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Prehled

Informace pro odhad nakladd
Miry pro naklady dotazu
Operace vybéru

Razeni

Operace spojeni
Vyhodnocovani vyrazl
Transformace relaénich vyrazu
Vybér planu pro vyhodnoceni

Zakladni kroky ve zpracovani dotazu

analyza dotazu (parsing) a preklad
optimalizace

. vyhodnoceni

Parser & Relational Algebra
Query Translator Expression

Query Evaluation Engine ~—| Execution Plan
Output

=

Data Statistics
About Data

Analyza dotazu (parsing) a pfeklad:

Preloz dotaz do interni reprezentace, ktera je nasledné preloZzena do relacni
algebry
Analyzator ovéfi spravnou syntaxi a ovéfi existenci relaci

Vyhodnoceni:

Stroj pro vyhodnoceni dotazu (query-execution/evaluation engine) bere na
vstupu plan pro vyhodnoceni dotazu, spusti plan a vrati vysledky dotazu.

Optimalizace — nalezeni nejlevnéjSiho planu pro vykonani dotazu:

Mé&jme vyraz v relacni algebre, tento vyraz maze mit nékolik ekvivalentnich
(produkuji stejny vysledek) vyrazi

NapF. 6zastatek<2500(I Tzastatek(UICET)) je ekvivalentni vyrazu:
1_szjstatek(czfjstatek<2500(l:léet))

Jakykoli vyraz v rela€ni algebfe mize byt vyhodnocen mnoha zplsoby.
Komentovany vyraz urcujici detailné postup vyhodnoceni se nazyva plan pro
vyhodnoceni.
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Napf. ma se pouzit index na atributu ztustatek k nalezeni Ucétu se zistatkem <
2500, nebo se ma pouzit sekvenéni prachod celého souboru a vynechat
vSechny Ucty s zlUstatkem = 25007

Mezi vSemi moznymi vyrazy se snazime najit ten, ktery ma nejlevnéjsi plan
pro vyhodnoceni. Odhad ceny planu pro vyhodnoceni je zaloZzeny na
statistickych informacich v databazovém katalogu.

Informace v DB katalogu pro odhad naklad

n. pocet n-tic relaci r
by: pocet blokli obsahuijici n-tice z relace r
sy velikost n-tice z r v bajtech
fr: blokovaci faktor relace r — tj. poCet n-tic z r, které se vejdou do jednoho
bloku
V(A,r): pocCet jedinecnych hodnot, které se vyskytuji v relaci r v atributu A, coz
je stejné jako velikost TTa(r)
SC(A,r): (selection cardinality) primeérny pocet zaznamda, které maiji stejnou
hodnotu na atributu A
Pokud jsou n-tice relace r ulozeny spolec¢né v jednom souboru, potom:
br= /hr/fr7
fi primérny pocet potomku vnitfniho uzlu ve stromovém indexu i jako napf.
B*-strom
HT;: poc€et urovni stromového indexu i, tj. hloubka stromu
— Pro vyvazeny strom na atributu A relace r: HT; = /logs(V(A,r)) /
— Pro heSovaci index je HT; = 1
LB;: pocCet blokt na nejnizsi arovni indexu i, tj. pocet bloku v listech stromu

Miry nakladd dotazu

Mnoho zpusobU jak méfit a odhadovat naklady (cenu), napf. pocet diskovych
pFistupt, CPU €as nebo dokonce komunikacni rezie v distribuovanych nebo
paralelnich systémech.

Pristupy na disk typicky tvofi prevladajici naklady a také jsou relativné snadno
meéfitelné. Tudiz, poCet pfenosu blokl z disku je pouzivan jako mira pro
aktualni cenu vyhodnoceni. Pfedpoklada se, ze vSechny pfistupy maiji stejnou
cenu.

Naklady algoritmu zavisi na velikosti vyrovnavacich paméti v operacni paméti,
protoze vice paméti snizuje naklady na ¢teni z disku. Tedy velikost paméti by
mél byt parametr pro odhad ceny dotazu; ¢asto se pouziva nejhorsi odhad.
Odhad nakladu algoritmu A je znaCen jako Ex. Naklady pro zapis na disk
nejsou uvazovany.

