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摘要: 多连接表达式的并行查询优化是提高数据库性能的关键问题之一.提出了使用遗传算法来解决多连接表达
式的并行查询优化问题.为了提高查询处理器的执行效率,采用启发式规则来搜索最优的多连接表达式并行调度执
行计划.文中给出了详细的测试结果和性能分析.实验结果表明,结合启发式知识的遗传算法是解决多连并行查询优
化的有效途径,对提高数据库的性能起到重要作用. 
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多连接表达式的并行查询优化涉及到多个连接的连接顺序问题,还和处理机的有效分配密切相关,因此可
能存在相当多的并行执行计划供选择.到目前为止仍未有令人满意的通用方法能快速找到计算多连接表达式
最小代价的并行执行计划.本文使用遗传算法求解多连接表达式的连接顺序,为兼顾查询优化器的处理效率,结
合启发式方法,进行并行查询优化. 
在并行处理机平台上寻找多连接表达式的并行查询最优执行计划可分为两个步骤:(1) 如何构造一棵代价

最小的多连接查询树,(2) 如何为该多连接查询树分配处理机.代价最小的多连接查询树的查找可以通过枚举
法、启发式算法、搜索算法和遗传算法构造多连接树.枚举法通过解空间中的每个可能解来找到最优解.当解
空间增大时求解效率相当低.启发式算法则是寻求一种能产生可行解的启发式规则来找到一个最优解或近似
最优解.但该方法在不同的限定条件,不同的并行环境和体系结构要有不同的启发式规则,不具有通用性,同时
不能保证所得的结果最优[1].搜索算法在可行解集合的一个子集内进行搜索,搜索算法的随机性和盲目性不能
保证得到最优解,该算法结合一些启发知识才能在一定程度上达到要求.遗传算法是模拟生物在自然环境中的
遗传和进化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法[2].它将原问题的解空间映射到位串空间中,然后
再实施遗传操作,强调个体基因结构的变化对其适应度的影响.现有遗传算法主要存在下面问题:仅考虑使用简
单的遗传算法;对演化计算的其他方法没有加以讨论和改进;只涉及到多连接表达式的执行顺序,没有进一步研
究多处理机的并行调度问题. 
为多连接树分配处理机是复杂的组合优化问题,涉及的限制条件包括每个连接的负载大小、连接关系的物

理存储情况、连接操作间的依赖、并行资源以及调度策略本身的性能等.文献[3]给出了 4种连接树的处理机分
配策略:顺序并行执行策略(SP)、同步执行策略(SE)、分段右深树的执行策略(RD)和完全并行的执行策略(FP). 
顺序并行执行策略(SP).SP 方法只有连接内的并行操作,没有连接间的并行操作,把所有的处理机全部分给

一个连接操作,操作完成之后再分配给下一个连接操作. 
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同步执行策略(SE).SE方法也称为自上而下的分配策略,把处理机同时分配给彼此独立的不同的连接操作,
利用了操作内的并行性和操作间的并行性.并行度和处理机的利用率较高,适用于大型的并行系统[4]. 
分段右深树的执行策略(RD).RD 方法利用管道的并行性,对于连接树上的右深子树用流水线的方式并行

处理,其他部分用 SP方法处理. 
完全并行执行策略(FP).FP方法是 SE和RD方法的结合,把处理机按一定比例分配给每个连接结点,兼顾操

作间的并行性和流水线的并行性. 
根据相关工作和上面提出的问题,可以使用遗传算法选出一些相对较优的多连接表达式的连接操作符树,

然后根据限定条件和不同调度策略的启发式算法,找到代价最小的并行执行计划.本文有关并行调度的讨论和
代价估算是基于无共享资源的体系结构. 
本文第 1 节介绍遗传算法.第 2 节介绍基于遗传算法的多连接表达式的查询优化.第 3 节介绍了结合启发

式规则的多连接并行查询优化技术.第 4节是仿真实验的设计和性能评价.第 5节小结. 

