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Abstract

Subquery is widely used in database. It can be divided into related subquery and non-related subquery according to whether it is dependent on the table of the parent query. For related subqueries, it is necessary to take a tuple from the parent query before executing the subquery, that is, the content of the subquery needs to be repeatedly operated. Disk access costs of this strategy is very big, in the distributed database, because of data communication overhead, in the parent query yuan set is too low efficiency, therefore, for the class sub queries, on the basis of the optimization of the existing query strategy, combining with the characteristics of distributed database, put forward by the subquery on to join queries, eliminate redundant clauses in the subquery, eliminate accumulation function method based on distributed database query optimization strategy, and the effectiveness of the present optimization strategy is verified by experiment.

摘要

子查询在数据库中的应用较为广泛，根据是否与父查询的表有依赖关系，可以将其分为相关子查询和非相关子查询。相关子查询需要先从父查询中取出一个元组后执行子查询，即需要反复对子查询的内容进行运算。这种策略的磁盘访问开销很大，在分布式数据库中，由于存在数据通信开销，在父查询元组过多时效率较低。针对该类子查询，在现有的优化查询策略的基础上，结合分布式数据库的特点，提出了通过子查询上拉为连接查询，消除子查询中冗余子句，消除聚集函数等方法实现的基于分布式数据库的子查询优化策略，并通过实验验证了所提优化策略的有效性。
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随着互联网的发展和数据量的不断激增，分布式数据库已经逐渐取代单机数据库，成为金融、互联网等行业应用的主流存储系统。
在当前的数据库使用中，读操作占了数据库操作的大多数，反映到SQL语句中即查询语句被经常使用。将一个由SELECT-FROM-WHERE组成的结构称为查询块，对于一个查询块作为另一个查询块的查询条件嵌套在其中的语句，称为子查询[1]。目前对于子查询的执行，如果是不依赖于父查询的非相关子查询，实现比较简单，只需先对子查询进行处理，将结果与父查询绑定后执行父查询，由内向外每个查询只需要执行一次。但对于依赖于父查询的相关子查询，需要先对父查询计算，对于父查询结果中的每一个元组，都需要将其重写到子查询中进行一次子查询的计算。这种执行策略使得相关子查询的执行会随着父查询元组数的增多而增长，对于嵌套层次更多的复杂相关子查询，时间开销将会是指数级增加。同时，在分布式数据库环境中，这种执行策略还会增加数据通信的时间开销。
子查询为SQL查询提供了更为丰富的表达能力，在数据库使用当中，大多数查询语句都含有子查询，比如在TPC-H基准测试中就含有近乎一半的子查询语句。因此，对于相关子查询进行性能优化，对于分布式数据库的高效执行有着重要的作用。
