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第零章 概述
對於一個特定的查詢，通常會有很多的方法來得到其結果，舉例來說，在SQL中我們可以把同一個查詢用許多方法表示，每一種方法等於是提出一個策略來得到查詢結果，而一個好的策略和一個壞的策略在執行時間上的差異可能會相當的大，我們不能期望使用者每次所給定的查詢方法都是最有效率的，所以如何將使用者所下的查詢轉換成會得到相同結果而且更有效率的查詢就變成是資料庫管理系統的責任了。
在資料庫管理系統中負責這個轉換過程的程式稱之為”最佳化處理程式”，由上段我們得知最佳化處理程式主要的工作為查詢轉換，不過這樣似乎有點模糊，仔細的說，最佳化處理程式的工作主要是先取得使用者用系統查詢語言表示的查詢，剖析查詢，將其轉換成對等的內部運算式後，再運用一些法則將運算式用較有效率且較精簡的運算式表示，並評估該查詢所需的檔案存取與計算，然後選擇最有效率的。甚至它可以產生執行這存取與計算的程式碼，而非只是評估查詢而已。通常會有一套軟體，軟體中包含了讓最佳化處理程式執行真正的檔案存取的檔案管理常式。
在網路模式和階層模式中，查詢最佳化絕大部份是留給應用程式的程式設計師來做，這是因為這兩個模式的資料操控語言的敘述通常是嵌在主機的程式語言中，且在缺乏完整的應用程式的知識下，要將網路或是階層的查詢轉換成相等的查詢並非是件容易的事。
然而在關連模式中查詢最佳化處理中，使用者對於資料庫的查詢，最常用到的就是SQL了，SQL比起C或COBOL等高階程式語言，有更高的”抽象層次”(Higher Level of Abstraction)，它讓使用者可以只要說明「我要什麼」(What)，而不必指示「如何擷取」(How)，探訪資料庫以滿足使用者請求的過程是由系統自動執行，而非由使用者指定，所以關連式系統有時也被稱之為”自動探訪系統” (automatic navigation system)。在圖一中，我們可以明顯的看出自動探訪的優點，圖中的上半部是關連式系統中的SQL敘述，僅需兩行即可讓使用者達成新增的功能，然而在下半部，則是非關連式系統所用的程式碼，遠比關連式系統複雜許多。
    然而關連式系統的所有運算皆是集合間的運算，所以使得關連式系統在效能上較非關連式系統要來得差，因此查詢最佳化處理便成了關連式系統中一個很重要的課題，在本篇報告中，即是針對關連式資料庫的最佳化處理做闡述。
事實上使用”最佳化’這個字眼並不是很恰當，因為將使用者所下的查詢轉換成”最佳的”通常需要考慮許多的可行策略，考慮過程中還包括了參考資料庫的一些統計資料，若要最佳，那麼這些統計資料便要維持最新，系統要因此額外增加負擔，花費的時間，資源自然就多，也就是”成本”是極其昂貴的，所以通常我們不會對每個查詢都做”最佳化”的處理，但是我們可以保証的是，經過最佳化處理過的查詢就大部分的情況來說會比原來的查詢來得有效率，所以”最佳化”的過程似乎稱其為”改良”或”改進”會比較恰當的。

SQL敘述
INSERT INTO SP ( S# , P# , QTY)

       VALUE ( ‘S4’ , ‘P3’ , 1000) ;

非關連式系統之程式碼
MOVE ‘S4’ TO S# IN S

FIND CALC S

ACCEPT S-SP-ADDR FROM S-SP CURRENCY

FIND LAST SP WITHIN S-SP

while SP found PERFORM

  ACCEPT S-SP-ADDR FROM S-SP CURRENCY

  FIND OWNER WITHIN P-SP

  GET P

  IF P# IN P < ‘P3’

leave loop

  ENDIF

  FIND PRIOR SP WITHIN S-SP

END-PERFORM

MOVE ‘P3’ TO P# IN P

FIND CALC P

ACCEPT P-SP-ADDR FROM P-SP CURRENCY

FIND LAST SP WITHIN S-SP

while SP found PERFORM

  ACCEPT P-SP-ADDR FROM P-SP CURRENCY

  FIND OWNER WITHIN S-SP

  GET S

  IF S# IN S < ‘S4’

leave loop

  END-IF

  FIND PRIOR SP WITHIN P-SP

END-PERFORM

MOVE 1000 TO QTY IN SP

FIND DB-KEY IS S-SP-ADDR

FIND DB-KEY IS P-SP-ADDR

STORE SP

CONNECT SP TO S-SP

CONNECT SP TO P-SP

圖一 自動探訪與人為探訪的比較
第一章 資料庫的查詢處理
第一節 一般的關連式資料庫管理系統架構
    一個關連式資料庫管理系統一般會有如圖二的架構，由此架構圖可看出在正常運作的情況和發生錯誤重新啟動時資料庫管理系統是如何運作：
一、查詢處理模組(Query Processor)

    查詢處理模組(Query Processor)負責接受並辨識使用者所下達的SQL命令，將它們解讀後轉成樹狀的內部關連式代數型式(Query Trees)，然後交給最佳化處理模組(Optimizer)。
二、最佳化處理模組(Optimizer)

    最佳化處理模組(Optimizer)收到樹狀的內部關連式代數型式後，會將它做一番轉換(Query Transformation)後，產生效率最佳或較佳，但所得結果一樣的執行順序，並參考系統目錄(System Catalog)中各個關連表的大小與是否有建立索引的狀況後，選擇一個最快速的存取計劃(Access Plan)，並交由交易管理模組(Transaction Manager)來排程。
三、交易管理模組(Transaction Manager)

    交易管理模組(Transaction Manager)會將不同使用者的存取計劃做一番排程，確保不會互相干擾後，交由存取方法處理模組(Access Module)選擇其存取方式。其間並會寫入交易記錄(Transaction Log)，並且可能會寫入某些定義到系統目錄中。
四、存取方法處理模組(Access Module)

    存取方法處理模組(Access Module)會選定其存取方法後，呼叫檔案系統(File System)。
五、檔案系統(File System)

檔案系統(File System)會依上層的命令呼叫磁碟機驅動程式(Disk Driver)以便存入、更改資料或將資料擷取出來。
六、回復處理模組(Recovery Manager)

    另外，在當機後再啟動的情況下，會有一個回復處理模組(Recovery Manager)會先參考交易記錄後，看看是否有交易由於當機而沒有做完，若有則將它們撤回(Rollback)，同時看看是否有交易的結果巳經做完了，但是卻因為當機而來不及存入資料庫中，若有則將它們重新再做一次(Redo)，這些動作必須指揮交易管理模組將資料庫回復成一致(Consistent)的狀態下。
[image: image1.bmp]
第二節 查詢處理的步驟
處理一個高階查詢的步驟如下圖所示：

