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Optimalizace dotazu
m Generovani a porovnavani planu dotazu

Dotaz
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Generovani planu dotazu
m Zvazit pouzivani:
Transformacni pravidla rel. algebry
Implementace operatoru rel. algebry
Pouziti existujicich indexu
Vytvareni indexu a trizeni podle potreb
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Odhad ceny planu

m Predpoklady implementace operace
Vstup se Cte z disku
Vystup zustava v operacni pamétsi
Operace na CPU jsou zanedbany
s CPU staci pocitat behem cteni z disku

Pocitat komunikaci po siti
m U distribuovanych databazi

lgnorovani vyrovnavacich pameti
m Odhad ceny = pocet Cteni / zapisu z disku
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Odhad ceny planu

m Parametry
B(R) — velikost relace R v blocich
f(R) — max. poCet zaznamu relace v bloku
M — max. dostupna RAM v blocich

HT (i) — poCet urovni indexu i
LB(i) — celkovy pocet listovych bloku indexu
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Operace cteni relace (table scan)

m Relace je shlukovana (clustered)

R1 R2R3 R4 | [R5 R6 R7 R8
Cteni je B(R)
TP-MergeSort — 3B ¢teni / zapisu

m Finalni zapis ignorujeme
m Relace neni shlukovana (non-clustered)
R1 R2S1S2| |R3R4S354
Cteni je az T(R) blokd!
TP-MergeSort — T(R) + 2B ¢&teni / zapisu
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Operace cCteni relace (index scan)

m Cteni relace s pouZitim indexu
Na libovolnem atributu

Prochazime index — Cteme zaznamy
= Cteme bloky indexu (<< B(R))
= Cteme zaznamy relaci

Naklady: B(R) az T(R) Cteni
Vyhoda

m Lze omezit pouze na interval zaznamu
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Implementace operatoru

m Pouziti konceptu iterator
Open — inicializace operatoru, priprava pred
vracenim radku vysledku
GetNext — vraceni dalsiho radku vysledku
Close — ukonceni operatoru, uvolnéeni
doCasneé pameti, ...

m VVyhody
Vysledek nemusi byt vygenerovan ,naraz”

m Nezabira pamet, nemusi byt ukladan

Operace Ize retézit (pipelining)
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Jednopruchodove algoritmy
m Implementace:
Cteni relace — zpracovani — vystupni pamét
Zpracovani zaznam po zaznamu
m Operace

Projekce, selekce, ruseni duplicit (DISTINCT)

Agregacni funkce (GROUP BY)
a Naklady B(R)

Mnozinove operace, kartezsky soucin
= Naklady B(R) + B(S)
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Ruseni duplicit

m Postup zpracovani
Otestuj, zda je jiz zaznam ve vystupu
Ne, pridej na vystup

m [estovani existence ve vystupu
Pamatovat si v paméeti jiz vypsaneé zaznamy

m Lze pouziti M-1 bloku

Testovani sekvenéné je pomalé (n? porovnani)
Pouziti hasovani
Omezeni B(R) <M
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Agregacni funkce

m Postup zpracovani
Vytvareni skupin pro group-by atributy
Ukladani hodnot atributu pro agregacni funkce
m Interni struktura
Pro organizaci skupin — napf. hasovani
Agregacni funkce

= MIN, MIN, COUNT, SUM - pouze jedno ,Cislo"
s AVG — dvé Cisla (SUM a COUNT)

