图13-20　opt_sum_query调用关系图

由图13-20可知，opt_sum_query被JOIN.optimize调用，用于在没有GROUPBY子句时对带有COUNT/MIN/MAX函数的子句进行优化。


[28]
 在optimize方法中，select_distinct被赋值为零（select_distinct=0），则意味着DISTINCT被消除。


13.2.3　make_join_statistics——计算最优的查询优化执行计划

make_join_statistics函数可为表的连接做准备（求表的依赖关系、计算表的元组数、计算表的数据获取时间），计算最优的查询优化计划（提供两种多表连接优化算法）。其工作的主要过程如下：

1）初始化JOIN的数据结构，建立表之间的依赖关系。

2）基于连接信息更新依赖关系。

3）获取索引信息。

4）基于表的依赖关系选出半连接的表。

5）选出的常量表（包括只有0行或一行数据，也包括因依赖关系导致一些表在连接关系的作用下也可以认为是常量表的表），并获取真实数据。

6）为非常量表计算行数。

7）计算潜在的半连接物化操作的花费。

8）基于统计信息求解最好的连接顺序的花费。

make_join_statistics函数的实现代码如下：

static bool
make_join_statistics(JOIN *join, TABLE_LIST *tables_arg, Item *conds,
                                         Key_use_array *keyuse_array, bool first_optimization) 
{...
        //初始化要连接的表的数据结构,并求解表之间的依赖关系
        /* 可用于连接的表放到join->best_ref中,所有的叶子结点(基本表)被置于join->best_ref数组 */
        for (s= stat, i= 0; tables; s++, tables= tables->next_leaf, i++)  {...}
...  
        /* 基于连接信息更新依赖关系。如果存在外连接,分为两步处理(两个循环体)：
         1) 使用Warshall算法
[29]









,构建“表”的“被依赖关系”的传递闭包;这有助于加快含有外连接的多种情况的搜索,便于快速淘汰不合法关系的连接引用。依赖关系被保存在JOIN_TAB的dependent成员上
         2)使用上步构造的传递闭包,检查外连接中不合法的连接 */
        if (join->outer_join)  {...}        
...
        if (conds || outer_join)//调用update_ref_and_keys函数,获取key(索引)的信息
                if (update_ref_and_keys(thd, keyuse_array, stat, join->tables,
                       conds, join->cond_equal,
                       ~outer_join, join->select_lex, &sargables))
                        goto error;

        /* 基于表间的依赖关系(SQL语句表明的语法上表之间的连接顺序上的依赖),可以把一些用半连接计算的表拉到上层,避开用半连接计算(注意有可能更改语义,使得不相关子查询变成相关子查询,这样,使得本可能利用“物化”或“松散索引扫描”
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变为不能使用)*/
        if (first_optimization) 
        {
                if (pull_out_semijoin_tables(join))
                        DBUG_RETURN(true);
        }
...  
        /* 找出JT_SYSTEM、JT_CONST类的表,目的是作多表连接时,几乎可以不考虑这两类的表对连接构成的影响。
           此处代码量较大,有多个独立的循环,一并省略,但都主要调用了set_position函数,例如：
           for (i= 0, s= stat; i < table_count; i++, s++)...
           do{...} while (join->const_table_map & found_ref && ref_changed);
        */
        {...set_position();...} /* 注意多次调用了set_position函数,每加入一个新的常量表,把旧的常量表尽量往join->best_ref的后面放 */
...
        //验证常量表的元组数,如果常量表的元组个数大于1,报错
        for (POSITION *p_pos=join->positions, *p_end=p_pos+const_count;
                 p_pos < p_end ;
                 p_pos++)
        {...if ((tmp=join_read_const_table(s, p_pos)))...}

        //计算每个表元组数
        {...
                for (s= stat ; s < stat_end ; s++)
                {...
                        //如果是常量表(JT_SYSTEM、JT_CONST),元组数至多是1
                        if (s->type == JT_SYSTEM || s->type == JT_CONST)
                        {...
                                s->found_records= s->records= s->read_time=1; s->worst_seeks= 1.0;
                                continue;
                        }
          
                        //计算非常量表的元组数、获取数据的时间花费、最坏搜索因子
                        s->found_records= s->records= s->table->file->stats.records;
                        s->read_time= (ha_rows) s->table->file->scan_time();
                        s->worst_seeks= min((double) s->found_records / 10, (double) s->read_time * 3);
                        if (s->worst_seeks < 2.0)   // Fix for small tables
                                s->worst_seeks= 2.0;

                        //如果有GROUPBY、DISTINCT子句,则为这些操作所在的列确定是否有索引可用
                        add_group_and_distinct_keys(join, s);

                        /*
                          Perform range analysis if there are keys it could use (1).
                          Don't do range analysis if on the inner side of an outer join (2).
                          Do range analysis if on the inner side of a semi-join (3).
                        */
                        //如果可以执行范围扫描,则重新计算元组数、获取数据的时间花费;否则,执行全表扫描
                        TABLE_LIST *const tl= s->table->pos_in_table_list;
                        if (!s->const_keys.is_clear_all() &&        // (1)
                                (!tl->embedding ||                                          // (2)
                                (tl->embedding && tl->embedding->sj_on_expr))) // (3)
                        {...
                                records= get_quick_record_count(thd, select, s->table,
                                        &s->const_keys, join->row_limit);
...
                        }
                        else//否则,执行全表扫描
                                Opt_trace_object(trace, “table_scan”).
                                          add(“rows”, s->found_records). add(“cost”, s->read_time);
                } // for (s= stat ; s < stat_end ; s++)结束
        } //计算每个表元组数结束
...
        //为利用好索引,对索引对象Key_use上的值进行更新
        if (!join->plan_is_const())
                optimize_keyuse(join, keyuse_array);
...
        //使用“物化”优化半连接嵌套
        if (optimize_semijoin_nests_for_materialization(join))
                DBUG_RETURN(true);

        /* 选择多表连接算法（策略有两个，一是强制优化器使用用户指定的次序执行多表连接，二是采取贪婪穷尽式算法搜索最好的多表连接次序），进行多表连接的优化，可得到最优或较优的连接路径 */
        if (Optimize_table_order(thd, join, NULL).choose_table_order())
                DBUG_RETURN(true);
...
        if (join->decide_subquery_strategy()) //决定子查询的优化策略(EXISTS和materialization,二选一)
                DBUG_RETURN(true);
...
        if (join->get_best_combination()) //根据choose_table_order得到的最优路径生成查询执行计划
                DBUG_RETURN(true);
...
}


make_join_statistics函数的调用关系如图13-21所示。
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图13-21　make_join_statistics调用关系图

对图13-21简单说明如下：

❏　make_join_statistics函数被JOIN.optimize方法调用，用以求解最优的多表连接路径，即求解SQL语句的最优查询执行计划。

❏　make_join_statistics函数调用了很多函数（参见代码分析），用以生成最优查询执行计划（保存在JOIN类的best_positions上）。

下面对make_join_statistics函数调用的主要子函数进行分析。

1.set_position，保存常量表的信息

set_position函数用于在连接对象JOIN上的连接路径（join->positions）上保存常量表的信息。set_position函数的实现代码如下：

static void
set_position (JOIN *join, uint idx, JOIN_TAB *table, Key_use *key)
{
         //为join->positions[idx]上的各成员保存值
...
        join->positions[idx].records_read=1.0;        /* This is a const table */
...
        join->positions[idx].use_join_buffer= FALSE;

        //把常量表放到idx指定位置
        JOIN_TAB **pos=join->best_ref+idx+1;
        JOIN_TAB *next=join->best_ref[idx];
        for (;next != table ; pos++)
        {
                JOIN_TAB *tmp=pos[0];
                pos[0]=next;
                next=tmp;
        }
        join->best_ref[idx]=table;
}


set_position函数的调用关系如图13-22所示。set_position函数被make_join_statistics函数调用多次，用以在连接的路径上保存常量表。
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图13-22　set_position调用关系图

2.update_ref_and_keys，更新引用关系并找出索引信息

update_ref_and_keys函数通过调用add_key_fields函数找出可用的索引，以备使用。找出索引信息，是为了利用索引快速完成查询。

由于update_ref_and_keys函数主要通过调用add_key_fields来完成相应功能的，所以这里就不给出update_ref_and_keys函数的代码了。下面重点分析一下add_key_fields函数。

add_key_fields函数用于处理key集合，确认这个key集合中的单个key上是否有索引可以使用。add_key_fields函数通过调用add_key_field完成单个key上索引是否可用的判断。

add_key_fields函数的实现代码如下：

static void
add_key_fields (JOIN *join, Key_field **key_fields, uint *and_level,
                                  Item *cond, table_map usable_tables,
                                  SARGABLE_PARAM **sargables)
{
        if (cond->type() == Item_func::COND_ITEM)
        {
...
                /* 如果条件表达式是AND类型(如a AND b AND c),则递归调用自己遍历每个子条件(如a可以用d OR e OR f表示,故需要递归调用自己) */
                if (((Item_cond*) cond)->functype() == Item_func::COND_AND_FUNC)
                {
                        while ((item=li++))
                                add_key_fields(join, key_fields, and_level, item, usable_tables, sargables);
...
                }
                else //条件表达式非AND类型,则递归调用自己处理OR类型
                {...}
                return;
        } // if (cond->type() == Item_func::COND_ITEM) 结束

        /* 子查询的优化：处理一种子查询的情况,考虑之前的函数所进行的子查询优化(即考虑已经被下压到子查询的、被打包存入Item_func_trig_cond类的条件,其类型是TRIG_COND_FUNC,为这样条件上的列找出索引信息)*/
        {
                if (cond->type() == Item::FUNC_ITEM &&
                        ((Item_func*)cond)->functype() == Item_func::TRIG_COND_FUNC)
                {
                        Item *cond_arg= ((Item_func*)cond)->arguments()[0];
                        if (!join->group_list && !join->order && //查询语句无分组也无排序子句
                                join->unit->item && 
                                join->unit->item->substype()==Item_subselect::IN_SUBS && //子查询是IN类型的子查询
                                !join->unit->first_select()->next_select())
                        {
                                KEY_FIELD *save= *key_fields;
                                add_key_fields(join, key_fields, and_level, cond_arg, usable_tables, sargables);
...
                        }
                        return;
                }
        }//满足以上注释中说明的条件,才可以找其上是否有索引可以用来做优化
...
        switch (cond_func->select_optimize()) {
                case Item_func::OPTIMIZE_NONE:
                         break;
                case Item_func::OPTIMIZE_KEY:
                {
                         //化简BETWEEN操作：a BETWEEN low AND high化简为a >= low AND a <= high
                         if (cond_func->functype() == Item_func::BETWEEN){...}
                         // IN, NE
                         else if (is_local_field (cond_func->key_item()) &&
                                 !(cond_func->used_tables() & OUTER_REF_TABLE_BIT))
                        {...}
                }
                         break;
                case Item_func::OPTIMIZE_OP:
                case Item_func::OPTIMIZE_NULL:
                        /* 以上3种情况,需要调用add_key_equal_fields函数(add_key_equal_fields函数调用了add_key_field函数) */
                case Item_func::OPTIMIZE_EQUAL:
...
                        if (const_item)/* 处理field1=const的情况,这时,调用add_key_field查看是否有索引在field1上可用 */
                        {
                                while ((item= it++))
                                {
                                         add_key_field(key_fields, *and_level, cond_func, item->field,
                                                  TRUE, &const_item, 1, usable_tables, sargables);
                                }
                        }
                        else /* 处理field1=field2的情况,这时,调用add_key_field查看是否有索引在field1和field2上可用 */
                        {
...
                                  add_key_field(key_fields, *and_level, cond_func, field,
                                                  TRUE, (Item **) &item, 1, usable_tables, sargables);
...
                        }
                        break;
        }
}


接下来分析add_key_fields函数调用的add_key_field函数，其用于确定某个索引上涉及的单个列。

如果一个索引有用，则通过add_key_field函数保存key（field、eq_func、value、and_level等）到key的数组（key_fields）。这表示在一个表上，有索引可以在涉及的列（field）上使用。

add_key_field函数的实现代码如下：

static void  /* add_key_field函数把相关的信息保存在 key_fields数组中,即通过本函数为这个数组的各个元素赋值,所以本函数的语句体是多个赋值语句 */
add_key_field(KEY_FIELD **key_fields,uint and_level, Item_func *cond,
                               Field *field, bool eq_func, Item **value, uint num_values,
                               table_map usable_tables, SARGABLE_PARAM **sargables)
{
...
        /* Store possible eq field */
        (*key_fields)->field=                field;
        (*key_fields)->eq_func=        eq_func;
        (*key_fields)->val=                *value;
        (*key_fields)->level=                and_level;
        (*key_fields)->optimize=        exists_optimize;
        (*key_fields)->null_rejecting= ((cond->functype() == Item_func::EQ_FUNC ||
                     cond->functype() == Item_func::MULT_EQUAL_FUNC) &&
                     ((*value)->type() == Item::FIELD_ITEM) &&
                     ((Item_field*)*value)->field->maybe_null());
        (*key_fields)->cond_guard= NULL;
        (*key_fields)++;
}


add_key_field函数的调用关系如图13-23所示。
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图13-23　add_key_field函数调用关系图

对图13-23简单分析如下：

❏　add_key_field函数被add_key_fields和add_key_equal_fields函数调用。

❏　add_key_equal_fields函数被add_key_fields函数调用。

❏　add_key_fields函数被update_ref_and_keys函数调用。

❏　update_ref_and_keys函数被make_join_statistics调用。

以上四种调用关系表明，make_join_statistics是为表确认可用索引的总的入口，make_join_statistics函数通过找出所有可用索引为求解最优查询计划做了铺垫。

3.pull_out_semijoin_tables，拉出半连接中的表变为引用关系

pull_out_semijoin_tables函数基于“功能依赖”，从半连接中拉出一些表作为引用关系存在（引用关系相当于指针，使得原位置不存放对象，而是一个地址式的指针，用eq_ref指向真正对象）。

那么什么是“功能依赖”呢？先看下边的代码：

WHERE oe IN (SELECT it1.primary_key WHERE p(it1, it2) ... )


it1.primary_key=oe表示功能依赖，表it1可以被“拉出”，因为主键能够保证it1.primary_key=oe式的操作能使用eq_ref数据访问方式被访问到。

拉出半连接的表带来的影响是：不能再利用物化或松散扫描来优化半连接。

由于pull_out_semijoin_tables函数的代码比较简单，我们这里就不给出了，仅来看看它的调用关系，如图13-24所示。
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图13-24　pull_out_semijoin_tables函数调用关系图

由图13-24可知，pull_out_semijoin_tables函数被make_join_statistics函数唯一调用，用以化简半连接操作。

4.get_quick_record_count，获取表上元组个数

get_quick_record_count函数通过调用test_quick_select函数可快速获取表上元组个数。

get_quick_record_count函数的实现代码如下：

static ha_rows get_quick_record_count(THD *thd, SQL_SELECT *select,
                                              TABLE *table,
                                              const key_map *keys,ha_rows limit)
{
...
        if (select)
        {...
                if ((error= 
                        select->test_quick_select(thd, *(key_map *)keys,(table_map) 0, limit, 0)) == 1)
...
        }
}


get_quick_record_count函数的调用关系如图13-25所示。
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图13-25　get_quick_record_count函数调用关系图

对图13-25简单分析如下：

❏　get_quick_record_count函数被make_join_statistics函数调用，获取关系的元组数。

❏　get_quick_record_count函数调用SQL_SELECT类的test_quick_select方法获取关系的元组数。

5.optimize_semijoin_nests_for_materialization，使用“物化”优化半连接

optimize_semijoin_nests_for_materialization函数实现的功能是，如果可以使用“物化”操作优化SQL语句中的半连接操作，则用“物化”优化半连接操作。

optimize_semijoin_nests_for_materialization函数的实现代码如下：

static bool optimize_semijoin_nests_for_materialization(JOIN *join)
{...
        while ((sj_nest= sj_list_it++))//遍历半连接的表
        {...
                //如果允许使用“物化”,计算物化的花费
                if (join->thd->optimizer_switch_flag(OPTIMIZER_SWITCH_SEMIJOIN) &&
                        join->thd->optimizer_switch_flag(OPTIMIZER_SWITCH_MATERIALIZATION))
                {...
                        /* Check whether data types allow execution with materialization. */
                        semijoin_types_allow_materialization(sj_nest);

                        if (!sj_nest->nested_join->sjm.scan_allowed && !sj_nest->nested_join->sjm.lookup_allowed)
                                continue;
                        /* 求解半连接相关表的最优连接路径(将求得一个局部连接的最优路径,因为半连接操作可能只是一个查询的一部分) */
                        if (Optimize_table_order(join->thd, join, sj_nest).choose_table_order())
                                DBUG_RETURN(true);
...
                        //计算物化的花费
                        calculate_materialization_costs(join, sj_nest, n_tables, &sj_nest->nested_join->sjm);
...
                }
        }
        DBUG_RETURN(false);
}


optimize_semijoin_nests_for_materialization函数的调用关系如图13-26所示。
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图13-26　optimize_semijoin_nests_for_materialization函数调用关系图

对图13-26简单说明如下：

❏　optimize_semijoin_nests_for_materialization函数被make_join_statistics函数调用，用物化优化半连接操作。

❏　optimize_semijoin_nests_for_materialization函数通过调用semijoin_types_allow_materialization函数进而调用types_allow_materialization函数，完成对于半连接是否可以物化的判断。

❏　optimize_semijoin_nests_for_materialization函数被subquery_allows_materialization函数调用，最后被make_join_statistics函数调用，用以处理子查询，处理子查询的过程类似处理查询的过程。


[29]
 Warshall算法是求二元关系传递闭包的一种高效的算法。


13.2.4　choose_table_order——求解多表连接最优连接路径

choose_table_order函数选择一个生成多表连接的查询计划的搜索算法，然后求解最优的连接顺序，即连接路径。

在旧版的MySQL源码中，choose_table_order函数的前身是choose_plan函数。曾有以下3种多表连接优化算法。

❏　optimize_straight_join
 ：强制优化器使用FROM/JOIN子句中指定的表的连接次序进行多表连接。用法如下：

　  SELECT /*! STRAIGHT_JOIN */ col_1 FROM table1,table2 WHERE ...;


如果能确定指定连接次序的连接方式可得到最优的查询计划，则完全可以通过指定STRAIGHT_JOIN来节约MySQL对于查询优化的探索时间，进而提高效率。

❏　find_best
 ：通过使用穷尽式搜索方法，搜索表之间的各种组合以得到最优的查询计划。

❏　greedy_search
 ：通过使用混杂贪婪式
 和穷尽式
 搜索方法，搜索表之间的各种组合
 以得到最优的查询计划。

在MySQL V5.6.X，多表连接优化算法去掉了上述的第二种算法，留下了第一种和第三种算法。

choose_table_order函数的实现代码如下：

bool Optimize_table_order::choose_table_order()
{...
        //全是常量表不用做多表连接的优化
        if (join->const_tables == join->tables)
        {
                memcpy(join->best_positions, join->positions, sizeof(POSITION) * join->const_tables);
                join->best_read= 1.0;
                join->best_rowcount= 1;
                DBUG_RETURN(false);
        }
...
        //确定是否采用SQL语句指定的连接次序执行多表连接查询计划的生成
        /* 如果在SQL语句中通过hit指定STRAIGHT_JOIN,则join->select_options被赋SELECT_STRAIGHT_JOIN值 */
        const bool straight_join= test(join->select_options & SELECT_STRAIGHT_JOIN);
        table_map join_tables;          ///< The tables involved in order selection

        if (emb_sjm_nest)//如果存在半连接,通过物化方式优化
        {
                merge_sort(join->best_ref + join->const_tables,
                          join->best_ref + join->tables,
                          Join_tab_compare_embedded_first(emb_sjm_nest));
                join_tables= emb_sjm_nest->sj_inner_tables;
        }
        else //否则,需要对多表连接进行优化求解最优查询路径
        {
                if (straight_join)//使用用户指定的表连接次序对要连接的表排序,常量表除外
                        merge_sort(join->best_ref + join->const_tables,
                                 join->best_ref + join->tables, Join_tab_compare_straight());
                else /* 否则,使用greedy_search算法，但之前需要对要连接的表排序。排序的方式是,按照表的元组数,从小到大排序要连接的表。这是一条启发规则：MySQL认为按照可访问到的元组个数从小到大为所有基表排序可获得更好的多表连接路径 */
                        merge_sort(join->best_ref + join->const_tables,
                                 join->best_ref + join->tables, Join_tab_compare_default());
                //所有的基表去掉常量表就是用于连接的表
                join_tables= join->all_table_map & ~join->const_table_map; 
        } //else结束
...
        if (straight_join) //使用用户指定的表连接次序进行连接,查询优化器不再进行优化
                optimize_straight_join(join_tables); /* 多表连接方法一：强制优化器使用SQL语句中指定的表的连接次序进行多表连接 */
        else //否则,调用greedy_search函数对多表连接进行优化 
        {
                if (greedy_search(join_tables)) //多表连接方法二：贪婪算法
                        DBUG_RETURN(true);
        }
...
        if (fix_semijoin_strategies())  //修改半连接策略并估算花费
                DBUG_RETURN(true);

        DBUG_RETURN(false);
}


choose_table_order函数的调用关系如图13-27所示。
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图13-27　choose_table_order函数调用关系图

对图13-27简单分析如下：

❏　choose_table_order方法被make_join_statistics函数调用，以解决多表连接顺序的问题。

❏　choose_table_order方法被其他函数调用，解决查询语句子句的局部多表连接优化问题，如子查询、半连接等。

下面介绍几个被choose_table_order函数调用的子函数。

1.determine_search_depth，决定贪婪算法搜索的深度

determine_search_depth函数决定多表连接搜索空间的搜索深度（为greedy算法准备搜索深度，greedy_search函数递归调用自己，做深度优先遍历，逐层构建连接路径）。

determine_search_depth函数的table_count参数表示表的个数（要连接的单表的个数，不包括常量表）。join->tables表示的是所有表的个数，join->const_tables表示的是所有常量表的个数，所以join->tables减去join->const_tables就得到了可做多表连接的表的个数，因为常量表和其他表连接的花费几乎可以忽略不计。table_count参数和uint max_tables_for_exhaustive_opt变量决定了搜索深度，体现出了贪婪和穷尽两种思维方式。

代码如下：

uint Optimize_table_order::determine_search_depth(uint search_depth, uint table_count)
{
        //如果指定深度,则使用指定值
        if (search_depth > 0)
                return search_depth;

        const uint max_tables_for_exhaustive_opt= 7; //最大搜索深度定义为一个常数,值为7

        if (table_count <= max_tables_for_exhaustive_opt) /* 如果表的个数小于7,则使用表的个数多1做搜索的深度(表的个数不包括常量表,如果递归层次即搜索空间大于表的个数,则可以穷举遍历所有的连接情况,所以通过花费比较从中可以挑出最优的;否则,只能搜索部分情况,挑出的最优连接树可能是最优也可能是局部最优) */
                search_depth= table_count+1; //对表个数较少的情况使用穷举的思路
        else /* 如果表的个数大于7,则搜索深度最多为7,这意味着7个以上的表做连接,其连接的搜索深度最多只限于7层,这样搜索时间不会太多(如果深度过大,则搜索最优路径将耗费大量的时间),但按贪婪搜索算法得到的最优路径不一定是真正最优的 */
                search_depth= max_tables_for_exhaustive_opt; //对表个数较多的情况使用非穷举的思路

        return search_depth;
}


determine_search_depth函数调用关系如图13-28所示。
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图13-28　determine_search_depth函数调用关系图

由图13-28可知，determine_search_depth方法被类Optimize_table_order的构造器调用，在生成优化器的多表连接对象时即决定了搜索深度。

前面介绍了MySQL多表连接提供了两种算法，其中一种是按照用户指定的连接顺序进行多表连接的求解。下面介绍optimize_straight_join函数：按用户在SQL语句中指定表的顺序求解查询计划函数。

optimize_straight_join函数用于按指定的表的次序（循环条件中表示不同表位置的值递增）求解单表s访问信息（表的扫描方式、花费等，其他信息参见POSITION结构体）。当单表的访问信息得到后，即得到最终的查询计划，这是因为表的连接次序已经指定，不需要考虑表的次序不同导致花费不同的问题（但这正是多表连接优化的意义所在）。这种方式，适用于SQL语句本身就是最优的情况，不再需要MySQL的查询优化器对SQL进行优化。

optimize_straight_join函数的实现代码如下：

void Optimize_table_order::optimize_straight_join(table_map join_tables) 
{...
        uint idx= join->const_tables; //得到常量表的个数
...
        /* join->best_ref  ＋ idx表示从常量表之后的表开始的连接语义中的其他表,为每个表求最优路径(常量表不用考虑是因为表的被访问的元组数固定且和其他表元组做连接也确定) */
        for (JOIN_TAB **pos= join->best_ref + idx ; (s= *pos) ; pos++)
        {
                POSITION * const position= join->positions + idx; //idx自增,position指向的位置后移
...
                //计算表s的访问方式、花费等,结果保存在position
                best_access_path(s, join_tables, idx, false, record_count, position, &loose_scan_pos);

                //计算查询计划的花费(每次循环得到的单表的值累计)
                record_count*=        position->records_read;
                read_time+=        position->read_time;
                read_time+=        record_count * ROW_EVALUATE_COST;

                /* 得到累计的值(如read_time),保存到position中,下次循环时,再累计下个表的read_time值;这样,每次循环,都能把历史read_time累计和保存到当前的position中;所以,最后一个position保存的是所有表时间花费的结果;所以,最后一个能代表最优(join->best_positions) */
                position->set_prefix_costs(read_time, record_count);

                //如果存在半连接,则优化半连接
                if (!join->select_lex->sj_nests.is_empty())
                        advance_sj_state(join_tables, s, idx, &record_count, &read_time, &loose_scan_pos);
                else
                        position->no_semijoin();
...
                ++idx;//确保下次调用best_access_path函数时,从本次循环使用的表s的下一个表的位置正确
        }
...
        //最后一个代表的是最优的路径
        memcpy(join->best_positions, join->positions, sizeof(POSITION)*idx);
...
}


optimize_straight_join函数的调用关系如图13-29所示。
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图13-29　optimize_straight_join函数调用关系图

由图13-29可知，optimize_straight_join方法被choose_table_order方法唯一调用。

下面介绍optimize_straight_join函数中调用的子函数best_access_path——估算指定表的最优访问路径函数。

best_access_path函数用于估算指定的、将要连接到连接树的表的最佳访问路径（是ref、all、eq_ref等）和花费，并把最优的路径加入到局部连接最优路径中。

最终的多表连接路径，是由初始的简单表进行数据扫描的方式选择，然后进行两表连接形成临时的关系（两表连接形成临时的关系是一个初步的局部路径还没有得到最终包括所有表的路径），再然后到多表连接形成层数比两表连接多的局部路径，一直到所有可连接的表连接后形成最终的路径（形成最终的路径的方式有很多，生成查询执行计划就是找出连接路径中最优的一个连接方式，作为查询执行计划的生成依据）。在这个过程中，每一个环节涉及的对象都可以称为“路径”（局部最优QEP，也称局部查询执行计划），本函数就是估算入口参数JOIN_TAB*s加入路径的连接花费，并把新形成的路径的最小花费作为最优路径加入到更大一层的路径中，直至最后形成所有表的连接后的最优路径。

根据入口参数JOIN_TAB*s的不同，确定是给简单表做扫描估算还是给连接得到的中间表做访问花费估算。

局部路径和一个表进行连接，形成新的局部路径，被记录下来，作为下次连接的基础，这就是贪婪算法的精髓所在：通过greedy_search函数上一次连接得到的局部连接查询执行计划，一定是最优的，所以下一层才可能构造出本层最优的局部连接查询执行计划。

best_access_path函数的实现代码如下：


void Optimize_table_order::best_access_path(
                           JOIN_TAB        *s, //将被连接的表(TABLE *table= s->table)
                           table_map remaining_tables, //没有被连接到连接树中的表
                           uint        idx, /* 表的连接位置(如果存在多表连接,则要确定每个表在连接路径上的连接位置即连接次序,存储于join->positions数组上) */
                           bool        disable_jbuf, //如果不使用连接缓存,值为TRUE
                           double        record_count, //局部查询计划估算的元组数(连接后的元组数)
                           POSITION        *pos, //表s的访问路径,即生成的新连接树是join->positions[idx]
                           POSITION        *loose_scan_pos) //表s使用loosescan的访问路径
{...
        /* 第一部分：检索索引
[31]










        尽可能使用索引完成对表连接的优化工作,尽量避免做全表扫描。
        对于指定的连接表(JOIN_TAB  *s)找出其具体的表(TABLE *table= s->table),遍历连接表上可以使用的keyuse(s->keyuse),找出在使用了key或keypart(利用单键索引或联合索引中的部分键值可以快速读取记录)与先前的局部最优连接路径进行连接的最小的情况,如代码中得到最小的记录数(tmp2)用作估算最小的扫描花费。最小值对应的情况就是最优的路径 */
        if (unlikely(s->keyuse != NULL))
        {...        
                for (Key_use *keyuse=s->keyuse; keyuse->table == table; )//遍历表s上的索引
                {...
                        const uint key= keyuse->key;

                        /* 遍历索引键的子键(结合循环,分析prev_record_reads求解的意义),找出表上可用的索引(这个索引使得表s与局部最优查询执行计划连接后最优)*/
                        while (keyuse->table == table && keyuse->key == key)
                        {...
                                //找出每个子键的可访问的方式(如JT_REF_OR_NULL方式扫描)
                                for ( ; keyuse->table == table && keyuse->key == key &&
                                           keyuse->keypart == keypart ; ++keyuse)
                                {...
                                        //如果可用的索引键没有引用连接树前面的表,则这个索引键可能可用于本表
                                        if (!(remaining_tables & keyuse->used_tables) && 
                                                 !(ref_or_null_part && (keyuse->optimize &
                                                           KEY_OPTIMIZE_REF_OR_NULL))) 
                                        {...
                                                // 获得idx参与的连接的局部查询计划的元组数,作为局部查询计划的元组数 
                                                double tmp2= prev_record_reads(join, idx, (found_ref |
                                                                                                   keyuse->used_tables));
                                                if (tmp2 < best_prev_record_reads) //保存最优值和最优值对应的索引键
                                                {
                                                        best_part_found_ref= keyuse->used_tables & ~join->const_table_map;
                                                        best_prev_record_reads= tmp2;
                                                }
...
                                        }
...
                                }
                                found_ref|= best_part_found_ref; //如果找到最优的可用引用,记录下来
                        } //while (keyuse->table...循环结束
...
                        if (ft_key){...}//特殊处理全文检索
                        else
                        {....
                                /*
                                 关键求解过程：
                                 1. 如果找到索引的全部键(用户使用了索引的全部键)
                                   1.1 等值计算
                                          tmp = prev_record_reads(join, idx, found_ref);
                                          records=1.0;
                                   1.2 非等值计算
                                          1.2.1 存在常量,格式为：file <op> 常量(不需要考虑其他对象)
                                                    if (table->quick_keys.is_set(key))
                                                          records= (double) table->quick_rows[key];
                                                    else
                                                                  records= (double) s->records/rec; quick_range couldn't use key! */
                                          1.2.2 非常量形式(需要考虑其他对象,即引用ref其他对象的列)
                                   1.3 如果能利用覆盖索引则利用覆盖索引(调用index_only_read_time方法)
                                 2. 如果找到索引的部分键(用户使用了索引的部分键)
                                   2.1 如果可以使用大部分键或唯一的键
                                          tmp= (previous record count) * (records / combination)
                                          处理了各种情况,如ref、ref_or_null等情况
                                   2.2 否则,不做额外处理
                                          tmp= best_time;
                                */
                                } /* not ft_key */

                                { //保存求解得到的最好的值
                                       const double idx_time= tmp + records * ROW_EVALUATE_COST;
                                       trace_access_idx.add("rows", records).add("cost", idx_time);
                                       if (idx_time < best_time)
                                       {
                                               best_time= idx_time;
                                               best= tmp;
                                               best_records= records;
...
                                       }
                              }
...
                        } //结束对表s上的索引的遍历 for (Key_use *keyuse=s->keyuse;
                        records= best_records;
                        }//结束对索引的判断,if (unlikely(s->keyuse != NULL))
        //以上是根据存在的索引,找出对连接有用的信息。能索引扫描则不进行全表扫描

        //第二部分：利用索引,尽量避免使用全表扫描
...
        //ref访问方式如果比表扫描(或索引扫描或快速扫描)得到更少元组数
        //而且,ref访问方式的花费更小,则不用进行全表扫描
        if (!(records >= s->found_records || best > s->read_time))
        {
                // "scan" means (full) index scan or (full) table scan.
...
                goto skip_table_scan;//跳过表扫描
        }

        //可以用使用了索引的范围扫描执行;
        //引用访问,可以用使用同样的带有相同或更多键部分的索引
        if ((s->quick && best_key && s->quick->index == best_key->key &&
                 best_max_key_part >= s->table->quick_key_parts[best_key->key]))
        {...
                goto skip_table_scan;//跳过表扫描
        }
...
        //多种情况,跳过表扫描 
...

        //第三部分：全表扫描的情况,估算花费
        {...
                //启发式规则：如果有过滤条件,假设有25%的元组被过滤
                if (found_constraint)
                      rnd_records-= rnd_records/4;

                /* 启发式规则：快速估算法估算的元组数与从表上扫描到的元组树不同,则采取快速估算法得到的元组数。这个元组数更精确,其值来自储存引擎 */
                if (s->table->quick_condition_rows != s->found_records)
                      rnd_records= s->table->quick_condition_rows;
...
                tmp+= (s->records - rnd_records) * ROW_EVALUATE_COST; //CPU花费
...
        }
...
        //第四部分：保存获取到的最优值放置到入口参数POSITION *pos中
        pos->records_read= records;
        pos->read_time=        best;
        pos->key=                  best_key;
        pos->table=                s;
        pos->ref_depend_map= best_ref_depends_map;
        pos->loosescan_key= MAX_KEY;
        pos->use_join_buffer= best_uses_jbuf;

        loose_scan_opt.save_to_position(s, loose_scan_pos);
...
}









best_access_path函数的调用关系如图13-30所示。
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图13-30　best_access_path函数调用关系图


对图13-30简单分析如下：


❏　best_access_path方法被optimize_straight_join方法调用，完成用户指定表的连接次序的语句的查询计划生成，这只是生成访问路径，并没有为多表连接操作进行优化，通常需要用户保证SQL语句的连接效率。


❏　best_access_path方法被best_extension_by_limited_search方法调用，完成查询优化引擎对SQl语句的查询计划生成。


❏　调用best_access_path方法的其他3个方法都被best_extension_by_limited_search方法调用。


2.greedy_search，多表连接的贪婪算法


greedy_search函数通过使用混杂了贪婪式


 
[32]





 和穷尽式


 
[33]





 的搜索方法，搜索表之间的各种组合以得到最优的查询计划。


贪婪算法表现在：每一步搜索的结果总被认为是本次循环得到的最优的结果，并且作为了下次连接的依据；通过best_extension_by_limited_search方法的record_count和read_time参数的传递，总是累计前次连接的结果；通过join->positions[idx]存放的新连接的结果作为下次连接的前驱依据。


穷尽算法表现在：通过对best_extension_by_limited_search方法的调用，完成搜索深度的穷举搜索，搜索深度不递减到1，搜索循环不结束。


如果启用了剪枝优化
[34]





 （MySQL中在best_extension_by_limited_search方法的代码中判断prune_level变量是否等于1），则不算做穷尽搜索。


多表连接的贪婪算法过程如下：


1）初始


 ：给定一个只有N个简单表（greedy_search函数的remaining_tables参数表示的表的个数，等于N个表减去常量表的个数，即非常量表的个数）的没有查询计划（join->positions为空）的JOIN对象实例，join->best_positions为空，join->best_read的值为一个巨大值（逐步使用求解出的更小的值为其赋值，最后求得最小值即得到最优路径）。


2）中间过程


 ：


①调用best_access_path求解当前表和局部最优路径连接的花费。


②递归调用best_extension_by_limited_search，对除当前表外的其他没有连接过的表和局部最优查询计划进行连接；搜索深度在递归调用自己时递减。


③经过以上两个步骤，所有可能的连接都搜索完成。


④循环执行中间过程的第一、第二步骤直至满足结束条件（循环使得N个简单表得到遍历）。


3）结束条件


 ：构造的查询计划的搜索深度等于表的个数N，或者提前构造（深度优先遍历到最后一层把可连接的表用光了，没有可再连接的简单表了）出最优的查询计划树。


4）结果


 ：得到最优的查询计划树存储在join->best_positions中，得到最优查询执行计划的花费存储在join->best_read中。


greedy_search函数的实现代码如下：


bool Optimize_table_order::greedy_search(table_map remaining_tables)
{...
        //跳过常量表,指向第一个要连接的表
        uint          idx= join->const_tables; // index into 'join->best_ref'
...
        do {
                    join->best_read= DBL_MAX;
                    join->best_rowcount= HA_POS_ERROR;
                    /* 得到“idx减去常量表”个表连接的最优局部查询执行计划,存放到join->best_positions[idx]。另外注意,这个函数将递归调用,采用深度优先的方式生成局部最优查询执行计划 */
                    if (best_extension_by_limited_search(remaining_tables, idx,
                                                                        record_count, read_time, search_depth))
                             DBUG_RETURN(true);
...
                    //最优的计划对应的位置
                    best_pos= join->best_positions[idx];
                    best_table= best_pos.table;
                /* join->positions[idx]可能被best_extension_by_limited_search函数在递归的过程中更改,所以在本次递归结束后改为原值备用 */
                join->positions[idx]= best_pos;
...
                //在join->best_ref中找到best_table的位置
                best_idx= idx;
                JOIN_TAB *pos= join->best_ref[best_idx];
                while (pos && best_table != pos)//找位置
                        pos= join->best_ref[++best_idx];
...
                //把最优JOIN_TAB放到找到的位置join->best_ref[idx]上
                memmove(join->best_ref + idx + 1, join->best_ref + idx, sizeof(JOIN_TAB*) * (best_idx - idx));
                join->best_ref[idx]= best_table;

                //计算连接后的元组数和时间花费
                //join->positions[idx]存放的是新连接的表在连接次序中应该处于的最好位置
                /* 这个最好的位置或者说这个位置标识的表best_table的元组数和之前的累计元组数的乘积,就是到best_table为止进行表连接的局部最优查询计划的元组数 */
                record_count*= join->positions[idx].records_read;
                //同上,累计时间花费是加和,表示的是IO花费
                read_time+= join->positions[idx].read_time + record_count * ROW_EVALUATE_COST;

                //计算得到最优局部路径的花费。每次循环,累计一次元组数和IO花费
                //元组数,是从初始值1累乘的结果(连接的语义做得是乘积动作)
                //花费,是从初始值0累加的结果,把每次新的连接花费加上,是IO花费
                record_count*= join->positions[idx].records_read; //通过连接操作可得到的元组数
                read_time+= join->positions[idx].read_time //单表读数据的花费,属于IO花费
                        + record_count * ROW_EVALUATE_COST; //计算连接的CPU花费

                //从待连接的表中,去掉已经被连接的表
                remaining_tables&= ~(best_table->table->map);
                --size_remain;
                ++idx; //指向下一个待连接的表
...
        } while (true); //进入下一次循环,直到得到贪婪算法认为的最优查询执行计划
}





greedy_search函数的调用关系如图13-31所示。


由图13-31可知，greedy_search方法被choose_table_order方法调用，最终被JOIN.optimize调用。
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图13-31　greedy_search函数调用关系图


下面介绍greedy_search函数中调用的子函数best_extension_by_limited_search——深度优先构造最优查询计划函数。


best_extension_by_limited_search函数通过深度优先和穷尽搜索


 多表连接的组合方式，确定多表连接的最佳路径，即形成了查询路径，最好的查询路径即是最好的查询计划。在确定了最好的连接路径时，计算本路径的花费。


best_extension_by_limited_search函数的实现代码如下：


bool Optimize_table_order::best_extension_by_limited_search(
                table_map remaining_tables,/* 待连接的多个表(所有表的个数减去常量表的个数)。等待连接的表的集合,最初所有的简单表都在这个集合中,随着表连接的发生,连接过的表会在此集合中去除;注意这个参数本质上是一个位图,去掉表相当于从其上去掉表对应位置的位图上的标志 */
                //idx有多项含义：
                /* 1) 局部查询执行计划在join->positions中的长度(位置)。join->positions[idx]之前,存放的是常量表和已经存在的局部查询执行计划 */
                /* 2) best_extension_by_limited_search被深度优先方式调用,idx初始值是常量表的个数;与深度的值相呼应(idx递增,逐步递增N个;current_search_depth递减,逐步递减N个);idx逐步递增,表示在join->positions中逐步保存新的多表连接得到的局部最优查询执行计划;current_search_depth递减,best_extension_by_limited_search函数被递归调用,表明搜索空间有限,最多递归搜索search_depth次 */
                /* MySQL使用深度优先搜索算法构造查询计划,从树叶开始逐层向树顶构造,每个局部查询树的深度值为idx的值 */
             uint        idx,
             double        record_count, //“当前最好的局部查询计划”的元组数
             double        read_time, //“当前最好的局部查询计划”的花费
             uint            current_search_depth) /* 搜索深度,递减。路径搜索的深度,不可无限制地搜索下去,初始值是determine_search_depth函数确定的最大的搜索深度;在best_extension_by_limited_search函数自己递归调用的过程中,其值逐层递减表示靠近叶子层的查询树已经构造完毕,需要继续构造树的上层(远离叶子结点)*/
{...
          /* 遍历所有表,对每个表尝试做连接(遍历的表已经按一定规则排好序)*/
          /* join->best_ref的值,在make_join_statistics函数中被赋予初值,所有的叶子结点(基本表)排序后被置于join->best_ref数组,最前面的是常量表,不需要连接常量表,所以起始位置是join->best_ref + idx */
          for (JOIN_TAB **pos= join->best_ref + idx; *pos; pos++)
          {
                 JOIN_TAB *const s= *pos; //被连接的表(循环次数增加,将连接下一个表)
                 const table_map real_table_bit= s->table->map; //本次循环被连接的表的位图标识
...  
                 //if的4个条件不满足,则跳过本表,寻找下一个满足连接条件的表进行连接
                 if ((remaining_tables & real_table_bit) && //本次要连接的表尚未被连接到路径中
                         !(eq_ref_extended & real_table_bit) && /* 连接表不是EQ_REF类型(如是EQ_REF类型,则因主键是唯一键的原因使得两表间的元组是1:1的关系)*/
                         !(remaining_tables & s->dependent) && /* 本次要连接的表与尚未被连接的表没有关联(如果有关联,则可能有外连接这样的依赖关系,则表间的次序需要考虑)*/
                        (!idx || !check_interleaving_with_nj(s)))
                {...
                        /*通过调用best_access_path函数得到局部查询执行计划的最优花费保存到join->positions[idx].records_read和join->positions[idx].read_time,然后计算当前最优花费。局部查询执行计划的最优花费是旧的局部查询计划连接上表s得到的新的局部查询执行计划*/
                        best_access_path(s, remaining_tables, idx, false, record_count, 
                                position, &loose_scan_pos);
                        //计算表s连接到join->position[idx]中的花费：元组数、IO花费的时间
                        current_record_count= record_count * position->records_read;
                        current_read_time=        read_time
                                + position->read_time
                                + current_record_count * ROW_EVALUATE_COST;
                                position->set_prefix_costs(current_read_time, current_record_count);
                        /* 以上代码得到了当前表s和当前局部查询计划代表的临时表之间做连接产生的新的最优局部查询计划 */

                        if (has_sj)//如果存在半连接,则调用advance_sj_state函数对半连接优化
                        {
                                advance_sj_state(remaining_tables, s, idx,
                                        &current_record_count, &current_read_time, &loose_scan_pos);
                        }
                        else
                                position->no_semijoin();

                        //如果本次连接生成的新路径的花费更大,则调用backout_nj_state函数取消本次连接
                        if (current_read_time >= join->best_read)
                        {...
                                backout_nj_state(remaining_tables, s);
                                continue;
                        }