现有的查询优化主要是基于2个方面进行，即基于规则的查询优化和基于代价的查询优化。基于规则的研究一般是通过重写查询计划，去除查询的嵌套性来降低复杂度和子查询的执行次数来提高性能，基于代价的研究则是根据统计信息来进行查询计划的代价计算，选择代价最小的查询方案。
CBase是西北工业大学联合交通银行、华东师范大学研发的分布式关系数据库，基于阿里巴巴的OceanBase0.4.2，目前已经在交通银行上线应用[2-4]。CBase目前仅仅支持部分相关子查询，且性能不佳。本文在对现有的查询优化策略进行分析研究的基础上，结合分布式数据库的特点，以查询重写为主，设计了相关子查询的优化策略，在CBase上实现了对于谓词IN和EXISTS相关子查询的上拉、无用分支切除和聚集函数消除的优化。
1 相关研究
1.1 基于规则的研究
对于子查询，按照关键字的不同，可以划分为3类：①IN为标志的集合成员查询；②ANY/SOME/ALL关键词引导的比较查询；③以EXISTS为关键词的空判断查询。
对于这三类子查询，均可以等价为EXISTS语义的查询。在MySQL的研究中，将以IN为关键词的子查询，转换成了同义的EXISTS语句。该转换策略主要思路是将IN查询相关的列转换为EXISTS子句的等值过滤条件，遵循如下转换规则：
对于原有的IN查询：
SELECT C1 FROM T1 WHERE C2 IN (SELECT A1 FROM T2 WHERE T1.C3=T2.C3);
可以将其转换成等价的EXISTS语义的语句：
SELECT C1 FROM T1 WHERE EXISTS(SELECT 1 FROM T2 WHERE T1.C3=T2.C2 AND T1.C2 = T2.A1);
不同于其他子查询需要扫描全表，EXISTS子查询只需要取一次查询结果进行空判断。相较于其他的子查询，EXISTS子查询是一种最优的子查询，因此在MySQL中，对于IN子查询的优化，采取了和EXISTS谓词相似的策略：
1) 查询展开，将子查询上拉；
2) 消除冗余子树；
3) 在相关列上构建索引。
而在Oracle的研究当中，Oracle对子查询的优化处理也采用了反嵌套的思想，主要包括了2种类型的反嵌套，一种是生成派生表，另一种是合并子查询。接下来，将详细地讨论以上几种优化策略的思想。
1.1.1 子查询上拉
一个相关的IN/EXISTS子查询在语义上等价于一个半连接查询语句，将父查询块与子查询块的表格在父查询中做半连接操作，以子查询块中与父查询块相关的过滤条件作为连接条件，如果是IN子查询则IN引导的列也将作为连接条件。根据这一理论，Bellamkonda等[5]提出了将相关子查询上拉展开为同语义的半连接查询的优化策略，通过对子查询的执行计划进行上拉，可以将子查询的嵌套层数减少一层，减少了相关子查询执行时需要多次运算子查询的时间，提高了查询性能。
但是这种优化策略对于待处理的子查询语句有着一定的限制，对于子查询中含有聚集函数、with子句、子查询的FROM项为空或EXISTS子查询的WHERE项为空时，将无法采用这种优化策略。
除了可以上拉为半连接语句之外，还可以将子查询上拉为内连接查询。根据关系代数公式，假设有2个关系R与S，在属性a和b上进行半连接，用关系代数表示为R[image: equation]S, 通过关系代数运算可以发现：R [image: equation]
S=ΠR(R [image: equation]
S)=R [image: equation]
(Πb(S))。关系R和关系S在属性a和b上进行半连接的语义与R和S在属性a和b上进行内连接后对R的属性进行投影的语义是等价的。根据这条理论，由在文献[5-6]中指出可以将子查询上拉为内连接查询的优化策略，该优化策略同样可以减少子查询嵌套的层数。在上拉为内连接的优化策略中，将相关子查询分为了两类，一类为不含有聚集函数可以直接进行上拉的子查询，而另一类则是含有聚集函数的子查询。在该优化策略中，对于含有聚集函数的相关子查询，文献[5-6]中指出通过临时表的机制消除聚集函数，成为不含聚集函数的相关子查询后再进行上拉优化。
将子查询上拉为内连接相较于转换为半连接的策略，只解决了聚焦函数造成的优化限制，对于其余限制条件仍不能解决。
以上2种优化的主要思想基本上是一致的，都是对于待优化的相关子查询的查询计划中的父子查询块的FROM项进行连接，作为父查询的FROM，再将子查询块WHERE中的过滤条件中与父表相关的属性作为连接属性上拉，并用AND连接，其余的子查询过滤条件则依次填充进父查询块的WHERE中，对于IN相关子查询，需要将IN相关的属性改为“=”关系填充进连接条件，额外的，如果要转换为内连接查询，可能会有重复的结果出现，需要进行投影运算去重。在效果上，2种方法也是基本一致的，都是将子查询的嵌套层数减去了内部的一层，减少了子查询块多次执行的时间开销。