Ukladana informace je mala, byva dostateéné M-7 bloku
Vse je vypocteno v Open
= VVyhoda proudového zpracovani mizi
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Mnozinove operace

m Pozadavek min(B(R), B(S)) <M
MensSi relace se nacte cela, vétsi se cte
postupne

m Vyjimka
Multimnozinove sjednoceni s duplicitami

m Obé relace se Ctou postupné

m Predpoklad
R je vétsi relace, {). S je cela v paméti
m Implementace

Obvykle pomocna vyhledavaci struktura
= Napr. hasovani
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Mnozinove operace

m Mnozinove sjednoceni a prunik
Pozor: Ne multimnozinove verze
Nacti S, vybuduj vyhledavaci strukturu

m Eliminuj duplicitni radky

Pri Cteni R overuj pritomnost zaznamu v S
Pak dej na vystup

m Sjednoceni
nakonec vypis i S
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Mnozinove operace

m Mnozinovy rozdil
Neni komutativni — R-S # S-R
m R-S
Nacti S, vybuduj vyhledavaci strukturu
Pri Cteni R ovéruj pfitomnost zaznamu v S
Pokud neni, dej na vystup
m S-R
Nacti S, vybuduj vyhledavaci strukturu
Pri Cteni R ovéruj pfitomnost zaznamu v S
Pokud je, smaz zaznam z S
Nakonec vypis zbyly obsah S
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Mnozinove operace
m Multimnozinovy prunik
Nacti S, vybuduj vyhledavaci strukturu
= Misto ukladani duplicitnich fadku uklade;j jejich
pocet
Pri Cteni R ovéruj pfitomnost zaznamu v S

Zaznam byl nalezen, pak dej na vystup
= A sniz poCet zaznamu!

m Pokud je pocet jiz nula, pak se na vystup nic
nedava.
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Mnozinove operace

m Multimnozinovy rozdil S-gR
Pouziva stejny trik
Zaznam z R byl nalezen, sniz poCet zaznamu
Nakonec vypis pouze zaznamy z S
m Které maji nenulovy pocet.
m Multimnozinovy rozdil R-gS
Stejny trik
Zaznam z R nebyl v S nalezen — vystup

Zaznam z R byl v S nalezen
m —> Sniz pocet
m — pokud je pocCet nula (pred snizenim), dej na vystup.
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Mnozinove operace

m Kartézsky soucin
Snadné cviceni...

m Prirozené spojeni
Predpoklad R(X,Y), S(Y,Z)

m X — atributy unikatni v R, Z — atributy unikatni v S
m Y — atributy spoleCné vR a S

Nacti S, vybuduj vyhledavaci strukturu pro Y
Pro zaznam z R, najdi v S vSechny odpovidajici
= Na vystup dej jejich kombinace (eliminuj opakovani Y)
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Jednopruchodoveé algoritmy
m Shrnuti
Unarni operatory
= B(S) < M-1, 1 blok pro vystup
Binarni operatory
m B(S) < M-2, 1 blok pro R, 1 blok pro vystup
Cena = B(R) + B(S)
m Zalozeno na volné pameti M
Je znamo — ok
Neni znamo — odhadnout

s Chyba — swapovani, vyména jednopruchodového
za dvoupruchodovy algoritmus
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Algoritmy pro spojeni
m Relace se nevejdou do pametsi

m Zaklad — vnorene cykly (nested-loop join)
for each sin S do

mforeachrin Rdo
If ra s se shoduji then output spojeni ra s.

m Priklad
T(R)=10000  T(S)=5 000
N&klady = 10000-(1+5000) = 50 010 000 &teni
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Algoritmy pro spojeni
m Relace ulozeny v blocich

m Blokovaneé vnorené cykly
block-based nested-loop join
m Priklad:
B(R) = 1000 B(S) = 500
Naklady = 1000-(1+500) = 501 000 cteni
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Algoritmy pro spojeni
m Vyuziti vyrovnavaci pameti (M bloku)

