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模拟退火算法在全局查询优化中的应用 
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摘 要：在分布式环境下，全局查询的代价函数空间形状包含了很多局部最小状态，需要多次局部最优化才|可以找到全局 

最小状态。模拟退火算法是目前发展较快的智能优化算法，是一种以概率 z收敛于全局最优解的全局优化算法。文中讨 

论了全局查询优化的过程以及模拟退火算法在全局查询优化中的应用，并对算法进行了一些改进。 
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Application of Simulated Annealing in Global Query Optimization 
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Abstract：In the distrihuted environment，the cov'~t function space shape of global query includes many partial nlinimum status，80 need tO do 

partial optimization for mnle times in cder to find the global minimum status．Simulated annealing is an intelligent~dgorithm of developing 

very fast．In this paper，di~uss some proce~of global qtaery optimizatk)n mid the application of simulated anneali~lg． 
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0 引 言 

在数据库应用系统中，查询是指从数据库中提取数据 

的一系列活动 j̈。在查询的过程中，为了减少查询的处理 

时间，提高系统的处理能力，需要对查询的处理过程进行 

优化处理。查询的优化就是从说明性查询语言生成最优 

查询执行计划的过程【lj。传统查询优化的方法比较多，如 

代数优化、物理优化、规则优化、代价估算优化等等。 

在分布式环境中，由于数据是分布在不同地理位置的 

各个数据节点上，并由各数据节点独立进行管理，这给数 

据的查询优化过程带来了很多问题，如数据的收集缺乏足 

够的和精确的统计数据，并需要消耗系统大量的资源，查 

询代价的估计与查询具有的连接数量成指数级增长，无法 

在查询执行前准确地估计查询执行代价等等。这使得传 

统的一次优化一次执行的查询优化方法不适应分布式环 

境的查询优化过程。 

模拟退火算法是目前发展较快的全局反演算法，具有 

渐近收敛性，已在理论上被证明是一种以概率 l收敛于全 

局最优解的全局优化算法l2 J。文中讨论了该算法在分布 

式环境下全局查询优化中的应用。 

收稿日期：2oo5一lO—l4 

基金项目：广东省科技攻关项 口(A10202O01) 

作者简介：林慧君(197I一)，女，广东湛江人，硕士，研究方向为网络 

和数据库；彭 宏，教授，博士牛导师，研究方向为人工智能。 

1 全局查询优化的过程 

全局查询优化是为一个给定的全局查询语言选择一 

个优化了的查询执行计划的过程。如图 1所示。 

图 1 全局查询结构图 一 

当用户发出一个查询请求时，请求协测器调用浯法分 

析器进行语法分析，并生成查询的分析树，请求协调器将 

查询分析树传至全局查询优化器进行优化处理后得到一 

个最优的查澍执行计划，调用执行协调器执行该查询计 

划，并将查询结果由请求协调器传给用户。 
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全局查询优化的第一步是要生成查询处理树，井找出 

其最优的查询执行计划，经典的查询处理树生成算法是 

System R【3_使用的动态程序法，该算法使用等价规则系 

统产生与给定表达式等价的全部表达式，然后生成相应的 

执行计划，最后通过估算各执行计划的代价选择一个代价 

最小的执行计划，算法的缺点是当可选的执行计划很多 

时，需要消耗大量的计算时间。文中使用模拟退火算法替 

代动态程序法以寻求最优的查询执行计划。 

在全局查询优化中，首先使用目录管理器收集各种代 

价信息，包括通讯代价信息、统计数据信息等，并使用局部 

代价公式生成器生成局部代价信息，然后定义一个搜索的 

空间，空间中的每一个点就是一个状态，对应一个待优化 

查询的查询处理树，每个状态都有一个代价与之相关，这 

个代价是由代价函数给出，优化算法的目标是找出状态空 

间内代价最小的状态。 

当状态空间越大，所包括的状态越多，为了减少状态 

空间，引入启发式规则l4 J，启发式规则是尽早地执行选择 

和投影操作。当应用了启发式规则后，只要确定了连接的 

次序，就可以确定选择和投影操作执行的位置，因此优化 

的目标改为查找最优的连接次序、连接方法以及连接的执 

行地点，其连接处理树是以叶子节点为关系基表，中间节 

点为连接操作算子，边为数据流的树。 

2 查询优化的代价函数 

在分布式环境下，查询计划执行的代价主要由通讯的 

代价与局部操作代价构成，其中局部操作代价包括访问辅 

助存储器的代价，即I／O代价和计算代价。 

2．1 I／O代价的估算模型 

访问磁盘一次所需用的代价表示为_5]： 

CI／()： D0+DI X 

其中，X是存取数据的大小，以字节数表示；D 是与 无 

关的I／O代价，包括寻道时间和等待时间；D。是每个字节 

所需的传输时间。 
一 般来说，Do>>DI*,27，故 CI／()≈ D0 

loc—cost(OP)=OP的I／O次数 *Dn 

2．2 通讯代价估算模型 
一 次的通讯代价表示为 Cc( )=C0+CI* 

其中， 为传送数据的大小，以字节数表示；C．．是传送一 

次数据所必需的初始代价；C．是数据传送的速率。 
一 般来说，Co<< CI* ，因此，Cc( )≈ Cl* ： 

conlnl—cost(OP)= Cl*x(OP) 

