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OQL逻辑优化准则 
OQL Logical Optimization Rules 

鞘舭 f 

(国防科学技术大学计算机系 长沙 410073) 

摘 要 Rewrite the formula，which is equivalent to the semantic of query sentence with fotin of 

select—from—where，by means of some optimizing rules．The final formula rewrited in terms of these 

rules possesses followi ng characteristic：during the term of running，it can dynami cally select the 

optimum loop nesting relation and corresponding form of the moving—out of loop invariants with 

computed result of atomic predicate to accomplish OQL queries． 
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1．前言 

对数据库查 询的响应时间是数据库性能的重 要 

指标。降低查询时间的关键是降低查询计算代价。因 

此，查询优化的研究工作分两个方向展开：一是代价 

估算模型的研究；二是优化手段的研究，其主要手段 

有：①代数变换。这类优化主要依赖于代数操作的等 

价性。但它有一个很大的缺点，即：对查询中的用户 

定义的对象操作方法显得无能为力；②利用方法的 

语义知识进行变换。由于对象行为在逻辑上和应用 

接 口上具有抽象性和封装性 ，因此，优化又分为根 据 

抽象的行为 语义的优化和根据行为动作的具体实现 

的优化；⑧将查询从概念模式转换到具体实现的物 

理模式 ，以产生优化的执行计划。 

我们以 0DMG93为标准 ，为 C。}。}00PL环境 

扩充了对象永久化和查询永久对象等数据库功能。 

对对象库的查询访问可通过0QL语句完成。对含有 

0QL查询语句的 C。}。}程序 ，均 要通过预编译，将 

0QL查询语句变换成 C 。}代码。0QL查询的逻辑 

优化就在此阶段进行。考虑到在 ()(!L查询语句中， 

用户会频繁地使用自定义的对象间的比较方法，而 

方法的实现均较复杂且计算代价大，因此优化的 目 

标是尽可能地减少计算代价。本文对计算代价的估 

算模型不做讨论，读者可根据自己所设计系统的特 

点 自行确定 。 

为降低计算代价，本文以程式优化中的不变式 

外提思想为基础 ，并在此基础 上做 了如 下的扩充 ：一 

是提出最佳循环嵌套关系，以最佳地适应不变式外 

·70· 

提 ；二是原子谓词公式的判断尽早外提 ，以减少不必 

要的计算；三是变换产生的程式在运行时，能依查询 

比较中间结果，动态地选择最佳循环嵌套关系，而不 

是以一种循环嵌套关系及其相应的不变式外提形式 

来完成整个 0QL查询过程。 

2．oQL等价程式及假设 

本文将讨论 select—from—where形式 的查询语 

句的优化。0QL语句的简要语法结构如下： 

select select处理表达式 
from lin exl， zin ex2，⋯ ，xnin exn 

where P(Al，⋯ ，A ) 

其中：①from子句中的 ext是计算结果为对象集合 

的 C 。}表达式；xt是 0QL中定义的变量(以下称循 

环变量)，其值域是 ex；计算出来的对象集合；(i一1， 

⋯ ，n)； where子句 中的 P(At，⋯ ，A )是由原子 谓 

词公式 A ”，A 构成的谓词公式。 是计算结果 

为布尔型的 C 表达式 。因此 ，它可 含有用户 自定义 

的计算代价高的方法。谓词公式中的逻辑运算符为 

“and”、“or”、“not”。(i一1，⋯，m)；@select子句中的 

select处理表达 式是 C。}。}表达式 。 

与上述 0QL语义等价的程式(1)为： 

初始化：构造一个空集合对象 SET； 
for(x1，⋯ ，x > (1) 

if P(A1，⋯ ，Am)then * 

其中，“*”表示“将 select处理表达式产生的对象置 

于 SET 中”；“for<x ．．，x )”表征 如 下循 环 嵌套 关 

系： 

for xlin exl 

： 
for xnin exⅡ 
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对 于循环变量 Xi和 Xj(i<j)，若 是表达式 exi 

