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摘 要：作为开源数据库的代表，PostgreSQL的应用范围越来越广泛。文中的目的是研究PostgreSQL查询优化器的工作原 

理，介绍了PostgreSQL查询优化器的工作流程，分析了PostgreSQL查询优化器的工作原理，深入剖析了PostgreSQL查询优 

化器实现的具体细节和采用的两种优化算法。结合图论中查找最小生成树的算法提出了改进策略，并简要论证了可行 

性。研究发现，PostgreSQL查询优化器可以处理任意复杂的请求，并能尽快地给出比较合理的执行路径。 
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Analysis and Research on Optimizer of PostgreSQL 
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Abstract：As a representative of open-source database。PostgreSQL has been used more and more widely．The purpose is to咖dy the． 

work principle of PostgreSQL optimizer．Introduces the architecture of PostgreSQL and the workflow of the optimizer，then analyses the 

optimization principle．After that，dissect the two algorithms as well as their implementation details applied in PostgreSQL．Finally， 

gives an improved strategy based on MST．Th e conclusion is that PostgreSQL S optimizer Can handler arbitrarily complex SQL request 

an d Can give very reasonable execute pathas soonas possible． 
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0 引 言 

PostgreSQL是一种对象一关系型 DBMS，在一些 

涉及复杂数据的系统具有广泛的应用，例如 GIS⋯等。 

它设计时采用了很多至今看来仍然很先进的理念，其 

中优化器(planner／optimizer)可以说是 PostgreSQL中 

最复杂的部件。 

PostgreSQL的优化器采用两种算法来处理复杂度 

不同的查询，对于比较简单的查询，优化器采用动态规 

划算法，这是一种近似穷举的搜索算法，但是由于搜索 

范围较小，因此效率并不差。对于复杂的查询，则采用 

基因算法。基因算法是一种自适应的算法，可以在较 

短的时间内给出一个较优的解。 
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1 PostgreSQL工作流程 

PostgreSQL采用 的是 比较经 典 的 C／S(client／ 

server)架构，即服务器端有一个守护进程侦听来自客 

户端的请求，当有请求到达时，服务器端便获取这个请 

求，并产生一个独立的进程处理该请求以及后续的操 

作。在PostgreSQL中，守护进程被命名为 postmaster， 

每当postmaster获取到新的请求便把该请求交给 Post- 

greSQL服务器进行处理 ，整个流程如图 1所示。 

由图 1可以清晰地看出 PostgreSQL各模块的主要 

作用：客户端负责发起连接并发送查询请求；连接器接 

收客户端的请求并将请求转交给解析器；解析器对请 

求进行语法分析并生成查询树；优化器接收查询树并 

据此找到最优的执行路径；执行器负责对执行路径的 

具体实施，并且获取存储器的结果，然后将结果返回客 

户端；存储器则是负责对具体数据的管理和操作。 

2 查询优化器分析 

严格地讲，PostgreSQL的查询优化器应该包括规 

划器和优化器两部分。一个特定的 SQL语句可以以 
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多种不同的方式执行，并且每种方式都生成完全相同 