                        /* 启发式规则：剪枝掉一些没有优化前途的局部查询执行计划。可能会丢掉最优的查询执行计划。剪枝属于非穷举搜索范畴 */
                        if (prune_level == 1)//如果用户参数指定可作剪枝优化
                        {
                                //找出较小的元组数和时间花费
                                if (best_record_count > current_record_count ||
                                       best_read_time > current_read_time ||
                                       (idx == join->const_tables &&  // 's' is the first table in the QEP
                                       s->table == join->sort_by_table))
                                {
                                       if (best_record_count >= current_record_count &&
                                              best_read_time >= current_read_time &&
                                               /* TODO: What is the reasoning behind this condition? */
                                               (!(s->key_dependent & remaining_tables) ||
                                               position->records_read < 2.0))
                                      {
                                               best_record_count= current_record_count;
                                               best_read_time= current_read_time;
                                       }
                                }
                                else //否则,本次连接生成的新路径的花费更大,则调用backout_nj_state函数取消本次连接
                                {...
                                        backout_nj_state(remaining_tables, s);
                                        continue;
                                }
                        }//剪枝优化结束

                        //去掉已经连接的表,余下的表是下次可被连接的表
                        const table_map remaining_tables_after= (remaining_tables & ~real_table_bit);
                
                        /* 当一个表被连接后,还有表没有被连接过且搜索深度还没有结束,则继续深度优先搜索,这样,可以深入下一层 */
                        if ((current_search_depth > 1) && remaining_tables_after)
                        { 
                                //启发式规则：为了避免对所有情况穷举
                                if (prune_level == 1 &&                //允许对查询计划执行剪枝优化
                                        position->key != NULL &&        //通过EQ_REF或REF方式连接
                                        position->records_read <= 1.0) //存在唯一键,所以连接的关系元组是1:1
                                {
                                         /* 只为第一个满足EQ_REF的表进行eq_ref_extension_by_limited_search函数确定的连接探索 */
                                         //eq_ref_extended之后不再为0,判断条件不再满足
                                         /* 以下代码要用除s表外的其他没有连接过的表和局部最优查询计划进行连接(通过递归调用本函数自己实现),探索其他的连接方式 */
                                         if (eq_ref_extended == (table_map)0)
                                         { ...
                                                 eq_ref_extended= real_table_bit |
                                                        eq_ref_extension_by_limited_search(
                                                               remaining_tables_after,
                                                               idx + 1, //递归调用时递增,表示用下一个表连接
                                                               current_record_count, current_read_time,
                                                               current_search_depth - 1);//递减,搜索空间减少不可无限递归
                                                 if (eq_ref_extended == ~(table_map)0)
                                                        DBUG_RETURN(true);          // Failed

                                              backout_nj_state(remaining_tables, s);

                                                /* 如果递归调用使得eq_ref_extended从0变为remaining_tables,则本循环不再需要进行下去,因为本次循环之后的所有的表,都满足了EQ_REF,都被前面eq_ref_extension_by_limited_search函数递归处理过了 */
                                                if (eq_ref_extended == remaining_tables)
                                                       goto done;

                                                   continue;
                                      }
                                      else  // Skip, as described above
                                      {...
                                              backout_nj_state(remaining_tables, s);
                                              continue;
                                      }
                              } // if (prunable...)
...
                              //对余下的表,深度优先做连接。递归调用自己
                              if (best_extension_by_limited_search(
                                          remaining_tables_after, //本次连接后余下的表进入下轮连接
                                          idx + 1, //加1表示下一个表连接到下一个位置
                                          current_record_count, current_read_time,
                                          current_search_depth - 1))//搜索深度递减
                                    DBUG_RETURN(true);
                      }
                      else  //if ((current_search_depth > 1) && ...
                      {
                              //对连接后得到的局部查询树(保存到join->best_positions)做花费估算
                              consider_plan(idx, current_record_count, current_read_time, &trace_one_table);
...
                      }
                      backout_nj_state(remaining_tables, s);
                }//结束：if ((remaining_tables & real_table_bit) &&
        }//结束：for (JOIN_TAB **pos= join->best_ref + idx; *pos; pos++)
...
}







best_extension_by_limited_search相关函数的调用关系如图13-32和图13-33所示。
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图13-32　best_extension_by_limited_search调用关系图
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图13-33　eq_ref_extension_by_limited_search调用关系图


对图13-32和图13-33简单分析如下：


❏　best_extension_by_limited_search方法被greedy_search方法调用。


❏　best_extension_by_limited_search被eq_ref_extension_by_limited_search方法调用（这两个方法互为调用，形成递归）。


❏　best_extension_by_limited_search被自己调用。


下面分析best_extension_by_limited_search函数中调用的两个子函数。


（1）check_interleaving_with_nj，检查嵌套连接的情况


check_interleaving_with_nj函数用于检查表tab是否可以加入局部连接次序序列中，如果可以加入，则记录表被加入的历史（记录到历史中的动作可以被backout_nj_state方法回滚掉）。


表嵌套连接和外连接限制了表的连接次序，所以多表连接需要满足如下原则。


❏　外表优先


 ：连接中，外表优先于内表（如左外连接，A LEFT JOIN B决定了外表A连接内表B，而不能交换连接次序为B JOIN A）。


❏　交叉避免


 ：在连接次序上，嵌套连接的表一定是一个连续的顺序（连续的顺序一定是不能被这个嵌套连接之外的表中断的）。


例如：


SELECT * FROM t0 JOIN t1 LEFT JOIN (t2 JOIN t3) ON cond1;





连接次序t1t2t0t3是错误的，正确的连接次序是t0t1(t2t3)，t1不可以和(t2t3)交换，(t2t3)构成一个连续的序列。


check_interleaving_with_nj函数的实现代码如下：


bool Optimize_table_order::check_interleaving_with_nj(JOIN_TAB *tab) //tab为准备连接的表
{
        //tab表处于嵌套连接或外连接的限制中,不能加入局部连接次序序列中
        //准备连接的表tab已经被连接过了(不在cur_embedding_map中),则不能再连接了
        if (cur_embedding_map & ~tab->embedding_map) 
            return true;

        const TABLE_LIST *next_emb= tab->table->pos_in_table_list->embedding;
        //如果不受限制(不存在嵌套连接或外连接制约),寻找tab表之后语义上再一次存在嵌套的情况
        for (; next_emb != emb_sjm_nest; next_emb= next_emb->embedding)
        {
                 //跳过连接嵌套的情况,外连接不忽略
                 if (!next_emb->join_cond())
                           continue;

                 next_emb->nested_join->nj_counter++; //嵌套连接层次探索,再进一层
                 cur_embedding_map |= next_emb->nested_join->nj_map; //把新探索到的嵌套层次记录到位图中
                 //某一层嵌套,嵌套的表数;某一层嵌套中已经探索的表数;如果不等,则意味着这个表可以被连接
                 if (next_emb->nested_join->nj_total != next_emb->nested_join->nj_counter)
                          break;
                 //否则,这个表已经连接过了,消除掉连接历史
                 cur_embedding_map &= ~next_emb->nested_join->nj_map; //记录表被加入的历史
        }
        return false;
}





check_interleaving_with_nj函数的调用关系如图13-34所示。
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图13-34　check_interleaving_with_nj调用关系图


由图13-34可知，check_interleaving_with_nj被4个方法调用，这4个方法都是构造连接树的方法，用于判断一个表是否可以被连接。


（2）consider_plan，考虑新生成的查询计划是否是最优的


consider_plan函数用于计算idx指定的新的查询执行计划的花费，如果新的花费比历史上最好的花费还小，则保存新的花费对应的路径到join->best_positions。


consider_plan函数的实现代码如下：


void Optimize_table_order::consider_plan(uint                idx,
                                                                                  double        record_count,
                                                                                  double        read_time,
                                                                                  Opt_trace_object *trace_obj)
{
        /* 启发式规则：如果有排序操作且排序表不是连接中的第一个表(常量表不计算在内),考虑把排序操作的花费加在总花费中。如果排序表是连接中的第一个表,排序操纵可被消除,所以不用计算排序的花费 */
        if (join->sort_by_table &&
                 join->sort_by_table !=
                 join->positions[join->const_tables].table->table)
        {   read_time+= record_count; ...  }

        //新的花费比历史上最好的花费还小,则保存新的花费到join->best_positions
        const bool chosen= read_time < join->best_read;
        trace_obj->add("chosen", chosen);
        if (chosen)
        {
                memcpy((uchar*) join->best_positions, (uchar*) join->positions,
                          sizeof(POSITION) * (idx + 1));
...
                join->best_read= read_time - 0.001;
                join->best_rowcount= (ha_rows)record_count;
        }
...
}





consider_plan函数的调用关系如图13-35所示。
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图13-35　consider_plan函数调用关系图


由图13-35可知，consider_plan函数被best_extension_by_limited_search、eq_ref_extension_by_limited_search函数调用，完成这两个函数生成的最终最优查询执行计划花费的估算。



[31]


 MySQL提供了一组有趣的数据：20个表做连接，不使用索引，花费6%的CPU；使用索引，花费几乎为0。



[32]


 所谓贪婪式，是在对问题求解时，不从整体最优上考虑，以当前情况为基础根据某个优化作为最优选择，然后以此作为下一次最优求值的基础。这导致贪婪算法对问题不都能得到整体最优解，但能产生整体最优解或者整体最优解的近似解。



[33]


 所谓穷尽式，是把各种组合全部执行一遍，如A、B、C、D4个表，两两全部组合为AB、AC、AD、BC、BD、CD，三三组合为ABC、ABD、ACD、BCD，4个组合为ABCD；无一遗漏。另外，因为内连接满足交换律，A和B的组合还存在着BA连接方式，其他存在内连接关系的表存在类似此种组合的可能，因此组合情况会更多。



13.2.5　make_join_statistics函数的其他子函数

make_join_statistics函数除了调用前面介绍的多个子函数外，还调用了其他一些重要的子函数。本节对make_join_statistics函数的其他子函数进行介绍。

1.decide_subquery_strategy，确定子查询的优化策略

decide_subquery_strategy函数用于确定子查询的优化策略。在本函数中，可选的子查询优化策略为EXISTS strategy、materialization二者之一。

decide_subquery_strategy函数的实现代码如下：

bool JOIN::decide_subquery_strategy()
{...
        switch (unit->item->substype())
        {
               case Item_subselect::IN_SUBS:
               case Item_subselect::ALL_SUBS:
               case Item_subselect::ANY_SUBS:  //只支持以上3种子查询类型,选取子查询优化策略
                      // All of those are children of Item_in_subselect and may use EXISTS
                      break;
               default: //其他类型的子查询不支持选取子查询优化策略
                      return false;
        }
...
        //物化不支持UNION 操作
        DBUG_ASSERT(chosen_method != Item_exists_subselect::EXEC_MATERIALIZATION);

        if ((chosen_method == Item_exists_subselect::EXEC_EXISTS_OR_MAT) &&
               compare_costs_of_subquery_strategies(&chosen_method))
               //计算EXISTS strategy和materialization二者的花费
               return true;

        switch (chosen_method)
        {
               case Item_exists_subselect::EXEC_EXISTS:
                        return in_pred->finalize_exists_transform(select_lex); /* 子查询进行EXISTS strategy转换 */
               case Item_exists_subselect::EXEC_MATERIALIZATION:
                        return in_pred->finalize_materialization_transform(this); //子查询进行“materialization”转换
               default:
                        DBUG_ASSERT(false);
                        return true;
        }
}


decide_subquery_strategy函数的调用关系如图13-36所示。
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图13-36　compare_costs_of_subquery_strategies调用关系图

由图13-36可知，compare_costs_of_subquery_strategies被decide_subquery_strategy调用，依据代价计算完成对子查询策略的选择。

2.get_best_combination，生成最终的多表连接的执行顺序

get_best_combination函数通过计算得到增加了物化半连接表的多表连接的执行顺序（存放于JOIN结构体的成员join_tab数组），并为其填充每个对象所需的信息（包括对于物化半连接表的半连接策略选择）。从形式上看，是拿出best_positions上的挑选好的连接次序构造JOIN_TAB结构。

最终join_tab数组中，形成一个有序的序列，表示了多表的连接次序。从前到后的顺序如下。

1）语义决定序列的主序
 ：按连接的语义排序，如外连接中有常量表，则此常量表不能排在join_tab的最前面。

2）常规的主表
 （primary_tables）：普通的表，包括因物化操作生成的临时表。

3）非常规的主表
 （const_tables）：普通的表，但被检测到存在常量（类似常量表），包括因物化操作生成的临时表。

4）内部排序、分组操作的临时表
 （tmp_tables）：存在有排序、分组操作的表，通常是子查询的结果构成的临时表。

5）可能存在的空洞
 ：在join_tab数组数组中，有一些位置可能是空缺的。

6）使用物化策略被半连接优化的表
 ：最后是半连接操作中作为内表的物化了的表。

get_best_combination的实现代码如下：

bool JOIN::get_best_combination()
{...

        //计算临时表的数目,最多限制使用两个临时表
        //计算临时表,是因为临时表在查询树上需要占据位置
        //在优化的过程中,一些操作需要创建临时表(如分组操作、DISTINCT操作)
        uint tmp_tables= (group_list ? 1 : 0) +
                                        (select_distinct ? 1 : 0) +
                                        (order ? 1 : 0) +
                                        (select_options & (SELECT_BIG_RESULT | OPTION_BUFFER_RESULT) ? 1 : 0) ;
        if (tmp_tables > 2)
              tmp_tables= 2;

        /*
          使用可物化的嵌套半连接重新整理查询中表的位置。
          变化的内容是：
          1) 增加临时表结点
          2) 变化的结点：
                嵌套半连接 被替换为 物化的临时表作为一个“引用”
                物化的子查询包括的表 位置变换到 内表之后
        */
        //初始时,认为都是内连接
        uint outer_target= 0;  //所以,外连接的表位置是0
        //内连接表位置是所有表加临时表数,从大到小按表的关系减少(向左移动)
        uint inner_target= primary_tables + tmp_tables;
        uint sjm_nests= 0;//嵌套的半连接的个数
        //遍历best_positions上所有表,统计半连接表的个数
        for (uint tableno= 0; tableno < primary_tables; )
        {
                //遇到需要半连接操作处理的表,sjm_nests计数,
                //第一个内表位置(inner_target)左移(减少)半连接涉及的表的个数大小的长度
                //跳过“半连接涉及的表的个数大小的长度”个表,遍历后续的表
                if (sj_is_materialize_strategy(best_positions[tableno].sj_strategy))
                {
                       sjm_nests++;
                       inner_target-= (best_positions[tableno].n_sj_tables - 1);
                       tableno+= best_positions[tableno].n_sj_tables;
                }
                else //非半连接相关的表,则向右(向前)移动一位
                       tableno++;
        }

        /* 除原先涉及的表外,因加入临时表、半连接物化表,为这些表构造“空间”;
             这个“空间”将是一个数组(JOIN_TAB)的形式;
             best_positions是一个线性平面的形式 */
        if (!(join_tab= new(thd->mem_root) JOIN_TAB[tables + sjm_nests + tmp_tables]))
                DBUG_RETURN(true);

        int sjm_index= tables;  // Number assigned to materialized temporary table
        int remaining_sjm_inner= 0;
        /* 新的空间生成后,要把数据填充到这个空间中,所以遍历所有的表,复制每个表到对应新位置(join_tab)中。依然要分类型,物化的半连接和普通表的处理方式不同 */  
        for (uint tableno= 0; tableno < tables; tableno++)
        {
                //处理物化的半连接
                if (sj_is_materialize_strategy(best_positions[tableno].sj_strategy))
                {...
                          POSITION *const pos_table= best_positions + tableno;
                          TABLE_LIST *const sj_nest= pos_table->table->emb_sj_nest;

                          //得到物化半连接对象涉及的内表
                          remaining_sjm_inner= pos_table->n_sj_tables;

                          //生成物化的半连接对象
                          Semijoin_mat_exec *const sjm_exec=
                                new (thd->mem_root) Semijoin_mat_exec(sj_nest,
                                           (pos_table->sj_strategy == SJ_OPT_MATERIALIZE_SCAN),
                                           remaining_sjm_inner, outer_target, inner_target);
                          if (!sjm_exec)
                                DBUG_RETURN(true);

                          //新生成的物化的半连接对象保存到连接树空间中的外连接应该存放的位置
                          (join_tab + outer_target)->sj_mat_exec= sjm_exec;

                          //新生成的物化的半连接对象创建“物化表”
                          if (setup_materialized_table(join_tab + outer_target, sjm_index,
                                pos_table, best_positions + sjm_index))
                                DBUG_RETURN(true);

                          map2table[sjm_exec->table->tablenr]= join_tab + outer_target;

                          outer_target++;
                            sjm_index++;
                }
                /* 如果物理半连接存在内表,则目标表指向内表的位置;否则指向外表的位置(意味着不存在物化半连接操作,表的地位都是相同的) */
                const uint target= (remaining_sjm_inner--) > 0 ? inner_target++ : outer_target++;
                JOIN_TAB *const tab= join_tab + target;
...
        }
...
        set_semijoin_info();//设置半连接信息

        //在增加了物化的半连接表后,为其更新索引等信息
        if (update_equalities_for_sjm())
               DBUG_RETURN(true);
...
}


get_best_combination函数的调用关系如图13-37所示。
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图13-37　get_best_combination函数调用关系图

由图13-37可知，get_best_combination方法被make_join_statistics函数唯一调用。

3.create_ref_for_key，创建索引键对应的表的引用信息

create_ref_for_key函数首先为一个连接对象（函数入口参数j）建立一个查找元组的使用索引的访问引用；然后为入口参数KEYUSE*org_keyuse对应的每一个JOIN_TAB*j上的TABLE_REF ref赋值，故函数名中有create_ref的字样；最后根据情况为j->type修正其值，如j->type=JT_CONST。

create_ref_for_key函数的实现代码如下：

bool create_ref_for_key (JOIN *join, JOIN_TAB *j, Key_use *org_keyuse,
                                                  table_map used_tables)
{...
        if (ftkey)//存在全文检索的索引,特殊处理
        {...}
        else /* 计算被使用的键长度供后续为j->ref.key_buff和j->ref.key_buff2分配空间使用(遍历keyinfo->key_part中的每个元素,求每个元素中store_length的和) */
        {...} 
...
        //为j->ref上的元素赋值
        j->ref.key_parts=keyparts;
        j->ref.key_length=length;
        j->ref.key=(int) key;
...
        if (ftkey) {...}//存在全文检索的索引,特殊处理
        else
        {
                // Set up TABLE_REF based on chosen Key_use-s.
                for (uint part_no= 0 ; part_no < keyparts ; part_no++)
                {...
                        //获得索引的信息
                        if (keyuse->val->type() == Item::FIELD_ITEM)
                        {
                               // Look up the most appropriate field to base the ref access on.
                               keyuse->val= get_best_field(static_cast<Item_field *>(keyuse->val), join->cond_equal);
                               keyuse->used_tables= keyuse->val->used_tables();
                        }
...
                        store_key* key= get_store_key(thd,
                               keyuse,join->const_table_map,
                               &keyinfo->key_part[part_no],
                               key_buff, maybe_null);
...
                        //有索引可用
                        if (keyuse->used_tables || thd->lex->describe)
                               j->ref.key_copy[part_no]= key;
                        else
                        {      //无索引可用,先备份索引信息
                               (void) key->copy();
                               if (key->null_key) //索引存在空值
                                      j->ref.key_copy[part_no]= key; // Reevaluate in JOIN::exec()
                               else
                                      j->ref.key_copy[part_no]= NULL;
                         }
                         //保存空值索引引用信息,供下面判断使用JT_REF_OR_NULL或JT_REF方式扫描表做准备
                         if ((keyuse->optimize & KEY_OPTIMIZE_REF_OR_NULL) && maybe_null)
                         {...null_ref_key= key_buff;...}
                         key_buff+=keyinfo->key_part[part_no].store_length;
                }
        } /* not ftkey */
...
        if (j->type == JT_CONST)
                j->table->const_table= 1;
        else if (((actual_key_flags(keyinfo) & (HA_NOSAME | HA_NULL_PART_KEY)) != HA_NOSAME) ||
                keyparts != actual_key_parts(keyinfo) || null_ref_key)
        {
                j->type= null_ref_key ? JT_REF_OR_NULL : JT_REF;
                j->ref.null_ref_key= null_ref_key;
        }
        else if (keyuse_uses_no_tables && !(table->file->ha_table_flags() & HA_BLOCK_CONST_TABLE))
        {
                //使用常量作为连接判断条件,如SELECT * FROM a LEFT JOIN b ON b.key=30
                j->type=JT_CONST;
        }
        else
                j->type=JT_EQ_REF;
}


create_ref_for_key函数的调用关系如图13-38所示。
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图13-38　create_ref_for_key函数调用关系图

对图13-38简单分析如下：

❏　宏FT_KEYPART被上图中的4个函数引用，标识的是全文检索对应的索引键，FT是FullText的简写。

❏　从图中可以看出，create_ref_for_key函数被3个函数调用，make_join_statistics函数直接、间接地调用了create_ref_for_key函数，最终被JOIN.optimize函数调用。

4.substitute_for_best_equal_field，去除冗余等式

substitute_for_best_equal_field函数通过递归调用自己，完成条件表达式的逐层分解；通过调用eliminate_item_equal函数，去除条件表达式中发现的冗余等式。substitute_for_best_equal_field函数只能对条件表达式和多重相等函数的条件表达式进行处理。

substitute_for_best_equal_field函数的实现代码如下：

static COND* substitute_for_best_equal_field(COND *cond, //被处理的条件
                                                                                          COND_EQUAL *cond_equal, //cond中的子式
                                                                                          void *table_join_idx) //指定表在连接树中的位置
{...
        if (cond->type() == Item::COND_ITEM)//对表达式进行处理
        {...
                /* MySQL特点：如果条件是析取范式,则遍历其中的每个子式,按表的连接次序对条件表达式中的每个等式排序(在这之前多表连接算法被执行,表已经有序),好处是在访问表时尽量提前对表的条件进行计算 */
                bool and_level= ((Item_cond*) cond)->functype() == Item_func::COND_AND_FUNC;
                if (and_level)
                {
                        cond_equal= &((Item_cond_and *) cond)->cond_equal;
                        cond_list->disjoin((List<Item> *) &cond_equal->current_level);
                        List_iterator_fast<Item_equal> it(cond_equal->current_level);
                        while ((item_equal= it++)) //遍历其中的每个子式,排序
                        { item_equal->sort(&compare_fields_by_table_order, table_join_idx); }
                }
...
                while ((item= li++)) //递归遍历条件中的所有内容
                {
                        Item *new_item =substitute_for_best_equal_field(item, cond_equal, table_join_idx);
                ... 
                }
                if (and_level)
                {
                        List_iterator_fast<Item_equal> it(cond_equal->current_level);
                        while ((item_equal= it++)) //遍历条件中的每个子式,消除冗余
                        {
                                cond= eliminate_item_equal(cond, cond_equal->upper_levels, item_equal);
...                     }
                }
                if (cond->type() == Item::COND_ITEM &&
                        !((Item_cond*)cond)->argument_list()->elements)
                        cond= new Item_int((int32)cond->val_bool()); //条件化简：可求值的布尔条件
        }
        //对多重相等函数的条件表达式,一是按表排序,二是消除冗余
        else if (cond->type() == Item::FUNC_ITEM && 
                ((Item_cond*) cond)->functype() == Item_func::MULT_EQUAL_FUNC)
        {
                item_equal= (Item_equal *) cond;
                item_equal->sort(&compare_fields_by_table_order, table_join_idx);
                if (cond_equal && cond_equal->current_level.head() == item_equal)
                      ?cond_equal= cond_equal->upper_levels;
                      ?return eliminate_item_equal(0, cond_equal, item_equal);
        }
        else
                cond->transform(&Item::replace_equal_field, 0);
        return cond;
}


substitute_for_best_equal_field函数的调用关系如图13-39所示。
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图13-39　substitute_for_best_equal_field函数调用关系图

对图13-39简单分析如下：

❏　eliminate_item_equal函数被substitute_for_best_equal_field函数调用，用于去除冗余的等式。

❏　substitute_for_best_equal_field被自己和JOIN.optimize调用，找到所有的条件表达式然后去除冗余等式。

5.set_access_methods，为连接树中的每个表设置访问方式

set_access_methods函数为查询执行计划中的每个表、设置表数据的访问方法，如调用create_ref_for_key尽量利用索引等。

对表扫描时如果使用JT_ALL类型，则不应该有索引被使用，且应选择松散扫描半连接策略。

set_access_methods函数的实现代码如下：

bool JOIN::set_access_methods()
{...
        //从0开始,循环遍历每一个表,包括常量表
        for (uint tableno= 0; tableno < tables; tableno++)
        {
                JOIN_TAB *const tab= join_tab + tableno; //找出每个表
...
                // 基于贪婪搜索算法(greedy_search函数)的决策设置表的访问缓存的使用模式
                tab->use_join_cache= tab->position->use_join_buffer ?
                        JOIN_CACHE::ALG_BNL : JOIN_CACHE::ALG_NONE;

                if (tab->type == JT_CONST || tab->type == JT_SYSTEM)
                        continue;  // 常量表在make_join_statistics中已经被处理过,跳过不再处理

                Key_use *const keyuse= tab->position->key;
                if (!keyuse) //无索引可用,且非常量表,则设置“完全连接标志full_join”
                {
                        tab->type= JT_ALL;
                        if (tableno > const_tables)
                              full_join= true;
                }
                else if (tab->position->sj_strategy == SJ_OPT_LOOSE_SCAN) //半连接策略使用了松散扫描
                {...
                        tab->type= JT_ALL; 
                        tab->index= tab->position->loosescan_key;
                }
                else
                {       //其他情况,尽量利用索引
                        if (create_ref_for_key(this, tab, keyuse, tab->prefix_tables()))
                                DBUG_RETURN(true);
                }
        }
...
}


set_access_methods函数函数的调用关系如图13-40所示。

对图13-40简单分析如下：
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图13-40　set_access_methods调用关系图

❏　set_access_methods函数调用create_ref_for_key函数，使得表数据的获取尽量利用索引。

❏　set_access_methods函数被JOIN.optimize函数调用，用以在多表连接结束阶段为每个单表设置访问方式。


13.2.6　make_join_select——对条件求值、下推连接条件到表中

make_join_select函数用于分解连接条件（WHERE、ON子句中的条件），下推选择等条件到表中。

需要注意的是，make_join_select函数通过调用add_not_null_conds函数为列对象增加非空条件，进而利用语义优化技术进行优化。

make_join_select函数的实现代码如下：

static bool make_join_select(JOIN *join,SQL_SELECT *select,COND *cond)
{...
        {
                //优化点:重要操作。把列上的非NULL语义加入到条件中,有利于条件判断(语义优化的技术使用)
                add_not_null_conds(join);
                /* 步骤一：抽取表达式中的常量。调用的函数包括：make_cond_for_table/and_conditions/Item_func_trig_cond
                        1) WHERE子句中的常量在抽取的过程中即进行计算,如果有条件不满足,得到空结果集
                        2) ON子句中的常量在抽取的过程中需要封装到Item_func_trig_cond 
                */
                if (cond)        /* Because of QUICK_GROUP_MIN_MAX_SELECT */
                {...}
        }//第一个步骤结束
...
        //第二个步骤,遍历每个表,对于可能的条件进行下推
        for (uint i=join->const_tables ; i < join->tables ; i++)
        {...
                if (pushdown_on_conditions(join, tab))
                        DBUG_RETURN(1);
        }//第二个步骤结束
        DBUG_RETURN(0);
}


make_join_select函数的调用关系如图13-41和图13-42所示。

[image: ]


图13-41　make_join_select函数调用关系图（一）
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图13-42　make_join_select函数调用关系图（二）

对图13-41和图13-42简单分析如下：

❏　make_join_select调用make_cond_for_table函数，把条件和表对应，以便于下推。

❏　make_join_select函数调用pushdown_on_conditions，把条件下推。

❏　make_join_select函数被JOIN.optimize方法调用。

前面我们提到了add_not_null_conds函数——为条件子句增加非空条件函数，目的是应用语义优化的技术，对SQL查询语句进一步优化。该函数为等式条件子句增加非空条件。但不是所有的等式条件子句都可以增加非空条件。非空条件是DDL语句为表增加的属性信息，包括因主键索引创建暗含的列值非空、列定义为非空约束等情况。

例如，对于以下的两表连接，SQL语句如下：

SELECT * FROM t1,t2 WHERE t2.key=t1.field;


上条SQL语句的查询优化过程中连接的对象（两个表）可以表达如下：

any-access(t1), ref(t2.key=t1.field) 


上述表达式表达的含义如下：

访问t1表（any_access），引用（ref）了t2.key=t1.field这个条件。但因为t2表有索引列key，所以可以增加判断条件以便为整体的查询计划做优化。增加条件后的SQL查询的含义可如下：

SELECT * FROM t1,t2 WHERE t2.key=t1.field AND t1.field IS NOT NULL


t2.key=t1.field中t2.key列是一个存在主键索引的列，故key不可为NULL，所以根据等式，能够判定t1.field也不能为NULL，所以可以为SQL查询增加条件t1.field IS NOT NULL。

MySQL因为能够使用非空约束支持语义优化，所以MySQL有多处代码在收集列的非空信息。对于列约束为非NULL的情况，MySQL的代码处理方式总结如下。

❏　update_ref_and_keys函数：收集了空值拒绝（null-rejecting）的情况（在Key_field::null_rejecting）。有利于进行外连接消除的优化（即明确了哪些列是非空的）。

❏　add_key_part函数：保存收集到的空值拒绝信息到Key_use。

❏　create_ref_for_key函数：复制空值拒绝信息到TABLE_REF。这种方式有利于表数据的快速访问。

❏　add_not_null_conds函数：增加x IS NOT NULL到连接树（JOIN_TAB）的成员上的join_tab->m_condition。这样有利于条件的判断，这是利用了语义优化技术对SQL进行优化。

add_not_null_conds函数的实现代码如下：

static void add_not_null_conds(JOIN *join)
{
....
        for (uint i=join->const_tables ; i < join->tables ; i++)//遍历连接树中除常量表外的每个表
        {
                JOIN_TAB *tab=join->join_tab+i;
                if ((tab->type == JT_REF || tab->type == JT_EQ_REF || 
                        tab->type == JT_REF_OR_NULL) &&
                        !tab->table->maybe_null) //不是所有的等式条件子句都可以增加非空条件
                {
                        for (uint keypart= 0; keypart < tab->ref.key_parts; keypart++)//遍历表上的每个key
                        {
                                if (tab->ref.null_rejecting & (1 << keypart)) 
                                {
...
                                        Item_field *not_null_item= (Item_field*)real;
                                        JOIN_TAB *referred_tab= not_null_item->field->table->reginfo.join_tab;
...
                                        referred_tab->and_with_condition(notnull, __LINE__); //为等式条件子句增加非空条件
                                }
                        }
                }
        }
        DBUG_VOID_RETURN;
}


add_not_null_conds函数的调用关系如图13-43所示。
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图13-43　add_not_null_conds函数调用关系图

由图13-43可知，add_not_null_conds函数被make_join_select函数调用，利用非NULL信息优化表达式。


13.2.7　test_if_skip_sort_order——排序操作的优化

test_if_skip_sort_order函数尝试使用索引代替排序操作，这是排序的优化方式之一。

test_if_skip_sort_order函数的实现代码比较简单，我们不准备过多分析了，故这里就不给出了。

test_if_skip_sort_order函数的调用关系如图13-44所示。

[image: ]


图13-44　test_if_skip_sort_order函数调用关系图

由图13-44可知，test_if_skip_sort_order函数被JOIN.optimize方法调用4次，用于化解SQL中的ORDERBY操作、带有DISTINCT、GROUPBY的ORDERBY操作等。


13.2.8　make_join_readinfo——为连接的每个表构造信息

make_join_readinfo函数用于确认连接是否要排序，并建立半连接的消除重复的策略；为连接中的每个非常量表进行增加缓存、下推索引条件等方式的信息处理。这些操作都是为执行器执行查询执行计划做准备。

make_join_readinfo函数的实现代码如下：

bool
make_join_readinfo(JOIN *join, ulonglong options, uint no_jbuf_after)
{...
        //如果指定排序或分组操作,则对join中的第一个表(非常量表)进行排序操作 
        bool sorted= (join->order || join->group_list);
...
        //建立半连接重复元组消除策略(重复的元组按半连接语义保留一个即可)
        if (setup_semijoin_dups_elimination(join, options, no_jbuf_after))
                DBUG_RETURN(TRUE); /* purecov: inspected */

        //遍历除常量表外的所有表,为每个表建立连接缓存、下推索引条件到表等
        for (uint i= join->const_tables; i < join->tables; i++)
        {...
                //为tab上的各成员赋值
                tab->read_record.table= table;
...
                /* 对不同类型的表进行处理,主要是确定有无缓存可用,索引条件是否可以下推(如可下推,则算是一个优化点)*/
                switch (tab->type) {
                        case JT_EQ_REF:
                        case JT_REF_OR_NULL:
                        case JT_REF:
                                if (tab->select)
                                        tab->select->set_quick(NULL);
                                delete tab->quick;
                                tab->quick=0;
...
                        /*循环的起始位置,是从常量表的下一个位置开始的,所以不可能有常量表被遍历。但是,如果连接中包含外连接等,则外连接中包括的常量表是不能放到连接的最前面的,所以可能被遍历到 */
                        case JT_SYSTEM:  
                        case JT_CONST:
                                //主要调用了：
                                // 1) setup_join_buffering：为连接建立缓存
                                // 2) push_index_cond：把索引条件下推,可快速获取单表数据
...
                                break;
                        case JT_ALL:
                                if (setup_join_buffering(tab, join, options, no_jbuf_after,
                                                         &icp_other_tables_ok))
...
                                //动态快速扫描(MySQL支持两种方式,包括QS_RANGE, QS_DYNAMIC_RANGE)
                                if (tab->use_quick == QS_DYNAMIC_RANGE)
                                {
                                        join->thd->set_status_no_good_index_used();
                                        tab->read_first_record= join_init_quick_read_record;
...
                                }
                                else
                                { ...
                                        //如果有索引可用,使用索引
                                        if (!table->no_keyread)
                                        {...}
                                        //把索引条件下推,可快速获取单表数据
                                        if (tab->select && tab->select->quick &&
                                              tab->select->quick->index != MAX_KEY && ! tab->table->key_read)
                                              push_index_cond(tab, tab->select->quick->index, icp_other_tables_ok, &trace_refine_table);
...
                                }
                                break;
                        case JT_FT:
                                break;
                        default:
                                DBUG_PRINT(“error”,(“Table type %d found”,tab->type)); /* purecov: deadcode */
                                break; /* purecov: deadcode */
                        case JT_UNKNOWN:
                                abort(); /* purecov: deadcode */
                }
                // 优先访问物化起源表
                if (tab->table->pos_in_table_list->uses_materialization())
                        tab->materialize_table= join_materialize_derived;
        }
...
}


make_join_readinfo函数的调用关系如图13-45所示。
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图13-45　make_join_readinfo函数调用关系图

对图13-45简单分析如下：

❏　push_index_cond函数被make_join_readinfo函数调用两次，用于完成普通表的索引条件下推工作。

❏　make_join_readinfo函数被JOIN.optimize方法调用。

下面重点分析一下make_join_readinfo函数中调用的子函数setup_semijoin_dups_elimination——确定半连接消重策略函数。其代码细节可以阅读源码，重点是通过这个函数掌握MySQL提供的5种半连接消重策略。MySQL对于子查询的优化方式之一是优化子查询为半连接（如果被优化为半连接，意味着有重复的元组可以被去掉以节约多次连接的花费）。半连接有5种消重策略可供选择。

❏　转换子查询为连接操作（Pull Out Subquery）
 ：这种方式是子查询的上拉操作，把子查询变换为连接操作的内表，用连接操作替代子查询。

❏　重复淘汰（Duplicate Weedout）
 ：运用半连接算法的过程中使用临时表，先去掉子查询涉及的表的重复的记录，然后与外表做连接匹配。这是根据子查询的语义直接进行的优化，如IN类型子查询通常这样处理。

❏　首次匹配（FirstMatch）
 ：与重复淘汰不同的是，不对子查询涉及的表的重复记录提前处理，而是在外表和作为内表的子查询做连接时，外表的每一个元组遇到第一个匹配的即停止对内表中其他元组的检索。这是一种相对快捷的连接方式。

❏　松散扫描（LooseScan）
 ：当子查询中的数据稀疏且存在索引时，利用索引对子查询的表的元组能够快速且高效地进行查找。相对于上面的方法，该方法更为快速。

❏　物化子查询（Materialize）
 ：把子查询物化到一个临时表中，物化的过程中，尽量使用索引完成物化。使用物化后的临时表执行连接操作，在使用临时表做连接时，如果索引不再可用，则使用全表扫描。

MySQL提供的5种方式在对子查询转化的内表读取以及内表的元组的获取方面，有着不同的差别，或提前消除掉重复元组或用索引获取元组。

5种策略的选取依靠代价估算进行评估。

setup_semijoin_dups_elimination函数的调用关系如图13-46所示。
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图13-46　setup_semijoin_dups_elimination函数调用关系图

由图13-46可知，setup_semijoin_dups_elimination函数被make_join_readinfo函数调用，完成半连接优化策略的选择。


13.2.9　JOIN.exec——执行查询执行计划的函数

JOIN.exec函数根据查询执行计划，完成SQL的执行过程。

JOIN.exec的实现代码如下：

void 
JOIN::exec ()
{...
        if (prepare_result (&columns_list))
                DBUG_VOID_RETURN;
...
        result->send_result_set_metadata(*fields, Protocol::SEND_NUM_ROWS | Protocol::SEND_EOF);
        error= do_select (this); //完成执行
...
}


JOIN.exec的调用关系如图13-47所示。
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图13-47　JOIN.exec调用关系图

由图13-47可知，JOIN.exec函数主要被mysql_select函数调用，完成SQL的执行。


13.3　代价估算

MySQL的代价估算属于物理优化的范畴，是比较多表连接路径优劣的重要依据。MySQL遵循3.1.1节的代价估算模型，为单表的选取与否提供计算依据，为多表连接和其他操作（如物化等操作）也提供了计算依据。计算的过程依赖于统计模块得到的统计信息。


13.3.1　查询代价估算模型

MySQL使用了“总代价=IO代价+CPU代价
 ”公式，作为代价估算模型的依据，对单个对象的某种扫描方式的花费进行了计算，整体上考虑了IO和CPU的代价。

MySQL认为，多表连接找出每个表的最小的花费就能得到最终连接的最小花费。因为多个表之间按照一定规则已经排好序（常量表在前，其他表在不违反外连接等语义的情况下，尽量按照表上可访问到的元组个数从小到大排序）。所以，MySQL代价估算的重点，在于单表扫描的花费（单表扫描利用best_access_path函数完成单表的花费计算）。

而单表扫描分为索引扫描和全表扫描。全表扫描主要涉及IO花费和CPU花费，求解公式较为简单（所有元组×每元组IO花费+所有元组×每元组的CPU花费）；索引扫描被细分了，分解点有两个：一是比较符，二是索引类型。比较符分为等值比较（操作符为=或IN等）和范围比较（操作符为<、>、BETWEEN等）；索引类型根据是否唯一等情况进行划分，基于唯一索引的等值扫描被归属到常量表或者eq_ref表示扫描方式，有的索引可能键值为NULL，用ref_or_null表示扫描方式（见11.3.2节），如表13-1所示。所以，MySQL的代价估算重点是计算基于索引的单表扫描在范围操作符作用下IO和CPU的花费（细节参见13.2.4节对best_access_path函数的分析）。

表13-1　表数据的访问方式与索引、操作符间的关系对照表
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13.3.2　查询代价估算过程

MySQL的查询优化器，代价估算分为以下两个阶段：

❏　多表连接阶段
 。依据代价估算模型，求解最优的连接顺序。

❏　多表连接之后
 。对连接树上的每个表进行进一步计算，找出每个表的最优访问方式。

1.多表连接阶段代价估算过程

MySQL多表连接阶段代价估算过程如下：

❏　在语法分析阶段，通过词法和语法分析，把所有要连接的表存储到语法树（SELECT_LEX类）的table_list成员上。

❏　进入查询优化器的准备阶段，遍历语法树上的table_list，展开其中的视图（make_leaves_list函数），把对视图的查询变为对视图基于的基表的查询，用leaf_tables表示所有的待连接的基表。

❏　进入查询优化器的优化阶段，调用make_join_statistics函数，把所有待连接的表放置于连接树（JOIN类）的best_ref（JOIN_TAB对象），先进行排序（按元组个数多少从小到大有序，常量表在最前面）。

❏　排序后的表使用贪婪和穷举结合的算法（greedy_search函数）求解多表连接顺序，使用代价估算模型对每种连接方式评估，找出最优的连接次序。

❏　在对每个表尽量利用索引
 求解其元组个数和读取花费的时候（best_access_path函数），根据表的存储引擎调用具体的估算公式（不同存储引擎的read_time的实现不同）进行单表的花费计算；每个表上的record_count表示表上可读行数（不是物理的实际行数），相当于物理行数乘以选择率的结果。

❏　在求解多表连接的顺序过程中（best_extension_by_limited_searc），深度遍历排序好的多个表，递归求解不同连接方式的花费。

上述过程如图13-48所示。

对图13-48简单分析如下：

❏　全图从上到下，用带有箭头的横线分为3个部分：第一部分是语法分析阶段，第二部分是查询准备阶段，第三部分是查询优化阶段。
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图13-48　多表连接阶段代价估算过程图

❏　代价估算过程发生在第三阶段。图中方框表示代价估算的主要过程，即实现函数。图中椭圆表示相关的数据结构。

❏　弧线的箭头指向表示多个表的形成过程。从SQL语句分析出的select_lex->table_list到leaves到leaf_tables到start_vector再到make_join_statistics函数的TABLE_LIST*tables_arg参数，表达了多表连接过程中多个表的不同阶段表的载体。

❏　从make_join_statistics函数出发，指向多个子函数，每个子函数均完成不同的花费计算。如指向的optimize_semijoin_nests_for_materialization函数调用calculate_materialization_costs函数完成物化操作的花费计算。

❏　从make_join_statistics函数出发，主要指向了choose_table_order函数及箭头指向的一系列函数，是最主要的多表连接的花费估算的过程。

❏　最主要的估算过程发生在greedy_search、best_extension_by_limited_search、best_access_path这3个函数阶段，其中best_access_path完成了单表的扫描花费计算。

❏　在best_access_path函数的单表花费估算过程中，需要依赖一些统计信息，如从存储引擎来的元组个数等，也需要调用存储引擎的一些函数（如read_time函数）求得读取数据的花费。

❏　在多表连接估算完成后，consider_plan函数完成对最优的查询执行计划的确认。

2.多表连接阶段之后局部代价估算过程

多表连接阶段已经确定了多表的连接顺序，查询执行计划基本完成。但对部分表的扫描还存在可优化之处，重新为部分表确认扫描方式（作表扫描、索引扫描、范围扫描），这是局部优化的方式。这发生在make_join_select函数查询优化器优化阶段后期。需要重新扫描的情况如下：

（1）第一种情况

❏　存在使得范围优化器可用的条件。

❏　在一个或多个索引上存在非常量条件。

❏　部分非常量的列被读取过（连接中的表已经被读取过，不是第一次使用；或者是非常量条件中指向的外连接语义下的子查询）。

（2）第二种情况

❏　条件仅依赖常量。

❏　第一个非常量表。

❏　语句中含有LIMIT子句使得多表连接时对表的函数估算不正确（所以重新计算）。

❏　查询没有使用FOUND_ROWS()方式执行（SQL语句中指定了SQL_CALC_FOUND_ROWS）。

在多表连接之后，查询优化器优化阶段后期，通过调用make_join_select函数对满足上述情况的部分表重新扫描计算其花费，找出其中最优的，但此时的目的已经不再是为生产最优多表连接算法做代价评估，而是对已经确定执行顺序的查询执行计划做局部进一步优化，如图13-49所示。
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图13-49　多表连接阶段之后局部代价重新估算过程图

