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:چکیده

های جستجو ی جامع مان ند: برنامه -به ینه سازی پرس وجوها ی پایگاهدادها، یکی از مسائل پژوهشی مشکل است. روش

یش تعداد روابط موجود در پرس وجو،ی با افزایا برا ی پرس وجوها ی با تعداد روابط کم، مناسب هستند ولیسی پونو

ین لا زم است که ازها مناسب نخواهند بود، بنابراین روشیاد حافظه و پردازش، استفاده از ابدل یل ن یاز به مصرف ز

یل بها، تبدیی و قدرتمند ی آنهی بدل یل کاراها ی تصادف ی و تکامل ی استفاده شود . استفاده از روش ها ی تکاملروش

ی بنام فاختهیتم تکام لین پژوهش یک الگوریده است. در ای در زم ینه به ینه سازی پرس وجو گردناحیه پژوهشی مناسب

.شده استدداده ا ی پ یشنهایگاهرا برا ی حل مساله به ینه سازی ترت یب اجرای عملگرها ی پ یوند در پرس وجوها ی پا

یب بیی یک متخصص در زم ینه فری باشد که به نوعیت اولادی مین پارازالگوریتم بهینه سازی فاخته مشهورتر

 رحمانه م

 تحقیق از الگوریتم تکاملی فاخته در فر آیند پیداکردن جواب بهینه سراسری استفاده کرده ایم. که ا ین الگوریتم روی

 پایگاه داده های استاندارد در مقایسه با کارهای مرتبط دیگر به جواب بهینه سراسری بهتری رسیده است با توجه به

ی رسد.

ین پرنده شامل خفیه کاری، شگفت زده کردن و سرعت عمل است. بنابراین م ا در اینی باشد. استراتژی ا

ین جواب میتم فاخته در تعداد تکرار کمتر به بهتریتم ژنتیک، الگورعملکرد الگور

– الگوریتم فاختههای تکاملی– ا لگوریتم– بهینه سازیکلمات کلیدی: پایگاهداده رابطی
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 فصل اول

کلیّات پژوهش
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مقدمه

شده است و در سالهای اخ یر، سیستمهای پامدل داده ا ی رابطه ا ی توسط کاد ( یگاه -Codd,1970 )، معرف ی

ی شوند. کار بر رو ی عملگر پ یوند،ی و تجار ی، شناخته مداده رابطه ا ی بعنوان استاندارد ی در انواع کاربردها ی علم

ی که تعدادیابی بالا ی ا ین عملگر، هدف اولیه به ینه سازهای پرس وجو ی ر ابطه ا ی است. در صورتهای ارزینهبدل یل هز

 هند بود. پرس -خواها ی جستجو ی جامع، از لحاظ حافظه و زمان پرهز ینهروابط ب یش از 5 یا 6 رابطه باشد، روش

، سیستم ها ی 1 یریت پایگاه داده استنتاج یهای مدید مانند سیستمهای جدیاد در سیستموجوها ی با تعداد پ یوند ز

گیرد. ی و غیره با روش های فرامکاشفه و تکاملی صورت میا ی مهندسهدادهیگاهیریت پاهای مد، س یستم2هخبر

ا در نظر گرفتنباشند و بینکه در اکثر مواقع مقاوم و کاراتر م یها ی تکامل ی و ایتمبا توجه به طب یعت الگور

ی باشد.یتم ها ی تکامل ی مین مسئله، استفاده از الگورینه برا ی حل این گزترین زم ینه، مناسبکارها ی صورت گرفته در ا

یتم ژنت یکی، ت وسط بنت و همکارانشاول ین کار انجام شده بر رو ی مسئله به ینه ساز ی ترتیب پ یوندها با استفاده از الگور

یسینویتم برنامهیسه با الگورهای تکاملی در مقایتمی الگورHorng, Kao,et al.,1994 ) . در حالت کلید (یه گردارا

یتم، قابلیت بکارگ یری آن در معمار یین الگوریگر اهای دیژگیی باشد. از وینه کمتر ی میا در اکثر مواقع دارا ی هزپو

باشد.یی ممواز

- بیان مسئله1-1

 به ینه سازی پرس وجو، فعالیتی است که ط

٣

. طرحگرددیم، یک طرح کارا برا ی اجرا ی پرس وجو تول یدی آن

یریت ین مرحله، سیستم مدی باشد. در ای در پردازش پرس وجو مQEP ) یکی از مراحل اساساجرای پرس و جو )