Nacdcti M-1 bloku relace S naraz

m Nacitej relaci R po 1 bloku
Spojuj zaznamy

Naklady: B(S)/(M-1) - (M-1 + B(R)) Cteni
m Priklad R<S:
M=101
Naklady: 5 - (100 + 1000) = 5 500 cteni
Zmena poradi relaci
= Naklady: 10 - (100 + 500) = 6 000 cteni
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Algoritmy pro spojeni — hodnoceni
m VVnorené cykly
Vzdy blokovana varianta
Do paméti nacCitat davky mensi relace

m Zpusob ulozeni relace

Dulezité pro vyslednou cenu
m Nesouvisle — kazdy zaznam jedno Cteni
m Souvislé — kazdy zaznam B(R)/T(R) Cteni
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Dvoupruchodové algoritmy

m Implementace:
Predzpracovani vstupu — ulozeni
Zpracovani

m Zpusob predzpracovani
Trizeni (Vicepruchodovy MergeSort)
Hasovani

m Operace
Ruseni duplicit (DISTINCT)
Agregacni funkce (GROUP BY)
Spojeni relaci, mnozinove operace
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m R<S  R(X)Y), S(Y,2)
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m R<S  R(X)Y), S(Y,2)
m Algoritmus:

Setfid Ra S

=155=1;

while (i £ T(R)) » (j £ T(S)) do

s if R[i].Y = S[jl.Y then vystup

m else if R[i].Y > S[j].Y then j = j+1
melse if R[i].Y < §[j].Y then i = i+1
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m Ad vystup
Proved nested-loop join pro radky se stejnym Y

while (R[il.Y = S[j].Y) » (i < T(R)) do
lj2 =j
= while (R[il.Y = S[j2].Y) A (j2 < T(S)) do
VypiS spojeni R[i] a S[j2]
j2=j2+1
mi=|+ 1
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin

i R[i].Y S[jl.Y [
1 10 ) 1
2 20 20 2
3 20 20 3
4 30 30 4
5 40 30 5

50 6

52 !
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m Cena
Uspofadani R a S — 4-(B(R) + B(S))
Mergedoin — B(R) + B(S)
m Priklad
Mergedoin
= Upofadani: 4-(1000 + 500) = 6000 &teni/zapis

m Spojeni: 1000 + 500 = 1500 Cteni
m Celkem: 7500 Cteni/zapisu

Puvodni nested-loop join
m 5500 cCteni
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m MergedJoin

Predzpracovani je draheé
m Pokud jsou relace uporadany podle Y, lze vynechat.

m Naklady — analyza
Mergedoin — linearni
Nested-loop Join — kvadratické
— od jisté velikosti relaci je Mergedoin lepsi
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m Jiny priklad
B(R) = 10000 B(S) = 5000
M = 101 blok

Nested-loop Join
= (5 000/100) - (100 + 10 000) = 505 000 &teni

Mergedoin
= 5-(10 000 + 5 000) = 75 000 ¢&teni/zapist
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m Pamétové naroky
Omezeni na B(R) < M2 a B(S) < M?
m Optimalni pamet
Pouzivame MergeSort na relaci R
= Podet davek = B(R) / M, Délka davky = M
m Omezeni: pocCet davek < M-1
aB(R)/M<M — B(R)<M2 - M>+B(R)
m Priklad
B(R) = 1000 — M>31,62
B(S) = 500 —» M>22,36
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Algoritmy pro spojeni — MergedJoin
m Vylepseni:
neni potreba mit relace zcela usporadané

R . Y — Primo provest_>

spojeni?

usporadané davky
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Algoritmy pro spojeni — SortJoin
m Vylepseni
Vytvor setfidéné davky R a S
Nacti prvni blok z kazdé davky
Zjisti minimalni hodnotu Y

m Najdi odpovidajici zaznamy z ostatnich davek
m Proved spojeni

m Pokud je hodné fadku se stejnym y
Aplikuj nested-loop join ve zbytku pameti
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Algoritmy pro spojeni — Sortdoin
m Naklady
Uspofadani davek: 2:(B(R) + B(S))
Provedeni spojeni: B(R) + B(S)
m Omezeni
Délka davek M, pocCet davek M
— B(R) + B(S) < M2
m Priklad
Usporadani davek: 2-(1000 + 500)
Spojeni: 1000 + 500
Celkem: 4 500 ¢&teni/zapisu