一、掃描、剖析和確認
對於使用者用高階語言所下的查詢，系統第一件要做的工作就是將其轉換成系統內部表示的格式，在產生查詢的內部格式時，剖析程式(Parser)會檢查使用者所下查詢的語法是否正確，確認出現在查詢中的欄位名稱是資料庫中關連的欄位名稱等等，如果查詢是針對景觀的話，剖析程式為了要計算景觀，會將該景觀名稱用其對應的關連代數運算式取代。有些系統除了將高階查詢轉換為代數運算式外，還會將轉換後的代數運算式以查詢樹(Query Tree)的形式表示，以方便接下來的後續動作。
二、查詢的最佳化
1.     在轉換為系統的內部格式後，接下來的步驟就是把這個內部格式轉換成更有執行效率的運算式。這個轉換基本上可分為兩方面來探討：
2. 定性的查詢最佳化處理(Qualitative Query Optimization)：利用關連代數轉換式子，將使用者查詢所轉換成的關連代數運算式先行轉換成較快速的關連式代數運算式。此一步驟與關連表的大小並無多大關係，反而與使用者所下達的查詢類型有很大的關係，它強調的重點是：可否用更簡化或更快速的運算式來取得結果。
(1) 定量的查詢最佳化處理(Qiantitative Query Optimization)：此一步驟與關連表目前的大小以及檔案的儲存方式(循序、隨機、有無索引或是雜湊)有很大的關係，因為我們會希望先將某些內含大量值組（tuple）的關連表先行過濾，以留下可能的值組，再來與其它的關連表做運算。通常要考量的因素有：
(2) 需要用到那些關連表以取得資料。
(3) 這些關連表有多大，需要透過它們的索引嗎？
(4) 目前有那些索引可用？現存索引對於加速查詢處理的幫助有多大？
(5) 資料是否”叢聚”(Clustering)於磁碟上？”叢聚於磁碟上”的意思是：「儘量將資料在邏輯上的順序與實際在磁碟中的順序保持一致；也就是在磁碟中儘量將有某種相關順序的資料擺放在一起，以減少存取資料時在磁碟機中所花的搜尋時間，增進效率。」依據某屬性所建立的索引，如果被設定為叢聚時，則稱之為「叢聚索引」(Clustering Index)。通常叢聚的對象是以主鍵為主，也就是說：儘量將關連表中的資料依主鍵的大小順序，排放在磁碟中。另外要注意的是：叢聚的動作只能針對一個屬性（可以是複合屬性）為依據，在磁碟中依序擺放，所以叢聚索引最多只能有一個。
這些工作也正是圖二中的「最佳化處理模組」(Optimizer)的職責所在。
    由於定性及定量的方法有許多種，因此便可能產生許多的查詢策略，所以接下來系統便要以某些方法或準則來判斷出那一個策略是較優秀的，這些方法與準則可能包括使用磁碟區塊存取次數或是利用系統目錄中的資料庫目前狀態的資訊等等(現存的索引、關連性的基數等)。
三、查詢碼的產生
    這個步驟會透過查詢碼的產生器將步驟二所選擇的計劃方案轉換成實際到資料庫去執行查詢的程式碼。這個程式碼的形式會根據系統的需求和特性的不同而可以分為兩種：一為直譯式的(interpreted mode)，另一種則是產生編譯式的(compiled mode)。
四、執行時資料庫的處理
此部份將步驟三所產生的查詢程式碼實際執行，所以會在資料庫中做存取的動作，最後執行出來的結果也就是使用者所要的資訊。
第三節  使用最佳化處理程式的原因
查詢最佳化的工作如果交由人來作的話無疑是十分昂貴的，所以由資料庫管理系統來管理最佳化，不僅讓使用者在查詢時不必煩惱如何下查詢陳述的問題，同時最佳化處理程式在絕大部份的情形之下會做得比程式設計師更好。下面是幾個使用最佳化處理程式的原因：
一、擁有更多的資訊
因為最佳化處理程式是資料庫管理系統的一個元件，所以資料庫管理系統中所擁有的豐富統計資訊就變成了它做出正確判斷的有效依據，這些統計資料如每個定義域的資料總個數、每個基本關連的tuple個數、每個基本關連表中的每個屬性的不同值個數、每個不同值出現在屬性中的次數等等，被儲存在系統目錄中。當最佳化處理程式要做最佳化的動作時，對於要採取什麼樣的策略較有效率，便可依循這些統計資料做比較正確的判斷，而且也比較有可能選擇最有效率的實作方法，相較之下，缺乏這些資料的程式設計師如果要能做出相同的決策可能要對系統十分熟悉且十分有經驗才有可能。
二、比程式設計師更有耐心
最佳化處理程式是一個程式，它不會疲倦也不會罷工，所以對於某一個使用者所下的查詢，它可以將所有可能的策略一一檢查，直到找出最好的為止，但是如果是由程式設計師來做最佳化的工作的話，他們不太可能費盡心力找出所有可能的最佳化策略，而且基於成本上的考量，這樣的工作由人來做是十分沒效率的。
三、資源分享
因為最佳化處理程式是許多優秀的程式設計師所設計出來的，所以它包含了這些人的智慧和技術結晶，所以只要使用者使用這個程式就好像擁有一群優秀的程式設計師來幫他們做最佳化一樣，所以使用最佳化處理程式可以很容易地將這些工程師的資源有效且廉價地提供給廣大的使用者。
四、重作最佳化容易
資料庫的資料經過一段時間後，可能會被新增、修改、刪除等等，所以資料庫管理系統中目錄所存的統計資計也會產生變動，所以原本有效率的查詢策略經過一段時間後有可能會變得相當費時，這時便需要重新最佳化。在關連式系統中，重新最佳化只要由系統的最佳化處理程式對原先的關連式查詢重新處理即可，而若是在非關連式的系統中，重新最佳化則涉及重寫程式，是很費時費力的工作，所以很可能根本不會進行重新最佳化。
第二章 最佳化處理的觀念
第一節  一個簡單的例子
在尚未深入地探討查詢最佳化的細節之前，我們先從一個簡單的例子來看看查詢最佳化究竟能夠達到什麼程度的改良。我們使用的例子是著名的”供應商-原料”(suppliers-and-parts)資料庫，表一列出了這個範例中所用到關連的綱目及其範例值。
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S#
SNAME
STATUS
CITY

S1

S2

S3

S4

S5
Smith

Jones

Blake

Clark

Adams
20

10

30

20

30
London

Paris

Paris

London

Athens

P

P#
PNAME
COLOR
WEIGHT
CITY

P1

P2

P3

P4

P5

P6
Nut

Bolt

Screw

Screw

Cam

Cog
Red

Green

Blue

Red

Blue

Red
12

17

17

14

12

19
London

Paris

Rome

London

Paris

London

SP

S#
P#
QTY

S1

S1

S1

S1

S1

S1

S2

S2

S3

S4

S4

S4
P1

P2

P3

P4

P5

P6

P1

P2

P2

P2

P4

P5
300

200

400

200

100

100

300

400

200

200

300

400

     表一 供應商-原料資料庫
我們所用的查詢是”取得供應原料P2的供應商名稱”，此查詢的代數運算式如下：
((SP JOIN S) WHERE P#=’P2’) [SNAME]

1. 假設此資料庫含有100個供應商(S)和10000個供貨量(SP)，其中只有50筆是關於原料P2的。如果系統”直接”計算此運算式－即不經過任何最佳化－則所發生的事件順序可能如下：
2. 合併關連表SP及S(針對S#)。這個步驟涉及讀取10000筆供貨量；讀取100供應商10000次(每筆供貨量分別讀取一次)，所以是讀取100*10000次；建構一個含有10000筆合併後值組（tuples）的中間結果；並且將這10000筆合併值組寫回磁碟(在這個例子中，我們假設主記憶體中沒有空間來存放這個中間結果關連表。)

3. 限制步驟1的結果只剩原料P2的值組。這個步驟涉及將10000筆合併後值組重新讀回記憶體中，但是產生一個僅含50筆值組的關連表，此時我們假設主記憶體中有足夠的空間可以存放這個關連表。
4. 將步驟2的結果對SNAME取投影。這個步驟產生我們想要的最終結果(最多50個值組，它們可以存放在主記憶體中。)

1. 下列程序的效果相當於上述程序，因為它可產生相同的最終結果，但是很明顯的，它的效率好多了：
2. 限制關連表SP只剩原料P2的值組。這個步驟涉及讀取10000值值組，但是產生一個只含50個值組的關連表。我們假設此關連表可以儲存在主記憶體中。
3. 合併步驟1的結果和關連表S(針對S#)。這個步驟涉及擷取100個供應商(只需一次，而非每個P2供貨量一次，因為所有的P2供貨量都巳經儲存在記憶中)。
4. 將步驟2的結果對SNAME取投影(和前一程序的步驟3相同)。我們想要的最終結果(最多50個值組)儲存在主記憶體中。
    上述第一種程序共需要1030000次值組I/O，而第二種程序只需10100次。因此，很明顯的如果我們以”值組I/O的次數”作為效率度量的標準，則第二種程序的效率是第一種程序的100倍。(當然，在實際上，主要的決定因素是儲頁(PAGE)I/O，而非值組I/O；不過目前我們不考慮這一點。)很明顯的，我們希望系統的實作方法是採用第二種程序，而非第一種。
因此，我們可以看到，對執行演算法作一個非常簡單的修改－先做限制再作合併，而非先作合併再作限制－在效率上就會產生顯著的改良。而且，如果關連表SP在P#上作了索引定址(indexed)或雜湊定址(hashed)，便會有更顯著的改良－步驟1中所讀取的值組個數將會從10000降為50，這一次新程序的效率將會比原程序好上將近7000倍。同樣的，對S.S#作索引定址或雜湊定址，將有助於將步驟2的值組I/O次數從100次降為50，現在此程序的效率比原始程序好上10000倍以上。這個結果所具有的意義是，如果執行原始查詢需要3小時，則最後的版本只需要1秒左右。當然，還有很多進一步的改良是可以達成的。
雖然這個例子很簡單，但是它應該可以說明最佳化的必要性。而且，它也可以讓我們了解實務上可能採用的改良方法。
第二節 最佳化的一般策略
前面提到最佳化的想法可以分成兩類，一類為代數的操控，它是在不考慮關連被如何儲存的情形下來做查詢的轉換，而另一類則包含了會利用到關連表如何儲存的策略，如鍵及索引等等，讓我們先看看一些屬於這兩個領域的一些主要的最佳化觀點：
1. 一、重要的代數觀點：
2. 越早執行限制越好：
    因為做查詢轉換的目的就是把執行時間縮短，而縮短時間的有效方法就是讓處理的值組越少越好，所以在一個需要多個步驟來完成的查詢，我們如果越早執行限制的話，就可以讓查詢處理的值組越少，因此後續的運算也會節省許多的時間。
2把限制和卡氏積結合成一個合併：
3. 因為處理兩個關連表的自然合併在多數情況下，其成本會比處理相同關連的卡氏積來得便宜，所以當像R(S的卡氏積要繼續做限制且該限制包含了比較R和S的屬性時，則這個卡氏積和限制結合起來根本就等於合併。而若是限制的條件僅包含R的屬性或僅包含S的屬性，則可以應用觀點1，將限制先作用在R或S，然後再做卡氏積。
4. 把一連串的一元運算元結合，如限制及投影：
因為一連串的一元運算元，通常可以簡化為只剩一個一元運算元，因此可以減少許多額外的處理。就限制來說，針對某一關連的一連串限制可以轉換成針對該關連的單一限制，而其限制條件則是把原本的限制條件用and串接起來：
σF1(σF2(E))(σF1^F2(E)