1.1.2 冗余子树切除
对于相关子查询来说，由于IN相关子查询可以通过转换变为语义等价的EXISTS相关子查询，因此，对于子查询中的一些限制子句的处理，可以按照EXISTS的语义进行考虑。EXISTS的语义对于子查询的结果只判断是否为空，并不关心结果中的顺序等具体内容，所以子查询中的排序、去重等都是对于查询结果毫无贡献的无用操作，去除掉这些子句可以减少查询计划的内容，切除子树的规则如下：
例：原句为：
SELECT C1 FROM T1 WHERE C2 IN (SELECT DISTINCT(A1) FROM T2 WHERE T1.C3=T2.C3 ORDER BY (A2) GROUP BY(A3));
优化后为：
SELECT C1 FROM T1 WHERE C2 IN (SELECT A1 FROM T2 WHERE T1.C3=T2.C3);
对于子句中的DINSTINCT、GROUP BY、ORDER BY谓词都可以切除以减少查询计划的路径长度，缩短时间开销。
1.1.3 相关列构建索引
对于相关子查询的优化，除了可以通过规则优化减少子查询的执行次数外，Shioi等[7]提出了通过在WHERE项的属性上建立索引的方式来提升子查询执行的性能。这种优化策略，在子表数据量很大的情况下，可以大大缩短对子表访问所造成的时间开销，缩短查询时间。
1.1.4 子查询合并
子查询合并技术[5]指的是对于一个查询语句中，由AND或者OR谓词连接的多个子查询，可以在一定条件下将其合并为一个子查询，从而减少对表的访问次数。
如果一个子查询的结果集包含了另一个查询块的结果集，将其称为容器查询块，另一个称为包含查询块。对于同类型的2个子查询，如果满足包含关系，那么保留容器查询块，删去包含查询块。
当子查询块之间不满足包含与被包含的关系时，可以将具有等价语义的语义合并，并将其余下等非的条件合取或析取，使之成为一个子查询。
如果2个子查询块存在包含与被包含的关系，但是2个查询块类型不同。假定EXISTS是容器子查询块，需要在合并后引入一个HAVING子句，将满足NOT EXISTS条件的查询结果返回值设为0，模拟其筛选过程。
1.1.5 聚集函数消除
对于聚集函数的处理策略是比较复杂的，在这里只讨论了一些简单的处理策略。在EXISTS中对于聚集函数的一些处理是简单的。由于EXISTS子查询的返回结果只是是否为空，而对于聚集函数的运算来说，无论是否有满足过滤条件的行，都会返回一个运算结果，即使是没有满足子查询过滤条件的元组，也会返回一个0或者NULL的结果，而非空结果，这就说明聚集函数在EXISTS的子句中是返回一个恒为TRUE的值的，即子查询恒成立，所以可以将含有聚集函数的子查询删去，减少子查询的执行。
例：
SELECT * FROM T1 WHERE T1.C2=1 AND EXISTS(SELECT COUNT (*) FROM T2 WHERE T1.C1=T2.C1);
优化后的结果为：
SELECT * FROM T1 WHERE T1.C2=1;
这种优化策略删去了对结果毫无影响的含有聚集函数的子查询，消去了子查询执行的时间，在面对可优化的情况下，性能比较显著，但是可优化的类型比较局限。
1.2 基于代价的研究
基于代价的优化需要引入统计信息、直方图等的功能[8-10]。基于代价的优化需要统计信息提供的关于表的相关信息，预先的估算查询可用的若干计划的可能开销，从中选择出代价最小的执行方案执行。
由于本文暂时只考虑了基于规则的优化设计，所以在此对于目前基于代价的研究只进行简单的讨论。
在商业数据库DBMS-X[11]中提出了一种名为位向量过滤器的优化措施。这种优化主要用于哈希连接，在哈希连接各个表的连接操作符处创建位向量过滤器，并将其下推到计划中可能与该操作符涉及到的表相关的表或者其他位向量过滤器上。位向量过滤器的应用并非对已经过代价计算选择出的最优计划直接添加维向量过滤器，而是在代价计算中直接考虑了维向量过滤器的影响。因为相关的实验已表明，在考虑了维向量过滤器后生成的查询计划的代价，远小于对最优计划添加维向量过滤器后的代价，这也就说明，对于位向量过滤器的考虑，需要在基于代价的优化过程中进行，而位向量过滤器的引入，也可能破坏了最优子计划的原则，破坏了现有的动态规划框架，因为考虑位向量过滤器的最小代价计划，在删去位向量过滤器后，代价可能是高于不考虑位向量过滤器的情况下生成的执行计划的。