m — lepsi nez nested-loop join
PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Algoritmy pro spojeni — HashJoin
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Algoritmy pro spojeni — HashJoin
m R<S  R(X,)Y), S(Y,Z)
Pro atributy Y vytvor hasovaci funkci
Vytvor hasovany index pro Ri S
m PoCet kybliku je M-1
Pro kazdé i € [1,M-1]
= Nacti kyblik iproRa S

m Proved vyhledani odpovidajicich si zaznamu a
jejich spojeni
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Algoritmy pro spojeni — HashJoin
m Spojovani kybliku
Kyblik R nacti cely (£ M-1)
m Pro zrychleni si vytvor pametove hasovani

Kyblik S Cti po blocich

%/

R

\

Kybliky S

Kybliky R

pamét’
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Algoritmy pro spojeni — HashJoin
m Naklady:
Vytvoreni hasovaného indexu: 2-(B(R)+B(S))
Provedeni spojeni: B(R)+B(S)
m Omezeni:

Velikost kazdeho kybliku R (nebo S) < M-1
a Odhad: min(B(R), B(S)) < M2

m Priklad:
Hasovani: 2-(1000+500)
Spojeni: 1000+500
Celkem: 4 500 C¢teni/zapisu

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Algoritmy pro spojeni — HashJoin
m Minimalni pametove naroky
Hasovani R, optimalni naplnéni kybliku
m Velikost kybliku: B(R) / M
m Musi byt mensi nez M (kvuli spojeni) - B(R)/ M < M
> M> m

m Celkem potrebujeme M+1 pamétovych bloku
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Algoritmy pro spojeni — HashJoin
m Optimalizace
ponech nekteré kybliky v pameti
Hybrid HashdJoin
m Optimum poctu kybliku pro R
VB(R) ~ 33
Tj. 31 bloku ma kazdy kyblik
M=101

m — ponechej 2 kybliky v paméti (62 bloku)
m — zbyva 39 bloku paméti

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Alg. pro spojeni — Hybrid HashdJoin

m Pamét pro vytvoreni hasovaného indexu R

Vyuziti paméti:

" GO 31 blokd
pamet Gl 31 blok®
in Ostatni 33-2 blok{
R 7 Go Cteni R 1 blok
— % 31 blokd Celkem 94 blok{
G1 — 6 blokd je volnych!

7

7

|

/V
| 33-2=31 kyblik{
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Alg. pro spojeni — Hybrid HashdJoin
m Pamét pro vytvoreni hasovaného indexu S

500/33 = 16 bloku na kyblik

Zaznamy hasovane do kybliku 0 a 1
m Vyresit hned (R je v paméti) — vystup
pamet’

I
S Go
7
.| A 16 blokd

G]_ «—

|

/V
oL 133-2=31 kyblikd
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Alg. pro spojeni — Hybrid HashdJoin
m Spojeni kybliku
Pouze pro kybliky s id 2-32

Nacti jeden kyblik cely do paméti, druhy
prochazej po blocich

pameét
, ., Jeden Kybliky S Kybliky R
p vystupni  kyblik S YRRy
ysledek | A —A
P % Hi : 16 ) 31

k > —>

7\ i i

jeden blok _ 33-2=31 _ 33-2=31
kybliku R : l / : l
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Alg. pro spojeni — Hybrid HashdJoin
m Naklady:
Hasovani R: 1000 + 31-31 = 1961 Cteni/zapisu
Hasovani S: 500 + 31-16 = 996 ¢teni/zapisu
m Pouze 31 kybliku!
Spojeni: 31-31 + 31-16 = 1457 Cteni
m 2 kyblik jsou jiz zpracovany
Celkem: 4414 Cteni/zapisu
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Algoritmy pro spojeni
m Hybrid HashJoin