就投影來說，針對某一關連的一連串投影，我們可以只保留最後一個投影：
4.     πA1,…..,An(πB1,….,Bm(E))(πA1,….,An(E)

5. 尋找一個運算式中的共通子運算式：
    如果一個子運算式在運算式中出現超過一次，而且其結果並非一個很大的關連，由輔助儲存體讀入的時間又遠比重新計算的時間少很多的話，那麼預先將這個子運算式計算一次然後儲存起來會將執行時間減少許多。
二、關連實際運作的觀點
5.預先正確地處理檔案：
有兩個重要的預先處理做法：一個是排序，另一個是建立索引，這兩者都可以讓兩個有著共通值的檔案能夠被很有效率地結合起來。如果永久性地維持索引或是將檔案保持排序好的狀態是不經濟的話，那麼也可以考慮在處理查詢中將中間結果做暫時性的索引或排序。
6.在計算前先評估選擇：
在每一次對運算的順序或是對一個二元運算元的兩個參數順序做選擇時，我們都應該先行計算每一種方法的成本。舉例來說，處理卡氏積時，那一個參數應該放在前面，那一個要放在後面，會影響到實際檔案存取時的效率。不過要注意的是計算這些選擇的時間如果比執行時間要來得大的話，還不如不要評估，不過大多數的情況下，考慮所有查詢實作方法的成本，會少於因為使用一個效率低落的查詢而所付出的成本。
第三節 最佳化過程的四大步驟
一、把查詢轉換成內部表示法
第一個步驟就是要把使用者下的原始查詢轉換成比較適合機器處理的內部表示法，這樣可以去除查詢語言語法上的差異，並且為以後的最佳化處理步驟舖路。
有一個明顯的問題是：內部表示法應該以那一種格式為基礎呢？無論使用那一種格式，都應該能夠表示系統查詢語言所有可能的查詢。而且也應該愈中性愈好，也就是不要讓以後最佳化的選擇事先有了成見。通常所使用的內部格式是某一種抽象語法樹(abstract tree)或查詢樹(query tree)。例如，圖四就是範例(“取得供應原料P2的供應商名稱”)的一種可能的查詢樹。

圖四 查詢樹的範例
    然而，如果內部表示方式使用我們熟悉的格式之一－即關連式代數或關連式計算法則，對我們將比較方便。圖四的查詢樹可以看成是這兩種格式其中之一的某一運算式的編碼版本。為了使我們的觀念明確，此處我們假設所用的格式為關連式代數。因此，以後我們仍將假設圖四的查詢的內部表示法是前面寫過的代數運算式：
  ((SP JOIN S) WHERE P# = ‘P2’ ) [SNAME]

二、轉換成標準型式(canonical form)

在這個步驟中，最佳化處理程式會執行許多”保証比較好的”最佳化，而且和儲存資料庫中的實際值及存取路徑都無關。重點在於，關連式語言中，通常一個查詢可以用許多的不同方式來表示。例如，在SQL中，即使像”取得供應原料P2的供應商名稱”這麼簡單的查詢，也可以用數十種不同的方式來表達－其中還不包括簡單的改變方式，例如把條件A=B換成B=A，或者把條件p AND q換成q AND p。而且查詢的效率也應該和使用者所使用的查詢表示方法獨立，因此，處理查詢的下一個步驟就是把內部表示法轉換成某種對等的標準式，其目的就在去除這種表面上的不同，同時能找到比原來的表示法更有效率的方法。
為了要將步驟一的輸出轉換成某一種對等但比較有效率的格式，最佳化處理程式會使用某些定義完整的轉換法則(transformation rule或transformation law)。在後面我們提到這些轉換法則。
三、選擇候選的低階程序。
把查詢的內部表示法轉換成某一種比較好的標準式之後，最佳化處理程式必須決定如何來執行該標準式所代表的查詢。在這個階段中，現存索引或其他存取路徑、儲存資料值的分佈情形、儲存資料的實際分群狀況等種種的考慮，都一一派上用場。在第一階段和第二階段時，我們都不注意這方面的事情。
基本策略是，把查詢運算式視為一系統的”低階”運算(“low - level” operation)(合併、限制等)，而其間有某種程度的相依性。這種相依性有一個例子如下：執行投影運算的程式碼通常會要求其輸入值組必須依照某一順序，以便進行剔除重複值組的工作，這意味著前一運算所產生的輸出值必須具有相同的順序。
現在，對於每個可能的低階運算，最佳化處理程式都會有一組事先定義好的實作程序(implementation procedure)與之對應。例如，會有一組程序來實作限制運算－例如其中有一種是用來處理候選鍵相等條件的限制，還有一種是用來處理非索引屬性，但資料會根據該屬性而群集排列在儲存體中。
因此，接下來如果最佳化處理程式使用系統目錄中的資料庫目前狀態的資訊(現存的索引、關連的基數等)以及上述的相依性資訊，便可以選出一或多個候選程序來實作查詢運算式中的每一個低階運算。這個過程有時候稱為存取路徑選擇(access path selection)。
四、產生查詢計劃並且選擇最經濟的。
最佳化程序的最後一個步驟是建立一組候選的查詢計劃(QUERY PLAN)，然後從中選出最好的(即最經濟的)。每一查詢計劃是由一組候選程序經過組合而得到的，其中每一程序都對應於查詢中的一個低階運算。請注意，通常任一給定查詢都有許多可能的計劃－可能非常多。事實上，把所有可能的計劃都產生出來可能不是個好主意，因為可能有太多種組合情況，而”選出最經濟的”這個工作本身就會變成很”昂貴”了，因此使用一些啟發性技巧(heuristic technique)把產生的數目限制在一個合理範圍內就變得很需要了。”限定產生的數目”通常被稱為”縮減搜尋空間”(reduce the search space)，因為它可以被視為縮減最佳化處理程式必須檢查(“搜尋”)的可能性範圍(“空間”)到可以處理的程度。
選擇最經濟的計劃自然需要有一種方法來訂定每種計劃的成本。當然，基本上計劃成本只是構成該計劃每個程序的成本的總和，因此，最佳化處理程式只需計算每一個程序的成本公式即可。問題是，這些成本公式會決定於欲處理的關連的大小；除了最簡單的查詢之外，最佳化處理程式也必須預估中間結果的大小。遺憾的是，中間結果的大小和實際的資料值有很大的關係。因此，精確的成本評估可能是一個困難的問題。
    下面的幾章就針對上面這些步驟加以詳細解說。
第三章  如何將SQL轉換成關連代數式
    在關連式模式的資料運算上，有兩種方式：一種是關連式代數，另一種是關連式計算，這兩種運算的表達能力與運算能力相當，但是關連式代數為一種程序式的查詢語言，必須明白地指出運算的順序，表達出”如何”一步步完成查詢，是比較低階的表示法；而關連式計算則是非程序式的查詢語言，它不須明白地指出運算的順序，只須說明查詢所要的是”什麼”即可，接近人類所使用的自然語言，因此比較高階。
    如果有一套查詢語言具有與關連式代數或關連式計算兩者之一的表達能力與運算功能時，則我們稱該語言具有「關連完整性」，底下我們就來看看SQL與關連代數的對應關係，以便得知使用者用SQL所下的查詢是如何被轉換成關連代數的。
一、Select