下面对图13-49进行简单分析：

❏　局部代价估算，主要发生在多表连接之后，通过make_join_select函数完成。

❏　make_join_select函数主要完成条件下推操作，但也完成一些非SPJ的操作的代价估算，如分组（cost_group_min_max函数）等相关操作的代价估算。

❏　其他如范围扫描、索引扫描等方式的代价估算也被使用。


13.3.3　其他的代价估算

MySQL的代价估算与PostgreSQL相比，没有按类型进行分类，显得有些凌乱，不成章法。以下选出几个代价估算函数，展示MySQL的代价估算方法。

1.check_quick_select——计算基于索引做范围扫描的代价

check_quick_select函数用于依据给定的索引（参数tree上的idx位置）做范围扫描，计算所能获得的元组个数和花费等。

check_quick_select函数的实现代码如下：

static
ha_rows check_quick_select(PARAM *param, uint idx, bool index_only,
                                                         SEL_ARG *tree, bool update_tbl_stats, 
                                                         uint *mrr_flags, uint *bufsize, Cost_estimate *cost)
{...
        /* 传递信息到seq,通过seq把check_quick_select的参数带入multi_range_read_info_const方法 */
        seq.keyno= idx;
        seq.real_keyno= keynr;
        seq.start= tree;
...
        /* 确定是使用索引的统计信息(index statistics
[35]









)还是索引的精确信息(index dives) */
        param->use_index_statistics= 
                eq_ranges_exceeds_limit(tree, &range_count, 
                        param->thd->variables.eq_range_index_dive_limit);

        param->is_ror_scan= TRUE; //基于ROR进行扫描
        /* HA_KEY_SCAN_NOT_ROR,表示索引扫描不能返回按rowid有序的记录;如无序的Hash索引就不能做到保证索引扫描按某种顺序返回值 */
        if (file->index_flags(keynr, 0, TRUE) & HA_KEY_SCAN_NOT_ROR)
                param->is_ror_scan= FALSE;
...
        if (param->order_direction != ORDER::ORDER_NOT_RELEVANT)
                *mrr_flags|= HA_MRR_SORTED; /* 对索引的扫描采用MRR
[36]









方式(优化外存的读取,使得批量读取的读取位置有序,保障磁盘磁头不是无序运动)*/
...
        // 根据索引利用MRR技术,获取行数、花费等信息
        rows= file->multi_range_read_info_const(keynr, &seq_if, (void*)&seq, 0,
                bufsize, mrr_flags, cost);
...
}


check_quick_select函数的调用关系如图13-50所示。
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图13-50　check_quick_select函数调用关系图

对图13-50简单分析如下：

❏　check_quick_select函数调用multi_range_read_info_const方法（注意本方法中对cost->add_io、cost->add_cpu的调用，分别计算了IO花费和CPU花费），完成基于索引的、利用MRR技术获取数据的代价花费计算工作。

❏　check_quick_select函数被get_best_group_min_max函数和get_key_scans_params函数调用，直至被test_quick_select调用，完成上层需要的代价花费计算工作。

2.test_quick_select——快速获取数据方式的花费计算

test_quick_select函数为MySQL获取数据提供了一种快速获取数据的方式，方便MySQL判断表上的数据量。

test_quick_select函数的实现代码如下：

int SQL_SELECT::test_quick_select (THD *thd, key_map keys_to_use,
                                                                     table_map prev_tables,
                                                                     ha_rows limit, bool force_quick_range, 
                                                                     const ORDER::enum_order interesting_order)
{...
        //初始的花费计算
        scan_time= records * ROW_EVALUATE_COST + 1;
        read_time= head->file->scan_time() + scan_time + 1.1;
        if (head->force_index)
                scan_time= read_time= DBL_MAX;
        if (limit < records)
                read_time= (double) records + scan_time + 1; // Force to use index
        else if (read_time <= 2.0 && !force_quick_range)
                DBUG_RETURN(0); /* No need for quick select */
...
        if (!keys_to_use.is_clear_all())
        {...
                {...
                        /* 根据只读索引计算扫描花费,不用读取表数据即可完成,所以花费单独计算 */
                        if (!head->covering_keys.is_clear_all())
                        {
                                int key_for_use= find_shortest_key(head, &head->covering_keys);
                                double key_read_time= 
                                        param.table->file->index_only_read_time(key_for_use, 
                                           rows2double(records)) + records * ROW_EVALUATE_COST;

                                bool chosen= false;
                                if (key_read_time < read_time)
                                {
                                        read_time= key_read_time;
                                        chosen= true;
                                }
                        }
                }
...
        }
...
        //计算单表上带有MIN/MAX聚集函数的分组操作花费
        group_trp= get_best_group_min_max(&param, tree, best_read_time);
        if (group_trp)
        {
                param.table->quick_condition_rows= min(group_trp->records, head->file->stats.records);
...
                if (group_trp->read_cost < best_read_time)
                {
                        best_trp= group_trp;
                        best_read_time= best_trp->read_cost;
                }
                else
                        grp_summary.add(“chosen”, false).add_alnum(“cause”, “cost”);
        }

        if (tree)
        {...
                {...
                        /* 基于索引做范围扫描的最优花费 */
                        if ((range_trp= get_key_scans_params(&param, tree, FALSE, TRUE, best_read_time)))
                        {
                                best_trp= range_trp;
                                best_read_time= best_trp->read_cost;
                        }

                        if ((thd->lex->sql_command != SQLCOM_DELETE) && //非删除命令 
                                thd->optimizer_switch_flag(OPTIMIZER_SWITCH_INDEX_MERGE) && 
                                interesting_order != ORDER::ORDER_DESC)//不支持降序的情况
                        {
                                //基于覆盖“ROR交操作”算法求解非覆盖“ROR交操作”
                                if ((rori_trp= get_best_ror_intersect(&param, tree, best_read_time)))
                                {
                                        best_trp= rori_trp;
                                        best_read_time= best_trp->read_cost;
                                }
                        }
                }

                //计算基于index merge的ROR-UNION操作的花费
                if (!tree->merges.is_empty())
                {
                         // Cannot return rows in descending order.
                         if (thd->optimizer_switch_flag(OPTIMIZER_SWITCH_INDEX_MERGE) &&
                                 interesting_order != ORDER::ORDER_DESC &&
                                 param.table->file->stats.records)
                        {...
                                while ((imerge= it++))
                                {
                                        new_conj_trp= get_best_disjunct_quick(&param, imerge, best_read_time);
                        ...
                                }
                                if (best_conj_trp)
                                        best_trp= best_conj_trp;
                        }
                }
        }
...
}


3.其他的代价估算

MySQL代价估算主要计算的是IO花费和CPU花费，但是MySQL还另外提供了内存操作花费计算和远程调用花费两种计算方式，内存花费计算的上下文调用关系如图13-51所示。远程过程调用的花费在MySQL中被定义，但没有被真正使用。
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图13-51　内存操作花费调用关系图

MySQL还有很多其他操作的花费计算函数，如get_merge_many_buffs_cost函数计算buf合并的花费、ror_scan_selectivity函数计算ROR扫描方式时的选择率、index_only_read_time函数计算只读索引的花费、cost_group_min_max函数计算分组操作中基于索引的MAX/MIN操作花费、calculate_materialization_costs函数求解子查询的优化方式“物化”的花费等，在此不再深入介绍。


[35]
 index statistics：针对索引的统计信息；index dives：索引的精确信息（统计信息的精确度不如这个准确，但使用统计信息使得查询优化器不用实时收集统计信息，使得整个数据库保持高效）。


[36]
 MRR，Multi-Range Read，MySQL提供的针对物理存储读数据的一种优化方式，全称为Disk-Sweep Multi-Range Read。MySQL说：MySQL tries to reduce the number of random disk access for range scans by first scanning the index only and collecting the keys for the relevant rows.Then the keys are sorted and fi nally the rows are retrieved from the base table using the order of the primary key.The motivation for Disk-sweep MRR is to reduce the number of random disk accesses and instead achieve a more sequential scan of the base table data.


13.3.4　对存储引擎的调用接口

MySQL支持插件式多存储引擎，不同的存储引擎因体系结构和功能不同，对查询优化的影响也不同。如MyISAM是内存式的存储引擎，数据全部在内存，所以，没有IO；而InnoDB存储引擎，需要把数据刷新到外存中，需要从外存读取数据，IO是必不可少的。所以查询执行计划在生成的过程中，有些估算的数据需要从InnoDB存储引擎获取，故查询优化器存在对存储引擎的调用接口。

1.存储引擎计算IO花费的基本接口

在best_access_path函数中，当采取非快速扫描的方式时，以下代码可计算单个元组的IO花费：

/* Estimate cost of reading table. */
if (s->table->force_index && !best_key) // index scan
      tmp= s->table->file->read_time(s->ref.key, 1, s->records);
else // table scan
      tmp= s->table->file->scan_time();


其中，file是handle类定义的类型。handle类定义了存储引擎的接口，许多存储引擎继承了此类。InnoDB存储引擎使用ha_innobase类继承handle类。

在代价估算方面，handle类定义了以下3个方法，用以计算单个元组的IO花费。

❏　read_time：用以计算有索引可用的情况下的单个元组的索引扫描花费，如图13-52所示。
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图13-52　索引扫描花费继承图

❏　index_only_read_time：用以计算使用只读索引（覆盖索引）的情况下的单个元组的索引扫描花费，如图13-52所示。

❏　scan_time：用以计算无索引可用的情况下的单个元组的全表扫描花费，如图13-53所示。
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图13-53　全表扫描花费继承图

当单个元组的IO花费被计算后，在方法best_access_path中有以下代码可计算整体花费（IO花费+CPU花费）。

if (disable_jbuf)
{
        //在不使用缓存的情况下,总的花费等于元组数乘以每条元组的花费
        //每条元组的花费等于元组的IO花费和元组的CPU花费
        tmp= record_count * (tmp + (s->records - rnd_records) * ROW_EVALUATE_COST);
}
else
{...
        //考虑使用缓存的情况下,缓存的使用花费计算到总花费中
        tmp*= (1.0 + ((double) cache_record_length(join,idx) *
                                   record_count / (double) thd->variables.join_buff_size));
        //总的花费等于缓存花费加可读取到的元组花费
        //可读取到的元组花费等于可读取到的元组数乘以平均花费
        tmp+= (s->records - rnd_records) * ROW_EVALUATE_COST;
}


2.存储引擎利用MRR技术优化数据访问的接口

Disk-Sweep Multi-Range Read（MRR）是MySQL为了改善多次随机访问（索引访问）磁盘的造成低效率而采取的一项技术。全表扫描采取顺序读，不存在随机访问的情况，索引扫描是随机访问的典型。如果把一批随机访问磁盘的请求排序，然后一次性地按序获取访问对象，则能有效提高磁盘的扫描效率。这样的方式不仅节约IO的次数，还能节约因随机访问造成的磁头多次无序移动带来的损耗。

在handle类中定义了multi_range_read_info、multi_range_read_info_const等方法，实现MRR技术；InnoDB引擎利用ha_innobase类实现了multi_range_read_info_const等方法。

MySQL定义了DsMrr_impl类用于管理MRR的实现。调用关系可以通过setup_join_buffering、get_quick_select_for_ref等函数入手查阅。


13.3.5　统计信息

MySQL通过handle.h文件定义了统计类ha_statistics，用以辅助帮助完成代价估算，如表示元组数的records，用以求解块数的data_file_length等。

MySQL通过handle类的info方法，完成对统计信息的求解，info方法被打开表或执行ANALYZE命令时调用，在这两种情况下完成数值的更新。InnoDB存储引擎通过继承info方法调用ha_innobase类的info_low方法完成具体的统计信息求解过程。

1.MySQL服务器层的统计信息

MySQL定义了ha_statistics类，用以存放统计信息，主要内容如下：

class ha_statistics
{
public:
        ulonglong data_file_length; //数据文件长度
        ulonglong max_data_file_length; //数据文件最大长度
        ulonglong index_file_length; //索引文件长度
        ulonglong max_index_file_length; //索引文件最大长度
        //读取数据,以磁盘存储的块文单位,以上变量帮助计算块的数目
        //如get_sweep_read_cost函数使用了data_file_length

        ulonglong delete_length; //空闲的字节数
        ulonglong auto_increment_value;

        ha_rows records; //表的元组数;值为0表示没有元组
        ha_rows deleted; //被逻辑删除的元组数
        ulong mean_rec_length; //元组的长度
...
        uint block_size; //索引块的大小
        uint mrr_length_per_rec; //自增长的计数值
...
};


上述这些统计信息的收集，即统计信息被更新，通常是两个事件发生后引起的，即表被第一次打开（加载到内存）和执行ANALYZE命令。所以，在多表连接求解的过程中所使用到的数据不是实时的。

2.存储层的统计信息

在存储层有两个重要的结构体，一个是定义表信息的dict_table_t结构体，一个是定义索引信息的dict_index_t结构体。在表示数据库的表对象的dict_table_t结构体中，定义了表的统计信息；在dict_index_t结构体中，定义了索引的统计信息。MySQL要更新这两个结构体中的统计信息，以便于查询优化器使用。这方面的内容在此不再展开，感兴趣的读者可自行查阅。


13.4　本章小结

本章从代码的角度深入剖析了MySQL查询优化器的实现、查询优化器间各函数或方法间的逻辑关系、代价估算模型的实现。

在代码分析的过程中，结合关系理论，进行了逻辑查询优化阶段的分析；结合代价估算模型和多表连接算法，进行了物理查询优化阶段的分析。

在代码分析的过程中，遵循MySQL的实现过程，从查询优化器的入口函数着手，逐层抽丝剥茧，步步深入，直到最里层，每一个阶段的重要函数都逐一分析；每一个函数又从3个角度入手，分析主要功能、分析代码实现细节、分析上下文调用关系。通过统一而有效的方式，既把握了查询优化器的整体结构，又展现了重要的实现细节，从而帮助读者有效掌握MySQL查询优化器。这种方式，在讲述PostgreSQL时被采用，期望以一致的形式为读者带来阅读和理解上的便利。


第14章　从功能的角度看MySQL查询优化

MySQL的查询优化技术的实现，基本也可分为逻辑优化和物理优化两个阶段，只是和PostgreSQL相比，界线没有那么清晰。MySQL的查询优化过程概述如下：

1）优先处理集合操作，把集合操作分解为普通的SPJ和非SPJ操作。

2）应用子查询优化技术，去除子查询中冗余部分，转换为半连接、用物化操作优化子查询、执行IN向EXISTS转换、优化ALL/ANY等类型的子查询向MIN/MAX转换等。

3）消除外连接、消除嵌套连接。

4）利用等价谓词重写优化技术，优化WHERE、JOIN/ON、HAVING等条件中的表达式，尤其是常量表达式和多重等式。

5）利用索引优化COUNT(*)、MIN()、MAX()。

6）进行多表连接的顺序确定。

①找出常量表，求解多表连接的过程中不使用常量表作为连接的表（减少搜索空间）。

②尽量利用索引优化GROUPBY、DISTINCT结合的操作。

③利用代价估算模型，评估连接的花费，找出最优连接。

④用物化优化半连接嵌套的形式。

⑤从两种多表连接的算法中任选其一：一是用户指定连接顺序，二是使用贪婪和穷尽结合的方式。

7）“选择”、“投影”操作下推。

8）利用索引对ORDERBY进行优化。

9）对GROUPBY/DISTINCT的组合情况进行优化。

10）确定半连接优化策略，从5种备选策略选择其中之一。

11）对没有GROUPBY和ORDERBY子句的IN子查询进行优化。


14.1　优化器之逻辑查询优化

MyQL的查询优化器对逻辑查询优化技术支持得比较充分，支持子查询优化、等价谓词重写、表达式优化（条件化简）、外连接消除、嵌套连接消除、语义优化这些技术，但不支持连接消除。


14.1.1　视图重写

MySQL支持对视图的优化。优化方法是把视图转为对基表的查询，然后进行类似子查询的优化。MySQL通常只能重写简单视图，复杂视图不能重写。

下面通过具体示例对MySQL的视图重写功能进行说明。

在MySQL中，创建表的命令如下：

CREATE TABLE t1 (a1 int UNIQUE, b1 int);
CREATE TABLE t2 (a2 int UNIQUE, b2 int);
CREATE TABLE t3 (a3 int UNIQUE, b3 int);


创建简单视图的命令如下：

CREATE VIEW v_t_1_2 AS SELECT * FROM t1, t2;


创建复杂视图的命令如下：

CREATE VIEW v_t_gd_1_2 AS SELECT DISTINCT t1.b1, t2.b2 FROM t1, t2 GROUP BY t1.b1, t2.b2;



示例1
 　在简单视图上执行连接操作。

直接用视图和表做连接操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1, v_t_1_2 WHERE t1.a1<20;
+----+-----------------+---------+---------+--------+---------------------------------------------------+
| id | select_type | table  | type   | key    | Extra                                                             |
+----+-----------------+---------+---------+--------+---------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | t1        | range | a1      | Using index condition                              |
|  1 | SIMPLE         | t1        | ALL     | NULL | Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  1 | SIMPLE         | t2        | ALL     | NULL | Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+---------+---------+--------+---------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `tt`.`t1`.`b1` AS `b1`,`tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `tt`.`t1`.`b1` AS `b1`,`tt`.`t2`.`a2` AS `a2`,
        `tt`.`t2`.`b2` AS `b2` 
from `tt`.`t1` join `tt`.`t1` join `tt`.`t2` 
where (`tt`.`t1`.`a1` < 20)


从查询执行计划看，视图v_t_1_2的名称没有出现，而且视图中的t1表和原先的t1表先进行连接，t2表最后连接，这说明视图被重写，重写后的查询语句已经只是3个表（t1、t1、t2）之间进行连接了。

等价于上一条视图的子查询，没有视图存在，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1, (SELECT * FROM t1, t2) t12 WHERE t1.a1<20;
+----+-------------------+----------------+---------+--------+--------------------------------------------------+
| id | select_type     | table           | type    | key    | Extra                                                           |
+----+-------------------+----------------+---------+--------+--------------------------------------------------+
|  1 | PRIMARY         | t1                 | range | a1      | Using index condition                             |
|  1 | PRIMARY         | <derived2>?| ALL     | NULL | Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | DERIVED          | t1                 | ALL     | NULL | NULL                                                          |
|  2 | DERIVED          | t2                 | ALL     | NULL | Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-------------------+----------------+---------+--------+--------------------------------------------------+
4 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,`tt`.`t1`.`b1` AS `b1`,
        `t12`.`a1` AS `a1`,`t12`.`b1` AS `b1`,`t12`.`a2` AS `a2`,
        `t12`.`b2` AS `b2` 
from `tt`.`t1` join (
        /* select#2 */ select `tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,`tt`.`t1`.`b1` AS `b1`,
                `tt`.`t2`.`a2` AS `a2`,`tt`.`t2`.`b2` AS `b2` 
        from `tt`.`t1` join `tt`.`t2`) `t12` 
where (`tt`.`t1`.`a1` < 20)


从查询执行计划看，本条子查询语句的查询执行计划与上一条基于视图的查询语句的查询执行计划不相同，本条语句中的子查询没有被消除，MySQL虽然支持简单视图的重写，但和同样等价的子查询的处理方式不完全相同。


示例2
 　在简单视图上进行聚集操作。

基于表t1和t2的视图v_t_1_2，进行聚集操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT *, (SELECT max(a1) FROM v_t_1_2) FROM t1 WHERE t1.a1<20;
+----+----------------+--------+---------+--------+------------------------------------+
| id | select_type | table | type    | key    | Extra                                        |
+----+----------------+--------+---------+--------+------------------------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1       | range? | a1      | Using index condition          |
|  2 | SUBQUERY | NULL  | NULL  | NULL | No matching min/max row |
+----+----------------+--------+---------+--------+------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1`,
        (/* select#2 */ 
              select max(`test`.`t1`.`a1`) 
              from `test`.`t1` join `test`.`t2`) AS `(SELECT max(a1) FROM v_t_1_2)` //子查询没有被消除
from `test`.`t1` 
where (`test`.`t1`.`a1` < 20)


从查询执行计划看，视图v_t_1_2不存在，表t1和t2连接后作为一个子查询，这表明视图被重写，但子查询没有被消除。另外，在a1列上执行MAX操作，和连接没有关系，所以子查询中的连接操作本可以消除。

如果在视图的基表上直接进行聚集操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT max(a1) FROM t1, t2;
+----+----------------+---------+--------+--------+--------------------------------------+
| id | select_type | table  | type?  | key     |  Extra                                        |
+----+----------------+---------+--------+--------+--------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | NULL  | NULL | NULL |  No matching min/max row |
+----+----------------+---------+--------+--------+--------------------------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select max(`tt`.`t1`.`a1`) AS `max(a1)` 
from `tt`.`t1` join `tt`.`t2`


从查询执行计划看，表t1和t2进行连接操作。在a1列上执行MAX操作，和连接没有关系，连接操作是可以消除的，但MySQL没有消除连接。无论是对视图还是对表，在本示例的情况下，MySQL都存在进一步优化的可能。


示例3
 　在简单视图上进行分组等操作。

直接用视图和表做连接操作，并执行分组操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT a1, a3 FROM t3, v_t_1_2 WHERE a1<20 GROUP BY a1, a3;
+----+-----------------+--------+--------+------+-------------------------------------------------------------------------------------+
| id | select_type  | table | type  | key  | Extra                                                                                                          |
+----+-----------------+--------+--------+------+-------------------------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE          | t3      | index | a3   | Using index; Using temporary; Using filesort                                   |
|  1 | SIMPLE          | t1      | index | a1   | Using where; Using index; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  1 | SIMPLE          | t2      | index | a2   | Using index; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+--------+--------+------+-------------------------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.01 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,`tt`.`t3`.`a3` AS `a3` 
from `tt`.`t3` join `tt`.`t1` join `tt`.`t2` 
where (`tt`.`t1`.`a1` < 20) 
group by `tt`.`t1`.`a1`,`tt`.`t3`.`a3`


从查询执行计划和被查询优化器处理后的语句看，视图v_t_1_2不存在，这表明视图被重写。表t3和表t1进行连接后再与表t2进行连接，然后使用临时表（Using temporary）进行了排序操作（Using filesort）得到有序的结果。

直接用视图和表做连接操作，并执行分组和去重操作操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT a1, a3 FROM t3, v_t_1_2 WHERE a1<20 GROUP BY a1, a3;
+----+-----------------+-------+--------+------+--------------------------------------------------------------------------------------+
| id | select_type ?| table?| type  ?| key  | Extra                                                                                                         |
+----+-----------------+-------+--------+------+--------------------------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | t3      | index | a3   | Using index; Using temporary; Using filesort                 |
|  1 | SIMPLE         | t1      | index | a1   | Using where; Using index; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  1 | SIMPLE         | t2      | index | a2   | Using index; Distinct; Using join buffer (Block NestedLoop)          |
+----+-----------------+-------+--------+------+--------------------------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select distinct `tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,`tt`.`t3`.`a3` AS `a3` 
from `tt`.`t3` join `tt`.`t1` join `tt`.`t2` 
where (`tt`.`t1`.`a1` < 20) 
group by `tt`.`t1`.`a1`,`tt`.`t3`.`a3`


从查询执行计划和被查询优化器处理后的语句看，视图v_t_1_2不存在，这表明视图被重写。表t3和表t1进行连接后再与表t2进行连接，然后使用临时表（Using temporary）进行了排序操作（Using filesort）得到有序的结果。在与表t2连接的时候，查询执行计划上Extra列上有DISTINCT操作，表明遇到第一个匹配的行即停止对表t2的搜索，然后继续外层驱动表的下一个元组与表t2的匹配操作，直至外层驱动表的元组遍历完毕。


示例4
 　在简单视图上执行外连接操作。

直接用视图和表做外连接操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t3 LEFT JOIN v_t_1_2 V ON V.a1=t3.a3 WHERE V.a1<20;
+----+----------------+-------+-------+--------+--------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra                                                         ?|
+----+----------------+-------+-------+--------+--------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE     ?   | t3      | ALL   | NULL | NULL                                                         ?|
|  1 | SIMPLE      ?  | t1      | ref    | a1      | Using index condition                            ?|
|  1 | SIMPLE       ? | t2      | ALL   | NULL | Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+----------------+-------+-------+--------+--------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.03 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt`.`t3`.`a3` AS `a3`,`tt`.`t3`.`b3` AS `b3`,
        `tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,`tt`.`t1`.`b1` AS `b1`,
        `tt`.`t2`.`a2` AS `a2`,`tt`.`t2`.`b2` AS `b2` 
from `tt`.`t3` join `tt`.`t1` join `tt`.`t2` 
where ((`tt`.`t1`.`a1` = `tt`.`t3`.`a3`) and (`tt`.`t1`.`a1` < 20))


从查询执行计划看，视图v_t_1_2不存在，这表明视图被重写。表t3和表t1进行块嵌套循环连接后再与表t2进行块嵌套循环连接，分拆了视图上的表t1和表t2的连接。另外，外连接被消除（V.a1<20能保证V满足空值拒绝；MySQL对于NULL值与数字比较，认为既不大于也不小于数字）。


示例5
 　复杂视图的应用。

直接用复杂视图和表做连接操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t3, v_t_gd_1_2 WHERE t3.a3<20;
+----+-------------------+----------------+---------+--------+--------------------------------------------------+
| id | select_type     | table            | type   | key    | Extra                                                           |
+----+-------------------+----------------+---------+--------+--------------------------------------------------+
|  1 | PRIMARY         | t3                 | range | a3      | Using index condition                             |
|  1 | PRIMARY         | <derived2> | ALL     | NULL | Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | DERIVED         | t1                 | ALL    | NULL | Using temporary; Using filesort          |
|  2 | DERIVED         | t2                 | ALL   | NULL | Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-------------------+----------------+---------+--------+--------------------------------------------------+
4 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt`.`t3`.`a3` AS `a3`,`tt`.`t3`.`b3` AS `b3`,
        `v_t_gd_1_2`.`b1` AS `b1`,`v_t_gd_1_2`.`b2` AS `b2` 
from `tt`.`t3` join `tt`.`v_t_gd_1_2` 
where (`tt`.`t3`.`a3` < 20)


从查询执行计划看，但被查询优化器处理后的语句中包括视图v_t_gd_1_2，这表明复杂视图没有被重写也没有被优化。在执行计划中，表t1和表t2执行连接，然后排序完成分组操作（Using temporary、Using filesort），这些都是视图v_t_gd_1_2定义的操作，等到视图定义的操作执行完毕后，作为被驱动的对象才与表t3连接。


14.1.2　子查询优化

MySQL支持子查询的优化，把子查询细分为两种情况：特殊类型的子查询（如ALL/ANY等，可用索引进行MAX/MIN转换优化）、普通类型的子查询（通常用上拉操作优化）。对于普通类型的子查询，MySQL在上拉子查询，提供了多种优化策略供查询优化器利用代价估算进行选择，这种方式细化了子查询优化后期阶段的处理过程，目的是提高查询的效率。

1.子查询处理的情况

MySQL支持的子查询优化的类型与可选的优化策略如表14-1所示。

表14-1　子查询与优化策略关系表

[image: ]


2.子查询处理过程

子查询的处理贯穿了整个查询优化器，在查询优化器的准备阶段，即开始了子查询的优化工作，完成一些特殊形式的子查询优化（如ALL/ANY类型的大于/小于运算优化为MIN/MAX运算）；在查询优化器的优化阶段，对特殊形式的子查询采取常规方式（子查询上拉）优化。子查询优化后，MySQL进一步细分了半连接的执行策略（多数子查询被优化为半连接）。

MySQL不支持非特殊类型的子查询优化。

以下是子查询优化的主干（主要方法和函数，缩进格式表示被上层调用）

JOIN::prepare //1）查询优化器准备阶段
        remove_redundant_subquery_clauses //去掉子查询中冗余子句
        resolve_subquery  /* 简单IN/=ANY格式子查询优先用半连接优化子查询;否则,调用select_transformer进行子查询优化 */
        select_transforme  //进行其他类型的子查询优化
                Item_singlerow_subselect::select_transformer  //单行子查询优化
                Item_in_subselect::select_transformer //IN子查询优
                        select_in_like_transformer //IN子查询优化
                                single_value_transformer //对单列IN/ALL/ANY子查询优化
                                        single_value_in_to_exists_transformer //单列IN转换为EXISTS子查询
                                row_value_transformer //对多列子查询优化
                                        row_value_in_to_exists_transformer //特殊情况IN向EXISTS转换
                Item_allany_subselect::select_transformer //对ALL/ANY子查询优化
                Item_exists_subselect::select_transformer //对EXISTS子查询优化
JOIN::optimize //2）查询优化器优化阶段
        flatten_subqueries / * 上拉IN_SUBS类型子查询(尽量把子查询转换为半连接;否则使用EXISTS 策略优化);主要的子查询优化方式 */
                replace_subcondition
                convert_subquery_to_semijoin /*把IN_SUBS类型的子查询转换为半连接(先于decide_subquery_strategy函数执行,表明子查询的半连接优化策略优先使用)*/
//以上完成子查询的优化工作，主要包括：
//1)主要优化方式 －>IN_SUBS类型的子查询转换为半连接(否则采用ESISTS策略)
//2)其他优化手段 －>ALL、ANY等类型特殊优化(MIN、MAX最值优化)
        make_join_statistics //完成多表连接
                optimize_semijoin_nests_for_materialization //对半连接的嵌套形式进行半连接子句的物化优化
                        semijoin_types_allow_materialization
                        calculate_materialization_costs
                choose_table_order //确定多表连接次序(确定半连接的优化策略)
                        fix_semijoin_strategies //确定半连接的优化策略
                decide_subquery_strategy //确定子查询的优化策略(确定materialization或EXISTS strategy)
                        compare_costs_of_subquery_strategies //计算子查询优化策略的花费,选择最优
                                subquery_allows_materialization //子查询是否允许物化
                                calculate_materialization_costs //计算物化的花费(子查询被物化)
                                optimize_semijoin_nests_for_materialization
                                        calculate_materialization_costs
                        finalize_exists_transform //收尾子查询EXISTS化后的工作,如子查询目标列的表达式化简等
                        finalize_materialization_transform //收尾子查询物化的工作
        //以下完成“半连接”的5种“消重策略”的选择
        make_join_readinfo //为每个表构造连接需要的信息(把逻辑运算符转化为物理运算符)
                setup_semijoin_dups_elimination //半连接“消重”工作


3.子查询优化的限制

MySQL支持对简单SELECT查询中的子查询优化，包括：

❏　简单SELECT查询中的子查询。

❏　带有DISTINCT、ORDERBY、LIMIT操作的简单SELECT查询中的子查询。

MySQL不支持对如下情况的子查询进行优化：

❏　带有UNION操作。

❏　带有GROUPBY、HAVING、聚集函数。

❏　使用ORDERBY中带有LIMIT。

❏　内表、外表的个数超过MySQL支持的最大表的连接数。

4.MySQL支持的子查询优化技术

在第2章，探讨了子查询的优化技术，包括子查询合并、子查询反嵌套、聚集子查询消除3项技术。第8章探讨了PostgreSQL对子查询优化技术的支持情况。本节讨论MySQL对子查询优化技术的支持情况。MySQL只支持子查询反嵌套，其他两种不支持。参看如下示例。

首先做一些准备工作。创建表结构，具体命令如下：

CREATE TABLE t1 (a1 INT, b1 INT);
CREATE TABLE t2 (a2 INT, b2 INT);
CREATE TABLE t3 (a3 INT, b3 INT);
CREATE INDEX t_idx_t1 ON t1(a1);
CREATE INDEX t_idx_t2 ON t2(a2);
CREATE INDEX t_idx_t3 ON t3(a3);


表创建完成后，在每张表中插入10000行数据。


示例1
 　子查询合并，MySQL不支持，两个相似的子查询作为WHERE条件，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE a1<4 AND (EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND t2.b2=1) OR EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND t2.b2=2) );
+----+---------------------+---------+---------+-------------------+------------------------------------------------+
| id | select_type       | table   | type   | possible_keys | Extra                                                       |
+----+---------------------+---------+---------+-------------------+------------------------------------------------+
|  1 | PRIMARY         | t1        | range | t_idx_t1           | Using index condition                          |
|  3 | SUBQUERY        | t2        | range | t_idx_t2           | Using index condition; Using where |
|  2 | SUBQUERY        | t2        | range | t_idx_t2           | Using index condition; Using where |
+----+---------------------+---------+---------+-------------------+------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `t1`.`id1` AS `id1`,`t1`.`a1` AS `a1`,
        `t1`.`b1` AS `b1` from `t1` 
where ((`t1`.`a1` < 4) and 
        (exists(/* select#2 */ select `t2`.`a2` //没有和条件b2=2合并在一起判断，而是一个独立结点
                from `t2` where ((`t2`.`a2` < 5) and (`t2`.`b2` = 1))) 
        or 
        exists(/* select#3 */ select `t2`.`a2` //没有和条件b2=1合并在一起判断，而是一个独立结点
                from `t2` where ((`t2`.`a2` < 5) and (`t2`.`b2` = 2)))
        )
)


从查询执行计划看，表t2上执行了两次独立的扫描，且过滤条件不同，这表明两条子查询是独立执行的，所以MySQL没有进行子查询的合并。

SQL语句的语义等价于上一条SQL语句，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE a1<10 AND EXISTS (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2<5 AND 
(t2.b2=1 OR t2.b2=2));
+----+---------------------+---------+-------+---------+-----------------+
| id | select_type       | table   | type | key      | Extra              |
+----+---------------------+---------+-------+---------+-----------------+
|  1 | PRIMARY           | t1        | ALL   | NULL  | Using where |
|  2 | SUBQUERY        | t2        | ALL   | NULL  | Using where |
+----+---------------------+---------+-------+---------+-----------------+
2 rows in set, 1 warning (0.02 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `t1`.`id1` AS `id1`,`t1`.`a1` AS `a1`,`t1`.`b1` AS `b1` 
from `t1` 
where ((`t1`.`a1` < 10) and 
        exists(/* select#2 */ select `t2`.`a2` 
                from `t2` 
                where ((`t2`.`a2` < 5) and ((`t2`.`b2` = 1) or (`t2`.`b2` = 2))))
)


查看查询执行计划，在表t2上只执行了一次扫描，过滤条件是(b2=1)OR(b2=2)，查询优化器没有把子查询拆分为两个子查询执行，而是在一个全表扫描中完成子查询的查询工作。对比前一条SQL语句，可知MySQL不支持子查询合并技术。


示例2
 　子查询反嵌套（子查询展开），支持不够好。

如普通的子查询位于FROM子句，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1, (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2 >10) v_t2 WHERE t1.a1<10 AND 
v_t2.a2<20;
+----+--------------------+----------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type     | table            | type | key    | Extra |
+----+--------------------+----------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | PRIMARY         | <derived2> | ALL  | NULL | Using where |
|  1 | PRIMARY         | t1                 | ALL  | NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | DERIVED          | t2                 | ALL  | NULL | Using where |
+----+--------------------+----------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句为：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1`,`v_t2`.`id2` AS `id2`,`v_t2`.`a2` AS `a2`,
        `v_t2`.`b2` AS `b2` 
from `test`.`t1` join (
        /* select#2 */ select `test`.`t2`.`id2` AS `id2`,`test`.`t2`.`a2` AS `a2`,
                `test`.`t2`.`b2` AS `b2`
        from `test`.`t2` 
        where (`test`.`t2`.`a2` > 10)) `v_t2` 
where ((`test`.`t1`.`a1` < 10) and (`v_t2`.`a2` < 20))


从查询执行计划看，在表t2上的子查询被单独执行，没和表t1进行嵌套循环连接，子查询没有被消除，所以MySQL支持子查询反嵌套技术有限。

再看一个IN子查询的例子，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1<100 AND a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2 >10);
+----+----------------------+-------------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type       | table               | type | key    | Extra                 |
+----+----------------------+-------------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE               | <subquery2> | ALL  | NULL | Using where   |
|  1 | SIMPLE               | t1                     | ALL  | NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | MATERIALIZED | t2                     | ALL  | NULL | Using where   |
+----+----------------------+-------------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `t1`.`id1` AS `id1`,`t1`.`a1` AS `a1`,
        `t1`.`b1` AS `b1` from `t1` 
where ((`t1`.`a1` < 100) and 
        `t1`.`a1` in (/* select#2 */
                select `t2`.`a2` 
                from `t2` 
                where (`t2`.`a2` > 10))
)


从查询执行计划看，子查询被物化，但没有被上拉到顶层与t1进行连接。

重新构造表如下，与上面示例不同之处在于这里所用列是主键列。

CREATE TABLE t1 (a1 INT, b1 INT, PRIMARY KEY (a1));
CREATE TABLE t2 (a2 INT, b2 INT, PRIMARY KEY (a2));
CREATE TABLE t3 (a3 INT, b3 INT, PRIMARY KEY (a3));


插入10000行与上例同样的数据。

执行同样的查询语句，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1<100 AND a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2 >10);
+----+------------------+---------+----------+--------------+-----------------------------------+
| id | select_type  | table   | type     | key            | Extra                                     |
+----+------------------+---------+----------+--------------+-----------------------------------+
|  1 | SIMPLE          | t2        | range  | PRIMARY | Using where; Using index |
|  1 | SIMPLE          | t1        | eq_ref | PRIMARY | NULL                                     |
+----+------------------+---------+----------+--------------+-----------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句为：

/* select#1 */ select `tt`.`t1`.`a1` AS `a1`,`tt`.`t1`.`b1` AS `b1`,
        `tt`.`t1`.`c1` AS `c1` 
from `tt`.`t2` join `tt`.`t1` 
where ((`tt`.`t1`.`a1` = `tt`.`t2`.`a2`) and (`tt`.`t2`.`a2` < 100) and (`tt`.`t2`.`a2` > 10)


从查询执行计划看，子查询不存在，SQL语句被转换为内连接操作，这表明MySQL只有在针对主键列进行类似的子查询时，才把子查询上拉为内连接。所以，MySQL还是支持子查询展开技术的。


示例3
 　聚集子查询消除，MySQL不支持。

聚集函数操作在子查询中，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1>(SELECT MIN(t2.a2) FROM t2);
+----+---------------------+---------+--------+--------------------+-----------------------------------------+
| id | select_type       | table  | type   | possible_keys | Extra                                               |
+----+---------------------+---------+--------+--------------------+-----------------------------------------+
|  1 | PRIMARY           | t1        | ALL    | t_idx_t1           | Using where                                |
|  2 | SUBQUERY        | NULL  | NULL | NULL                 | Select tables optimized away  |
+----+---------------------+---------+--------+--------------------+-----------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ 
select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where 
(
  `test`.`t1`.`a1` > (
        /* select#2 */ 
        select min(`test`.`t2`.`a2`) 
        from `test`.`t2`
  )
)


从查询执行计划看，子查询存在（列id值为2的行的列select_type的值为SUBQUERY），没有被消除，且没有必要消除（因为只需执行一次即可得出结果值）。

把带有聚集操作的子查询作为IN子查询的操作数，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT MIN(t2.a2) FROM t2);
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key     | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1      | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY  | t2      | ALL   | NULL | NULL              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.03 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <in_optimizer>(`test`.`t1`.`a1`,`test`.`t1`.`a1` in 
        (
                <materialize> (/* select#2 */ 
                select min(`test`.`t2`.`a2`) 
                from `test`.`t2` having 1 ),
                        <primary_index_lookup>(`test`.`t1`.`a1` in <temporary table> on <auto_key> 
                where ((`test`.`t1`.`a1` = `materialized-subquery`.`MIN(t2.a2)`)))
        )
)


从查询执行计划看，子查询存在（列id值为2的行的列select_type的值为SUBQUERY），没有被消除。

5.MySQL支持的子查询可优化类型

从句式的形式看，子查询分为特殊格式子查询和非特殊格式子查询，特殊格式的子查询又包括IN、ALL、ANY、SOME、EXISTS等类型的子查询，对于有的类型的子查询，MySQL有的支持优化，有的不支持，具体情况如下。


示例1
 　MySQL不支持对EXISTS类型的子查询的优化。

EXISTS类型的相关子查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.a1= t2.a2 AND t2.a2>10);
+----+---------------------------------+--------+-------+---------+------------------+
| id | select_type                        | table | type | key     | Extra              |
+----+---------------------------------+--------+-------+---------+------------------+
|  1 | PRIMARY                            | t1      | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY | t2      | ALL   | NULL | Using where |
+----+---------------------------------+--------+-------+---------+------------------+
2 rows in set, 2 warnings (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where exists(/* select#2 */ 
        select 1 
        from `test`.`t2` 
        where ((`test`.`t1`.`a1` = `test`.`t2`.`a2`) and (`test`.`t2`.`a2` > 10))
)


从查询执行计划看，子查询存在，MySQL没有进一步做子查询的优化工作。

另外一个EXISTS类型的相关子查询的例子，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.b1= t2.b2 AND t1.a1=10);
+----+---------------------------------+--------+-------+---------+------------------+
| id | select_type                        | table | type | key    | Extra              |
+----+---------------------------------+--------+-------+---------+------------------+
|  1 | PRIMARY                            | t1      | ALL  | NULL | Using where |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY | t2      | ALL  | NULL | Using where |
+----+---------------------------------+--------+-------+---------+------------------+
2 rows in set, 3 warnings (0.02 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1`
from `test`.`t1` 
where exists(/* select#2 */ 
        select 1 
        from `test`.`t2` 
        where ((`test`.`t1`.`b1` = `test`.`t2`.`b2`) and (`test`.`t1`.`a1` = 10))
)


从查询执行计划看，子查询存在（列id值为2的行的列select_type的值为DEPENDENT SUBQUERY），MySQL没有进一步做子查询的优化工作。


示例2
 　MySQL不支持对NOT EXISTS类型的子查询的优化。

NOT EXISTS类型的相关子查询的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE NOT EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.a1= t2.a2 AND t2.a2>10);
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type                        | table | type | key    | Extra              |
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY                            | t1      | ALL  | NULL | Using where |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY | t2      | ALL  | NULL | Using where |
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 2 warnings (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where (not(exists(
        /* select#2 */ select 1 
        from `test`.`t2` 
        where ((`test`.`t1`.`a1` = `test`.`t2`.`a2`) and (`test`.`t2`.`a2` > 10))))
)


从查询执行计划看，子查询存在（列id值为2的行的列select_type的值为DEPENDENT SUBQUERY），MySQL没有进一步做子查询的优化工作。

另外一个NOT EXISTS类型的相关子查询的例子，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE NOT EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE t1.b1= t2.b2 AND t1.a1=10);
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type                        | table | type| key     | Extra              |
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY                            | t1      | ALL  | NULL | Using where |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY | t2      | ALL  | NULL | Using where |
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 3 warnings (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where (not(exists(
        /* select#2 */ select 1 
        from `test`.`t2` 
        where ((`test`.`t1`.`b1` = `test`.`t2`.`b2`) and (`test`.`t1`.`a1` = 10))))
)


从查询执行计划看，子查询存在（列id值为2的行的列select_type的值为DEPENDENT SUBQUERY），MySQL没有进一步做子查询的优化工作。


示例3
 　MySQL支持对IN类型的子查询的优化，但也有不支持的情况存在。

IN非相关子查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
| id | select_type       | table               | type | key    | Extra   |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE               | <subquery2> | ALL   | NULL | NULL   |
|  1 | SIMPLE              | t1                     | ALL  | NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | MATERIALIZED | t2                     | ALL  | NULL | Using where   |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where ((`test`.`t1`.`a1` = `<subquery2>`.`a2`) and (`test`.`t2`.`a2` > 10))


从查询执行计划看，表t2被物化后，与表t1执行了半连接（semi join）。尽管有subquery2这样的内容看起来是子查询，但是表t2已经被上拉到表t1层执行了半连接，所以MySQL支持IN子查询优化为半连接操作。

另外一个IN非相关子查询的例子，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type       | table                | type | key    | Extra   |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE               | <subquery2> | ALL  | NULL | Using where   |
|  1 | SIMPLE               | t1                     | ALL  | NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | MATERIALIZED | t2                     | ALL  | NULL | Using where   |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.02 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where ((`<subquery2>`.`a2` = 10) and (`test`.`t1`.`a1` = 10) and (`test`.`t2`.`a2` = 10))


