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سازي و اجـراي پـرس و    براي پردازش، بهينه DMBSهاي بكار رفته توسط  به تكنيك تحقيق مادر اين 

  پردازيم.   جوهاي سطح بالا مي

ابتدا بايد پـويش و تجزيـه . معتبـر     SQLو جوي سطح بالا مثل  پرس و جوي بيان شده در زبان پرس

، اساس ويژگي، و اساس رابطـه، را در  SQLويشگر (اسكنر) علامت هر زبان، مثل لغات كليدي شود. پ

در عوض تجربه كننده، ساختار دستوري پرس و جو را براي تعيين   كند، متن پرس و جو شناسايي مي

كنـد. پـرس و جـو     شود يا خير، چك مي اينكه آيا بر طبق قوانين دستوري زبان پرس و جو تدوين مي

يد همچنين معتبر شود، با چك كردن اينكه تمـام اسـامي رابطـه و ويژگـي معتبـر هسـتند و اسـامي        با

شوند. نمونـه داخلـي پـرس و جـو ايجـاد       ي پرس و جو مي دار در طرح پايگاه اطلاعاتي ويژها معني

با باشد. ارائه پرس و جو  هاي درختي بنام درخت پرس و جو مي كه تحت عنوان ساختار داده   شود، مي

بايد اسـتراتژي   DOMSهاي گراف بنام گراف پرس و جو نيز امكان پذير است.  استفاده از ساختار داده

هاي پايگـاه اطلاعـاتي را هـدايت كنـد. پـرس و جـو        اجرايي براي بازيابي نتيجه پرس و جو از فايل

وجـو تحـت   مورد مناسبي براي پـردازش پـرس     استراتژيهاي اجرايي بسياري دارد. و مرحلة انتخاب،

  سازي پرس و جو شناخته شده است.  عنوان بهينه
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سـاز   دهد. قطعه بر نامـه بهينـه   ، مراحل مختلف پردازش پرس و جوي سطح بالا را نشان مي1تصوير 

پرس وجو، وظيفه ايجاد طرح اجرايي را بعهده دارد و ژنراتور (توليد كننده) كه ، كد را بـراي اجـراي   

نده پايگاه اطلاعاتي زمان اجرا وظيفه اجراي كـه پـرس و جـو را بعهـده     كند. پرداز آن طرح ايجاد مي

خواه در وضعيت كامپايل شده يا تفسير شده جهت ايجاد نتيجه پرس و جو. اگـر خطـاي زمـان      دارد،

  شود.  پيام خطا توسط پايگاه اطلاعاتي زمان اجرا ايجاد مي  اجرا نتيجه شود،

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

طرح اجرايي انتخاب شده، استراتژي   مسمايي است چون در بعضي موارد، سازي نام بي اصطلاح بهينه

باشد، آن فقط استراتژي كارآمد معقول براي اجراي پرس و جو است. يافتن استراتژي بهينه،  بهينه نمي

ممكن اسـت بـه اطلاعـاتي روي      ترين پرس و جوها، ضامن صرف زمان زيادي است، بجز براي ساده
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 DBMSها، اطلاعاتي كه ممكن است كـاملاً در كاتـالوگ    هاي فايل ها در فهرست چگونگي اجراي فايل

تـري   ريزي استراتژي اجرا ممكن است توصـيف درسـت   برنامه  در دسترس نباشد، نياز باشد. از اينرو،

  سازي پرس و جو باشد.  نسبت به بهينه

هاي قانوني، مثـل شـبكه    سيستم يابي در سطح پايينتر در براي زبانهاي پايگاه اطلاعاتي (دريايي) جهت

DML اي يا  شبكهMOML ،برنامه نويس بايد، استراتي اجراي پذيرش و جو را انتخـاب    سلسله مراتبي

يـابي را ارائـه دهـد.     فقط زيان جهت DBMSنويسد. اگر  كند ضمن اينكه برنامه پايگاه اطلاعاتي را مي

وجود دارد، در عوض بـه   DBMSتوسط سازي پرس وجوي وسيع  فرصت و نياز محدودي براي بهينه

شود. بعبارت ديگر، زبان پرس و جـو در   برنامه نويس قابليت انتخاب استراتژي اجرايي بهينه ارائه مي

تـر   در ماهيت تفريطي  هاي مقصد، DBMSبراي  OQLاي يا  هاي رابطهDBMSبراي   SQLسطح بالا، مثل 

ر از شناسايي جزئيات چگونگي بدسـت آمـدن   است. چون آنچه نتايج مورد نظر پرس و جو است بغي

سازي پرس و جو براي پرس و جوهايي ضروي است كه در زبان پـرس   كند. بهينه را تعيين مي  نتيجه،

تمركـز   ROBMSسازي پرس و جو در زمينه  و جوي سطح بالا تعيين مي شوند. ما روي توصيف بهينه

انـد.   هـا تطبيـق يافتـه   ODBMSيم براي، بـراي  كن  هايي كه توصيف مي كنيم چون بسياري از تكنيك مي

DBMS اي بايد استراتژيهاي اجراي پرس و جوي ديگري را ارزيابي كنـد و اسـتراتژي بهينـه يـا      رابطه

تعدادي الگاريتم دسترسي به پايگاه اطلاعاتي كلي دارد كه   ، DBMSكارآمد معقولي را انتخاب كند. هر 

كند. تنها استراتژيهاي  ها را اجرا مي يا تركيبي از اين عمليات  JOINيا  SELECTاي مثل  علامتهاي رابطه

اجرا شوند و براي طراحي پايگاه اطلاعـاتي   DBMSهاي دسترسي  توانند توسط الگاريتم اجرايي كه مي
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سازي پرس و جـو   توانند توسط قطعه برنامه بهينه مي  فيزيكي ويژه و پرس و جوي خاص بكار روند،

  . در نظر گرفته شوند

اي و در  بـه پـرس و جوهـاي جبـري رابطـه      SQLبا بحث كلي چگونگي ترجمه پرس و جوهـاي  ما 

اي در  هـاي رابطـه   ها براي اجـراي عمليـات   كنيم. بعد ما روي الگاريتم شدن آنها كار را شروع مي بهينه

ارائـه  سازي پرس و جو را  كنيم. بدنبال اين مطلب، بررسي از استراتژيهاي بهينه بحث مي 1802بخش 

سازي پرس و جو وجود دارد. اولين تكنيـك بـر اسـاس      دهيم. دو تكنيك اصلي براي اجراي بهينه مي

باشـد. ذهـن قـانوني     ها در استراتژي اجراي پرس و جـو مـي   قوانين ذهني جهت ترتيب دادن عمليات

شود.  يكند ولي براي كار مناسب در هر مورد كنش تضمين نم است كه بخوبي در اكثر موارد عمل مي

دهند. دومين تكنيك شامل برآورد هزينـه   ها را در درخت پرس وجو مجدداً ترتيب مي قوانين عمليات

تـرين هزينـه بـرآورد اسـت. دو تكنيـك       استراتژيهاي اجراي متفاوت و انتخاب طرح اجرايي با پـايين 

مختصـري از   گردنـد. بررسـي   شوند) بهم ملحق مي معمولاً در بهينه ساز پرس و جو (باهم تركيب مي

را ارائـه   =ORACLLبازرگـاني   RDBMSسازي پرس و جو در  عوامل در نظر گرفته شده در طول بهينه

دهـد كـه در آن    سـازي پـرس و جـوي معنـايي را ارائـه مـي       نـوعي بهينـه  در بخش بعـدي  دهيم.  مي

ه هاي شناخته شده براي پرداختن به استراتژيهاي اجرايـي پـرس و جـوي كارآمـد اسـتفاد      محدوديت

  شوند.  مي
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  اي:  به پرس و جوهاي رابطه SQLترجمه پرس و جوهاي  – 2

شـود. پـرس    هاي بازرگـاني اسـتفاده مـي     RDBMSزبان پرس وجويي است كه در اكثر  SQLدر عمل، 

نمايانگر ساختار داروهـاي درخـت     اي توسعه يافته معادل، ، ابتدا به عبارت جبري رابطه SQLوجوي 

به بلوكهاي پرس و جـو   SQLشود. پرس و جوهاي  سازي مي د و بعد بهينهشو پرس و جو، ترجمه مي

توانند به عملكردهاي جبـري ترجمـه    دهند كه مي كه واحدهاي اساسي را تشكيل مي  شوند، تجزيه مي

تكي و بنـدهاي   SELECT- FROM-WHEREسازي شوند. بلوك پرس و جو شامل عبارت  شوند و بهينه

Groop By  وHAVING پرس و جوهاي تو در تـو    ها بخشي از بلوك باشند. از اينرو، نچه ايناست چنا

شامل عملكردهـاي   SQLشوند. چون  در پرس و جو بعنوان بلوكهاي پرس و جوي مجزا شناسايي مي

باشد، اين عملگرهـا بايـد در پـرس و جـوي جبـري توسـعه        مي MAX ،  COUNT,SUMگروهي، مثل 

در رابطــه  SQLتوصــيف شــد. پــرس و جــوي  705بخــش  اي شــامل شــوند، همانطوريكــه در يافتــه

EMPLOEE  را در نظر بگيريد:  705در تصوير  

شـود.   اين پرس و جو شامل، پرس و جوي فرعي تو در تو است و از اينرو به دو بلـوك تجزيـه مـي   

  بلوك دروني بدين صورت است: 

  : باشد و بلوك بيروني بدين صورت مي

اي توسعه يافته  لوك دروني است. بلوك دروني به عبارت جبري رابطهنمايانگر نتيجه حاصله از ب Cكه 

  زير ترجمه شده است: 

  و بلوك بيروني به عبارت زير  ترجمه شده است: 
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كند. ما بايد اشاره كنـيم بـه در مثـال     ساز پرس و جو، طرح اجرايي را براي هر بلوك انتخاب مي بهينه

رود كه بعنوان  د تنها زماني كه، حداكثرحقوقي كه بعكار ميفوق، بلوك دروني نياز به ارزيابي شدن دار

شود. ما اينرو پرس و جوي تودرتوي غيرمرتبط ناميـديم (در   ، توسط بلوك بيروني استفاده ميCثابت 

تـر اسـت،    تـر، خيلـي سـخت    سازي پرس و جوهاي تو در توي مرتبط پيچيده ). آن براي بهينه8فصل 

  شود.  در بلوك دروني ظاهر مي WHEREيروني در بند از بلوك ب Tupleجايي كه متغير 

  الگاريتم هاي انساني براي اجراي عملياتهاي پرس و جو:  -1802

RDBMS تواننـد در   اي اسـت كـه مـي     هايي براي اجراي انواع مختلف عملياتهاي رابطـه  شامل الگاريتم

اي جبري بيسيك (اصـلي) و  ها شامل عملياته استراتژي اجراي پرس و جو نمايان شوند، اين عمليات

باشد. براي هر  ها مي ، و در بسياري موارد، الحاقاتي از اين عمليات 7توسعه يافته مورد بحث در فصل 

هـا در   ها، يك يـا چنـد الگـاريتم بـراي اجـراي عمليـات       يك از اين عمليات ها يا الحاقي از عمليات

اي ذخيره خاص مسيرهاي دستيابي بكار دسترس قرار دارند. الگاريتم ممكن است فقط براي ساختاره

 ايـن  شـامل  عمليـات  در موجـود  هاي شود كه فايل تنها در صورتي استفاده مي  روند، در اينصورت ،

،  SEKECT اجـراي  بـراي  رفته بكار نمونه هاي الگاريتم به ما بخش، اين در. هستند دستيابي مسيرهاي

JOIN آغاز  180201بحث مرتب كردن خارجي را در بخش پردازيم. ما  اي مي و ديگر عملياتهاي رابطه

اي قرار دارد كه از اسـتراتژيهاي ادغـام كـردن بـه مرتـب كـردن        كنيم كه در قلب عملياتهاي رابطه مي

  پـردازيم،  مي 180202در بخش  SELECTهايي براي اجراي عمليات  كند. بعد ما به الگاريتم استفاده مي
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و  IE 1802و عملياتهاي مجموعه در بخـش   PRIJECTمليات و ع 180203در بخش  JOIN به عمليات 

  پردازيم.  مي 18.  2. 2هاي گروهي و جمعي در بخش  عمليات

  مرتب كردن خارجي:  -18. 2. 1

بـه هـر    هاي اوليه بكار رفته در پردازش پرس و جو است. بـراي مثـال،    مرتب كردن، يكي از الگاريتم

كند، نتيجه پـرس و جـو بايـد مرتـب گـردد.       تعيين مي را ORDER BY، بعد  SQLوقت پرس و جوي 

ادغام) بكار رفتـه بـراي   -ادغام كردن (مرتب -هاي مرتب كردن مرتب كردن، مؤلفه كليدي در الگاريتم

Join هاي حذف كپي براي عمليات  و عملياتهاي ديگر، دور الگاريتمPROYECT   است. ما روي بعضـي

بحث خواهيم كرد. توجه كنيد كه مرتـب كـردن در    18 02. 4و  18. 2. 3  ها در بخش از اين الگاريتم

هـا وجـود    شود كه شاخص مناسب براي امكان دسترسي مرتب شده بـه ثبـت   صورتي كه اجتناب مي

  دارد. 

 هـاي   ثبـت  بـزرگ  هاي كند كه براي فايل هاي مرتب كردن اشاره مي مرتب كردن خارجي به الگاريتم

 اطلاعـاتي  پايگـاه  هـاي  كه در حافظه اصلي، مثل اكثـر فايـل   هستند مناسب ديسك روي شده ذخيره

 بـا  كه كند، مي استفاده ادغام -مرتب استراتژي از نمونه خارجي كردن مرتب  الگاريتم. يابد  نمي تناسب

 مرتـب  اجراهـا  بعد و شود مي شروع اصلي فايل در اجراها بنام كوچك فرعي هاي فايل -كردن مرتب

شـوند.   شوند كه بترتيب ادغام مـي  هاي فرعي مرتب شده بزرگتري ايجاد مي لفاي   شوند، مي ادغام شده

مثل ديگر الگاريتم هاي پايگاه اطلاعاتي به فاضي بافر در حافظـه اصـلي نيـاز      مرتب،–الگاريتم ادغام 
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شود. الگاريتم اصلي (سـيبك) شـرح داده     جايي كه مرتب كردن واقعي و ادغام اجراها انجام مي  دارد،

  ) مرحله ادغام.2) فاز يا مرحله مرتب كردن و (1، شامل دو مرحله است: ( 1802ر تصوير شده د

تواند در فضاي باز موجود تناسب يابد در حافظه اصلي  در مرحله مرتب كردن، اجراهاي فايلي كه مي

شـود عقـب ديسـك بعنـوان      شوند و با استفاده از الگاريتم مرتب كردن داخلي مرتـب مـي   خوانده مي

)شود. اندازه اجرا و تعداد اجراهاي آغازين  هاي فرعي مرتب شده متوفي نوشته مي لفاي )R∧   توسـط

5NBشود. براي مثال اگر  بيان مي (NB)و فضاي بافر موجود  (b)تعداد بلوكهاي فايل  بلوكو اندازه  =

nRn/bبعد   بلوك باشد،  b=1024قايل  B =



 





  بلـوك    5اجـراي آغـازين در هـر انـدازه      205يا

هاي فرعي موقتي روي  اجراي مرتب شده بعنوان فايل 205است. از اينرو، بعد از مرحله مرتب كردن، 

هـاي فرعـي مـوقتي و روي ديسـك ذخيـره       شوند. اجراي مرتب شده بعنـوان فايـل   ديسك ذخيره مي

  شوند.  مي

شـوند. درجـه ادغـام      در طول يك يا چند گذر ادغام مـي   ي مرتب شده،در مرحله ادغام شدن، اجراها

شدن 






md توانند با همديگر در هر گذر ادغام شوند. در هر گذر، يك  تعداد اجراهايي است كه مي

باشد، و يك بلوك براي تشكيل يك  بلوك بافر، براي حفظ يك بلوك از هر اجراي ادغام شده نياز مي

كـوچكتر از   md لوك نتيجه ادغام لازم است . از اينـرو، ب




 −1nB  وRn     ،اسـت و تعـداد گـذرها





 





 )n(log Rdm

4dmاست. در مثالها،   تا در  25اجراي مرتب شده آغازين در  205  است. لذا، =

شوند، كه بدين معني است  بعد يك اجرا ادغام مي 4، بعد 12شود: كه بعد به  ان اوليه گذر ادغام ميپاي

دهد كه بدين  عملكرد بدترين مورد الگاريتم را ارائه مي  ،2از  mdباشد. حداقل  كه چهارگذر لازم مي

  قرار است: 



 ٩

))b(log*b(*z()bz(
2

++  

دهد، چون هر بلوك فايل  هاي بلوك براي مرحله مرتب سازي را نشان مي د دسترسياولين جمله، تعدا

هـا ديسـك بعـد از     يكبار براي نوشتن ثبت  شود، يكبار براي خواندن در حافظه، دو برابر دسترسي مي

دهـد، بـا    هاي بلوك براي مرحله ادغام كردن را نشـان مـي   مرتب كردن. دومين جمله، تعداد دسترسي

و عبارت بـراي   mdوجود دارد. بطور كلي، ثبت وقايع در مبناي  2از  mdبدترين مورد  فرض اينكه

  شود:  هاي بلوك نوين قرار مي تعداد دسترسي

))bd(log*b(*z()bz( m++  

  مرتب كردن براي مرتب كردن خارجي:  –شرح الگاريتم ادغام  -1802تصوير 

  :  SELECTسازي عمليات  اجرا و پياده -18. 2. 2

وجود دارد، كه بعضي بـه فايـل داراي    SELECTها) براي اجراي عمليات  هايي ( انتخاب Optionتعداد 