1   遗传算法 

1.1   遗传算法简介 

20世纪 60年代中期,美国 Michigan大学的 John Holland从对生物例子的研究中提出了遗传算法.它的基
本思想是基于 Darwin 的进化论和 Mendel 的遗传学说.由于该算法具有很好的适应性,尤其适合解决组合优化
及规则获取等非线性问题,因而被应用于许多不同的领域. 
    用遗传算法求解最优化问题时,首先对可行域中的点进行编码,然后在可行域中随机挑选一些编码组成作为进
化起点的第一代编码组,并计算每个编码组的适应度.接着利用选择机制从编码组中随机挑选编码作为繁殖过程前
的编码样本.选择机制应保证适应度高的解能够保留较多的样本;而适应度低的解则保留少的样本,甚至被淘汰.在
繁殖过程中,使用交叉和变异两种算子对挑选后的样本进行交换,产生下一代编码组.重复上述选择和繁殖过程,直
到结束条件得到满足为止.进化过程最后一代中的最优解就是用遗传算法解最优化问题所得到的最终结果. 
遗传算法具有下述特点:(1)针对问题参数的编码组进行操作,而不是直接对参数本身.(2)从问题解的编码

组开始搜索,而不是从单个解开始.(3)使用目标函数值(适应度)进行搜索,而不需其他专业信息.(4)使用的选择、
交叉、变异这 3个算子都是随机规则,而不是确定规则进行搜索. 

1.2   遗传算法的形式化定义 

遗传算法可形式化定义为一个 8元组:SGA =(C, E, P0, M, Φ, Γ, Ψ, T),式中的 C−−个体的编码方法,E−−个体
的适应度评价函数;P0−−初始种群;M−−群体大小;Φ−−选择算子;Γ−−交叉算子;Ψ−−变异算子;T−−遗传运算终止
条件. 

1.3   遗传算法的构成要素 

(1) 染色体编码算法 
把一个问题的可行解从其解空间转换到遗传算法所能处理的搜索空间的转换方法就称为编码.编码方法

决定了个体的染色体排列形式,也影响到交叉算子、变异算子的运算方法.它在很大程度上决定了如何进行群
体的进化以及遗传运算的效率.常用编码方法有三大类:二进制编码方法、浮点数编码方法和符号编码方法. 

(2) 个体适应度评价 
遗传算法中使用适应度来度量群体中各个体在优化计算中有可能达到或接近于最优解的优良程度,从而

得到下一步的搜索信息.度量个体适应度的函数称为适应度函数. 
(3) 选择算子 
遗传算法使用选择算子对群体中的个体进行优胜劣汰操作.选择操作建立在对个体的适应度基础之上,主

要目的是为了避免基因缺失、提高全局收敛性和计算效率.常用的选择算子的操作方法如下:比例选择、最优
保存策略、无回放随机选择. 
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(4) 交叉算子 
交叉运算是指按一定的交叉概率 pc 随机的从种群中选择两个个体(染色体),部分交换其中的某些基因位,

生成新的个体.交叉运算是产生新个体的主要方法,决定了遗传算法的全局搜索能力.目前,常用的有单点交叉、
多点交叉和算术交叉. 

(5) 变异算子 
变异运算是按一定的变异概率 pm 将个体的某些基因位用该基因座的其他等位基因来替换,从而形成一个

新个体.变异运算是产生新个体的辅助方法,它决定了遗传算法的局部搜索能力.交叉算子与变异算子相互配
合,共同完成对搜索空间的全局和局部搜索.常用的变异方式有基本位变异和均匀变异. 

2   结合遗传算法的多连接表达式的查询优化 

    下面从遗传算法的编码、建立优化模型、运算算子设计和确定遗传算法的运行参数 4个方面介绍用遗传
算法解决多连接表达式的查询优化技术. 

2.1   多连接表达式的编码 

对于多连接表达式用连接树的形式表达不同的执行计划.由于连接树不仅涉及到不同的连接关系还有树
的形状,不能简单的使用二进制编码方式.为保留连接树的特征,直接以树的形式编码.对任意连接树采用先根
序遍历方法,非叶子结点用 0表示,叶子结点用非 0整数表示. 
图 1是以 5个连接关系为例的表示法.这种编码方式便于对树进行各种变形操作,不需要将染色体转换成其

他形式就可直接使用前面提到的 4种调度策略对连接树分配处理机.该编码方式不同于 Steinbrunn等人提出的
编码方式,他们的编码方式不含有表示中间结点的 0,从染色体个体本身不能得到树的形状,不能直接对其进行
处理机分配. 