的变量参数 ，则称 xj对 xi有依赖关系 若存在循环 

变量 x。，xj对 有依赖关系， 对 xi有依赖关系， 

则 j对 xj有依赖关系。xj对】【i的依赖关系决定了循 

环层 for xj in exj只能嵌入循环层 for in exj，也即 

决定了它们之间的循环嵌套关系。 

在以后的 0QL查询优化的讨论中，程式(1)中 

的初始化部分将省略。另外，在讨沦对程式(1)进行 

优化变换时，我们假设： 

①对任意两个原子谓词公式 Aj和Ai(i≠j)，有： 

A；先于 Aj计算和Aj先于 计算是等价的。此假设 

保证：任意两个原子谓词公式之间的计算次序与它 

们的计算结果无关； 

②如果 Xj对 xi(i<j)无依赖关系，则有：exl先于 

exj计算和exj先于ex．计算是等价的。此假设保证： 

当 xj不依赖 xi时 ，for(xi>嵌入for(xi>与 for<xj>嵌 

入 for(xi)等价 ； 

⑧如果Xj不是 A 的变量参数，则在计算次序上 

有：exj先于 计算和A 先于exi计算是等价的。此 

假设保证：在 A。外提到 for<xj>外时，A。和 exi的计 

算结果与 At嵌入 for(xi>时的计算结果一致。 

3．优化准则 

准则 1 确定最佳循环嵌套关系，并在此循环 

嵌套关系上进行循环不变式外提。 

所谓确定最佳循环嵌套关系是指 ：在满足由循 

环变量间的依赖关系所决定的循环嵌套关系的条件 

下，确定一种循环嵌套关系G，使得：对任何一种可 

能的循环嵌套关 系 H，通过在 H上对原子 谓词 公式 

进行不变式外提的变换后，程式的计算代价不会低 

于在G上进行不变式外提变换后的计算代价。 

例如：对于待变换的程式(2)，X：和 x 均依赖于 

X ；xz和 X 之间无依赖关系 则可能的循环嵌套关 

系只有 ：f0r(x1，X2，xa)、for(x1，x3，X2>。A1(xl，xD表 

示原子谓词公式 A 的计算要涉及到 X 和 Xz；Az 

(x ，X )的表征含义同A (x ，Xz)。对程式(2)进行不 

变式外提变换后，产生程式(3)： 

for(x1，x2，x3> 

if Al(xl’xDand Az(xl，x3)then (2) 

for(xl，x2) 

{TI=Al(xl，xD； 
for(x3> 

讧T1 and A2(x1，xa)then } (3) 

程式(3)的计算代价可大致估算为： 

cost(ex1)+cye(x1)*cost(ex2)+cye(x1，X2)* 

cost(A1)+cyc(x1，X2) cost(ex3)+cye(x1，X2，X3) 

*cost(A2)+ cyc(x1，X2，X3)*rate(A1 and A2)* 

cost(※) ① 

其 中，函数 cost(expression)用于估算表达式 ex— 

pression的计算代价；函数 cyc(x)、cye(x，y)、cye(x， 

Y，z)分别用于估算循环变量 X所对应循环层的循环 

次数、循环变量 X和 Y所对应双重循环层的循环次 

数，循环变量 X、Y和 z所对应三重循环层的循环次 

数；函数 rate(P)用于估算谓词公式 P取 True值的 

概 率。 

对循环嵌套关系for(x ，X。，X >所对应的与程式 

(2)等价的程式进行不变式外提变换后，所生成的程 

式的计算代价可大致估算为： 

cost(ex1)+cyc(xI)*cOSt(ex3)+cye(xl’X3) 

cost(A2)+cyc(xl，X3) coat(ex2)+cyc(】【1，X3，X2) 

*cost(A1)+ cyc(xl，X3，X2)*rate(Al and A2)* 

，cost(※) · ② 

根据估算表达式①和②的计算结果的比较，我 

们就能确定最适合不变式外提的最佳循环嵌套关 

系，亦即 ：若表达式①的计算结果不高于表达式②的 

计算结果，则 for(x ，X ，X。>是最佳循环嵌套关系。 

由于 select子句的计算只能处于循环嵌套层的 

最内层，因此对于循环嵌套关系for(x 一，xi，Xi+I， 

⋯ ，X >，其计算代价为 ：． 

cyc(xl，．．‘，X．，Xi+1，⋯，X )*rate(P)*cost(※) 

③ 

若 X|+1不依赖X ，则对于循环嵌套关系for(xt， 

⋯，X⋯，Xi，⋯，X >，其计算代价为：cye(xl，⋯Xi+1， 

X ．．'X )*rate(P)*cost(※)。由第 2节中的假设 

2，可 得 ：cyc(x1，⋯xi+1，xi，⋯ ，xn)一cyc(xl，⋯ ，Xi， 

X + 一，X )。依此类推，对任意可能的循环嵌套关 

系，select子句的计算代价与循环嵌套关系的变换 

无关，始终是③式的计算结果。因此，在估算程式的 

计算代价以确定最佳的循环嵌套关系时 ，不用再对 

select的计算代价进行估算，因而，在建立代价估算 

模型时，不用考虑函数 rate的构造问题。 

准则 2 对最靠循环外层的原子谓词公式尽早 

做出判断，化简谓词公式。 

程式(4)和程式(5)的等价是准则 2的出发点。 

对 于程 式(5)中的谓词公式 P(A ”，True，⋯，A ) 