 寫成 select R where p，較數學化的寫法為σp(R)。相當於SQL：
select *

from R

where p

二、Project

寫成R[a, b, c, d, ….z]，通常較數學化的寫法為(a,b,c,d,…,z(R)。相當於SQL：
select distinct a, b, c, d,…..z

from R

三、Cartesian Product

寫成R×S。相當於SQL：
select *

from R, S

四、Difference

兩個關聯表要做差集運算時，要注意到兩個關聯表都要符合「聯集相容」(Union-Compatible)的條件。如果你的資料庫管理系統有提供Difference指令的話，則R－S相當於SQL：
select *

From R

difference
select *

from S

否則，R[r1, r2, r3,….,rn]－ｓ[s1, s2, s3,…..,sn]便相當於SQL

select *

from R

where not exists

(select *

from s

where r1=s1 and r2=s2 and r3=s3….and rn=sn)

五、Union

兩個關聯表要做聯集運算時，我們寫成R∪S。要注意到兩個關聯表都要符合「聯集相容」(Union-Compatible)的條件。此運算相當於SQL：
select *

from R

union

select *

from S

六、Join

寫成R

S相當於SQL：
select *

from R,S

where p(Join Condition)

其中的
select *

from R, S

相當於R×S，而加了“where p”子句後，便相當於(p(R×S)，這與我們在第五章中所提到的等式相符。
七、Intersection

  如果你的資料庫管理系統有提供intersect指令的話，則R∩S相當於：
select *

from R

intersect

select *

from S

不過intersect這個指令並非標準SQL的指令。如果沒有intersect可以用的話則使用底下的公式來作
R∩S = R －（R－S）= S－（S－R）
(1)  所以R∩S可以用兩個用來實現Difference的SQL指令來完成：
(2)  select *

into Tmp

from R

where not exists

(select *

from S

(2)  where r1=s1 and r2=s2…and rn=sn)；
(3)  select *

from R

where not exists

(select *

from Tmp

where r1=s1 and r2=s2…..and rn=sn)；
或是用以下兩個SQL指令來完成，其中Tmp的作用是用來暫存第一次的結果：
(1) select *

into Tmp

from S

where not exists

(select *

from R

where s1=r1 and s2=r2….and sn=rn);

(2) select *

from S

where not exists

(select *

from Tmp

where s1=r1 and s2=r2…and sn=rn)；
八、Divide

寫成R[X,Y]÷S[Y]相當於SQL

select distinct X

from R R1

where not exists

(select *

from S

where not exists

(select *

from R R2

where R2.X=R1.X

and R2.Y=S.Y))；
第四章 內部格式的轉換
1. 第一節 對等運算式
2. 交換律
    在關連代數中，聯集、交集、卡氏積和合併都具有交換律，而差集和除法則沒有。
E1∪E2 ( E2∪E1
E1∩E2 ( E2∩E1
E1∞E2 ( E2∞E1

    F            F

E1∞E2 ( E2∞E1
2. E1×E2 ( E2×E1
3. 結合律
在關連代數中，聯集、交集、卡氏積和合併都其有結合律，而差集和除法則沒有。
(E1∪E2) ∪E3 ( E1 ∪ (E2∪E3)

(E1∩E2) ∩E3 ( E1 ∩ (E2∩E3)

(E1∞E2) ∞E3 ( E1∞ (E2∞E3)

     F1      F2           F1       F2

(E1∞E2) ∞E3 ( E1 ∞ (E2∞E3)

3. (E1×E2) ×E3 ( E1× (E2×E3)

4. 分配律
在關連代數中，限制運算元對於聯集、交集、差集都具有分配律，而對於合併後限制，如果限制是由兩個不同的限制條件AND起來，其中每個條件分別針對其中一個合併運算子，則限制運算元對於合併也有分配律。此外，投影對聯集和交集也具有分配律，投影對合併也有分配律，但必須滿足下述兩個條件：(a)所有的合併屬性都出現在投影A1, A2, …, An中。(b) {A1,A2, …,An}= {B1,B2, …,Bm}∪{C1,C2, …,Ck}。
    σF(E1∪E2)(σF(E1)∪σF(E2)

σF(E1∩E2)(σF(E1)∩σF(E2)

σF(E1​－E2)(σF(E1)－σF(E2)

σF(E1​∞E2)(σF1(E1)∞σF2(E2)——需滿足特定條件
πA1,….An(E1∪E2)(πA1,….,An(E1)∪πA1,….,An(E2)

πA1,….An(E1∩E2)(πA1,….,An(E1)∩πA1,….,An(E2)

πA1,….,An(E1×E2)(πB1,….,Bm(E1)×πC1,….,Ck(E2)

πA1,….,An(E1∞E2)(πB1,….,Bm(E1)∞πC1,….,Ck(E2)——需滿足特定條件
4. 等同律
在關連代數中，聯集、交集和合併都具有等同律，而差集和除法則沒有。
E1∪E1(E1

E1∩E1(E1

E1∞E1(E1

5.一連串的投影，可以只保留最後一個投影即可
πA1,…..,An(πB1,….,Bm(E))(πA1,….,An(E)

條件是屬性名稱A1,…,An必須都在B1,….,Bn可以找到。
6.一連串的限制，可以轉換成針對該關連的單一限制
σF1(σF2(E))(σF1^F2(E)

因為F1^F2=F2^F1，所以上面的式子也可以寫成
σF1(σF2(E))(σF2(σF1(E))

7.限制的投影等於投影的限制
πA1,….,An(σF(E))(σF((A1,….,An(E))

如果條件F中包含了一些不存在於A1,….,An的屬性B1,….,Bm，則下式成立：
πA1,….,An(σF(E))(πA1,….An(σF(πA1,….,An,B1,….,Bm(E)))

8.限制在卡氏積上的轉換
    如果條件F中所用到的屬性均是E1的屬性，則下式成立：
σF(E1×E2)(σF(E1)×E2
如果F可以寫成F1^F2，而且F1所用到的屬性均是E1的屬性，F2所用到的屬性均是E2的屬性，則下式成立：
σF(E1×E2)(σF1(E1)×σF2(E2)

而如果F1所用到的屬性均是E1的屬性，F2所用到的屬性則是在E1與E2都有的屬性，則下式成立：
σF(E1×E2)(σF2(σF1(E1)×E2)

9.與空集合有關的對等運算式
E1－E1 (
E1∪   ( E1

E1∩   (
E1∞   (
E1－   ( E1

   －E1 (
πx(  ) ( 

σc(  ) ( 

第二節 查詢樹
在上一節提到了許多的對等運算式，我們可以利用它來對關連運算式做轉換及簡化的工作，但是在某些情況下，只使用對等運算式的話，不太容易找出可化簡的子運算式。舉例來說，下面的代數運算式：
(x(s∞r)－(x(q∞r∞s)

乍看之下，似乎不太容易看出要怎麼化簡它，但是如果我們用查詢樹的方法就可以很容易的將它化簡成較簡單的運算式。
查詢樹的目的在於找出共通的子運算式和一些符合交換律和結合律的對等子運算式，一旦我們找出這些子運算式之後，我們便可以決定出化簡的方法。
· 查詢樹的表示方式如下：
· 查詢樹為有方向性的，也就是說查詢樹中節點到節點間的箭頭是有方向性的，而且一定是由父節點指向子節點。
· 查詢樹中的節點分成外部節點與內部節點兩種，外部節點即葉節點，其標註的內容為基本關連、常數或景觀；而內部節點標註的內容則為代數的運算元。
· 查詢樹中某個內部節點指向其子節點的意義為：將此內部節點所標註的運算元作用在其指向的子樹所表示的運算式。
· 代數運算式表示成查詢樹後，化簡的步驟如下：
· 合併相同的葉節點。
· 合併標註相同運算元且有相同運算子的內部節點。
    要特別注意的是，有些代數運算元作用在相同的兩個運算子上，其結果會和運算子的順序有關，這些運算元包括條件合併、減法和除法。
底下我們就用上面提到的例子來說明如何利用查詢樹來做運算式的化簡。
例一：將 (x(s∞r)－(x(q∞r∞s) 以查詢樹的方式化簡。
步驟一：將代數運算式化為查詢樹，如圖五所示：

步驟二：將相同的葉節點合併
上圖中的標註為r和s的葉節點我們可以將其合併如圖六

步驟三：合併標註相同運算元且有相同運算子的內部節點
上圖中連到標註r和s的葉節點的兩個內部節點所標註的運算元均為∞，所以可以將其合併為圖七：

    在原始的運算式中，如果沒有經由查詢圖的轉換，s∞r要做兩次，然而經由化簡後，我們只需做一次s∞r，就可以得到相同的結果。
在例一中的q∞r∞s由於沒有括號，所以在形成查詢圖時該部份的子樹也可畫成下圖的樣子，但是如果是畫成圖八的樣子，就無法找出任何的共通子運算式。