جو ی داده شده توسط کاربروپرسکه اجرا ی، بطورییندگزیطرح را بر مینیگاه داده از ب ین تعداد ی طرح اجرا، بهترپا

یباشد که توسطیش داخل ی پرس وجو مین هز ینه می باشد . ورود ی به ینه ساز، نماین طرح دارا ی کمتربا استفاده از ا

یییگاه داده، وارد شده است. هدف کل ی از به ینه ساز ی پرس وجو، انتخاب کار اترین طرح اجرایریت پاکاربر به س یستم مد

ی که مجموعه همه. به ب یان د یگر، در صورتی باشدبرا ی دست یابی به داده مناس ب و پاسخ به پرس وجو ی داده شده م

یی اختصاص داده شده برا ی پاسخ به پرس وجو ی Q را با S نشان ده یم، هر عضو QEP متعلق بهطرح ها ی اجرا

1 Deductive
2 System Expert
3 Query Execution Plan
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ی م ی باشد. 𝐶𝑜𝑠𝑡مجموعه S دارا ی هز �ሺQEPሻینه

ی باشد، به نحو ی که : متعلق به مجموعه S مهدف هر الگور

ی و زمان ورود ی /خروجینه شام ل زما ن پردازشین هزباشد که ام ی

���� 0یتم به ینه ساز ی یافتن عضو ی مانند

𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡QEP 𝑄𝐸𝑃 ג𝑆 ሺQEPሻ

ی باشد که بر رو ی روابطیی برا ی پاسخ به یک پرس وجو، دنباله ا ی از عملگرهای جبر رابطه ا ی مطرح اجرا

 پا

باشد . پردازش و به ینه سازی عملگر پ

جود،. از ب ین عملگرها ی رابطه ا ی موکندی شود و جواب لازم برا ی آن پرس وجو را تول ید مییگاه داده اعمال م

یعملگرها مینتریوند1که بوس یله نماد ∞ نمایش داده می شود، جزو مشکل

ی،ها ی آنها را یک به یک بر اساس مع یار مشخصگیرد و تاپ لیم، عملگر پیوند دو رابطه را ب ه عنوان ورود یاساساً

ی2کند . از آنجا که عملگر پ یوند دارا ی خاصیت انجمنی تول ید م یید را به عنوان خروجترکیب کرده و یک رابطه جد

یش تعداد پ یوندهایی به یک پرس وجو با افزایی موجود برا ی پاسخ دهها ی اجرای باشد، تعداد طرحیی3مو جابجا

یهاین موارد، معمولاً یک سیستم مدیریت پا یگاه داده، انواع روشکند . علاوه بر ایرشد مب ین روابط، به صورت نمایی

.کندییبانی می به روابط پشتپ یاده ساز ی عملگر پ یوند را برا ی پردازش پ یوندها و انواع اند یس ها را برا ی دسترس

ها یی طر ح. گرچه تمامکندییشتر می به یک پرس وجو را هر چه بها ی لازم برای پاسخ دهینهین موارد، گزیکه ابطور

ینالیتیی باشند اما از آنجا که کاردی یکسان میی موجود برا ی پاسخ به یک پرس وجو ی مشخص، دارا ی خروجاجرا

. بنابرا ین،ی خواهند بودیی بوجود آمده دارا ی هز ینه متفاوتها ی اجرایجاد شده یکسان ن یستند، طرحروابط م یانی ا

ینه کل ی، تاث ی رگذار است . مسئله به ینه ساز ی پرس وجو که اغلبی عمل پ یوند در هزانتخاب ترت یب مناسب برا ی اجرا

 از آن ب ه عنوان مسئله انتخاب ترتیب مناسب برا ی اجرا ی عملگرها ی پ یوند4یاد م

.

Hard ی شود، یک مسئلهNP -

باشدیم

- اهمیت موضوع2-1

 با توجه به گسترش داده ها و افزایش تعداد آنها، ایجاد رابطه مناسب بین جدول

 سریع خواسته های کاربر از بین این اطلاعات عظیم، نیازمند ایجاد روشی سریع تر برای ایجاد مسیر و استخراج داده

باشد .