在Postgre SQL[12]中，提出了一种子查询计划重用的方法，来提高动态规划得出最优执行计划的代价。其主要思想是优化了得出最优执行计划的计算开销和空间开销。这种策略允许了子查询在搜索空间中共享相似子查询的查询计划。这种优化策略的主要思想在于将每个查询抽象成一个与之对应的图，并且生成他的子图覆盖集，对于后来的查询，在子图覆盖集中发现与之同构的子图，共享对应的查询计划。而生成子图覆盖集是一个内存密集的运算，在该研究中，对于覆盖集的生成也进行了优化，减少了内存开销。
1.3 分布式系统中的优化
分布式数据库系统与集中式数据库系统之间查询代价的差异，主要体现在查询代价的构成上。传统的集中式数据库，查询代价由CPU执行时间与I/O构成。而分布式数据库由于各个节点分布在网络当中，除了基础的CPU时间和I/O外，还有各个节点之间的网络通信耗时。所以分布式数据库在优化策略的设计上，除了结合自身分布式特点的策略外，还借鉴了传统的数据库。
分布式数据库的查询优化主要考虑2个方面：减少查询耗时和通过分布式特点并行处理查询。
查询耗时的优化主要是通过对查询路径的优化减少磁盘块的传递次数和对扫描次数进行优化减少对磁盘块的扫描次数[13]。这一目标的优化方案通常借鉴了传统数据库的方法，对逻辑计划和物理计划进行优化。
而并行处理则是结合了分布式的特点，提出了一种以操作符为中心的数据流模型[14]，将生成的查询计划按照操作符进行拆分，每个操作符都对应一个引擎，分发到各个服务器进行计算，最后将结果合并。通过较低的计算代价和数据冗余存储换取高昂的网络开销，把一个查询分到数据节点上进行并发查询，最后在主节点融合数据结果，使得总体响应时间很短。同时，考虑到查询批处理[10]的情况，对于每个引擎设置了一个可以接受的延迟时间，将若干查询中对于同一个服务器的数据请求整合起来进行访问，减少了多次访问数据造成的网络开销。
2 算法实现
对于分布式数据库优化的2个目标，本文主要关注于第一个目标，减少查询时间消耗，参考传统数据库对于查询优化的一些思想，进行基于规则的优化。
本文的思想是通过聚集函数消除和切除子查询中的无用子树，优化查询路径，减少磁盘块的传递次数，减少各服务站点之间的网络开销。通过将相关子查询上拉为连接查询，减少对子查询表的扫描次数和反复将子表数据传输的网络开销。
2.1 实现背景介绍
本文的研究环境基于分布式数据库CBASE，其架构中分为4类服务器，分别是：RootServer、ChunkServer、MergeServer和UpdateServer。数据包括基准数据和增量数据，基准数据存储在ChunkServer中，增量数据存储在UpdateServer中，对于查询的处理，将从MergeServer收到查询请求后，根据RootServer上的信息，访问相关的ChunkServer和UpdateServer的数据，在MergeServer上合并后返回给用户。对于查询表的访问，除了含有主键的查询会采用GET方法直接访问表中的对应元组外，其他的过滤条件都将采用SCAN的方式逐行扫描查询表中的元组。这就导致了被访问的表的元组数越多，时间开销越大。在面对嵌套查询的时候，多次访问子表将会造成极大的时间开销。
在目前的CBASE环境中，只支持了EXISTS的子查询功能和IN的非相关子查询功能，本文参考MySQL中的转换规则实现IN相关子查询并对IN和EXISTS相关子查询进行优化。
2.2 现有IN子查询执行策略
本文将详细讨论并实现IN相关子查询的方法，并介绍在未优化的情况下IN相关子查询与EXISTS相关子查询的执行方法。
对于IN相关子查询，考虑可以通过转换现有的执行计划，使其成为等价的EXISTS相关子查询，转换的普遍规则如下：
原查询：
SELECT expr FROM TABLE_1 WHERE outexpr1, outexpr2, …, outexprn IN(SELECT innerexpr1, innnerexpr2, …, innerexprn FROM TABLE_2 WHERE where_expr);
转换后查询：
SELECT expr FROM TABLE_1 WHERE EXISTS (SELECT 1 FROM TABLE_2 WHERE where_expr AND outexpr1=innerexpr1 AND outexpr2=innerexpr2…AND outexprn=innerexprn);