Operace vybéru

Sekvencéni prichod souborem — vyhledavaci algoritmus, ktery hleda a vraci
zaznamy vyhovujici podmince

Algoritmus A1 (linearni hledani) — postupné projdi kazdy blok v souboru a
otestuj vSechny zaznamy v bloku, jestli spliuji podminku vybéru.

— Odhad nakladl (pocet ¢teni bloku z disku) Eas = b,
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— Jestli je podminka na atributu, ktery je vyhledavacim kli¢em, pak Eas=(b/2)
(skonci pfi nalezeni zaznamu)
— Linearni hledani mize byt aplikovano bez ohledu na
* Vybérovou podminku
* Poradi zaznamu v souboru
* Dostupnosti index
Algoritmus A2 (binarni hledani) — pouzitelné, pokud vybérova podminka je
operator rovnosti na atributu, ktery je klicem.
— Predpokladejme, Ze bloky souboru jsou ulozeny spojité za sebou
— Odhad ceny (pocCet bloku prectenych z disku):
Eas =/logs(b,) | +/ SC(Ar) /f.] -1
*  [loga(b,) / - naklady na nalezeni prvni n-tice binarnim hledanim
*  SC(A,r) — poCet zaznamu splfiujici podminku
* [SC(A,r) /f.] - po&et bloku, které obsahuiji tyto zaznamy
— podminka rovnosti na atributu, ktery je klic: SC(A,r) = 1; odhad je pak
Exz=/logs(b,) /

Statistické informace pouzité v prikladech

facet = 20 (20 n-tic relace ucet v jednom bloku)
V(jméno-pobocky, ucet) = 50 (50 pobocek)

V(zistatek, ucet) = 500 (500 rdznych hodnot zdstatku)

Nuset = 10000 (10000 ucta)

necht existuji nasledujici indexy na relaci ucet:
— primarni: B*-strom na atributu jméno-pobocky
— sekundarni: B*-strom na atributu zustatek

Priklad dohadu operace vybéru

Ojméno-pobocky="Perryridge ( uce t)
Pocet bloku je byset = 500; 10000 n-tic v relaci; kazdy blok obsahuje 20
zaznamu
Pfedpokladejme, Ze relace ucet je sefazena na atributu jméno-pobocCky
— V(jméno-pobocky, ucet) = 50
— 10000/50 = 200 n-tic v relaci ucet, které spliuji podminku jméno-

pobocky="Perryridge“

— 200/20 = 10 bloku, které obsahuji tyto zaznamy
— binarnim hledanim najdeme prvni zaznam s /log2(500) /=9 ptistupy na disk
Celkové naklady binarniho hledani jsou 9+10-1 = 18 ¢teni bloku (v porovnani
s 500 pfi linearnim prachodu souboru)

Vybér s pouzitim indext

Indexové hledani — vyhledavaci algoritmus pouzivajici index; podminka je na
vyhledavacim kli¢i indexu

A3 (primarni index na kandidatnim klici, rovnost) — vybira jediny zaznam
splfiujici podminku rovnosti: Eaz = HT; + 1

A4 (primarni index na neklicovém atributu, rovnost) — vybira vice zaznamd,
vyhledavaci kli¢ je A: Eas = HT; + /SC(A,r) / 1./
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A5 (rovnost na vyhledavacim kli¢i se sekundarnim indexem)

— Vraci jediny zaznam, pokud je vyhledavaci kli¢ kandidatnim klicem
Eps=HT;+ 1

— Vraci vice zaznamu (kazdy mize byt v jiném bloku), pokud vyhledavaci
kli¢ neni kliem relace: Eas=HT; + SC(A,r)

Implementace slozitych vybéru

Selektivita podminky & je pravdépodobnost, Ze n-tice v relaci r splfiuje 6.
Pokud s;je poCet zaznamu splfiujici tuto podminku, potom selektivita je s;/n..
Konjunkce: oy, 221 ... A o (r). Odhad poctu n-tic ve vysledku:

SrkS2%, | kSn
%
n m

Disjunkce: oy, o ... o (r). Odhad poctu n-tic ve vysledku:

nerl1d 1= 2 12 e 1>
N: P P

Negace: o_4(r). Odhad poctu n-tic ve vysledku:

n. — size(ou(r))

Razeni

Muzeme vytvofit index na relaci a poté jej vyuzit ke ¢teni relace

v uspofadaném poradi. Protoze index usporadava zaznamy ,logicky“ a ne
fyzicky (kde pofadi zaznamd muZze byt velmi odliSné), potom vytvoreni indexu
a jeho prochazeni mlze vést k jednomu ¢teni bloku z disku pro kazdy
zaznam.