های اطلاعاتی و استخراج

می

1 Join
2 Associative
3 Commutative
4 Join Ordering Problem
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جامع  یجستجو هاییکمشکل است. تکن یقاتیاز مسائل تحق یکی ،دادهیگاهپا یوجوهاپرس سازیینهبه

تعداد روابط موجود در  یشبا افزا یروابط کم، مناسب هستند ول تعداد با یپرس وجوها یبرا یاپو یسینوبرنامه مانند

 استفاده یننخواهند بود، بنابرا مناسب هاروش ینحافظه و پردازش، استفاده از ا یادبه مصرف ز یازن یلوجو، بدلپرس

یل آنها، تبد یو قدرتمند ییکارا یلبدل یتکامل یها. استفاده از روششودپیشنهاد می یو تکامل یتصادف یهااز روش

 است.  یدهوجو گردپرس سازیینهبه ینهدر زم یمناسب یقاتیتحق یهناح به

 یهاباشد. مسألهیم یعمل یهمه راه حل ها یانراه حل از م ینبهتر یافتنمسأله  ی،سازینهمسأله به یک

 یرهایبا متغ یسازینهمسأله به یکگسسته باشند.  یا یوستهپ یرهاشود که متغ یمتواند به دو دسته تقسیم یسازینهبه

 شوند. یم شناخته یبیترک یسازینهمسأله به یکگسسته به عنوان 

گردد. یفرصت مطرح م یکچالش و هم به عنوان  یکهم به عنوان  یارابطه یهایستمدر س یسازینهبه

و  یازمندیمن یسازینهبه به ییهایستمس ینقابل قبول در چن ییبه کارا یدنرس یبرا یشهچالش از آن جهت که هم

 یبه اندازه کاف یاعبارات رابطه یراز ستا یارابطه یکرداز نقاط قوت رو یکی یقامساله دق ینفرصت از آن جهت که ا

 نحو در آنها قابل اعمال باشد.  ینهتربه ب یسازینهقرار دارند که به ییبالا ییدر سطح معنا

و این روش برای بهینه سازی  داده شده است یاعبارت رابطه یابیارز یبرا یاستراتژ یکساز، انتخاب ینههدف به

پرس و جو ارائه کند  یابیارز یطرح برا یکاست که  ینساز پرس و جو ا ینهبه باشد. کاروجو بسیار مناسب میپرس

 ینکم نسبت به کمتر ینهحداقل با اختلاف هز یاممکن ) و  ینههز ینرا با کمتر یهاول یپرس و جو یجکه همان نتا

ها طرح ینههز یدساز باینهمتفاوت، به یپرس و جو یابیارز یهاطرح یانانتخاب از م برای کند. یجادممکن ( ا ینههز

. در عوض یستآن ممکن ن یواقع یابیطرح معمولا بدون ارز یک یابیارز یقدق ینهمحاسبه هز یرابزند ز ینرا تخم

 یزانکند و عمدتا میطرح ارائه م ینهاز هز یخوب ینتخم در مورد روابط یساز با استفاده از اطلاعات آمارینهبه

 کند.یم یینپردازش را تع ینههز یسکبه د یابیدست

داده معتبر هر دو عبارت مجموعه هایگنه پاهر نمو یشوند اگر رویمعادل گفته م یاعبارت جبر رابطه دو

 متفاوت، معادلند. یکه دو عبارت با شکل ظاهر یدگویم یقانون هم ارز یککنند.  یدتول ینیکسا یهاتاپل

 روش پیشنهادی-3-1

 یوندپ یعملگرها یب اجرایترت سازیینهحل مساله به یبرا یتکامل یتمالگور یکاستفاده از  پژوهش یندر ا

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

?



 ای طبق کلیدی با هم ارتباط دارند در صورتیهای رابطهجدولشده است.  یشنهادپ یاداده یگاهپا یوجوهاسدر پر

توانند با هم در ارتباط باشند مگر به واسطه کلید وجود نداشته باشد در واقع این دو جدول نمی که بین دو جدول

. نمایدیحالات مسئله استفاده م یجستجو در فضا یبرافاخته  یتمالگورسازی بهینهاز  جدول دیگری. روش پیشنهادی

ها با روش تکاملی باشد که این ترتیبوجو میهای مورد درخواست پرسهای ممکن از جدولحالات مسئله ترتیب

های بهینه از پیشرفت به طرف جوابو جواب شود. در قسمت تولید فاخته ایجاد، تغییر، اصلاح، ارزیابی و تکرار می