从查询执行计划看，子查询不存在，表t1和t2直接做了块嵌套循环半连接（Block Nested Loop），把子查询上拉到父查询中用嵌套循环半连接完成IN操作。另外，由于子查询上拉，使得增加了连接条件a1=a2，而原先的条件a2=10可以利用常量传递优化技术，使得a1=a2=10，所以查询执行计划中，两个全部扫描的过滤条件分别为：a1=10、a2=10。

另外一个IN非相关子查询的例子，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t1.a1=10);
+----+-----------------+--------+-------+------------------------------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                   |
+----+-----------------+--------+-------+------------------------------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | t2      | ALL   | Using where; Start temporary                   |
|  1 | SIMPLE         | t1      | ALL   | Using where; End temporary; Using join buffer (Block Nested Loop)|
+----+-----------------+--------+-------+------------------------------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 2 warnings (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where ((`test`.`t2`.`a2` = 10) and (`test`.`t1`.`a1` = 10))


从查询执行计划看，子查询不存在，表t2和t1直接做了块嵌套循环连接（Block Nested Loop），但属于半连接操作（semi join），把子查询上拉到父查询中，并用嵌套循环半连接完成IN操作。列Extra的值Start temporary和End temporary表明在临时表上使用了半连接（semi join）消重策略。


示例4
 　MySQL支持对NOT IN类型的子查询的优化。

NOT IN非相关子查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 NOT IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra              |
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1      | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY  | t2      | ALL   | NULL | Using where |
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.02 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where (not(<in_optimizer>(
        `test`.`t1`.`a1`,`test`.`t1`.`a1` in ( 
                <materialize> (/* select#2 */ 
                        select `test`.`t2`.`a2` 
                        from `test`.`t2` 
                        where (`test`.`t2`.`a2` > 10) 
                        having 1 
                ), 
                <primary_index_lookup>(
                        `test`.`t1`.`a1` in <temporary table> on <auto_key> 
                        where ((`test`.`t1`.`a1` = `materialized-subquery`.`a2`))
                )
         )
        ))
)


从查询执行计划看，表t2做了子查询（SUBQUERY），而子查询被物化（materialize）。所以，MySQL对于NOT IN子查询采用了物化的优化方式，但不支持子查询的消除。

另外一个NOT IN非相关子查询的例子，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 NOT IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1      | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY  | t2      | ALL   | NULL | Using where |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where (not(<in_optimizer>(
        `test`.`t1`.`a1`,`test`.`t1`.`a1` in ( 
                <materialize> (/* select#2 */ 
                        select `test`.`t2`.`a2` 
                        from `test`.`t2` 
                        where (`test`.`t2`.`a2` = 10) 
                        having 1 
                ), 
                <primary_index_lookup>(
                        `test`.`t1`.`a1` in <temporary table> on <auto_key> 
                        where ((`test`.`t1`.`a1` = `materialized-subquery`.`a2`))
                )
        )
        ))
)


从查询执行计划看，表t2做了子查询（SUBQUERY），而子查询被物化（materialize）。所以，MySQL对于NOT IN子查询采用了物化的优化方式，但不支持子查询的消除。


示例5
 　MySQL支持对ALL类型的子查询的优化。

不相关的>ALL子查询的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key     | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1      | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY | t2      | ALL   | NULL | Using where |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <not>((`test`.`t1`.`a1` <= <max>(
        /* select#2 */ 
        select `test`.`t2`.`a2` 
        from `test`.`t2` 
        where (`test`.`t2`.`a2` > 10)
        )
))


从查询执行计划看，出现了子查询（SUBQUERY），但是子查询被<=<max>操作符限制，而子查询中的被查询列a2上存在唯一索引，所以可以利用索引求最值。MySQL支持>ALL式的子查询优化，子查询只被执行一次即可求得最大值。

不相关的=ALL子查询的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 =ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
+----+----------------------------------+---------+-------+--------+------------------+
| id | select_type                        | table   | type | key    | Extra              |
+----+----------------------------------+---------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY                            | t1        | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY | t2        | ALL   | NULL | Using where |
+----+----------------------------------+---------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <not>(<in_optimizer>(
        `test`.`t1`.`a1`,<exists>(
                /* select#2 */ select 1 from `test`.`t2` 
                where ((`test`.`t2`.`a2` = 10) and 
                        <if>(outer_field_is_not_null, 
                                ((<cache>(`test`.`t1`.`a1`) <> 10) or <cache>(isnull(10))), 
                                true
                        )
                ) 
                having <if>(outer_field_is_not_null, <is_not_null_test>(`test`.`t2`.`a2`), true)
        )
))


从查询执行计划看，出现了子查询（SUBQUERY），但是被查询优化器处理后的语句中包含exists，这表明MySQL对于=ALL式的子查询优化用EXISTS strategy方式优化。MySQL支持=ALL式的子查询优化。

不相关的<ALL子查询的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 <ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY         | t1  | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY | t2      | ALL   | NULL | Using where |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <not>((`test`.`t1`.`a1` >= <min>
        (/* select#2 */ 
                select `test`.`t2`.`a2` 
                from `test`.`t2` 
                where (`test`.`t2`.`a2` = 10)
        )
))


从查询执行计划看，出现了子查询（SUBQUERY），但是，子查询被>=<min>操作符限制，而子查询中的被查询列a2上存在唯一索引，所以可以利用索引求最值。MySQL支持<ALL式的子查询优化，子查询只被执行一次即可求得最小值。


示例6
 　MySQL支持对SOME类型的子查询的优化。

使用了>SOME式子的子查询被优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >SOME (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+----+-----------------+---------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table  | type | key    | Extra              |
+----+-----------------+---------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1        | ALL  | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY | t2        | ALL  | NULL | Using where |
+----+-----------------+---------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.05 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

 /* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
         `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <nop>((`test`.`t1`.`a1` > (
        /* select#2 */ 
        select min(`test`.`t2`.`a2`) 
        from `test`.`t2` 
        where (`test`.`t2`.`a2` > 10)
)))


从查询执行计划看，出现了子查询（SUBQUERY），但是，子查询被min函数限制，而子查询中的被查询列a2上存在唯一索引，所以可以利用索引求最值，所以MySQL支持>SOME式的子查询优化，子查询只被执行一次即可求得最大值。

使用了=SOME式子的子查询被优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 =SOME (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
| id | select_type       | table               | type | key     | Extra   |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE               | <subquery2> | ALL   | NULL | Using where   |
|  1 | SIMPLE               | t1                     | ALL   | NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | MATERIALIZED | t2                     | ALL   | NULL | Using where   |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.01 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where ((`<subquery2>`.`a2` = 10) and (`test`.`t1`.`a1` = 10) and (`test`.`t2`.`a2` = 10))


从查询执行计划看，没有出现子查询，表t2被物化，与表t1进行了半连接。

使用了<SOME式子的子查询被优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 <SOME (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2=10);
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1      | ALL   | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY  | t2      | ALL   | NULL | Using where |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <nop>(
        (
                `test`.`t1`.`a1` < (/* select#2 */ 
                        select max (`test`.`t2`.`a2`) 
                        from `test`.`t2` 
                        where (`test`.`t2`.`a2` = 10)
                )
        )
)


从查询执行计划看，出现了子查询（SUBQUERY），但是，子查询被max函数限制，而子查询中的被查询列a2上存在唯一索引，所以可以利用索引求最值。MySQL支持<SOME式的子查询优化，子查询只被执行一次即可求得最大值。


示例7
 　MySQL支持对ANY类型的子查询的优化。

使用了>ANY式子的子查询被优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >ANY (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra              |
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1       | ALL  | NULL | Using where |
|  2 | SUBQUERY | t2       | ALL  | NULL | Using where |
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <nop>(
        (
                `test`.`t1`.`a1` > (/* select#2 */ 
                        select min(`test`.`t2`.`a2`) 
                        from `test`.`t2` 
                        where (`test`.`t2`.`a2` > 10)
                )
        )
)


从查询执行计划看，出现了子查询（SUBQUERY），但是子查询被min函数限制，而子查询中的被查询列a2上存在唯一索引，所以可以利用索引求最值。MySQL支持>ANY式的子查询优化，子查询只被执行一次即可求得最小值。

使用了=ANY式子的子查询被优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 =ANY (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
| id | select_type       | table                | type | key    | Extra                                                                                   |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE               | <subquery2> | ALL   | NULL | NULL                                                                                ?  |
|  1 | SIMPLE               | t1                     | ALL   | NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  2 | MATERIALIZED | t2                     | ALL   | NULL | Using where                                                                    ? |
+----+---------------------+-------------------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
3 rows in set, 1 warning (0.02 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where ((`test`.`t1`.`a1` = `<subquery2>`.`a2`) and (`test`.`t2`.`a2` > 10))


从查询执行计划看，没有出现子查询，表t2被物化，与表t1进行了半连接。

使用了<ANY式子的子查询被优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 <ANY (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+------+-----------------+---------+-------+--------+------------------+
| id    | select_type | table | type | key    | Extra              |
+------+-----------------+---------+-------+--------+------------------+
|  1    | PRIMARY     | t1        | ALL   | NULL | Using where |
|  2    | SUBQUERY | t2        | ALL   | NULL | Using where |
+------+-----------------+---------+-------+--------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`id1` AS `id1`,`test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <nop>(
        (
                `test`.`t1`.`a1` < (/* select#2 */ 
                        select max(`test`.`t2`.`a2`) 
                        from `test`.`t2` 
                        where (`test`.`t2`.`a2` > 10)
                )
        )
)


从查询执行计划看，出现了子查询（SUBQUERY），但是，子查询被max函数限制，而子查询中的被查询列a2上存在唯一索引，可以利用索引求最值。MySQL支持<ANY式的子查询优化，子查询只被执行一次即可求得最大值。


14.1.3　等价谓词重写

我们在2.2.3节介绍了一些常见的等价谓词重写规则，在8.1.4节介绍了PostgreSQL对等价谓词重写技术的支持情况，本节介绍MySQL对等价谓词重写优化技术的支持情况，如表14-2所示。

表14-2　MySQL支持等价谓词重写对照表
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14.1.4　条件化简

我们在2.2.4节介绍了一些常见的表达式化简规则，在8.1.5节介绍了PostgreSQL的条件化简规则，本节介绍MySQL的条件化简规则。对于表14-3中所列举的条件化简规则，MySQL有些支持，有些不支持，情况如表14-3所示。

表14-3　MySQL支持的表达式化简对照表
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示例1
 　如果表达式中没有变量，则可以对表达式求值，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1, t2 WHERE 0>1+2 AND a1=10;
+----+-----------------+---------+--------+---------------------------+
| id | select_type | table  | type  | Extra                          |
+----+-----------------+---------+--------+---------------------------+
|  1 | SIMPLE        | NULL  | NULL | Impossible WHERE |
+----+-----------------+---------+--------+---------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1`,
`test`.`t2`.`a2` AS `a2`,`test`.`t2`.`b2` AS `b2` 
from `test`.`t1` join `test`.`t2` 
where 0


从查询执行计划看，0>1+2被求值为FALSE，FALSE AND a1=10值是FALSE，所以WHERE子句的值为0。


示例2
 　如果表达式中有变量，则不可以对表达式求值，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1, t2 WHERE a2>1+2 AND a1=10;
+----+-----------------+--------+----------------------------------------------------
| id | select_type | table | Extra                   |
+----+-------------+-------+---------------------------------------------------------
|  1 | SIMPLE        | t1       | NULL
|  1 | SIMPLE         | t2      | Using index condition; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-------------+-------+--------------------------------------------------------


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1`,
`test`.`t2`.`a2` AS `a2`,`test`.`t2`.`b2` AS `b2` 
from `test`.`t1` join `test`.`t2` 
where ((`test`.`t1`.`a1` = 10) and (`test`.`t2`.`a2` > (1 + 2)))


从查询执行计划看，a2>1+2中的1+2没有被求值。


14.1.5　外连接消除

MySQL支持外连接转换为内连接，转换的条件是内表符合“空值拒绝”。MySQL对外连接消除的支持情况，下面通过具体示例说明。

首先做一些准备工作。创建表，命令如下：

CREATE TABLE t_1 (t_1_id INT UNIQUE, t_1_col_1 INT, t_1_col_2 VARCHAR(10));
CREATE TABLE t_2 (t_2_id INT UNIQUE, t_2_col_1 INT, t_2_col_2 VARCHAR(10));


插入数据，命令如下：

INSERT INTO t_1 VALUES (1, 11, 't_1_1');
INSERT INTO t_1 VALUES (2, 12, NULL);
INSERT INTO t_1 VALUES (3, NULL, 't_1_3');
INSERT INTO t_1 VALUES (4, 14, 't_1_4');
INSERT INTO t_1 VALUES (5, 15, NULL);
INSERT INTO t_1 VALUES (7, NULL, NULL);
INSERT INTO t_2 VALUES (1, 11, 't_2_1');
INSERT INTO t_2 VALUES (2, NULL, 't_2_2');
INSERT INTO t_2 VALUES (3, 13, NULL);
INSERT INTO t_2 VALUES (4, 14, 't_2_4');
INSERT INTO t_2 VALUES (6, 16, 't_2_6');
INSERT INTO t_2 VALUES (7, NULL, NULL);



示例1
 　表中的ID列是唯一键，作为连接条件（对比WHERE和ON是否有不同），先通过3组语句对比它们的查询结果，然后对比3组语句的查询执行计划。


语句一
 　使用TRUE作为ON的子句，WHERE子句包括连接条件：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON TRUE WHERE t_1_id = t_2_id;



语句二
 　使用ON子句包括连接条件：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;



语句三
 　使用ON和WHERE子句包括连接条件：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id = t_2_id;



语句四
 　查看语句一的查询执行计划：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON TRUE WHERE t_1_id = t_2_id;



语句五
 　查看语句二的查询执行计划：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;



语句六
 　查看语句三的查询执行计划：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id = t_2_id;


对于语句一、语句三，查询执行结果如下：

mysql> SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id = t_2_id;
+----------+----------------+---------------+----------+---------------+--------------+
| t_1_id | t_1_col_1  | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1   | t_2_col_2 |
+----------+----------------+---------------+----------+---------------+--------------+
|          1 |                11 | t_1_1         |          1 |                11 | t_2_1         |
|          2 |                12 | NULL          |          2 |          NULL  | t_2_2         |
|          3 |          NULL  | t_1_3         |          3 |                13 | NULL          |
|          4 |                14 | t_1_4         |          4 |                14 | t_2_4         |
|          7 |          NULL  | NULL          |          7 |          NULL  | NULL         |
+----------+----------------+---------------+----------+---------------+--------------+
5 rows in set (0.01 sec)


语句一、三使用了WHERE t_1_id=t_2_id条件，这个条件中，有如下4种情况：

❏　t_1_id=NULL，t_2_id=NULL：则NULL!=NULL值为UNKOWEN。

❏　t_1_id=NULL，t_2_id!=NULL：则NULL=非NULL值为UNKOWEN。

❏　t_1_id!=NULL，t_2_id=NULL：同上。

❏　t_1_id!=NULL，t_2_id!=NULL：两个表上的列都不为空，所以不会产生空值。语句一、语句三可以把外连接转换为内连接。

对于语句二，查询执行结果如下：

mysql> SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;
+----------+----------------+---------------+----------+----------------+---------------+
| t_1_id | t_1_col_1  | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1   | t_2_col_2 |
+----------+----------------+---------------+----------+----------------+---------------+
|          1 |                11 | t_1_1        |          1 |                11 | t_2_1         |
|          2 |                12 | NULL         |          2 |          NULL  | t_2_2         |
|          3 |          NULL  | t_1_3        |          3 |                13 | NULL          |
|          4 |                14 | t_1_4        |          4 |                14 | t_2_4         |
|          5 |                15 | NULL         |   NULL |          NULL  | NULL          |
|          7 |          NULL  | NULL         |          7 |          NULL  | NULL          |
+----------+----------------+---------------+----------+----------------+---------------+
6 rows in set (0.00 sec)


语句二中没有WHERE条件，只有JOIN/ON连接条件，当t_1_id=5时，右表t_2中没有与其匹配项（右表只能以空值满足左表的匹配要求），所以会比内连接多出连接的行，所以，不可以把外连接转换为内连接，即右表没有满足“空值拒绝”。

对于语句四、语句六，它们的查询执行计划相同，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id = t_2_id;
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+----------+------------+--------------------+--------+--------+
| id | select_type | table | type | possible_keys | key       | key_len | ref                     | rows | Extra |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+----------+------------+--------------------+--------+--------+
|  1 | SIMPLE        | t_1    | ALL   | t_1_id              | NULL   | NULL     | NULL                |        6 | NULL |
|  1 | SIMPLE        | t_2    | ref    | t_2_id              | t_2_id | 5             | tt2.t_1.t_1_id |        1 | NULL |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+----------+------------+--------------------+--------+--------+
2 rows in set (0.06 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,
        `tt2`.`t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` join `tt2`.`t_2` 
where (`tt2`.`t_2`.`t_2_id` = `tt2`.`t_1`.`t_1_id`)


从被查询优化器处理后的语句看，语句四、语句六执行两表连接时，进行了连接（join），没有外连接存在，表明最后得到的查询执行计划是按照内连接的语义执行的，外连接被优化为了内连接。

对于语句五，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id;
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+----------+-----------+--------------------+------+----------+
| id | select_type | table | type | possible_keys | key      | key_len | ref                    | rows | Extra |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+----------+-----------+--------------------+------+----------+
|  1 | SIMPLE        | t_1    | ALL   | NULL                | NULL   | NULL     | NULL                |        6 | NULL |
|  1 | SIMPLE        | t_2    | ref    | t_2_id              | t_2_id | 5            | tt2.t_1.t_1_id |        1 | NULL |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+----------+-----------+--------------------+------+----------+
2 rows in set (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,
        `tt2`.`t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,`tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,`tt2`.
        `t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` left join `tt2`.`t_2`on((`tt2`.`t_1`.`t_1_id` = `tt2`.`t_2`.`t_2_id`)) 
where 1


从查询执行计划看，除了第一行的possible_keys列的值与语句四和语句六的不同外，其他都相同。但是从被查询优化器处理后的语句看，连接操作是left join，表明最后得到的查询执行计划还是按照左连接的语义执行，没有被优化为内连接。


示例2
 　普通列（t_1_col_1，列上有值或可为NULL）作为连接条件。


语句七
 　在非索引列上使用WHERE子句进行连接：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句八
 　在非索引列上使用ON子句进行连接：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句九
 　在非索引列上使用ON和WHERE子句进行连接：

SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1 WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句十
 　语句七的查询执行计划：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句十一
 　语句八的查询执行计划：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;



语句十二
 　语句九的查询执行计划：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1 WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;


对于语句七、语句九，查询执行结果如下：

mysql> SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;
+----------+----------------+---------------+----------+----------------+---------------+
| t_1_id | t_1_col_1  | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1  | t_2_col_2 |
+----------+----------------+---------------+----------+----------------+---------------+
|          1 |                11 | t_1_1        |          1 |                11 | t_2_1         |
|          4 |                14 | t_1_4        |          4 |                14 | t_2_4         |
+----------+----------------+---------------+----------+----------------+---------------+
2 rows in set (0.00 sec)


语句七、语句九使用了WHERE t_1_col_1=t_2_col_1条件，这个条件中有4种情况，等同于语句一、语句三中的分析，满足“空值拒绝”。

对于语句八，查询执行结果如下：

mysql> SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;
+----------+----------------+--------------+----------+-----------+--------------------+
| t_1_id | t_1_col_1  | t_1_col_2 | t_2_id | t_2_col_1  | t_2_col_2  |
+----------+----------------+--------------+----------+-----------+--------------------+
|          1 |                11 | t_1_1         |          1 |                11 | t_2_1         |
|          4 |                14 | t_1_4         |          4 |                14 | t_2_4         |
|          2 |                12 | NULL          |   NULL |          NULL | NULL          |
|          3 |          NULL | t_1_3         |   NULL |          NULL  | NULL          |
|          5 |                15 | NULL          |   NULL |          NULL  | NULL          |
|          7 |          NULL | NULL          |   NULL |          NULL  | NULL          |
+----------+----------------+--------------+----------+-----------+--------------------+
6 rows in set (0.02 sec)


语句一的特点是使用了UNIQUE键作为连接条件，而语句八使用了普通列作为连接条件，在t_1_id t_1_id=5时，t_1_id列上都有空值存在，但查询结果不同，所以WHERE的条件和JOIN/ON的连接条件存在差别。

对于语句十、语句十二，它们的查询执行计划相同，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1 = t_2_col_1;
+----+----------------+--------+-------+--------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                                                                                   |
+----+----------------+--------+-------+--------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | t_1    | ALL   | NULL                                                                                  |
|  1 | SIMPLE        | t_2    | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+----------------+--------+-------+--------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句为：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,
        `tt2`.`t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,`tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` join `tt2`.`t_2` 
where (`tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` = `tt2`.`t_1`.`t_1_col_1`)


语句十、语句十二执行两表连接时，只是join，没有外连接存在，表明最后得到的查询执行计划是按照内连接的语义执行的，外连接被优化为了内连接。语句四和语句十比较，差别在于语句四使用了UNIQUE的列作为连接条件，而语句十使用普通列作为连接条件。

对于语句十一，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_col_1 = t_2_col_1;
+----+-----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                                                                                   |
+----+-----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | t_1    | ALL   | NULL                                                                                  |
|  1 | SIMPLE         | t_2    | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,
        `tt2`.`t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,`tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` left join `tt2`.`t_2`on((`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` = `tt2`.`t_2`.`t_2_col_1`)) 
where 1


从查询执行计划看，语句十一和与语句十基本相似，但是从被查询优化器处理后的语句看，多了left，表明最后得到的查询执行计划还是按照左连接的语义执行，没有被优化为内连接。


示例3
 　观察WHERE条件是非连接条件，且条件分别在左表和右表上，查看查询执行计划，看哪条语句执行的是外连接，哪条语句消除了外连接。


语句十三
 　两个表的索引列都出现在WHERE子句中：

EXPLAIN S EXTENDED ELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id>0 and t_2_id>0;



语句十四
 　外表的索引列出现在WHERE子句中：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id>0;



语句十五
 　内表的索引列出现在WHERE子句中：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_2_id>0;



语句十六
 　两个表的普通列都出现在WHERE子句中：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1>0 OR t_2_col_1>0;


对于语句十三，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_id>0 and t_2_id>0;
+----+-----------------+--------+-------+---------+--------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | ref      | rows | Extra                                                                                   |
+----+-----------------+--------+-------+---------+--------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | t_1    | ALL   | NULL |        6 | Using where                                                                      |
|  1 | SIMPLE         | t_2    | ALL   | NULL |        6 | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+--------+-------+---------+--------+---------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,
        `tt2`.`t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,`tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` join `tt2`.`t_2` 
where ((`tt2`.`t_1`.`t_1_id` > 0) and (`tt2`.`t_2`.`t_2_id` > 0))


语句十三，WHERE条件是t_1_id>0and t_2_id>0，满足如下4种情况：

❏　t_1_id=NULL，t_2_id=NULL：则NULL>0为UNKOWEN，UNKOWEN and UNKOWEN值为UNKOWEN。

❏　t_1_id=NULL，t_2_id!=NULL：则NULL>0为UNKOWEN，t_2_id>0且t_2_id非NULL值为TRUE或FALSE，所以UNKOWEN and TRUE或者UNKOWEN and FALSE值为UNKOWEN。

❏　t_1_id!=NULL，t_2_id=NULL：同上。

❏　t_1_id!=NULL，t_2_id!=NULL：不为NULL则不会有空值生成。

所以，4种情况都是满足“空值拒绝”的，所以可以把外连接转换为内连接。

对于语句十四，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_1_id>0;
+----+-----------------+--------+-------+----------+-------------------+---------+------------------+
| id | select_type | table | type | key      | ref                     | rows  | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+----------+-------------------+---------+------------------+
|  1 | SIMPLE        | t_1    | ALL   | NULL   | NULL                |        6 | Using where |
|  1 | SIMPLE        | t_2    | ref    | t_2_id | tt2.t_1.t_1_id |        1 | NULL              |
+----+-----------------+--------+-------+----------+-------------------+---------+------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,
        `tt2`.`t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,`tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` left join `tt2`.`t_2`on((`tt2`.`t_2`.`t_2_id` = `tt2`.`t_1`.`t_1_id`)) 
where (`tt2`.`t_1`.`t_1_id` > 0)


语句十四，WHERE条件是t_1_id>0，非内表的列，索引内表没有条件能够保证满足空值拒绝，所以外连接不能转换为内连接。

对于语句十五，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON t_1_id = t_2_id WHERE t_2_id>0;
+----+-----------------+--------+-------+---------+--------------------+--------+-----------------+
| id | select_type | table | type | key      | ref                     | rows | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+---------+--------------------+--------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | t_1    | ALL   | NULL   | NULL                 |        6 | Using where|
|  1 | SIMPLE        | t_2    | ref    | t_2_id | tt2.t_1.t_1_id |        1 | NULL             |
+----+-----------------+--------+-------+---------+--------------------+--------+-----------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,`tt2`.
        `t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,`tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` join `tt2`.`t_2` 
where ((`tt2`.`t_2`.`t_2_id` = `tt2`.`t_1`.`t_1_id`) and (`tt2`.`t_1`.`t_1_id` > 0))


语句十五，WHERE条件是t_2_id>0，有如下两种情况：

❏　t_2_id=NULL：则NULL>0为UNKOWEN。

❏　t_2_id!=NULL：列t_2_id已经是非空，不可能生成空行，所以可以把外连接转换为内连接。

对于语句十六，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_1 LEFT JOIN t_2 ON true WHERE t_1_col_1>0 OR t_2_col_1>0;
+----+-----------------+--------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | rows  | Extra                                                                                   |
+----+-----------------+--------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | t_1    | ALL   |        6 | NULL                                                                                  |
|  1 | SIMPLE        | t_2    | ALL   |        6 | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+--------+-------+--------+--------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`t_1`.`t_1_id` AS `t_1_id`,`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` AS `t_1_col_1`,
        `tt2`.`t_1`.`t_1_col_2` AS `t_1_col_2`,`tt2`.`t_2`.`t_2_id` AS `t_2_id`,
        `tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` AS `t_2_col_1`,`tt2`.`t_2`.`t_2_col_2` AS `t_2_col_2` 
from `tt2`.`t_1` left join `tt2`.`t_2`on(1) 
where ((`tt2`.`t_1`.`t_1_col_1` > 0) or (`tt2`.`t_2`.`t_2_col_1` > 0))


语句十六，WHERE条件是t_1_col_1>0or t_2_col_1>0，类似语句十四、语句十五的组合，只是列不同（UNIQUE列和普通列的差别），t_2_col_1>0能够像语句十五一样，保证满足“空值拒绝”；但当t_2_col_1>0为FALSE时，t_1_col_1>0如同语句十四，不能够保证内表满足“空值拒绝”，所以经过OR操作，只能以left join执行两表连接。


14.1.6　嵌套连接消除

MySQL支持嵌套连接的消除，有关嵌套连接消除的知识参见2.2.6节。

下面通过具体示例来分析PostgreSQL对嵌套连接消除的支持情况。

首先，做一些准备性的工作。创建表，命令如下：

CREATE TABLE B (b1 INT, b2 VARCHAR(9));
CREATE TABLE A (a1 INT, a2 VARCHAR(9));
CREATE TABLE C (c1 INT, c2 VARCHAR(9));
插入数据，命令如下：


插入数据，命令如下：

INSERT INTO B VALUES(1, 'B1');
INSERT INTO B VALUES(NULL, 'B2');
INSERT INTO B VALUES(31, 'B31');
INSERT INTO B VALUES(32, 'B32');
INSERT INTO B VALUES(NULL, 'B4');
INSERT INTO B VALUES(5, 'B5');
INSERT INTO B VALUES(6, 'B6');
INSERT INTO A VALUES(1, 'A1');
INSERT INTO A VALUES(null, 'A2');
INSERT INTO A VALUES(NULL, 'A31');
INSERT INTO A VALUES(32, 'A32');
INSERT INTO A VALUES(4, 'A4');
INSERT INTO A VALUES(5, 'A5');
INSERT INTO A VALUES(NULL, 'A6');

INSERT INTO C VALUES(1, 'C1');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C2');
INSERT INTO C VALUES(31, 'C31');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C32');
INSERT INTO C VALUES(4, 'C4');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C5');
INSERT INTO A VALUES(6, 'A6');



示例1
 　MySQL支持嵌套连接的消除。

SQL语句的语义是B和C先连接，然后再和A连接。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM A JOIN (B JOIN C ON B.b1=C.c1) ON A.a1=B.b1 WHERE A.a1 > 1;
+----+-----------------+--------+--------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                                                                                   |
+----+-----------------+--------+--------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | C       | ALL   | Using where                                                                      |
|  1 | SIMPLE        | B       | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  1 | SIMPLE        | A       | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+--------+--------+---------------------------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,`test`.`a`.`a2` AS `a2`,`
        test`.`b`.`b1` AS `b1`,`test`.`b`.`b2` AS `b2`,
        `test`.`c`.`c1` AS `c1`,`test`.`c`.`c2` AS `c2` 
from `test`.`a` join `test`.`b` join `test`.`c`
where ((`test`.`b`.`b1` = `test`.`c`.`c1`) and 
        (`test`.`a`.`a1` = `test`.`c`.`c1`) and (`test`.`c`.`c1` > 1))


查看查询执行计划，C和B先连接，然后再连接A，这和SQL语句的语义表达的连接次序不同，表明用括号表示的嵌套被消除。


示例2
 　不存在嵌套连接。

SQL语句的语义是A和B先连接，然后再和C连接。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM A JOIN B ON A.a1=B.b1 JOIN C ON B.b1=C.c1 WHERE A.a1>1;
+----+-----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                                                                                   |
+----+-----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | C        | ALL   | Using where                                                                     |
|  1 | SIMPLE        | B        | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
|  1 | SIMPLE        | A        | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,  `test`.`a`.`a2` AS `a2`,
        `test`.`b`.`b1` AS `b1`,  `test`.`b`.`b2` AS `b2`,
        `test`.`c`.`c1` AS `c1`,  `test`.`c`.`c2` AS `c2` 
from `test`.`a` join `test`.`b` join `test`.`c` 
where ((`test`.`b`.`b1` = `test`.`c`.`c1`) and 
        (`test`.`a`.`a1` = `test`.`c`.`c1`) and (`test`.`c`.`c1` > 1))


从查询执行计划看，C和B先连接，然后再连接A，这和SQL语句的语义表达的连接次序相同。


14.1.7　连接的消除

我们在2.2.7节介绍了连接消除技术，但MySQL不支持连接的消除，下面通过具体示例对其进行分析。

首先，做一些准备性的工作。创建表，命令如下：

CREATE TABLE B (b1 INT, b2 VARCHAR(2), PRIMARY KEY(b1));
CREATE TABLE A (a1 INT, a2 VARCHAR(2), FOREIGN KEY(a1) REFERENCES B(b1) );/* A作为外键表参照主键表B */
CREATE TABLE C (c1 INT, c2 VARCHAR(2));


插入数据，命令如下：

INSERT INTO B VALUES(1, 'B1');
INSERT INTO B VALUES(2, 'B2');
INSERT INTO B VALUES(3, 'B3');

INSERT INTO A VALUES(1, 'A1');
INSERT INTO A VALUES(null, 'A2');
INSERT INTO A VALUES(3, 'A3');

INSERT INTO C VALUES(1, 'C1');
INSERT INTO C VALUES(2, 'C2');
INSERT INTO C VALUES(NULL, 'C3');



示例1
 　对主外键参照的表进行内连接，可以消除主键表，但MySQL不支持。

执行3条不同的查询语句，第一条SQL是3个表做内连接，但目标列不包括主键表B的对象，主键表B只作为连接对象和连接条件存在；第二条SQL只有表A和表C进行连接，但WHERE子句多了一条判定条件A.a1IS NOT NULL；第三条只有表A和表C进行连接，但WHERE子句比第二条SQL的WHERE子句内容更为简单。查询结果如下：

mysql> SELECT A.*, C.* FROM A,B,C WHERE A.a1=B.b1 AND B.b1=C.c1; //主键表B作为连接对象和连接条件存在
+------+-------+------+------+
| a1   | a2    | c1   | c2   |
+------+-------+------+------+
|     1 | A1    |     1 | C1  |
+------+-------+------+------+
1 row in set (0.05 sec)
mysql> SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1 AND A.a1 IS NOT NULL; //只有表A和C进行连接
+------+-------+------+------+
| a1   | a2    | c1   | c2   |
+------+-------+------+------+
|     1 | A1    |     1 | C1  |
+------+-------+------+------+
1 row in set (0.01 sec)

mysql> SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1; //只有表A和C进行连接,但WHERE子句更为简单
+------+-------+------+------+
| a1   | a2    | c1   | c2   |
+------+-------+------+------+
|     1 | A1    |     1 | C1   |
+------+-------+------+------+
1 row in set (0.00 sec)


观察结果集，发现这3条SQL产生的结果相同。

3条SQL语句的第一条SQL的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT A.*, C.* FROM A,B,C WHERE A.a1=B.b1 AND B.b1=C.c1;
+----+-----------------+--------+----------+-------------------+--------------+------------+------------+
| id | select_type | table | type    | possible_keys | key            | key_len | ref          |
+----+-----------------+--------+----------+-------------------+--------------+------------+------------+
|  1 | SIMPLE        | C       | ALL      | NULL                | NULL        | NULL     | NULL      |
|  1 | SIMPLE        | B       | eq_ref | PRIMARY         | PRIMARY | 4            | test.C.c1|
|  1 | SIMPLE        | A       | ALL       | a1                     | NULL        | NULL     | NULL      |


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`, `test`.`a`.`a2` AS `a2`,
        `  test`.`c`.`c1` AS `c1`,  `test`.`c`.`c2` AS `c2` 
from `test`.`a` join `test`.`b` join `test`.`c` 
where ((`test`.`b`.`b1` = `test`.`c`.`c1`) and (`test`.`a`.`a1` = `test`.`c`.`c1`))


从查询执行计划看，在B关系上做了eq_ref扫描，B没有被去除，第一条SQL语句表C和表B先进行连接，然后与表A再连接。

第二条SQL的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1 AND A.a1 IS NOT NULL;
+----+-----------------+--------+-------+----------------------+--------+-----------+-------------+
| id | select_type | table | type | possible_keys | key       | key_len | ref           |
+----+-----------------+--------+-------+----------------------+--------+-----------+-------------+
|  1 | SIMPLE        | C        | ALL   | NULL                   | NULL | NULL      | NULL       |
|  1 | SIMPLE        | A        | ref    | a1                        | a1      | 5             | test.C.c1 |
+----+-----------------+--------+-------+----------------------+--------+-----------+-------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,  `test`.`a`.`a2` AS `a2`,
        `test`.`c`.`c1` AS `c1`,  `test`.`c`.`c2` AS `c2` 
from `test`.`a` join `test`.`c` 
where ((`test`.`a`.`a1` = `test`.`c`.`c1`) and (`test`.`c`.`c1` is not null))


从查询执行计划看，第二条SQL语句对表C、A进行了内连接。

第三条SQL的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT A.*, C.* FROM A,C WHERE A.a1=C.c1;
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+--------+------------+--------+
| id | select_type | table | type | possible_keys | key     | key_len | ref     |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+--------+------------+--------+
|  1 | SIMPLE        | C        | ALL   | NULL                | NULL | NULL     | NULL |
|  1 | SIMPLE        | A        | ALL   | a1                     | NULL | NULL     | NULL |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+--------+------------+--------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,  `test`.`a`.`a2` AS `a2`,
        `test`.`c`.`c1` AS `c1`,  `test`.`c`.`c2` AS `c2` 
from `test`.`a` join `test`.`c` 
where (`test`.`a`.`a1` = `test`.`c`.`c1`)


从查询执行计划看，第三条SQL语句对表C、A进行了内连接。

第二条SQL语句、第三条SQL语句，其语义其实相同，WHERE条件中的等值连接（A.a1=C.c1），如果遇到NULL=NULL的情况，处理结果是FALSE。所以，对于A.a1IS NOT NULL条件的添加，只是从语义上保证了其结果的正确，在实际应用中没有作用。


示例2
 　对主外键参照的表进行外连接，可以消除主键表，MySQL不支持。

如下SQL语句，表A外连接表B，然后连接表C，查询目标列没有表B的列，表B没有被消除，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT A.*, C.* FROM A LEFT JOIN B ON (a1=b1) JOIN C ON (a1=c1);
+----+-----------------+--------+----------+--------------------+--------------------------------------------------------------
| id | select_type | table | type   | possible_keys | Extra                                                                ?        |
+----+-----------------+--------+----------+--------------------+--------------------------------------------------------------
|  1 | SIMPLE        | C        | ALL      | NULL                | NULL
|  1 | SIMPLE        | A        | ALL      | a1                     | Using where; Using join buffer (Block Nested L)
|  1 | SIMPLE        | B        | eq_ref | PRIMARY         | Using index
+----+-----------------+--------+----------+--------------------+--------------------------------------------------------------


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,  `test`.`a`.`a2` AS `a2`,
        `test`.`c`.`c1` AS `c1`,  `test`.`c`.`c2` AS `c2` 
from `test`.`a` left join `test`.`b` on((`test`.`b`.`b1` = `test`.`c`.`c1`)) join `test`.`c` 
where (`test`.`a`.`a1` = `test`.`c`.`c1`)



14.1.8　语义优化

我们在2.2.8节介绍了语义优化技术，在8.1.9节介绍了PostgreSQL支持的语义优化技术，本节介绍MySQL对于语义优化技术的支持情况。

我们在第13章曾经简单介绍过add_not_null_conds函数，这是从代码角度介绍MySQL对于语义优化技术的支持，MySQL通过这个函数，部分实现了语义优化的功能（这是通过为SQL查询语句增加DDL语句定义的表上的非空属性，从而限定查询语句的条件判断来实现语义优化的；但其他的完整性约束MySQL尚不能利用）。下面我们通过具体的示例来介绍MySQL对语义优化技术的支持情况。


示例1
 　语义优化中的检测空回答集技术，MySQL支持。

创建表，name列非空，对name列进行非空定义，并插入一些数据，具体命令如下：

CREATE TABLE student (name VARCHAR(30) NOT NULL, age INT);
insert into student values ('tom',19);
insert into student values ('Marry',17);
insert into student values ('Jack',19);


MySQL能利用非空约束做优化，语句与查询执行计划如下：

mysql> explain EXTENDED SELECT * FROM student WHERE name IS NULL AND age>18;
+----+-----------------+--------+--------+--------+------------+--------+--------+-----------+---------------------------+
| id | select_type | table | type  | key    | key_len | ref     | rows  | filtered | Extra                          |
+----+-----------------+--------+--------+--------+------------+--------+--------+-----------+---------------------------+
|  1 | SIMPLE         | NULL | NULL | NULL | NULL     | NULL | NULL |    NULL | Impossible WHERE |
+----+-----------------+--------+--------+--------+------------+--------+--------+-----------+---------------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`student`.`name` AS `name`,
        `test`.`student`.`age` AS `age`
from `test`.`student` 
where 0


从查询执行计划看，列上执行了过滤操作（name IS NULL）所以Extra列中的值为Impossible WHERE，而且被查询优化器处理后的语句的WHERE子句为where0，说明MySQL能够利用name列上的非空约束。

创建表，增加CHECK约束，MySQL不能利用CHECK约束做优化。创建表语句如下：

CREATE TABLE SC (score INT, CHECK(score<100 AND score>60));


使用带有约束的列作为条件，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM SC WHERE score<60;
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | key_len | ref     | rows  | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
|  1 | SIMPLE        | SC      | ALL   | NULL | NULL     | NULL |        1 | Using where |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，Extra列的值是Using where而不是Impossible WHERE，表明score<60作为顺序扫描的过滤条件，列score上的CHECK约束没有被利用到。

把CHECK约束显式地加入SQL语句的条件部分，语义等价于上一条，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM SC WHERE score<60 AND score<100 AND score>60;
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | key_len | ref     | rows | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
|  1 | SIMPLE         | SC      | ALL  | NULL | NULL      | NULL |        1 | Using where |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `tt2`.`sc`.`score` AS `score` 
from `tt2`.`sc` 
where ((`tt2`.`sc`.`score` < 60) and (`tt2`.`sc`.`score` < 100) and (`tt2`.`sc`.`score` > 60))


从查询执行计划看，score<60AND score<100AND score>60作为顺序扫描的过滤条件，而这个条件的结果为FALSE，MySQL不能对AND操作的各个子项进行逻辑推导。


示例2
 　语义优化中的谓词引入技术，MySQL不支持。

创建表如下，列c2有唯一索引存在，并创建CHECK约束：

CREATE TABLE C (c1 INT, c2 INT UNIQUE, CHECK(c1<c2));


在c1列上进行条件查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM C WHERE c1>60;
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | key_len | ref     | rows | Extra              |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
|  1 | SIMPLE         | C        | ALL  | NULL | NULL      | NULL |       1 | Using where |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------+--------+--------+------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，WHERE条件的子句c1>60作为全表扫描（type列的值为ALL）的过滤器的条件。

利用约束的定义，改造SQL语句中的条件，引入c2列，使得语义不发生变化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM C WHERE c1>60 and c2>60;
+----+-----------------+--------+---------+------+------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type   | key  | Extra                                                        |
+----+-----------------+--------+---------+------+------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | C        | range | c2    | Using index condition; Using where |
+----+-----------------+--------+---------+------+------------------------------------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，在列c2上利用了索引条件进行了范围扫描（range）。对比前一条SQL语句，说明MySQL的查询优化器不能主动利用约束条件，然后进行“谓词引入”优化。


示例3
 　语义优化中的排序优化，MySQL支持，但条件较为苛刻。

创建表如下：

CREATE TABLE D (d1 INT, d2 INT UNIQUE);


对D进行自连接，连接条件使用有唯一索引的列，且连接条件的列与排序列相同。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM D F1, D F2 WHERE F1.d2=F2.d2  ORDER BY F1.d2;
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------+--------------------------------------+
| id | select_type | table | type | key     | ref             | Extra                                           |
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------+--------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | F1      | ALL   | NULL | NULL        | Using where; Using filesort |
|  1 | SIMPLE         | F2      | ref    | d2       | tt2.F1.d2 | NULL                                           |
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------+--------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`f1`.`d1` AS `d1`,`test`.`f1`.`d2` AS `d2`,
        `test`.`f2`.`d1` AS `d1`,`test`.`f2`.`d2` AS `d2` 
from `test`.`d` `f1` join `test`.`d` `f2`
where (`test`.`f2`.`d2` = `test`.`f1`.`d2`) 
order by `test`.`f1`.`d2`


从查询执行计划和被查询优化器处理后的语句看，F1、F2先连接后排序，排序操作没有优先于连接操作。MySQL没有利用d2列上的索引对排序进行优化。

对D进行自连接，连接条件的列使用普通列，且与排序列相同。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM D F1, D F2 WHERE F1.d1=F2.d1  ORDER BY F1.d1;
+----+----------------+--------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra                                                                                   |
+----+----------------+--------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | F1      | ALL   | NULL | Using temporary; Using filesort                                   |
|  1 | SIMPLE        | F2      | ALL   | NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+----------------+--------+-------+--------+---------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.09 sec)


从查询执行计划看，表F1、表F2连接，然后利用临时文件（Using temporary）进行了排序操作（Using filesort）。

对D进行自连接，排序使用普通列，连接条件的列与排序列不完全相同。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM D F1, D F2 WHERE F1.d1=F2.d2  ORDER BY F1.d1;
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------------------------------+
| id | select_type | table | type | key     | Extra                                         |
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | F1      | ALL   | NULL | Using where; Using filesort |
|  1 | SIMPLE        | F2      | ref    | d2      | NULL                                         |
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，表F1、表F2连接后进行了排序操作（Using filesort）。但是MySQL没有利用d2列上的索引对排序进行优化。

再看如下两条SQL语句，只在单表的索引列上进行排序查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM D ORDER BY d2;
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+--------+------------+--------+--------+------------+-------------------+
| id | select_type | table | type | possible_keys | key     | key_len | ref     | rows | filtered  | Extra                |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+--------+------------+--------+--------+------------+-------------------+
|  1 | SIMPLE        | D        | ALL  | NULL                | NULL | NULL     | NULL |        1 |   100.00 | Using filesort |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------+--------+------------+--------+--------+------------+-------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，type列的值为ALL，表示对表进行全表扫描；Extra列的值为Using filesort，表示进行了排序。所以没有利用唯一索引进行排序操作。