的结果集，所不同的是获取结果集需要的代价存在很 

大的差异。查询优化器中的规划器就是负责根据特定 

的SQL语句生成所有可能的执行路径(也就是执行方 

式)，而优化器则负责检查这些执行路径并计算每种 

执行路径获取结果集所花费的代价，最终选择一个代 

价最小的执行路径，然后根据这个执行路径制作一个 

完整的规划树传递给执行器。 

结 

成的：(1)获取一个连续的页所需要的代价；(2)获取 
一 个非连续的页所需要的代价；(3)处理一组数据所 

需要的标准 cpu时间；(4)执行一次操作或者运行一 

个函数所需要的标准 cpu时间。 

在具体的实现中，每条路径都会两个代价，一个是 

获取所有数据所需要的代价，另外一个是在获取第一 

条数据之前所做的初始化工作需要的付出代价。因此 
一 条执行路径的代价可以说 由这两种代价组成，但是 

图 1 PostgreSQL工作流程图 

2．1 主要概念说明 

查询优化器在对 SQL语句进行优化时会涉及到 

几个重要的概念 ，下面将介绍这些重要的概念，然后再 

对查询优化器的算法和工作流程进行研究与分析。 

1)路径 ：在 PostgreSQL中，查询优化器用路径 

(path)来表示处理一条 SQL语句的一种方案。一条语 

句可以有很多条不同的执行路径，路径的不同主要是 

由以下几方面的原因造成的： 

第一，基本表的扫描方式不同。扫描方式是指优 

化器从数据库表中读取(更确切地说是检索)数据的 

方法。基本上有两种，第一种称为顺序访问方式，是一 

种连续读取表中的数据的方法；另一种就是使用索 

引，称之为索引访问方式，这种方法会有更好的效率， 

当查询的数据量较多时优先考虑这种查询方法。 

第二，关系间的链接方式不同。关系间链接方式 

包括嵌套循环链接、哈希链接和归并链接，当用户提交 

的SQL语句涉及有像 Where子句这样的约束时，优化 

器会考虑使用上述链接方式处理子句中涉及的关系。 

第三，关系间的链接顺序不同。当子句中涉及的 

关系基本表较多时，优化器就会考虑它们之问的链接 

关系，因此尽早地约减数据可以大大地提高查询效率。 

PostgreSQL规划器根据上述三个方面针对特定的 

SQL语句生成路径，并以链表的方式将它们组织起来。 

2)代价 J：优化器在生成执行路径的时候采用执 

行代价对候选路径进行评估，并从中选择执行代价最 

小的路径。下边将对代价数据结构进行简要的说明。 

一 条路径的执行代价总是由以下几个基本代价组 

并不是简单的将两种代价相加，因为一 

些操作并不需要获取所有的数据，例如 

exist子句。 

3)规划树：SQL语句在经过查询优 

句 化之后，将会以规划树(plan tree)的形式 

输出，并被传送给执行器。规划树本质 

上是一个需求拉动的元组处理操作流水 

线，每个节点被调用时将会在它的输出 

队列产生下一个元组。 

2．2 查询优化的流程 

其实PostgreSQL对查询语句的优化贯穿了整个服 

务器端的处理过程 ，例如重写模块对 SQL查询的处理 

等，而查询优化器则是整个优化系统的核心和精华，查 

询优化器对SQL语句的优化采取的措施主要有： 

1)表达式的预处理。表达式的预处理有两个作 

用，第一就是找出查询中所有的子句并依次进行预处 

理，第二就是对子句进行分析进而进行析取或者合取。 

2)查找索引。通常来说，在查询数据量较大时， 

使用索引的方式会比顺序查找的效率高很多，因此优 

化器会查找关系上的索引来提高查询的效率。 

3)代价评估策略。PostgreSQL利用代价评估策略 

分析查询语句的每一条执行路径，并给出路径的执行 

代价，供优化器进行选择。 

4)基因查询优化。PostgreSQL利用基因算法处理 

涉及很多关系的查询语句，并在可接受的时间内给出 

一 条较优的执行路径。 

为了更好地理解查询优化器对 SQL语句的优化 

过程，下边将给出 PostgreSQL查询优化器的工作流程 

图，如图2所示。 

2．3 查询优化的算法 

总体来讲，PostgreSQL查询优化器的算法可以概 

括为以下三步 ： 

(1)接收查询树，生成所有可能的执行路径； 

(2)遍历所有的执行路径，给出执行每条路径的 

代价； 

(3)选择最优的执行路径，并据此生成规划树。 

在 SQL中，多个连接操作(join)可以按任意的顺 

序进行，同时所有的子查询都可以转变成连接操作 ， 
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图2 查询优化的流程 

PostgreSQL就是充分地利用这一点，将用户提交的 

SQL语句最终转化成几个 join操作，然后计算每个 

join操作需要的代价，最后利用 System—R算法或者基 

因算法找出最优的组合，即最优的执行路径。 

2．3．1 System-R算法 

System—R算法是一种典型的穷尽搜索算法 ，在 

PostgreSQL中该算法的目的是找到一棵最优的join树 

(即代价最小的树)，它以左线性树作为搜索空间，采 

用动态规划 (dynamic programming)的方法，逐步构造 

最优join树。 

N= 

图3 System—R算法构造最优 ioin树 

System—R算法的基本思想是：要想构造包含n个 

关系的最优join树，必须先构造包含n一1个关系的最 

优树。因此，PostgreSQL的查询优化器首先构造包含 

两个关系的最优join树，然后在此基础上构造包含三 

个关系的最优join树，依次类推，直到找到包含所有关 

系的最优 join树 ，整个构造过程如图 3所示 。 

由以上的分析可以知道 System—R算法的时间复 

杂度是 0(2“)，在关系数较少时具有很好的效率，但 

是随着关系数目的增加，该算法的时间开销迅速增加， 

同时，对存储空间和I／0的要求也越来越大，因此Sys． 

tem-R算法只适合处理关系数小于阈值(视具体情况 

而定)的情形，对于关系数目大于阈值的情形，Post- 

greSQL采用基因算法进行处理 。 

2．3．2 基因算法(GEQO) 