رود. مـا بـه    مسيرهاي دستيابي خاص بستگي دارند و تنها براي انواع معين شرايط انتخـاب بكـار مـي   

كنيم كه  پردازيم. ما از عملياتهاي زير استفاده مي مي در اين بخش SELECTهايي جهت اجراي  الگاريتم

  سازد:  مشخص شده و بحث ما را روشن مي 507اي در تصوير  روي پايگاه اطلاعاتي رابطه

( )1op   

  متدهاي جستجو براي انتخاب ساده: 

هـاي فايـل     چون ثبت  شند،با پذير مي ها از فايل امكان تعدادي الگاريتم هاي جستجو براي انتخاب ثبت

هـايي كـه شـرايط انتخـاب را      هاي فايل را براي جستجو و بازيـابي ثبـت    ناميده مي شوند، چون ثبت
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جسـتحوي    كنند. اگر الگاريتم جسـتجو شـامل كـاربرد شـاخص باشـد،      سازند، پويش مي برآورده مي

هـاي   هـايي از الگـاريتم  ) مثال s6تا  1Sشد. متدهاي جستجوي زير (  شاخص پويش شاخص ناميده مي

  توانند براي اجراي عمليات انتخاب بكار روند:  جستجو هستند كه مي

- s1 سازي پر قدرت): بازيابي هر ثبت در فايل، و تست اينكـه آيـا    : جستجوي خطي (روش برنامه

  سازد يا خير.  شرط انتخاب را براورده مي  مقادير ويژگي آن،

- S2:(دودويي) شرط انخاب شامل قياس تساوي روي ويژگي كليدي باشـد  اگر   : جستجوي بنيادي

شود، جستجوي بنيادي، كه نسبت به جستجوي خطي كارآمدتر است،  كه روي آن فايل مرتب مي

) hash( يـا كليـد    ويژگي كليدي با شاخص اوليـه  ،  ssnاست چنانچه  OP1تواند بكار رود. مثال  مي

) براي بازيابي ثبت استفاده hoshشاخص اوليه يا كليد ، optدر  ’SNN-‘123456789براي مثال،   باشد،

  كند.  شود، توجه كنيد كه اين شرط، ثبت تكي را بازيابي مي مي

- S4هاي متعدد: اگر شرط انتخاب شدن قياس تساوي روي  : كاربرد شاخص اوليه براي بازيابي ثبت

5DNOبراي مثـال    سازي باشد، ويژگي غير كليدي با شاخص خدشه ، شـاخص را   3Opدر  =

  استفاده كنيد.   ها در برآورده ساختن شرط، براي بازيابي كل ثبت

-  S6 بكارگيري  شاخص ثانويه (درخت :−
+B    توانـد   ) روي قياس تساوي: اين متـد جسـتجو مـي

سـازي) كليـد باشـد يـا بـراي       ازي (شاخصس براي بازيابي ثبت تكي بكار رود چنانچه فيلد نمايه

توانـد بـراي    اين مـي   سازي كليد نباشد، رود چنانچه فيلد شاخص هاي متعدد بكار مي بازيابي ثبت

=<><مقايساتي شامل  هايي  ، ما به چگونگي توسعه فرمول18. 4. 3بكار رود. در بخش  =>يا ,,

هـاي بلـوك و    دستيابي اين متدهاي جستجو را در اصطلاحات تعداد دستيابي هزينهپردازيم كه  مي
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شود ولي تمام متدهاي ديگر به  براي هر فايلي استفاده مي!Method Sكند.  زمان دستيابي برآورد مي

و   S4بكار رفته در شرط انتخاب بستگي دارند. متدهاي  داشتن مسير دستيابي مناسب روي ويژگي

ــي  ،6 ــت توا مـ ــابي ثبـ ــراي بازيـ ــد بـ ــال    ننـ ــراي مثـ ــد بـ ــار رونـ ــين بكـ ــه معـ ــا در دامنـ هـ

305000SALARY3000 ها، پرس وجوهاي دامنه نيامد  پرس و جوها شامل اين شرط  =>=>

  شوند. به مي

  متدهاي جستجو براي  انتخاب پيچيده: 

سـاده در   ، شرط تقارني و مرتبط باشد، در اينصورت اگر از چندين شرطSELECTاگر شرط عمليات 

تواند از متدهاي اضـافي زيـر بـراي     مي DBM فوق تشكيل شود،  op4مثل  andارتباط با ارتباط منطقي 

  اجراي عمليات استفاده كند: 

S7:اگر ويژگي شامل شده در هـر شـرط     : انتخاب تقارني  يا ارتباطي با استفاده از شاخص اختصاص

امكـان   S6تـا   S2باشد كه به كاربرد يكي از متدهاي ساده متكي در شرط تقارني، مسير دستيابي داشته 

هاي استفاده كنيد و بعد كنترل كنيد  آيا هر ثبت بازيابي شـد،   عمل دهد، از آن شرط براي بازيابي ثبت

  كند يا خير.  شرايط ساده باقيمانده در شرط تقارني را برآورده مي

S8 :اگر دو يا چند ويژگي در شرايط تسـاوي   : انتخاب تقارني (ارتباطي) با استفاده از شاخص مركب

در شرط تفاوتي شامل شدند و شاخص مركب در فيلدهاي مركب وجود داشته باشد، براي مثال اگـر  

ايجاد شده باشد، مـي تـوان از    OPSبراي  Works ONدر فايل  (ESSN, PNO)شاخص روي كليد مركب 

  شاخص مستقيماً اشاره كرد.
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S9طع اشاره گرهاي ثبت : اگر شاخص هاي ثانويه روي بيش از يك فيلد : انتخاب تفاوتي با محل تقا

ساقل شده در شرايط ساده در شرط تقارني در دسترس باشند، و اگر شاخص ها شامل اشاره گرهـاي  

ثبت باشند، بعدو دو شاخص مي تواند برا بازيابي مجموعه اشاره گرهاي ثبت استفاده شود كه شـرط  

  د.اختصاصي را برآورده مي ساز

محل تقاطع اين مجموعه اشاره گرهاي ثبت، اشاره گرهاي ثبتي را ارائه مي دهد كه شـرط تقـارني را   

برآورده مي سازد، كه بعد براي بازيابي آن ثبت ها مستقيماً اسـتفاده مـي شـوند. اگـر فقـط بعضـي از       

 ـ      شرايط ، شاخص هاي ثانويه داشته باشند، ا آن شـرايط  هر ثبت بازيـابي شـده، بـراي تعيـين اينكـه آي

  باقيمانده را برآورده مي سازد يا خير، بعداً تست مي شود.

را تعيين مي كند، مي توانيم فقط چك كنيم كه آيـا   OP3, OP2, OP1هر وقت شرط تكي ، انتخابي مثل 

مسير دستيابي روي ويژگي شامل شده در آن شرط وجود دارد يا خير. اگر مسير دستيابي وجود داشته 

روش جستجوي خطي برنامه  وط به آن مسير دستيابي استفاده مي شود، در غير اينصورت،متد مرب باشد،

مي تواند استفاده شود. بهينه سازي پرس و جو براي عمليات  S1در متد  (boute force)سازي پرقدرت 

SELECT ،هر وقت بيش از يك ويژگي شامل شده در شرطها،   براي شرايط انتخاب تفاوتي لازم است

مسير دستيابي مي باشند. بهينه ساز بايد، مسير دستيابي را انتخاب كند كه كمتـرين ثبـت هـا در     داراي

كارآمدترين راه با برآورد هزينه هاي مختلف را بازيابي مي كند و متد با حداقل هزينه برآورده شده را 

انتخاب مي كند،  انتخاب مي كند. وقتي بهينه ساز بين شرط هاي ساده متعدد در شرط انتخاب تقارني،

آن ، انتخاب پذيري هر شرط را در نظر مي گيرد. انتخاب پذيري، بعنـوان نسـبت مقـدار ثبـت هـايي      

تعريف مي شود كه شرط را نسبت به كل تعداد ثبت ها در فايل برآورده مي سازد، و لـذا تعـداد بـين    
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رآورده نمـي سـازد و   است . انتخاب پذيري صفر بدين معني است كه هيچ ثبتي ، شرط را ب 1صفر و 

شرط را برآورده مي سازند. گر چه انتخاب پذيري هاي دقيـق   يك بدين معني است كه تمام ثبت ها ،

اغلـب در كاتـالوگ    تمام شرط ها ممكن است در دسترس نباشند، برآوردهـاي انتخـاب پـذيري هـا ،    

DBMS   رط تسـاوي روي  حفظ مي گردند و توسط بهينه ساز استفاده مي شوند. براي مثـال، بـراي ش ـ

اسـت.   r(R)در رابطـه   (ثبـت هـا)   Topleتعداد  |r(R)|جايي كه  است ، S=1/|(R)|,(R)ويژگي كليدي رابطه 

بـرآورد مـي شـود، بـا      i/1يـا   ||(R),|/(i/|(R),|)فقط  Sبراي شرط تساوي روي ويژگي با نامقادير متمايز، 

ثبـت هـا    r(R)1/i|. تحت ايـن فرضـيه ،   فرض بر اينكه ثبت ها در ميان مقادير متمايز توزيع مي شوند

برآورده مي شود. هر چه اين  r(R)\*s|برآورده مي سازد در حالت  sشرط انتخاب را با انتخاب پذيري  ،

  برآورد كوچكتر باشد، تمايل استفاده از آن اولين شرط براي بازيابي ثبت ها بيشتر است.

سسته براي پردازش و بهينه سـازي سـخت تـر    در مقايسه با شرط انتخاب تقارني (ارتباطي) ، شرط گ

  است. 

:(op 49)        را در نظر بگيريد. opuبراث مثال ،  SDND =σ  

با اين شرط ، بهينه سازي اندكي مي تواند انجام شود، چون ثبت هاي برآورد كننـده شـرط گسسـته ،    

مي باشند. از اينرو، اگر هـر يـك از   اتحاد يا اجتماع ثبت ها در برآورده ساختن شرط هاي اختصاصي 

ما مجبوريم از روش جستجوي خطي برنامـه سـازي پرقـدرت     شرط ها ، مسير دستيابي نداشته باشند،

مـي تـوان انتخـاب را بـا      استفاده كنيم. تنها در صورتي كه مسير دستيابي روي هر شرط موجود باشد،

آنهـا بهينـه سـازي كـرد و بعـد از عمليـات       هاي ثبت  idبازيابي ثبت هاي برآورد كننده هر شرط، يا 

  اجتماع براي مرتفع كردن و حذف كپي ها استفاده كرد.
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DBMS    متدهاي زيادي در دسترس دارد و متدهاي اضافي نيز دارد. بهينه ساز پرس و جو بايـد مـورد

لي در پرس و جو استفاده كند. اين بهينه سـازي از فرمـو   SELECTمناسبي را براي اجراي هر عمليات 

همانطوريكـه در   استفاده مي كند كه هزينه ها را براي هر متد دستيابي قابل دسترس برآورد مـي كنـد،  

  انتخاب مي كند. بحث مي شود بهينه ساز، متد دستيابي را با حداقل هزينه برآورد شده، 1804بخش 

پردازش پرس و يكي از طولاني ترين عمليات ها در  JOIN: عمليات  JOIN: اجراي عمليات  18. 2. 3

 EQUIJOIN  ،NATURALجو است. بسياري از عمليات هاي اتصال مواجه شده در پرس و جو، انواع 

JOIN      هستند، لذا فقط اين دو تا را در اينجا در نظر مي گيريم. براي بقيه فصـل، اصـطلاح اتصـال بـه

EQUIJOIN دارد، كـه اتصـال    اشاره مي كند. راههاي ممكن زيادي براي اجراي اتصال دو راهي وجود

روي دو فايل است. اتصال ها شامل بيش از دو فايل ، اتصالهاي چندراهي ناميده مي شـوند. تعـدادي   

راههاي ممكن براي اجراي اتصال هاي چندراهي بسرعت رشد مـي كننـد. در ايـن بخـش، مـا روي      

ث خـود، بـه   تكنيك هايي براي اجراي فقط اتصال هاي دوراهي بحث مي كنيم. براي نشان دادن بح ـ

اشاره مـي كنـيم.    PROJECT, DEPARTMENT, EMPLOYEEدر رابطه هاي  7. 5طرح رابطه اي تصوير 

sRxالگاريتم هايي كه در نظر مي گيريم ، جهت عملياتهاي اتصال بفرم زيـر اسـت    BA=   كـهB,A 

تـر اتصـال توسـعه مـي     حوزه سازگار است. متدهايي كه بحث مي كنيم، بفرم كلـي   Sو  Rويژگيهاي 

يابند. ما چهار تا از متداول ترين تكنيك ها را براي اجراي اين اتصال ، با استفاده از عملياتهـاي مثـال   

  زير نشان مي دهيم:

(op6): 

(op7):  
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  متدهاي براي اجراي اتصال ها:

J1  اتصال با حلقه تودرتو (برنامه سازي پرقدرت) : براي هر ثبت :t  درR (حلقه بيروني)  هر ثبتs  را

را بـرآورد مـي    t[A]=s[B]بازيابي كنيد (حلقه دروني) و تست كنيد آيـا دو ثبـت ، شـرط اتصـال      Sاز 

  سازند يا خير.

J2  اتصال با حلقه تكي: اگر شاخص (يا كليد :hosl    براي يكي از دوويژگـي اتصـال (B  ازS   وجـود ،

و بعد از ساختار دستيابي براي بازيـابي تمـام    (حلقه تكي) بازيابي كنيد Rرا در  tداشته باشد، هر ثبت 

  را برآورده مي سازند، استفاده كنيد. t[A]  =s[B]كه  Sاز  sثبت هاي تطبيق پذيري 

J3  (كردن) ادغام : اگر ثبت هاي  -: اتصال مرتبR  وS  توسط مقدار ويژگي هاي اتصالB,A   مرتـب

ا كرد. هـر دو فايـل در ترتيـب ويژگـي هـاي      شوند، مي توان اتصال را در كارآمدترين راه ممكن اجر

داشتند. اگر فايـل   B,Aاتصال تطبيق پذيري ثبت هايي پويش مي شوند كه داراي مقادير يكساني براي 

ها مرتب نشوند، آنها ابتدا با استفاده از مرتب كردن خارجي مرتب مي شوند. در اين متد، جفت هاي 

پي مي شوند و ثبت هاي هر فايل تنهـا يكبـار هـر يـك     بلوكهاي فايل در بافرهاي حافظه در ترتيب ك

ويژگيهاي غير كليدي باشند،  B,Aبراي تطبيق پذيري با فايل ديگر، پويش مي شوند، مگر اينكه هر دو 

 (a)ادغام در تصوير  -كه در آن مورد، متد نياز به تعديل شدن دارد. طرح الگاريتم اتصال مرتب كردن 

  استفاده مي كنيم. Rام در  iبراي اشاره به ثبت  R(i)ز ارائه شده است. ما ا 18.  3

مرتب كردن مي تواند زماني بكار رود كه شاخص هاي ثانويه روي هـر   -تغييرات اتصال ادغام شدن 

قابليت دسترسي به ثبت ها در ترتيـب ويژگـي هـاي     دو ويژگي هاي اتصال وجود دارند. شاخص ها،

در سراسر بلوكهاي فايل پخش مي شوند، لذا اين متد كاملاً غير اتصال را ارائه مي دهند، ولي ثبت ها 
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كارآمد است، تحت عنواني كه هر دستيابي به ثبت ممكن اسـت شـامل دسترسـي بـه بلـوك ديسـك       

  متفاوتي باشد.

  : 3تصوير 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 hashingيكسـاني ، بـا اسـتفاده از تـابع      hashهر دو در فايـل   ، S,R: ثبت هاي فايل هاي  hashاتصال   

مي شوند. ابتـدا ، گـذر    hash  ،hashبعنوان كليدهاي  Sاز  B,Rاز  Aيكساني روي ويژگي هاي اتصالي 

مـي كنـد، ايـن     hash  ،hashتكي از طريق فايل با ثبت هاي كمتر، ثبت هاي خود را در مخـازن فايـل   

  قسيم مي شوند.ت hashبه مخازن  Rناميده مي شود، چون ثبت هاي  مرحله تقسيم كردن (پارتيشن )
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  : 3بقيه تصوير 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هر يك از ثبت هاي خـود را   (S)در دومين مرحله بنام مرحله آزمايش، گذر تكي از طريق فايل ديگر 

در آن  Rمي كند و آن ثبت با تمام ثبت هاي تطبيق پـذير و برابـر از    hashبراي آزمايش مخزن مناسب 

فرض مي كند كـه دو فايـل كـوچكتر     ، hashاز اتصال  مخزن تركيب مي شود. اين توصيف ساده شده

بحث مي  hash -كاملاً در مخازن حافظه بعد از اولين مرحله تناسب مي يابند. ما روي تغييرات اتصال 

  كنيم كه به اين فرضيه زير نيازي ندارد.
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ختصاصـي  با دسترسي به كل بلوكهاي ديسك فايل بغير از ثبت هـاي ا  ، J4تا  J1در محل، تكنيك هاي 

تعداد بلوكهاي خوانده شده از فايل مـي توانـد    اجرا مي شوند. بسته به فضاي بافر موجود در حافظه ،

  تنظيم گردند.