和P(A ，⋯，False，⋯，A )，由于分别存在常数项 

True和 False，因此可对两谓词公式做消除 True值 

和 False值的化简。例如：对于谓词公式 A and(Az 

or A3)，当 A2取 True时，原谓词公式将简化为 Al； 

当A2取 False时，原谓词公式将简化为 A and Aa。 
，． ’ 
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显然，当程式(5)中的谓词公式均简化后。所生成的 

新程式的计算代价不会高于程式(4)的计算代价。 

for< 1，⋯ ，xk) 、 

fT=Ai， 

for(xk+1，⋯ ，X ) (4) 

if P(Al，⋯，T2，⋯，A )then } 
for(xl，⋯ ，xk) 

thenfor(Xk+l，⋯ 。x ) 

if P(A1，⋯ ，True，⋯Am)then 

else for(xk+l，⋯ ，Xn) 

if P(Al。⋯ ，Rdse，⋯ ，A )then (5) 

准则 3 当最靠循环外层的原子谓词公式不止 
一 个时，计算代价最小的原子谓词公式首先得到计 

算和判断。 

准则 3是对准则 2的补充。例如：对于程式(6)， 

当cost(Az)<cost(A1)时，选择先对 A2进行计算和 

判断，将生成程式(7)。 

for(xl。X2) 

if A1(xl，x2)and A2( l，xDthen 
for< I’X2) 

if Az(xl，xDthen if A1(x1。X2)then 

(6) 

(7) 

若选择先对A 进行计算和判断，所生成程式的 

计算代价不会低于程式(7)的计算代价。 

准则 4 反复利用准则 1、2、3进行变换，消除 

外提的无用的原子谓词公式，直至不能再降低计算 

代价。 

以程式(8)的优化转换为例，我们来讨论准则 4 

是如何工作的。 

for< 1，X3，X3，x4) 

if A1(xl，xz)and Az(xI’x3)or A3(x3，X‘)then (8) 

利用准则 1确定最佳循环嵌套关系(假设最佳 

循环嵌套关系为 for<x。。x 。x2，x．>)，并将不变式外 

提后，产生程式(9)。 

for(xl，X3) 

{T2=Az； 
子程式} 
子程式 ：for<x2) (9) 
{T1一AI； 
for<x‘) 

ifT1 andT2 orA3then ) 

对于程式(9)中的子程式，其循环嵌套关系for 

(xz，X．>必是最佳的。因为：若它不是最佳的，则必存 

在for<x·，x2>是最佳的。因此，在 for(x．，X2>的基础 

上进行不变式外提变换后产生的程式的计算代价会 

低于程式(9)中的子程式的计算代价，这将导致 for 

(xl，x3，X‘，X2>比 for<xl，xa，X2，X‘>更佳这种矛盾性 

的结论 。 

对程式(9)利用准则 2进行转化。由于最靠循环 

外层的原子谓词公式是 A：，则对 A：尽早做出计算 

和判断。以 T 分别取 True和 False来简化谓词公 

式 Tl and T2 or A3，产生程式(1O)。 

对程式(1O)中的子程式 1，由于它的计算代价 
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同程式(9)中的子程式的计算代价相同。因此无需再 

利用准则 1、2来进行优化变换。 

f0r< 1，x3) 

ifA2then子程式 1 
else子程式 2 
子程式 I：for(xz) (1O) 

{Tl—A1； 
for(x‘) 

ifT1 orA3then } 
子程式、2：f0r(xz) 

{Tl=A1； 
for<x4) 

ifA3then ) 

对程式(1O)中的子程式 2，由于谓词公式已简 

化成Aa，因此原子谓词公式A 已无计算的必要。消 

除A 后，子程式 2变换成程式(11)。假设 X．不依赖 

x ，则对程式(11)利用准则 1、2优化变换后，产生程 

式 (12)。 

for(xz) 

{for<x‘) 
if A3then } 
for< ‘) 

ifA3thenfor(xz) 

(II) 

(12) 

用程式 (12)替换程式(1O)中的子程式 2，就获 

得对程式(8)的最终的优化变换。从变换的过程来 

看；变换的每一步都是在前一步变换的基础上以减 

少计算代价为目标进行的；从变换产生的最终程式 

来看：程式在运行过程中，将随 Az的计算结果动态 

地选择最佳循环嵌套关系，当 A 为 True时 ，选择 

for< ，x‘)；当 A2为 False时 ，选择 for<x‘，x2)，即 ： 

程式在运行时。能依原子谓词公式 的计算结果而动 

态地选择最佳循环嵌套关系完成 OQL的计算。 
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