再看查询语句的目标列为索引列的情况，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT d2 FROM D ORDER BY d2;
+----+-----------------+--------+---------+--------------------+------+------------+--------+--------+------------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | possible_keys | key | key_len | ref     | rows | filtered  | Extra             |
+----+-----------------+--------+---------+--------------------+------+------------+--------+--------+------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE         | D       | index | NULL                | d2   | 5            | NULL |        1 |   100.00 | Using index |
+----+-----------------+--------+---------+--------------------+------+------------+--------+--------+------------+-----------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，type列的值为index表示对表进行索引扫描，Extra列的值为Using index表示利用了索引。所以MySQL利用索引优化了排序操作。对比本条SQL和上一条SQL的差异，在于目标列不同，本条SQL语句只对索引列进行查询，才使得MySQL利用索引扫描优化排序操作。所以，MySQL支持利用索引优化排序操作，但条件较为苛刻。


示例4
 　语义优化技术中的唯一性使用，MySQL支持。

创建表如下：

CREATE TABLE E (e1 INT, e2 INT UNIQUE,e3 INT, PRIMARY KEY(e1));


插入数据如下：

INSERT INTO E VALUES(1,1,1);
INSERT INTO E VALUES(2,NULL,NULL);
INSERT INTO E VALUES(3,3,3);
INSERT INTO E VALUES(4,NULL,NULL);
INSERT INTO E VALUES(5,5,5);


分别在列e1和e2上执行DISTINCT操作，查询结果如下：

mysql> SELECT DISTINCT e1 FROM E; //在主键列e1上执行DISTINCT操作
+----+
| e1 |
+----+
|  2 |
|  4 |
|  1 |
|  3 |
|  5 |
+----+
5 rows in set (0.02 sec)
mysql> SELECT DISTINCT e2 FROM E; //在唯一列e2上执行DISTINCT操作
+--------+
| e2      |
+--------+
| NULL | /* 注意,本行的值为NULL */
|        1 |
|        3 |
|        5 |
+--------+
4 rows in set (0.00 sec) /* 注意是4行不是3行 */


在有主键的e1列上执行DISTINCT，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT e1 FROM E;
+----+-----------------+--------+---------+-------+------------+--------+--------+------------+-----------------+
| id | select_type | table | type  | key  | key_len | ref     | rows | filtered  | Extra             |
+----+-----------------+--------+---------+-------+------------+--------+--------+------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | E        | index | e2   | 5             | NULL |        5 |   100.00 | Using index |
+----+-----------------+--------+---------+-------+------------+--------+--------+------------+-----------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，在表E上执行索引扫描（type列的值为index）后没有看到再执行去重操作。这表明MyQL利用主键这个特性对DISTINCT进行了优化。注意key列的值为e2，表明使用的是e2列上的唯一索引而不是使用了e1列上的主键索引。

在有唯一索引的e2列上执行DISTINCT，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT e2 FROM E;
+----+-----------------+--------+---------+------+-----------+--------+--------+------------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | key  | key_len | ref     | rows | filtered  | Extra             |
+----+-----------------+--------+---------+------+-----------+--------+--------+------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | E       | index | e2   | 5             | NULL |        5 |   100.00 | Using index |
+----+-----------------+--------+---------+------+-----------+--------+--------+------------+-----------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，在表E上执行索引扫描（type列的值为index，Extra列的值为Using index）而不是全表扫描，这表明MyQL利用唯一索引这个特性对DISTINCT进行了优化。

在普通的e3列上执行DISTINCT，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT e3 FROM E;
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra                       |
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------------+
|  1 | SIMPLE        | E        | ALL   | NULL | Using temporary |
+----+----------------+--------+-------+--------+------------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，在表E上执行全表扫描（type列的值为ALL）且使用了临时文件（Extra列的值为Using temporary），这表明MyQL利用临时文件执行了DISTINCT操作，不存在优化。


示例5
 　语义优化中的连接消除技术，MySQL不支持。

创建表和视图如下：

CREATE TABLE A (a1 INT, a2 INT);
CREATE TABLE B (b1 INT, b2 INT);
CREATE VIEW V AS SELECT * FROM A, B;
INSERT INTO A VALUES(1,1);
INSERT INTO A VALUES(2,2);
INSERT INTO A VALUES(3,3);


对视图进行查询，只查询视图的某个基表的列，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT a1, a2 FROM V WHERE a1>2;
+----+-----------------+--------+-------+--------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                                                                                 |
+----+-----------------+--------+-------+--------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | b        | ALL  | NULL                                                                                  |
|  1 | SIMPLE         | a        | ALL  | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop)|
+----+-----------------+--------+-------+--------------------------------------------------------------------+
2 rows in set (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,`test`.`a`.`a2` AS `a2` 
from `test`.`a` join `test`.`b`
where (`test`.`a`.`a1` > 2)


从查询执行计划看，MySQL在两个基表A和B上分别进行了全表扫描，并进行了连接，没有消除t2表，所以不支持语义优化中的连接消除。


14.1.9　非SPJ优化

MySQL的查询优化器支持对非SPJ格式的查询语句进行优化，主要包括GROUPBY、ORDERBY、DISTINCT操作的优化。

1.GROUPBY优化

MySQL对于GROUPBY的处理，通常采用的方式是扫描整个表、创建一个临时表用以执行分组操作。所以查询执行计划中出现Using temporary字样就表示MySQL采用了常规的处理方式。

MySQL不支持分组转换技术。对于GROUPBY的优化，则尽量利用索引。利用索引的条件是：分组子句中的列对象源自同一个btree索引（不支持利用Hash索引进行优化）的全部或前缀部分的部分有序的键（分组使用的索引列与索引建立的顺序不匹配则不能使用索引）。主要的方式有Loose Index Scan和Tight Index Scan。

❏　Loose Index Scan
 ：直接用索引完成分组操作中对分组列的检索，不必考虑索引的全部键满足WHERE子句，只要有部分匹配WHERE中的列对象即可（loose，利用索引中部分列为“松散”）。

❏　Tight Index Scan
 ：索引中的全部键与WHERE子句中的列对象匹配（tight，利用索引中的全部列为“严密”）。

不管是Loose Index Scan还是Tight Index Scan，都是以WHERE中的列对象为依据，用索引匹配，若全部匹配上，则表示是Tight Index Scan；若部分匹配上，则表示是Loose Index Scan；若没有可匹配的，则表示不能利用索引进行分组操作的优化。

这两种优化方式有一些限制条件，可参考MySQL的官方文档。

下面通过具体示例来分析一下GROUPBY优化。

先创建表，命令如下：

CREATE TABLE t_god (a INT, b INT, c INT, d INT, e INT);
CREATE INDEX t_god_idx_1 ON t_god (a,b,c);
CREATE INDEX t_god_idx_2 ON t_god (d);



示例1
 　索引列上执行GROUPBY，支持GROUPBY优化（没有使用Using filesort类似的操作进行排序），查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT a FROM t_god GROUP BY a;
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------+
| id | select_type | table | type  | key                 | Extra             |
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | t_god | index | t_god_idx_1 | Using index |
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，对表进行了索引扫描，并且Extra列的值为Using index，表明分组操作利用了索引。


示例2
 　索引列上执行ORDERBY，MySQL支持ORDERBY优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a FROM t_god ORDER BY a;
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------+
| id | select_type | table  | type   | key                 | Extra             |
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | t_god | index | t_god_idx_1 | Using index |
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，对表进行了索引扫描，并且Extra列的值为Using index，表明排序操作利用了索引。


示例3
 　索引列上执行ORDERBY、GROUPBY，MySQL既支持ORDERBY优化也支持GROUPBY优化。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT a FROM t_god GROUP BY a ORDER BY a;
+----+----------------+----------+---------+------------------+-----------------+
| id | select_type | table   | type   | key                 | Extra             |
+----+----------------+----------+---------+------------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | t_god | index | t_god_idx_1 | Using index |
+----+----------------+----------+---------+------------------+-----------------+
1 row in set (0.00 sec)


从查询执行计划看，对表进行了索引扫描，并且Extra列的值为Using index，表明排序和分组操作利用了索引。


示例4
 　带有聚集操作，索引列上执行GROUPBY，MySQL支持GROUPBY优化。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT a, MIN(b) FROM t_god WHERE c>2 GROUP BY a;
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------------------------+
| id | select_type | table  | type   | key                 | Extra                                      |
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | t_god | index | t_god_idx_1 | Using where; Using index |
+----+-----------------+---------+---------+------------------+-----------------------------------+
1 row in set (0.05 sec)


从查询执行计划看，对表进行了索引扫描，并且Extra列的值为Using index，表明带有MIN聚集函数操作的排序利用了索引。

2.ORDERBY优化

MySQL提供了两种排序算法操作（即ORDERBY操作，所以理解排序算法有助于理解ORDERBY优化），在查询执行计划中用filesort表示使用了外部文件进行排序。第一种算法是双路排序算法，只利用ORDERBY子句中包括的列对象进行排序（适用于有BLOB、TEXT类型的列对象参与的排序）；第二种算法是单路排序算法，除利用ORDERBY子句中包括的列对象外，还利用查询目标列中的所有列对象进行排序（适用于除BLOB、TEXT类型外的所有的其他类型的排序）。

算法一：双路排序算法的完整实现过程如下：

1）按索引键或全表扫描的方式，读取所有的元组，不匹配WHERE子句的元组被跳过；第一步需要从存储读入数据，引发IO操作
 。

2）对于每一行，在缓冲区中存储一对值
 （对值，包括排序关键字和元组指针）。缓冲区的大小是系统变量的sort_buffer_size设定的值。

3）当缓冲区已满，运行快排算法（快速排序，qsort）对一个块中的数据进行排序，将结果存储在一个临时文件中。保存一个指向排序后的块的指针（如果第二步所说的对值都能被缓冲区容纳，则不会创建临时文件）。

4）重复上述步骤，直到所有的行已经被读取。

5）执行一个多路归并操作（操作对象是第三步生成的每一个有序的块）汇集到“MERGEBUFF域”，然后存放在第二个临时文件中。重复操作，直到第一个文件的所有块归并后存入第二个文件。“MERGEBUFF域”是代码sql_sort.h中定义的宏，值为7。

6）重复以下操作（第7步和第8步），直到留下少于“MERGEBUFF2域”标明的块数为止。“MERGEBUFF2域”是代码sql_sort.h中定义的宏，值为15。

7）在最后一次多路归并操作中，把元组的指针（排序关键字的最后部分）写入一个结果文件。

8）在结果文件中，按照排列的顺序使用元组指针读取元组（为了优化这项操作，MySQL读入元组指针进入一个大的块，对块中元组指针进行排序而不是直接对数据排序，然后再用有序的元组指针获取元组到元组缓存，元组缓冲区的大小由read_rnd_buffer_size参数控制）。第8步需要从存储读入数据，引发IO操作
 。


算法二：单路排序算法
 ，改进算法一，减少一次IO，需要增加缓冲区大小容纳更多信息。其具体实现过程如下：

1）获取与WHERE子句匹配的元组。这一步需要从存储读入数据，引发IO操作
 。

2）对于每一个元组，记录排序键值、行的位置值、查询所需的列。这一步记录更多内容，需要更大缓存，内存存储一条元组的信息的长度比算法一的“对值”大许多，这可能引发排序速度问题（排序对象的长度变长，但是内存有限，所以就需把一次内存排序变为多次，进而影响排序的速度）。为了控制这个问题，MySQL引入一个参数max_length_for_sort_data，如果这一步得到的元组长度大于这个值，则不使用算法二。需要MySQL的使用者特别注意的是，在排序中，如果存在“很高磁盘IO和很低的CPU利用率”的现象，则需要考虑调整max_length_for_sort_data的大小，以变更换排序算法。

3）按照排序的键值，对元组（元组是第二步的结果）进行排序。

算法二直接从缓冲区中的排序的元组中获取有序的列信息等（查询的目的对象），而不是第二次访问该表读取所需的列。相比算法一减少一次IO操作。

MySQL支持对于ORDERBY的优化，下面通过具体示例说明。

首先做一些准备工作。创建表，命令如下：

CREATE TABLE t_o1 (a1 INT UNIQUE, b1 INT);
CREATE TABLE t_o2 (a2 INT UNIQUE, b2 INT);



示例1
 　在索引列上进行排序操作，MySQL支持利用索引进行排序优化。

在一个表的索引列上执行排序操作，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM t_o1 ORDER BY a1;
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra                |
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------------+
|  1 | SIMPLE        | t_o1  | ALL  | NULL | Using filesort |
+----+-----------------+--------+-------+--------+-------------------+
1 row in set (0.00 sec)


从查询执行计划看，对表进行了全表扫描，并进行了排序操作（Using filesort）。没有利用索引对排序进行优化。

对索引列进行查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT a1 FROM t_o1 ORDER BY a1;
+----+-----------------+--------+---------+-------+-----------------+
| id | select_type | table | type  | key  | Extra             |
+----+-----------------+--------+---------+-------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | t_o1  | index | a1    | Using index |
+----+-----------------+--------+---------+-------+-----------------+
1 row in set (0.00 sec)


从查询执行计划看，对表进行了索引扫描，利用索引对排序进行优化。对比上一条SQL语句，不同之处在于目标列不同，本条SQL语句的目标列是索引列，不是表的全部字段。这说明MySQL支持利用索引消除排序的技术，但只限于目标列也是索引列。


示例2
 　排序下推，MySQL不支持。在非索引列上执行连接，然后排序，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t_o1, t_o2 WHERE b1=b2  ORDER BY b1;
+----+-----------------+--------+-------+---------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type |  key    | Extra                                                                                   |
+----+-----------------+--------+-------+---------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | t_o1  | ALL   |  NULL | Using temporary; Using filesort                                    |
|  1 | SIMPLE         | t_o2  | ALL   |  NULL | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+--------+-------+---------+---------------------------------------------------------------------+
2 rows in set (0.00 sec)


从查询执行计划看，在表t_o1上分别进行了全表扫描后与t_o2表进行了连接，然后用临时文件完成排序。这表明MySQL不可以把排序下推到基表单执行，然后再连接，不支持排序下推优化技术。

3.DISTICT优化

MySQL支持对于DISTINCT的优化，下面通过示例具体说明。


示例1
 　MySQL支持对于DISTINCT消除的优化技术。

沿用14.1.8节示例4的用例，在有主键的e1列上执行DISTINCT，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT DISTINCT e1 FROM E;
+----+-----------------+--------+---------+-------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | key  | Extra             |
+----+-----------------+--------+---------+-------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | E       | index | e2   | Using index |
+----+-----------------+--------+---------+-------+-----------------+
1 row in set (0.00 sec)


从查询执行计划看，在表E上执行索引扫描（type列的值为index），用以完成去重的任务。这表明MySQL利用索引这个特性对DISTINCT进行优化（注意，索引扫描的过程中MySQL没有使用主键索引而是选择了e2列上的索引）。


示例2
 　MySQL不支持对于DISTINCT推入的优化技术。

例如，a2列是唯一列，又处于反半连接的语义（NOT EXISTS），完全可以把DISTINCT下推到表t_o2中先执行，然后再执行反半连接操作。查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT b1 FROM t_o1 WHERE NOT EXISTS (SELECT 1 FROM t_o2 WHERE b1=a2);
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------------------------------+
| id | select_type                       | table | type | key    | Extra                                               |
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------------------------------+
|  1 | PRIMARY                           | t_o1  | ALL  | NULL | Using where; Using temporary |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY | t_o2  | ref    | a2      | Using index                                   |
+----+---------------------------------+--------+-------+--------+------------------------------------------+
2 rows in set, 2 warnings (0.02 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select distinct `tt2`.`t_o1`.`b1` AS `b1` 
from `tt2`.`t_o1` 
where (
        not(exists(
                /* select#2 */ select 1 
                from `tt2`.`t_o2` 
                where (`tt2`.`t_o1`.`b1` = `tt2`.`t_o2`.`a2`)
        ))
)


从查询执行计划看，表t_o1上使用了临时文件进行DISTINCT操作，而子查询存在没有被消除，这表明DISTINCT操作没有被推入表t_o2中先执行，所以MySQL不支持DISTINCT推入技术。


示例3
 　MySQL支持对于DISTINCT迁移的优化技术。

例如，a1、a2列是唯一列，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT * FROM t_o1, t_o2 WHERE a1=a2;
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra                                               |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | t_o1  | ALL  | NULL | Using where; Using temporary |
|  1 | SIMPLE        | t_o2  | ref    | a2      | NULL                                               |
+----+-----------------+--------+-------+--------+------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，使用了临时文件完成DISTINCT操作，且把DISTINCT移入连接操作前在表t_o1上执行，所以MySQL支持DISTINCT迁移技术。

4.LIMIT优化

MySQL支持对不带HAVING子句的LIMIT进行优化。主要的优化点如下。

❏　LIMIT对单表扫描的影响：如果索引扫描可用且花费低于全表扫描，则用索引扫描实现LIMIT（LIMIT取很少量的行，否则优化器更倾向于使用全表扫描）。

❏　LIMIT对排序的影响：如果LIMIT和ORDERBY子句协同使用，当取到LIMIT设定个数的有序元组数后，后续的排序操作将不再进行。

❏　LIMIT对去重的影响：如果LIMIT和DISTINCT子句协同使用，当取到LIMIT设定个数的唯一的元组数后，后续的去重操作将不再进行。

❏　LIMIT受分组的影响：如果LIMIT和GROUPBY子句协同使用，GROUPBY按索引有序计算每个组的总数的过程中，LIMIT操作不必计数直到下一个分组开始计算。

❏　LIMIT0：直接返回空结果集。

另外，单表排序加LIMIT操作的格式如下：

SELECT ... FROM single_table ... ORDER BY non_index_column [DESC] LIMIT [M,]N;


从SQL语法格式中可以看到，LIMIT子句可以有M和N两个参数，这两个参数影响着排序算法，以下从通常的排序算法先介绍没有LIMIT子句时的排序处理过程，接着对存在LIMIT子句时排序算法受到影响后的变化内容进行介绍，以明确LIMIT操作对排序的影响（注意对两者进行对比以掌握LIMIT对排序的影响）。

LIMIT对排序算法的影响如下。

（1）通常排序算法

1）扫描表，重复如下步骤直到文件结束（可能生成多个待归并文件）。

①把扫描的元组放入排序的缓存（由参数sort_buffer_size设定）直到缓存填满。

②把排序缓存中的前N行（如果指定M，则是M+N行）写入一个“待归并文件”。

2）对归并文件排序。

3）按序返回所有文件（归并所有文件）的前N行（如果指定M，则跳过M行再取N行）。

（2）受LIMIT操作影响改进的算法（适用于N/M+N行待排序的元素小于排序缓存）

1）扫描表，把每一个满足条件的元组插入一个按排序有序的队列。

2）如果队列满，则淘汰最后一个再插入新的。

3）返回前N行（如果指定M，则跳过M行再取N行）。


14.2　优化器之物理查询优化

MySQL的查询优化器对物理查询优化技术支持得比较充分，基于代价的估算模型，支持两种多表连接优化算法，支持高效利用索引完成诸如排序、分组、去重等的优化。


14.2.1　MySQL的物理优化主要完成的工作

在MySQL中，当应用关系代数把查询树转变为关系代数语法树后，需要进一步根据代价估算模型，求解多表连接的最优连接路径。初始，MySQL对要连接的多个表的连接次序进行了排序（choose_table_order函数完成多表排序），以后应用贪婪算法完成多表连接（greedy_search函数完成多表连接），在每个表的访问方式的估算中，尽量使用索引完成数据访问（best_access_path函数完成花费计算）。


14.2.2　启发式规则在物理查询优化阶段的使用

MySQL物理查询优化阶段使用的启发式规则如下。

❏　两个关系连接的两种顺序中必然存在一个代价较小的：MySQL在构造内连接的时候，两个关系在连接前先排序，元组少的在前。MySQL认为这样的连接花费最小。

❏　笛卡儿积操作具有较高代价，尽量不做笛卡儿积操作。


14.2.3　MySQL的索引与查询优化

MySQL高效地利用索引对查询语句中的各种子句进行了优化，这样的优化目的是减少IO。

1.索引对数据访问操作的影响

对于每一个单表的数据访问，MySQL使用顺序扫描或索引扫描，但对于索引扫描进行了各种细化。

在表与表的连接中，基于外表的数据访问内表，其使用的方式也类似于单表的数据访问。所以，MySQL使用了system、const、eq_ref、ref、ref_or_null、index、range、ALL表示数据的访问方式，不严格区分是单表的访问方式还是连接的访问方式。

如果使用全表扫描，则MySQL的数据访问类型为ALL。

如果使用索引扫描，MySQL提供多种索引扫描方式，如下所示。

❏　索引扫描
 ：根据索引键读索引，找出物理元组的位置。根据从索引中找到的位置，读数据页面找出元组，包括ref、range、const、system。

❏　只读索引扫描
 （只读索引在MySQL中，又称覆盖索引）：适用于SQL中涉及的目标列（包括其他子句涉及的列对象）都是WHERE条件中匹配的索引键，包括index。


存在主键作为WHERE条件
 ：在MySQL V5.6.10版本中，只有主键作为WHERE条件进行连接操作才支持eq_ref访问类型，包括eq_ref。


索引键可为NULL
 ：目标列同WHERE条件中的列一致且有索引存在，访问类型才能是ref_or_null，包括ref_or_null。


如果访问类型为NULL
 ：表示在优化阶段即对查询求值，在执行阶段不需要执行任何操作。

2.索引对GROUPBY操作的影响

我们在14.1.9节的“GROUPBY优化”小节中描述了MySQL对于GROUPBY操作的实现。在有索引存在的情况下，MySQL可以利用Loose Index Scan和Tight Index Scan对GROUPBY操作进行优化。

从形式上看，MySQL支持在如下情况下利用索引完成排序进而支持分组操作：

❏　GROUPBY子句和目标列都使用同样的索引列，如：

SELECT key_part1, key_part2 FROM tkey WHERE key_part1 < 10 GROUP BY key_part1, key_part2;


❏　GROUPBY子句使用的索引列大于目标列使用的索引列，如：

SELECT key_part2 FROM tkey WHERE key_part1 < 10 GROUP BY key_part1, key_part2;


3.索引对ORDERBY操作的影响

如果存在可用索引，ORDERBY子句使用索引列可以利用索引进行排序，不再需要单独的排序操作。

MySQL支持在如下情况下利用索引完成排序：

❏　ORDERBY子句使用索引列作为子句的内容，且查询的目标列为与ORDERBY子句内容一致或是ORDERBY子句的子集。

❏　满足上述条件，ORDERBY子句使用索引列作为表达式的一部分参与运算，如作为函数的参数等。

❏　ORDERBY子句使用部分索引键的列且不是最前面的部分，如：

SELECT key_part2 FROM tkey ORDER BY key_part2;


下面通过具体示例进行分析。

首先，做一些准备性的工作。创建表和索引，命令如下：

CREATE TABLE tkey (key0 INT, key1 INT, key2 INT, key_part1 INT, key_part2 INT, key_part3 INT);
CREATE INDEX tkey_i0 ON tkey (key0);
CREATE INDEX tkey_i1 ON tkey (key1);
CREATE INDEX tkey_i2 ON tkey (key2);
CREATE INDEX tkey_i123 ON tkey (key_part1, key_part2, key_part3);



示例1
 　目标列不仅是ORDEYBY的子句索引列还包括表的其他列，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM tkey ORDER BY key0;
+----+-----------------+--------+-------+-------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                |
+----+-----------------+--------+-------+-------------------+
|  1 | SIMPLE         | tkey  | ALL   | Using filesort |
+----+-----------------+--------+-------+-------------------+
1 row in set (0.06 sec)


从查询执行计划看，使用了文件排序的方式（Using filesort）进行了排序操作，目标列是表的所有列。此种情况下不支持利用索引进行优化。


示例2
 　目标列是ORDEYBY的子句索引列，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT key0 FROM tkey ORDER BY key0;
+----+-----------------+--------+---------+-----------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | key         | Extra             |
+----+-----------------+--------+---------+-----------+-----------------+
|  1 | SIMPLE         | tkey  | index | tkey_i0 | Using index |
+----+-----------------+--------+---------+-----------+-----------------+
1 row in set (0.00 sec)


从查询执行计划看，使用了索引优化排序操作，目标列存在索引。此种情况下支持利用索引进行优化。


示例3
 　目标列是ORDEYBY的子句索引列的子集，支持利用索引优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT key_part1 FROM tkey ORDER BY key_part1, key_part2;
+----+-----------------+--------+---------+---------------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | key             | Extra             |
+----+-----------------+--------+---------+---------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | tkey_i123 | Using index |
+----+-----------------+--------+---------+---------------+-----------------+
1 row in set (0.00 sec)


从查询执行计划看，使用了索引优化排序操作，目标列上是索引且列是排序子句的子集。此种情况下支持利用索引进行优化。


示例4
 　目标列是ORDEYBY的子句索引列，ORDERBY子句使用索引列作为表达式的一部分参与运算，索引列作为函数的参数，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT key0 FROM tkey ORDER BY ABS(key0);
+----+-----------------+--------+---------+-----------+-------------------------------------+
| id | select_type | table | type   | key        | Extra                                       |
+----+-----------------+--------+---------+-----------+-------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | tkey_i0 | Using index; Using filesort |
+----+-----------------+--------+---------+-----------+-------------------------------------+
1 row in set (0.06 sec)


从查询执行计划看，使用了索引优化排序操作也使用了排序算法，目标列上存在索引且是排序子句的函数的参数相同。此种情况下支持利用索引进行优化。


示例5
 　索引列作为“-”运算的表达式的一部分，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT key0 FROM tkey ORDER BY -key0; 
+----+----------------+--------+---------+-----------+-------------------------------------+
| id | select_type | table | type   | key         | Extra                                       |
+----+----------------+--------+---------+-----------+-------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | tkey_i0 | Using index; Using filesort |
+----+----------------+--------+---------+-----------+-------------------------------------+
1 row in set (0.02 sec)


从查询执行计划看，使用了索引优化排序操作，目标列上索引列且是排序子句的表达式的一部分。此种情况下支持利用索引进行优化。


示例6
 　目标列是ORDEYBY的子句索引列，ORDERBY子句使用索引列作为表达式的一部分参与运算，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT key_part2 FROM tkey ORDER BY key_part2;
+----+-----------------+--------+---------+---------------+------------------------------------+
| id | select_type | table | type   | key             | Extra                                       |
+----+-----------------+--------+---------+---------------+------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey   | index | tkey_i123 | Using index; Using filesort |
+----+-----------------+--------+---------+---------------+------------------------------------+
1 row in set, 1 warning (0.00 sec)


从查询执行计划看，使用了索引优化排序操作，目标列是索引列的局部成分且非前缀部分。此种情况下支持利用索引进行优化。


示例7
 　ORDEYBY的子句利用了带有索引列的表达式，支持利用索引优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT ABS(key0) kkk FROM tkey ORDER BY kkk;
+----+----------------+---------+---------+-----------+-------------------------------------+
| id | select_type | table | type   | key         | Extra                                        |
+----+----------------+---------+---------+-----------+-------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | tkey_i0 | Using index; Using filesort |
+----+----------------+---------+---------+-----------+-------------------------------------+


从查询执行计划看，使用了带有索引列的表达式作为目标列和排序子句。此种情况下支持利用索引进行优化。

但是，如下情况不能利用索引完成排序：

❏　ORDERBY子句使用了多个独立的索引列
 ，例如：

SELECT key1, key2 FROM tkey ORDER BY key1, key2;


❏　在同一个索引上的多个索引列上混合使用了升序（ASC）和降序（DESC）操作，如：

SELECT key_part1, key_part2 FROM tkey ORDER BY key_part1 DESC, key_part2 ASC;


❏　WHERE条件中限制条件中的索引列和ORDERBY子句索引列不同，因WHERE中的索引列可用索引扫描，但排序却不能利用WHERE中的索引列，如：

SELECT * FROM tkey WHERE key2=constant ORDER BY key1;


❏　ORDERBY子句和GROUPBY子句中索引列不同，例如：

SELECT key1, key2 FROM tkey GROUP BY key1, key2 ORDER BY key2;


4.索引对DISTINCT操作的影响

MySQL对于DISTINCT操作，如果有索引可以利用，则利用索引完成对DISTINCT的优化；无索引可用，则使用临时表完成DISTINCT操作。

索引对于DISTINCT的支持（DISTINCT子句中有索引列可用，如果不支持利用索引进行DISTINCT优化，则Extra列上出现Using temporary完成DISTINCT操作）。例如利用索引进行DISTINCT优化的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT DISTINCT key0 FROM tkey;
+----+----------------+--------+---------+-----------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | key        | Extra             |
+----+----------------+--------+---------+-----------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey   | index | tkey_i0 | Using index |
+----+----------------+--------+---------+-----------+-----------------+
1 row in set (0.00 sec)


5.数据量对索引的影响

如果表的数据量较少，做全表扫描可能优于做索引扫描，这是因为顺序扫描少量数据比基于索引的随机读的方式获取少量数据的花费更小；如果表的数据量大，则全表扫描的花费比基于索引的随机读的方式获得少量数据的花费更大。但如果索引查询的列的选择率较大，则全表扫描优于索引扫描。通常情况下索引扫描适用于数据量大且选择率小的情况。所以，在MySQL中，通过代价计算、代价比较来确定选择的是全表扫描还是索引扫描。


14.2.4　用户指定的连接语义与MySQL实现两表连接的算法

MySQL支持Block Nested-Loop（BNL）和Batched Key Access（BKA）算法，用以实现两表连接操作。

Block Nested-Loop（BNL，块嵌套循环连接算法）是嵌套循环连接算法的改进算法。在代码中通过JOIN_CACHE_BNL类支持算法的实现。MySQL用此算法支持内连接、外连接、半连接的连接语义，其中外连接和半连接是在V5.6版本中被BNL算法支持的。

Batched Key Access（BKA，批量KEY访问连接算法）是MySQL V5.6新增算法，用于改进两表连接过程中太多的随机访问，使得从磁盘读取数据按批进行，且有序读取。其做法是使用缓存存放需要读取的索引键，当缓存满后，一次性（批量）提交给MRR接口，通过MRR保证批量访问的有序（MRR对要读取的多个请求排序）。在代码中通过JOIN_CACHE_BKA类支持算法的实现。MySQL用此算法支持内连接、外连接、半连接的连接语义。

BNL算法和BKA算法均使用了缓冲区。

MySQL V5.6版本没有提供Hash连接算法，MySQL的变种Maria V5.3已经提供了基于Hash的BNL算法和BKA算法。


14.3　本章小结

本章从查询优化器功能角度对MySQL的查询优化进行了总结。

本章首先运用关系代数理论总结了MySQL支持的逻辑查询优化功能，其目录结构基本相似于原理部分的相应章节的目录结构，可互为对比阅读；其次总结了MySQL支持的物理查询优化功能，对一些重要主题开展进一步讨论，涉及了索引对查询优化的影响、两表连接算法的相关内容。

在SQL调优实践中，14.1节的内容相对其他节更有帮助，因为这部分与SQL语句的写法密切相关，存在调优的空间；其他部分对于如何调优数据库也有借鉴意义，在实践中需要注意。


第15章　MySQL查询优化的关键算法

MySQL的查询优化器核心部分为两个阶段，分别是逻辑查询优化阶段和物理查询优化阶段，每个阶段采取不同的优化方法。逻辑查询优化阶段，优化算法基于启发式规则和关系代数规则，执行允许的等价变换；物理查询优化阶段由两种算法支持，一是基于代价估算的贪婪和穷举思维方式相结合的贪婪算法，二是用户指定连接顺序的连接算法，默认选贪婪算法，并使用代价估算模型评估了每一个查询执行计划的花费优劣。

贪婪算法要生成多表连接的查询执行计划，需要考虑以下3个方面。

❏　单表扫描
 ：单表的数据以哪种方式访问为最优（全表扫描、索引扫描的各种细分类型）；这些扫描方式的选择通过花费比较在best_access_path方法中完成。

❏　两表连接
 ：需要考虑两表之间的连接语义（内连接、外连接等）、连接方式哪个最优（代价计算、选择花费最少）等问题。MySQL提供了块嵌套循序连接和批量KEY连接算法。

❏　多表连接
 ：MySQL采用了贪婪算法完成多表连接。这是本章的重点，本章从SQL语句执行的全过程，梳理了多表连接的条件、过程、重要点等。


15.1　深入理解MySQL的多表连接算法

MySQL的多表连接算法，以贪婪算法（在11.2.2节曾介绍过贪婪算法，本节将帮助大家更进一步理解这种算法）为主体，结合了规则、穷尽算法和剪枝优化3项技术。主要解决的问题是：表的连接顺序是如何决定的？

在连接之前，MySQL从所有表中识别出常量表，把常量表排在最前。然后对剩下的表进行排序，主要是把元组个数少的表排在前面（不破坏诸如外连接一类的依赖关系，即外连接的内表即使表的元组数少也不能排序到前面）。这两点是贪婪算法的执行前提。

贪婪算法体现在基于有序的表进行连接时，每一次依照次序进行连接的表，贪婪算法认为每一次得到的连接方式都是最优的，所以在每一次连接的过程中，主要完成的任务就是求解本次要连接的表对象的最佳访问方式。而表的最优访问方式，主要依据就是索引，于是调用best_access_path函数求解表的最优访问方式。求解结束后，则局部最优查询执行计划生成（随着连接的表逐渐增加，查询执行计划从零到最终的最优计划逐步生成）。

贪婪算法完成后，最优查询执行计划生成。这个最优查询执行计划，是按排好序的表从左到右（从前到后，从元组数从少到多），经过深度遍历构造完成。树的形成是自底而上的，所以最开始的表是位于树的左子树的最左端的叶子表。

而按深度遍历所有的表（除常量表外），MySQL则提供限制深度的参数search_depth，用以控制搜索的深度。如果要连接的表数小于search_depth，则意味着可在搜索空间内穷举所有的情况；如果要连接的表数大于search_depth，则意味着搜索空间被限制，这时找到的“最优查询执行计划”是一个局部最优的计划，非全局最优。这就是穷尽算法的体现。

在深度遍历过程中（best_extension_by_limited_search函数），根据prune_level变量进行了剪枝优化。

在系统参数方面，MySQL通过optimizer_search_depth控制穷举深度，通过optimizer_prune_level控制是否剪枝。

下面结合示例进行过程和代码的分析。

创建表如下：

CREATE TABLE t1 (id1 INT, a1 INT, b1 INT, PRIMARY KEY(id1));
CREATE TABLE t2 (id2 INT, a2 INT, b2 INT);
CREATE TABLE t3 (id3 INT UNIQUE, a3 INT, b3 INT);
CREATE TABLE t4 (id4 INT, a4 INT, b4 INT);
CREATE TABLE t5 (id5 INT UNIQUE, a5 INT, b5 INT);


各表的数据量：t1，10000行；t2，100行；t3，100行；t4，7行；t5，10行。

初始的SQL，多表进行内连接：

EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1, t2, t3, t4, t5 WHERE id1=id2 AND id2=id3 AND id3=id4 AND id4=id5;


1.初始阶段

初始阶段，即SQL语句的输入阶段。这时，表的连接次序由SQL的语义决定，如外连接的左右表不能交换次序。
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 注意

本阶段SQL语句中表的次序（从前到后，从左到右）为：t1，t2，t3，t4，t5。

2.语法分析阶段

（1）语法解析

把多个表按SQL的语义顺序解析到类class st_select_lex：

SQL_I_List<TABLE_LIST>  table_list; /* 存放语法分析后的FROM子句的内容(即要连接的表。视图算作一个表存于这个链表上) */
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 注意

本阶段存放到table_list中表的次序（从前到后，从左到右）为：t1，t2，t3，t4，t5。

（2）求每个表的位置

在JOIN::prepare方法中逐层进行如下调用，为表顺序赋值（给table->map赋值）：

JOIN::prepare->setup_tables_and_check_access->setup_tables->setup_table_map
setup_table_map
{
        table->map= (table_map) 1 << tablenr;
}


结果：各个表的顺序依据SQL中书写的顺序被赋值到位图上，位图从右到左的位置分别为右1为1、右2为2……
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 注意

本阶段存放到table_list中表的次序（从前到后，从左到右）和语法解析时相比没有变化，只是每个表的map成员被赋值：t1->map=1<<1，t2->map=1<<2，t3->map=1<<3，t4->map=1<<4，t5->map=1<<5。

（3）展开视图

MySQL在类st_select_lex中定义了leaf_tables用以存储基本的表对象，如下：

TABLE_LIST *leaf_tables; 


MySQL用make_leaves_list函数把table_list上的表对象转存到leaf_tables，包括了视图的展开（即把视图的基表也保存于leaf_tables，但视图中子查询的表不被展开。视图是否被展开，依据merge_underlying_list判断；而merge_underlying_list是在mysql_make_view函数中为视图是否可以展开赋值）。
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 注意

本示例不存在视图，但表的存放位置从table_list转到了leaf_tables中。

3.求解最优查询执行计划阶段（JOIN.optimize）

（1）汇总所有表的位置到一个总的位图

make_join_statistics函数中通过如下代码，把所有表的位置汇总到join->all_table_map位图上（sql_optimizer.cc文件3188行代码）。

for (s= stat, i= 0;
           tables;
           s++, tables= tables->next_leaf, i++)
{
        ...
        join->all_table_map|= table->map;
        ...
}
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 注意

所有表的位置次序保存到join->all_table_map中，这是一个倒序的位图，从右到左依次保存原leaf_tables中从前到后的表。

（2）排序要连接的表

choose_table_order  
{
        merge_sort(join->best_ref + join->const_tables, join->best_ref + join->tables, Join_tab_compare_default());
                                 
          join_tables= join->all_table_map & ~join->const_table_map; //去掉不参与连接的常量表
}


在choose_table_order函数中，通过排序（使用比较大小的类Join_tab_compare_default完成比较）决定连接前的表的次序。被排序的对象是join->best_ref。常量表不在排序范围内。

排序的优先级（依赖关系优先级最高）如下。

1）依赖关系
 ：A LEFT JOIN B，则B依赖于A，排序后的结果是A在B前。

2）键引用关系
 ：表A的某个列或作为外连接关系连接列，或被作为条件使用，具体情况如下。

①表A的某个列作为外连接关系（sql_optimizer.cc文件3280行代码），需要完成依赖关系的赋值，具体如下：

s->key_dependent= s->dependent;


②表A的某个列被作为条件使用，通过make_join_statistics函数（sql_optimizer.cc文件3280行代码）调用update_ref_and_keys->add_key_field s->add_key_field函数完成键引用关系计算（sql_optimizer.cc文件4877行代码）。

3）元组数
 ：元组个数少的表在前。

4）内存地址
 ：在内存中表的地址指针小的在前。

排序后结果：排序后的表被存放到join->best_ref数组上，从0位置开始，依次是常量表、排序在前的表、……、排序在最后的表。

本阶段结束后的输出如下。

❏　join_tables
 ：存放了原始SQL中的表的顺序，只用于标识表是否存在。

❏　join->best_ref
 ：存放了排好的次序，用于标识表的连接次序。

[image: ]
 注意

本阶段存放到join->best_ref数组中表的次序（从前到后，从左到右）为：t4，t5，t3，t1，t2（本示例不存在常量表，表间没有外连接等依赖关系，所以表按元组数排序）。

（3）求解最优查询执行计划

表排序后，MySQL通过调用多表连接算法，求解最优查询执行计划，代码如下：

greedy_search(join_tables)
{ 
        uint          idx= join->const_tables; //index into 'join->best_ref'
        do{
             if (best_extension_by_limited_search(remaining_tables, idx, record_count, read_time, search_depth))
                  DBUG_RETURN(true);//搜索退出策略1：首次深度搜索得到了最优的查询执行计划,则不再继续查找
...
                if (size_remain <= search_depth) /* 搜索退出策略2：首次深度搜索没有得到最优的查询执行计划，且要连接的表的个数少于7层,则本循环只执行1次 */
                {
                        DBUG_RETURN(false);
                }
...
                //否则,拿出下一个表,重复首次搜索同样的过程
                remaining_tables&= ~(best_table->table->map);
                --size_remain;
                ++idx; 
        } while (true);
}


greedy_search用idx递增，调用best_extension_by_limited_search函数，完成求解从idx位置的开始的表作为左子树的最左结点的、局部最优查询执行计划的求解工作。

示例优化结果，SQL语句的查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1, t2, t3, t4, t5 WHERE id1=id2 AND id2=id3 AND id3=id4 AND id4=id5;
---------+----------+--------------+---------------+--------+---------------------------------------------------------------------+
 table  | type    | key           | ref               | rows | Extra
---------+----------+--------------+---------------+--------+---------------------------------------------------------------------+
 t4        | ALL       | NULL        | NULL          |        7 | Using where           |
 t5        | ref        | id5            | test.t4.id4 |        1 | NULL           |
 t3        | ref        | id3           | test.t4.id4 |        1 | NULL           |
 t1        | eq_ref | PRIMARY | test.t4.id4 |        1 | NULL           |
 t2        | ALL      | NULL        | NULL          |  100  | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
---------+----------+--------------+---------------+--------+---------------------------------------------------------------------+


从查询执行计划看，原始SQL中的表的连接次序由t1、t2、t3、t4、t5变为t4、t5、t3、t1、t2，这表明多表连接算法对表的连接次序进行了优化。


15.2　本章小结

MySQL的查询优化器使用贪婪算法简单地完成了多表连接的任务，这涉及了以下两个问题：

❏　如何生成多表连接的查询执行计划？

❏　如何高效生成多表连接的查询执行计划？

本章通过对SQL语句全执行过程重点环节的深度分析，回答了这两个问题。


第16章　MySQL查询优化器与其他部分的关系

在MySQL中，查询优化器的模块相对独立，但也需要与其他模块密切配合、协同工作。依照SQL的执行过程，与查询优化器最紧密相关的是语法分析器、执行器、索引模块和统计模块。


16.1　查询优化器与语法分析器

MySQL语法分析器代码位于sql_parse.cc，入口函数是mysql_parse函数，输入是SQL语句作为mysql_parse函数的参数rawbuf。MySQL语法分析器负责把MySQL的SQL语句分解为查询树，存放于THD结构体的lex结构体的select_lex类定义的对象上。

语法分析器的实现代码如下：

void mysql_parse(THD *thd, char *rawbuf, uint length,
                                 Parser_state *parser_state)
{...
        lex_start(thd); //初始化语法分析器
        mysql_reset_thd_for_next_command(thd);

        if (query_cache_send_result_to_client(thd, rawbuf, length) <= 0) /* 查询缓存区中没有缓存新的SQL,则调用parse_sql执行分析SQL等操作 */
        {...
                bool err= parse_sql(thd, parser_state, NULL); //分析SQL
...
                thd->end_statement();
                thd->cleanup_after_query(); //结束语法分析,清理环境等
                DBUG_ASSERT(thd->change_list.is_empty());
        }
        else
        {
                //查询缓存命中,只做日志记录(不再需要执行SQL语句的分析和执行工作)
...
                if (!opt_log_raw)
                      general_log_write(thd, COM_QUERY, thd->query(), thd->query_length());
                parser_state->m_lip.found_semicolon= NULL;
        }
        DBUG_VOID_RETURN;
}


语法分析器的调用关系如图16-1所示。
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图16-1　mysql_parse调用关系图

由图16-1可知，mysql_parse函数被handle_bootstrap_impl函数调用，直至被MySQL系统的入口函数main或win_main函数调用，开展SQL的词法分析和语法分析工作。


16.2　查询优化器与执行器

MySQL的执行器代码位于sql_executor.cc中，用于完成查询执行计划的执行。其中，主要的方法是JOIN.exec方法，具体参见13.2.8节，这里不再赘述。


16.3　查询优化器与缓冲区管理模块

MySQL使用了多种类型的缓冲区。与查询优化最可能相关的缓冲区通常是位于存储引擎的数据缓冲区，如InnoDB的storage\innobase\buf\buf0buf.cc（调用宏buf_page_get实现用缓存读取数据页），但不是所有的存储引擎都拥有数据缓冲区（如位于内存的MYISAM就没有数据缓冲区）。