اثرات فضاي بافر موجود و عامل انتخاب اتصال روي عملكرد اتصال: فضاي بافر موجود، اثـر مهمـي   

. دوبـاره   (J1)تو را در نظر بگيريـد   روي الگاريتم هاي گوناگون اتصال دارد. ابتدا ، روش حلقه تو در

فوق توجه كنيد، فرض كنيد كه تعداد بافرهاي موجود در حافظه اصلي براي اجـراي   OP6به عمليات 

بلوك  Dr−50شامل  DEPARTMENTبلوك است. براي مثال ، فرض كنيد كه فايل  Bn=7اتصال 

بلـوك ديسـك    Eb=2000ثبت ذخيره شده در  Er=6000شامل  Employeeديسك است و فايل 

است. اين مزيتي در خواندن بلوك هاي بسيار در حد ممكن در حافظه از فايلي است كه ثبت هاي آن 

حلقـه  براي حلقه بيروني استفاده مي شوند. بعد الگاريتم مي تواند يك بلوك را در زمان بـراي فايـل   

دروني بخواند و از ثبت هاي خود براي آزمايش بلوكهاي حلقه بيروني در حافظه براي برابري ثبت ها 

استفاده كند. اين ، كل تعداد دستيابي هاي بلوك را كاهش مي دهد. بلوك بـافر اضـافي بـراي شـامل     

ت اين بلوك شدن ثبت هاي حاصله بعد از اينكه بهم متصل مي شوند، لازم است و فهرست و محتويا

بافر در فايل نتيجه ضميمه مي شوند، فايل ديسكي كه شامل نتيجه اتصـال اسـت، هـر زمـاني كـه آن      

  بايگاني مي شود. اين بلوك بافر براي حفظ ثبت هاي نتيجه اضافي مجدداً استفاده مي شود.

نتخـاب شـود و   در اتصال حلقه تودرتو آن تفاوتي را ايجاد مي كند كه كدام فايل براي حلقه بيرونـي ا 

بـراي حلقـه بيرونـي بكـار رود، هـر بلـوك        Employeeكداميك براي حلقه دروني انتخاب شود. اگـر  
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Employee     يكبار خوانده مي شود،  كه بدين قرار است: كل تعداد بلوكهاي دستيابي شـده بـراي فايـل

  bEبيروني = 

)n(تعداد دفعات  B )]n/(b[(مي شوند = بلوك فايل خروجي بارگيري  =2 BE 2−=  

n/(b[*b[(كل تعداد بلوكهاي دستيابي شده براي فايل دروني =  BED 2−  

  از اينرو، ما كل تعداد دستيابي هاي بلوك زير را بدست مي آوريم:

C/b([B EE +  

نيم، با تقارن ، كل تعـداد  در حلقه بيروني استفاده ك DEPARTMENTبعبارت ديگر، اگر ما از ثبت هاي 

  دستيابي هاي بلوك زير را بدست مي آوريم:

/(b(b DD +  

الگاريتم اتصالي از بافر براي حفظ ثبت هاي متصل شده در فايل نتيجه استفاده مـي كنـد. وقتـي بـافر     

ه عمليـات  بايگاني مي شود، آن در ديسك نوشته مي شود و مجدداً استفاده مي شود. اگـر فايـل نتيج ـ  

دستيابي بلوك  RESbبلوك ديسك داشته باشد، هر بلوك يكبار نوشته مي شود، لذا ،  RESbاتصال، 

اضافي بايد به فرمول هاي قبلي، به م نظور برآورد كل هزينه عمليات اتصال، افزوده گردد. كنترل هاي 

ي الگاريتم هاي اتصال ديگر توسعه يافت. همانطوريكه اين مثال نشان يكساني براي فرمول ها بعداً برا

مي دهد، آن مزيتي براي استفاده فايل با بلوكهاي كمتر بعنوان فايـل حلقـه بيرونـي در اتصـال حلقـه      

  تودرتو است.

، درصـد ثبـت هـا در     J2عامل ديگري كه روي عملكرد اتصال اثر مي گذارد ، بويژه متد حلقه تكـي  

ست كه با ثبت ها در فايل ديگر متصل مي شود. ما اينرا فاكتور انتخاب اتصال فايل با توجه به فايلي ا
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شرط اتصال مساوي با فايل ديگر مي ناميم. اين فاكتور به شـرط اتصـال مسـاوي ويـژه بـين دوفايـل       

ا بـا  ر DEPARTMENTرا در نظر بگيريد، كه هر ثبت  op7بستگي دارد. براي نشان دادن اين ، عمليات 

انتظـار مـي    DEPARTMENTبراي مدير آن دپارتمان متصل مي كند. در اينجا، هر ثبت  Employeeثبت 

متصـل نخواهنـد شـد.     Employeeمتصل شده، ولي بسياري از ثبـت هـاي    employeeرود با ثبت تكي 

از  MGRSSNو  Employeeاز  SSNفــرض كنيــد كــه شــاخص هــاي ثانويــه در هــر دو ويژگــي هــاي  

OEPARTMENT 4، با تعداد سطوح شاخص = XSSN   2وXMGRSSN =    وجود دارد. ما درو انتخـاب بـراي

از  MGRSSNرا بازيابي مي كند و بعد از شـاخص روي   Empyzbداريم. اولي هر ثبت  J2اجحراي متد 

DEPARTMGNT    براي يافتن ثبت تطبيـق پـذيريDEPARTMGNT       بـراي يـافتن ثبـت تطبيـق پـذيري

DEPARTMGNT مي كند. در اين مورد، هـيچ ثبـت تطبيـق پـذيري بـراي كارمنـداني كـه بـر          استفاده

دپارتمان مديريت نمي كنند، مشاهده نمي شود. تعداد دستيابي هاي بلوك براي اين مورد تقريباً بدين 

  قرار است:  

(r(b EE ∗+  

 EMPLOYEEروي  را بازاريابي مي كنـد و بعـد از شـاخص    DEPARTMGNTدومين انتخاب هر ثبت  

ميـر تطبيـق پـذيري اسـتفاده مـي كنـد. در ايـن خصـوص، هـر ثبـت            EMPLOYEEبراي يافتن ثبت 

DEPARTMGNT يك ثبت تطبيق پذيري ،Empoyee     ،دارد. تعداد دستيابي هاي بلوك بـراي ايـن مـورد

  بدين قرار ميشود:

(r(b DD ++  
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با توجه به شـرط اتصـال    DEPARTMGNTب اتصال دومين انتخاب كارآمدتر است چون فاكتور انتخا

SSN=MGRSSN  يك است، در عوض فاكتور انتخاب اتصال ،Employee  با توجه به همان شرط اتصال

، يا فايل كوچكتر از فايلي كه براي هـر ثبـت تطبيـق و     J2است. براي متد  01/0يا  (S0/S000)يكسان 

تفاده شود. اين براي ايجاد شاخص براي اجراي عمليات برابري دارد، بايد در حلقه اتصال (بيروني) اس

، كـاملاً كارآمـد   J3مرتـب كـردن    -اتصال امكان پذير است اگر يك وجود نداشته باشد. اتصال ادغام 

است چنانچه هر دو فايل توسط ويژگي اتصال خود مرتب شوند. فقط گذر تكي از طريـق هـر فايـل    

دستيابي شده، ؟؟ با مجموع تعداد بلـوك هـا در هـر دو فايـل     ايجاد مي شود. از اينرو تعداد بلوكهاي 

+=+20102000به دستيابي هاي بلوك  op7, op6است. براي اين متد، هر دو  DE bb  .نياز دارند

بهر حال، هر دو فايل به مرتب شدن توسط ويژگي هاي اتصال نياز دارند، اگر يكي يا هـر دو اينطـور   

اي اجراي عمليات اتصال مرتـب شـوند. اگـر هزينـه مرتـب كـردن فايـل        نباشند، آنها ممكن است بر

دستيابي بلوك برآورد كنيم و اگر هر دو فايل نياز به مرتب شدن داشـته باشـند،    (blog2b)خارجي را با 

مرتــــــب كــــــردن مـــــي توانــــــد توســــــط   -كـــــل هزينــــــه اتصــــــال ادغـــــام   

)blogbblogbbb( DDEEDE 22   برآورد شود.  +++

نيز كاملاً متفاوت است. در اين مورد  hash  ،J4متد اتصال  دو رگه : hashاتصال پارتيشن و  hashاتصال 

، فقط گذر تكي از طريق هر فايل صورت مي گيرد، خواه فايل ها مرتب باشند يا مرتب نباشـند. اگـر   

روي ويژگـي اتصـال آن    hashingبراي كوچكتر از دو فايل در حافظه اصلي بتواند بعد از  hashجدول 

روي ديسك ذخيـره   hashردد، اجرا بسادگي صورت مي گيرد. بهر حال اگر بخشهايي از فايل حفظ گ

شوند، متد پيچيده تر مي شود، و تعدادي تغييرات براي بهبود كارآيي پيشنهاد شده است. مـا روي دو  
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ارآمـد  دو رگه ، كه كـاملاً ك  hashپارتيشن ، و تغييراتي بنام اتصال  hashتكنيك بحث مي كنيم: اتصال 

  نشان داده شده است.

تقسـيم كـردن،    hashپارتيشن با استفاده از تابع  Mپارتيشن ، هر فايلي ابتدا به  hashدر الگاريتم اتصال 

روي ويژگيهاي اتصال، تقسيم مي شود. بعد هر جفت پارتيشن ها متصل مي شوند. براي مثال ، فرض 

  متصل مي كنيم: S.B , R.Aرا روي ويژگيهاي اتصال  S,Rكنيد رابطه هاي 

SRx BA=  

MR,...R,Rپارتيشن  Mبه  Rدر مرحله تقسيم كردن ،  MR,...R,Rپارتيشـن   Mبه  21 تقسـيم   21

iiمي شود. ويژگي هر جفت پارتيشن هاي متناظر  S,R  در اين است كه ثبت ها درRi  فقط به متصل

براي تقسيم كردن  hashنياز دارند و برعكس. اين ويژگي با استفاده از همان تابع  Siبت ها در شدن با ث

، تضـمين مـي گـردد.     Sبـراي   Bو ويژگي  Rبراي  Aهر دو فايل روي ويژگيهاي اتصال آنها، ويژگي 

ر بطـو  S,Rتـا اسـت. هـر فايـل      Mحداقل تعداد بافرهاي مورد نياز حافظه براي مرحله تقسيم كردن، 

مجزايي تقسيم مي شوند. براي هر پارتيشني ، بافر در حافظه تكي ، كه اندازه آن يـك بلـوك ديسـك    

مي باشـد. هـر وقـت     hashاست، براي ذخيره ثبت هايي تخصيص مي يابد كه نسبت به اين پارتيشن 

 بافر در حافظه براي پارتيشن پر مي شود، محتويات آن به فايل فرعي ديسك ضميمه مـي گردنـد كـه   

 Rاين پارتيشن را ذخيره مي كند. مرحله تقسيم كردن دو تكرار دارد. بعد از اولين تكرار ، اولين فايـل  

MR,...R,Rبه فايل هاي فرعي  ،  hashتقسيم مي شود، كه تمام ثبـت هـايي كـه بـه همـان بـافر        21

  بطور مشابه تقسيم مي شود. Sشدند، در همان پارتيشن قرار دارند. بعد از دومين تكرار، دومين فايل 
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دو  iتكـرار لازم اسـت. در طـول تكـرار ،      Mدر دومين مرحله ، بنام مرحله آزمايش يا اتصال يـافتن،  

تعـداد بلـوك هـا در     ، iمتصل مي شوند. حداقل تعداد بافرهاي مورد نياز بـراي تكـرار    Si,Riپارتيشن 

اضافي مي باشد. اگر از اتصال حلقـه تودرتـو    بعلاوه دو بافر Riكوچكتر از دو پارتيشن كوچكتر يعني 

به بافرهاي حافظه كپي مي شوند،  Riاستفاده كنيم، ثبت ها از كوچكتر از دو پارتيشن  iدر طول تكرار 

خوانده مي شوند، در يك زمان، هر ثبت براي آزمايش پارتيشن  Siبعد تمام بلوك ها از پارتيشن ديگر 

Ri ده مي شود. هر ثبت تطبيق پذيري در فايل نتيجه متصل مي شـود  جهت تطبيق پذيري ثبت ها استفا

در حافظه بـراي ذخيـره    hashو نوشته مي شود براي بهبود كارآيي آزمايش در حافظه ، كاربرد جدول 

تقسيم كردن متداول است. مـا مـي    hashمتفاوت از تابع  hashبا استفاده از تابع  Riثبت ها در پارتيشن 

RESSRپارتيشن را بعنوان  hashتصال توانيم هزينه اين ا b)bb(* براي مثـال خـود بـرآورد     3++

كنيم، چون هر ثبت يكبار خوانده و به عقب ديسك در طول مرحله تقسيم كردن نوشته مي شـود. در  

طول مرحله اتصال (آزمايش)، هر ثبت، دومين بار براي انجام اتصال خوانده مي شود. مشـكل اصـلي   

تقسيم كـردن يكنواخـت و يكسـان اسـت و      hashبراي تضمين اين مطلب است كه تابع  اين الگاريتم

اندازه هاي پارتيشن تقريباً مساوي هستند. اگر تابع تقسيم كردن، غير يكنواخت و اريـب باشـد، بعـد    

بعضي پارتيشن ها ممكن است براي تناسب در فضاي حافظه موجود براي دومين مرحله اتصال خيلي 

b(n(توجه كنيد كه اگر فضاي بافر در حافظه موجـود   بزرگ باشند. RB باشـد، جـايي كـه     <+2

Rb  تعداد بلوك ها براي كوچكتر از دو فايل متصل شده، يعنيR  است، بعد هيچ دليلي براي انجام ،

ر حافظـه بـا اسـتفاده از    تقسيم كردن وجود ندارد چون در اين مورد، اتصال مي تواند بطـور كامـل د  



 ٢٤

و آزمايش اجرا شود. براي مثال فرض كنيـد مـا    hashingبعضي تغييرات اتصال حلقه تودرتو براساس 

  را انجام مي دهيم كه بدين صورت تكرار شده است. opbعمليات اتصال 

(op6) 

حافظـه   است، از اينـرو، اگـر تعـداد بافرهـايي در     DEPARTMENTدر اين مثال، فايل كوچكتر ، فايل 

b(n(موجود  DB مي تواند در حافظه اصلي خوانده شود و  DEPARTMENTباشد، كل فايل  <+2

در بافر خوانده مـي شـود و    Employeeروي ويژگي اتصال سازماندهي شود. هر بلوك  hashبه جدول 

زن در حافظـه  مي شود. و براي آزمايش مخ ـ hashدر بافر روي ويژگي اتصال خود  Employeeهر ثبت 

  استفاده مي شود. DEPARTMENT , hashمتناظر در جدول 

اگر ثبت تطبيق پذيري مشاهده شود، ثبت ها متصل مي شوند، و ثبـت هـاي حاصـله در بـافر نتيجـه،      

نوشته مي شوند و در فايل نتيجـه نوشـته مـي شـوند. هزينـه در اصـطلاحات دسـتيابي هـاي بلـوك          

)bb( ED   هزينه نوشتن فايل نتيجه است. resbبعلاوه  +

پارتيشن است، كه مرحلـه اتصـال بـراي يكـي از      hashتغييرات اتصال  ، دو رگه ،hashالگاريتم اتصال 

پارتيشن ها در مرحله تقسيم كردن شامل مي شود. براي نشان دادن اين مطلب، فرض كنيد كه انـدازه  

بكار رفتـه   hashاز اين بافرها در دسترس هستند، و آن تابع  nBت كه بافر حافظه، يك بلوك ديسك اس

h(k)=kmodm  است تا اينكهM  پارتيشن ايجاد مي شود، جاييكهBnM است. براي مثـال ، فـرض    >

را انجام مي دهيم. در اولين گذر مرحله تقسيم كردن، وقتـي الگـاريتم    op6كنيد كه ما عمليات اتصال 

پارتيشن  Mدو رگه، در كوچكتر از دو فايل تقسيم مي شود. الگاريتم ، فضاي بافر در ميان  hashصال ات

كاملاً در حافظه اصلي باقي  DEPARTMENTرا تقسيم مي كند تا اينكه تمام بلوك هاي اولين پارتيشن 
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يسـك اسـت.   مي ماند. براي هر پارتيشن ديگر، فقط بافر رد حافظه تكي كه انـدازه آن يـك بلـوك د   

پارتيشن منظم نوشته مي شود. از اينرو  hashتخصيص مي يابد. بقيه پارتيشن در ديسك بعنوان اتصال 

در حافظه اصلي كـاملاً بـاقي    DEPARTMENTدر پايان اولين گذر مرحله تقسيم كردن، اولين پارتيشن 

ك باقي مي ماند در فايل فرعي ديس DEPARTMENTدر عوض هر يك از پارتيشن هاي ديگر  مي ماند،

 ob6در  Employeeثبت هاي دومين فايل متصل شـده، فايـل بزرگتـر،     براي دومين مرحله تقسيم كردن،

شـود، آن بـا ثبـت تطبيـق پـذيري (برابـري) در        hashتقسيم مي شوند. اگر ثبـت در اولـين پارتيشـن    

DEPARTMENT    .اگـر ثبـت    متصل مي شود و ثبت هاي متصل شده در بافر نتيجه نوشـته مـي شـوند

Employee  در پارتيشن بغير از اولين پارتيشنhash      شود، بطور معمول تقسـيم مـي شـود. از اينـرو، در

مـي شـوند، متصـل     hashپايان دومين گذر مرحله تقسيم كردن، تمام ثبت هايي كه در اولين پارتيشن 

رحلـه اتصـال يـا    جفت پارتيشن روي ديسك وجود دارد. لذا، در طول دومـين م  m-1شده اند. اكنون 

  لازم مي باشد. mتكرار بجاي  m-1آزمايش ، 

هدف، اتصال بعنوان ثبت هاي زياد در طول مرحله تقسيم كردن و صرفه جويي در هزينه ذخيره ايـن  

  ثبت ها در پشت ديسك و خواندن مجدد آنها در دومين بار در طول مرحله اتصال است.