為了避免因為這種情形而使我們無法找出共通的子運算式，所以允許一個內部節點指向任意多個其他節點，所以如果兩個內部節點有相同的標註，而且其指向的節點有部份是重疊的話，我們就可以把它們變成共通的子運算式。
例二：(r1∞r2∞r3)∪(r2∞r3∞r4)


其原始的查詢樹如圖九
    有兩個標註為∞的內部節點均指向三個葉節點，而三個葉節點中有兩個是重疊的，所以可以將其合併，合併結果如圖十所示：

找出共通的子運算式後，接著我們就可以檢查看看是否可以利用上一節所提的對等表示式來加以簡化。
例三：q∞(x(r∞s)∞(x(r∞s)

畫成查詢樹且經結合後的結果如圖十一所示：

接著利用上節提到的”等同律”將原來的查詢樹簡化如下：

例四：((r － (r∪s) ∞q)∪σA=a(s)



第三節 將關連運算式最佳化的演算法
輸入：一個以關連代數表示的查詢樹
輸出：一個評估該運算式的程式
1. 方法：
2. 使用法則6來將每個以And符號串連的限制條件分離
3. 對於每個限制，使用法則3、6、7及8，讓限制儘可能的往查詢樹的下方移動。
4. 對每個投影，使用法則3和5和一般化的法則7來讓投影儘可能先做，注意：法則5可能會使某些投影消失，而法則7會將一個投影分成兩個投影，如果有可能的話，其中一個投影可以往樹的下方移動。再者，如果投影取了其參數的所有欄位的話，那麼這個投影可以去除。
5. 使用法則5到法則7來將串接起來的限制和投影轉換成單一個限制、單一個投影或是一個限制接著一個投影。
6. 把最後產生的查詢樹內的內部節點分割成群，群聚的原則為：對於每一個二元運算元，如×、∪或－等內部節點，把它所有標註為單一運算元(如σ或π)的祖先節點編在同一群，還有把它所有標註為單一運算元的後代節點（一直到葉節點為止），也編在同一群。
7. 最後，產生一個包含評估每個群組的步驟的程式，其執行的順序必須遵守子群組要比父群組先做的原則。
以下用一個完整的例子來說明上面的演算法。
例：考慮一個圖書館的資料庫，資料庫中包含如下的關連：
BOOKS(TITLE，AUTHOR，PNAME，LC_NO)

PUBLISHERS(PNAME，PADDR，PCITY)

BORROWERS(NAME，ADDR，CITY，CARD_NO)

LOANS(CARD_NO，LC_NO，DATE)

在上面的關連中，欄位名稱的解釋如下：
PNAME=出版者名字
LC_NO=圖書的代號
PADDR=出版者的地址，僅含街道
PCITY=出版者坐落的城市
CARD_NO=圖書館的証件號碼
DATE=書的借出日期
為了要追蹤書本，我們會假設有一個景觀名為XLOANS，景觀中包含了有關被借書目的額外資訊，XLOANS是BOOKS、BORROWERS和LOANS的自然合併，我們可以將其定義如下：
πS(σF(LOANS×BORROWERS×BOOKS))

其中
F=BORROWERS.CARD_NO=LOANS.CARD_NO

  AND BOOKS.LC_NO=LOANS.LC_NO

S=TITLE，AUTHOR，PNAME，LC_NO，NAME，
  ADDR，CITY，CARD_NO，DATE

我們可能希望列出在某個特定日期之前所借出的書目，如1/1/82，所以我們可寫出下列的關連運算式：
πTITLE(σDATE<1/1/82(XLOANS))

在我們將上述運算式中的XLOANS用其關連運算式取代之後，所得到的查詢樹如圖十五所示：

最佳化的第一個步驟就是把選擇F分成兩個，一個是BOOKS.LC_NO = LOANS.LC_NO，另一個是BORROWERS.CARD_NO = LOANS.CARD_NO

然後我們把圖上的三個限制儘可能的往查詢樹的下方移動。σDATE<1/1/82可以利用法則六與法則七移動到投影和兩個限制之下，所以這個限制便可以應用在(LOANS ×BORROWERS ) ×BOOKS上。又因為DATE為這個限制唯一用到的屬性，而DATE又只在LOANS出現，所以我們可以做以下的轉換：
· σDATE<1/1/82((LOANS×BORROWERS)×BOOKS)

· (σDATE<1/1/82(LOANS×BORROWERS))×BOOKS

· ((σDATE<1/1/82(LOANS))×BORROWERS)×BOOKS

條件為BOOKS.LC_NO=LOANS.LC_NO的限制不能往下移動，因為它參考到了兩個屬性，一個是BOOKS的，另一個則是LOANS的。然而，條件為BORROWERS.CARD_NO= LOANS.CARD_NO的限制可以往下移以應用到σDATE<1/1/82(LOANS)×BORROWERS的乘積上。可以做移動的原因是：由於LOANS.LC_NO是LOANS中的一個屬性，而LOANS取限制後的結果會包含原來LOANS中所含的全部屬性，所以限制後的結果依然有LC_NO這個屬性。

下一步，我們可以用法則五將兩個投影合併成(TITLE ，目前為止得到的結果如圖十六所示。
然後我們用擴充後的法則七把(TITLE 和σBOOKS.LC_NO=LOANS.LC_NO以下面的代數運算取代：
πTITLE

σBOOKS.LC_NO=LOANS.LC_NO

πTITLE,BOOKS.LC_NO,LOANS.LC_NO
    應用法則三把最後一個投影分成兩個投影，一為(TITLE,BOOKS.LC_NO，是作用在BOOKS上，另一個為(LOANS.LC_NO，作用在位於圖十六上面的卡氏積的左邊運算子。
運用法則七可以把πLOANS.LC_NO和在它下面的σBORROWERS.CARD_NO = LOANS.CARD.NO轉換成下面的代數運算式：
πLOANS.LC_NO
    σBORROWERS.CARD_NO = LOANS.CARD.NO
    πLOANS.LC_NO,BORROWERS.CARD_NO,LOANS.CARD_NO
    最後的投影可以再運用法則三將其分成兩個投影，一個是(BORROWERS.CARD_NO作用在BORROWERS上，另一個則是(LOANS.LC_NO,LOANS.CARD_NO作用在圖十六下方卡氏積的左邊運算子。
再一次運用法則七將(LOANS.LC_NO,LOANS.CARD_NO與σDATE<1/1/82轉換成下面的代數運算式：
    πLOANS.LC_NO,LOANS.CARD_NO
σDATE<1/1/82

    πLOANS.LC_NO, ,LOANS.CARD_NO,DATE
    而我們知道最後一個投影是多餘的，因為這個投影中提及的屬性即是LOANS中全部的屬性。我們最後就利用群組的原則將其分成兩組，一組以上面的卡氏積為主，另一組則是以下面的卡氏積為主。所得到的最後結果如圖十七所示。

第五章 選擇候選的低階程序
第一節 資料庫統計
· 整個最佳化過程的步驟3和步驟4－“存取路徑選擇”階段－運用了儲存在目錄中的資料庫統計(database statistics)。為了對這一部份有更清楚的了解，我們節錄出兩個商用產品DB2和INGRES所維護的主要統計資料的一部份。以下是DB2所維護的主要統計資料的其中一部份：
· 對於每個基本表：
· tuple之總個數
· 此表格所佔的儲存頁
· 此表格所佔資料庫空間比例
· 對於每個基本表的每個直行：
· 此直行的相異值個數
· 此直行的第二大值
· 此直行的第二小值
· (僅針對索引直行)此直行最常出現的10個值以及每個值的出現次數。
· 對於每個索引：
· 此索引是否為”群集索引”(clustering index)