          ∞ 
         ∞   ∞ 
     C5  C2C3  ∞  
             C1   C4 

 
( 0, 0, 5, 2, 0, 3, 0, 1, 4 )  

 
 Fig.1  Join tree corresponds to non-zero integer

图 1  连接树与非负整数串一一对应 
 
对于 N 个关系构成的连接表达式 ,随机产生长度为 (2N-1)的初始种群不一定能够构成二叉树 ,如

(0,0,1,2,3,4,5,0,0)就不能构成一棵二叉树.所以必须给出限定条件,产生适合遗传算法的搜索空间. 

2.2   优化模型建立 

问题的最终目标就是要找到代价最小的连接树,这实际上是求目标函数的最小值优化的问题.计算每个连
接表达式的代价需要确定:连接关系的个数N,连接关系的大小Ci,可用处理机的数目 S,可用内存大小 AvailMem,
并行调度策略 SS.因此代价函数可用 Fcost(N,∑Ci,S,AvailMem,SS)来表示,也就是每棵连接树的适应度函数. 

2.3   遗传算法的运算算子设计 

遗传算子是对生物遗传和自然进化过程的模仿,实现对群体中个体的优胜劣汰.遗传算子主要有选择、交
叉和变异 3种算子[5].下面是针对多连接查询树设计的 3种算子的运算规则. 

(1) 选择算子 
研究表明保留最佳个体策略的遗传算法收敛于最优解的概率为 1[5].采用最优保存选择策略,当前种群中代

价最小的连接树不参加交叉和变异运算,代价大的个体被淘汰.这样使当前最优个体模式不会被交叉、变异运
算破坏,保证了遗传算法的收敛. 

(2) 交叉算子 
因为每个个体表示不同的连接表达式的连接树型,简单的交叉会导致交叉后的个体不能构成一棵树,达不
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到交叉产生新个体的目的.考虑树操作的特殊性,采用等大小子树交叉策略.随机产生等大小的子树进行交换,
可较大的改变连接树型.对于交叉之后产生的重复基因要进行“修补”,将树上重复的部分以随机的方式改成其
他未出现的基因(连接关系).具体描述如下: 

Function CrossOver( ) { 
随机为种群配对, 

do{ 
取出的一对个体(pi,pi+1), 

Psize --,   /*Psize记录了交叉对的数目*/ 
do{ 
随机产生一个奇数 NUM (NUM<2N-1), 
HasSubTreeFlag1=findsubtree(pi,NUM,subtree1), 
HasSubTreeFlag2=findsubtree(pi+1,NUM,subtree2), 
/*HasSubTreeFlag1和 HashSubTreeFlag2是能否含有规定数目的子树的标志*/ 

}while(!HasSubTreeFlag1||!HasSubTreeFlag2), 
/*随机的寻找长度为 NUM的子树 subtree1,subtree2*/ 
exchange(pi,subtree1,pi+1,subtree2), 

}while(Psize>0) 
}   
(3) 变异算子 
考虑到变异后的非负整数串需要满足构成一棵树的要求,将基本位变异的方法改进为交换位的操作,且交

换的两位上的值必须大于零,从而保证树型不变,其描述如下: 
Function mutation( ) { 
do { 

随机取出一变异个体 pi, 
 Msize --;   /*Msize是需要变异的个体数目*/ 

 do{ 
num1=rand( ); 
num2=rand( ); 

}while(isZero(pi,num1)|| isZero(pi,num2)|| num1==num2 ); 
  /*找到连接树上的两个非零的位进行交换*/ 
  exchange(pi,num1,num2); 

  }while( Msize>0 ); 
 } 

2.4   确定遗传算法的运行参数 

    遗传算法作为一种随机优化算法,影响性能的参数有很多,如:个体编码串长度 L,群体大小 pop_size,交叉概
率 pc,变异概率 pm,终止条件 T等.这些参数对性能的影响较大,需要认真选取. 

