
 提升子连接
 （基本概念）

 Concept

 子查询和子连接

 PostgreSQL 数据库根据子查询所处的位置和作用的不同，将子查询进一步地细分成了两类: 子查询（SubQuery）和子连接（SubLink）

 区分

 子查询
 子查询通常出现在 FROM 之后，作为 Range Table 存在

 select user_id, (select * from orders) from orders;   在这里 (select * from orders) 可以看作是一张表，所以它是子查询

 子连接

 而对于子连接而言，常常出现在 WHERE/ON 子句的后面，并且通常位于一个表达式中

 select * from user where user_id in (select user_id from orders where created_at > '2021-01-01');

 user_id in (......) 是一个表达式，那么这个子查询在 PostgreSQL 中就是一个子连接

 简单来说，能够作为一张表存在的，或者是出现在 FROM 之后的子句为子查询，出现在投影列或者是 WHERE/ON 关键字之后的子句为子连接

 相关子连接和
 非相关子连接

 从依赖上来讲，PostgreSQL 又将子连接分为非相关子连接和相关子连接

 相关子连接

 子连接中引用了外层表的列属性，从而导致外层表每获取一个元组，子连接都需要重新执行一次

 select * from a where exists (select * from b where a.id = b.aid);
 我们是无法单独执行 select * from b where a.id = b.aid 这条查询语句的，因为 PostgreSQL 并不知道 `a.id` 是个啥玩意儿

 ̀ a.id` 实际上是外部查询传入的，因为此时子查询依赖于外层查询的列属性（`a.id`），因此我们称这个子连接为相关子连接

 非相关子连接
 非相关子连接中不依赖外部表，或者说父查询的任何列，是一个独立的存在，因此子连接可以只执行一次，父查询重复利用其执行结果

 select * from a where exists (select * from b );

 为什么要提升子连接?

 对于相关子连接来说，由于子连接中引用了外层表的列属性，从而导致外层表每获取一个元组，子查询都需要执行一次，但是某些表达式我们可以将其改写成为 join 
 的方式，从而优化子查询的查询效率

 如上图所示，对于 EXISTS 类型的相关子连接来说，如果提升了子连接使其变为 Semi Join 的话，那么将会带来巨大的查询效率提升

 EXISTS 类型子连接

 EXISTS 类型的相关子连接可以提升，非相关子连接将会形成子执行计划单独运行（即 InitPlan）。当然，还需要保证 EXISTS 类型的相关子连接是“简单”的才
 能被提升，例如子连接中不能存在聚集函数、Limit Offset 等

 非相关子连接

 可以看到，这是一个 EXISTS 类型的非相关子连接，并且这个该非相关子查询起到的作用其实就是过滤

 如果该子查询的结果为 True，那么将会输出表 a  的所有元组。反之，若该子查询的结果为 False，那么一个元组都不会输出。所以我们才
 会看到一个 One-Time Filter: $0 这个东西，$0 实际上就是一个参数

 相关子连接

 当子连接中没有聚集函数（SUM、AVG 等）、HAVING 子句等“复杂”因素时，子连接将会被提升，与外层语句形成 Semi Join，即半连接

 如上所示，虽然在 SQL 语句中存在一个子连接，但是 PostgreSQL 将其提升，改写成了一个 Semi Join，从而使用 Hash Join 的方式实现

 上图为 SQL 语句 select * from a where exists (select * from b where a.id = b.aid); 的查询树在提升子连接之前和之后的整体结构。可以看到，原本的 SubLink 
 直接被提升成了两个表之间的 SEMI_JOIN，并且改变了 quals 中相关列属性的 varlevelsup 数值

 一般来说，EXISTS 类型的非相关子连接只会执
 行一次，并且生成一个 InitPlan，外层语句可反
 复使用该语句执行的结果

 ANY 类型子连接

 一般来说，PostgreSQL 只会提升非相关的 ANY 类型子连接，而不对相关的 ANY 
 类型子连接进行提升。如右图所示，IN 也属于 ANY 类型的子连接

 通过上图我们也可以看到 ANY 和 EXISTS 这两者对于非相关子连接的不同处理。对于 EXISTS 来说，非相关子连接将会作为一个 InitPlan 存在，外层表可以反复
 地直接使用；而对于 ANY（ANY/IN/NOT IN/SOME）来说，外层表的每一个结果元组都需要在内层的结果中进行判断，因此通常会使用一个 Join 的方式实现

 如上图所示，对于 ANY 类型的非相关子连接来说，PG 并不会直接将其提升成两个 Relation 的连接，而是将 SubLink 提升成为 SubQuery，使其变为 Relation 
 和 SubQuery 之间的 SEMI JOIN