· 如果是群集索引，則記錄仍然在群集序列中的索引表比例
· 此索引的終端儲頁(leaf page)個數。
· 此索引的層數。
· 以下是INGRES的主要統計資料的其中一部份。值得注意的是：在INGRES中，索引被視為一種特殊的儲存。因此，下面有關基本表和直行的統計資料，索引也都具備。
· 對於每個基本表：
· 基數
· 此表格所佔的主儲頁(primary page)數。
· 此表格所佔的溢位儲頁(overflow page)數。
· 對於每個基本表的每個直行：
· 此直行的相異值個數
· 此直行的最大值、最小值和平均值
· 此直行的每個實際值及其出現頻率(長條統計圖，histogram)。
第二節 查詢處理成本的估計
（Estimation of Query-Processing Cost）
    在此﹐對查詢選擇的策略須依據每個關連的大小與欄位值的分散度來評估。以下運用一個銀行的例子來說明本章的各種最佳化技巧，以顧客﹑存款及分行的基本資料表示，其relation的schemes如下：
Customer-Scheme
=【customer_name﹐street﹐customer_city】
Deposit-Scheme
=【branch_name﹐account_number﹐customer_name﹐balance】
Branch-Scheme
=【branch_name﹐assets﹐branch_city】
查詢“the assets and name of all banks who have depositors living in Port Chester”﹐其中存款者住在Port Chester城市是一個主要的著眼點﹐這對查詢的技巧是非常有用的。為了要能選擇一個可靠的依據來提供查詢的策略﹐資料庫系統對每一個關連r 儲存了以下的統計資料：
Nr：在 relation r中tuple 的數量。
Sr：在 relation r中每一個tuple (or record) 的 bytes數。
V(A,r)：在 relation r 中，Attribute A中不同值的個數。
前二個統計數字讓我們估計卡式積（cartesian product）的大小﹐卡式積a×b的relation:表示有 Na×Nb 的 tuples ﹐而每個 tuples 有Sa+Sb bytes 。
第三個統計資料﹐用在估計有多少個 tuples 會符合以下形式的選擇術語： <attribute_name>  =  <value> 。 然而﹐為了去實現這樣的估計﹐我們必須知道attribute_name出現的機率有多少。如果假設 value 的分配是平均的﹐也就是每個 value 出現的機率是相同。即 query (A = a(r) 可估計為 Nr / V(A,r)。
在這之中﹐ V(A,r) 的估計是會有問題的﹐因為Attribute A的出現率﹐實際而言應不會是平均的狀態。如：顧客的居住城市﹐就可能不平均。但在此我們以此值暫為估計的統計值。
1.  估計 natural join 的大小是較複雜的。假設 r1(R1) 和 r2(R2) 是 relation ：
2.  若R1∩R2 = ψ﹐在 r1∞r2 時﹐relation 估計的大小為 Nr1*Nr2。
若R1∩R2 是R1的 key﹐則在合併時每一個 r2 tuple只會有一個r1 tuple與其合併。所以在 r1∞r2 時﹐可知 tuple 的數量不會超過 r2 的 tuple 數。
· 較困難的是 R1∩R2 =｛A｝
先估計 A 在 r2 中的 tuple ﹐
· 然後合併 r1：(Nr2/V(A,r2))*Nr1 

先估計 A 在 r1 中的 tuple ﹐
然後合併 r2：(Nr1/V(A,r1))*Nr2
當 V(A,r1) (V(A,r2) 時﹐須考慮 V(A,r1) 與V(A,r2) 的數量來決定以上兩者之一﹐將選其V(A,r)值最大者﹐而使其估計總數為最小。
最後﹐這些估計值的維護更新要取得平衡﹐若太久沒更新會使估計值的誤差增加﹔但若經常的更新則會使系統的負荷過重﹐所以適當的更新統計資料會促使我們得到較好的查詢策略估計值。
第三節 使用索引存取的成本估計
1. （Estimation of Costs of Access Using Indices）
2. 索引與雜湊函數都使用了一個索引鍵值當特別值﹐來快速地存取記錄。
3. 索引也可用循序方式來存取檔案的記錄。
在此利用以下的例子來處理查詢﹐估計使用索引的查詢所需的成本：
select
account-number

from
deposit

where
branch_name = “Perryridge” and customer_name = “Williams” 

and balance > 1000

· deposit relation的統計資訊如下：
· 20 tuples of deposit fit in one block

· V(branch_name,deposit) = 50

· V(customer_name,deposit) =200

· V(balance,deposit) = 5000

· The deposit relation has 10,000 tuples

· deposit indices使用的情形如下：
· A clustering , B+_tree index of branch_name

· A nonclustering , B+_tree index for customer_name

1. 依據上面的資訊可整理出以下的估計值：
· 如果我們使用了branch_name 的索引﹐則有
·  10,000 / 50 = 200個tuples

·  200/20    =  10 blocks

·  B+_tree index 每個 node有 20 pointers﹐50個branch names 必有3到5個 leaf nodes而tree depth = 2﹐所以共有2 index blocks

2.  總共有12 個 blocks的存取
· 如果我們使用了customer_name 的索引﹐則有
·  10,000 / 200 =  50個tuples

·  nonclustering  =  50 blocks

·  B+_tree index 每個 node有 20 pointers﹐200個customer names 必有11到20個 leaf nodes而tree depth = 2﹐所以共有2 index blocks

總共有52 個 blocks的存取

3. 若在1中branch_name 的索引為nonclustering則須有202個blocks的存取。
4. 若P1∩P2是符合branch_name = “Perryridge” and coustomer_name = “Williams” 的記錄集合﹐而V(branch _name ,deposit) = 50 and V (customer _name, deposit) =200﹐所以此集合在50*200 = 10,000個 tuples 中只需要一個 tuples。結合1和2我們需要4個 index block 的存取再加上在deposit中10,000/10,000 =1個所要資料的存取﹐即此查詢最節省的block 存取數為 5 個。
· 在這個例子的查詢處理中，我們不考慮使用 balance >1000 的屬性來查詢有以下幾個原因：
· balance不為index key

· “>” 比較指令的考慮，一般而言我們會傾向使用 “=” 的比較指令來估計查詢﹐因為似乎會有較少的 tuples 來做比較。
第四節 合併策略（Join Strategies）
1. 最佳化策略的選擇必須考慮很多因素的影響﹐如：
2. 在 relation 中 tuples 實際的排序狀況。
3. 是否設有 index 和index 的 tuples 是否有聚集。
4. 為了處理一個查詢的目的去計算一個暫時 index而花的成本。
假設考慮以下的運算式：
deposit ∞customer

統計資料如下：
N(deposit) 
=  10,000

N(customer)
=  200

在此將探討以下幾種不同的合併策略的最佳化查詢的成本：
一、簡單的迴圈（Simple Iteration）
二、區域的迴圈（Block-Oriented Iteration）
三、合併（Merge-Join）
四、使用索引（Use of an Index）
6、 五、雜湊法（Hash Join）
7、 三維的合併（Three-Way Join）
一﹑簡單的迴圈（Simple Iteration）
for each tuple d in deposit do

begin 

for each tuple c in customer do 

begin

test pair (d,c)to see if a tuple should be added to the result

end

end

如果沒建索引的話﹐我們須考慮每一對tuples t in deposit and c in customer 的可能性﹐即10,000 * 200 = 2000,000個tuples對。然後我們來估計存取的成本：
1.讀 deposit 每一個 tuple 一次﹐在最差的情況下須10,000 個 block 的存取。
2.假設 deposit為一個 block 有 20 個 tuples ﹐即須10,000/20 = 500 個 block的存取。
3.每一個 deposit 對 customer 讀取一遍﹐N(customer) =200﹐共須對 customer做10,000 *200 = 2,000,000 次存取﹔但若為2的情形﹐deposit 有block則須對 customer做500 *200 = 100,000 次的存取。
4.至少共存取500 +100,000 = 100,500個 block 數。
假設 customer 為outer loop 而 deposit 為inner loop 。如上﹐估計存取的成本為：
1.讀 customer 每一個 tuple 一次﹐在最差的情況下須200 個 block 的存取。
2.假設 customer為一個 block 有 20 個 tuples ﹐即須200/20 = 10 個 block的存取。
4. 3.每一個 customer 對 deposit 讀取一遍﹐N(deposit) =10,000﹐共須對 deposit做10,000 *200 = 2,000,000 次存取﹔但若為2﹐customer 有block則須對 deposit做10 *10,000 = 100,000 次的存取。
至少共存取10 +100,000 = 100,010個 block 數。
二、區域的迴圈（Block-Oriented Iteration）
for each block Bd of deposit do

begin 

for each block Bc of customer do 

begin 

for each tuple d in Bd do 

begin 

for each tuple c in Bc do

begin

test pair (d,c) to see if a tuple should be added to the result

end

end

end

end

設 deposit 與 customer 各別都是 20 個 tuples 為一個 block ﹐先將 block 存取到主記憶體中﹐再做比對。其中 deposit 有 500 個blocks 而customer 有 10 個 block 。
1.先讀取 deposit再對每一個customer讀取 一次﹐須500 + 500*10 = 5500個 block 的存取。(讀取deposit一次一個block,共500block,所以是500次讀取;針對每一個deposit block,每次讀取一個customer block,共500*10次讀取)
3. 2.先讀取 customer再對每一個deposit讀取 一次﹐須10 + 10*500 = 5010個 block 的存取。
若主記憶體空間足夠，對deposit與customer各讀取一次，全部都讀進了記憶體。然後直接在主記憶體中做比對﹐此種方式只須 500 + 10 = 510個 block 的存取。
三﹑合併（Merge-Join）
pd := address of first tuple of deposit;

pc := address of first tuple of customer;