بـراي اجـرا    II< attribute list>(R), Project: عمليـات   Setو  PROJECTاجـراي عملياتهـاي    - 18.  2. 4

باشد، چون در اين مورد، نتيجه عمليات ،  Riشامل كليه رابطه  > <Matribute, listمستقيم است چنانچه 

در  <attribute list>دارد ولي با فقط مقادير بـراي ويژگيهـا در    Rهاي يكساني تحت عنوان  tupleتعداد 

ها بايد حذف گردد. اين با مرتب  tupleنباشد، كپي و تكثير  Rشامل كليد  <attribute list>اگر  tupleهر 

صورت مي گيرد كه در نتيجه بعد از مرتـب كـردن    duplicate toplesكردن نتيجه عمليات و بعد حذف 
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مـي توانـد بـراي حـذف      hashingارائـه شـده اسـت.     c(b) 18نمايان ميشود. طرح الگاريتم در تصوير 

و درجه مي شـود، آن   hashدر حافظه  hashيرها بكار رود: تحت عنواني كه هر ثبت در مخزن فايل تكث

، درج نمـي شـود.    (duplicate)در برابر موارد قبلي در مخزن چك مي شود، اگر آن كپي و تكثير باشد 

 duplicateدر اينجا مفيد است، پيش فرض بـراي حـرف    SQLآن براي فراخواندني در پرس و جوهاي 

هـا حـذف    duplicateكلمه كليدي را شامل شـود،   Distinctها از نتيجه پرس و جو نمي باشد، تنها اگر 

 , CARTESIAN rrODUCT, SET DIFFERENCEشــده از نتيجــه پــرس و جــو هســتند. عملياتهــاي 

INTERSECTION, UNION, SET   گاهــاً اوقــات بــراي اجــرا پرهزينــه هســتند. بــويژهCARTESIAN 

PRODUCT RXS   گران است، چون نتيجه آن شامل ثبت براي هر الحاق ثبت ها ازS,r  است. علاوه بر

ثبت  S  ،m ثبت و ناويژگي داشته باشد، N, Rاست. اگر  S,Rآن ، ويژگيهاي نتيجه شامل تمام ويژگيهاي 

  ويژگي دارد. j+kثبت و  n*mويژگي داشته باشد، رابطه حاصله،  kو 

و جانشيني با عملياتهاي معـادل ديگـر    CARTESIAN PRODUCTاز عمليات  از اينرو، آن براي اجتناب

 ,SET DIFFERENCEديگــر ،  SETعملياتهــاي  3در طــول بهينــه ســازي پــرس و جــو مهــم اســت. 

INTERSECTION, UNION          فقط براي رابطه هاي اجتمـاع سـازگار بكـار مـي رونـد، كـه تعـداد يـك

دارند. راه مرسوم بـراي اجـراي ايـن عمليـات هـا ،       ويژگيهاي يكسان در حوزه هاي ويژگي يكساني

مرتب كردن است. دو رابطه روي ويژگيهاي يكسان مرتب مي شـوند   -كاربرد تغييرات تكنيك ادغام 

پوشش تكي از طريق هر رابطه براي ايجاد نتيجه كافي است. براي مثال، مـا مـي    و بعد از مرتب شدن،

يش و ادغام هر دو فايل مرتب شده بطور همزمان انجام دهيم ، را با پو RUS, UNIONتوانيم ، عمليات 

يكساني در هر دو رابطه وجود دارد، فقط يكي در نتيجـه ادغـام شـده حفـظ مـي       TUPLEو هر وقت 



 ٢٧

هـايي را حفـظ    TUPLE، ما در نتيجه ادغام شده فقط آن  RUS, INTERSECTIONگردد. براي عمليات 

اجـراي ايـن عمليـات هـا را بـا       (C)تا  3 .18 (C)وند. تصوير مي كنيم كه در هر دو رابطه ظاهر مي ش

مرتب كردن و ادغام كردن طراحي مي كند. اگر مرتب كـردن روي ويژگيهـاي كليـدي منحصـر بفـرد      

 SETمـي توانـد همچنـين بـراي اجـراي       hashingصورت گيرد، عمليات ها، بيشتر ساده مـي شـوند.   

DIFFERENCE, INTERSECTION ول تقسيم مي شود. و جدولي ديگر براي آزمايش بكار رود. يك جد

مي كند بعد  HASHرا  Rابتدا ثبت هاي  RUSپارتيشن مناسب استفاده مي شود. براي مثال براي اجراي 

 RNSرا در مخزن ها درج نمي كند. براي اجراي  duplicateمي كند، ولي ثبت هاي  hashرا  Sثبت هاي 

مي شود، براي كنتـرل   hash Sيم مي شود. بعد در حاليكه هر ثبت تقس hashبه فايل  R، ابتدا ثبت هاي 

، در مخزن يافت شود، و اگر ثبت به فايل نتيجه اضـافه   Rآزمايش مي شود اگر ثبت قابل شناسايي از 

،  Sمي شود در حاليكه هر ثبـت    hash, hashبه مخازن فايل  R، ابتدا ثبت هاي  R-Sشود. براي اجراي 

hash ثبت شناسايي در مخزن يافت شود، آن ثبت از مخزن برداشته مي شود. مي شود، اگر  

زمـاني   (Sum, Average, count , Max, Min)اجراي عملياتهاي گروهي : عملگرهـاي گروهـي    -18 2.  5

براي كل جدول بكار مي روند، مي توانند توسط پذيرش جدول يـا بـا اسـتفاده از شـاخص مناسـبي      

  زير را در نظر بگيريد: SQLپرس و جوي محاسبه شوند. براي مثال، 

SELECT MAX (SALARY) 

FROM  EMPLOYEE: 

وجـود داشـته باشـد، بهينـه سـاز مـي توانـد روي         Employeeبراي رابطه  SALARYاگر شاخص روي 

استفاده از شاخص براي جستجوي بزرگترين مقدار با دنبال كردن اشاره گر بيشتر به راست در هر هر 
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 SALARYه به برگ راست تصميم گيري كنـد. آن گـره شـامل بزرگتـرين مقـدار      گره شاخص از ريش

كارآمـدتر اسـت.    Employeeبعنوان ثبت آخر آن است. در اكثر موارد، اين نسبت به پويش كل جـدول  

در حالت مشابه اي مي تواند كنترل شود،  MINچون هيچ ثبت واقعي نياز به بازيابي شدن ندارد. گروه 

 SALARYگر چپ از ريشه تا برگ چپ دنبال شود.آن گره شامل كـوچكترين مقـدار    بجز اينكه اشاره

  بعنوان اولين ثبت آن است.

بكار مي رود ولي فقط در صورتي كه شـاخص   SUM, AVERANGE, COUNTشاخص براي گروههاي 

dense     باشد، در اينصورت اگر ثبت شاخص براي هر ثبت در فايل اصلي وجود داشـته باشـد. در ايـن

تعداد واقعي  nondenseصوص، محاسبه مربوط براي مقادير در شاخص بكار مي رود. براي شاخص خ

در  Group Byثبت ها در ارتباط با هر ثبت شاخص بايد براي محاسـبه درسـت بكـار رود. وقتـي بنـد      

 بكـار رود. از اينـرو،   tupleپرس و جو بكار مي رود، عملگر گروهي بايد بطور مجزايي براي هر گروه 

تقسيم شـود، جـايي كـه هـر پارتيشـن (گـروه) مقـدار         tupleجدول ابتدا بايد به مجموعه هاي فرعي 

يكساني براي ويژگيهاي گروهي دارد. در اين مورد، محاسبه پيچيده تر است. پرس و جوي زير را در 

  نظر بگيريد:

SELECT DNO , AVG (SALARY) 

FROM employee 

Group By DNO; 

روي ويژگيهـاي   hashingاين پرس و جوها ، ابتدا جهت كاربرد مرتب كـردن يـا   تكنيك معمول براي 

 tupleگروهي براي تقسيم فايل به گروههاي مناسب است. بعد الگاريتم، تابع گروهي (جمعي) را براي 
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كه مقدار ويژگي گروهي يكسان دارند. در مثال پرس و جو ، مجموعه  ها در هر گروه محاسبه مي كند،

tuple ،براي هر تعداد دپارتمان ، با همديگر در پارتيشن و ميانگين محاسبه شـده بـراي هـر گـروه      ها

گروهبندي مي شود. توجه كنيد كه اگر شاخص خوشه سازي روي ويژگيهاي گروهي وجـود داشـته   

باشد، بعد ثبت ها به زيرمجموعه هاي مناسبي تقسيم مي شوند. در اين مورد، فقط بكارگيري محاسبه 

  گروه ضروري است. براي هر

  اجراي اتصال بيروني: 

تغييـرات آن: اتصـال بيرونـي چـپ،      3، عمليات اتصال بيروني ارائه شده است بـا   7. 5.  3در بخش 

بحث كرديم كه چطور اين عمليـات هـا مـي     8اتصال بيروني راست و كل اتصال بيروني. ما در فصل 

  آمده است: SQL2اتصالي بيروني چپ در  تعيين شوند. در زير مثالي از عمليات SQL2تواند در 

SELECT LNAME, FNAME, DNAME 

FROM (Employeeleft outer join Department on Dno= Dnumber) 

نتيجه اين پرس و جو ، جدول اسامي كارمندان و دپارتمانهاي مربوط به آنهـا اسـت. آن بـراي نتيجـه     

، دپارتمان مربوطه نداشته باشد، نـام   Employee tupleاتصال منظم (دروني) مشابه است، بجز اينكه اگر 

ها در نتيجه پرس و جـو   tupleكارمند در جدول حاصله ظاهر نمي شود، ولي نام دپارتمان ، براي اين 

null     يا پوچ يا تهي است. اتصال بيروني مي تواند يا تعديل كپي از الگاريتم هاي اتصـال مثـل اتصـال

كي محاسبه شود. براي مثال ، بـراي محاسـبه اتصـال بيرونـي چـپ از      حلقه تودرتو، يا اتصال حلقه ت

در رابطه چپ بايـد در    ، tupleرابطه چپ بعنوان حلقه بيروني يا حلقه تكي استفاده مي كنيم چون هر 

هيـا متصـل    tupleهاي تطبيق پذيري در رابطه ديگري وجود داشته باشـد،   tupleنتيجه ظاهر شود. اگر 
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تطبيق پذيري يافـت نشـود،    tupleد مي شود و ذخيره مي شوند. بهر حال اگر هيچ شده در نتيجه ايجا

tuple    مرتـب   -در نتيجه هنوز وجود دارد ولي با مقدار پوچ يا تهي پر مي شود. الگاريتم هـاي ادغـام

مي توانند براي محاسبه اتصالات بيروني توسعه يابند. بدين ترتيب ، اتصال بيروني  hashكردن، اتصال 

ي تواند با اجراي الحاق عملگرهاي جبري رابطه اي محاسـبه شـود. بـراي مثـال ، عمليـات اتصـال       م

  بيروني چپ نشان داده شده با فوق معادل با توالي عملياتهاي رابطه اي زير است:

  : Employee, Department(دروني) در جداول  JOINمحاسبه  -1

  ظاهر نمي شود: JOINكه در نتيجه   employeeهاي tupleيافتن -2

  : ONAMEبا فيلد  temp2در  tupleپر كردن هر  -3

  LEFT OUTER JOIN RESULTبراي ايجاد نتيجه  Temp2, temp1براي  UNIONبكارگيري عمليات  -4

هزينه اتصال بيروني تحت عنوان محاسبه شده فوق، مجموعـه هزينـه هـاي مراحـل مربوطـه اسـت.       

سـاخته مـي    2ند بعنوان رابطه موقتي انجام گيرد كه در مرحله مي توا 3بهرحال توجه كنيد كه مرحله 

 4حاصله را با تهي پوشش داد يا پر كرد. علاوه بر آن در مرحله  tupleشود. در اينصورت مي توان هر 

  نمي باشد. duplicate، مي دانيم كه دو اپراند اجتماع ، غير متصل مي شوند لذا هيچ نيازي به حذف 

ق و تركيب عمليات ها با استفاده از لوله اي كردن: پـرس و جـوي تعيـين شـده در     الحا - 18.  2.  7

SQL      به عبارت جبري رابطه اي ترجمه مي شود كه توالي عملياتهاي رابطـه اي اسـت. اگـر عمليـات

تكي را اجرا كنيم، بايد فايل هاي موقتي روي ديسك براي حفظ نتايج حاصله از ايـن عمليـات هـاي    

م كه سربار اضافي را ايجاد مي كند. ايجاد و مرتب كردن فايـل هـاي مـوقتي بـزرگ     موقتي ايجاد كني

روي ديسك ضامن صرف زمان ا ست و در بسياري موارد مي تواند غير ضـروري باشـد، چـون ايـن     
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فايل ها فوراً بعنوان ورودي در عمليات بعدي استفاده مي شوند. براي ايجـاد تعـدادي فايـل مـوقتي،     

رس و جو متداول است كه در ارتباط با الگاريتم ها براي الحاقات عمليـات هـا در   ايجاد كد اجراي پ

  پرس و جو است.

روي فايـل هـاي ورودي و    SELECTمي تواند با دو عمليات  JOINبراي مثال، نسبت به اجراي مجزا، 

روي فايل حاصله تركيب شود، همگـي توسـط يـك الگـاريتم بـا دو فايـل        PROJECTعمليات نهايي 

دي و فايل خروجي تكي اجرا مي شود. نسبت به ايجاد چهار فايل موقتي، ما الگاريتم را مسـتقيماً  ورو

، مـا روي چگـونگي    18. 3.  1بكار مي بريم و فقط يك فايل نتيجه بدسـت مـي آوريـم. در بخـش     

گروهبندي بهينه سازي جبري رابطه اي ذهني عملياتها با همديگر براي اجـرا بحـث مـي كنـيم. ايـن      

دازش مبتني بر جاري كردن يا لوله اي كردن ناميده مي شود. ايجاد كد اجـراي پـرس و جـو بـراي     پر

پياده سازي عملياتهاي متعدد متداول است. كد ايجاد شده براي ايجاد پرس و جو چندين الگـاريتم را  

از يـك  هـاي نتيجـه    trupleتركيب مي كند كه مربوط به عملياتهاي اختصاصي مي باشند. از آنجائيكه 

عمليات ايجاد مي شوند، آنها بعنوان ورودي براي عملياتهاي بعدي ارائه مي شـوند. بـراي مثـال اگـر     

هاي ناشي از هر انتخاب بعنوان tupleعمليات اتصال دو عمليات انتخاب را روي روابط مبنا دنبال كند، 

  ي گردند.ورودي براي الگاريتم اتصال در جريان يا لوله كه ايجاد مي شوند، ارائه م

ما روي تكنيك هـاي بهينـه    بكارگيري قوانين ذهني در بهينه سازي پرس و جو: در اين بخش، -18. 3

سازي بحث مي كنيم كه از قوانين ذهني براي تعديل نمونه داخلي پرس و جو استفاده مـي كننـد كـه    

عملكرد اجرايي معمولاً به فرم درخت پرس و جو يا ساختار داده هاي گراف پرس و جو، براي بهبود 

آن است. تجزيه كننده پرس و جو در سطح بالا ابتدا، نمونه داخلي آغازين را ايجاد مي كند كه بعد بر 
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طبق قوانين ذهني بهينه سازي مي شود. بدنبال آن، طرح اجراي پرس و جو بـراي اجـراي گروههـاي    

  ايجاد مي شود. عمليات ها براساس مسيرهاي دستيابي موجود روي فايل ها در پرس و جو ،

قبـل از بكـارگيري    PROJECT , SELECTيكي از قوانين ذهني اصلي، جهت بكارگيري عمليات هـاي  

و بنيادي ديگر است. اين بدين علت است كه اندازه فايل ناشي از عمليات بنيادي،  JOINعمليات هاي 

و  SELECTي ، معمولاً تابع مضروب اندازه هـاي فايـل هـاي ورودي اسـت. عمليـات هـا       JOINمثل 

PROJECT  اندازه فايل را كاهش مي دهند و از اينرو بايد قبل از عمليات ،JOIN    (اتصـال) و عمليـات

  بنيادي ديگر بكار گرفته شود.

آغاز مي كنـيم.   با ارائه درخت پرس و جو و نمادهاي گراف پرس و جو كار را  18. 3. 1ما در بخش 

داده هايي استفاده مي شوند كه براي نمونه داخلي پرس و  اينها بعنوان پايه و اساس براي ساختارهاي

جوها بكار مي روند. درخت پرس و جو براي ارائه عبارت جبري رابطه اي توسعه يافتـه يـا عبـارت    

در عوض گراف پرس و جو براي نشان دادن عبارت حسابان رابطـه اي   جبري رابطه اي بكار مي رود،

نشان مي دهيم كه چطور قوانين بهينه سازي ذهنـي بـراي    18. 3.  2استفاده مي شود. وقتي در بخش 

تبديل درخت پرس و جو به درخت پرس و جوي معادل بكار مي روند، كه عبارت جبري رابطـه اي  

متفاوتي را نشان مي دهد كه براي اجرا كارآمدتر است ولي همان نتيجه اوليه را ارائه مي دهد. ما روي 

به ايجـاد   18. 3. 3ابطه اي گوناگون بحث مي كنيم. بالاخره در بخش تعادل و توازن عبارات جبري ر

  طرح هاي اجراي پرس و جو مي پردازيم.