由于EXISTS子查询的返回结果只是空与非空，对具体内容并不关心，所以子查询的目标并不需要指定，为1即可，保留原有的子查询的过滤条件，将原有查询中IN相关的属性一一对应改为“=”作为子查询的新过滤条件。
这是最为普遍的转换方法，额外的，需要讨论被转换的查询中，IN相关的属性允许为NULL值的情况。
当innerexpr可能为NULL值时，在添加过滤条件outexpr = innerexpr时，要析取一个判断innerexpr IS NULL，将析取后的结果作为过滤条件添加进子查询的WHERE中。假设innerexpr1可能为NULL，
例：
SELECT expr FROM TABLE_1 WHERE EXISTS(SELECT 1 FROM TABLE_2 WHERE where_expr AND(outexpr1=innerexpr1 OR innerexpr1 IS NULL) AND outexpr2=innerexpr2…AND outexprn= innerexprn);
在完成上述转换后，在物理计划的执行上对于相关子查询是类似的，物理计划会首先执行主查询块的查询，取出主查询中的每一个元组，对于多个过滤条件的，如果是用OR连接的过滤条件，则只需判断其余过滤条件，如果其余过滤条件为假，再将该元组传递给子查询执行，如果为真，则可以不用执行子查询。对于由AND连接的过滤条件，需要判断是否满足其他过滤条件，只有满足其他条件的元组信息会被传递给子查询执行。
对于传递给子查询的元组信息，物理计划会将子查询中主查询相关的属性改写成元组中具体的值，然后根据重写后的物理计划进行执行计算子查询的结果，如果子查询执行后存在满足条件的结果，将返回给主查询一个TRUE值，否则返回FALSE值。对于可以使子查询结果为TRUE的元组，会将该元组的信息输出，然后取出下一行元组，如此进行直到将主查询中的所有元组扫描完成。
目前的执行流程如图 1所示。
从流程图中可以直观的看出，现有的执行策略对于每一个子查询都有着嵌套的2个循环过程，对于外层父查询的每一个元组都需要经过一次完整的子查询执行流程，这在外层查询的元组增加时大量的增加时间开销，同时，如果存在多层嵌套的子查询，那么时间开销更是会指数级增加，反复对子查询的执行，也将会导致数据频繁的进行通信，在分布式的环境下也会产生大量的通信时间开销，接下来，将讨论对子查询优化的具体策略与实现方法。
	[image: thumbnail]	图1 现有子查询执行流程图



2.3 优化策略
对分布式数据库不同的语句环境，本文选择了3种优化方案：子查询冗余子树消除、聚集函数消除和子查询上拉方案，针对不同的情况进行优化。
2.3.1 子查询冗余子树切除
对于IN和EXISTS的相关子查询来说，IN子查询等价于在原有子查询的过滤条件中添加了一个IN内外表达式的等值过滤，在执行时只是判断是否对于过滤条件有非空结果产生，因此，子查询的结果集是否排序、是否按某一属性进行分组、选择对象是否有唯一性限制并不会对查询的结果产生影响。然而，这些子句会在物理计划的生成与执行时产生多余的执行路径与操作符，进而导致执行时间开销增加，所以对于子查询中的去重限制，无其他子句的group by子句和order by子句进行切除，减少子查询的操作。切除示例：
SELECT C1 FROM T1 WHERE C2 IN(SELECT DISTINCT(A1) FROM T2 WHERE T1.C3=T2.C3 ORDER BY (A2) GROUP BY(A3));
优化后为：
SELECT C1 FROM T1 WHERE C2 IN (SELECT A1 FROM T2 WHERE T1.C3=T2.C3);
2.3.2 聚集函数消除
对于涉及到聚集函数的大部分情况来说，要消除聚焦函数是比较复杂的，本文只实现了对于EXISTS相关子查询的聚集函数消除。聚集函数的计算结果对于即使是表中不存在满足过滤条件的元组，也会返回一个有着具体值的结果，比如count()会返回0值，sum()会返回NULL值，然而无论返回什么样的值，结果总是非空的，对于EXISTS的子查询来说，恒为非空的子查询将总会允许主查询的元组被输出，所以带有聚集函数的子查询并没有对整个查询产生影响，因此可以在构造计划时，删去含有聚集函数的子查询。