while (pc != null ) do 

begin

tc := tuple to which pc points

sc := {tc}

set pc to point to next tuple of customer;

done := false;

while (not done and pc != null) do

begin

tc2 := tuple to which pc points;

if  tc2 [customer_name ] = tc[customer_name]

then begin

si := sc∪{tc2}

set pc to point to next tuple of customer;

end

else done := true;

end

td := tuple to which pd points;

set pd to point to next tuple of deposit;

while ( td[customer_name] < tc[customer_name]) do

begin

td := tuple to which pd points;

set pd to point to next tuple of deposit;

end

while ( td[customer_name] = tc[customer_name]) do
begin

for each t in sc do

begin

compute t ∞td and add this to result;

end

set pd to point to next tuple of deposit;

td := tuple to which pd points;

end

end

假設 customer 與 deposit 都是依customer_name 來儲存時﹐則我們可用Merge-Join 的運算式來處理查詢。在這樣的 case 中﹐ relation 的 tuples 必須是按照一個鍵值的順序實際儲存在一起。然後我們只要對每個relation block 讀取一遍就可計算出合併的結果。用以上的例子須來看﹐對deposit與customer各讀取一次須500 + 10 = 510個 block 的存取，Merge-Join 的優點是不用事先存到主記憶體中﹐而缺點是兩個 relations 必須依序儲存。
四﹑使用索引（Use of an Index）
1. 在簡單的迴圈中﹐考慮 deposit ∞ customer 即可能有10,000 * 200 = 2,000,000個tuples﹐須2,000,000個 block 的存取。假如customer 用customer_name來設索引﹐對每一個 deposit 的tuple d 可用customer _name 索引來代替尋找customer tuples。
2. 讀 deposit 每一個 tuples 一次﹐須10,000 個 block 的存取。
3. 每一個 deposit 對 customer 讀取一遍﹐以索引來存取須3個 block （3 blocks instead of 200）﹐共須對 customer做10,000 *3 = 30,000 次存取。
4. 共存取10,000 +30,000 = 40,000個 block 數。
與無索引的狀況比較共節省了2,000,000 - 40,000 = 160,000 個 block 的存取。
五﹑雜湊法（Hash Join）
for each tuple c in customer do 

begin

i := h(c[customer_name]);

Hci := Hci∪{ pointer to c};

end

for each tuple d in deposit do

begin

i := h(d[customer_name]);

Hdi := Hdi ∪{ pointer to d };

end

for  i = 0 to max do 

begin

rc := ψ;

rd := ψ’

for each pointer pc in Hci do 

begin

c := tuple to which pc points;

rc := rc ∪ {c};

end

for each pointer pd in Hdi do 

begin

d := tuple to which pd points;

rd := rd ∪ {d};

end

for each tuple d in rd do

begin 

for each tuple c in rc do

begin

test pair (d,c) to see if a tuple should be added to the result

end

end

end

使用 join attribute的 hash function h來存取兩個 relation。與索引（B+_tree index）比較雜湊法（hashing）只需一次的存取。設d是一個 deposit的 tuple﹐而c是一個 customer的 tuple。在此我們只需測試h( c ) = h ( d )﹐也就是deposit與 customer有相同的cutomer_name的 tuple ﹐即 c 與 d的tuple是否要 join。
· deposit∞customer的成本估計策略為：
· h 是一個 customer 對應的hash function﹐值域為｛0,1,2,3,….,max｝
· Hc0,Hc1,Hc2,….,Hcmax 存放pointers to customer tuples的 buckets ，每一個事先initially empty

Hd0,Hd1,Hd2,….,Hdmax 存放pointers to deposit tuples的 buckets ，每一個事先initially empty

1. deposit∞customer存取block的成本估計策略為：
2. 對 customer 上的每個tuple c ，利用hash function h(c[customer_name]) 的pointer  i ，各別存在 Hci 的bucket 中。若這些customer資料在磁碟中是被存放在一起，則須10 個 block 的存取。
3. 對 deposit 上的每個tuple d ，利用hash function h(d[customer_name]) 的pointer  i ，各別存在 Hdi 的 bucket 中。若這些deposit資料在磁碟中是被存放在一起，則須500 個block的存取。
4. 因為 Hci等bucket和Hdi等bucket只是儲存一些指標，並不會太佔記憶體空間，所以我們假設它們可以存放於主記憶體中。
· 對不同的custmer_name所產生的 pointer  i值域為 {0,1,….,max} 每個  i  執行：
· 利用Hci的每個 pointer pc找到 tuple c將其存入rc中。
· 利用Hdi的每個 pointer dc找到 tuple d將其存入rd中。
最後利用rc與 rd的 join rc ∞rd﹐找出所要 join的result。
5. 此階段演算法須10200 個 block 的存取。
6. 利用Hash Join 共須 10+500+10200 = 10710 個 block 的存取。
六﹑三維的合併（Three-Way Join）
最後介紹三個 relation 的合併：
branch ∞deposit ∞customer

N(deposit) = 10,000 ﹑N(customer) = 200 ﹑N(branch) = 50

策略1：先運用前述之任一方法計算deposit∞customer﹐而因為customer_name 是 customer 的 key ，所以 join 後最多只會有10,000 tuples數（因為N(deposit)=10,000）。假設我們已經在branch中用branch_name建一個index，則針對deposit∞customer的每個tuple t﹐利用branch_name去讀取branch得 t[branch_name]。因 branch_name是一個 key﹐ 所以三個relation的join至少有10,000 tuple數。而block存取數的估計要看deposit∞customer的計算方式與branch實際的儲存方式才可算之。
策略2：無任何的 index 須50*10,000*200 = 100,000,000 blocks 的存取。
· 策略3：建立兩個 indices ：
· 在 branch 用branch_name 中建 index 

· 在 customer 用customer_name 中建 index  

現我們只須針對每個deposit tuple t ，利用branch_name 至 branch 中尋找相對的 tuple，再用 customer_name 至customer 中尋找相對的tuple，然後再將這兩個tuple合併起來即可。
第六章 最佳化查詢處理的實例說明
第一節 系統 R 的最佳化處理
在這一節中，將討論系統 R 原型中的一些最佳化技巧 。系統 R 的最佳化處理程式是 DB2 最佳化處理程式的先驅，在本節最後會對 DB2 最佳化處理程式作一些說明。
系統 R 的查詢 （以 SQL 表示）由一組 【SELECT-FROM-WHERE】區段（block）組成（查詢區段），其中的部份還可以套疊在別的區段內。
1、系統 R 的最佳化處理程式首先決定執行這些查詢區段的順序。
2、然後對查詢的每個各別區段選出最簡省的製作方式，以使整個查詢的成本為最低。
對於某一給定的查詢區段，基本上有兩種情形要考慮：
（第一種事實上可視為第二種的特殊狀況）
一、加果區段只是單一關連的限制及/或投影時，則最佳化處理程式會根據系統目錄的統計資料及規則，來評估中間結果的大小，並選擇一個政策來建立低成本的限制及/或投影的低階運算。目錄中的統計資料歸類如下：
（A）每一關連的值組數。
（B）每一關連所佔據的頁數。
（C）每一關連所佔據的頁數在資料庫總頁數中的百分比。
（D）每一索引的不同資料值的數目。
（E）每一索引所佔的頁數。
註：這些統計資料並不是每次資料庫更新時皆隨著更新（因為這會有相當大的額外負擔）。而是使用系統特殊的公用程式來更新——系統 R 中的 UPDATE STATTSTICS 及 DB2 中的 RUNSTATS（由DBA 在需要時執行，如資料庫重組）。結果，最佳化處理程式實際上可能會根據部份舊的資料來做決定。
二、對於牽涉到兩個或多個合併在一起的關連，以及個別關連本身的限制及/或投影的區段，最佳化處理程式會
（A）以狀況 1 的方式處理每一個別的關連，
（B）決定執行合併的次序。
（A）和（B）這兩個動作並不是完全互相獨立的。例如，存取個別關連A的策略必須精確選擇，因為所產生的A值組順序在緊接著和別的關連B做合併時會用到。給定一組要合併的關連，最佳化處理程式首先選出一組關連合併在一起，然後選出第三個關連來和前面二個的結果合併。換句話說，它總是把如下的運算式：
A  JOIN  B  JOIN  C  JOIN  D