و جو و گراف هـاي پـرس و جـو: درخـت پـرس و جـو ،       نماد براي درخت هاي پرس  -18. 3.  1

ساختار داده هاي درختي است كه مربوط به عبارت جبري رابطـه اي اسـت. آن رابطـه هـاي ورودي     
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پرس و جو را بعنوان گروه هاي برگ هاي درخت نشان مي دهـد و عملياتهـاي جبـري رابطـه اي را     

و جو شامل اجراي عمليات گره داخلـي  بعنوان گروه هاي داخلي نشان مي دهد. اجراي درخت پرس 

است هر وقت اپراند آن در دسترس باشد و بعد جايگزيني آن گره داخلي بـا رابطـه اي اسـت كـه از     

اجراي عمليات حاصل مي گردد. اجرا زماني خاتمه مي يابد كه گره ريشـه اجـرا مـي شـود و رابطـه      

خت پرس و جو را براي پرس و جـوي  ، در 4 .18 (a)نتيجه براي پرس و جو ايجاد مي شود. تصوير 

QL  نشان مي دهد. براي هر پروژه واقع در  9تا  7از فصل هايStafford ،  تعداد پروژه ، تعداد دپارتمان

  در حال كنترل ، و نام فاميل، آدرس و تاريخ تولد مدير دپارتمان بازيابي ميشود. 
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مربوط به عبارت جبري رابطه اي زير تعيين شده و  7. 5اين پرس و جو روي طرح رابطه اي تصوير 

  است:

TTPNOMBER, DNUM  

QZ: SELECT P.pnumber, p. 

FROM 

WMERE 

   4تصوير 

 



 ٣٥

نشـان   E,D,Pتوسط گره هاي برگهـاي   Gmployee, Department , Projectرابطه  4 .18  ،3 (a)در تصوير 

هاي درخت داخلي نشان داده داده شده اند، در حاليكه عملياتهاي جبري رابطه اي عبارت توسط گره 

بايـد   4  .18 (a)) در تصـوير  1شده اند. وقتي اين درخت پرس و جو اجرا مي شود، گره با علامـت ( 

) بايد در دسترس باشند قبل از 1هاي حاصله از عمليات ( tuple) آغاز كند چون 2اجرا را قبل از گره (

) بايد نتايج اجرايي و توليدي را 2ور مشابه گره () را آغاز كنيم. بط2اينكه ما بتوانيم عمليات اجرايي (

) بتواند اجرا را آغـاز كنـد و بـدين ترتيـب همانطوريكـه مشـاهده مـي        3آغاز كند قبل از اينكه گره (

درخت پرس و جو ، ترتيب خاص عملياتها را براي اجراي پرس و جو نشان مـي دهـد. نمونـه     شود،

، گـراف پـرس و جـو را بـراي      4 .18 (c)ت. تصـوير  نماد گراف پرس و جو اس خنثي تر پرس و جو،

  نشان دهد. QLپرس و جوي 

كه بعنوان چرخـه هـاي تكـي بـه      رابطه ها در پرس و جو توسط گره هاي رابطه نشان داده مي شوند،

نمايش در مي آيند. مقادير ثابت ، از شرايط انتخاب پرس و جو ، توسط گره هـاي ثابـت نشـان داده    

چرخه هاي دوبل به نمايش در مي آيند. شرايط انتخاب و اتصال توسط لبه هـاي   شده اند، كه بعنوان

آمده است. بـالاخره، ويژگيهـاي بازيـابي     4 .18 (c)گراف نشان داده شده اند، همانطوريكه در تصوير 

  شده از هر رابطه در پرانتزهاي مربعي بالاي هر رابطه به نمايش در آمده اند.

يبي را مشخص نمي كند كه روي آن عملياتها ابتدا اجرا مي شوند. فقـط  نمونه گراف پرس و جو، ترت

گراف تكي مربوط به هر پرس و جو وجود دارد. اگر چه تعدادي تكنيك هاي بهينه سـازي براسـاس   

گراف هاي پرس و جو بودند، اكنون پذيرفته مي شود كه درختان پرس و جو ارجحيت دارنـد چـون   
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ياز به نشان دادن ترتيب عمليات ها براي اجراي پرس و جو دارد كه در عمل، بهينه ساز پرس و جو ن

  در گرافهاي پرس و جو امكان پذير نمي باشد.

بهينه سازي ذهني درخت هاي پرس و جو: بطور كلي، بسياري از عبارات جبري رابطه اي  -18. 3. 2

مي توانند در ارتبـاط بـا   متفاوت و از اينرو درختان پرس و جوي متفاوت مي توانند معادل باشند، كه 

پرس و جوي يكساني باشند. تجزيه كننده پرس و جو، درخت پـرس و جـو آغـازين اسـتانداردي را     

، بدون انجام هر گونه بهينه سازي، ايجاد مي كند. براي مثال، بـراي  SQLبراي ارتباط با پرس و جوي 

نشان داده شـده   4 .18 (b)ر ، درخت آغازين در تصوي Q2اتصال ، مثل  -پرس و جوي انتخاب پروژه 

، ابتدا اسـتفاده مـي شـود، بعـد      FROMرابطه هاي تعيين شده در بند  CARTESIAN PRODUCTاست. 

 SELECTبكار مي روند كه توسط طـرح روي ويژگيهـاي بنـد     HEREشرط هاي انتخاب و اتصال بند 

شـان مـي دهـد كـه     دنبال مي شود. اين درخت پرس و جوي متعارف ، عبارت جبري رابطـه اي را ن 

اسـت.   CARTESIAN PRODUCT (X)غيركارآمد است چنانچه مستقيماً اجرا شود، كه بعلت عملياتهاي 

،  80،  100، اندازه هـاي ثبـت    EMPLOYEE, DEPARTMENT, PROJECTبراي مثال ، اگر رابطه هاي 

 CARTESIAN PRODUCTباشـند، نتيجـه    TUPLE 5000و  20،  100بايت داشته باشـند و شـامل    180

بايتي هر يك مي باشند. بهر حال، درخت پرس و جو در  300در اندازه ثبت  TUPLEميليون  10شامل 

، فرم استاندارد ساده اي است كه مي تواند بĤساني ايجاد شود. اكنون آن كـار بهينـه    4 .18 (b)تصوير 

درخـت پـرس و   ساز پرس و جوي ذهني براي تغيير شكل دادن اين درخت پرس و جوي آغازين به 

جوي نهايي است كه براي اجراي كارآمد است. بهينه ساز بايد شـامل قـوانيني بـراي تعـادل در ميـان      

عبارات جبري رابطه اي باشد كه مي تواند براي درخت آغازين استفاده شود. قوانين بهينه سازي پرس 
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هايي استفاده مي كند و جوي ذهني از اين عبارات متعادل براي تغيير شكل درخت آغازين به درخت ن

و درخت پرس و جو را بهينه سازي مي كند. ما ابتدا روي چگونگي تغيير شكل درخت پـرس و جـو   

با استفاده از قانون ذهني بحث مي كنيم. بعد به قوانين تغيير شكل كلي و عمومي مي پردازيم و نشـان  

يير شكل پرس و جو : پـرس و  مي دهيم چطور آنها در بهينه ساز ذهني جبري بكار مي روند. مثال تغ

در نظر بگيريد: نام خانوادگي كارمنـدان متولـد شـده     7. 5زير را روي پايگاه اطلاعاتي تصوير  Qجو 

 SQLكار مي كنند را پيدا كنيد. اين پرس و جـو مـي توانـد در     Aquariusرا كه در پروژه  1957بعد از 

  بقرار زير تعيين شود:

Q: SELECT LNAME 

FROM... 

WHERE 

نشان داده شده است. اجراي ايـن درخـت    5 .18 (a)در تصوير  Qدرخت پرس و جوي آغازين براي 

 PROJECT, UORUSاز كل فايل هاي  CARTESIAN PRODUCTمستقيماً ابتدا فايل خيلي بزرگي شامل 

- ON, EMPLOYEE          را ايجاد مي كنند بهر حال ، اين پرس و جـو نيـاز بـه فقـط يـك ثبـت از رابطـه

PROJECT ،  براي پروژهAQUARIUS  دارد و فقط ثبت هايEMPLOYEE    31براي آن  متولـد بعـد از-

درخت پرس و جوي بهبود يافته را نشان مي دهد كه از عملياتهاي  5 .18 (b)دارد. تصوير  12-1957

SELECT  براي كاهش تعدادTuple  ها كه درCARTESIAN PRODUCT     ظاهر مي شـوند، اسـتفاده مـي

  كند.



 ٣٨

   5ير تصو

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

در درخـت بدسـت مـي آيـد،      Project, Employeeبهبود بيشتر با سوئيچينگ موقعيت هاي رابطه هـاي  

نشـان داده شـده اسـت. ايـن از اطلاعـاتي اسـتفاده مـي كنـد كـه           5 .18 (c)همانطوريكه در تصـوير  

PNUMBER  ويژگي كليدي رابطه پروژه است، و از اينرو عملياتSELECT ي رابطه روProject   فقـط ،

ثبت تكي را بازيابي خواهد كرد. ما مي توانيم درخت پرس و جو را بيشـتر بـا جـايگزين كـردن هـر      
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دنبـال مـي شـود، بهبـود      JOINكه توسط شرط اتصال با عمليـات   CARTESIAN PRODUCTعمليات 

حفـظ ويژگيهـاي    نشان داده شده است. بهبود ديگـر بـراي   5 .18 (d)بخشيم. همانطوريكه در تصوير 

در  Project (II)توسط شامل شدن عملياتهـاي   مورد نياز توسط عملياتهاي بعدي در رابطه هاي واسطه ،

  نشان داده شده است. اين  5 .18 (e)همانطوريكه در تصوير  حد ممكن در درخت پرس و جو است،

، تعـداد   SELECTاي ويژگيهاي (ستونهاي) رابطه هاي واسطه را كاهش مي دهد، در عوض ، عملياته ـ

tuple .ها (ثبت ها ) را كاهش مي دهند  

همانطوريكه از مثال قبلي مشاهده مي شود، درخت پرس و جو مي تواند مرحله به مرحله به درخـت  

پرس و جوي ديگري تغيير شكل يابد كه براي اجرا كارآمد تر است. بهر حال، ما بايد مطمـئن شـويم   

  به درخت پرس و جوي معادل مي شوند. كه مراحل تغيير شكل هميشه منتهي

براي انجام اين كار ، بهينه ساز پرس و جو بايد بداند كه كداميك از قواين تغيير شكل ايـن تعـادل را   

  حفظ مي نمايد. ما به بررسي اين قوانين تغيير شكل بعداً مي پردازيم.

براي تغيير شـكل عملياتهـاي   قواينن كلي تغيير شكل براي عملياتهاي جبري رابطه اي: قوانين زيادي 

جبري رابطه اي به عملياتهاي معادل وجود دارد. در اينجا ، ما بـه معنـي عمليـات هـا و رابطـه هـاي       

حاصله علاقمند مي باشيم. از اينرو، اگر دو رابطه مجموعـه ويژگيهـاي يكسـاني در ترتيـب متفـاوت      

مـا معـادل رابطـه هـا را در نظـر مـي       داشته باشد، ولي دو رابطه، اطلاعات يكساني را نشان مي دهد، 

ما تعريف ديگري از رابطه ارائه داديم كه ترتيب ويژگي هاي غيـر مهمـي را    7. 1. 2گيريم. در بخش 

ايجاد مي كند، از اين تعريف در اينجا استفاده مي كنيم. اكنون قوانين تغيير شكل را بيان مي كنـيم كـه   

  مفيد هستند.در بهينه سازي پرس و جو بدون اثبات آنها ، 



 ٤٠

  آبشاري : شرط انتخاب تقارني (همبستگي) مي تواند به آبشار عملياتهاي اختصاصي تقسيم شود: -1

ANDc1σ  

 ، تعويض پذير است.σ: عمليات  σتعويض پذيري  -2

(c1σ  

  همگي بجز مورد آخري مي توانند ناديده گرفته شود: IIار عملياتهاي : در آبش IIآبشار  -3

(IIIList1  

در ليسـت   A1, ... anشـامل فقـط آن ويژگـي هـاي      c: اگر شرط انتخاب  IIبا  σتبادل و تعويض  -4

  دو عمليات بدين قرار تعويض مي شوند: طرح باشد،

  بدين قرار : Xتعويض پذير است، تحت عنوان عمليات  ∞: عمليات  )x,(∞تعويض پذيري  -5

≡∞ SR c  

Rx 

توجه كنيد كه گر چه ترتيب ويژگي ها در رابطه هاي ناشي از دو اتصال يكسـان نمـي باشـند، معنـي     

  طه ديگر مهم نمي باشد.يكسان است چون ترتيب ويژگي ها در تعريف راب

شامل فقط ويژگي هاي  cاگر تمام ويژگي ها در شرط انتخاب  ) : x( يا  ∞با  σتعويض پذيري  -6

  ، باشند، دو عمليات بقرار زير مبادله مي شود: Rيكي از رابطه هاي متصل شده يعني 

(cσ  

شامل فقط  C1جايي كه شرط   نوشته شود، (c1 ANDC2)بتواند بعنوان  cن ترتيب اگر شرط انتخاب بدي

  عملياتها بقرار زير مبادله مي شوند: است، Sشامل فقط ويژگي هاي  C2، و شرط  Rويژگيهاي 



 ٤١

≡∞σ )SR(c  

  جايگزين شود. Xليات با عم ∞قوانين يكساني بكار مي روند چنانچه 

)B...,B,A...A{) : فـرض كنيـد كـه ليسـت طـرح       X( يـا   ∞با  IIمبادله  -7 mn اسـت، كـه    12

nA,....A1  ويژگي هايR  وmB...,B1  ويژگيهايS  هستند. اگر شرط اتصالC  شامل فقط ويژگي

  يات مي تواند بقرار زير مبادله شوند:باشد، دو عمل Lهاي در 

≡∞ )SR(II cL  

نمي باشد، باشد، اينها بايد به ليست طـرح اضـافه    Lشامل ويژگيهاي اضافي كه در  cاگر شرط اتصال 

شامل شـوند ، ولـي     cشرط اتصال  sعمليات نهايي نياز است براي مثال اگر ويژگيهاي در  IIشوند و 

  ند، عمليات ها بقرار زير مبادله مي شوند.نباش Lدر ليست طرح 

R(IIL  

 Xيـا   ∞cوجود ندارد، لذا اولين قانون تغيير شكل هميشه توسـط جـايگزيني    c، هيچ شرط  Xبراي 

  بكار مي رود.

ــي    عملياتهاي مجموعه  تعويض پذيري عملياتهاي مجموعه : -8 ــذير هســتند ول  -تعــويض پ

  اينطور نمي باشد.

براي هر يك از ايـن   θ: اين چهار عمليات پيوندي هستند كه اگر       پويندي  -9

  چهار عمليات قرار گيرد بدين صورت مي شد:

معاوضه مي شود چنانچـه   -و  ,∪∩با  σبا عملياتهاي مجموعه : عمليات  σتعويض پذيري  -10

  عمليات قرار گيرد كه بدين قرار داريم: 3براي هر يك از اين 



 ٤٢

R(cσ  

)RUS(IIL  

مربوط به شرط اتصال را دنبال مـي   xآن  كه σاز  c: چنانچه شرط  ∞به  x,(σ(تبديل توالي  -12

  كند.

  بدين قرار تبديل مي كند. ∞را به  x,(σ(توالي 

R(cσ x 

مي تواند به شـرط   cتغيير شكل هاي ممكن ديگيري وجود دارند. براي مثال، شرط اتصال يا انتخاب 

  ز قوانين زير تبديل مي شود:معادل با استفاده ا

Not (cy ANSD 

Not ( 

در اينجا تكرار نمي شوند. ما بعـداً در مـورد    9و  7تغيير شكل هاي اضافي بحث شده در فصل هاي 

  چگونگي استفاده از تغيير شكل ها در بهينه سازي ذهني بحث مي كنيم:

الگاريتمي را شرح دهـيم كـه از    شرح كلي الگاريتم بهينه سازي جبري ذهني: اكنون مي توانيم مراحل

قوانين فوق براي تغيير شكل درخت پرس و جوي آغازين به درخت بهينه سازي شـده اسـتفاده مـي    

  كند كه براي اجرا كارآمدتر است. (در اكثر موارد)

مـي شـود.    18. 5الگاريتم منتهي به تغيير شكل هايي مشابه به موارد مورد بحث در مثال ما در تصوير 

  لگاريتم بقرار زير است:مراحل ا



 ٤٣

.  SELECTبا شرط هاي تفارني بـه آبشـار عميقهـاي     SELECT، تفكيك هر عمليات  Rule1كاربرد  -1

با عمليتهاي ديگـر، حركـت    SELECTاين به درجه بيشتري از آزادي در حركت رو به پايين عميقهاي 

ده در شرط انتخـاب ،  در پايين درخت پرس و جو، توسط ويژگي هاي شامل ش SELECTهر عمليات 

  اجازه داده مي شود.