Pro relace, které se vejdou do paméti, techniky jako quicksort mohou byt
pouzity. Pro relace, které nelze celé nacist do paméti, je vhodnou volbou
externi sort-merge (sefad a spoj).

Externi sort-merge

Necht M je velikost paméti ve strankach (odpovidaji blokim):

1.

2.

Vytvor davky (runs) pro fazeni. Necht' i = 0. Opakuj, dokud neni zpracovana
cela relace:

a. Nacti M bloku relace do paméti

b. Setfid nactené bloky

c. Uloz sefazena data do davky R;a zvyS i

Spoj davky; pro jednoduchost predpokladejme, ze i < M. V jednom spojovacim
kroku, pouzij i bloki paméti pro nacteni vstupnich davek a 7 blok jako vystup.
Opakuj nasleduijici, dokud nejsou vSechny vstupni vyrovnavaci paméti
prazdné:

a. Z jednotlivych sefazenych blokl v paméti vyber nejmensi zaznam

b. Uloz vybrany zaznam do vystupniho bloku
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c. Smaz vybrany zaznam ze vstupniho bloku; pokud je blok jiz prazdny, nacti
novy blok davky z disku.

a |19 1 119
g |24 3 14
: d |3t b |14 A
a |19 o |24 - a 19
= c |20
d |31 > - b |14
— b |14 d |31 —
20
T e |16 Cc |20
b |14 d| 7
e |16 g |24
e |16 d |21
r |16 > 1 |a
d |21 ml 3 e |16
2 d -
m| 3 ] ' g |24
- r |16 121 -
P2 m| 3
a7 a 114 m| 3 b 2
. p|2
a |14 d |7 r |16
D |2 r |16
Initial Sorted
Relation Runs Runs Output
Create Merge Merge
Runs Pass—1 Pass—2

e Je-lii= M, je nutné provést nékolik spojovacich kroku.
— V kazdém pruchodu je M-1 blizkych skupin davek spojeno
— Jeden prlichod snizi poCet davek pomérem M-1 a vytvoii nové davky delSi
o stejny pomér
— Opakujeme dokud nejsou vSechny davky spojeny do jedné
e Analyza nakladu
— Pocatecni vytvoreni davek stejné jako kazdy prachod slu¢ovani vyzaduje
2b, diskovych pfistupt (kromé posledniho prichodu, ktery nezapisuje
vysledek na disk)
— Celkovy poget prichodu je: /logm.1(b;/ M) /
Celkovy podet diskovy pristupti je: b, (2/logw.1(b-/ M) /+1)

Operace spojeni

e Ne&kolik rdznych algoritmU pro implementaci spojeni (join)
— Vnofrené cykly (nested loops join)
Blokované vnorené cykly (block nested loops join)
Indexované vnorené cykly
Slu¢ované spojeni (Merge-join)
— HeSované spojeni
e Volba je zaloZzena na odhadu nakladu

Priklad

vkladatel X zékaznik
Databazovy katalog nam poskytuje udaje:
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Nzakaznik=10000

fza’kazm’k=25, coz impIikuje, ze bza’kazn/’k=10000/25=400

Nykiadate=5000

kaladatel=50; coz implikuje, ze bvkladatel=5000/50=100
V(jméno-zakaznika,vkladatel)=2500, coz implikuje, ze v priméru ma kazdy
zakaznik dva ucty.

Zde pfedpokladame, Ze jméno-zakaznika v relaci vkladatel je cizi kli¢ do relace
zakaznik.