Kolik kyblikl ponechat v paméti?
Empiricky: 1 kyblik

m Jine zlepseni
HasSovani ne zaznamu, ale ukazatelu
m Do kybliku ukladej dvojice [hodnota, ukazatel]

Spojovani
m Pri shodé hodnot si musime zaznam nacist
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Alg. pro spojeni — jiné zlepseni
m Priklad
Do bloku se vejde 100 dvojic hodnota-kliC
Odhadovany vysledek je 100 zaznamu
Naklady:
m Hasovani S do pameti
5000 zaznami — 5000/100 blokd = 50 blok
m Spojeni — Cti R a spojuj

Pri shodé nacti zaznam S — 100 cCteni

m Celkem: 500 + 1000 + 100 = 1600 cteni
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Algoritmy pro spojeni — IndexdJoin
m R<S  R(X)Y), S(Y,2)
m Predpoklad: R ma index nad atributy Y
m Postup:

Pro kazdy zaznam sz S

Prohledej index na shodu —» zaznamy A
m Pro kazdy zaznamrz A
m VypIiS kombinacira s

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Algoritmy pro spojeni — IndexdJoin
m PFiklad

Predpoklady
m Index na Y pro relaci R: HT=2, LB=200

m Situace 1

Index se vejde do pameti
Naklady:
m Prachod S: 500 cteni

m Prohledani indexu: zdarma
Pokud shoda, nacti zaznam R — 1 ¢teni

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Algoritmy pro spojeni — IndexdJoin
m Naklady

Zavisi na poctu shod v indexu
Pripady:
mA)Y jev R primarniklic, v S je cizi kliCc > 1 zaznam
Vysledek: 500 + 5000-1-1 = 5500 cteni
= B) V(R,Y) = 5000 T(R) =10 000
rovhomerné rozlozeni — 2 zaznamy
Vysledek: 500 + 5000-2-1 = 10500 cCteni

= C) DOM(R,Y)=1 000 000 T(R) =10 000
— 10k/1m = 1/100 zaznamu
Vysledek: 500 + 5000-(1/100)-1 = 550 cCteni
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Algoritmy pro spojeni — IndexdJoin
m Situace 2

Index se nevejde do pameti
Index na Y pro R ma 201 bloku

m V paméti udrzuj kofen a 99 listu

Naklady pro vyhledani
= 0-(99/200) + 1-(101/200) = 0.5 &teni

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Algoritmy pro spojeni — IndexdJoin
m Situace 2
Naklady
m B(S) + T(S)-(prohledani indexu + ¢teni zaznamu)
Pripady:

m A) > 1 zdznam
Vysledek: 500 + 5000.(0,5+1) = 3000 cteni

m B) > 2 zaznamy
Vysledek: 500 + 5000-(0,5+2) = 13000 cteni

m C) > 1/100 zaznamu
Vysledek: 500 + 5000-(0,5+1/100) = 3050 Cteni
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Algoritmy pro spojeni — shrnuti

Nested-loop Join 5500
Merge Join 1500
Sort Merge Join 7500
Index Join
R.Y index 5500 — 550
Hash Join 4500
Hybrid verze 4414
Ukazatele 1600

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Algoritmy pro spojeni — doporuceni
m Nested-loop Join

Vhodné pro malé relace (vzhledem k pameéti)
m Pro spojeni na rovnost (equi-join)

Relace nejsou usporadane a nejsou indexy —
HashJoin

m SortMergedJoin
Vhodny pro spojeni s nerovnosti (non-equi-join)
Napr. R.Y > S.Y

m MergedJoin
Pokud jsou relace jiz usporadané

m IndexdJoin

Pokud jsou index, muze byt vhodna volba
Zavisi na velikosti odpovedi
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Dvoupruchodové algoritmy
m [rizeni
Ruseni duplicit
Agregacni funkce (GROUP BY)
Mnozinové operace