مربوط به تعويض پذيري و پيوندي عميقيهاي بنيـادي ، گـره هـاي برگهـاي      9و  5كاربرد قوانين  -3

درخت را با استفاده از معيارهاي زير دوباره ترتيب مي دهد. اول اينكه موقعيت گره برگها مربوط بـه  

ا ابتدا در نمونه درخت پرس و جـو اجـرا مـي شـوند.     است، لذا آنه SELECTاكثر عملياتهاي محدود 

يـا بـا كـوچكترين     Tupleمحدود به معني مواردي است كه رابطه اي با كمترين  SELECTتعريف اكثر 

بعنـوان مـوردي بـا       SELECTاندازه مطلق ايجاد مي كند. احتمال ديگر، جهت تعريـف محـدودترين   

ست چون برآوردهاي انتخاب پـذيري هـا اغلـب در    كوچكترين انتخاب پذيري است ، اين عملي تر ا

در دسترس هستند. دوم اينكه مطمئن شويد كه مرتب كردن گره هاي برگهـا موجـب    DBMSكاتالوگ 

، شـرط   SELECTچنانچه دو رابطه با محـدودترين   نمي شوند، CARTESIAN PRODUCTعمليات هاي 

اي برگهـا بـراي اجتنـاب از محصـولات     اتصال مستقيمي بين آنها ندارد، تغييـر دادن ترتيـب گـره ه ـ   

cartesian .مطلوب است  

در  SELECTبـا عمليـات بعـدي     CARTESIAN PRODUCT، الحاق عمليـات   12بكارگيري قانون  -4

  است، اگر شرط، شرط اتصال را نشان دهد. JOINدرخت در عمليات 

 ـ  PROJECTمربـوط بـه آبشـاري     11 ، 7 ، 4،  3بكارگيري قوانين  -5 بـا   PROJECTذيري و تعـويض پ

عمليات هاي ديگر ، تفكيك و حركت ليست هاي ويژگي هاي طـرح رو بـه پـائين درخـت در حـد      



 ٤٤

در صورت لزوم است. فقط آن ويژگيهاي مورد نياز در  PROJECTممكن با ايجاد عمليات هاي جديد 

حفظ  Projectنتيجه پرس و جو و درعمليات هاي بعدي در درخت پرس وجو بايد بعد از هر عمليات 

  شود.

شناسايي درختهاي فرعي كه گروههاي عمليات هايي را نشان مي دهند كه مي توانند بـا الگـاريتم    -6

را بعد از بكارگيري مراحـل   5 .18 (c)درخت تصوير  5 .18 (b)تكي اجرا شوند. در مثال ها ، تصوير 

نشان مـي دهـد و توصـير     3درخت را بعد از مرحله  5 .18 (c)الگاريتم نشان مي دهد، تصوير  2و  1

(d)5 .18  و تصوير 4بعد از مرحله(e) 5 .18  مـا بـا    6را نشان مي دهـد. در مرحلـه    5بعد از مرحله ،

در  IIESSNهمديگر عمليات هايي را در درخت فرعي گروهبندي مـي كنـيم كـه ريشـه آنهـا عمليـات       

گروهبندي مي كنيم، جايي كـه   الگاريتم تكي است. ما عملياتهاي باقيمانده را به درخت فرعي ديگري

tuple         هاي ناشي از اولين الگاريتم جايگزين درخـت فرعـي مـي شـود كـه ريشـه آن عمليـاتIIESSN 

  چون اولين گروهبندي بدين معني است كه اين درخت فرعي ابتدا اجرا مي شود. است،

ازي جبـري بطـور   خلاصه قانون ذهني براي بهينه سازي جبري : اكنون قانون ذهني را براي بهينـه س ـ 

خلاصه بيان مي كنيم. قانون ذهني اصلي جهت بكارگيري عملياتهايي است كه اندازه نتايج واسـطه را  

هـا و   tupleدر حد ممكن براي كـاهش تعـداد    SELECTكاهش مي دهد. اين شامل اجراي عملياتهاي 

 ,PROJECTبراي كاهش تعداد ويژگي هـا اسـت. ايـن بـا حركـت عملياتهـاي        PROJECTعملياتهاي 

SELECT  در حد ممكن در پايين درخت صورت مي گيرد. علاوه بر آن، عملياتهايJOW, SELECT  كه

ها يا با كوچكترين اندازه مطلق نتيجه مـي شـود،    tupleمحدودترين هستند، كه در رابطه با با كمترين 

هاي برگهاي درخـت  بايد قبل از ديگر عمليات هاي مشابه اجرا شوند. اين با مرتب كردن مجدد گره 



 ٤٥

جلـوگيري مـي شـود. بقيـه      Cartesianدر ميان خودشان صورت مي گيـرد در حاليكـه از محصـولات    

  درخت بخوبي تعديل و تنظيم ميشود.

  تبديل درختان پرس و جو به طرح هاي اجراي پرس و جو:  

اطلاعاتي  طرح اجرا براي عبارت جبري رابطه اي كه بعنوان درخت پرس و جو نشان داده شده شامل

در مورد متدهاي دستيابي موجـود بـراي هـر رابطـه و نيـز الگـاريتم هـاي اسـتفاده شـده در معادلـه           

از  Q1عملگرهاي رابطه اي نشان داده شده دردرخت است. بعنوان يـك مثـال سـاده، پـرس و جـوي      

  را در نظر بگيريد كه عبارت جبري رابطه اي مربوط بدين قرار است: 7فصل 

IIfname, LNAME 

 

 

 

  

نشان داده شده است. براي تبديل اين به طرح اجرايي، بهينه ساز  18. 6درخت پرس و جو در تصوير 

 Employee، پويش جدول را بعنوان متد دستيابي براي  SELECT، جستجوي شاخص را براي عمليات 

انتخاب مي  PROJECTرا براي عملگر  JOIN، الگاريتم اتصال حلقه تودرتو براي اتصال و پويش نتيجه 

كند. علاوه بر آن، روش در نظر گرفته شده براي اجراي پرس و جو، ارزيابي لولـه اي شـده و تحقـق    

  يافته را تعيين مي كند.

 



 ٤٦

نتيجه عمليات بعنوان رابطه متوفي ذخيره مي شود. براي مثال، عمليات اتصـال   با ارزيابي تحقق يافته ،

طه موقتي ذخيره شود، كـه بعـد بعنـوان ورودي توسـط     مي تواند معاوضه شود و كل نتيجه بعنوان راب

را معاوضه مي كند كه جدول نتيجه پرس و جـو را   PROJECTالگاريتمي خوانده مي شود كه عمليات 

هاي حاصله عمليـات ايجـاد    tupleايجاد مي كند. بعبارت ديگر، با ارزيابي لوله اي شده، همانطوريكه 

بعدي در تـوالي پـرس و جـو پـيش مـي رونـد. بـراي مثـال،         مي شوند، آنها مستقيماً بسوي عمليات 

ايجـاد مـي شـوند،     SELECTتوسط عمليات  DEPARTMENTهاي انتخاب شده از  tupleهمانطوريكه 

 tupleها را از بافر مصرف ميـك نـد، و آن    JOIN  ،tupleآنها در بافر قرار مي گيرند، الگاريتم عمليات 

د در الگاريتم عمليات طرح لوله اي مي شوند. مزيت لوله اي ناشي مي شون JOINهايي كه از عمليات 

كردن، هزينه مقرون بصرفه است كه  نتايج واسطه در ديسك و خواندن آنها در عقب بـراي عمليـات   

  بعدي را ندارد.

بكارگيري انتخاب پذيري و برآوردهاي هزينه در بهينه سازي پرس و جو: بهينه ساز پـرس و   -18. 4

انين ذهني منحصراً وابسته باشد، آن بايد هزينه هاي اجراي پرس و جو را با استفاده از جو نبايد به قو

استراتژي هاي اجرايي برآورد و مقايسه كند و بايد ، استراتژي را با حداقل برآورد هزينه انتخاب كند. 

تفـاوتي  براي كار با اين روش، برآوردهاي هزينه درست لازم مي باشند، تـا اينكـه اسـتراتژي هـاي م    

مقايسه شوند. علاوه بر آن، ما بايد تعداد استراتژي هاي اجرايي در نظر گرفته شده را محدود كنيم، در 

غير اينصورت، زمان زيادي صرف ايجاد برآوردهاي هزينه براي استراتژيهاي اجرايي ممكـن خواهـد   

كه بهينه سـازي در   شد. از اينرو، اين روش براي پرس و جوهاي كامپايل شده مناسب تر است، جايي

زمان كامپايل انجام مي شود و كد استراتژي اجرايي حاصله در زمان اجرا مستقيماً ذخيره و اجـرا مـي   



 ٤٧

در زمان اجـرا   18. 1شود. براي پرس و جوهاي تفسير شده، كه كل مرحله نشان داده شده در تصوير 

د. بهينه سازي ماهرانه تـر بـراي   رخ مي دهد، بهينه سازي در مقياس كامل، زمان واكنش را كند مي كن

پرس و جوهاي كامپايل شده تعيين مي شود، در عوض، بهينه سازي با صرف زمان كمتر، در بهتـرين  

حالت براي پرس و جوهاي تفسير شده عمل مي كند. ما اين روش را بهينه سازي پرس و جو مبتنـي  

ده مي كند كه فضاي راه حل و جـواب  بر هزينه مي ناميم و آن از تكنيك هاي بهينه سازي سنتي استفا

براي مسئله را براي راه حلي جستجو مي كند كه تابع هدفمند و واقعـي (هزينـه) را بـه حـداقل مـي      

رساند. توابع هزينه بكار رفته در بهينه سازي پرس و جـو، برآوردهـا هسـتند و توابـع هزينـه دقيقـي       

را انتخاب مي كنـد كـه مـورد بهينـه اي نمـي      نيستند، لذا، بهينه سازي، استراتژي اجرايي پرس و جو 

ما روي مؤلفه هاي هزينه اجرايي پرس و جو بحث مي كنيم، اين اطلاعـات   18. 4. 1باشد. در بخش 

. ما روي مؤلفه هاي هزينه اجرايي پرس و جـو  18. 4. 3حفظ مي شود. در بخش  DBMSدر كاتالوگ 

، مثالهـايي از   18. 4.  3شـود. در بخـش   حفظ مـي   DBMSبحث مي كنيم، اين اطلاعات در كاتالوگ 

، روي توابـع هزينـه بـراي     18. 4. 4را ارائه مي دهيم و در بخش  SELECTتوابع هزينه براي عمليات 

  دو راهه بحث مي كنيم. JOINعمليات هاي 

  مثالي را ارائه مي دهد. 18. 4. 6روي اتصالات چند راهي بحث مي كند و بخش  18. 4. 5بخش 

ؤلفه هاي هزينه براي اجراي پرس و جو: هزينه اجراي پرس و جو شامل مؤلفه هاي زيـر  م -18. 4. 1

  است: 

هزينه دستيابي به ذخيره ثانويه : اين هزينه جستجو ، خواندن و نوشتن بلوكهاي داده هـايي اسـت    -1

اي كه در ذخيره ثانويه روي ديسك باقي مي ماند. هزينه جستجوي ثبت ها در فايل به نـوع سـاختاره  



 ٤٨

، شاخص هاي اوليه يا ثانويه بستگي دارد. علاوه بـر آن،   hashing دستيابي روي فايل مثل مرتب كردن،

عواملي مثل خواه بلوكهاي فايل روي سيلندر ديسك يكساني اختصـاص مـي يابنـد يـا روي ديسـك      

  پخش مي شوند روي هزينه دستيابي اثر مي گذارد.

وع فايل واسطه اي است كه با استراتژي اجرايي براي پرس و هزينه ذخيره : اين هزينه ذخيره هر ن -2

  جو ايجاد مي شود.

اين هزينه اجراي عمليات ها در حافظه روي بافرهـاي داده هـا در طـول اجـراي      هزينه محاسباتي: -3

  پرس و جو مي باشد.

حاسبات اين عمليات ها شامل جستجو و مرتب كردن ثبت ها ، ادغام ثبت ها براي اتصال، و اجراي م

  روي مقادير فيلد است.

هزينه كاربرد حافظه : اين هزينه مربوط به تعداد بافرهاي حافظه مورد نياز در طول اجراي پرس و  -4

  جو مي باشد.

هزينه ارتباطات : اين هزينه حمل پرس و جو و نتايج حاصـله آن از محـل پايگـاه اطلاعـاتي بـه       -5

  شأت مي گيرد.سايت يا ترمينال است جايي كه پرس و جو ن

براي پايگاههاي اطلاعاتي بزرگ ، تأكيد اصلي روي به حداقل رساندن هزينه دستيابي به ذخيره ثانويه 

است. توابع هزينه ساده، عوامل ديگر را ناديده مـي گيرنـد و اسـتراتژي هـاي اجرايـي پـرس و جـو        

قايسه مي نمايند. براي متفاوت را در اصطلاحات تعداد انتقال هاي بلوك بين ديسك و حافظه اصلي م

پايگاههاي اطلاعاتي كوچكتر، جايي كه اكثر داروها در فايل هاي موجود در پرس و جـو مـي تواننـد    

كاملاً در حافظه ذخيره شوند، تأكيد روي به حداقل رساندن هزينـه محاسـباتي اسـت. در پايگاههـاي     



 ٤٩

هزينه ارتباطات بايد به حـداقل  اطلاعاتي توزيع شده، جايي كه بسياري از سايت ها شامل مي شوند، 

برسند. شامل شدن تمام مؤلفه هاي هزينه در تابع هزينـه بعلـت شـكل جـايگزيني اوزان مناسـب در      

مؤلفه هاي هزينه، مشكل است. بدين علت است كه بعضي از توابع هزينه ، فقط عامل تكي، دسـتيابي  

ي بحث مي كنيم كه براي تـدوين  ديسك را در نظر مي گيرند. در بخش بعدي روي بعضي از اطلاعات

  توابع هزينه لازم مي باشد.

براي برآورد هزينه هاي استراتژيهاي گونـاگون   اطلاعات كاتالوگ بكار رفته در توابع هزينه: -18. 4. 2

اجرايي، ما بايد مسير هر نوع اطلاعاتي را حفظ كنيم كه براي توابع هزينه لازم مي باشد. اين اطلاعات 

ذخيره شوند، جايي كه توسط بهينه ساز پـرس و جـو دسـتيابي مـي      DBMSاتالوگ ممكن است در ك

شود. اول اينكه، ما بايد اندازه هر فايل را بدانيم. براي فايلي كه ثبت هاي آن، همگي از نوع يكسـاني  

لازم مـي   (b)د بلـوك هـا   و تعـدا  ، (R)اندازه ثبـت (ميـانگين )    ) ،γها ) ( (tupleهستند، تعداد ثبت ها 

براي فايل ممكن است لازم باشد. ما بايد مسـير متـد دسـتيابي     (bf)باشند. فاكتور يا عامل بلوكه كردن 

اوليه و ويژگيهاي دستيابي اوليه را براي هر فايل حفظ كنيم. ثبت هاي فايل ممكن است مرتب نشوند 

روي ويژگـي كليـدي مرتـب     hashيـا   يا توسط ويژگي با يا بدون شاخص خوشه اي سازي يـا اوليـه  

شوند. اطلاعات روي تمام شاخص هاي ثانويه و ويژگيهاي شاخص دهـي حفـظ مـي شـوند. تعـداد      

هر شاخص چند سطحي، براي توابع هزينه اي نياز است كه تعداد دستيابي هـاي بلـوك را    (x)سطوح 

ابع هزينه ، تعداد بلوكهاي برآورد مي كند كه در طول اجراي پرس و جو رخ مي دهد، در بعضي از تو

  لازم مي باشد. (bI1)شاخص يك سطحي 
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است، كه كـد ثبـت هـايي     (Sl)ويژگي و انتخاب پذيري آن  (d)پارامتر مهم ديگر، تعداد مقادير متمايز 

 (S=sl*r)است كه شرط تساوي روي ويژگي را برآورده مي سـازد. ايـن بـه بـرآورد اصـليت انتخـاب       

كه ميانگين تعداد ثبت هايي اسـت كـه شـرط انتخـاب تسـاوي روي آن      ويژگي امكان عمل مي دهد 

است. براي ويژگي غير كليـدي،   S=1 , d=1 , SL=1/rويژگي را برآورده مي سازد. براي ويژگي كليدي ، 

 SL=(1/d)، در ميان ثبت ها بطور يكنواختي توزيع مي شوند، ما  dبا ايجاد فرضيه اي كه مقادير متمايز 

است. اطلاعاتي از قبيل تعداد سطوح شاخص براي حفظ آسان است  S=(r/d)كنيم و لذا را برآورد مي 

چون آن اغلب تغيير نمي كند. بهر حال ، اطلاعات ديگري ممكن است مكرراً تغيير كند، بـراي مثـال،   

در فايل هر زمان كه ثبت درج يا پاك مي شود، تغيير مي كند. بهينه ساز پـرس و جـو    rتعداد ثبت ها 

بستن نياز دارد ولي ضرورتاً به مقادير بيش از دقيقه اين پارامترها براي اسـتفاده در بـرآورد هزينـه     به

  استراتژيهاي اجرايي گوناگون نياز نمي باشد.

در دو بخش بعدي، ما چگونگي استفاده اين پارامترها در توابع هزينه بـراي بهينـه سـاز پـرس و جـو      

  مبتني بر هزينه را بررسي مي كنيم.

 Sy: اكنون توابع هزينه را براي الگاريتم هاي انتخـاب   SELECTمثالهاي توابع هزينه براي  - 18. 4.  3

در اصطلاحات تعداد انتقال هاي بلوك بين حافظه و ديسك ارائه  18. 2.  2بحث شده در بخش  S8تا 

و عوامـل ديگـر را    مي دهيم. اين توابع هزينه، برآوردهايي هستند كه زمان محاسباتي، هزينـه ذخيـره،  

  ناديده مي گيرند.