Odhady ceny spojeni

e Kartézsky soucin r x s obsahuje nmn; n-tic, kazda n-tice je s,+ss bajtl dlouha.
e Pokud R n S = &, potom rX s je stejny jako r x s
e Pokud R n S obsahuje kli¢ schématu R, potom n-tice z relace s je spojena
s nejvyse jednou n-tici relace r; tudiz, pocet n-tic ve spojeni r X s neni vétsi
nez pocet n-tic v s.
Pokud R n S v S je cizi kli¢ odkazujici do R, potom pocet n-tic ve spojeni r X
S je pfesné pocet n-tic v s.
Opacny pfipad, kdy R »n S je cizi kli¢ odkazujici do S je symetricky.
e V prikladu dotazu vkladatel X zakaznik, jméno-zékaznika v relaci vkladatel je
cizi kli¢ do relace zakaznik, tedy vysledek obsahuje pfesné nuagate/=5000 n-tic
e Pokud R »S ={A} neni kli¢ aniv R nebo v S.
Pokud predpokladame, Ze kazda n-tice v r vytvari n-tice v r Xl s, pocet n-tic v r X
s je odhadovan jako:

N * N
V(A,S)

Pokud plati opa¢ny pfiklad, odhad je nasleduijici:
Nr * Ns

V(AT)
NizSi z obou vyraz( je pravdépodobné ten presnégjsi.
 Vypogitej odhady velikosti spojeni vkladatel X zakaznik bez uZiti informace o
cizich klicich:
— V(jméno-zakaznika,vkladatel)=2500 a
V(jméno-zakaznika,zakaznik)=10000
- Dva odhady jsou 5000*10000/2500=20000 a 5000*10000/10000=5000.
pomoci cizich kli¢u.
Spojeni - vnorené cykly

e Spocitej theta spojeni rX, s
for each n-tici f,z r do
for each n-tici t; z s do
testuj dvojici (t,ts), jestli splfiuje podminku 6 spojeni
pokud ano, pridej t{s do vysledku
enddo
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enddo

e rje nazyvana vnéjsi relace a s je vnitrni relaci spojeni.

e Nevyzaduje zadné indexy a mlze byt pouzit s jakoukoli spojovaci podminkou

e Velmi drahy, protoze prochazi kazdou dvojici n-tic z obou relaci. Pokud se
mensi relace vejde do paméti, pouZzij takovou relaci jako vnitfni.

e V nejhorSim pfipadé, pokud je dostatek paméti pouze na jeden blok kazdé
relace, odhad ceny spojeni je n.*bs + b, diskovych pfistupu.

e Kdyz se mensi relace vejde cela do paméti, pouzije se jako vnitfni relace a
odhad ceny je b, + bs

e Predpokladejme nejhorsi pfipad, naklady budou 5000400 + 100=2 000 100
diskovych pfistupl s vnéjsi relaci vkladatel a 1000*100 + 400=1 000 400
diskovych pfistupl s vnéjsi relaci zakaznik.

e Kdyz se menSi relace (vkladatel) vejde cela do paméti, odhad je 500
diskovych pfistupd.

svoson

Spojeni — blokované vnorené cykly

e Varianta vnorenych cyklu, ktera spojuje kazdy blok vnitfni relace s kazdym
blokem vnéjsi relace.
for each blok B,z r do
for each blok Bs z s do
for each n-tici ¢, z B, do
for each n-tici {; z Bs do
testuj dvojici (t,ts), jestli spliuje podminku 0 spojeni
pokud ano, pridej t{s do vysledku
enddo
enddo
enddo
enddo

e Nejhorsi pfipad: kazdy blok vnitini relace je ¢ten pouze jednou pro kazdy blok
vnéjsi relace, misto jednoho Cteni pro kazdy zaznam vnéjsi relace.

e Nejhorsi pfipad odhadujeme: b,*bs + b, diskovych pfistupu, nejlepsi je b +bs,
coz v nasem pfipadé znamena 700*400+100=40 100 &teni bloku z disku.

Sluéované spojeni

1. Nejprve usporadej obé relace na jejich atributech pro spojeni (pokud jiZz nejsou
podle spojovaciho atributu usporadany)

2. Krok spojeni je podobny spojovaci fazi sort-merge (sefad a spoj) algoritmu.
Hlavni rozdil je v zachazeni s duplikaty v spojovacich atributech — kazdy par
se stejnou hodnotou na spojovacich atributech musi byt vypsan.
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al a? al a3

L a | 3 L a | A
b |1 b | G
d| 8 c|L
d |13 d|N
f |7 m|B
m| 3
q| 6

r 5
e Kazda n-tice je ¢tena pouze jednou, a proto je kazdy blok také ¢teny jen
jednou. Tedy, pocet teni bloku je b+bs plus naklady na usporadani relaci.