 یندر ااست. ها مراعات شدهل تولید جواب جدید جایگشتحاست و در تمام مراسازی ابتکاری استفاده شدهگسسته

 یداپ یشبه جواب افزا یدنجستجو، سرعت رس ینددر فرا الگوریتم فاخته، نشان داده شده است که با استفاده پژوهش

  .شودیم یریجلوگ یمحل هایبهینهدر  یتمکرده و از بدام افتادن الگور

 .دهدینشان میک ژنت یتمبر الگور یمبتن یهارا نسبت به روش فاخته یتمالگور یبرتر ها،یشآزما نتایج

 

 نامهساختار پایان-4-1

 آورده شده کارهای پیشیندر خصوص  یفیشده است. در فصل دوم تعار یمدر پنج فصل تنظ نامهیانپا ینا

در فصل سوم نیز مفاهیم پایه برای موضوع  باشد.نامه میکه مشتمل بر بررسی چند مقاله در راستای این پایان است

ی و بخصوص تکامل هاییتمداده و الگور یگاهوجو، پاپرس سازیینهشامل به یفتعار ینانامه ارائه شده است که پایان

یتم فاخته الگور یریبکارگ یشنهادیدر فصل چهارم روش پ .باشدیم ین پژوهششده در ا استفاده الگوریتم تکاملی

 یتمبرای الگور یجذب متفاوت یاستفصل س ین. در ااستای بیان شدهای رابطهوجوی پایگاه دادهسازی پرسدر بهینه

 داده یگاهو اجرای آن برای پا یتمالگور سازییادهپ یابیحاصل از ارز یجفصل پنجم نتا در شده است.شرح داده فاخته

استاندارد پیاده  یکژنت یتمالگورنتایج حاصل از با  یجنتا ینا یشنهادیپ یتمالگور ییکارا یاست و جهت بررس شدهبیان

 شده است. یسهمقاسازی شده 
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 مقدمه 

 برخوردار است، مخصوصاً برای اجرای دستورات یداده ارتباط یگاهبرای پا یادیز یتوجو از اهمساز پرسینهبه

یک به عنوان مثال ساز  ینهکند. بهیم ییناستراتژی بر اجرای هر پرس وجو را تع ینساز پرس وجو بهترینهبه یک

نه وکدام  یاپرس وجو مشخص استفاده کند  یکاز شاخص برای  یاآ که ؛کندیانتخاب م را یچیدهپ SQL  جو و پرس

ینه سازهای جستجو معمولاً بر مبنای هزینه. بهشوندیکه جداول با هم الحاق م یهنگام استفاده شود یک الحاقتکن

جو مشخص وپرس یکچندگانه ای برای  ییهای اجراطرح ینه،سازی بر مبنای هزینهاستراتژی به یک در .باشندمی

 که دارای یوجو طرحساز پرس ینه. بهگرددیبرای هر طرح محاسبه م ینیتخم ینههز یکو آنگاه  شودمی یدتول

 . (DONG, LI,2005)کند یاست را انتخاب م ینیتخم ینۀهز ینکمتر

 وابسته یاهنوشتار یبررس-1-2

 شده یعتوز ای وداده رابطهیگاهاصل در پا ینوجو قبل از اجرای پرس وجو مهم است واسازی پرسینهبه

حل  و کندپیدا می NP-Hardیتی وجو ماهسازی پرسینههای با اندازه بزرگ، مسئله بهیگاهدارد. در پا یادیز یتاهم

 یکنزد یجواب ینه کمتربا هز تا در زمان کمتر و یمگردیم ییهابه دنبال روش یلدل ینمشکل است. به هم یارآن بس

برای فاخته  سازی ینهبه یتمالگور و یکژنتای مانند تکاملی فرا مکاشفانه یتمراستا از الگور ینر ابدهند، د ینهبه به

 .(Johnson, Srivatsa,2015) دیکنیاستفاده م ینهمحاسبه راه حل به

برای پرس ینهبه به یککردن ترفند اجرای نزد یداسازی پرس وجو پینهکه هدف به مطرح کرده است اُسزو

 انتقال برای یههای اولارتباط ای وترفند اجرا برای پرس وجو ممکن است با عملوندهای جبر رابطه یک ها است. وجو

اجرای حل کننده ینهاسناد هز یازمندن یبه طور کل ینه،شده که انتخاب ترفند به یانمقاله ب ینشود. درا یفداده توص