MySQL的查询优化器多访问元数据，不需要在生成查询执行计划阶段访问数据，所以和数据缓存区管理模块关系不紧密。


16.4　查询优化器与索引模块

MySQL查询优化器在生成查询执行计划的过程中，对索引的使用极尽其能，最大限度地发挥了索引的功效，这表现在数据的访问方式上。除了全表扫描，其他多数数据访问方式都是基于索引的。MySQL对基于索引的扫描做了细致区分，有效地利用了不同情况的特点，如覆盖索引的使用、范围扫描基于索引的使用、ref类型和er_ref类型的区分等。

查询优化技术和MySQL对于索引如何构建、索引如何维护、索引如何使用等没有关联，故本书不进行介绍。


16.5　本章小结

MySQL的查询优化器只有与其他模块完美配合，才能完成查询语句的优化工作。本章着重描述了MySQL的查询优化器与其他模块间的关系，其中语法分析器是查询优化器的上游，执行器是查询优化器的下游，统计模块在查询优化器计算代价的过程中对代价计算有作用（统计模块可参考13.3.5节）。

其他模块与MySQL的查询优化器关联度不高，不再进一步介绍。


第四篇　PostgreSQL查询优化器VS MySQL查询优化器

本篇从逻辑查询优化、物理查询优化的角度出发，对比了逻辑查询优化技术和物理查询优化技术在PostgreSQL和MySQL的查询优化器中的实现情况，以帮助读者梳理、对比PostgreSQL和MySQL的查询优化器的优化技术的实现情况。期望通过对比，能进一步帮助读者掌握数据库查询优化器的优化技术，在面对多种不同的数据库管理系统的时候，能够做到对原理了然于胸，对SQL调优从容不迫。

另外，本篇还从其他的角度，如基本概念、设计思想等，对PostgreSQL和MySQL的查询优化器进行了对比，期望能寻觅出前人的足迹，探索查询优化器实现的方式，为后来者改进查询优化器提供帮助。


第17章　PostgreSQL和MySQL的逻辑查询优化技术

数据库的逻辑查询优化，依据的是关系代数和启发式规则。所谓依据关系代数，是根据一些定理，如连接的交换律、连接的选择律、选择的串接定律等，得到一些规则，这些规则可以认为是启发式规则的一部分，可以直接用于优化查询语句。另外的一些启发式规则，源于直观认识和逻辑推理，如连接消除、外连接消除等，这些是不可以由关系代数直接推导出来的，而是在满足一定条件的情况下，依据某些知识进行推导得到的。

本章有些章节直接给出PostgreSQL和MySQL的对比结果，没有给出示例，这些可参见第二篇、第三篇中相关章节的示例。


17.1　查询重写

查询重写技术是数据库系统查询优化器重点实现的技术。在不同的数据库管理系统中，都实现了查询重写，PostgreSQL和MySQL的查询优化器也不例外。但是PostgreSQL和MySQL的查询优化器实现的查询重写技术在内容、程度、方式等方面不尽相同。下面分几个方面比较PostgreSQL和MySQL实现的查询重写技术的不同之处。


17.1.1　子查询优化

子查询优化是查询优化器的重要内容。查询优化器对子查询优化的支持程度是衡量查询优化器优劣的重要指标。

1.PostgreSQL和MySQL的子查询优化比较

PostgreSQL和MySQL在子查询优化方面各有千秋。PostgreSQL提供了对特殊子查询的优化（如IN类型），而相对于PostgreSQL而言，MySQL对特殊类型的子查询优化所做的工作更为细致、高效（如ALL/ANY等类型可根据索引转换为MAX/MIN操作）。

在非特殊类型的子查询方面，PostgreSQL通过子查询的上拉技术，支持了更多格式的子查询优化。MySQL也支持子查询的上拉技术，但只限于IN类型，所以对于其他非特殊格式的子查询优化支持得不如PostgreSQL好。下面就从不同的角度比较PostgreSQL和MySQL的子查询优化实现情况。

（1）从原理支持的子查询优化技术的角度

从原理支持的子查询优化技术的角度比较PostgreSQL和MySQL，具体如表17-1所示。

表17-1　原理支持的子查询优化技术对照表
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（2）从常见的可优化的子查询类型角度

从常见的可优化的子查询类型角度比较PostgreSQL和MySQL，具体如表17-2所示。

表17-2　常见的可优化的子查询优化技术对照表
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2.PostgreSQL和MySQL的子查询优化应用

上边比较了PostgreSQL和MySQL的子查询优化的异同之处，这里具体讲解一下二者在查询优化方面的应用。

（1）对ALL/ANY/SOME的子查询

PostgreSQL对ALL/ANY/SOME等子查询的优化支持弱于MySQL。MySQL能够使用MIN/MAX操作完成优化。

例如，创建如下表结构：

CREATE TABLE t1 (a1 INT, b1 INT);
CREATE TABLE t2 (a2 INT, b2 INT);
CREATE INDEX t_idx_t1 ON t1(a1);
CREATE INDEX t_idx_t2 ON t2(a2);


PostgreSQL的ALL子查询，不被优化，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Seq Scan on t1  (cost=0.00..12480.00 rows=500 width=8)
     Filter: (SubPlan 1)
     SubPlan 1
           ->  Materialize  (cost=0.00..22.45 rows=990 width=4)
                     ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)
                                   Filter: (a2 > 10)
(6 行记录)


PostgreSQL对于ALL类型的子查询，先进行顺序扫描，然后物化，最后以一个子计划（SubPlan）的形式作为父查询的输入。子查询没有被优化为连接操作。

PostgreSQL的ALL相关子查询，不被优化，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.b1 >ALL (SELECT b2 FROM t2 WHERE t2.b2>10 AND t1.a1=t2.a2);
                                                                QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------
 Seq Scan on t1  (cost=0.00..41538.50 rows=5000 width=8)
     Filter: (SubPlan 1)
     SubPlan 1
           ->  Index Scan using t_idx_t2 on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=4)
                     Index Cond: (t1.a1 = a2)
                     Filter: (b2 > 10)
(6 行记录)


PostgreSQL对于ALL类型的相关子查询，先进行索引扫描，然后以一个子计划（SubPlan）的形式作为父查询的输入。子查询没有被优化为连接操作。

而MySQL的ALL子查询可以用MAX操作优化，看下面的代码：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 >ALL (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where <not>((`test`.`t1`.`a1` <= <max>
        (/* select#2 */select `test`.`t2`.`a2` 
        from `test`.`t2` 
        where (`test`.`t2`.`a2` > 10))))


MySQL对于ALL类型的子查询，把子查询处理为求解t2表上的max操作，这样，子查询只需要执行一次即可，不必在t1表的每条元组上都执行一次。

（2）对IN的子查询

PostgreSQL支持对IN子查询进行优化，但对IN子查询优化的程度弱于MySQL。

在类似如下格式的SQL中，IN子查询操作的语义就是完成半连接的语义。

SELECT * FROM WHERE x.a IN (subquery);


PostgreSQL在源码内部，把IN子链接转换为ANY子链接格式，然后用半连接操作进行优化，但如果子查询的目标列的对象如果不是主键或唯一键，PostgreSQL则可能把IN子链接转换内连接，至于使用半连接还是连接进行优化，取决于优化器的代价估算。

例如，如下4种子查询语句，PostgreSQL和MySQL的处理方式不尽相同。


语句一
 　普通IN子查询：

SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);



语句二
 　把语句一改为用EXISTS表达的子查询，语义相同：

SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE a2=t1.a1 and t2.a2>10);



语句三
 　去掉语句二中的t2.a2>10过滤条件：

SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE a2=t1.a1);



语句四
 　去掉语句一中的t2.a2>10过滤条件：

SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2);


对于语句一，PostgreSQL支持对IN子查询进行优化。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=27.50..58.61 rows=990 width=8)
      Hash Cond: (t2.a2 = t1.a1)
      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)
                    Filter: (a2 > 10)
      ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=8)
                    ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(6 行记录)


PostgreSQL使用Hash Join的两表连接方式对IN子查询进行优化，使得子查询转变为内连接。另外，对于a1和a2两列，因示例中建有索引，是唯一列，如果结合列的语义，可以使用半连接操作；如果把Hsh Join操作禁止，则可能选取半连接方式优化。参见如下查询执行计划，先使用enable_hashjoin参数把Hash Join禁止。

test=# set enable_hashjoin=off; //禁止Hash Join算法
SET
test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
                                                                  QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Merge Semi Join  (cost=0.00..103.70 rows=990 width=8)
       Merge Cond: (t1.a1 = t2.a2)
       ->  Index Scan using t1_a1_key on t1  (cost=0.00..43.25 rows=1000 width=8)
       ->  Index Only Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..45.58 rows=990 width=4)
                     Index Cond: (a2 > 10)
(5 行记录)
test=# set enable_hashjoin=on; //解除禁止Hash Join算法
SET


把Hsh Join操作禁止，PostgreSQL选取了半连接方式优化。这种方式的花费，比Hash Join要多，如果不禁止Hash Join操作，则这样的连接方式通过代价估算模块进行花费比较，会被舍弃掉。

对于语句二，在把语句一改为用EXISTS表达的子查询情况下，PostgreSQL支持对于EXISTS类型子查询进行优化，语句一和语句二的查询计划相同。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE a2=t1.a1 and t2.a2>10);
                                           QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=27.50..58.61 rows=990 width=8)
      Hash Cond: (t2.a2 = t1.a1)
      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..17.50 rows=990 width=4)
                    Filter: (a2 > 10)
      ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=8)
                    ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(6 行记录)


观察PostgreSQL语句一和语句二的查询执行计划，除对表t1、t2的单表扫描方式一样外，连花费都相同，查询执行计划完全一样，这表明PostgreSQL处理IN类型子查询和EXISTS类型子查询是一致的。

对于语句三，在去掉语句二中的t2.a2>10过滤条件的情况下，PostgreSQL支持对于EXISTS类型子查询进行优化。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE a2=t1.a1);
                                           QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Hash Semi Join  (cost=27.50..56.25 rows=1000 width=8)
      Hash Cond: (t1.a1 = t2.a2)
      ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=4)
                    ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(5 行记录)


PostgreSQL支持使用半连接进行优化，查询计划变为半连接优化（Hash Semi Join），没有采用内连接的优化方式。

对于语句四，在去掉语句一中的t2.a2>10过滤条件的情况下，PostgreSQL支持对于IN类型子查询进行优化。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2);
                                           QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Hash Semi Join  (cost=27.50..56.25 rows=1000 width=8)
      Hash Cond: (t1.a1 = t2.a2)
      ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=4)
                    ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(5 行记录)


PostgreSQL支持使用半连接进行优化，查询计划变为半连接优化（Hash Semi Join），没有采用内连接的优化方式。

而同样4种语义等价的IN子查询，MySQL的结果与PostgreSQL不尽相同。

对于语句一，MySQL支持IN类型子查询优化。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2 WHERE t2.a2>10);
+----+-----------------+---------+---------+------------+-------------------------------------+
| id | select_type  | table   | type   | key          | Extra                                        |
+----+------------------+---------+---------+------------+-------------------------------------+
|  1 | SIMPLE          | t1        | range | t_idx_t1 | Using index condition           |
|  1 | SIMPLE          | t2        | ref      | t_idx_t2 | Using index; FirstMatch(t1) |
+----+-----------------+---------+---------+------------+-------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where ((`test`.`t2`.`a2` = `test`.`t1`.`a1`) and 
           (`test`.`t1`.`a1` > 10))


MySQL把IN类型子查询优化为半连接操作。

对于语句二，尽管与语句一语义等价，但MySQL不支持EXISTS类型子查询优化。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE a2=t1.a1 and t2.a2>10);
+----+--------------------------------+----------+-------+-----------------------------------+
| id | select_type                       | table    | type | Extra                                      |
+----+--------------------------------+----------+-------+-----------------------------------+
|  1 | PRIMARY                           | t1         | ALL   | Using where                         |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY| t2         | ref    | Using where; Using index  |
+----+--------------------------------+----------+-------+-----------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1`
where exists
        (/* select#2 */ select 1 
        from `test`.`t2` 
        where ((`test`.`t2`.`a2` = `test`.`t1`.`a1`) and
                (`test`.`t2`.`a2` > 10)))


MySQL使用“子查询”（DEPENDENT SUBQUERY）完成操作，不支持对EXISTS类型子查询进行优化。

对于语句三，无论是否去掉条件t2.a2>10，MySQL都不支持EXISTS类型子查询优化。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM t2 WHERE a2=t1.a1);
+----+--------------------------------+---------+-------+-----------------+
| id | select_type                       | table  | type | Extra              |
+----+--------------------------------+---------+-------+-----------------+
|  1 | PRIMARY                           | t1        | ALL  | Using where |
|  2 | DEPENDENT SUBQUERY| t2        | ref   | Using index   |
+----+--------------------------------+---------+-------+-----------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
where exists
        (/* select#2 */ select 1 
        from `test`.`t2` 
        where (`test`.`t2`.`a2` = `test`.`t1`.`a1`))


MySQL使用“子查询”（DEPENDENT SUBQUERY）完成操作，不支持对EXISTS类型子查询进行优化。

对于语句四，无论是否去掉条件t2.a2>10，MySQL都支持IN类型子查询优化。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.a1 IN (SELECT a2 FROM t2);
+----+-----------------+---------+--------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type  | table  | type   | Extra                                                                                    |
+----+-----------------+---------+--------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE          | t2        | index | Using index; LooseScan                                                   |
|  1 | SIMPLE          | t1        | ALL    | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+-----------------+---------+--------+---------------------------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where (`test`.`t1`.`a1` = `test`.`t2`.`a2`)


MySQL把IN类型子查询优化为半连接操作，并使用块嵌套循环算法完成半连接操作。

（3）对EXISTS子查询

和上一小节中的语句二、语句三一样，PostgreSQL支持对EXISTS类型子查询进行优化，但MySQL不支持。这部分内容就不赘述了，读者可结合前边的内容进行学习。

（4）对普通类型的子查询

对于普通类型（NOT IN/ALL/ANY/EXISTS类型）的子查询，PostgrreSQL比MySQL支持得好。例如，如下两种子查询语句，PostgreSQL和MySQL的处理方式不尽相同。


语句五
 　子查询列a2上存在索引：

SELECT * FROM t1 LEFT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;



语句六
 　子查询列b2上不存在索引：

SELECT * FROM t1 LEFT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.b2>10) tt2 ON t1.b1=tt2.b2;



语句七
 　语句五是左外连接，语句七是右外连接：

SELECT * FROM t1 RIGHT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;



语句八
 　语句五是左外连接，语句八是全外连接：

SELECT * FROM t1 FULL JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;


对于语句五，PostgreSQL支持把子查询转换为连接操作。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 LEFT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;
                                                 QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Hash Right Join  (cost=270.00..689.77 rows=10000 width=16)
      Hash Cond: (t2.a2 = t1.a1)
      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..170.00 rows=9991 width=8)
                    Filter: (a2 > 10)
      ->  Hash  (cost=145.00..145.00 rows=10000 width=8)
                    ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=8)
(6 行记录)


PostgreSQL采用了Hash Right Join两表连接方式，支持对普通子查询的优化。语句五的语义是左外连接，但经过优化，变为了Hash连接，PostgreSQL查询优化器认为t1表作为内表更合适。

对于语句五，MySQL不支持把子查询转换为连接操作。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 LEFT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;
+----+----------------+---------------+--------+--------------------------------+
| id | select_type | table            | type   | Extra                                  |
+----+----------------+---------------+--------+--------------------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1                 | ALL     | NULL                                  |
|  1 | PRIMARY     | <derived2> | ref      | NULL                                  |
|  2 | DERIVED     | t2                 | range | Using index condition     |
+----+----------------+---------------+--------+--------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1`,
        `tt2`.`a2` AS `a2`,`tt2`.`b2` AS `b2` 
from `test`.`t1` 
        left join (
                /* select#2 */ select `test`.`t2`.`a2` AS `a2`,`test`.`t2`.`b2` AS `b2` 
                from `test`.`t2` 
                where (`test`.`t2`.`a2` > 10)) 
        `tt2` on((`test`.`t1`.`a1` = `tt2`.`a2`)) 
where 1


MySQL采用左外连接（Left Join）的方式，完成对于语句五的处理，没有进行优化。

对于语句六，无论子查询列上是否存在索引，PostgreSQL都支持把子查询转换为连接操作。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 LEFT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.b2>10) tt2 ON t1.b1=tt2.b2;
                                                         QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Hash Right Join  (cost=270.00..689.88 rows=10000 width=16)
      Hash Cond: (t2.b2 = t1.b1)
      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..170.00 rows=9995 width=8)
                    Filter: (b2 > 10)
      ->  Hash  (cost=145.00..145.00 rows=10000 width=8)
                    ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=8)
(6 行记录)


PostgreSQL采用了Hash Right Join两表连接方式，支持对普通子查询的优化。语句六的语义是左外连接，但经过优化，变为了Hash连接，PostgreSQL查询优化器认为t1表作为内表更合适。

对于语句六，MySQL不支持把子查询转换为连接操作。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 LEFT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.b2>10) tt2 ON t1.b1=tt2.b2;
+----+----------------+----------------+-------+------------------+
| id | select_type | table            | type | Extra              |
+----+----------------+----------------+-------+------------------+
|  1 | PRIMARY     | t1                 | ALL   | NULL              |
|  1 | PRIMARY     | <derived2> | ref    | NULL              |
|  2 | DERIVED     | t2                 | ALL  | Using where |
+----+----------------+----------------+-------+------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1`,
        `tt2`.`a2` AS `a2`,`tt2`.`b2` AS `b2` 
from `test`.`t1` 
        left join (/* select#2 */ 
                select `test`.`t2`.`a2` AS `a2`,`test`.`t2`.`b2` AS `b2` 
                from `test`.`t2` 
                where (`test`.`t2`.`b2` > 10)
                ) `tt2` 
        on((`test`.`t1`.`b1` = `tt2`.`b2`))
where 1


MySQL采用左外连接（Left Join）的方式，完成对于语句五的处理，没有进行优化。

对于语句七，PostgreSQL支持把子查询转换为连接操作。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 RIGHT JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;
                                                                QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Merge Left Join  (cost=0.00..253.30 rows=7629 width=16)
       Merge Cond: (t2.a2 = t1.a1)
       ->  Index Scan using t_idx_t2 on t2  (cost=0.00..56.73 rows=713 width=8)
                     Index Cond: (a2 > 10)
       ->  Materialize  (cost=0.00..85.70 rows=2140 width=8)
                     ->  Index Scan using t_idx_t1 on t1  (cost=0.00..80.35 rows=2140 width=8)
(6 行记录)


PostgreSQL采用了Merge Left Join两表连接方式，支持对普通子查询的优化。语句的语义是右外连接，但经过优化，变为了归并连接，PostgreSQL查询优化器认为t1表作为内表更合适。

对于语句七，MySQL不支持把子查询转换为连接操作。看下面的查询执行计划：

+----+----------------+----------------+--------+-----------------------------+
| id | select_type | table            | type   | Extra                              |
+----+----------------+----------------+--------+-----------------------------+
|  1 | PRIMARY     | <derived2> | ALL     | NULL                              |
|  1 | PRIMARY     | t1                 | ref      | NULL                              |
|  2 | DERIVED     | t2                 | range | Using index condition |
+----+----------------+----------------+--------+-----------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1`,`tt2`.`a2` AS `a2`,`tt2`.`b2` AS `b2` 
from (
        /* select#2 */ select `test`.`t2`.`a2` AS `a2`,
                `test`.`t2`.`b2` AS `b2` 
        from `test`.`t2` 
        where (`test`.`t2`.`a2` > 10)) `tt2` 
        left join `test`.`t1` on((`test`.`t1`.`a1` = `tt2`.`a2`)) 
where 1


MySQL采用左外连接（Left Join）的方式，完成对于语句七的处理，没有进行优化。

对于语句八，PostgreSQL支持把子查询转换为连接操作。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 FULL JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;
                                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Merge Full Join  (cost=0.00..253.30 rows=7629 width=16)
       Merge Cond: (t2.a2 = t1.a1)
       ->  Index Scan using t_idx_t2 on t2  (cost=0.00..56.73 rows=713 width=8)
                     Index Cond: (a2 > 10)
       ->  Materialize  (cost=0.00..85.70 rows=2140 width=8)
                     ->  Index Scan using t_idx_t1 on t1  (cost=0.00..80.35 rows=2140 width=8)
(6 行记录)


PostgreSQL采用了Merge Full Join两表连接方式，支持对普通子查询的优化。语句八的语义是全外连接，经过优化，变为了归并连接。

对于语句八，MySQL在语法上不支持全外连接，如下所示：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 FULL JOIN (SELECT * FROM t2 WHERE t2.a2>10) tt2 ON t1.a1=tt2.a2;
ERROR 1054 (42S22): Unknown column 't1.a1' in 'on clause'


（5）其他一些情况

对于其他一些情况，PostgreSQL和MySQL的处理方式不尽相同。例如，下面的3种子查询语句，PostgreSQL和MySQL的处理方式就不同。


语句九
 　相同子查询语句出现多次：

SELECT * FROM t1 WHERE t1.b1 IN (SELECT b2 FROM t2) AND t1.a1 IN (SELECT b2 FROM t2);



语句十
 　子查询作为FROM子句的唯一查询对象：

SELECT * FROM (SELECT * FROM t1) T;



语句十一
 　IN子查询的左操作数为空值：

SELECT * FROM t1 WHERE NULL IN (SELECT a2 FROM t2);


对于语句九，多次出现的相同的子查询，PostgreSQL不识别。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE t1.b1 IN (SELECT b2 FROM t2) AND t1.a1 IN (SELECT b2 FROM t2);
                                                                  QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=53.00..81.25 rows=400 width=8)
      Hash Cond: (t1.b1 = public.t2.b2)
      ->  Hash Join  (cost=26.50..49.25 rows=400 width=8)
                    Hash Cond: (t1.a1 = public.t2.b2)
                    ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
                    ->  Hash  (cost=21.50..21.50 rows=400 width=4)
                              ->  HashAggregate  (cost=17.50..21.50 rows=400 width=4)
                                            ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
      ->  Hash  (cost=21.50..21.50 rows=400 width=4)
                    ->  HashAggregate  (cost=17.50..21.50 rows=400 width=4)
                              ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(11 行记录)


PostgreSQL对多次出现的相同的子查询不做进一步优化，在t2表上执行了两次顺序扫描。如果合并IN条件，对t2表只进行一次扫描，可进行物化优化操作，避免多次扫描。

对于语句九，MySQL支持把子查询转换为连接操作，但不支持把两个相同子查询合并。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE t1.b1 IN (SELECT b2 FROM t2) AND t1.a1 IN (SELECT b2 FROM t2);  |
+----+--------------------+------------------+-------+------------------------------------------------------------------------------------------------+
| id | select_type       | table               | type | Extra                                                                                                                        |
+----+--------------------+------------------+-------+------------------------------------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE               | <subquery3> | ALL   | NULL                                                                                                                       |
|  1 | SIMPLE               | t1                     | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop)                                       |
|  1 | SIMPLE               | t2                     | ALL   | Using where; FirstMatch(t1); Using join buffer (Block Nested Loop)           |
|  3 | MATERIALIZED | t2                     | ALL   | NULL                                                                                                                        |
+----+--------------------+------------------+-------+------------------------------------------------------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`
        test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` 
        semi join (`test`.`t2`) 
        semi join (`test`.`t2`) 
where ((`test`.`t1`.`a1` = `<subquery3>`.`b2`) and 
        (`test`.`t2`.`b2` = `test`.`t1`.`b1`))


MySQL对多次出现的相同的子查询做进一步优化，在t2表上合并了IN的条件，执行了一次扫描后对t2表进行了物化（MATERIALIZED），并用两次semi join完成连接。

对于语句十，PostgreSQL能识别子查询进行子查询的上拉优化。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM (SELECT * FROM t1) T ;
                                  QUERY PLAN
------------------------------------------------------
 Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(1 行记录)


看上去SELECT*FROM t1和SELECT*FROM T为两个逻辑上的查询，在把t1上拉后，只有一个真实的表存在，所以经过子查询优化后，查询执行计划中只有一个顺序扫描。

对于语句十，MySQL能识别子查询不能进行子查询的上拉优化。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM (SELECT * FROM t1) T;
+----+----------------+----------------+-------+---------+
| id | select_type | table            | type | Extra  |
+----+----------------+----------------+-------+---------+
|  1 | PRIMARY     | <derived2> | ALL   | NULL  |
|  2 | DERIVED     | t1                  | ALL   | NULL  |
+----+----------------+----------------+-------+---------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/*select#1 */ select `t`.`a1` AS `a1`,`t`.`b1` AS `b1` 
from (
        /*select#2*/ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,
                `test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
        from `test`.`t1`) `t`


MySQL把SELECT*FROM t1和SELECT*FROM T当作两个不同的查询，t1表以DERIVED方式被处理。这样的处理方式，弱于PostgreSQL对子查询的上拉优化方式。PostgreSQL对子查询分为子链接和子查询两种类型，子链接包括IN、EXISTS等类型的子查询；对于PostgreSQL所指的子查询，PostgreSQL会采用子查询上拉操作，尽量把子查询消除掉，然后通过多表连接对连接进行进一步优化；MySQL上拉子查询，在逻辑上有时会把子查询和原查询作为两个查询逻辑，所以没有机会把逻辑上重复的表去掉（但MySQL可以把逻辑上重复的表的条件合并）。

对于语句十一，PostgreSQL不能利用语义进行优化。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t1 WHERE NULL IN (SELECT a2 FROM t2);
                                                 QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Result  (cost=11.25..26.25 rows=1000 width=8)
     One-Time Filter: (SubPlan 1)
     ->  Seq Scan on t1  (cost=11.25..26.25 rows=1000 width=8)
     SubPlan 1
           ->  Materialize  (cost=0.00..20.00 rows=1000 width=4)
                     ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(6 行记录)


a2列是索引列，不会为NULL，但PostgreSQL依旧进行子查询（SubPlan1）操作，所以PostgreSQL对不能利用语义进行优化。

对于语句十一，MySQL能利用语义进行优化。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t1 WHERE NULL IN (SELECT a2 FROM t2);
+----+----------------+--------+--------------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | Extra                                                                                             |
+----+----------------+--------+--------------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE         | NULL | Impossible WHERE noticed after reading const tables |
+----+----------------+--------+--------------------------------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t1`.`a1` AS `a1`,`test`.`t1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t1` semi join (`test`.`t2`) 
where (NULL = `test`.`t2`.`a2`)


a2列是索引列，不会为NULL，MySQL能够识别（Impossible WHERE noticed），所以MySQL能利用NULL语义进行优化，而且在条件子句处理中具有一定的优势。语句十一表明，PostgreSQL和MySQL对语义的利用不尽相同。


17.1.2　视图重写

PostgreSQL、MySQL都支持对简单视图的重写，重写后的视图可能会被作为子查询进行优化。

1.PostgreSQL和MySQL的视图重写优化比较

对于简单视图重写优化，PostgreSQL和MySQL都支持。PostgreSQL提供了一个规则系统，处理规则逻辑（Rule），在这个模块中，把简单视图展开为对基表的操作，所以带有简单视图的查询语句在进入查询优化模块时，简单视图已经不存在了，查询语句中用基表替代了视图。MySQL也能把简单视图展开为对基表的操作，这点和PostgreSQL是一致的，但MySQL展开视图的代码很简单，基本上等同于形式替换。

对于复杂视图重写优化，PostgreSQL和MySQL都不支持。

2.PostgreSQL和MySQL的视图重写优化应用

PostgreSQL和MySQL都支持简单视图重写优化。例如，简单视图定义如下：

CREATE VIEW V_2_LEFT AS SELECT * FROM t1 LEFT JOIN t2 ON (b1=b2);


PostgreSQL对简单视图进行查询，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT a2 FROM V_2_LEFT WHERE a2=2;
                                                         QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=8.28..27.06 rows=3 width=4)
      Hash Cond: (t1.b1 = t2.b2)
      ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
      ->  Hash  (cost=8.27..8.27 rows=1 width=8)
                    ->  Index Scan using t2_a2_key on t2  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=8)
                              Index Cond: (a2 = 2)
(6 行记录)


查询语句是在视图上做部分列的查询，带有简单条件，对于PostgreSQL，名为V_2_LEFT的视图在查询计划中已经不存在，表t1和t2使用Hash Join进行两表连接，视图的过滤条件a2=2被展开到对比t2表的索引扫描上作为索引条件使用。

MySQL对简单视图进行查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT a2 FROM V_2_LEFT WHERE a2=2;
+----+----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                                                                                   |
+----+----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | t2      | ref    | NULL                                                                                   |
|  1 | SIMPLE        | t1      | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+----------------+--------+-------+---------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t2`.`a2` AS `a2` 
from `test`.`t1` join `test`.`t2` 
where ((`test`.`t1`.`b1` = `test`.`t2`.`b2`) and 
        (`test`.`t2`.`a2` = 2))


对于MySQL，名为V_2_LEFT的视图在查询计划中已经不存在，表t1和t2使用Block Nested Loop进行两表连接，视图的过滤条件a2=2被合并到WHERE条件中。

PostgreSQL和MySQL都不支持复杂视图重写优化。例如，复杂视图定义如下：

CREATE VIEW V_2_GROUP AS SELECT a1, a2 FROM t1, t2 WHERE b1=b2 GROUP BY a1, a2;
CREATE TABLE t3 (a3 INT, b3 INT); //并创建表t3
CREATE INDEX t_idx_t3 ON t3(a3);


PostgreSQL对复杂视图进行查询，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM t3, V_2_GROUP WHERE t3.a3=V_2_GROUP.a1;
                                                        QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=113.75..198.13 rows=2500 width=16)
      Hash Cond: (t1.a1 = t3.a3)
      ->  HashAggregate  (cost=86.25..111.25 rows=2500 width=8)
                    ->  Hash Join  (cost=27.50..73.75 rows=2500 width=8)
                              Hash Cond: (t1.b1 = t2.b2)
                              ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
                              ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=8)
                                            ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
      ->  Hash  (cost=15.00..15.00 rows=1000 width=8)
                 ->  Seq Scan on t3  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=8)
(10 行记录)


PostgreSQL，对于表t1和t2，先进行连接后，再执行HashAggregate；然后才与t3表进行Hash Join，没有支持复杂视图优化，只是把视图用基表替换，但被替换后的基表不能被进一步优化。

MySQL对复杂视图进行查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM t3, V_2_GROUP WHERE t3.a3=V_2_GROUP.a1;
+----+----------------+----------------+-------+---------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table            | type | Extra                                                                                    |
+----+----------------+----------------+-------+---------------------------------------------------------------------+
|  1 | PRIMARY     | t3                 | ALL   | Using where                                                                       |
|  1 | PRIMARY     | <derived2> | ref    | NULL                                                                                   |
|  2 | DERIVED      | t1                 | ALL   | Using temporary; Using filesort                                     |
|  2 | DERIVED      | t2                 | ALL   | Using where; Using join buffer (BlockNested Loop)   |
+----+----------------+----------------+-------+---------------------------------------------------------------------+
4 rows in set, 1 warning (0.03 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`t3`.`a3` AS `a3`,
        `test`.`t3`.`b3` AS `b3`,
        `v_2_group`.`a1` AS `a1`,
        `v_2_group`.`a2` AS `a2` 
from `test`.`t3` join `test`.`v_2_group` 
where (`v_2_group`.`a1` = `test`.`t3`.`a3`)


MySQL对于复杂视图，没有把视图v_2_group用基表替换。根据查询计划看，v_2_group先被执行，其得到的结果再与t3表连接。

对于PostgreSQL和MySQL，还有一些可以优化但不被优化的情况存在。例如视图定义如下：

CREATE VIEW V_2 AS SELECT * FROM t1, t2;


PostgreSQL对简单视图进行查询，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT MAX(a2) FROM V_2;
                                                           QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Aggregate  (cost=15032.50..15032.51 rows=1 width=4)
      ->  Nested Loop  (cost=0.00..12532.50 rows=1000000 width=4)
                 ->  Seq Scan on t1  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=0)
                 ->  Materialize  (cost=0.00..20.00 rows=1000 width=4)
                      ->  Seq Scan on t2  (cost=0.00..15.00 rows=1000 width=4)
(5 行记录)


对于PostgreSQL，在t1、t2表上执行了Nested Loop，然后才执行聚集操作Aggregate。而查询语句对于有唯一键的a2列求最大值，这和视图中定义的t1与t2的连接操作没有关系，所以可优化，但没有被优化。

MySQL对视图进行查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT MAX(a2) FROM V_2;
+----+----------------+--------+--------+------+-------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type   | key | Extra                                                                                 |
+----+----------------+--------+--------+------+-------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | t1      | index | a1   | Using index                                                                     |
|  1 | SIMPLE        | t2      | index | a2   | Using index; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+----------------+--------+--------+------+-------------------------------------------------------------------+
2 rows in set, 1 warning (0.00 sec)


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select max(`test`.`t2`.`a2`) AS `MAX(a2)` 
from `test`.`t1` join `test`.`t2`


对于MySQL，在t2表上利用索引求MAX(a2)的值，然后在t1、t2表上执行了连接。而查询语句对于有唯一键的a2列求最大值，这和是否连接没有关系，所以可优化，但没有被优化。


17.1.3　等价谓词重写

PostgreSQL和MySQL都支持等价谓词重写的优化技术。

所谓谓词重写，就是找出与原谓词等价且效率高的其他谓词，这样把原执行效率低的谓词改用效率高的谓词并重写SQL语句，从而提高SQL的整体执行效率。

多数谓词实现的都是局部环境下表达受限的语义，其对SQL语句的作用范围不够大，即其影响不够大，所以等价谓词重写属于局部优化技术。

不是所有的等价谓词重写技术都属于局部，这是相对的。如“OR重写并集规则”，虽然是局部的条件子句，但是可能影响整个查询语句。如果查询优化器能够把局部优化技术和全局优化技术结合起来，评估花费、考虑其利弊，优化的效果可能会更好，但这势必对查询优化器的实现提出更高的要求，查询优化器势必更复杂。

对于等价谓词重写技术的实现，PostgreSQL和MySQL都是在局部范围内进行的。

PostgreSQL和MySQL对等价谓词重写技术的支持情况如表17-3所示。

表17-3　等价谓词重写对照表
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17.1.4　条件化简

从格式上看，条件子句有一元操作符、二元操作符、多元操作符。通过析取（AND）与合取（OR）操作，把各个表达式连接起来，而表达式可简单可复杂（复杂如嵌套子查询）。但是，如果从关系代数的角度去看，条件子句无非是由与选择操作或者连接操作相关的表达式构成，这就给出一个思路——分解条件子句：选择操作，归到单个表上做过滤条件，优化意味着做选择操作下推；连接操作，归到相关的表上，为表连接提供依据。

表达式如果是一元运算符，则和二元运算相比，格式上会显得很简单，容易先得出结果；如果是相等运算中的filed=const格式，则比其他运算更易利用索引，且元组更少（选择率低的可能性更大）；如果是范围运算，则应尽可能利用索引；如果表达式可以求值，则先求值有利于整个条件子句的计算，比如析取表达式中前部的运算结果为FALSE则后面的运算不必进行。所以，条件子句的计算中充满了优化点。条件子句优化的本质是：尽早推知运算的结果以有利于对元组数进行计算，使得根据代价估算模型（元组数是重要的计算依据）可以准确地推演出最优查询执行计划
 。

条件判断如果能利用约束，则可以简化一些表达式。如非空约束有助于在条件表达式中判断对应列所在的表达式的值（如a列上有主键索引，则条件a IS NULL为FALSE），MySQL较好地利用了这一点，PostgreSQL却缺少这样的方式（这样的方式归属于语义优化的范畴）。

在多表连接的过程中，查询优化器可以找出多表连接的最优查询执行计划，这意味着多个表的最优的连接次序被确定。如果根据表的连接次序确定析取条件的优先判断次序，存在加速判断的可能（处于表达式后面的条件可能不用判断了）。MySQL在这个方面进行了条件的排序优化（对条件子句按表的连接次序进行排序，多表连接在前的表，条件子句中和此表相关的条件靠前）。

所以，从整体上看，在条件子句优化方面，MySQL略胜PostgreSQL。

PostgreSQL和MySQL对条件子句优化技术的支持情况如表17-4所示。

表17-4　条件子句优化对照表
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支持：原式：a1+a2>10 AND b2=2 AND a2=3 变为：(`test`.`t2`.`a2` = 3) and (`test`.`t2`.`b2` = 2) and ((`test`.`t1`.`a1` + 3) > 10)


17.1.5　外连接消除

从连接类型的语义看，PostgreSQL和MySQL对各种连接类型的支持都比较好，具体如表17-5所示。在对外连接的优化技术上，PostgreSQL在全外连接、半连接、反半连接的优化上较MySQL强，具体如表17-6所示。

表17-5　PostgreSQL和MySQL连接类型对照表
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FULL：MySQL支持SELECT*FROM t1 FULL JOIN t2格式，但PostgreSQL不支持这种格式。

表17-6　PostgreSQL和MySQL连接类型的优化支持情况对照表?
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由表17-6可知，对于半连接和反半连接，这两种连接类型的语义符合关系代数中的半连接和反半连接的定义，在形式上看这两种连接类型的SQL语句属于子查询。所以，优化的含义是对形式上的子查询而言的，如果能消除子查询，则意味着进行了优化。而优化后得到的查询执行计划，可能在连接方式上标明Hash Semi Join类似内容，突出半连接（Semi）这样的内容。PostgreSQL对EXISTS支持上拉优化；MySQL对EXISTS不支持上拉优化，但对EXISTS子查询，MySQL提供了“EXISTS Strategy”方式对其进行优化，本书称之为“半优化”，具体参见14.1.2节。


17.1.6　嵌套连接消除

PostgreSQL和MySQL都支持嵌套连接消除技术。

创建表结构如下：

CREATE TABLE B (b1 INT, b2 VARCHAR(9));
CREATE TABLE A (a1 INT, a2 VARCHAR(9));
CREATE TABLE C (c1 INT, c2 VARCHAR(9));


PostgreSQL对嵌套连接的查询，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM A LEFT JOIN (B LEFT JOIN C ON B.b1=C.c1) ON A.a1=B.b1 WHERE A.a1<3 AND B.b1>1 AND C.c1>2;
                                                                          QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=59.17..75.54 rows=41 width=132)
      Hash Cond: (c.c1 = b.b1) /* A和B进行了Hash Join连接的结果再与C进行连接 */
      ->  Bitmap Heap Scan on c  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=44)
                    Recheck Cond: (c1 > 2)
                    ->  Bitmap Index Scan on c_c1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                              Index Cond: (c1 > 2)
      ->  Hash  (cost=50.55..50.55 rows=122 width=88)
                    ->  Hash Join  (cost=33.36..50.55 rows=122 width=88) /* 先对A和B进行Hash Join连接 */
                              Hash Cond: (a.a1 = b.b1)
                              ->  Bitmap Heap Scan on a  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=44)
                                            Recheck Cond: (a1 < 3)
                                            ->  Bitmap Index Scan on a_a1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                                                      Index Cond: (a1 < 3)
                              ->  Hash  (cost=21.68..21.68 rows=367 width=44)
                                            ->  Bitmap Heap Scan on b  (cost=7.09..21.68 rows=367 width=44)
                                                      Recheck Cond: (b1 > 1)
                                                      ->  Bitmap Index Scan on b_b1_key  (cost=0.00..7.00 rows=367 width=0)
                                                                    Index Cond: (b1 > 1)
(18 行记录)


嵌套的左外连接，按语义，B和C先进行左外连接，结果再与A进行左外连接。PostgreSQL的查询执行计划，消除了嵌套连接和左外连接，先对A和B进行了Hash Join连接，结果再与C进行Hash Join连接。另外，从查询执行计划上看，PostgreSQL对条件的逻辑推导还不够（MySQL能够推导出“(`c1`<3)and(`c1`>1)and(`c1`>2)”这样的条件来）。

MySQL对嵌套连接的查询，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT * FROM A LEFT JOIN (B LEFT JOIN C ON B.b1=C.c1) ON A.a1=B.b1 WHERE A.a1<3 AND B.b1>1 AND C.c1>2;
+----+----------------+--------+-------+-------------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                                                                                          |
+----+----------------+--------+-------+-------------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | C       | ALL   | Using where                                                                            |
|  1 | SIMPLE        | B       | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop)        |
|  1 | SIMPLE        | A       | ALL   | Using where; Using join buffer (Block Nested Loop)        |
+----+----------------+--------+-------+-------------------------------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,
  `test`.`a`.`a2` AS `a2`,
  `test`.`b`.`b1` AS `b1`,
  `test`.`b`.`b2` AS `b2`,
  `test`.`c`.`c1` AS `c1`,`
  test`.`c`.`c2` AS `c2` 
from `test`.`a` join `test`.`b` join `test`.`c` 
where ((`test`.`b`.`b1` = `test`.`c`.`c1`) and 
        (`test`.`a`.`a1` = `test`.`c`.`c1`) and 
        (`test`.`c`.`c1` < 3) and  /* 条件优化的结果,c1相关的这3个条件,可以进一步优化 */
        (`test`.`c`.`c1` > 1) and 
(`test`.`c`.`c1` > 2))


MySQL的查询执行计划，消除了嵌套连接和左外连接，先对C和B进行了join连接，结果再与A进行join连接。另外，虽然MySQL能够推导出“(`c1`<3)and(`c1`>1)and('c1'>2)”这样的条件来，但是没有再进一步推导。如果结合c1的列属性为INT型，则应该进一步推导出这样的条件不成立，致使整个条件的结果值为FALSE。


17.1.7　连接消除

PostgreSQL和MySQL都不直接支持连接消除技术。但PostgreSQL在外连接的优化过程中，能间接消除连接。这是外连接优化的一个附属产物。

PostgreSQL对连接的消除（主外键表连接），查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A,B WHERE A.a1=B.b1;
                                           QUERY PLAN
-----------------------------------------------------------------
 Hash Join  (cost=34.75..70.88 rows=1100 width=44)
      Hash Cond: (a.a1 = b.b1)
      ->  Seq Scan on a  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=44)
      ->  Hash  (cost=21.00..21.00 rows=1100 width=4)
                    ->  Seq Scan on b  (cost=0.00..21.00 rows=1100 width=4)
(5 行记录)


主键表（B）和外键表（A）连接，连接条件使用主外键，只查询外键表的列。理论上B可以去掉，从而消除连接操作；但PostgreSQL不支持连接消除，依然执行了Hash Join操作。

MySQL对连接的消除（主外键表连接），查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT A.* FROM A,B WHERE A.a1=B.b1;
+----+----------------+--------+--------+-------------------------------------------------------------------+
| id | select_type | table | type   | Extra                                                                                  |
+----+----------------+--------+--------+-------------------------------------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | B       | index |Using index                                                                        |
|  1 | SIMPLE        | A       | ALL    |Using where; Using join buffer (Block Nested Loop) |
+----+----------------+--------+--------+-------------------------------------------------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select `test`.`a`.`a1` AS `a1`,`
        test`.`a`.`a2` AS `a2` 
from `test`.`a` join `test`.`b` 
where (`test`.`a`.`a1` = `test`.`b`.`b1`)


MySQL也不支持连接消除，依然使用块嵌套连接算法执行了连接操作。

PostgreSQL对外连接的消除（主外键表外连接），查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT A.* FROM A LEFT JOIN B ON (a1=b1);
                                   QUERY PLAN
------------------------------------------------------
 Seq Scan on a  (cost=0.00..27.70 rows=1770 width=16)
(1 行记录)


主键表（B）和外键表（A）进行左外连接，只查询外键表的列。PostgreSQL只对A表进行了顺序扫描，然后执行计划结束，所以支持主外键表连接情况下消除连接。

MySQL对外连接的消除（主外键表外连接），查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT A.* FROM A LEFT JOIN B ON (a1=b1);
+----+----------------+--------+----------+----------------+
| id | select_type | table | type    | Extra             |
+----+----------------+--------+----------+----------------+
|  1 | SIMPLE        | A       | ALL      | NULL            |
|  1 | SIMPLE        | B       | eq_ref | Using index |
+----+----------------+--------+----------+----------------+