HeSované spojeni

e HeSovaci funkce h je pouzita pro rozdéleni n-tic obou spojovanych relaci do
mnozin, které maji stejnou hodnotu heSovaci funkce na spojovacich
atributech.

— h mapuje spojovaci atributy As na hodnoty {0, 1, ... max}, kde As oznaCuje
spolecné atributy relaci r a s pouzité pfirozenym spojenim.

—  Hp, Hn, ... Himex 0znacuji oblasti relace r (na pocatku prazdné). Kazda n-
tice t. e r je vlozena do oblasti H,;, pokud i = h(t,[As]).

—  Hso, Hsi, ... Hsmax 0Znacuji oblasti relace s (na pocatku prazdné). Kazda n-
tice ts € s je vlozena do oblasti H, pokud i = h(ts[As]).

e n-tice v H, jsou porovnavany pouze s n-ticemi v Hg;— nemusi byt porovnavany
s jinymi oblastmi, protoze:

— n-tice z ra n-tice z s, které splnuji spojovaci podminku, maji stejnou
hodnotu na spojovacich atributech.

— Kdyz je na takovou hodnotu aplikovana heSovaci funkce, dostaneme
hodnotu / a n-tice z r je uloZzena do H, a n-tice z s je uloZzena do Hs.

. V. 0
| H}f
— |3 :
my

<~ |3
! - L S

Partitions  Partitions
of of s
Spojeni pomoci heSovani je vypoditano nasledovné:
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1.

hwh =

o

Pomoci heSovaci funkce h rozdél relaci s na oblasti, jeden blok paméti je
pouzit jako vyrovnavaci pamét pro jednu oblast.

2. Podobné rozdél r.
3.

Pro kazdé i

a. Nahraj Hg do paméti

b. Po jedné cti n-tice v H,; z disku a pro kazdou n-tici t. najdi odpovidajici n-
tici ts v Hs. Na vystup dej spojeni téchto dvou n-tic.

Napfiklad spojeni relaci zakaznik a vkladatel s bzskaznik=400 a byiagater=100

pomoci heSovani vyzaduje 1500 &teni blokd z disku.

Pravidla ekvivalence vyrazi

. Konjunktivni operace vybéru (AND) muze byt pfevedena na posloupnost

jednotlivych operaci vybéru:
oone(E) = oo(ow(E))
Operace vybéru jsou komutativni:
oo(0e(E)) = op(on(E))
Pouze posledni projekce z posloupnosti operaci projekce je nutnda, ostatni
mohou byt vynechana:
T o(T(. . (11n() = T(E)
Operace vybéru mohou byt kombinovany s operaci spojeni s podminkou &
(kartézsky soucin s podminkou):
a. 0'9(E1 XE2) = E1 X o E2
b. oo (E1tX e E2) =E1X g1 0 E2
Spojeni s podminkou & je komutativni:
EiXo E2=E2X g Eq
Operace pfirozeného spojeni jsou asociativni:
(E1 X E2) )X E3 = E1 X (E2 X E3)
a dalsi...
Priklad
— Dotaz: najdi vSechny ucty se zustatkem vét§im nez 1200 vedené na
pobocce v Brné.
Oziistatek>1200 (L,’Cvet M pobocka-jméno="Brno*“ PObOéka)
— Transformace pomoci pravidla 4b

ucet [X] pobocka-jméno="Brno“ » z(statek>1200 PObOC‘ka
Kroky v optimalizaci pomoci heuristiky

Rozloz konjunktivni operace vybéru do posloupnosti jednoduchych vybér
Pfesun vybér co nejbliZe k relacim, pro urychleni vyhodnoceni dotazu
Nejdfive vyhodnot ty vybéry a spojeni, které vraci nejmensi vysledek

Nahrad kartézské souciny, které jsou nasledované operaci vybéru, operaci
spojeni

Rozloz seznam atributl projekce na jednotlivé atributy a pfesun je co nejblize
k relacim

Najdi mista vyrazu, ktera lze provadét soubézné