(1) 编码长度 L.由连接关系的数目确定.对于 N个关系的连接表达式,L=2N−1. 
(2) 群体大小 pop_size.表示群体中所含个体的数量.当 pop_size较小时,提高了遗传算法的运算速度却降低

了群体的多样性,有时会引起遗传算法的早熟现象,当 pop_size过大时,降低算法的运行效率.一般取值 20-100. 
(3) 交叉概率 pc.因为交叉操作是产生新个体的主要方法,决定了初始种群有多少个体参与交叉运算.所以

pc一般取值较大.仿真实验中 pc=0.4. 
(4) 变异概率 pm.变异概率取值较大时,可以产生较多的新个体,但也可能破坏掉很多较好的模式,使得遗传
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算法的性能近似于随机搜索算法的性能,若 pm取值较小,则变异操作产生新个体的能力和抑制早熟的现象的能
力就会较差.一般建议取值范围为 0.0001~0.1,仿真实验中,大多取值为 0.1. 

(5) 终止条件 T.在仿真实验中设计了两种结束条件:(a) 给定时间找到最佳解;(b) 给定进化代数,寻找最佳
的并行调度策略. 

3   采用启发式算法的多连接表达式的并行查询优化 

计算连接树的代价需要知道每个结点左右子树的大小、中间结果的代价、结点之间的关系等.而遗传算法
中的编码形式不能满足这样的要求,我们设计了代价树这一中间结构,把非负整数串转换成代价树的形式,把所
需信息填到代价树中. 
初始种群经过选择、交叉、变异运算之后每个个体转化为代价树,对于每棵代价树分别按照前面介绍的 4

种并行调度策略(SP,SE,RD,FP)计算代价,进行排序,保留代价小的个体,参与下一次的遗传操作.这样经过若干
代之后可以得到最优的并行连接调度树即并行执行计划.整个优化过程如图 2所示. 

 
 

yes

no 

   exit

end 

Compute the fitness for each individual in P(t), generate P(t+1) by selecting pop_size smallest 

fitness individuals 

Generate 4*(pop_size+y) new individuals (v, x).(x ---scheduling) by using four kinds of heurists 

Generate y new individuals by probabilistically selecting via genetic operators 

Begin 

Randomly generate  pop_size individuals as initial population 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4   仿真实验的设计和

为了测试上述算法的

方面入手:(1) 设置不同的
的连接树型用 4种调度策

 

Fig.2  Flow chart of parallel schedule based on genetic algorithm  

图 2  基于遗传算法的并行调度流程图 

性能分析 

正确性和有效性,结合实际的系统和并行调度策略,设计专门的仿真实验.测试从两个
参数观察遗传算法的运行时间和运行结果的并行调度执行计划代价的关系,(2) 不同
略进行调度时处理机数和运行结果的并行调度执行计划代价的关系. 
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4.1   遗传算法的参数控制 

遗传算法中的几个参数如交叉率 Pc、变异率 Pm、种群大小 pop_size 等的取值不同直接影响到遗传算法
的效率.合理的参数取值有助于算法的快速收敛,我们分别测试了交叉率和种群大小对遗传算法性能的影响.图
3 和图 4 是在指定运行时间(1、2、3、4、5、10、15、20 秒)和遗传算法找到的最优解的时间代价之间的关 
系图. 
图 3 显示了交叉率为 0.4、0.6和 0.8 时,遗传算法的性能情况.其中当 Pc为 0.4 时,遗传算法的收敛最慢,而

且找到的最优解也比其他两种情况稍差,Pc为 0.8时,收敛较快,最优解的代价比前一种情况好,而 Pc等于 0.6时,
收敛速度好于其他两种情况,最优解的随机波动也小于 0.4和 0.8的情况.由于交叉运算影响到遗传算法扩展搜
索空间,当 Pc较大时,遗传算法能在更大的空间内寻找最优解,当然,Pc太大,在一定程度上使算法过多的扩展解
空间,忽视了局部和区域搜索,同样不能较快地找到最优解.从搜索连接表达式的最佳执行调度计划上,Pc 取 0.6
是比较好的选择. 
图 4 是不同的 pop_size 下的遗传算法的性能.pop_size 和 pc的功能相似,图中显示了 pop_size 在取值为 60