  اشاره مي كند. CSiبه دستيابي هاي بلوك  Siهزينه براي متد 
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S1 روش جستجوي خطي (برنامه سازي پرقدرت) : ما تمام بلوكهاي فايل را براي بازيابي تمام ثبت =

ليـد،  است براي شـرط تسـاوي روي ك   Csta=bها در برآورده ساختن شرط انتخاب جستجو مي كنيم و 

چنانچه  CS1b=(b/2)تنها نيمي از بلوكهاي فايل در حد ميانگين جستجو مي شوند قبل از يافتن ثبت لذا 

  است. Cs1b=bثبت مشاهده شود، چنانچه هيچ ثبتي، شرط را برآورده نسازد، 

S2 :1122اين جستو تقريباً به  = جستجوي بنيادي −+= )bfr/cs[blogCs     بلـوك فايـل دسـتباي

كاهش مي يابد در صورتي كه شـرط تسـاوي روي ويژگـي منحصـر بفـرد       log2bد. اين به پيدا مي كن

  است. s=1(كليدي) قرار داشته باشد، چون در اين مورد 

S3  بكارگيري شاخص اوليه :(s3a)  يا كليد(s3b) hash :براي شاخص اوليه ، يك  براي بازيابي ثبت تكي

13شود از اينرو بلوك بيشتر از تعداد سطوح شاخص بازيابي مي  += xC aS   است. بـرايhashing  ،

قابل توسـعه   hashingاست و آن براي  Cs3b=1خطي  hashingاستاتيك يا  hashingتابع هزينه تقريباً براي 

  مي باشد. 2

S4 : يـا   >،  <,=<اگر شرط قيـاس   : بكارگيري شاخص مرتب كردن براي بازيابي ثبت هاي متعدد=  < 

يلد كليدي با شاخص مرتب كردن باشد، نيمي از ثبت هاي فايل، شرط را برآورده مـي سـازند.   روي ف

b(Cs/(اين تابع هزينه  224 گر چه در حد ميـانگين   را ارائه مي دهد. اين برآورد سختي است، =+

  درست است، در موارد اختصاصي كاملاً نادرست است.

S5  براي بازيابي ثبت هاي متعدد : با توجه به شرط تسـاوي،  = بكارگيري شاخص خوشه اي سازيS 

، اصلي بودن انتخاب ويژگي شاخص دهـي اسـت. بـدين     sثبت شرط را برآورده مي سازد، جايي كه 

  ارائه مي گردد. Cs5=x+[(s/bfr)]بلوك فايل دسترسي پيدا مي شود و  [(s/bfr)]معني است كه به 
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S6  بكارگيري شاخص ثانويه :)treeB( ثبت، شرط را برآورده مي كنـد،   sروي قياس تساوي،  : +−

غيـر خوشـه اي مـي     ، اصليت انتخاب ويژگي شاخص دهي است. بهر حال ، چون شاخص، sجاييكه 

لـذا بـرآورد هزينـه (بـدترين مـورد) ،       شود، هر يك از ثبت ها روي بلوك متفاوتي بـاقي مـي ماننـد،   

sxCsta براي ويژگي كليدي شاخص دهي كاهش مي يابد. اگر شرط قياس  x+1. اين تا است =+

باشد و نيمي از ثبت هاي فايل براي برآورده سـاختن شـرط فـرض شـود، بعـد نيمـي از        =>يا  <,=<

بلوكهاي شاخص اوليه سطح بعلاوه نيمي از ثبت هاي فايل از طريـق شـاخص دسـتيابي مـي شـوند.      

r()/b(xC/(تقريبـاً   ،برآورد هزينه براي اين مورد Ibs 2216 مـي توانـد    r/2اسـت. فـاكتور    =++

  اصلاح شود چنانچه برآوردهاي انتخاب پذيري بهتري در دسترس باشند.

S7  انتخاب تقارني (همبستگي ) : ما مي توانيم از =s1  يا يكي از متدهايS2  تاS6 .فوق استفاده كنيم  

ت ها و بعد كنترل بافر حافظه استفاده مي كنيم كه آيا هـر  از يك شرط براي بازيابي ثب در مورد دومي ،

  ثبت بازيابي شده، شرايط باقيمانده در ارتباط را برآورده مي سازد يا خير.

S8   : در همـان   = انتخاب تقارني (همبستگي) با استفاده ازشـاخص مركـبS3ap  ،S5   يـاS6a    بـه نـوع

  شاخص بستگي دارد.

بهينه ساز پرس و جو، شمارش استراتژي هاي ممكن گوناگون بـراي   مثال بكارگيري توابع هزينه: در

مثـل   اجراي پرس و جو و برآورد هزينه براي استراتژيهاي مختلف متداول است. تكنيك بهينه سـازي، 

برنامه نويسي پويا، براي يافتن برآورد هزينه بهينه (حداقل) استفاده مي شود، بدون درنظرگرفتن تمـام  

  ي ممكن.استراتژيهاي اجراي
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ما روي الگاريتم هاي بهينه سازي در اينجا بحث نمي كنـيم، مـا از مثـال سـاده اي بـراي نشـان دادن       

در تصـوير   Employeeچگونگي استفاده از برآوردهاي هزينه ، استفاده مي كنيم. فرض كنيد كـه فايـل   

F.S  ،rE=10000  ثبت ذخيره شده درbE=2000  بلوك ديسك با فاكتور بلوكه كردنbfrE=5    ثبـت / بلـوك

  دارد و مسيرهاي دستيابي بقرار زير مي باشد:

و ميـانگين اصـليت    SALARYX=3، بـا سـطوح    SALARYشاخص خوشـه اي سـازي روي    -1

  است. SALARYS=20انتخاب 

S(X(، با  SSNشاخص ثانويه روي ويژگي كليدي  -2 SSNSSN   است. ==1

و بلوكهـاي شـاخص سـطح اول     DNOX=2، با  DNOنويه روي ويژگي غير كليدي شاخص ثا -3

41 =DNOIb .است  

125=DNOd    مقــــادير متمــــايز بــــرايDNO ،لــــذا اصــــليت انتخــــاب    وجــــود دارد

DNO,)d/r(S DNOEDNO   است. ==80

(جنسـيت)   sexمقادير بـراي ويژگـي    sexd=2است.  sexX=1، با  SEXشاخص ثانويه روي  -4

==5000وجود دارد، لذا ميانگين اصلي انتخاب  )d/r(S SEXESEX .است  

  ما كاربرد توابع هزينه را با مثالهاي زير نشان مي دهيم:

(op1): 

(op2): 

(op3): 

(op4): 



 ٥٤

20001بعنـوان  S1هزينه انتخـاب جسـتجوي خطـي     == Eas bC   100021يـا == )/b(C Ebs 

،  Sbaاستفاده كـرد، بـرآورد هزينـه بريـا      S6aيا متد  s1، مي توان از متد  op1برآورد خواهد شد. براي 

51416 =+=+= ssNas xC  است و روي متدS1       ، انتخاب مـي شـود، كـه هزينـه ميـانگين آن

CS1b=1000  است. برايop2  مي توان از متدs1  يا متدS6b    استفاده كرد، لذا روش جسـتجوي خطـي را

  انتخاب مي كنيم. op2براي 

  را انتخاب مي كنيم. Sbaاستفاده كرد، لذا متد  Sbaيا متد  s1، مي توان از متد  op3براي 

را در نظر بگيريد كه شرط انتخاب همبستگي (تقارني) دارد. ما به برآورد هزينه با كاربرد  op4بالاخره، 

مؤلفه در شرط انتخاب براي بازيابي ثبت ها ، بعلاوه روش جستجوي خطي نياز داريـم.   3ك از هر ي

، بـرآورد هزينـه    (DNO=5)را ارائـه مـي دهـد. بكـارگيري شـرط اول       Cs1a=2000دومي، برآورد هزينه 

Csba=82   ــد. بكــــارگيري شــــرط اول ــه  SALARY>30,000را ارائــــه مــــي دهــ ــرآورد هزينــ بــ

100322000324 =+=+= )/()/b(XC ESALARYS     را ارائه مي دهـد. بكـارگيري شـرط

5001500016برآورد هزينه  SEX=F)اول(  =+=+= SexSEXaS SXC   را ارائه م يدهد. بهينـه

انتخاب مي كند چون پايين تـرين بـرآورد هزينـه را     DNOرا روي شاخص ثانويه روي  Sbaساز، متد 

نده شرط همبستگي (تقـارني)  براي بازيابي ثبت ها بكار مي رود، و بخش باقيما (DNO=S)دارد. شرط 

  براي هر ثبت انتخاب شده چك مي شود بعد از اينكه در حافظه بازيابي مي شود.

،  JOIN: براي توسعه توابع هزينه درست براي عملياتهـاي   JOINمثالهاي توابع هزينه براي  -18. 4. 4

اصل مي گـردد. ايـن بعنـوان    ح JOINبه داشتن برآورد براي اندازه فايلي نياز داريم كه بعد از عمليات 

حفظ مي گـردد، چنانچـه هـر دو     Cartesianنسبت اندازه فايل اتصال حاصله به اندازه فاصل محصول 
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ناميده مي شـود. اگـر مـا بـه      (Ji)براي همان فايل ورودي يكسان بكار روند، و انتخاب پذيري اتصال 

  داريم: اشاره كنيم، فرمول زير را |R|به  Rها در رابطه  tupleتعداد 

Js=|(R 

 CARTESIAN PRODUCTمي شود و اتصال با  Js=1وجود نداشته باشد، بعد  (c)اگر هيچ شرط اتصالي 

اسـت.   jS=0(يا ثبتي) از رابطه ها ، شرط اتصال را بـرآورده نكنـد، بعـد     TUPLEيكي است. اگر هيچ 

10بطور كلي،  ≤≤ JS  است. براي اتصال در جايي كه شرطC    قيـاس تسـاويr.a=s.b    اسـت مـا دو

  مورد خاص زير را بدست مي آوريم:

|)s|)sR|باشد، پس  Rكليد  aاگر  -1 c ≤∞ R|/(hajs|، لذا  1   است. ≥1

|)R|/)SR|باشد، پس  Sكليد  Bاگر  -2 c s|/(Js(|لذا  ∞≥   است. ≥1

به بهينه ساز پرس و جـو امكـان    ل براي شرط هاي اتصال رخداده،داشتن برآورد انتخاب پذيري اتصا

مي دهد تا اندازه فايل حاصله را بعد از عمليات اتصال برآورد كند، اندازه هاي دو فايل ورودي را بـا  

|)S|*|R|*js|)sR|استفاده از فرمول  c ارائه داده مي شود. اكنـون مـي تـوان توابـع هزينـه       ∞=

ارائـه   18. 2.  3ي برآورد هزينه بعضي از الگاريتم هاي اتصال ارائه شده در بخش تقريبي نمونه را برا

  كرد. عملياتهاي اتصال بفرم زير هستند.

SR BA=∞  

بلـوك   S ،sbبلـوك دارد و آن   R  ،bRهستند. فرض كنيد كـه   S , Rويژگيهاي حوزه سازگار  B,Aكه 

  دارد:
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J1 صال حلقه تو در تو : فرض كنيد كه ما از : اتR   براي حلقه بيروني استفاده مي كنيم بعد تابع هزينـه

بافر حافظه بدست مي آوريـم.   3زير را براي برآورد تعداد دستيابي هاي بلوك براي اين متد، با فرض 

پـذيري اتصـال    و آن انتخاب است، bfrRSما فرض مي كنيم كه فاكتور بلوكه كردن براي فايل حاصله ، 

  بدين قرار است:

CJ1= bR+ 

آخرين قسمت فرمول، هزينه نوشتن فايل حاصله در ديسك است. اين فرمول هزينه مي توانـد بـراي   

بحـث شـده    18.  2. 3در نظر گرفتن تعداد متفاوتي بافر حافظه تعديل گردد، همانطوريكه در بخـش  

  است.

J2 تصال : اتصال حلقه تكي : اگر شاخصي براي ويژگي اB  ازS  با سطوح شاخصXB    وجـود داشـته

را بازيابي كرد و بعد از شاخص براي بازيابي كـل ثبـت هـاي تطبيـق      Rدر  sباشد، مي توان هر ثبت 

را برآورده مي سازد. هزينه به نوع شاخص بستگي دارد. بـراي   t[B]=[A]استفاده كرد كه  Sاز  tپذيري 

است، فرمول زيـر بدسـت مـي     Sاز  Bراي ويژگي اتصال اصل انتخاب ب ، sBشاخص ثانويه، جايي كه 

  آيد:

+= RaJ bC 2  

  است فرمول زير را داريم: Bاصل انتخاب  SBبراي شاخص خوشه اي سازي جايي كه 

CJ2b=bR+ 

  براي شاخص اوليه، فرمول زير بدست مي آيد:

CJ2c=bR+ 
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  جود داشته باشد فرمول زير بدست مي آيد:، و Sاز  Bبراي يكي از دو ويژگي اتصال،  hashاگر كليد 

CJ2d=bR+( 

آن  hashميانگين تعداد دستيابي هاي بلوك براي بازيابي ثبت بـا توجـه بـه مقـدار كليـدي       b≤1كه 

  است.

J3 مرتب كردن: اگر فايل ها قبلاً روي ويژگيهاي اتصال مرتب شده باشند، تابع هزينـه   -: اتصال ادغام

  اين متد بدين قرار است: براي

CJ3a=bR+ 

اگر بايد فايل ها را مرتب كنيم، هزينه مرتب كردن بايد بدان اضافه شود. مي توان هزينه مرتب كـردن  

بلوك تقريب و تخمين زد. از اينرو تابع هزينه زير بدست  bبراي فايل از  (2*b*log2b)+(b*2)را توسط 

  مي آيد.

CJ3b=(2*bR* 

توصيف شده در مثال بخش قبلي را داريم  Employeeع هزينه : فرض كنيد كه فايل مثال بكارگيري تواب

 bD= 13ثبـت ذخيـره شـده در     rD=  125شـامل   7. 5در تصـوير   Department، و فرض كنيد كه فايل 

  بلوك ديسك را داريم. عمليات اتصال زير را در نظر بگيريد:

(op6): 

(op7): 

و شـاخص ثانويـه    xDnumber= 1بـا سـطح    Departmentاز  DNUMERفرض كنيد كه شاخص اوليه روي 

را داريم. فـرض كنيـد كـه     xmgrssn= 2و سطوح  SMgssn= 1با اصل انتخاب   Departmentاز  Mgrssnروي 
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 Departmentكليـد   DNUMBERاست چـون    op6  ،125/1=Jsop6= (1/1Department)انتخاب پذيري براي 

ثبت در هر بلوك  brfED= 4بلوكه كردن براي فايل اتصال حاصله  است. همچنين فرض كنيد كه فاكتور

بقـرار زيـر    J2و  J1با استفاده از متدهاي عملـي   OP6در  JOINاست. مي توان هزينه را براي عمليات 

  برآورد كرد:

  بعنوان حلقه بيروني: Empuyeeبا  J1بكارگيري متد  -1

CJ1=bE+ 

  ن حلقه بيرونيبعنوا Departmentبا  J1بكارگيري متد  -2

CJ1=bD+ 

  بعنوان حلقه بيروني: Empleyeeبا  J2بكارگيري متد  -3

CJ2c=bc+ 

  بعنوان حلقه بيروني: Departmentبا  J2بكارگيري متد  -4

CJLa=bD+( 

بـافر حافظـه بـراي     15پايين ترين برآورد هزينه را دارد و انتخاب خواهد شد. توجه كنيد كه  4مورد 

در  Departmentتا از آنهـا بـراي حفـظ كـل رابطـه       13در دسترس بوده اند،  بجاي فقط دو تا  اجراي 

، بـه فقـط    2حافظه استفاده شد، و يكي بعنوان بافر روي نتيجه اسـتفاده شـده و هزينـه بـراي مـورد      

bE+bD+((Jsop6 *rE*rD) / bfrED)  4ياSB    بحـث شـده اسـت. بعنـوان      18. 2. 3كاهش يافته كـه در بخـش

  انجام دهد. op7ايد ، تحليل مشابهي را براي تمرين خواننده ب
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پرس و جوهاي رابطه متعدد (چندگانه) و مرتب كردن اتصال: قوانين تغيير شكل جبري در  -18. 4. 5

شامل قانون تبادلي و قانون پيوندي براي عمليات اتصال است. با اين قوانين ، بسياري  18. 3. 2بخش 

جاد شوند. در نتيجه ، تعدادي درخت هاي پرس و جوي ديگري از عبارات اتصال معادل مي توانند اي

بسرعت رشد مي كنند تحت عنوان كه تعداد اتصالات در پرس و جو افزايش مي يابـد. بطـور كلـي،    

رابطه اتصال دارند. و از اينرو ، تعـداد زيـاد ترتيـب     N-1رابطه را متصل مي كند،  8پرس و جويي كه 

  هاي اتصال متفاوت دارد.