例：SELECT*FROM T1 WHERE T1.C2=1 AND EXISTS(SELECT COUNT(*)FROM T2 WHERE T1.C1=T2.C1);
优化后：
SELECT*FROM T1 WHERE T1.C2=1;
2.3.3 子查询上拉
由于在语义上，IN相关子查询和EXISTS相关子查询是等价的，又都等价于半连接语义，所以可以考虑将子查询中的表与条件展开上拉到主查询中，这样可以使得嵌套的子查询变成了一层的连接查询，减少了查询执行的次数。
由于目前的CBASE中暂不支持半连接语义的查询，由1.1.1节的公式可知，2个关系R与S在某一属性上的半连接，等价于对R与S在该属性上进行内连接后对关系R的属性进行投影。所以在这里采用内连接的策略，将IN相关子查询的内容，上拉合并到主查询中。
将IN子查询的表作为连接表合并进主查询的FROM中，用INNER JOIN连接，将子查询中与主查询相关的过滤条件作为连接条件，其余过滤条件上拉合并至主查询的过滤条件中。对于IN相关的内外表达式，依次构造成等值过滤条件，添加进连接条件中，对于主查询的目标，需要进行额外的去重操作。
但是这种优化策略仅支持简单的相关子查询，要求子查询中不含有聚集函数，不含有with子句，且子查询的FROM和WHERE内容不能为空，否则无法构造连接查询。具体如下：
例：
SELECT C1 FROM T1 WHERE C2 IN (SELECT A1 FROM T2 WHERE T1.C3=T2.C3 AND T2.A2=3);
优化后：
SELECT DISTINCT (C1) FROM T1 INNER JOIN T2 ON T1.C2=T2.A1 AND T1.C3=T2.C3 WHERE T2.A2=3;
子查询上拉为连接查询的优化方法虽然对于待优化的语句类型有着较为严格的限制，局限于简单的子查询语句，但是在日常的使用中，简单的子查询语句占了很大的比例，而且相关子查询在面对查询数据的增加时，耗时也会随之剧增，因此，即使子查询上拉只针对于简单子查询，也有着很大的应用环境。
2.4 优化算法设计
对于优化的进行，需要在解析语法树的过程中进行一些准备工作，将查询语句中的IN/EXISTS查询块的外部表达式和子查询的查询对象存储起来预备进行上拉优化。优化的预处理工作与优化器的调用流程如图 2所示。
本文将综合2.3节中讲述的几种策略进行优化，对于每一个进入优化器的查询，将依次处理每一个子查询块，先对输入的子查询可切除冗余子树进行切除，之后，对含有聚集函数的EXISTS子查询进行消除。经过前2步处理后的子查询，如果存在满足可优化的简单子查询，进行上拉展开, 子查询中还含有子查询，则递归地调用优化器，从最底层的子查询依次向上优化展开，减少查询层数。伪代码如下：
Optimize(query){
  For each subquery_i{
   If(subquery_i存在冗余子树){
     切除冗余子树；
   }
     If(subquery_i存在聚集函数且是EXISTS){
       消除subquery_i;
     }else(subquery_i是简单相关子查询){
       If(是叶子子查询){
        subquery_i FROM项上拉；
        subquery_i WHERE与父查询相关项上拉为连接条件；
       subquery_iWHERE剩余项上拉；
        subquery_i in相关项重构为等值语句上拉为连接条件；
      }else{
        Optimize(subquery_i);
      }
     }
   }
}
	[image: thumbnail]	图2 优化预处理及优化器流程图



3 实验设计与结果
3.1 实验环境
实验选择在Linux服务器上部署的CBASE分布式数据库上进行，Linux服务器环境参数如表 1所示。
性能测试采用了TPC-H基准的3张表：nation、supplier和customer并生成测试数据。指定TPC-H生成总量为1G的随机数据，其中，nation表数据量为25行，supplier表数据量为1万行，customer表数据为10万行以上。以nation表作为外表，其他2张表作为构成子查询的内表，分别用来进行不同数据量的测试。实验目的是验证目前选择的3种策略，在单独作用的情况下，是否能减少查询的执行时间。针对3种情况设计了不同的SQL语句来进行验证优化前后的性能。对于聚集函数消除，由于这种优化方案针对的情况与其他2种方案并不重合，所以仅设计单独的情况来验证性能。对于冗余子树切除和子查询上拉，除了分别验证各自的性能外，还设计了2种情况的SQL语句，测试综合性能。在实验结果展示中，将分别表示出对不同类型语句优化前后的时间开销，以及对冗余子树切除后仍能进行上拉优化的语句再次优化的效果，称之为二次优化。