（不是根據 SQL 的語法）看成是套疊的形式，如下：
（（A  JOIN  B）  JOIN  C）  JOIN  D

而絕不像下面的方式：
（A  JOIN  B）  JOIN  （C  JOIN  D）
    系統 R 的最佳化處理程式選擇兩種方法之一來完成任何的二元合併，如 A JOIN B 。這兩種方法是套壘式迥圈 （nested  loop）及排序/合併 （sort/merge）。這兩個方法的運作方式如下。首先，套疊式迥圈的方法可用下列虛擬碼來表示：
scan relation A sequentially （either via an index or in "Physical" sequence)；
for each tuple of A

do;


retrieve A-tuple;


scan relation B looking for tuples matching that A-tuple



（either via an index or in "physical" sequence）;


for each such B-tuple


do;



retrieve B-tuple;



construct joined （A,B）-tuple;


end;

end;

    排序/合併的方式基本上是將兩個關連依其合併屬性的值依序排列，然後使用〝合併〞（merge）方式處理。
第二節INGRES所使用的查詢分解法
我們在前面曾經提到，關連式運算式可以表示成許多子運算，因為如此，所以最佳化處理程式可以採用各式各樣的”各個擊破”(divide and conqure)策略。這些策略在分散處理的環境中是很吸引人的－特別是分散式資料庫系統－其中查詢的不同部份可以在不同的處理器上平行執行。
· 在此，我們將討論其中一種策略，稱之為查詢分解(query decomposition)，它是由INGRES原型先提出的。它的基本觀念是，利用分離(detachment)和值組替換(tuple substitution)的方法，將含有多個值組變數的查詢細分為一系統只含(通常)一、兩個值組變數的小查詢：
· 分離的處理是挪走和其他查詢只有一個共同變數的查詢。
值組替換的處理是每次將查詢中的一個變數替換成一個值組。
如果同時有分離和值組替換這兩種方法可以選擇，一定先選擇分離。最後，查詢經由分離而分解成一組再也不能經由分離再分解的成分，然後值組替換才正式上場。
    我們舉一個分解程序的簡單例子。此查詢是”取得供應某種紅色原料的London供應商，該原料重量小於25磅，數量大於200。”以QUEL表示如下，我們稱之為查詢Q0：
Q0：RETRIEVE(S.SNAME)
WHERE
S.CITY
=”London”

AND

S.S#

= SP.S#

AND 
SP.QTY
> 200

AND 
SP.P#
= P.P#

AND 
P.COLOR
= “Red”

AND 
P.WEIGHT< 25

現在檢視此查詢，我們從最後兩個比較項可以知道，我們感興趣的是紅色而且重量小於25磅的原料。所以我們可以分離出含有P的”單變數查詢”(事實上是一個限制的投影)：
D1：RETRIEVE INTO P’ (P.P#) WHERE
P.COLOR= “Red”








AND
P.WEIGHT
< 25

這個”單變數查詢”是可以分離的，因為它只有一個變數(即P)和查詢的其他部份共用。由於它藉著屬性P#(在比較項SP.P# = P.P#中)和原始查詢其餘的部份連結在一起，因此屬性P#必須出現在分離版本的目的串列中；換句話說，分離版本必須只擷取重量小於25磅的紅色原料的原料編號。我們把分離出來的版本稱為D1，其結果儲存在暫存關連性P’中(INTO子句的效果是建立一個具有一個單一屬性P#的新關連性P’以儲存RETRIEVE的執行結果)。最後，我們把化簡後的Q0版本中對P的參考換成對P’的參考。令這個化簡後的新查詢為Q1：

Q1：RETRIEVE (S.SNAME) 
WHERE S.CITY
=”London”








AND 
S.S#

= SP.S#








AND 
SP.QTY
> 200








AND 
SP.P#
= P’P#

接下來我們對查詢Q1進行類似的分離處理，將含有變數SP的單變數查詢分離出來成為D2，剩下修改過的Q1版本/(查詢Q2)：
D2：RETRIEVE INTO SP’ (SP.S# , SP.P#) WHERE SP.QTY >200

Q2：RETRIEVE (S.SNAME) 
WHERE
S.CITY
= “London”








AND 
S.S#

= SP’S#








AND 
SP’.P#
= P’.P#

然後將含有變數S的單變數查詢分離出來：
D3：RETRIEVE INTO S’ (S.S# , S.SNAME) WHERE S.CITY = “London”

Q3：RETRIEVE (S’.SNAME) 
WHERE S’.S# = SP’.S#








AND SP’.P# 
= P’.P#

最後將含有變數SP’和P’的雙變數查詢分離出來：
D4：RETRIEVE INTO SP( (SP’.S#) WHERE SP’.P# = P’.P#

Q4：RETRIEVE (S’.SNAME) WHERE S’.S# = SP(.S#

· 現在，原始查詢Q0巳經被分離成三個單變數查詢D1、D2和D3(每個都是限制的投影)。我們可以用一個樹狀結構來表示此一狀況，如圖  所示。此圖的意義如下：
· 查詢D1、D2及D3分別以關連性P、SP及S為其輸入，並且分別產生關連P’、SP’及S’為其輸出。
· 查詢D4以關連性P’和SP’為其輸入，並且產生關連性SP’’為其輸出。
· 最後，查詢Q4以關連性S’和SP’’為其輸入，並且產生所要的最後結果。

    請注意，查詢D1、D2和D3彼此互相獨立，所以可依任何順序來處理(甚至可以平行處理)。同理，當查詢D1和D2處理完畢之後，查詢D3和D4也可以依任何順序來處理。不過，查詢D4和Q4巳經不能再分解了，因此必須採用值組替換。例如，考慮Q4。假設屬性SP’’.S#的供應商編號所成的集合為{S1,S2,S4}。這三個值會輪流用來替換SP’’。所以Q4可以用下列運算式來算：
RETRIEVE (S’.SNAME)
WHERE
S’.S# = “S1”

OR

S’.S# = “S2”

OR

S’.S# = “S4”

1. 參考書目
2. Jeffery D. Ullman ”Principles of DATABASE SYSTEMS”

3. Henry F. Korth , Abraham Silberschatz , “DATABASE SYSTEM CONCEPTS”

4. C. J. DATE , “AN INTRODUCTION TO DATABASE SYSTEMS”

5. David Maier , “THE THEORY OF RELATIONAL DATABASES”

6. 曾守正之資料庫系統理論與實務
查詢處理模組





最佳化處理模組





交易管理模組





存取方式處理模組





檔案處理系統





回復處理模組





異動記錄





運算資料





運算資料





系統目錄





使用者下查詢





當機後重新啟動





圖二 關連式DBMS架構





圖三 查詢處理的步驟





三、查詢碼的產生





執行查詢的程式碼





四、執行時資料庫的處理





查詢的結果





執行的計劃





二、查詢的最佳化





查詢的中間形式





一、掃描、剖析和確認





在高階語言中的查詢





abc





S





針對S#進行合併





限制where P#=’P2’





對SNAME投影





SP





最終結果





圖五





∞





s





πx





πx





r





s





r





q





∞





∞





－





圖六





s





r





πx





πx





∞





q





∞





∞





－





圖七





q





∞





s





r





－





πx





πx





∞





圖八





∞





r





q





s





∞





圖九





∪





∞








r4





r3





r3





r2





r1





∞





圖十





∪





r1





∞





r4





∞





r3





r2





∞





圖十一





s





r





∞





q





∞





πx





圖十二





∞





q





∞





s





r





πx





∪





σA=a





∞





q





s





圖十三





－





∪





r





圖十四





s





σA=a





∪











s





σA=a





s





σA=a





∞





q











∪





圖十五





LOANS








BOOKS








BORROWERS





×





σBOOKS.LC_NO=LOANS.LC_NO^


BORROWERS.CARD_NO=LOANS.CARD.NO





πTITLE.AUTHOR,BOOKS.LC_NO,NAME,


ADDR,CITY,BORROWERS.CARD_NO,DATE





σDATE<1/1/82





×





πTITLE








圖十六





σDATE<1/1/82





×





BORROWERS





σBOOKS.LC_NO=LOANS.LC_NO





σBORROWERS.CARD_NO=LOANS.CARD.NO





BOOKS








×





πTITLE








LOANS








圖十七





LOANS





BORROWERS





πBORROWERS.CARD_NO





σDATE<1/1/82





πLOANS.LC_NO,


LOANS.CARD_NO





×





σBORROWERS.CARD_NO


=LOANS.CARD_NO





πLOANS.LC_NO








BOOKS





πBOOKS.LC_NO,TITLE





×





σBOOKS.LC_NO=LOANS.LC_NO








πTITLE








最終結果 





P








SP





D2








D1





S





D3








SP’





P’





D4





SP’’





S’





Q4





x


y





a x


a y


b x


b y


c x


c y





a1 b1


a2 b1


a3 b2





b1 c1


b2 c2


b3 c3





a1 b1 c1


a2 b1 c1


a3 b2 c2





a x


a y


a z


b x


c y





a





x


z





r2








PAGE  
22

_890717521.unknown