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009
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Ruseni duplicit
m Postup zpracovani

Proved prvni fazi MergeSort
m — usporadané davky na disku

Z kazdé davky nacitej postupne bloky
m Vezmi nejmensi zaznam a dej na vystup
m PreskoC vsechny duplicitni zaznamy

m Vl]astnosti

Naklady: 3B(R)

Omezeni: B(R) < M?
= Optimalni M>VB(R)
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" S
Agregacni funkce

m Postup (podobny predchozimu)
Usporadej davky R (podle group-by atributu)
Z kazde davky nacitej postupne bloky
m Vezmi nejmensi zaznam — nova skupina

PocCitej agregacni funkce pro vSechny stejné zaznamy
Zadny daldi neni — vypis vysledky na vystup

m VIastnosti
Naklady: 3B(R)
Omezeni: B(R) < M?
» Optimalni M>VB(R)
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" S
Mnozinove sjednoceni

m Pro multimnoziny neni tfeba dvou pruchodu

m Mnozinové sjednoceni
Proved prvni fazi MergeSortpro Ra S
m —> usporadané davky na disku
Z kazdé davky (R i S) nacitej postupne bloky
= Vezmi nejmensi zaznam a dej na vystup
m PreskoC vSechny duplicitni zaznamy (z R i S)
m Vlastnosti
Naklady: 3(B(R) + B(S))
Omezeni: B(R) + B(S) < M?
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" A
Mnozinovy prunik a rozdil
] RﬂS, R'S, RﬂBS, R'BS
m Postup
Proved prvni fazi MergeSort pro Ra S
Z kazdé davky (R i S) nacCitej postupne bloky
m Vezmi nejmensi zaznam t
m Spocitej jeho vSechny vyskyty v R a S (oddélene)

Ry Hs
= VypisS na vystup (respektuj danou operaci)
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Mnozinovy prunik a rozdil

m Ad vypis
Mnozinovy pruni
MultimnoZz. pruni
Mnozinovy rozdi
Multimnoz. rozdi

m Vlastnosti
Naklady: 3(B(R)

K: vypiS t, pokud #z > 0 A #5 >0
K: VypIS t min(#g,#g)-krat
:VYypiS &, pokud #x >0 A#5=0

. VYpIS t max(#z-#4,0)-krat

+ B(S))

Omezeni: B(R) + B(S) < M?
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" S
Dvoupruchodové algoritmy

m Hasovani
Ruseni duplicit
Agregacni funkce (GROUP BY)
Mnozinové operace
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"
Ruseni duplicit
m Postup zpracovani

Proved hasovani R do M-1 kybliku
s — kybliky uloz na disk

Pro kazdy kyblik
= Nacti do pameti
m Zrus duplicity — zbytek na vystup
m Vl]astnositi
Naklady: 3B(R)
Omezeni: B(R) < M?
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" S
Agregacni funkce

m Postup (podobny predchozimu)
Proved hasovani R do M-1 kybliku
= podle group-by atributu
Pro kazdy kyblik
= Nacti do pameti
m Zrus duplicity — zbytek na vystup
m Vytvor skupiny a spocitej agregacni funkce
= Vypis vysledky na vystup
m Vlastnosti
Naklady: 3B(R)
Omezeni: B(R) < M?
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" BN
Mnozinoveé sjednoceni, prunik, rozdil

m Postup
Proved hasovani pro R a S (stejnou has. funkcil!)
Zpracuj vzdy dvoijici kybliku R; a S;
m Jeden z kybliku nacti do pamétsi
m Druhy zpracuj postupne
m Vl]astnosti
Naklady: 3(B(R) + B(S))
Omezeni: min(B(R), B(S)) < M?
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" S
Shrnuti

m Seznam operaci a jejich nakladu a omezeni
Viz slides08-optimalizace-dotazu-shrnuti.pdf
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