为了使性能测试的结果更接近实际用途，测试表的数据量外表25行数据，内表10 000数据和外表 25行数据，内表100 000数据测试集。
表1 
测试机器配置

3.2 实验结果
1) 25×10 000数据
外表的内容为：
nation(N_NATIONKEY, N_NAME, N_REGIONKEY, N_COMMENT);
内表的内容为：
supplier(S_SUPPKEY, S_NAME, S_ADDRESS, S_NATIONKEY, _PHONE, S_ACCTBAL, S_COMMENT);
设计的测试语句为：
针对distinct子句切除：
select*from nation where exists (select distinct(s_name) from supplier where supplier.s_nationkey=nation.n_nationkey);
针对group by子句切除：
select*from nation where n_nationkey in(select s_nationkey from supplier where nation.n_regionkey=1 group by (s_suppkey));
针对order by切除：
select*from nation where n_nationkey in(select s_nationkey from supplier where nation.n_regionkey=1 order by (s_suppkey));
聚集函数消除：
select*from nation where exists(select count(*) from supplier where supplier.s_nationkey=nation.n_nationkey);
上拉优化：
select*from nation where n_nationkey in (select s_nationkey from supplier where nation.n_regionkey=1);
对于这几种优化的实际执行结果如图 3所示。
可以从实验的结果中直观地看出，聚集函数由于直接切除了整个子查询，在无其他子查询时，相当于对主查询的表进行一个简单的扫描，所以优化性能非常显著，但是这种优化方案的应用环境非常受限，适用不广。冗余子树的切除虽然对于性能有一定的提升，但是可以看出提升并不显著。切除dinstinct路径的优化有19%，切除groupby和orderby的性能提升比较接近，都是5%左右。可以看出，在冗余子树切除之间相比，distinct切除后的性能优化更为明显，这说明在进行distinct运算时需要耗费较多的计算时间，所以其优化性能相比其他的运算略微明显。而由于设计的实验语句，均为相关子查询，即使通过冗余子树切除减少了不必要的查询路径，优化后的语句仍是一个相关子查询语句，冗余子树进行计算的CPU开销和获取相关数据的磁盘开销，相比于相关子查询对子表进行反复扫描的磁盘I/O和网络开销，占了总耗时中很少的一部分，所以在冗余子树切除后，实验语句的耗时仍然是较长的。子查询展开转换成连接的优化方案，可以看出，无论是单独的子查询上拉的情况，还是先进行冗余子树切除后再进行上拉的环境，都有着不错的性能，这是由于相关子查询对于外表中每一个符合条件的元组，都要进行一次子表扫描，这样的耗时是非常巨大的，将子查询上拉后，只需要进行一次扫描做连接运算，这大大减少了对磁盘的扫描和网络通信。
2) 25×100 000数据：
外表内容：
nation(N_NATIONKEY, N_NAME, N_REGIONKEY, N_COMMENT);
内表内容：
customer(C_CUSTKEY, C_NAME, C_ADDRESS, C_NATIONKEY, C_PHONE, C_ACCTBAL, C_MKTSEGMENT, C_COMMENT);
针对distinct切除：