  دو درخت پرس و جوي كامل چپ -18. 7 تصوير 

برآورد هزينه درخت اتصال ممكن براي پرس و جو با تعداد اتصالات زياد ، به ميـزان اساسـي زمـان    

توسط بهينه ساز پرس و جو نياز دارد. از اينرو، مختصر كردن اين درختان پرس و جوي ممكـن لازم  

و جو را به آن درختان كامل چپ محدود  مي باشد. بهينه سازيهاي پرس و جو، ساختار درخت پرس

مي سازند. درخت كامل چپ، درخت نيازي است كه بچه راست هر گره بدون بـرگ هميشـه رابطـه    

مبنا است. بهينه ساز، درخت كامل چپ ويژه را با پايين ترين هزينه برآورد شده انتخاب مي كنـد. دو  

ه است. با درختان كامل چپ، بچـه راسـت   نشان داده شد 18. 7مثال از درختان كامل چپ در تصوير 

در رابطه دروني در نظر گرفته مي شود زماني كه اتصال حلقه تودرتـو اجـرا مـي شـود. يـك مزيـت       

درختان كامل چپ (يا كامل راست) در اين است كه آنها براي لوله اي كـردن قابـل اصـلاح هسـتند،      

را در  18. 7درخت كامل چپ در تصوير بحث شد. براي مثال، اولين  18. 3. 3همانطوريكه در بخش 

 tupleنظر بگيريد و فرض كنيد كه الگاريتم اتصال ، متد حلقه تكي است، در اين مورد، صفحه ديسك 

(ثبت) تطبيق پذير بكـار مـي رود. همانطوريكـه     tupleها در رابطه بيروني ، براي آزمايش رابطه براي 
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اسـتفاده مـي شـود.     R3جاد مي شود، آن براي آزمـايش  اي R2و  R1ها از اتصال  tupleبلوك حاصله از 

استفاده مـي   R4ها از اين اتصال ايجاد مي شود، آن براي آزمايش  tupleهمانطوريكه صفحه حاصله از 

شود. مزيت ديگر درختان كامل چپ در داشتن رابطه مبنا بعنوان يكـي از ورودي هـا در هـر اتصـال     

از هر مسير دستيابي روي آن رابطـه اسـتفاده كنـد كـه ممكـن       است كه به بهينه ساز امكان مي دهد تا

  است در اجراي اتصال مفيد باشد.

اگر تحقق پذيري بجاي لوله اي كردن استفاده شود، نتايج اتصال بعنوان رابطه هاي موقتي تحقـق مـي   

 ـ     افتن پذيرد و ذخيره مي شود. ايده كليدي از نقطه نظر بهينه ساز با توجه بـا مرتـب كـردن اتصـال، ي

مرتب كردني است كه اندازه نتايج موقتي را كاهش خواهد داد، چون نتايج موقتي توسط عملگرهـاي  

  بعدي بكار مي روند، و از اينرو روي هزينه اجرايي آن عملگرها اثر مي گذارند.

و درخت  Q2مثالي براي نشان دادن بهينه سازي پرس و جو مبتني بر هزينه: ما پرس و جوي  -6.4.18

براي نشـان دادن بهينـه سـازي پـرس و      4 .18 (a)و جوي آنرا در نظر مي گيريم كه در تصوير پرس 

  جوي هزينه اي ارائه شده است.

    18. 8تصوير 

Qz:SELECT 

FROM 

WHERE 

a) 

b) 
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c) 

داريـم. فرمـت    18. 8فرض كنيد كه اطلاعات آماري در مورد رابطه هاي نشان داده شـده در تصـوير   

بـراي روشـن    Low-value - High- valueرا دنبال مي كند آمـار   c 17وگ در بخش اطلاعات نمونه كاتال

براي ارائه نتيجه مرحله بهينه سازي ذهنـي   4 .18 (a)شدن نرمال سازي شده است. درخت در تصوير 

جبري و شروع بهينه سازي مبتني بر هزينه فرض مي شود. اولين بهينه سازي مبتنـي بـر هزينـه بـراي     

مرتب كردن اتصال است. همانطوريكه قبلاً بدان اشاره شد، فرض مي كنيم بهينـه سـاز،   درنظرگرفتن، 

 Cartesianفقط درختان كامل چپ را در نظر مي گيرد، لذا ترتيب هاي اتصال بـالقوه، بـدون محصـول    

  بدين قرارند:

1- Project ∞  Department ∞  Emplyee 

2- 

3- 

4- 

بكار رفته است. روش تحقق پذيرفته شده، (مادي)  Projectفرض كنيد كه عمليات انتخاب براي رابطه 

را در نظر بگيريم، بعد رابطه موقتي جديدي بعد از هر عمليات اتصال، ايجاد مي شود. بـراي بررسـي   

هر دو متد اتصال و متدهاي قرار دارد.  Project, Department) ، اولين اتصال بين 1هزينه ترتيب اتصال (

هيچ شاخصي بر طبق تصـوير   Departmentدستيابي براي رابطه هاي ورودي بايد مشخص شوند. چون 

، عمليات انتخاب اجـرا شـده   Projectندارد، تنها متد دستيابي موجود، پويش جدولاست. رابطه  18. 8

آن، لذا  Proj-Plocبكارگيري شاخص قبل از اتصال را دارد لذا دو انتخاب وجود دارد: پويش جدول يا 
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 Proj-Plocبهينه ساز بايد هزينه هاي برآورد شده آنها را مقايسه كند. اطلاعـات آمـاري روي شـاخص    

را نشان مي دهد. شاخص غير منحصربفرد است، لذا، بهينه ساز، توابع داده  x=2تعداد سطوح شاخص 

را  10در  Plocationي ثبـت بـراي هـر مقـدار     هاي يكنواخت را در نظر مي گيرد و تعداد اشاره گرهـا 

محاسـبه مـي شـود،     Selectivity * Num Rowsبا ضرب  18. 8برآورد مي كند. اين از جداول در تصوير 

برآورد مي شود. لذا هزينه كاربرد شاخص و دستيابي به ثبت هـا   Num-Distinct/1توسط  Selectivityكه 

دسـتيابي بلـوك بـرآورد مـي شـود، لـذا        100يش جدول تـا  دستيابي برآورد مي شود. هزينه پو 12تا 

  دستيابي شاخص در حد انتظار كارآمدتر است.

بلوك براي حفظ نتيجه عمليات انتخـاب ايجـاد    1در اندازه  Temp1در روش تحقق يافته، فايل موقتي 

محاسبه مـي   Num-Rows/ Blocksمي شود. اندازه فايل با تعيين فاكتور بلوكه كردن با استفاده از فرمول 

ثبت انتخاب شـده از رابطـه    10رديف در هر بلوك را ارائه مي دهد. از اينرو  20يا  2000/100شود كه 

Project    در بلوك تكي تناسب خواهد يافت. اكنون مي توان هزينه برآورد شده اتصـال اول را محاسـبه

ه بيرونـي، فايـل مـوقتي اسـت،     كرد. ما فقط متد اتصال حلقه تو در تو را در نظر مي گيريم، كه رابط ـ

Temp1  و رابطه دروني ،Department  است. چون كل فايلtemp1     در فضاي بافر موجـود تناسـب مـي

فقط براي يكبار نياز داريم، لذاهزينه اتصـال   Departmentبلوك جدول  5يابد، ما به خواندن هر يك از 

را  temp2، بهينـه سـاز بايـد انـدازه      Temp2دستيابي بلوك بعلاوه هزينه نوشتن فايل نتيجه مـوقتي،   6

از  DNUMاسـت، هـر مقـدار     Department، كليدي بـراي   Dnumberمشخص كند. چون ويژگي اتصال 

Temp1  مساوي با تعداد رديف ها درtemp1  است. بهينه ساز اندازه ثبت را بريا  10يعنيtemp2   تعيـين

  رديف را تعيين مي كند. 10ن مي كند و تعداد بلوكهاي مورد نياز براي ذخيره اي
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رديف در هر بلوك است، لذا كـل   Temp2  ،5بطور خلاصه ، فرض كنيد كه فاكتور بلوكه كردن براي 

  لازم مي باشند. بالاخره ، هزينه آخرين اتصال لازم است برآورد شود. temp2دو بلوك براي ذخيره 

مي  Emp-SSNچون در اين مورد ، شاخص استفاده كنيم  temp2ما مي توانيم از اتصال حلقه تكي روي 

بكار رود. از اينرو، متـد اتصـال شـامل     employeeتواند براي آزمايش و قرارگيري ثبت هاي برابري از 

اسـت.   EMP-SSNبا استفاده از شـاخص   mGRSSNمقدار  5و جستجو هر  temp2خواندن در هر بلوك 

 10دستيابي بلوك داده ها نياز دارد. لـذا ،   هر جستجوي شاخصي به دستيابي ريشه، دستيابي برگها، و

دستيابي بلوك  32، كل  temp2دستيابي بلوك نياز دارد. افزودن دو دستيابي بلوك براي  30جستجو به 

براي اين اتصال را فراهم مي آورد. براي طرح نهايي، فرض كنيد لولـه اي كـردن بـراي ايجـاد نتيجـه      

هاي بلوك اضافي نيازي ندارد، لـذا، كـل هزينـه بـراي ترتيـب       نهايي استفاده مي شود، كه به دستيابي

) بعنوان مجموع هزينه هاي قبلي برآورد مي شود. بهينه ساز هزينه هـا را در حالـت مشـابه    1اتصال (

ترتيب اتصال ديگر برآورد مي كند و يكي را با حداقل برآورد انتخـاب مـي كنـد. مـا ايـن را       3براي 

  ارائه مي دهيم. بعنوان تمرين براي خواننده

) دو روش  7(نسخه  ORACLE  :ORACLE DBMSمرور و بررسي بهينه سازي پرس و جو در  -18. 5

متفاوت را براي بهينه سازي پرس و جو ارائه مي كند. روش مبتني بر قـانون و مبتنـي بـر هزينـه، بـا      

ه بندي شده را انتخاب روش مبتني بر قانون ، بهينه ساز، طرح هاي اجرايي مبتني بر عمليات هاي طبق

مسير دستيابي طبقه بندي شده (درجه بندي شده) را حفظ مي كنـد كـه    15جدول  ORACLEمي كند. 

 RawIDدرجه بندي پايين تر دلالت بر روش كارآمدتر دارد. مسيرهاي دستيابي از دستيابي جـدول تـا   

امل فايل داده ها ، بلوك ، آدرس فيزيكي ثبت را تعيين مي كندتا ش ROWIDرديف مي شود، جايي كه 
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رديف در بلوك براي پوشش كامل جدول است، كـه كـل رديـف هـا در جـدول بـا        offsetداده ها و 

خواندن چند بلوكي جستجو مي شوند. بهر حال ، روش مبتني بـر قـانون ، بواسـطه روش مبتنـي بـر      

م هاي عملگر را بررسي هزينه مرحله بندي مي شود كه بهينه ساز، مسيرهاي دستيابي ديگري و الگاريت

مي كند و طرح اجرايي را با حداقل هزينه برآورد شـده انتخـاب مـي كنـد. جـداول كاتـالوگ شـامل        

بحث شده است.  18. 4. 6اطلاعات آماري درحالت مشابهي استفاده مي شوند، همانطوريكه در بخش 

ر و مورد نيـاز بـراي   هزينه پرس و جوي برآورد شده به تناسب زمان (منقضي) سپري شدهمورد انتظا

اين هزينه را براساس كـاربرد   ORACLEاجراي پرس و جو با طرح اجرايي مورد نظر است. بهينه ساز 

و حافظه مورد نياز ، محاسبه مي كند. هدف بهينه سازي مبتنـي   Cpu، زمان  I/Oبرآورد شد، منابع مثل 

  پردازش كل پرس و جو است. به حداقل رساندن زمان (منقضي) سپري شده براي ORACLEبر هزينه 

، قابليت براي توسـعه دهنـده برنامـه كـاربردي      ORACLEافزودن جذابيت به بهينه ساز پرس و جوي 

اطلاعـات   جهت تعيين اشارهها براي بهينه ساز است. ايده اين است كه توسعه دهنده برنامه كاربردي،

نشـان داده شـده در    Employee، جـدول   بيشتري در مورد داده ها نسبت به بهينه ساز دارد. براي مثال

كارمنـد   10000آن جدول فقط دو مقدار متمـايز دارد. اگـر    Sexرا در نظر بگيريد. ستون  7. 5تصوير 

وجود داشته باشد، بعد بهينه ساز برآورد مي كند كه نيمي زن و نيمي مرد هستند، با فرض توزيع داده 

اشد، بيشتر از مورد بكار رفته نمي باشد. بهر حـال ،  هاي يكنواخت. اگر شاخص ثانويه وجود داشته ب

كارمند مرد وجود دارد اشاره در پـرس و جـوي    100اگر توسعه دهنده برنامه كاربردي بداند كه فقط 

SQL  مشخص مي شود و شرط بندWHERE  آنSex=M      است تا اينكـه شـاخص مربـوط در پـردازش

  ي شوند كه بدين قرارند:پرس و جو بكار رود. اشاره هاي گوناگوني مشخص م
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  SQLروش بهينه سازي براي بيانيه  -

  مسير دستيابي براي جدول دستيابي شده  بيانيه -

  ترتيب اتصال براي بيانيه اتصال -

  عمليات اتصال ويژه در بيانيه اتصال -

، مثال خوبي از روش مهم و برجسته در نظر گرفته شـده بـراي    ORACLE8بهينه سازي مبتني برهزينه 

  هاي بازرگاني است. RDBMSدر  SQLبهينه سازي پرس و جوهاي 

بهينه سازي پرس و جوي معنايي: روش متفاوت براي بهينه سازي پرس و جـو ، بنـام بهينـه     -18. 6

سازي پرس و جوي معنايي، پيشنهاد شده است. اين تكنيك كه ممكن است درت ركيـب بـا تكنيـك    

هـاي تعيـين شـده روي طـرح پايگـاه اطلاعـاتي مثـل         از محـدوديت  هاي بحث شده قبلي بكار رود،

ويژگيهاي منحصر بفرد و محدوديت هاي پيچيده تر ديگر، به منظور تعديل يك پرس و جو به پـرس  

و جوي ديگر كه براي اجرا كارآمدتر است، استفاده مي كند. ما روي اين روش به تفضيل بحث نمـي  

  را در نظر بگيريد. SQLازيم. پرس و جوي كنيم ولي فقط با مثال ساده اي آنرا روشن مي س

SELECT 

FROM 

WHERE 

اين پرس و جو ، اسامي كارمنداني را بازيابي مي كند كه بيشتر از ناظرين و سرپرسـتان خـود عايـدي    

بدست مي آورند. فرض مي شود كه ما محدوديتي روي طرح پايگاه اطلاعاتي داشتيم كه بيان كرده كه 

يشتر از سرپرست خود عايدي بدست آورد. اگر بهينه سـاز پـرس و جـوي    هيچ كارمندي نمي تواند ب



 ٦٦

معنايي موجوديت اين محدوديت را چك كند، به اجراي پرس و جو ابداً نيازي نمي باشد چـون مـي   

  داند كه نتيجه پرس و جو خالي و تهي خواهد بود.

آمـدي بتوانـد انجـام    اين زمان قابل ملاحظه اي را صرف مي كند چنانچه كنترل محدوديت بطـور كار 

شود. بهرحال، جستجواز طريق محدوديت هاي بسيار در يافتن آنهايي كه عملي هستند براي پـرس و  

جوي ارائه شده و بهينه سازي مي شوند، مي تواند ضامن صرف زمان باشد. با توجه به قـوانين فعـال   

هـاي    DBMSيي در در سيستم هاي پايگاه اطلاعاتي، تكنيك هاي بهينه سـازي پـرس و جـوي معنـا    

  درآينده به ثبت مي رسند.

ها در پردازش و بهينه  DBMSخلاصه : در اين فصل، مروري بر تكنيك هاي بكار رفته توسط  -18. 7

بـه   SQLسازي پرس و جوهاي سطح بالا را ارائه كرديم. ابتدا روي چگونگي ترجمه پرس و جوهاي 

ت هـاي جبـري رابطـه اي گونـاگون توسـط      عمليات جبري رابطه اي و بعد چگونگي اجراي عمليـا 

DBMS     ، بحث كرديم. ما مشاهده كرديم كه بعضي از عمليـات هـا، بـويژهSELECT  وJOIN   انتخـاب

هاي اجرايي بسياري دارند ما روي چگونگي الحاق عمليات ها در طول پردازش پـرس و جـو بـراي    

يافته (مـادي شـده) بحـث كـرديم.      ايجاد اجراي مبتني بر جريان يا لوله اي كردن بجاي اجراي تحقق

بدنبال آن، روشهاي ذهني براي بهينه سازي پرس و جـو را توصـيف كـرديم كـه از قـوانين ذهنـي و       

تكنيك هاي جبري براي بهبود كارآيي اجراي پرس و جو استفاده مي كند. ما نشان داديم كـه چطـور   

تواند با سازماندهي مجدد گـره  درخت پرس و جويي كه عبارت جبري رابطه اي را ارائه مي كند مي 

هاي درخت و تغيير شكل آن به درخت پرس و جوي معادل ديگر كه براي اجرا كارآمدتر است، بهينه 

سازي شود. ما قوانين تغيير شكل معادل را ارائه كرديم كه براي درخت پرس و جو بكـار مـي رونـد.    
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ئه كرديم كه طـرح هـاي اجرايـي    ارا SQLبعد طرح هاي اجرايي پرس و جو را براي پرس و جوهاي 

متد را به عملياتهاي درخت پرس و جو اضافه كرد. بعد روي روش مبتني بر هزينه براي بهينه سـازي  

پرس و جو بحث كرديم. و نشان داديم كه چطور توابع هزينه براي بعضي از الگاريتم هاي دستيابي به 

نـه بـراي بـرآورد هزينـه هـاي اسـتراتژيهاي       پايگاه اطلاعاتي توسعه مي يابند و چطور اين توابـع هزي 

را ارائه كـرديم و بـه    ORACLEاجرايي گوناگون بكار مي روند. ما مروري بر بهينه ساز پرس و جوي 

 تكنيك بهينه سازي پرس و جوي معنايي اشاره كرديم.

 

 

 


