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Optimalizacia dopytov

Aj pri jednoduchych dopytoch mame viacero moznosti ako dostat
vysledok.

Z dopytu sa vytvori vyraz relacnej algebry / kalkulu (System R)
Vygeneruju sa viaceré alternativne plany vypoctu dopytu

Odhadne sa cena kazdeho vypocCitaného planu a vyberie sa ten s
najlepSou cenou

Pre odhad ceny pouzivaju informacie zo systémoveho katalogu a
znalost’ fungovania algoritmov vypoctu operatorov

Tuto Cinnost vykonava optimalizator dopytov
|lded&l: Chceme najst’ najlepsi plan.
Prakticky: Chceme sa vyhnut najhorsim planom



Plan vyhodnotenia dopytov

Sklada sa z rozSireného stromu relacnej algebry.

Tento strom naznacuje v akom poradi budu vykonaneé
operacie.

Musi sa rozhodnut ako budu implementované tieto operacie.
Ak je to mozné, tak vysledok jednej operacie je posunuty

dalSej operacii bez ulozenia medzivysledkov.



Odhad ceny a velkosti vysledku

Pre kazdu implementaciu operacie v plane aj pre cely
uvazovany plan:

o Musime odhadnut cenu kazdej operacie v strome planu.

Zavisi od velkosti vstupu a sp6sobu ulozenia, ale aj od distribucie
ulozenych hodnét.

Predpokladame nezavislost stipcov
Znama funkCna zavislost’ by mohla vyrazne spresnit’ odhad

Da sa to niekedy zapisat cez CHECK obmedzenie, ale zdaleka nie
vSetky zavislosti

o Musime odhadnut’ veflkost vysledku pre kazdu operaciu v plane

Vyuzitie informacii pre nasledujuce relacie.



Odhad velkosti vysledku — Redukény faktor

« Reduk¢ny faktor je pomer odhadovanej vyslednej velkosti k

vstupnej velkosti

» Pre r6zne pripady sa pocita rézne:

stipec = hodnota
1 % NI . :
©  FxTatorD N: ak mame index s
kfaCom stlpec
1 *

° T3 N: ak nevieme nic

stipec1 = stipec2
1 % NI-
max(#kl’ﬁéov(Il),#kl'ﬁéov(lz))’ N; ak
mame indexy na oba stlpce
1 Nl :
© #klicov(I1 alebo 12) N; index iba na
jednom zo stlpcov

1 .
o —*N; inak
10

stipec > hodnota

o maxi—hodnota ., \i. ok vieme index
max;—ming

1 .
o E* N; Inak

Stipec IN (zoznam hodnét) — sucet
odhadov typu stlpec=hodnota, ale

1
maxE*N

Projekcie - pomer velkosti
zaznamov po a pred => z typov
atributov



Odhad velkosti vysledku — odhad selektivity
(redukéneho faktoru)

o Histogram - odhad velkosti vysledku pre vek>13

vek o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 sum
poCetvyskytov 2 3 3 1 2 1 2 8 4 2 O 1 3 4 9 45

bez histogramu — ((14-13)/15) *45 = 1/15 *45=3

—mmm

Priemerna poCetnost 2,67 1,33 1,0 5,33

pocCet vyskytov 8 4 14 3 16
ekvidistan¢ny - (16/3) = 5,33

8 az

Priemerna poCetnost 3,66 1,75

pocCet vyskytov 11 11 7 7 9

ekvipotenény (podobny pocet vyskytov) - 9



Ekvivalencie relacnej algebry

Dva vyrazy relaCnej algebry su ekvivalentné, ak daju rovnaky vysledok nad
rovhakou mnozinou

Umoznuju dosiahnut lepSie evaluacéné plany

Umoznuju nam vybrat rézne poradie joinov a vybrat selekcie a projekcie pred
joiny.

Selekcie: Opi .. ap, (R) = 0p, ( (opn(R))> Kaskadové
Op, (sz (R)) = 0p, (Gpl(R)) Komutativne

Projekcie: Mo, .2, (R) =1y, ( (“an (R))) Kaskadové

Joiny: RX(SXT)ZERXS)XT Asociativne
(R>S) =(S™R) Komutativne

RIMI(SKT)E(TKR)MXS Ekvivalencia



Vypocet alternativnych planov
o Suto rézne vylepSenia pévodného planu
o Su dva hlavné pripady:

o Plany s jednou relaciou

o Plany s viacerymi relaciami

« Dopyty nad jednou relaciou pozostavaju z kombinacie selekcii, projekcii a
agregacnych operacii (join nie)

o UvaZuje sa kazda dostupna pristupova cesta (prechod suborom alebo indexom)
a vyberie sa ta s najnizSou odhadovanou cenou.