基因算法(GA)是一类基于统计理论基础上的组 

合优化和搜索技术。一个简单的基因算法从形式上看 

并不复杂，但却要包含如下基本运算：变量的编码、群 

体成员的繁殖、个体成员之间基因交换以及个体成员 

的变异。PostgreSQL查询优化器采用基因算法主要用 

来解决多连接查询优化的问题 。 

基因算法在PostgreSQL中实现有以下特点： 

(1)基因查询优化对执行计划进行编码，字串中 

的每一位代表一个关系。 

(2)忽略基因突变，这大大简化了算法复杂度。 

(3)使用稳定状态 (steady state)策略替换全体中 

最小健康度的个体，提高算法的效率。 

(4)边缘重组交叉 (edge recombination crossover) 

的使用避免了算法处理过程中较优路径的丢失。 

基因算法成功地解决了多连接查询优化的问题， 

让 PostgreSQL可以使用非穷举的方式处理比较大的连 

接查询，但是仍然有很多问题亟待解决，例如当连接数 

目变大时，基因算法对存储空间的要求越来越大，同时 

处理这类查询所需的时间也显著增加，因此，有必要对 

基因算法进行改进，这将是后续工作。 

3 PostgreSQL优化算法与 MySql优化算 

法的对比 

作为目前最成功的两个开源 

数据库，PostgreSQL和 MySql都有 

其他数据库所不具备的优点，例如 

PostgreSQL对用户自定义类型、几 

何类型的支持和 MySql轻巧快速 

等，下面将通过对 MySql的优化算 

法的分析给出两个数据库优化算 

法的比较 。 

在 MySql优化算法中，每个查询都是一系列的连 

接(仅对一个表进行的查询被视为一个退化的连接)， 

具体的是算法流程可以分成两部分：确定最佳连接顺 

序；执行一个嵌套循环来实现连接。 

对于连接的实现(也就是算法的第二步)是通过 
一 系列嵌套循环，而算法的第一步也就是查找最佳连 

接顺序的阶段和PostgreSQL查找最优执行路基的问题 

相似。MySql采用一种改进的动态规划的算法查找最 

佳执行顺序，该算法定义了一个阈值，以控制查找最佳 

连接顺序的次数，若在小于阈值的查找次数中找到了 

最佳连接顺序则算法返回，否则从当前的最佳连接顺 

序候选集中选择一个最优的连接顺序  ̈。 
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通过以上的分析可以看出，PostgreSQL优化算法 

的效率高于 MySql优化算法的效率，也就是说最终找 

到的执行树的执行速度是 PostgreSQL快于 MySql，但 

是考虑到执行时间会抵消部分发现时间，因此 Post— 

greSQL的返回结果的时间不一定短于 MySql。 

4 结束语 
一 个 SQL语句在DBMS中可以有很多条执行路 

径，虽然执行这些路径返回的结果完全相同，但是执行 

它们所花费的代价却又有很大的差异，而查询优化器 

的作用就是找出那条花费代价最小的路径。 

PostgreSQL查询优化器在生成所有可能的执行路 

径时会综合考虑基本表的访问方式、关系间的链接方 

法和关键间的链接顺序等因素，而在搜索最优的执行 

路径时，PostgreSQL会视关系的多少选择不同的算法， 

对于关系较少的查询，用 System—R算法进行处理，而 

对于关系较多的查询，则利用基因优化算法进行处理， 

最终找出最优的执行路径并生成规划树。 

由于查找优化算法的工作流程和查找图的最小生 

成树算法相似，而经典的最小生成树查找算法的效率 

不会随着图的节点的增加而成几何增长，因此下一步 

的研究重点将会是参考查找最小生成树算法设计一个 

适合作为DBMS查询优化的算法，该算法将会对所有 

的查询进行统一的处理，另外，模拟退火算法在全局查 

询优化中有广泛的应用u‘。，遗传基因算法也有相应的 

优化策略  ̈，因此 PostgreSQL查询优化器算法仍有很 

大的改进余地。 
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