和 80 时,算法性能好于 40,而取值为 60 和 80 的性能相差不大.一般说来,pop_size 较小,可提高遗传算法的运算
速度,却降低了群体的多样性,可能引起遗传算法的早熟现象,而 pop_size 取值较大时,降低效率,但有利于在更
大的空间中求解,跳出局部范围. 
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Fig. 4  Performance for different pop_size 
图 4  不同种群大小下时间和最优解关系 
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Fig.3  Performance for different Pc 
3  不同交叉率下时间和最优解关系  
图
 

4.2   并行调度策略的对比 

为比较在不同的连接树形下 4 种调度策略的优劣,设计了有 8 个连接关系的连接表达式构成的浓密树、
类左深树和类右深树如图 5所示. 

 

Fig.5  Left-Deep tree,right-deep tree and bushy tree 
图 5  测试调度策略的类左深树、类右深树和浓密树 
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图 6~图 8描述了浓密树、类左深树和类右深树情况下处理机调度和执行代价的关系,x轴是可用处理机数

目,y 轴是执行时间代价.图 6 显示在浓密树的情况下 4 种调度策略的执行代价都随处理机的增多而减少(这里
不考虑并行处理机间相互影响带来的时间开销),当处理机的数目较小时,顺序执行和同步执行调度的时间代价
较少,而处理机较多时,分段右深树和完全并行调度显示出较好的性能.这是因为顺序执行和同步执行主要以连
接内的并行为主,当较多的处理机处理同一个连接时,处理机处理效率较低,处理机不能充分得到利用,而分段
右深树和完全并行方法的流水线并行随处理机增多,性能增加,连接间的并行度得到提高. 
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图 7是类左深树情况下处理机数目和执行时间代价
的关系.4 种调度策略执行代价都随处理机的增多而减
少,其中完全并行的调度策略的时间代价远远小于其他 3
种,其他 3 种的代价相近,代价差别相对而言较小.这是因
为其他 3 种策略在类左深树的情况下,并行度很小,顺序
执行和分段右深树的策略没有连接间的并行,而同步执
行的策略由于中间结点的左右两个孩子的负载相差太

大,因而连接间的并行度很小.完全并行策略在左深树的
情况下,每两个相邻中间结点存在类似流水线的并行,只

是长度仅限于 2. 

Fig.6  Performance for bushy tree 
图 6  浓密树处理机数和响应时间的关系 
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对类右深树的调度情况如图 8 所示.完全并行和分段右深树的调度策略的时间代价远远小于顺序执行和同
步执行的方法.类右深树的流水线长,完全并行和分段右深树的优势得到充分的发挥,由于完全并行策略还存在
长度为 2 的左深树的并行,使得完全并行策略的性能能够稍好于分段右深树策略.同步执行和顺序执行方法时间
代价几乎相同,这是因为类右深树的左右孩子的负载很不平衡,使同步执行策略的连接间的并行执行很难发挥好
处,因而性能和顺序执行方法相似. 
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Fig.8  Performance of right-deep tree 
图 8  类右深树处理机数和响应时间的关系 
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Fig.7  Performance of left-deep tree 
图 7  类左深树处理机数和响应时间的关系

5   结束语 

多连接表达式的并行调度是并行数据库中研究的重点之一.本文提出了一种结合遗传算法和启发式规则
的搜索多连接表达式的最优并行调度执行计划的方法.仿真实验证明结合启发式规则依据顺序调度、同步并行
调度、分段右深树调度和完全并行调度四种方法,在优化连接树上分配多处理机使整个连接表达式的并行调度
执行代价最小. 
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Abstract: The parallel query optimization for multi-join expressions is one of the key factors to improve the 
performance of database systems. In this paper, an approach to solve the problems of the parallel query optimization 
for multi-join expressions by adopting GA algorithms is proposed. To improve the execution efficiency of the query 
processors, the authors exploit heuristics to seek the optimum parallel scheduling execution plan for multi-join 
expressions. The detailed testing results and performance analysis are presented. The experiment results show that 
the GA algorithm with heuristic knowledge is effective for parallel query processing of multi-joins, and plays an 
important role in improving the performance of database systems. 
Key words: genetic algorithm; multi-join expression; query optimization; parallel scheduling 
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