o Niekedy sa viaceré operacie sa daju realizovat spolu (postupnost’ operatorov
prepojenych ako producent a konzument)



Odhad cien pre plany s jednou relaciou

Selekcia (uz vieme spravit odhad selektivity):

o Pouzitie indexu | na unique stipci (alebo unique mnoZine stipcov) :
Cena je Hibka(l) pre B+strom, 1,2 pre hash index.

o Klastrovany index | zhodujuci sa s jednou alebo viacerymi ¢astami
podmienky v konjunktivnom normalnom tvare:

(NStranok(l)+NStranok (R)) * sucin selektivit zhodujucich sa ¢asti CNF
podmienky.

o Neklastrovany index | zhodujuci sa s jednou alebo viacerymi ¢astami
podmienky v konjunktivnhom normalnom tvare:

(NStranok(l)+NRiadkov(R)) * sucin selektivit zhodujucich sa ¢asti CNF
podmienky.

o Sekvencny prechod suboru:

NStranok(R).



Odhad cien pre plany s jednou relaciou

Projekcia:

o Typicky sekvencny prechod riadkov alebo indexu, ak obsahuje vSetky
potrebné stipce

o Cena sa typicky zvySuje, ak mame DISTINCT a vela riadkov na to, aby
sa zmestili do pamaéate a neziskali sme ich z indexu, kde na DISTINCT
vieme pouzit zotriedenie alebo delenie cez hash

Obvykle NStranok(R) + 2 * NStranok(R) * redukcny faktor projekcie

Podobny odhad je pre GROUP BY



SELECT rating, count(x)
p FROM Predavaci
Priklad WHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating
Having COUNT DISTINCT(meno)>2

Plan dopytu:

© Trrating,count(x)(HAVING count distinct(meno)>2(GROUP Byrating (ﬂrating,meno(orating>5 &
vek:ZO(PredavaC|)))))
Predavaci: 500 stranok, 80 riadkov na stranku, kazdy riadok ma 50

bajtov
Odhad selektivity 50% pre rating>5 a 10% pre vek=20, ak nemame index
Ak mame metadata, nech odhadovana selektivita pre rating>5 je 25% a
pre vek=20 je 4%
Nech projekcia T 44,4 meno Ma redukeny faktor 80%
Odhadnime velkost vysledku a cenu planu, ak mame

o Zziaden index,

o (ne)klastrovany index < vek, rating >,

o (ne)klastrovany index < rating, vek >,

o (ne)klastrovany index pre rating,

o (ne)klastrovany index pre vek,

o dva neklastrované indexy pre rating a vek



SELECT rating, count(x)

v, ) FROM Predavaci

Ziaden index WHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2

Selekcia cez table scan 500 I/O
o Odhad vysledku: 50% rating, 10% vek, dokopy 5%, teda vyledok:
25 stranok
o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 20 stranok
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>), predpokladajme, ze
20 stranok utriedime na 2 prechody 20W + 20R =40 I/O
o Odhad vysledku: na rating nemam index, predpokladam 10 réznych
hodnét v tabulke, 10/2 r6znych hodndt pre rating >5 : 5 riadkov teda
<1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

o« Celkova cena 540 I/O



SELECT rating, count(x)

L. . FROM Predavaci

Klastrovany index <vek, rating> | WHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2

Selekcia cez hfadanie v indexe
o Odhad vysledku: 25% rating, 4% vek, dokopy 1%, teda vyledok:
5 stranok (5*80 riadkov = 400 riadkov)
o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + 5*1,5 susednych listov = 11 I/O
o Hash index: nepouzitelny
o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 4 stranky
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
o Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0O
o Odhad vysledku: <1 stranka

e Celkova cena 11 1/0



SELECT rating, count(x)

.. FROM Predavaci
Neklastrovany index WHERE rating > 5 AND vek=20

<vek, rating> GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2
o Selekcia cez index a externu Strukturu

o Odhad vysledku: 25% rating, 4% vek, dokopy 1%, teda vyledok:
5 stranok (5*80 riadkov = 400 riadkov)
o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + ~2 susedné listy + 400 pristupov do
externej Struktury (potrebujeme stipec meno) = 405 1/0
o Hash index: nepouzitelny
o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 4 stranky
« GROUP BY napriklad cez sort (podla <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

o« Celkova cena 405 I/0O



SELECT rating, count(x)

