
 MySQL JOIN

 JOIN 连接算法  MySQL 8.0 支持两种不同的 JOIN 连接算法，分别为 Nested Loop Join 以及 Hash Join。粗略地来说，Nested Loop 
 Join 在查询数据量较小时使用，通常用于 OLTP；Hash Join 则在数据量较大时使用，通常适用于 OLAP

 Nested Loop Join

 假设表 R 和表 S 进行连接，那么算法的大致过程如右图所示

 我们可以将两张 table 看成是两张哈希表，假设为 A、B。如果我们需要对哈希表进行 JOIN  的话，第一层 for 循环的遍历无可避免，因为这是基本依据。那么
 当我们在 A 中找到了一些数据以后，就需要去 B 中寻找了，而哈希表的查询时间复杂度为 O(1)，因此整个 JOIN 的时间复杂度其实就是到底有多少条数据需要
 去 B 中查询

 在左侧 JOIN 图例中，表 R 被称之为驱动表。首先在表 R 
 中过滤出符合条件的行记录，然后再去表 S 中进行查询

 如果表 R 中符合过滤条件的行记录并不是很多的话，那么 
 JOIN 连接将会非常高效

 不同类型的 JOIN

 select * from R left join S on ..... where ...  对于左连接而言，驱动表一定是 R

 select * from R right join S on ... where ...  对于右连接而言，驱动表一定是 S

 select * from R inner join S on ... where ...
 对于内连接而言，驱动表可能是 R，也可能是 S。取决于谁的查询数量更少

 举一个极端情况，假如表 R 中存在 2000 万条记录，表 S 中只存在 2 行记录，那么在使用 inner join 时，
 使用表 S 作为驱动表明显地更有优势，因为此时我们最多会到表 R 中查询两次

 inner join 时
 间复杂度分析

 我们假设表 R 中存在 M 行记录，表 S 中存在 N 行记录，并且使用表 R 作为驱动表，执行 select * from R inner join S on R.idx_r = S.idx_s;

 对于驱动表 R 来说，直接全表扫描，没有什么特殊的地方，所以时间复杂度为 O(M)

 对于被驱动表 S 来说，需要首先搜索索引 idx_s，然后再回到聚簇索引中获取完整行记录。也就是说，需要遍历两棵  B+Tree。每一次搜索可近
 似认为是 logN，那么获取一条完成的行记录就需要 2*logN。如果 idx_s 中没有索引的话，那么就是 2 * N

 那么 S 需要执行多少次上面提到的扫描呢？答案是 M 次。因此，表 S 的时间复杂度近似为 N * 2 * logN

 所以，总的时间复杂度为 M + M * 2 * logN，M 为驱动表 R 的行数，N 为被驱动表 S 的行数

 因此，Nested Loop Join 的运行效率有两个关键点，第一点就是驱动表在过滤以后还剩余多少数据，第二点就是被驱动表中是否存在索引。如果不存在索引的话，
 那么 Nested Loop Join 的时间复杂度将会为 O(M * N)

 实际上，这里的 M 更准确的来说
 应该是驱动表 R 中满足查询要求
 的所有行数，而不是表 R 的行数

 Nested Loop Join 
 的一个简单优化

 Multi Range Read

 当我们使用二级索引查询完整行记录时，在查询完二级索引的 B+Tree 之后，还需要回到聚簇索引中取出完整行记录，这个过程称之为回表

 那么假如二级索引中有多行满足查询要求，是进行一次回表还是多次回表呢? 答案是进行多次回表。因为二级索引连续并不代表聚簇索引连
 续，所以没有办法在一次回表中取出所有的数据

 Hash Join

 在前面的 Nested Loop Join 我们提到了如果被驱动表中没有相关的索引的话，那么其时间复杂度为 O(M*N)，假设驱动表 R 过滤后剩余的数据为 2000 行，被驱动
 表 S 共有 20000 行，那么一共需扫描 2000 * 20000 = 400 万行，代价非常昂贵

 为了解决被驱动表没有索引的情况，MySQL 额外引入了 Hash Join 算法。Hash Join 的原理非常简单，直接将驱动表 R 中满足条件的行记录导入内存并创建一张哈
 希表，然后遍历被驱动表 S 一次，逐一在哈希表中判断当前记录是否满足条件

 Hash Join 和 Nested Loop Join 一样，都会选择小表作为驱动表，并创建 hashmap。如果驱动表超过内存限制的话，那么 MySQL 会将结果转存至硬盘。因此使
 用 Hash Join 时不管是使用 R 作为驱动表，还是使用 S 作为驱动表，其时间复杂度均为 O(M+N)，那么使用小表作为驱动表将节省更多的内存空间

 MySQL 5.6 引入了 Multi Range Read 优化，也就是将二级索引查询得到的主键索引进行排序，然后再去聚簇索引中取出
 完整的行记录，以优化物理 I/O

 Nested Loop Join 同样可以使用 multi Range Read 进行优化，当我们取出驱动表 R 中满足条件的行记录时，先不着急
 去被驱动表 S 中查询数据，而是将其暂存到 join_buffer 中，以进行排序，然后再批量去 S 中进行数据查询