 CPU ، (I/Oیب ترک ینی)سنگ.(Özsu, Valduriez,1996) باشدمیهای داوطلب برای اجرای پرس وجو 

 چه در ینکها پرس وجو و یکساز برای اجرای ینهها با استفاده از بهاز فهرست یدرباره استفاده جزئ کاسمن

 ینه،هز مدل شمارد، با استفاده ازیم را بر یهای فرعساز راهینهاجرا شوند بحث کرده است. به یداز عملگرها با یبیترت

 (Kossmann,Stocker,2000)یندگزیم دارد را بر ینههز ینکه کمتر یطرح وزندیم ینهر روش را تخم ینههز

-NP وجو در تعدادی از ارتباطات از نوعپرس یکبرای  ینهکه انتخاب ترفند به مطرح کرده است یبراراکیتا

Hard ماموریتکنند، اگرچه یم یلسازی را تحمینههای هنگفت بهینههز یاد،ز. پرس وجوهای با تعدادجداول است 
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 (Ibaraki, Kameda,1984) واجتناب از ترفندهای بد است ینهبه به یککردن ترفند نزد یداساز، پینهبه یقیحق

های معماریاست،  1خوش مطالعه مسئله یکمطرح کرده است که اگرچه پردازش پرس وجو ها  یفی.گرایج

 کند یمطرح م دستگاه تا سطح کار با برای موازی سازی در همه سطوح اجرا را یدیهای جدفرصت ها وچالشمدرن 

(Graefe,2009) 

 اببرای انتخ یسازی محلینهبه یبخش کل سازی ممکن است به دوینهمطرح کرده است که به یتز.گرلا

. یم شودقست هستند یکارهای اصل یگاه،وانتخاب پا یوندپ یبکه ترت ییدر جا یسازی کلینهوبه یدسترس ترفندهای

اجرای  پایگاه سازی بههیرذخ یگاهها از پاکه داده ییها جاوجود دارد: ترابری داده یاصل ینهدو گز یگاه،برای انتخاب پا

سازی یرهخذ پایگاه یندگی ازوجو به نما پرس یرز یابیکه ارز ییترابری پرس وجو جا پرس وجو منتقل شده است و

 .(Görlitz,Thimm,et al.,2012) است

 ییوجوهارسپ برای پویا نویسیبرنامه مانند جامع جستجوی هاییکداده باتکنیگاهپا وجویپرس سازیینهبه

 حافظه یادز صرفم به یازن یلتعداد روابط موجود در پرس وجو، به دل یشبا افزا یکم مناسب هستند ول روابط با تعداد

 یو تکامل یدفتصا هایاستفاده از روش به مجبور ینبنابرا بود؛ نخواهد مناسب هاروش یناستفاده از ا پردازش، و

 وجوهای سدر پر یوندپ عملگرهای اجرای ترتیب سازیینهبه مسئله حل برای ترکیبی تکاملی یتمالگور یک .هستند

هدف  عملگر، ینی ابالا یابیهای ارزینههز یلبه دل یونداست. کار بر روی عملگر پ شده یشنهادای پداده رابطهپایگاه

ی جامع، تجوجس هاییکرابطه باشد تکن 6 یا 5از  یشروابط ب که تعداد یای است. در صورتپرس وجوی رابطه یهاول

 (Grosan,et al.,2007) خواهد بود ینهزمان پر هز از لحاظ حافظه و

تعداد  یبرا دهیچیپ یهاجووپرس یسازینههنگام به، کافی شمارش یدرباره ترفندها خود لِنزِلوت در مقاله

ورد م یتصادف یترفندها ،مشکل ینحل ا ی. برا(Hlaing, Khine,2011) بحث کرده است ییاجرا یطرح ها یادیز

ها را مشخص ادهدختمانسا یهامیستسنوع منابع داده،  یو خودمختار یناهماهنگ ی،استفاده قرار گرفتند. به طور کل

کرد  یته را معرفوابس یوندمحدود شده منابع داده، مانلِسکو اپراتور پ یپرس و جو یهایتقابل یریتمد یکند. برایم

 .(Dökeroğlu, Coşar,2012) تمتقارن اسنا یقتکه در حقاست 

 هزینه با وجوپرس سازیبهینه هایتکنیک بکارگیری یازمندن داده،پایگاه مدیریت هاییستمس حال هر به

1 Well-Studied 
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