主键表（B）和外键表（A）进行左外连接，只查询外键表的列。MySQL对A、B表进行了连接，所以不支持主外键表连接情况下消除连接。


17.1.8　语义优化

语义优化技术虽然也是对SQL语句的改写，但和其他的查询重写技术不同，语义优化是从上下文环境、完整性约束等进行逻辑推理判断，不是依据SQL形式做推断。在实际应用当中，一些工程师喜欢去掉完整性约束，把一些完整性校验交给应用程序去做，表的设计不遵循E-R模型和范式约束，这样既为应用程序带来额外的维护负担，又人为放弃了数据库查询优化器可以进行的语义优化功能，得不偿失。

PostgreSQL不支持语义优化技术，MySQL部分支持语义优化技术，具体对比如表17-7所示。

表17-7　语义优化支持情况对照表
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17.2　非SPJ的优化

非SPJ查询语句的优化是数据库查询优化器重点实现的技术，在不同的数据库中，都实现过非SPJ查询语句的优化，PostgreSQL和MySQL的查询优化器也不例外。对非SPJ查询语句的优化，PostgreSQL和MySQL的查询优化器在优化程度、方式等方面不尽相同。

1.聚集函数的优化

聚集函数在索引键上使用时，可以通过索引进行优化。PostgreSQL和MySQL的查询优化器对聚集函数利用索引的优化支持程度如表17-8所示。

表17-8　聚集函数利用索引优化对照表
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2.GROUPBY优化

PostgreSQL不能在GROUPBY中直接利用索引进行优化，但支持在ORDERBY中用索引对ORDERBY进行优化，而GROUPBY操作不能利用ORDERBY的成果。但MySQL对于这些支持得都很好，具体比较如表17-9所示。

表17-9　GROUPBY优化对照表
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3.ORDERBY优化

对于单纯的排序操作，PostgreSQL和MySQL都能很好地利用索引，进行排序操作的优化，具体比较如表17-10所示。

4.DISTICT优化

对于DISTICT操作，MySQL能很好地利用索引，进行DISTICT优化；PostgreSQL却不能充分利用索引进行优化，具体比较如表17-11所示。

表17-10　ORDERBY优化对照表（左）

表17-11　DISTICT优化对照表（右）
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5.集合操作优化

对PostgreSQL来说，集合操作优先于SPJ和带有GROUPBY等的非SPJ，当处理条件中的谓词时，不考虑与集合操作的关联关系，所以也没有机会做“OR重写并集规则”。如果能够实现“OR重写并集规则”技术，则需要计算改写为并集操作的SQL的花费（需要重新计算改写后的SQL花费），与改写前的原SQL花费做比较。重新计算改写后的花费这种操作的耗费比较大，是否值得，需要评估。

MySQL在处理集合操作时，与PostgreSQL的处理方式类似，集合操作优先于其他类型的操作，所以优缺点等同于PostgreSQL。

6.其他优化

其他一些特殊情况，有些是可以优化的，PostgreSQL和MySQL的支持程度不同，参见如下4种情况。

首先，创建表，结构如下：

CREATE TABLE t_o1 (a1 INT UNIQUE, b1 INT);
INSERT INTO t_o1 VALUES (1, 1);
INSERT INTO t_o1 VALUES (2, 2);



语句一
 　当LIMIT子句限定元组数为1，即只有一条元组，可对DISTINCT操作进行优化。

SELECT DISTINCT * FROM t_o1 WHERE b1=2 LIMIT 1;



语句二
 　DISTINCT与聚集函数语义都能保证唯一，可去掉DISTINCT。

ELECT DISTINCT MAX(b1) FROM t_o1;



语句三
 　GROUPBY可依据唯一索引列进行优化，DISTINCT也可以依据唯一索引列优化。

SELECT DISTINCT a1 FROM t_o1 GROUP BY a1;



语句四
 　只有一个表，表的查询列是排序列，且这样的列上有索引，则DISTINCT可以被ORDERBY消除。

create index t_o1_i on t_o1(b1);
SELECT DISTINCT b1 FROM t_o1 ORDER By b1;


对于语句一，PostgreSQL不支持优化，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT * FROM t_o1 WHERE b1=2 LIMIT 1;
                                                          QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Limit  (cost=1.06..1.07 rows=1 width=8)//后执行LIMIT
     ->  Unique  (cost=1.06..1.07 rows=1 width=8)//先执行DISTINCT
                ->  Sort  (cost=1.06..1.06 rows=1 width=8)
                          Sort Key: a1 //去重操作要求排序,尽量利用索引排序
                          ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..1.05 rows=1 width=8)
                                    Filter: (b1 = 2)
(6 rows)


PostgreSQL的查询执行计划没有去掉代表DISTINCT操作的Unique结点。

对于语句一，MySQL不支持优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT * FROM t_o1 WHERE b1=2 LIMIT 1;
+----+----------------+--------+-------+------------------------+
| id | select_type | table | type | Extra                       |
+----+----------------+--------+-------+------------------------+
|  1 | SIMPLE        | t_o1 | ref   | Using temporary |
+----+----------------+--------+-------+------------------------+


被查询优化器处理后的语句如下：

/* select#1 */ select distinct `test`.`t_o1`.`a1` AS `a1`,
        `test`.`t_o1`.`b1` AS `b1` 
from `test`.`t_o1` 
where (`test`.`t_o1`.`b1` = 2) 
limit 1


MySQL的查询执行计划使用了临时表（Using temporary）做排序操作，被查询优化器处理后的语句表明，DISTINCT和LIMIT操作都被执行，所以MySQL不支持语句一的优化。

对于语句二，PostgreSQL不支持优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT MAX(b1) FROM t_o1;
                                                                QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Unique  (cost=36.77..36.78 rows=1 width=4)
      ->  Sort  (cost=36.77..36.78 rows=1 width=4)
                    Sort Key: (max(b1))
                    ->  Aggregate  (cost=36.75..36.76 rows=1 width=4)
                              ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..31.40 rows=2140 width=4)
(5 rows)


PostgreSQL先执行了聚集操作，然后执行排序，再然后进行Unique去重，所以DISTINCT与聚集函数语义都能保证唯一，可去掉DISTINCT操作。但语句二，去重操作和聚集操作都得到执行，PostgreSQL不支持优化。

对于语句二，MySQL支持优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT MAX(b1) FROM t_o1;
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+
| id | select_type | table | type  | Extra                                             |
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | NULL | NULL | Select tables optimized away |
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+


MySQL查询计划中Extra列的Select tables optimized away值表明，MySQL对情况二的语句进行了优化。如果不支持优化则Extra列的值可能为Using temporary。

对于语句三，PostgreSQL不支持优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT a1 FROM t_o1 GROUP BY a1;
                                                                 QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Unique  (cost=0.00..91.05 rows=2140 width=4)
      ->  Group  (cost=0.00..85.70 rows=2140 width=4)
                 ->  Index Scan using t_o1_a1_key on t_o1  (cost=0.00..80.35 rows=2140 width=4)
(3 rows)


PostgreSQL在索引的基础上执行了分组，然后又执行了去重操作，没有把DISTINCT和GROUPBY操作消除掉。

对于语句三，MySQL支持优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN SELECT DISTINCT * FROM t_o1 GROUP BY a1;
+----+----------------+--------+--------+------+---------+
| id | select_type | table | type   | key  | Extra  |
+----+----------------+--------+--------+------+---------+
|  1 | SIMPLE        | t_o1  | index | a1    | NULL  |
+----+----------------+--------+--------+------+---------+


MySQL利用索引完成分组和去重的优化。

对于语句四，PostgreSQL不支持优化，查询执行计划如下：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT b1 FROM t_o1 ORDER By b1;
                                                   QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------
 Unique  (cost=1.08..1.10 rows=4 width=4)
      ->  Sort  (cost=1.08..1.09 rows=4 width=4)
                    Sort Key: b1
                    ->  Seq Scan on t_o1  (cost=0.00..1.04 rows=4 width=4)
(4 rows)


PostgreSQL先排序后执行去重（Unique）操作，不支持优化。

对于语句四，MySQL支持优化，查询执行计划如下：

mysql> EXPLAIN EXTENDED SELECT DISTINCT b1 FROM t_o1 ORDER By b1;
+----+----------------+--------+--------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | Extra             |
+----+----------------+--------+--------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | t_o1 | index | Using index |
+----+----------------+--------+--------+-----------------+


MySQL利用索引完成优化。


17.3　本章小结

本章从逻辑查询优化的角度，对比、总结了PostgreSQL和MySQL对各种逻辑优化技术的支持情况。

对于子查询的优化，PostgreSQL和MySQL各有所长；对于等价谓词重写、条件的处理，MySQL略胜PostgreSQL一筹，在各种连接消除方面，二者基本相当，都支持外连接消除和嵌套连接消除。在索引和约束的利用方面，尤其是语义优化和非SPJ的优化，MySQL显得技高一筹；对于索引和约束以及条件化简的充分利用，使得MySQL能及早把计算和推理的工作在查询计划生成的过程中完成，从而生成更为高效的查询执行计划。

整体上，MySQL查询优化器支持的逻辑优化点比PostgreSQL多，MySQL查询优化器逻辑查询优化部分灵光闪烁，让读之者爱不释手，但这不代表查询优化器的效率高于PostgreSQL。查询优化器的效率高低需要在现实中根据实际场景通过测试来评估
 。

另外，本章的一些对比没有给出示例，也没有更为细致地给出一些细节的比较结果，详细内容需要参见第二篇、第三篇相应章节。所幸第二篇、第三篇内容不同，但目录结构、组织方式和命名方式均相同。所以阅读本章请参阅第二篇、第三篇相应章节（ORDERBY子句内容的细节，本章没有完全罗列总结，需要读者自己根据前文进行对比才更有收获）。


第18章　PostgreSQL和MySQL的物理查询优化技术

物理查询，本质上是把逻辑操作符转换为物理操作符的过程。物理查询优化是在这个过程中，对一些步骤和过程点进行优化。逻辑操作要使用元组，物理操作对应的就需要进行单表的扫描；逻辑操作要进行投影和选择，物理操作则要进行列的解析和表的过滤（过滤器）操作；逻辑操作要进行连接，物理操作则要进行两表连接算法。当一个查询中的表被依次扫描、过滤或连接时，按什么次序去执行这些操作也可以优化，这是多表连接的顺序选择优化（这只是物理优化方式，没有对应的逻辑优化操作）；在多种多表连接方式被查询优化器求解得到的时候，代价估算模型成为查询优化器评估每一个候选计划的依据。

PostgreSQL和MySQL的物理查询优化有相似之处，也有不同之处，具体异同，参见本章以下内容。


18.1　查询代价估算模型比较

PostgreSQL和MySQL都遵从典型的代价估算模型，总花费=IO花费+CPU花费，在原理上保持一致。总花费由各个操作的花费加和组成，即各个操作也有IO花费和CPU花费。

PostgreSQL的框架结构清晰，每一种操作都有清晰的步骤与之对应，因此从函数的角度看，代价计算模型对于每一种操作来说，分解得都特别清晰，如单表顺序扫描（cost_seq函数）与索引扫描（cost_index函数）代价估算、两表不同的连接算法（final_cost_mergejoin函数、final_cost_nestloop函数、final_cost_hashjoin函数）的代价估算等，都有单独的函数与之对应。也就是说，因为PostgreSQL从整体结构上分类清晰，所以容易理解和查找。

MySQL的代价估算与PostgreSQL相比，显得有些凌乱。MySQL代价估算主要集中在对表的访问方式的比较过程中，计算全表扫描（即顺序扫描）、各种基于索引的扫描方式时，才进行代价估算。MySQL因有众多的存储引擎，一些计算工作需要调用存储引擎才能完成。即存储引擎可以根据自己的特点实现合适的计算方法，但总的原理是不变的。另外，MySQL引入了内存花费、远程花费的概念，前者是应对本地内存申请释放等耗时较大时的花费计算的，后者是分布式计算的代价估算模型需要的。


18.2　单表扫描算法

无论是PostgreSQL还是MySQL，其IO花费主要都是单表扫描的花费，尽管数据库都采用了数据缓冲区技术，有效缓解了IO与CPU速度不匹配的问题，但IO花费依旧不可避免（PostgreSQL和MySQL都是非内存型关系数据库）。

PostgreSQL采取了以下3种单表扫描方式。

❏　顺序扫描
 ：相当于MySQL的全表扫描。

❏　索引扫描
 ：分为普通索引扫描（索引文件和数据文件都需要读取）和只读索引扫描（相当于MySQL的覆盖索引扫描，只读取索引文件）。

❏　Tid扫描
 ：类似索引扫描能快速定位元组，只不过通过元组的隐含列（隐含列是PostgreSQL为元组自动添加的列）标识ctid直接计算元组位置，然后读取相应位置的元组。

MySQL也支持全表扫描和索引扫描。索引扫描被细分为几种类型（JT_EQ_REF、JT_REF、JT_REF_OR_NULL、JT_INDEX等），这是MySQL的一个特色之处。细分通过索引获取数据的方式，使得读取元组有了差异（差异主要体现在因元组个数的不同而导致的读取IO的花费不同），同时还使得多表连接的顺序得到确定，有利于查询优化器识别连接时的情况（因为MySQL的多表连接算法需要依据表的元组个数决定表的连接次序）。


18.3　索引

所有的数据库都提供索引技术，而且索引是最有效的提高查询优化的方式。索引支持的程度、索引类型等各个数据库都不尽相同，这和查询优化这个主题不直接相关，在此不做比较。

索引对查询各个子句的影响，在PostgreSQL和MySQL的相应章节进行了描述，其对比也不再赘述。

索引适用于选择率较低的情况，因为索引会导致随机读，大量使用索引将导致大量的随机读，这会降低查询效率。

PostgreSQL和MySQL对于索引的利用能力有所不同，相比之下，MySQL利用索引的能力更强。MySQL不仅能利用前缀索引，甚至当查询语句中只包括索引键的非前缀部分的关键字时，相应的索引也能被利用。

索引对PostgreSQL和MySQL的影响对比如表18-1所示。

表18-1　利用索引进行优化的情况对照表
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索引对PostgreSQL和MySQL的影响对比我们通过表18-1已经初步了解了，为了加深读者的印象，我们来看一下表18-1中提到的各条语句的具体代码，如表18-2所示。为了帮助大家更好地理解表18-2中的语句，先创建下面这些对象：

CREATE TABLE tkey (key_pk INT, key_part1 INT, key_part2 INT, nokey INT, PRIMARY KEY(key_pk));
CREATE INDEX tkey_multi_k ON tkey (key_part1, key_part2);
INSERT INTO tkey VALUES (1,1,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (2,2,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (3,2,2,1);
INSERT INTO tkey VALUES (4,3,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (5,3,2,1);
INSERT INTO tkey VALUES (6,3,3,1);
INSERT INTO tkey VALUES (7,4,1,1);
INSERT INTO tkey VALUES (8,4,2,1);
INSERT INTO tkey VALUES (9,4,3,NULL);


表18-2　索引利用情况对照表对应的SQL语句一览表
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下面针对表18-2中的各条语句进行简单分析。

对于语句一，PostgreSQL不能利用索引进全表计数，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT COUNT(*) FROM tkey;
                                         QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------
 Aggregate  (cost=32.13..32.13 rows=1 width=0)
      ->  Seq Scan on tkey  (cost=0.00..27.70 rows=1770 width=0)
(2 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划先执行顺序扫描，再执行聚集操作完成计数。

对于语句一，MySQL能利用索引进全表计数，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN SELECT COUNT(*) FROM tkey;
+----+----------------+--------+--------+------------------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | key                  | Extra            |
+----+----------------+--------+--------+------------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey   | index | tkey_multi_k | Using index |
+----+----------------+--------+--------+------------------+-----------------+


MySQL的查询执行计划利用索引进行全表计数。

对于语句二，PostgreSQL不能利用索引进全表计数，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN  SELECT COUNT(*) FROM tkey WHERE key_part1=2 AND key_part2=1;
                                                                         QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------------------------
 Aggregate  (cost=8.27..8.28 rows=1 width=0)
     ->  Index Only Scan using tkey_multi_k on tkey  (cost=0.00..8.27 rows=1 width=0)
                   Index Cond: ((key_part1 = 2) AND (key_part2 = 1))
(3 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划，利用索引进进行扫描，然后执行了聚集操作完成计数。

对于语句二，MySQL能利用索引进全表计数，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN  SELECT COUNT(*) FROM tkey WHERE key_part1=2 AND key_part2=1;
+----+----------------+--------+-------+------------------+-----------------+
| id | select_type | table | type | key                  | Extra             |
+----+----------------+--------+-------+------------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | ref   | tkey_multi_k | Using index |
+----+----------------+--------+-------+------------------+-----------------+


MySQL的查询执行计划的Extra列的值为Using index，表明MySQL能利用索引进行计数（索引列做条件子句）。

对于语句三，PostgreSQL支持用只读索引扫描完成在索引键上的聚集操作，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN  SELECT MIN(key_part1),MAX(key_part1) FROM tkey;
                                                                         QUERY PLAN
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=0.09..0.10 rows=1 width=0)
     InitPlan 1 (returns $0)
           ->  Limit  (cost=0.00..0.04 rows=1 width=4)
                 ->  Index Only Scan using tkey_multi_k on tkey  (cost=0.00..79.07 rows=1761 width=4)
                                Index Cond: (key_part1 IS NOT NULL)
     InitPlan 2 (returns $1)
           ->  Limit  (cost=0.00..0.04 rows=1 width=4)
                 ->  Index Only Scan Backward using tkey_multi_k on tkey  (cost= 0.00..79.07 rows=1761 width=4)
                                Index Cond: (key_part1 IS NOT NULL)
(9 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划，利用两次索引只读扫描（Index Only Scan），完成MIN、MAX的求值。

对于语句三，MySQL支持用索引扫描完成在索引键上的聚集操作，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN  SELECT MIN(key_part1),MAX(key_part1) FROM tkey;
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+
| id | select_type | table | key    | Extra                                             |
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | NULL | NULL | Select tables optimized away |
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+


MySQL的查询执行计划的Extra列值Select tables optimized away表明，MySQL能利用索引完成MIN、MAX的求值。

对于语句四，PostgreSQL支持用只读索引扫描完成在非前缀索引键上的聚集操作，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN  SELECT MAX(key_part2) FROM tkey WHERE key_part1=2;
                                                                         QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Result  (cost=3.60..3.61 rows=1 width=0)
     InitPlan 1 (returns $0)
           ->  Limit  (cost=0.00..3.60 rows=1 width=4)
                     ->  Index Only Scan Backward using tkey_multi_k on tkey  (cost= 0.00..32.43 rows=9 width=4)
                          Index Cond: ((key_part1 = 2) AND (key_part2 IS NOT NULL))
(5 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划中，用只读索引扫描完成在非前缀索引键上的MAX聚集操作，没有出现额外的聚集操作结点。

对于语句四，MySQL支持用索引扫描完成在索引键上的聚集操作，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN  SELECT MAX(key_part2) FROM tkey WHERE key_part1=2;
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+
| id | select_type | table | key    | Extra                                             |
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | NULL| NULL | Select tables optimized away |
+----+----------------+--------+--------+----------------------------------------+


MySQL的查询执行计划的Extra列值Select tables optimized away表明，MySQL能利用索引完成在非前缀索引键上的MAX聚集操作。

对于语句五，PostgreSQL支持用主键索引优化排序操作，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN  SELECT * FROM tkey ORDER BY key_pk LIMIT 2;
                                                         QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Limit  (cost=0.00..0.08 rows=2 width=16)
     ->  Index Scan using tkey_pkey on tkey  (cost=0.00..74.80 rows=1770 width=16)
(2 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划中，使用索引扫描替代了排序操作（sort操作没有出现在查询执行计划中）。

对于语句五，MySQL主键索引替代排序，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN  SELECT * FROM tkey ORDER BY key_pk LIMIT 2;
+----+----------------+--------+--------+-------------+---------+
| id | select_type | table | type   | key           | Extra  |
+----+----------------+--------+--------+-------------+---------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | PRIMARY | NULL  |
+----+----------------+--------+--------+-------------+---------+


MySQL的查询执行计划中，type列的值为index，Extra列的值为NULL，没有出现类似filesoft或temporary字样的内容，表明MySQL支持用主键索引替代排序。

对于语句六，PostgreSQL支持用普通索引优化排序操作，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN  SELECT * FROM tkey ORDER BY key_part1, key_part2 LIMIT 2;
                                                                         QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Limit  (cost=0.00..0.08 rows=2 width=16)
     ->  Index Scan using tkey_multi_k on tkey  (cost=0.00..74.80 rows=1770 width=16)
(2 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划中，使用索引扫描替代了排序操作（sort操作没有出现在查询执行计划中）。

对于语句六，MySQL不支持用普通索引优化排序操作，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM tkey ORDER BY key_part1, key_part2 LIMIT 2;
+----+----------------+--------+-------+--------+-------------------+
| id | select_type | table | type | key    | Extra                |
+----+----------------+--------+-------+--------+-------------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | ALL   | NULL | Using filesort |
+----+----------------+--------+-------+--------+-------------------+


MySQL的查询执行计划中，Extra列的值为Using filesort，表明MySQL不支持用普通索引（非主键索引）优化排序操作。

对于语句七，PostgreSQL语法不支持与MySQL同类型操作；对SQL语句进行改造后可执行，但不支持用索引完成分组操作，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN  SELECT key_part1 FROM tkey GROUP BY key_part1;
                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=32.13..34.13 rows=200 width=4)
      ->  Seq Scan on tkey  (cost=0.00..27.70 rows=1770 width=4)
(2 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划，执行了聚集操作（HashAggregate），所以不支持用索引完成分组操作。

对于语句七，MySQL支持用索引完成分组操作，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN  SELECT key_part2 FROM tkey GROUP BY key_part1;
+----+----------------+--------+--------+------------------+-----------------+
| id | select_type | table | type  | key                  | Extra             |
+----+----------------+--------+--------+------------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | tkey_multi_k | Using index |
+----+----------------+--------+--------+------------------+-----------------+


MySQL的查询执行计划中，Extra列的值为Using index，表明MySQL支持用索引完成分组操作。

对于语句八，PostgreSQL不支持利用索引对DISTINCT优化，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT DISTINCT key_pk FROM tkey;
                                                  QUERY PLAN
--------------------------------------------------------------
 HashAggregate  (cost=32.13..49.83 rows=1770 width=4)
      ->  Seq Scan on tkey  (cost=0.00..27.70 rows=1770 width=4)
(2 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划中，使用了聚集操作完成DISTINCT操作，不支持利用索引对DISTINCT优化。

对于语句八，MySQL支持用索引完成DISTINCT操作，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN SELECT DISTINCT key_pk FROM tkey;
+----+----------------+--------+--------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | Extra             |
+----+----------------+--------+--------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | Using index |
+----+----------------+--------+--------+-----------------+

mysql> EXPLAIN SELECT DISTINCT key_part1 FROM tkey;
+----+----------------+--------+--------+-----------------+
| id | select_type | table | type   | Extra             |
+----+----------------+--------+--------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | Using index |
+----+----------------+--------+--------+-----------------+

mysql> EXPLAIN SELECT DISTINCT key_part2 FROM tkey;
+----+----------------+--------+--------+-----------------------------------------+
| id | select_type | table | type  | Extra                                              |
+----+----------------+--------+--------+-----------------------------------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | index | Using index; Using temporary |
+----+----------------+--------+--------+-----------------------------------------+

mysql> EXPLAIN SELECT DISTINCT * FROM tkey;
+----+----------------+--------+-------+---------+
| id | select_type | table | type | Extra  |
+----+----------------+--------+-------+---------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | ALL  | NULL  |
+----+----------------+--------+-------+---------+


MySQL前3条SQL语句的查询执行计划中，Extra列的值为Using index，表明MySQL支持在主键的索引键上、在前缀索引键上、非前缀索引键上对DISTINCT优化。最后一条SQL语句的查询执行计划中，Extra列的值为NULL，表明MySQL在无索引可用的情况下，不对DISTINCT操作进行优化。

对于语句九，PostgreSQL支持用部分索引完成对索引键的查询，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN  SELECT key_part1, key_part2 FROM tkey WHERE key_part1=1;
                                                                QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on tkey  (cost=4.32..14.86 rows=9 width=8)
    Recheck Cond: (key_part1 = 1)
    ->  Bitmap Index Scan on tkey_multi_k  (cost=0.00..4.32 rows=9 width=0)
                  Index Cond: (key_part1 = 1)
(4 行记录)


PostgreSQL的查询执行计划中，利用部分索引键key_part1进行位图索引扫描（Bitmap Index Scan），完全支持用部分索引完成对索引键的查询。

对于语句九，MySQL支持用部分索引完成对索引键的查询，看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN  SELECT key_part1, key_part2 FROM tkey WHERE key_part1=1;
+----+----------------+--------+-------+------------------+-----------------+
| id | select_type | table | type | key                  | Extra             |
+----+----------------+--------+-------+------------------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | ref    | tkey_multi_k | Using index |
+----+----------------+--------+-------+------------------+-----------------+


MySQL的查询执行计划中，Extra列的值为Using index，表明MySQL支持用部分索引键key_part1进行索引扫描。

对于语句十，PostgreSQL不支持用部分索引完成对MIN、MAX的聚集优化，看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT MIN(key_part2),MAX(key_part2) FROM tkey;
                                                QUERY PLAN
----------------------------------------------------------
 Aggregate  (cost=1.14..1.15 rows=1 width=4)
      ->  Seq Scan on tkey  (cost=0.00..1.09 rows=9 width=4)
(2 行记录)


PostgreSQL的查询计划中，使用了索引扫描，然后使用了聚集操作，所以PostgreSQL不支持用部分索引完成对MIN、MAX的聚集优化。

对于语句十，MySQL支持查询语句只包括部分索引键且不使用索引前缀部分时，用索引完成对查询语句的优化。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN SELECT MIN(key_part2),MAX(key_part2) FROM tkey;
+-----+-----------------+--------+--------+------------------+-------+-------------------+
| id  | select_type   | table | type  | key                  | rows | Extra                |
+-----+------------------+--------+--------+------------------+-------+-------------------+
|  1   | SIMPLE          | tkey  | index | tkey_multi_k |        9 | Using index    |
+-----+-----------------+--------+--------+------------------+-------+-------------------+
1 row in set (0.03 sec)


MySQL的查询执行计划中，Extra列的值为Using index，表明MySQL支持用部分索引键key_part2进行索引扫描。

对于语句十一，PostgreSQL在非前缀索引键单独使用时，采取了顺序扫描；但索引键和非索引列一起使用，则使用了没有前缀的索引键。看下面的查询执行计划：

test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_part2=2 and nokey>2;
                                                        QUERY PLAN
------------------------------------------------------------------
 Bitmap Heap Scan on tkey  (cost=21.53..32.09 rows=3 width=16)
    Recheck Cond: (key_part2 = 2)
    Filter: (nokey > 2)
    ->  Bitmap Index Scan on tkey_multi_k  (cost=0.00..21.53 rows=9 width=0)
             Index Cond: (key_part2 = 2)
(5 行记录)
test=# EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_part2=2;
                                   QUERY PLAN
------------------------------------------------------
 Seq Scan on tkey  (cost=0.00..32.13 rows=9 width=16)
     Filter: (key_part2 = 2)
(2 行记录)


PostgreSQL第一个SQL语句中的WHERE条件，混合和索引键key_part2和非索引键nokey，查询执行计划中使用位图索引进行扫描。第二个SQL语句中的WHERE条件，使用了索引键key_part2，查询执行计划中使用顺序扫描完成查询。

对于语句十一，MySQL在非前缀索引键单独使用时，采取了顺序扫描；在索引键和非索引列一起使用时，也采取了顺序扫描。看下面的查询执行计划：

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_part2=2 and nokey>2;
+----+----------------+--------+-------+--------+-------+-----------------+
| id | select_type | table | type | key    | rows | Extra              |
+----+----------------+--------+-------+--------+-------+-----------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | ALL  | NULL |        9| Using where |
+----+----------------+--------+-------+--------+-------+-----------------+
1 row in set (0.00 sec)

mysql> EXPLAIN SELECT * FROM tkey WHERE key_part2=2;
+----+----------------+--------+-------+--------+--------+------------------+
| id | select_type | table | type | key    | rows | Extra              |
+----+----------------+--------+-------+--------+--------+------------------+
|  1 | SIMPLE        | tkey  | ALL  | NULL |        9 | Using where |
+----+----------------+--------+-------+--------+--------+------------------+
1 row in set (0.00 sec)


MySQL第一个SQL语句中的WHERE条件，混合了索引键key_part2和非索引键nokey，查询执行计划中使用顺序扫描。第二个SQL语句中的WHERE条件，使用了索引键key_part2，查询执行计划中使用顺序扫描完成查询。所以，对于非前缀索引和非索引列混合做条件的情况，MySQL不能利用索引进行优化。


18.4　两表连接算法

PostgreSQL和MySQL都支持嵌套循环连接算法。但PostgreSQL支持基于Hash连接算法和嵌套归并算法，这两种算法MySQL V5.6.10尚不支持，但预计很快会增加类似Hash的连接算法。MySQL提出一种称为BKA的算法，能有效解决利用索引造成大量随机读的问题。这是因为MySQL提供了一种称为MRR的技术，通过把多个读操作排列成磁盘顺序读取的序列，以减少磁头往返移动的消耗（相对于MySQL的MRR技术，PostgreSQL提供了BitMap Index Scan技术，其有着与MRR异曲同工之妙的作用，这两种技术都可以在利用索引的情况下，有效减少随机读操作）。

MySQL的两表连接算法有一个不同于PostgreSQL的地方，就是MySQL可以为每个连接的表分配缓存。MySQL支持的BNL、BKA算法都和缓存紧密相关，此缓存不是数据缓冲区，而是专门用于连接的缓存，连接算法在缓存的基础上进行了优化。


18.5　多表连接算法

在多表连接算法上，PostgreSQL采用了动态规划算法和遗传算法两种算法，前者能得到最优的查询执行计划，比MySQL的贪婪算法要好，因为MySQL的贪婪算法得到的是局部最优的查询执行计划。PostgreSQL的动态规划算法遍历了所有的可能，必然能从中找出最优。但是，PostgreSQL的动态规划算法搜索的可能组合数目会急剧增长，搜索的花费耗时巨大，这是一个弊端。PostgreSQL通过采用遗传算法解决了搜索空间膨胀的问题，但未必能得到最优的查询执行计划。

MySQL的贪婪算法具有思路简单的优点，其主要依据表的数据量进行表的排序，认为小数据量的表连接大数据量的表会产生最优的查询执行计划，所以不会考虑诸如内连接表互换位置的连接方式的可能（PostgreSQL比较了A内连接B和B内连接A这两种连接方式的花费，择优留用）；MySQL通过剪枝优化技术完成对同类型处理的丢弃，如内连接时A连接B和B连接A两种方式，B连接A的方式会被剪枝掉。

在多表连接的过程中，用户的连接语义是不会被破坏的，所有的连接算法都要优先遵从连接语义（如外连接的外表优先于内表），MySQL在多表连接前进行表的排序过程中体现了这点（所以MySQL代码中找不出连接类型的表达），PostgreSQL在连接过程中根据连接类型（内连接、外连接、半连接、反半连接等类型）完整保证了用户语义不被破坏。


18.6　本章小结

本章从物理查询优化的角度，对比、总结了PostgreSQL和MySQL对各项物理优化技术的支持情况。

各种数据库，在物理查询优化方面，基本上都采用了基于代价计算的优化方式，PostgreSQL和MySQL也是如此，代价估算成为物理优化的核心基础。

从单表扫描到两表连接，再到多表连接，本章对PostgreSQL和MySQL进行了对比，点出了它们主要的不同之处。


第19章　PostgreSQL和MySQL的其他异同

本章将从查询优化器的整体角度对比PostgreSQL和MySQL，主要内容包括启发式规则的比较、基本概念的比较、数据结构的比较、设计思想的比较、编码规范的比较。

对于设计思想的比较，本章根据第二篇和第三篇对PostgreSQL和MySQL查询优化器源码的分析，以及本篇前两章对PostgreSQL和MySQL的逻辑优化技术和物理优化技术的实现对比，进行了总结性的比较，对PostgreSQL和MySQL查询优化器的设计思想进行总体评述。


19.1　启发式规则的使用比较

PostgreSQL和MySQL都使用了大量的启发式规则，帮助提高查询优化器的优化效率，包括逻辑优化和物理优化两个方面。常见的启发式规则对比如表19-1所示。

表19-1　常见的启发式规则对比表
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19.2　综合比较

本节从查询优化器的整体上对PostgreSQL和MySQL做对比，包括基本概念的比较、数据结构的比较、设计思想的比较、编码规范的比较。


19.2.1　基本概念的比较

PostgreSQL和MySQL都是关系型数据库，基本概念一致，遵从SQL标准。

MySQL独特之处是细分了表的访问方式，提出了常量表、多种基于索引的数据访问方式的概念，这点和PostgreSQL有着明显不同。这样做的好处是能充分利用索引完成各项操作。

另外，在代码内部，MySQL还提出Disk-Sweep Multi-Range Read（MRR）技术，有效缓解了利用索引而造成大量随机读的现象。这项技术与PostgreSQL中的BitMap Index Map功效相当。但MySQL的MRR技术的应用范围比PostgreSQL只限于索引的BitMap Index Map更为广泛，所有批量读磁盘的IO请求都可以通过MRR进行优化。


19.2.2　数据结构的比较

PostgreSQL和MySQL都提供了大量的数据结构，用以表达查询优化过程中的对象等。

PostgreSQL提供的数据结构有明显的阶段性：语法分析对应查询树（Query），查询优化阶段对应查询路径（Path）、查询计划（Plan）、计划信息（PlannerInfo），查询执行阶段对应查询执行计划结点（PlannedStmt）。几个主要的数据结构之间的关系是并列的，没有从属关系，本阶段需要的上阶段的信息被传递到本阶段，其他则被抛弃，这样可以节约空间，将不相关的数据结构占用的空间尽早释放掉。

MySQL提供的数据结构各个阶段都要使用，只是各个阶段的信息作为子成员在共同的数据结构上存在（如JOIN对象贯穿了查询优化和查询执行两个阶段）。这样的好处是前面的信息后面可以直接利用，为进一步优化提供了可能（如可以考虑把集合操作的优化和SPJ的优化结合起来，进行“用UNION ALL取代OR操作”的优化）。

其他异同参见PostgreSQL和MySQL的相关章节。


19.2.3　设计思想的比较

对PostgreSQL和MySQL的设计思想进行比较，这是一项艰难的工作，这里笔者竭尽所能，勉强一试。

对于PostgreSQL来说，从设计思想的角度看源代码，结构清晰（如代码结构划分使得可读性增强）、分层实现（如逻辑优化阶段和物理优化阶段界线明显）、分类合理（如单表连接、两表连接、多表连接分解清晰）、易于理解。大量逻辑优化技术的实现，使得SQL的优化技术被发挥得淋漓尽致。运用动态规划算法力求得到最优的查询执行计划，追求完美。运用遗传算法很好地解决了十几个甚至更多表的多表连接的查询执行计划生成效率问题，其致力于高效解决实际问题。

对于MySQL来说，走得是“巧”的路子，不讲究稳扎稳打、大开大合，所以结构较为混乱，实现思路不如PostgreSQL清晰。但是MySQL在实用上下足了功夫，处处闪烁着“优化的火花”。从优化器开始，MySQL就着手安排对子查询进行优化，包括消除冗余子句、化解特殊格式的子查询，甚至充分利用索引对子查询进行优化（如ALL类型子查询）。再往后，大量运用逻辑优化的技术，也使得SQL的优化技术发挥得淋漓尽致。在条件表达式优化中，MySQL优化器能对表达式进行深度求解，有效地利用了结果值对执行计划进行进一步优化，这一点比PostgreSQL要强（PostgreSQL在逻辑查询优化阶段止步于表达式求解，因而不能利用结果进一步对优化提出建议）。MySQL对于完整性约束语义的运用也比较充分，可以指导优化器对SQL提出进一步的优化，PostgreSQL没有开展语义优化的工作。MySQL对完整索引列、局部索引列利用的效果要好于PostgreSQL，大多数情况下，PostgreSQL只能利用完整的索引列进行索引优化，弱于MySQL可利用部分索引进行优化的功能。另外，MySQL对于非SPJ的SQL优化方式运用得也较多，这主要表现在利用索引完成ORDERBY、GROUPBY、DISTINCT、LIMIT等子句的优化上。MySQL的物理优化手段如两表连接算法、多表连接等没有PostgreSQL丰富，还有改进空间。

纵观MySQL查询优化器的代码，能够理出一个思路，这个思路遵循着SQL输入、语法解析、逻辑查询优化、物理查询优化、查询执行这条路线顺序执行。只是这条路线上，相比PostgreSQL，让人读代码时颇费周折（结构不清晰、代码可读性不强导致理解困难）。而从PostgreSQL则可以清晰地看出同MySQL一样的线路，且线路上散落的优化“珍珠”不互相参杂，颗颗夺目。

所以，设计上，MySQL走的是实用的路子，怎么快怎么来。PostgreSQL则走学院派的路子，理论和实现都很清晰。


19.2.4　编码规范的比较

比较代码的编码规范则是个简单轻松的事情，只要打开代码，小读任何一段，高下立现。

PostgreSQL的代码风格明显强于MySQL，可读性特别好，读它的代码完全就是一种享受，有着明显的美感。

MySQL的代码却显得很晦涩，阅读困难，不便于理解。不过MySQL似乎认识到了这一点，新版本的可读性正迎头赶上，V5.6版本的代码可读性比之前的早期版本有着显著改善，但路漫漫其修远兮，还需要继续努力。


19.3　本章小结

本章从不同的角度，对PostgreSQL和MySQL的查询优化器进行了比较，当然，这些内容都是笔者的个人看法，仅供参考。

对PostgreSQL和MySQL的查询优化器的实现，需要仔细研读代码，建议读者尽量多阅读几遍代码，在阅读过程中要与本书结合、与PostgreSQL和MySQL的比较结合、与SQL实践结合，相互印证，这样才能起到事半功倍的效果。

在跟着本书进行完这一轮完整的学习和比较后，如果读者能再次阅读本书和相关代码，再次比较体会，如此周而复始，定有收获。


附录A　如何掌握数据库内核

掌握数据库内核，需要积年累月地艰苦努力，不断学习。其中，掌握理论，用理论指导学习和实践最为重要。除此之外，静态阅读源代码、动态调试跟踪，在实践中不断摸索比较，进行深度的思考和总结，是掌握数据库内核的好方式。

A.1　代码阅读，最佳静态的理解方式

要想理解源代码，阅读源代码必不可少。找一个好的帮手，有助于高效阅读代码。下面分别介绍使用Source Insight阅读PostgreSQL代码、使用Eclipse阅读MySQL代码的方式。

A.1.1　Source Insight

Source Insight是阅读、编辑代码的利器，它能对C/C++、C#和Java等程序进行分析，能分析源代码、动态维护它自己的符号数据库，并自动显示有用的上下文信息。它还能显示reference trees、class inheritance diagrams和call trees等，方便用户理解代码框架结构与相互间的关系。

下面就来介绍一下如何使用Source Insight阅读代码。

1.安装Source Insight

这里我们以在Windows系统下安装SourceInsight V3.5为例。

1）下载SourceInsight V3.5安装包，下载地址如下：

http://www.sourceinsight.com/

2）建立目录E:\DBCode\PostgreSQL-9.2.3，解压postgresql-9.2.3.tar.gz到此目录。

3）建立目录E:\DBCode\PostgreSQL-9.2.3\pooject，用于存放工程文件。

2.配置Source Insight

1）启动Source Insight，启动后的界面如图A-1所示。选择View菜单中的Context Window（主窗口左下位置，用于显示主窗口中光标选中对象的子函数、变量定义等的代码）和Relation Window（主窗口右下位置，用于显示主窗口中光标选中对象的子函数、变量定义等的调用关系，可以帮助有效理解上下文关系）窗口。
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图A-1　Source Insight主窗口

2）配置Context Window窗口的“属性”（Context窗口最下方工具条上，单击带有“手”的形状的图标），出现配置项如图A-2所示。
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图A-2　Context Window窗口属性配置

3）配置Relation Window窗口的“属性”（Referenced by Functions窗口最下方工具条上，单击带有“手”的形状的图标），出现配置项如图A-3所示。注意在View Relationship选项组中，选择Referenced By Functions选项。
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图A-3　Relation Window窗口属性配置

4）在配置主窗口，待工程文件建立后，在主窗口，即代码显示的窗口中右击，然后在弹出的快捷菜单中选择Line Numbers，目的是为代码显示行号，便于阅读。

5）在主窗口的菜单Options中选择Document Options选项，配置文档窗口属性，如图A-4所示。这里要进行的主要配置如下：

❏　Document Type选择C Source Type。

❏　File filter中填写“*.c;*.h，*.y，*.sh，*.def，*.l”，把PostgreSQl中的主要文件类型包括进去，如*.y是要把gram.y这样的语法文件包括到工程中。

❏　在Screen Fonts中选择一个等宽的字体，大小适合自己即可。

❏　在Tab width中填写4为佳。
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图A-4　配置文档窗口属性

3.建立工程

1）打开Source Insight，建立工程，选择Project菜单中的New Project选项，输入如图A-5所示的名称和源码存放位置。

[image: ]


图A-5　Source Insight新建工程主界面

2）连续单击两次OK按钮，出现如图A-6所示界面。选择E:\DBCode\PostgreSQL-9.2.3\src目录，单击Add Tree按钮，出现如图A-7所示提示框。
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图A-6　Source Insight新建工程导入源码
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图A-7　Source Insight新建工程导入源码提示框

3）Source Insight将把选中的文件加入工程，如图A-8所示。选中目录E:\DBCode\PostgreSQL-9.2.3\src\test\regress\data（没有用处，可以去掉，加快Source Insight的响应速度），单击Remove Tree按钮。
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图A-8　Source Insight新建工程导入源码后的界面

4）在Source Insight的UI右侧的Project Window中输入planmian.c，然后按回车键，主窗口出现planmian.c文件内容。

5）在Project菜单中选择Synchronize Files选项，弹出如图A-9所示对话框。在此可以建立文件的索引。
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图A-9　Source Insight建立文件的索引的界面

4.阅读方式

1）先从查询优化器的入口函数planner读起，可以按F7键，弹出Browse Project Symbols对话框。在Symbol文本框中输入planner，下拉列表出现以Pl开头的一些符号对象，其中有planner被选中，表示这个planner存在。单击Jump按钮，跳转到planner函数所在的代码，如图A-10所示。
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图A-10　Browse Project Symbols对话框

2）把光标置于planner函数处，在左下方Context Window中显示了planner函数的定义，右下方Relation Window中显示了planner函数的调用关系，如图A-11所示。

[image: ]


图A-11　函数关系图

3）如果光标在planner函数的PlannedStmt结构体位置，左下方Context Window中显示了PlannedStmt结构体的定义，右下方Relation Window中显示了PlannedStmt结构体的调用关系，如图A-12所示。
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图A-12　结构体关系图

4）如果光标在planner函数的standard_planner函数位置，左下方Context Window中显示了standard_planner函数的定义。这时，查阅standard_planner函数的定义有3种方式：一是在选中standard_planner函数后，单击右键菜单，选择Jump To Definition选项；二是直接利用快捷键Ctrl+=；三是光标在Context Window中显示standard_planner函数的定义窗口，双击鼠标左键，则主窗口显示standard_planner函数的定义，如图A-13所示。
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图A-13　主窗口图显示函数定义

5）查看结构体PlannedStmt定义的方式同上，如图A-14所示。
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图A-14　主窗口图显示结构体定义

6）通常的方式，在主窗口阅读当前正在关注的代码，比如函数、结构体、变量或注释等；在左下方Context Window窗口中查看主窗口中选中的函数、变量等的定义。光标在主窗口和Context Window窗口间交互，阅读关注的代码。

7）在图A-15中，左侧窗口显示的是当前主窗口中选中对象的框架，如选中的是函数，则显示函数的变量和主要代码结构，这个窗口有助于认识对象的整体情况。这需要保证左侧窗口的属性信息选取了图A-16中的Show local definitions选项。
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图A-15　主窗口内容与左侧窗口关系图
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图A-16　左侧窗口属性设置

5.常用技巧

Q：如何分析一个变量以理解其作用？


A：如果掌握了一个变量的用法，则可以理解其作用。在Source Insight中，如阅读parse变量的作用，可利用以下方式：

❏　快捷键Shift+F8，高亮变量。可以突出显示代码中使用的这个变量，有助于理解。

❏　选中变量parse，在View Relationship窗口中显示变量的调用关系和调用位置；单击View Relationship窗口中显示的如“line196”，在Context Window窗口中代码即更新为“line196”指向的第196行的代码，这样，逐个单击View Relationship窗口显示的parse变量调用位置，可以查看变量的使用方式，如图A-17所示。
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图A-17　如何理解变量的作用图

❏　本例变量parse是入口参数，还需要查看调用standard_planner函数的父函数，明确父函数如何传值给standard_planner函数的parse变量。

Q：如何快速查找一个关键字？


A：焦点（光标）在主窗口，使用快捷键Ctrl+/，可以调用Lookup References对话框，完成对关键字的快速查找，如图A-18所示。
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图A-18　快速查找对话框

Q：如何前翻、后翻看过的或准备再读的代码？


A：使用快捷键，前翻为“Alt+，”；后翻为“Alt+.”。

还可以使用工具条中的椭圆框中的按钮，如图A-19所示。
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图A-19　工具条中的前翻、后翻按钮

A.1.2　Eclipse

Eclipse是优秀的跨平台的自由集成开发环境（IDE）。Eclipse本身是一个框架平台，但由于众多插件的支持使得Eclipse能够支持其他多种语言，如C、C++等。

下面就以MySQL为例来介绍一下如何使用Eclipse阅读代码。

1.准备工作

1）下载JDK，安装Java。

2）下载Eclipse C/C++版本，如解压到/usr/local/eclipse下（Eclipse IDE for C/C++Developers）。下载地址如下：

http://www.eclipse.org/downloads/

2.建立工程

1）启动Eclipse，如图A-20所示。
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图A-20　启动Eclipse for C/C++版本

2）在菜单中依次选择File→New→Other选项，建立新工程，选择Makefile Project with Existing Code选项，然后单击Next按钮，如图A-21所示。
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图A-21　建立新工程

3）在接下来的图形界面中输入工程名称等信息，然后单击Finish按钮，如图A-22所示。
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图A-22　为新工程命名并指定MySQL的源代码位置

4）工程建立完毕，初始界面如图A-23所示。打开一个文件，如图A-24所示。
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图A-23　新工程建立完毕
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图A-24　打开文件界面

3.阅读方式

❏　先从查询优化器的入口方法JOIN.prepare方法读起。可以打开文件sql_resolver.cc，把光标定位到第70行。

❏　Eclipse自身不带UML建模工具，建议下载Eclipse的UML相关插件，辅助代码阅读。

A.2　代码调试，最佳的动态理解方式

学习代码的最好方式，除了静态阅读外，还需要通过动态调试，查看处于运行态的数据库的执行过程、变量内存状态、函数栈调用关系等。

A.2.1　代码编译

下面介绍如何在Windows和Linux系统下编译PostgreSQL和MySQL的代码。

1.Windows下编译PostgreSQL

使用Windows XP版本编译PostgreSQL V9.2.3的步骤如下。

第一步：准备软件和环境

（1）下载PostgreSQL等各类软件包

下载PostgreSQL（postgresql-9.2.3.tar.gz）的地址如下：

http://www.postgresql.org/download/

下载Microsoft Windows SDK（如果新的SDK中包括了编译器和构建工具，则不需要下载VC的express版本。可使用最新的版本以避免一些不必要的问题）的地址如下：

http://www.microsoft.com/downloads/

微软VC下载（express版够用且免费授权）的地址如下：

http://www.microsoft.com/visualstudio/eng/products/visual-studio-express-products

下载ActiveState Perl（推荐5.8以上版本，因PostgreSQL V9.2.3Windows版本的编译脚本使用Perl5.7之后的某个新增函数库）的地址如下：

http://www.activestate.com

下载Bison（版本为Bison V1.875或V2.2或之后的版本）和Flex（版本为Flex V2.5.31或之后的版本）的地址如下：

http://gnuwin32.sourceforge.net

http://www.postgresql.org/ftp/misc/winflex/

如作者安装的Bison、Flex（flex版本低于PostgreSQL官方推荐版本，编译成功）如下：

D:\DB\postgresql-9.2.3\src\tools\msvc>bison -V
bison (GNU Bison) 1.875
Written by Robert Corbett and Richard Stallman.