select*from nation where exists (select distinct(c_custkey) from customer where customer.c_nationkey=nation.n_nationkey);
针对group by切除：
select*from nation where n_nationkey in (select c_nationkey from customer where nation.n_regionkey=1 group by (c_name));
针对order by切除：
select*from nation where n_nationkey in (select c_nationkey from customer where nation.n_regionkey=1 order by (c_name));
聚集函数消除：
select*from nation where exists (select count(*) from customer where customer.c_nationkey=nation.n_nationkey and nation.n_regionkey=1);
子查询上拉：
select*from nation where n_nationkey in (select c_nationkey from customer where nation.n_regionkey=1);
实验结果如下所示：
同样的，在数据量增多的情况下可以发现同样的结论，此外，也可以看出，对于冗余子树切除的优化，随着数据量的增多，其性能的提升略微有所下降，这是由于数据量的增多使得每次扫描子表的开销随之增加，这就导致了相关子查询多次扫描子表内容产生的开销占据了更大的比重，因此子查询上拉的优化策略随着数据量的增多显得性能更为显著。
可以发现，单独的冗余子树切除对于查询性能的提升只有不到20%，而且在子查询存在有需要上拉优化的情况下，查询内外表的数据量越多，子查询在切除子树后越复杂，冗余子树切除对查询性能的优化效果越不明显。聚集函数消除仅针对特定情况下的查询有作用，但是对于可进行优化的查询效果提升非常显著，优化后的性能只与主查询的复杂程度相关。上拉优化是进行子查询优化的主要方案，目前大部分常用的查询语句都属于上拉优化可优化的范围，也可以从实验中看出，上拉优化对于相关子查询的时间开销优化作用显著，可以达到90%以上。本文优化方案在当前的CBASE环境下，面对特殊的情况和大部分普遍情况都是可以进行效果显著的优化的。
	[image: thumbnail]	图3 25×1万数据优化性能显示
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4 结论
本文研究了目前现有的数据库优化策略，结合分布式数据库CBASE的特点，选择了子查询上拉为内连接，聚集函数消除，冗余子树切除的方案，针对目前CBASE中IN相关子查询执行性能差、时间开销大的问题，提出了优化方案。本文的优化方案从理论上可以减少IN相关子查询执行时不必要的物理计划操作，减少了查询的嵌套层次，转为层数较少的连接查询。
实验结果表明：3种方案在面对特殊的聚集函数消除的情况时效果最为显著；在面对普遍常见的简单子查询时，上拉优化也可以有着显著的优化效果；冗余子树切除的优化策略在被优化子查询数据量大的情况时效果愈发平庸。
本文的研究中只针对了IN相关子查询中的简单子查询和EXISTS查询中的聚集函数的优化，且只实现了基于规则的优化。对于其他更为复杂的查询语句以及基于代价选择的优化，本文暂时还没有提出解决方案，在后续的工作中，将继续深入研究视图消除，子查询合并等优化方案，并对基于代价选择的优化提出解决方法，此外，将采用MPP架构，将查询计划按照操作符进行拆分，进行并行处理的优化。
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	Red Hat Enterprise Linux Server release 6.2




	内核版本号
	Linux version 2.6.32-220.el6.x86_64



	内存
	16G



	CBase版本
	CBase Version: 0.4.2.21单集群



	CPU
	4核



	硬盘
	1T



	TPC-H数据量
	1万，10万
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