其中， (OP)为执行 OP时所需传送数据的大小。 

2。3 查询的代价函数 

一 个查询执行计划的代价表示为： 

COSt W  R 

其中，w 是以时间表示的查询所消耗的总工作量，R是查 

询的总响应时间。 

在综合考虑通讯代价和局部操作代价时，进行适当加 

议 ： 

W = at∽ * +atwlⅢ* 

R ：=a r【。c*R +a rtl【】*RL 

其中， 是以时间表示的通讯代价总工作量，w『_是以时 

问表示的局部操作代价总工作量，R 是以时间表示的通 

讯代价响应D,}f．-I，R 是以时间表示的局部操作代价响应 

时间。这样总代价公式为： 

COSt == 口 *Wf + atwlp*Ⅵ厂L + ancc*Rc + 

口nIl1*尺L 

其中 cOSt，W，R，we，wL，R ，RL都是以查询执行计划为 

参数的函数。 

记查询执行计划为 Q，其顶点操作算子为OP，两个子 

树分别为 Q 、Q ，则 

Q = QleftOP O 曲 

Q的代价值可递归计算如下： 

wc(Q)= w((Q【eft)十wc(Q 加)+corllri1一cost(OP) 

(Q)= (QIef【)+ (Q gh )+loe—cost(OP) 

Rc(Q)=MAX[R (Ql )，R (Qright)]+conlIn—cost(OP) 

RL(Q)=MAX[RL(Q )，R￡ (Q )]+loe—cost(OP) 

其中corflnl—cost(OP)是将子树输出结果传送到 OP 

执行节点的通讯代价，loc cost(OP)是执行操作算子OP 

的局部操作代价。 

3 模拟退火算法 

模拟退火算法的概念源于统计物理学，是模拟固体熔 

化状态逐渐缓慢冷却后最终达到结晶状态这一物理过程。 

其基本的原理是：将固体加温至充分高，再让其徐徐冷却。 

加温时，固体内部粒子随温升变为无序状，内能增大，而徐 

徐冷却时粒子渐趋有序，在每个温度都达到平衡态，最后 

在常温时达到基态，内能减为最小。根据 Metmpolis准 

则，粒子在温度 T时趋于平衡的概率为e一△E／(是T)，其 

中 E为温度T时的内能，△E为其改变量，k为Bokzmann 

常数。 

在全局查询的状态空间中，一个状态对应一个连接处 

理树，模拟退火算法就是在状态空间内进行一系列的状态 

转换操作，以寻找代价最小的状态。 

设A，B，C为任何的连接处理公式。oo为该连接方法， 

则状态转换的规则表示如下： 

1)连接方法选择：AoometIx~tiB—Ao。 hx B(改变连接 

操作算子的的执行方法) 

2)连接执行地点选择：Am B— Aoo B 

3)连接交换律：AooB— BooA 

4)连接结合律：(AooB)ooC— ACaD(BooC) 

5)左连接交换律：(AooB)OoC一 (AooC)OoB 

6)右连接交换律：Aoo(BooC)一 Boo(AooC) 

根据上述规则，设状态空间为 M，S 为状态空间的 
一 个初始状态，cost(S)为 S的代价，neihbors(S)为状态S 

的邻居状态集，neihbors(S)是使用上述规则进行状态转 
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换后得到的状态集合，则查询处理树的模拟退火算法如 

下： 

procedure CXSA(){ 

S = S0； 

T = To； 

minS = S； 

while not(frozen)do{ 

while not(equibrium)do{ 

S’=random state in neighbors(S)； 

C=COSt(S’)一COSt(S)； 

If(C<=0)thenS=S’； 

If(C>O)thenS= S’with probability e— C／T； 

If OOSt(S)<oost(rains)thenre_inS=S；} 

T=reduce(丁)；} 

retttm(minS)；} 

4 算法的改进 

当操作算子连接的数目不少于2时，代价函数的空间 

形状如图2所示。 

代价 

状态 

图2 代价函数的空间形状 

从图2上看，代价函数空间形状属于一个“杯”形，在 

杯底区域包含了很多局部最小状态，需要多次局部最优化 

才可以找到全局最小状态。在使用模拟退火算法进行优 

化时，能在杯底较快地找到全局的最小状态。但是温度 

T的初始值设置是影响模拟退火算法全局搜索性能的重 

要因素之一，如果初始代价选择在高代价区域，则搜索到 

全局最优解的可能性大，但是由于初始温度较高，要消耗 
一 定的时间才可以稳定在杯底区域，因此要花费大量的计 

算时间，使得查询优化的效率较低。因此笔者对算法做出 

如下改进： 

1)改进温度 T的初始值设置方法。 

在确定模拟退火算法的初始代价时，先经过一个重复 

的局部优化，找出一个较优的局部最小状态，并以此作为 

模拟退火算法的初值。 
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算法如下： 

procedure jbcx() 

{rninS=S0； 

while not(stopphng—condition)do t 

randoII1 state； 

while I1or(1ocal—miniurn( ))do{ 

S’=random state in neighbors(S)； 

If cOSt(S’)<COSt(S)then S=S’； 

} 

if COSt(S’)<COSt(S)then minS S’} 

S0=min(S)； 

} 

得到的S0是局部最小优值，将其送至 CXSA进行全 

局最优处理。这样可以加快优化的速度。 

(2)改进温度管理问题。 

考虑计算复杂度的切实可行性等问题，采用如下所示 

的降温方式： 

T(t+1)=k X T(t) 

式中 k为正的略小于 1．00的常数，t为降温的次数。 

5 小 结 

在分布式环境下，由于数据库的分布性和自治性给数 

据的查询优化带来了很多不便，传统的查询优化方法不适 

合分布式环境下的查询优化。文中分析了分布式环境下 

全局查询优化的过程，并使用模拟退火算法去解决该过 

程。模拟退火算法具有质量高、初始鲁棒性强、通用易实 

现的优点 2，但需要较长的计算时问，因此文中还提出了 

一 种改进算法。通过改进模拟退火算法的初始值设置方法 

以及改进降温方法提高其计算的速度。 
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