Copyright (C) 2002 Free Software Foundation, Inc.
This is free software; see the source for copying conditions.  There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.
D:\DB\postgresql-9.2.3\src\tools\msvc>flex -V
flex version 2.5.4


下载OpenSSL（PostgreSQL依赖包）的地址如下：

http://slproweb.com/products/Win32OpenSSL.html

下载gettext（PostgreSQL依赖包）的地址如下：

http://gnuwin32.sourceforge.net

下载MIT Kerberos（PostgreSQL依赖包）的地址如下：

http://web.mit.edu/Kerberos/dist/index.html

下载libxml2（依赖iconv）和libxslt（PostgreSQL依赖包）的地址如下：

http://zlatkovic.com/pub/libxml（二进制）

http://xmlsoft.org.openssl（或源文件）

下载ossp-uuid（PostgreSQL依赖包）的地址如下：

http://www.ossp.org/pkg/lib/uuid/

下载Python（PostgreSQL依赖包）的地址如下：

http://www.python.org

下载zlib（PostgreSQL的逻辑备份还原工具编译使用，pg_dump/pg_restore）的地址如下：

http://www.zlib.net

下载Diff（目的是运行PostgreSQL的回归测试用例，位于源码src\test\regress处）的地址如下：

http://gnuwin32.sourceforge.net

（2）配置软件

为msbuild.exe设置环境变量PATH，如：

C:\WINNT\Microsoft.NET\Framework\v2.0.50727;

为vcbuild.exe设置环境变量PATH，如：

D:\Microsoft Visual Studio10.0\VC\vcpackages

假设MinGW等安装到C:\Mysoft下，设置环境变量PATH，添加PATH，如：

C:\Mysoft\Mingw\bin;C:\Mysoft\MSYS\bin;C:\Mysoft\Perl\bin;C:\Mysoft\GnuWin32\bin;

解压postgresql-9.2.3.tar.gz到D:\DB\postgresql-9.2.3下，在src\tools\msvc\config_default.pl文件中配置，假设PostgreSQL依赖的包下载且安装到了D:\DB\pg923-build中，则config_default.pl文件的内容可修改如下：

# Configuration arguments for vcbuild.
use strict;
use warnings;

our $config = {
      asserts=>0,# --enable-cassert
      # integer_datetimes=>1,# --enable-integer-datetimes - on is now default
      # float4byval=>1,# --disable-float4-byval, on by default
      # float8byval=>0,# --disable-float8-byval, off by default
      # blocksize => 8,# --with-blocksize, 8kB by default
      # wal_blocksize => 8, # --with-wal-blocksize, 8kb by default
      # wal_segsize => 16,# --with-wal-segsize, 16MB by default
      ldap=>1, # --with-ldap
      nls=>"D:\\DB\\pg923-build\\gettext",# --enable-nls=<path>
      tcl=>undef,# --with-tls=<path>
      perl=>"D:\\DB\\pg923-build\\perl",# --with-perl
      python=>"D:\\DB\\pg923-build\\python",# --with-python=<path>
      krb5=>undef,# --with-krb5=<path>
      openssl=>"D:\\DB\\pg923-build\\OpenSSL",# --with-ssl=<path>
      uuid=>"D:\\DB\\pg923-build\\uuid",# --with-ossp-uuid
      xml=>"D:\\DB\\pg923-build\\libxml2",# --with-libxml=<path>
      xslt=>"D:\\DB\\pg923-build\\libxslt",# --with-libxslt=<path>
      iconv=>"D:\\DB\\pg923-build\\iconv",# (not in configure, path to iconv)
      zlib=>"D:\\DB\\pg923-build\\zlib"# --with-zlib=<path>
};

1;


（3）修改PostgreSQL的代码

编辑器打开src/backend/main/main.c，找到main函数（第168行），在行首增加注释符号“//”，目的是在Windows上去掉对于超级用户的限制，这样PostgreSQL就能在任何用户下运行了（仅为开发调试方便，不建议在生产环境这样使用）。

            /*
            * Make sure we are not running as root.
            */
//            check_root(progname);


第二步：编译、安装、初始化、运行PostgreSQL

1）启动命令行（使用Visual Studio的命令提示行）：Visual Studio命令提示(2010)，而不是Windows XP自带的命令行，执行如下命令，进行DEBUG版本的编译。

D:\Microsoft Visual Studio 10.0\VC>>d:
D:\>cd D:\DB\postgresql-9.2.3\src\tools\msvc
D:\DB\postgresql-9.2.3\src\tools\msvc> 
D:\DB\postgresql-9.2.3\src\tools\msvc>build.bat DEBUG


2）当编译完成后，可以在命令行执行如下命令安装到D:\exec\pg923：

perl install.pl D:\exec\pg923


3）初始化数据目录的命令如下：

D:\exec\pg923\bin>initdb -UU -D ../data


4）在初始化后的数据目录上以33333端口启动PostgreSQL实例，命令如下：

D:\exec\pg923\bin>postgres -D ../data -p 33333


5）用命令行交互式SQL工具连接PostgreSQL实例，命令如下：

D:\exec\pg923\bin>psql –UU -p 33333 postgres
D:\exec\pg923\bin>psql -UU -p33333 template1
psql (9.2.3)
Type "help" for help.

template1=# SELECT datname FROM pg_database;
  datname
-----------
 template1
 template0
 postgres
(3 rows)


第三步：编译PostgreSQL可能遇到的问题

在命令行下执行编译PostgreSQL的命令如下：

D:\DB\postgresql-9.2.3\src\tools\msvc>build DEBUG
Unable to determine Visual Studio version: The nmake version could not be determined. at src/tools/msvc/Mkvcbu
ild.pm line 54.


如上出现错误，表明PostgreSQL提供的脚本不能正常编译。

为了能正确编译，需要对PostgreSQL的编译脚本进行修改，修改方式如下：

修改src\tools\msvc\Mkvcbuild.pm文件第54行。

my $vsVersion = DetermineVisualStudioVersion();


修改后变为：

my $vsVersion;


修改src\tools\msvc\VSObjectFactory.pm文件第26行，即增加如下命令（本机使用VS2010）：

return new VS2010Solution(@_);


修改后变为：

my $visualStudioVersion = shift;
return new VS2010Solution(@_);


在Windows操作系统下编译PostgreSQL的其他信息，可参考如下内容：

http://www.postgresql.org/docs/current/static/install-windows.html

2.Linux下编译MySQL

使用Red Hat Enterprise6.1版本编译MySQL V5.6.12的步骤如下。

第一步：准备软件和环境

1）检查操作系统的信息，命令如下：

[root@localhost /]# more /proc/version
more /proc/version
Linux version 2.6.32-131.0.15.el6.i686 (mockbuild@x86-001.build.bos.redhat.com) 
(gcc version 4.4.4 20100726 (Red Hat 4.4.4-13) (GCC) ) #1 SMP Tue May 10 15:42:28 EDT 2011


2）检查MySQL依赖的软件包（如果没有make，请自行下载）。

验证make的版本信息，命令如下：

[root@localhost /]# make --version
make --version
GNU Make 3.81
Copyright (C) 2006  Free Software Foundation, Inc.
This is free software; see the source for copying conditions.
There is NO warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE.

This program built for i386-redhat-linux-gnu


验证gcc的版本信息，命令如下（表明gcc不存在）：

[root@localhost cmake-2.8.11.1]# gcc --version
gcc --version
bash: gcc: command not found
printf "\033]0;%s@%s:%s\007" "${USER}" "${HOSTNAME%%.*}" "${PWD/#$HOME/~}"


3）下载MySQL等各类软件包。

下载MySQL（mysql-5.6.12.tar.gz）的地址如下：

http://dev.mysql.com/downloads/mysql/#downloads

下载bison（bison-2.7.tar.gz）的地址如下：

http://www.gnu.org/software/bison/

下载cmake（cmake-2.8.11.1.tar.gz）地址如下：

http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html

下载ncurses（ncurses-5.9.tar.gz）的地址如下：

http://ftp.gnu.org/pub/gnu/ncurses/

下载make的地址如下：

http://www.gnu.org/software/make/

下载gcc、gcc-c++的地址如下：

http://www.gnu.org/software/gcc

第二步：编译前的其他准备——创建用户、目录、依赖软件安装等

1）创建MySQL安装目录和数据存放目录，命令如下：

mkdir -p /usr/local/db/mysql/
mkdir -p /db/data/mysql/


2）使用Linux命令新建用户和用户组，并赋予权限，命令如下：

groupadd mysql
useradd -g mysql mysql
chown mysql.mysql -R /db/data/mysql/


3）安装软件包（注意如下安装顺序），过程如下：


步骤1
 　安装gcc/gcc-c++（最好是安装gcc、gcc-c++的rpm包，不建议编译gcc）

①解压tar gcc-4.8.1.tar.gz；

②进入cd gcc-4.8.1目录；

③执行./configure命令；

④执行make命令；

⑤执行make install安装命令；

⑥同理安装gcc-c++。


步骤2
 　安装bison

①解压tar bison-2.7.tar.gz；

②进入cd bison-2.7目录；

③执行./configure命令；

④执行make命令；

⑤执行make install安装命令。


步骤3
 　安装cmake

①解压tar zxvf cmake-2.8.11.1.tar.gz；

②进入cd cmake-2.8.11.1目录；

③执行./configure命令；

④执行make命令。


步骤4
 　安装ncurses

①解压tar ncurses-5.9.tar.gz；

②进入cd ncurses-5.9目录；

③执行./configure命令；

④执行make命令；

⑤执行make install安装命令。

第三步：编译、使用MySQL等

1）编译MySQL，具体如下。

解压，命令如下：

tar mysql-5.6.12.tar.gz


进入目录，命令如下：

cd mysql-5.6.12


为编译设置必要的参数，执行如下命令：

cmake . 
\-DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local/db/mysql/
\-DMYSQL_DATADIR=/db/data/mysql
\-DMYSQL_UNIX_ADDR=/db/data/mysql/mysqld.sock
\-DWITH_INNOBASE_STORAGE_ENGINE=1
\-DENABLED_LOCAL_INFILE=1 \-DMYSQL_TCP_PORT=3306
\-DEXTRA_CHARSETS=all \-DDEFAULT_CHARSET=utf8
\-DDEFAULT_COLLATION=utf8-general_ci
\-DMYSQL_UNIX_ADDR=/db/data/mysql/mysql.sock
\-DMYSQL_USER=mysql \-DWITH_DEBUG=0


编译源码，执行命令：

make


执行安装，命令如下：

make install


2）配置MySQL，命令如下：

[root@localhost mysql-5.6.12]# cp support-files/my-default.cnf /etc/my.cnf
[root@localhost mysql-5.6.12]# cp support-files/mysql.server /etc/init.d/mysqld
[root@localhost mysql-5.6.12]# chmod 755 /etc/init.d/mysqld


3）初始化数据库，命令如下：

[root@localhost mysql]scripts/mysql_install_db --user=mysql --basedir= /usr/local/db/mysql --datadir=/db/data/mysql/


4）启动MySQL服务，并检查MySQL服务是否启动；如果是启动MySQL的服务，则用MySQL命令行连接服务器，初始密码为空。

[root@localhost mysql]#/etc/init.d/mysqld start


检查MySQL服务是否启动（启动成功，则可以通过如下命令发现mysqlld进程存在）。

[root@localhost mysql-5.6.12]#ps -ef |grep mysql


5）启动客户端MySQL命令行工具，修改root密码，命令如下：

[root@localhost mysql-5.6.12]#/usr/local/db/mysql/bin/mysql -u root -p
mysql> use mysql;
mysql> update user set password=PASSWORD("mysqldba") where user='root';
mysql> FLUSH PRIVILEGES;


A.2.2　代码跟踪

在想要跟踪之处打上断点，可以进行代码跟踪。各个调试根据的跟踪原理和方式相似，不再赘述。请在互联网上查看相关资料。

1.Windows下使用Visual Studio跟踪PostgreSQL

当build工作完成后，在D:\DB\postgresql-9.2.3目录下会生成诸多的Visual Studio工程文件，如postgres.vcxproj、psql.vcxproj等，还有一个pgsql.sln文件，这是PostgreSQL的build.bat脚本在编译PostgreSQL的源代码后自动生成的工程文件。用Visual Studio启动pgsql.sln文件，在图形化的界面中调试PostgreSQL是一种方式。

本节介绍另外一种方式，使用VS加载运行中的postgres进程进行调试。

在使用build DEBUG命令编译DEBUG版本后，执行了安装命令和初始化命令（参见“Windows下编译PostgreSQL”一节），二进制文件和数据命令结构如图A-25所示。
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图A-25　PostgreSQL的DEBUG版本安装和初始化后的目录结构图

因为PostgreSQL的DEBUG版本总带有符号表（symbols目录），这成为调试PostgreSQL的重要依据（进入调试模式后，调试器将自动加载符号文件）。

在命令行执行如下命令启动PostgreSQL：

D:\exec\pg923\bin>postgres -p33333 -D ../data
LOG:  database system was interrupted; last known up at 2013-06-11 17:35:06 HKT
LOG:  database system was not properly shut down; automatic recovery in progress
LOG:  record with zero length at 0/174BDF8
LOG:  redo is not required
LOG:  autovacuum launcher started
LOG:  database system is ready to accept connections


在命令行执行psql，连接PostgreSQL的数据库服务器。

D:\exec\pg923\bin>psql -UU -p33333 postgres
psql (9.2.3)
Type "help" for help.
postgres=


在data目录下打开文件postmaster.pid（PostgreSQL运行时，会在数据目录下创建此文件，文件的首行是PostgreSQL主进程的PID号，用以标识此数据目录已经被4567进程使用，起到排斥新PostgreSQL进程使用此数据目录的作用——文件锁），内容如下：

4567
D:/exec/pg923/bin/../data
1373507343
33333

localhost


在Windows任务管理器中，观察现有的postgres进程，然后启动一个客户端psql，连接到PostgreSQL的33333端口上。

在Windows任务管理器中，观察所有的postgres进程，找到新增加的一个postgres（如找到PID为4567的postgres进程是因客户端连接后新增的进程，其他许多postgres进程是本机安装了其他版本的PostgreSQL）进程，如图A-26所示。在这个新增进程上右击，弹出右键快捷菜单，选择“调试(D)”选项，启动Visual Studio（以下简称VS）。
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图A-26　从Windows任务管理器调试PostgreSQL图

在VS启动后，在“解决方案”下的postgres上右击，选择右键快捷菜单中的“进入并单步执行新实例(I)”选项对postgres进行调试，如图A-27所示。
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图A-27　使用VS调试postgres进程

在VS中依次选择“文件(F)”→“打开(O)”→“文件(F)”，打开planner.c文件，在subquery_planner函数中打上断点，如图A-28所示。

在psql客户端行执行如下查询，VS的断点被激活，逐步执行，查看执行过程，最后得到查询结果如下：
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图A-28　使用VS设置postgres进程断点

postgres=# SELECT relname,nspname FROM pg_class c, pg_namespace n WHERE c.relnamespace=n.oid LIMIT 2;
   relname    |  nspname
--------------+------------
 pg_statistic | pg_catalog
 pg_type      | pg_catalog
(2 rows)


2.Linux下使用Eclipse跟踪MySQL

Linux下调试MySQL，可以直接使用gdb，也可以使用图形化的Eclipse。本节介绍使用Eclipse跟踪MySQL的代码。

打开Eclipse，依次选择菜单Run→Debug Configurations，如有需要，可以在此配置一些信息（例如在图A-30可以单击Variables按钮参照MySQL的启动参数做配置），如图A-29、图A-30所示。

参数配置好以后，打开文件sql_resolver.cc，在第86行处打上断点，如图A-31所示。
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图A-29　MySQL入口函数运行配置
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图A-30　MySQL运行启动参数配置
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图A-31　设置断点

然后依次选择菜单Run→Debug(F11)，启动MySQL的调试过程。

新启动一个命令行，运行MySQL的客户端工具，执行查询语句即可。

A.3　示例比较，最佳的实践方式

通过SQL语句查看查询SQL的执行计划，可以更好地理解数据库查询优化器的工作过程。同样的SQL语句，可以在PostgreSQL和MySQL中分别执行，通过对比，有助于加深理解和掌握。如果将示例执行和代码阅读、代码调试相结合，则效果更加。

A.4　思考总结，最佳的掌握方式

开卷有益，读书重要。通过代码阅读、示例比较、阅读各类书籍，系统掌握知识。但这些都如过眼烟云，很快就会淡忘，如果能不断总结，化繁为简，思考原理，则知识会变为自身的能力，永生跟随。


附录B　如何阅读本书

本书是一本数据库内核相关书籍，从数据库的查询优化器入手，对数据库的查询优化引擎进行了分析和对比，对查询优化的技术做了全面的总结和剖析。从不同角度看，可能有着不同的感受；不同角色的人，可能对本书有着不同的需求。阅读本书，如果能和实践结合，则效果甚佳。

B.1　数据库引擎开发人员

如果您是一名数据库内核的开发者，也许您对于PostgreSQL和MySQL查询优化器的代码结构、实现过程更为感兴趣。

本书的第二篇、第三篇，主要从PostgreSQL和MySQL的代码入手，依据实现流程进行分析，既有主干过程的描述，也有重要细节的剖析，更有重要话题的全流程总结、对比。

从目录结构出发，您可以一览PostgreSQL和MySQL查询优化器的全貌，抓住主干。

从每一个函数的解析中，您可以掌握PostgreSQL和MySQL查询优化器的实现细节，对查询优化器了然于胸。

从第二篇、第三篇和代码对比，您可以对比两个查询优化器实现的异同，品味它们相似而又不同的味道。从一座山中看另外一座山，从两山之外再看山，其中的滋味，非“只缘身在此山中”所能比拟。

B.2　数据库管理员

如果您是一名数据库管理员，也许您对于PostgreSQL和MySQL查询优化器所能支持的优化功能更感兴趣。

本书的第一篇给出了查询优化技术的全貌，有助于您对查询优化技术建立全面的概念，并能深入理解；第四篇主要从PostgreSQL和MySQL支持的优化功能入手，进行了总结对比，有助于您对这两个数据库的查询优化功能全面而准确的掌握，知其所能，也知其所不能。这样在工作实践中，可更好地应用。

全书既有理论、又有代码分析，还有对比总结、示例实践，从多个角度帮助数据库管理员掌握数据库的SQL查询优化原理，从而能在实践中有效地指导SQL的优化工作。

阅读完本书，您最大的收获可能是“SQL查询怎么写，效率才更高”，此后，SQL优化工作，您不再需要发愁，本书会为您加油，为您助力。

B.3　数据库爱好者和学生

数据库技术的爱好者和学生是数据库技术发展的重要源泉。因为热爱，您能钻研；因为学习，您能深入。

全书共4篇，第一篇是理论、第二篇是PostgreSQL的查询优化器实现、第三篇是MySQL的查询优化器实现、第四篇是理论和PostgreSQL和MySQL查询优化技术的对比，全面学习这4部分内容，全面掌握这4部分内容，相信您能对数据库查询优化器和查询优化技术有全面而深刻的掌握。

从第一篇入手，学习查询优化的理论和技术，先对查询优化建立全面的印象和概念。

阅读第二篇内容，结合PostgreSQL的代码，互为印证。把本书所附示例逐个执行，结合原理、代码、示例执行结果，领悟PostgreSQL查询优化器的实现、SQL优化的结果。

阅读第三篇内容，结合MySQL的代码，互为印证……

结合第二篇、第三篇内容，反复把原理、代码、示例融合……若能内外皆修必将形神具备。

请不要放弃，遇到困难，坚持必有所成。


附录C　如何阅读查询执行计划

学习数据库查询优化技术，第一步需要看明白查询执行计划，根据查询执行计划理解查询优化器的执行过程，体会优化技术的运用情况。所以，读懂查询执行计划是掌握查询优化技术的必要条件。

以下从PostgreSQL和MySQL的查询执行计划的格式和关键字，介绍PostgreSQL和MySQL的查询执行计划，并结合实例，帮助读者理解查询执行计划。


示例
 　演示如何阅读PostgreSQL和MySQL的查询执行计划。先创建5张表，命令如下（各个表的数据量为：t1表10000行数据，t2表100行数据，t3表100行数据，t4表7行数据，t5表10行数据）：

CREATE TABLE t1 (id1 INT, a1 INT, b1 INT, PRIMARY KEY(id1));
CREATE TABLE t2 (id2 INT, a2 INT, b2 INT);
CREATE TABLE t3 (id3 INT UNIQUE, a3 INT, b3 INT);
CREATE TABLE t4 (id4 INT, a4 INT, b4 INT);
CREATE TABLE t5 (id5 INT UNIQUE, a5 INT, b5 INT);


C.1　PostgreSQL的查询执行计划解析

PostgreSQL V9.2.3版本显示查询执行计划的函数入口是ExplainQuery函数。通过EXPLAIN这个SQL语句触发，获得执行。显示执行计划在新版本中的功能越来越丰富，不仅包括路径信息（单表扫描方式、两表连接算法、多表连接的顺序，每个步骤的花费、总的花费），而且包括了缓冲区的使用情况，并且提供多种输出格式，便于阅读，方便分析定位问题。

C.1.1　EXPLAIN功能

语法格式：

EXPLAIN [ ( option [, ...] ) ] statement
EXPLAIN [ ANALYZE ] [ VERBOSE ] statement


可选项option包括：

ANALYZE [ boolean ]
VERBOSE [ boolean ]
COSTS [ boolean ]
BUFFERS [ boolean ]
TIMING [ boolean ]
FORMAT { TEXT | XML | JSON | YAML }


说明：

❏　EXPLAIN
 。显示查询执行计划，用以得到statement语句的执行计划。

❏　参数(option[，...])
 。可选。其子项可以有多种。

❏　参数ANALYZE
 。可选。执行ANALYZE命令
[37]

 后，执行EXPLAIN命令，并显示statement的真实运行时间。ANALYZE的布尔参默认值是FALSE。

❏　参数VERBOSE
 。可选。得到statement语句的执行计划和执行计划中的每个结点的详细信息。VERBOSE的布尔参数默认值是FALSE。

❏　参数COSTS
 。可选。得到计划中的每个结点中cost、rows、widths的估算值。COSTS的布尔参数默认值是TURE。

❏　参数BUFFERS
 。ANALYZE出现时可选。缓存的使用情况，包括：

○　共享缓存块
[38]

 （shared blocks）的hit
[39]

 、read、dirtied
[40]

 、written
[41]

 数值。

○　本地缓存块
[42]

 （local blocks）的hit、read、dirtied、written数值。

○　临时块[43]
 （temp blocks）的read、written数值。

❏　参数TIMING
 。ANALYZE出现时可选。显示每个结点的启动时间和总时间花费。TIMING的布尔参数默认值是TURE。

❏　参数FORMAT
 。可选。指定输出格式。可选的格式如下。

○　TEXT：默认值。普通文本格式，以行为单位，显示每个结点的计划信息，以缩进格式表示子结点的计划信息。BUFFERS参数时的文本格式，只输出非零值。

○　XML：以XML格式显示执行计划。

○　JSON：以JSON格式显示执行计划。

○　YAML：以YAML格式显示执行计划。

❏　boolean。值的写法，可以是：

○　TRUE/ON/1

○　FALSE/OFF/0

❏　statement。可被EXPLAIN执行的SQL语句，包括的类型有SELECT、INSERT、UPDATE、DELETE、VALUES、EXECUTE、DECLARE、CREATE TABLE。

C.1.2　查询执行计划

理解PostgreSQL查询执行计划，需要理解执行顺序和结点解析两个部分。

1.执行顺序

执行5表连接的查询语句，演示PostgreSQL的查询执行计划样式，语句如下：

EXPLAIN SELECT * FROM (t1 LEFT JOIN t2 ON true), (t3 FULL JOIN t4 ON true), t5 WHERE id1=id2 AND id2=id3 AND id3=id4 AND id4=id5;


执行SQL，查询执行计划如图C-1所示。
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图C-1　PostgreSQL执行SQL的查询执行计划

下面对图C-1简要分析如下：

❏　从第1行到第19行表示了完整的查询执行计划。

❏　每一行为一个结点，行首表示本结点对应的操作，“on”表示作用的对象，行中的括号表示本结点的操作的花费（cost）、元组数（rows）、元组宽度（width）。

❏　花费（cost）的格式：启动花费+“..”+总花费。

❏　从第3行到第19行，逐行嵌套，表示了查询的执行顺序，嵌套层次最深的，最先

执行。

❏　同样嵌套深度的，从上到下，先予执行。

❏　第12、第13行最先执行，通过“归并连接（Merge Join）”连接算法得到中间件结果第10行；第16行执行后经排序操作得到第14行；然后两者（第10行、14行）再做“归并连接（Merge Join）”得到第8行的结果。

❏　表的连接次序为：t1、t3、t2、t4、t5。这和初始给定的连接次序不同。

2.结点解析

PostgreSQL查询执行计划的各中结点的解释如表C-1所示。

表C-1　PostgreSQL结点解释表
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C.2　MySQL的查询执行计划解析

MySQL V5.6.10版本使用Explain类表示查询执行计划。通过EXPLAIN这个SQL语句触发，显示查询执行计划。

C.2.1　EXPLAIN功能

语法格式：

EXPLAIN [explain_type] explainable_stmt


可选项包括：

EXTENDED | PARTITIONS | FORMAT = format_name
format_name:
       TRADITIONAL | JSON


说明：

❏　EXPLAIN命令
 ：显示SQL语句的查询执行计划。

❏　EXPLAIN EXTENDED命令
 ：显示SQL语句的详细的查询执行计划；之后可以通过SHOW WARNINGS命令查看详细的信息。

❏　EXPLAIN PARTITIONS命令
 ：显示SQL语句的带有分区表信息的查询执行计划。

❏　EXPLAIN命令
 ：输出格式有以下两种。

○　TRADITIONA
 L：传统类型；按行隔离，每行标识一个子操作。

○　JSON
 ：JSON格式。

❏　explainable_stmt
 ：可被EXPLAIN执行的SQL语句，包括的类型有：SELECT、INSERT、UPDATE、DELETE。

C.2.2　查询执行计划

理解MySQL查询执行计划，需要理解执行顺序和结点解析两个部分。

1.执行顺序

执行5表连接的查询语句，演示MySQL的查询执行计划样式，语句如下：

EXPLAIN SELECT * FROM (t1 LEFT JOIN t2 ON true), (t3 FULL JOIN t4 ON true), t5 WHERE id1=id2 AND id2=id3 AND id3=id4 AND id4=id5;


执行SQL，如图C-2所示。
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图C-2　MySQL执行SQL的查询执行计划

下面对图C-2进行简要分析：

❏　从第1行到第19行，表示了完整的查询执行计划。

❏　第1行到第3行，表明查询计划的结构；id表示对象被操作的顺序；id值大，先被执行；如果相同，执行顺序从上到下。

❏　从第4行起，每一行为一个结点，表示本结点被操作对象的可用信息，如索引等。

❏　表的连接次序为：t4、t5、t3、t1、t2。这和初始给定的连接次序不同，经过优化，外连接被消除。

❏　t4表的元组数最少，按照MySQL多表连接算法，表经过排序后，顺序为t4、t5、t2、t3、t1。

❏　因为t5、t3、t1上有索引可以利用，所以t4上的一条元组确定后，则可以利用索引之间定位t5、t3、t1表上的元组，所以第5、6、7行的key列有索引可用；ref列表明这3个表都是引用了t4表的id4列。

❏　t2表的数据相对较多，且又没有索引，最后被连接，连接使用了Extra列表明的块嵌套循环连接算法，并且使用了连接缓存。

2.结点解析

MySQL查询计划的输出列的含义如下。

❏　id
 ：每个被独立执行的操作的标识，表示对象被操作的顺序；id值大，先被执行；如果相同，执行顺序从上到下。

❏　select_type
 ：查询中每个select子句的类型；具体值如表C-2所示。

❏　table
 ：名字，被操作的对象名称，通常是表名，但有其他格式。

❏　partitions
 ：匹配的分区信息（对于非分区表值为NULL）。

❏　type
 ：连接操作的类型；具体值如表C-3所示。

❏　possible_keys
 ：备选的索引（列出可能被使用到的索引）。

❏　key
 ：经优化器选定的索引；常用ANALYZE TABLE命令，可以使优化器正确地选择索引。

❏　key_len
 ：被优化器选定的索引键的长度，单位是字节。

❏　ref
 ：表示本行被操作的对象的参照对象（被参照的对象可能是一个常量用const表示，也可能是其他表的key指向的对象）。

❏　rows
 ：查询执行所扫描的元组个数（对于InnoDB，此值是估计值）。

❏　filtered
 ：按照条件表上数据被过滤的元组个数的百分比，rows×filtered/100可以求出过滤后的元组数即实际的元组数。

❏　Extra
 ：MySQL查询优化器执行查询的过程中对查询计划的重要补充信息，具体如表C-4所示。

表C-2　MySQL查询执行计划select_type列子句类型表
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表C-3　连接操作数据访问方式表
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代码中的表示方式可参考枚举类型enum join_type。

表C-4　Extra信息解释表
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[37]
 PG支持独立的ANALYZE命令，用以统计收集数据库对象的各种数据。


[38]
 Shared blocks contain data from regular tables and indexes.


[39]
 A hit means that a read was avoided because the block was found already in cache when needed.


[40]
 dirtied indicates the number of previously unmodifi ed blocks that were changed by this query.


[41]
 written indicates the number of previously-dirtied blocks evicted from cache by this backend during query processing.


[42]
 local blocks contain data from temporary tables and indexes.


[43]
 temp blocks contain short-term working data used in sorts,hashes,Materialize plan nodes,and similar cases.


附录D　如何跟踪查询执行计划

PostgreSQL和MySQL都提供了查询执行计划动态跟踪的机制，方便用户查看SQL语句的优化过程和方式，这为用户理解PostgreSQL和MySQL的查询优化器的实现方式提供了方便。

假定创建表并插入若干数据，命令如下：

CREATE TABLE t1 (id1 INT, a1 INT, b1 INT, PRIMARY KEY(id1));
CREATE TABLE t2 (id2 INT, a2 INT, b2 INT);
CREATE TABLE t3 (id3 INT UNIQUE, a3 INT, b3 INT);
CREATE TABLE t4 (id4 INT, a4 INT, b4 INT);
CREATE TABLE t5 (id5 INT UNIQUE, a5 INT, b5 INT);


D.1　跟踪PostgreSQL的查询优化过程

PostgreSQL提供了跟踪查询优化过程的机制和一些可以设置的参数，下面具体分析。

D.1.1　查询优化跟踪的使用方式

PostgreSQL提供了若干个参数，对查询优化器的执行过程进行跟踪，可以通过设置这些参数，掌握比查询执行计划更为详细的信息。

使用SQL语句，执行如下过程，即可以打开查询优化过程的跟踪机制：

postgres=# set debug_print_parse=on; //打开语法分析跟踪
SET
postgres=# set debug_print_rewritten=on; //打开查询重写跟踪
SET
postgres=#  set debug_print_plan=on; //打开执行计划生成跟踪
SET


在PostgreSQL服务器的输出中，显示如下内容：

LOG:  parse tree: //第一部分：输出语法分析阶段的查询树的结果，即Query的结果
DETAIL:        {QUERY
                   :commandType 1
                   :querySource 0
                   :canSetTag true
                   :utilityStmt <>
                   :resultRelation 0
                   :hasAggs false
                   :hasWindowFuncs false
                   :hasSubLinks false
                   :hasDistinctOn false
                   :hasRecursive false
                   :hasModifyingCTE false
                   :hasForUpdate false
                   :cteList <>
                   :rtable (
                         {RTE
...

STATEMENT:  select * from tkey;
LOG:  rewritten parse tree:  //第二部分：输出查询重写阶段的查询树的结果，即重写后的Query的结果
DETAIL:  (
                   {QUERY
                   :commandType 1
                   :querySource 0
                   :canSetTag true
                   :utilityStmt <>
                   :resultRelation 0
                   :hasAggs false
                   :hasWindowFuncs false
                   :hasSubLinks false
                   :hasDistinctOn false
                   :hasRecursive false
                   :hasModifyingCTE false
                   :hasForUpdate false
                   :cteList <>
                   :rtable (
...

STATEMENT:  select * from tkey;
LOG:  plan: //第三部分：输出查询优化阶段的执行计划的结果，即PlannedStmt的结果
DETAIL:        {PLANNEDSTMT
                   :commandType 1
                   :queryId 0
                   :hasReturning false
                   :hasModifyingCTE false
                   :canSetTag true
                   :transientPlan false
                   :planTree
                         {SEQSCAN
...

STATEMENT:  select * from tkey;


D.1.2　与查询优化跟踪机制相关的参数

PostgreSQL提供了会话级（session级）的参数，用于跟踪查询优化各个阶段的过程产物，如表D-1所示。

表D-1　MySQL查询优化跟踪相关的参数表
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PostgreSQL还提供了其他与查询优化技术相关的参数，用以调节查询优化器的执行过程或者算法选择，可参考相关资料深入掌握。

D.2　跟踪MySQL的查询优化过程

MySQL提供了跟踪查询优化过程的机制和一些可以设置的参数，下面具体分析。

D.2.1　查询优化跟踪的使用方式

使用SQL语句，执行如下过程，即可以打开查询优化过程的跟踪机制：

set optimizer_trace_max_mem_size=300000;        //设置查询执行过程跟踪时使用的内存空间大小
set end_markers_in_json=true;                 //设置使用JSON格式输出的内容的结束标志
SET optimizer_trace="enabled=on";                 //设置参数optimizer_trace
SELECT ...; # your query here                 //用户的查询语句
SELECT * FROM INFORMATION_SCHEMA.OPTIMIZER_TRACE;        //参阅优化过程的信息
SET optimizer_trace="enabled=off";                //关闭参数optimizer_trace


如果INFORMATION_SCHEMA.OPTIMIZER_TRACE中查询出的信息太多，则可以把信息输出到文件，命令如下：

SELECT TRACE INTO DUMPFILE "json.txt" FROM INFORMATION_SCHEMA.OPTIMIZER_TRACE;



示例
 　执行多表连接的查询，如图D-1所示。
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图D-1　MySQL多表连接查询执行计划

获取查询优化跟踪信息，语句如下：

SELECT trace FROM information_schema.optimizer_trace;


获取查询优化跟踪信息得到的结果摘录部分如下：

| {
"steps": [ /* 表示步骤，主要阶段的步骤就2个，一个是JOIN::prepare方法，一个是JOIN::optimizer方法，如果有视图，则视图的信息在join_preparation之前 */
        {
                "join_preparation": { /* JOIN::prepare方法阶段的优化 */
                        "select#": 1, 
                        "steps": [
                                {
                                        "join_preparation": {
                                                "select#": 2, /* 子查询2的优化 */
                                                "steps": [
                                                        {
                                                                "expanded_query": "/* select#2 */ select `t5`.`b5` from `t5` where (`t1`.`id1` = `t5`.`id5`)"
                                                        },
                                                        {
                                                                "transformation": {
                                                                        "select#": 2,
                                                                        "from": "IN (SELECT)", /* 把子查询2的IN子查询转换为EXISTS操作 */
                                                                        "to": "semijoin",
                                                                        "chosen": true
                                                                }
                                                        }
                                                ]
                                        }
                                },
                                {
                                        "join_preparation": {
                                                "select#": 3,
                                                "steps": [
                                                        {
                                                                "expanded_query": "/* select#3 */ select 1 from `t4` where (`t4`.`b4` > 5)"
                                                        }
                                                ]
                                        }
                                },
                                { /* expanded_query，表示关键阶段的优化结果 */
                                        "expanded_query": "/* select#1 */ select `t3`.`id3` AS `id3`,`t3`.`a3` AS `a3`,`t3`.`b3` AS `b3`,`t2`.`id2` AS `id2`,`t2`.`a2` AS `a2`,`t2 
`.`b2` AS `b2`,`t1`.`id1` AS `id1`,`t1`.`a1` AS `a1`,`t1`.`b1` AS `b1` from `t3` join (`t2` left join `t1` on((`t1`.`id1` = `t2`.`id2`))) where ((`t3` 
.`b3` = `t1`.`b1`) and (`t2`.`b2` > 10) and `t3`.`a3` in (/* select#2 */ select `t5`.`b5` from `t5` where (`t1`.`id1` = `t5`.`id5`)) and exists(/* sel 
ect#3 */ select 1 from `t4` where (`t4`.`b4` > 5)))"
                                }
                        ]
                }
        },
        {
                "join_optimization": {  /* JOIN::optimizer阶段的优化 */
                        "select#": 1,
                        "steps": [
                                {
                                        "transformation": {
                                                "select#": 2,
                                                "from": "IN (SELECT)",
                                                "to": "semijoin",
                                                "chosen": true,
                                                "evaluating_constant_semijoin_conditions": [
                                                ]
                                        }
                                },
                                {
                                        "transformations_to_nested_joins": { /* 发生在simplify_joins函数阶段 */
                                                "transformations": [
                                                        "semijoin", /* JOIN::optimizer阶段执行了半连接优化 */
                                                        "outer_join_to_inner_join", /* JOIN::optimizer阶段执行了外连接消除优化 */
                                                        "JOIN_condition_to_WHERE",/* JOIN::optimizer阶段执行了连接条件转换到WHERE子句 */
                                                        "parenthesis_removal" /* JOIN::optimizer阶段执行了嵌套消除优化,去除嵌套的括号 */
                                                ],
                                                "expanded_query": "/* select#1 */ select `t3`.`id3` AS `id3`,`t3`. `a3` AS `a3`,`t3`.`b3` AS `b3`,`t2`.`id2` AS `id2`, `t2`.`a2` AS `a2`,
` t2`.`b2` AS `b2`,`t1`.`id1` AS `id1`,`t1`.`a1` AS `a1`,`t1`.`b1` AS `b1` from `t3` semi join (`t5`) join `t2` join `t1` where ((`t3`.`b3` = `t1`.`b1`)  
and (`t2`.`b2` > 10) and 1 and exists(/* select#3 */ select 1 from `t4` where (`t4`.`b4` > 5)) and (`t1`.`id1` = `t5`.`id5`) and (`t3`.`a3` = `t5`.`b 
5`) and (`t1`.`id1` = `t2`.`id2`))"
                                        }
                                },
                        {
                                "condition_processing": { /* 对条件进行处理的过程 */
                                        "condition": "WHERE",
... //省略较多内容
                                                                                                                { /* 发生在choose_table_order函数阶段 */
                                                                                                                  "considered_execution_plans": [ 
                                                                                                                        {
                                                                                                                                "plan_prefix": [
                                                                                                                                ],
                                                                                                                                "table": "`t4`",
                                                                                                                                "best_access_path": {
                                                                                                                                        "considered_access_paths": [
                                                                                                                                                {
                                                                                                                                                        "access_type": "scan",
                                                                                                                                                        "rows": 7,
                                                                                                                                                        "cost": 2.4,
                                                                                                                                                        "chosen": true
                                                                                                                                                }
                                                                                                                                        ]
                                                                                                                                },
                                                                                                                                "cost_for_plan": 2.4,
                                                                                                                                "rows_for_plan": 7,
                                                                                                                                "chosen": true
                                                                                                                        }
                                                                                                                ]
                                                                                                        },
... //省略较多内容，还有一些与执行相关的信息







D.2.2　与查询优化跟踪机制相关的参数


MySQL除了提供了会话级（session级）的optimizer_trace参数外，还提供了其他与查询优化跟踪相关的会话级参数，如表D-2所示。


表D-2　MySQL查询优化跟踪相关的参数表
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MySQL还提供了其他与查询优化技术相关的参数，用以调节查询优化器的执行过程或者算法选择，可参考相关资料深入掌握。
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