L. . FROM Predavaci

Klastrovany index <rating, vek> | WHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2

Selekcia cez index
o Odhad vysledku: 25% rating, 4% vek, dokopy 1%, teda vyledok:
5 stranok (5*80 riadkov = 400 riadkov)
o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + 25% listov (188 stranok) = 201 1/O
= Listov je pri 67% zaplneni 750, z toho Stvrtina je 188
o Hash index nepouzitefny
o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 4 stranky
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

o« Celkova cena 201 I/0O



SELECT rating, count(x)

.. FROM Predavaci
Neklastrovany index WHERE rating > 5 AND vek=20

< rating, vek > GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2
o Selekcia cez index a externu Strukturu

o Odhad vysledku: 25% rating, 4% vek, dokopy 1%, teda vyledok:
5 stranok (5*80 riadkov = 400 riadkov)
o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + 25% listov cca. patinovej velkosti (38
stranok) + 400 pristupov do externej truktury (potrebujeme stipec meno)
=441 1/0
o Hash index: nepouzitelny
o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 4 stranky
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

e Celkova cena 441 1/0



SELECT rating, count(x)

L. . FROM Predavaci

Klastrovany index pre rating WHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2

Selekcia cez index
o Odhad vysledku: 25% rating, 10% vek, dokopy 2,5%, teda vyledok:
12,5 stranok (12,5*80 riadkov = 1000 riadkov)
o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + 25% listov (188 stranok) = 201 1/O
= Listov je pri 67% zaplneni 750, z toho Stvrtina je 188
o Hash index nepouzitefny
o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 10 stranok
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

o« Celkova cena 201 I/0O



SELECT rating, count(x)

L. . FROM Predavaci
Neklastrovany index pre rating | wHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2

Selekcia cez index a externu Strukturu

o Odhad vysledku: 25% rating, 10% vek, dokopy 2,5%, teda vyledok:
12,5 stranok (12,5*80 riadkov = 1000 riadkov)

o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + 25% listov cca. patinovej velkosti (38
stranok) + 1000 pristupov do externej Struktury (potrebujeme stipec
meno) = 1041 I/O

o Hash index: nepouzitelny

o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 8 stranok

« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka

« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0

o Odhad vysledku: <1 stranka

e Celkova cena 1041 1/0



SELECT rating, count(x)

L. FROM Predavaci

Klastrovany index pre vek WHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2

Selekcia cez index
o Odhad vysledku: 50% rating, 4% vek, dokopy 2%, teda vyledok:
10 stranok (10*80 riadkov = 800 riadkov)
o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + 4% listov (30 stranok) = 33 1/0O
= Listov je pri 67% zaplneni 750, z toho 4% je 30
o Hash index: najdenie 1 1/0, na vytiahnutie dat 500*0,04 = 20 I/O
o Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 8 stranok
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

e Celkova cena 20-331/0



SELECT rating, count(x)

L. FROM Predavaci
Neklastrovany index pre vek WHERE rating > 5 AND vek=20
GROUP BY rating

Having COUNT DISTINCT(meno)>2

« Selekcia cez index a externu Strukturu
o Odhad vysledku: 50% rating, 4% vek, dokopy 2%, teda vyledok:
10 stranok (10*80 riadkov = 800 riadkov)
o B+ strom: vySka 3: 3 zhora dolu + 4% listov cca. patinovej velkosti (6
stranok) + 800 pristupov do externej truktury (potrebujeme stipec meno) =
806 I/O
o Hash index: najdenie 1 1/0O + cca 3-4 stranky(malé zaznamy) preteCenia +
800 pristupov do externej Struktury (potrebujeme stipec meno) = 804 1/0
« Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 8 stranok
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

« Celkova cena 804 I/0



SELECT rating, count(x)

.. FROM Predavaci
Dva neklastrované indexy WHERE rating > 5 AND vek=20

. GROUP BY rating
pre rating a vek Having COUNT DISTINCT(meno)>2

« Selekcia cez index a externu Strukturu
o Odhad vysledku: 25% rating, 4% vek, dokopy 1%, teda vyledok:
5 stranok (5*80 riadkov = 400 riadkov)
o B+ stromy: vyska 3: 3 zhora dolu + 4% listov cca. patinovej velkosti (6
stranok) + 3 zhora dolu + 25% listov cca. patinovej velkosti (38 stranok) +
400 pristupov do externej Struktury (potrebujeme stipec meno) = 450 I/O
o Hash index pre vek: najdenie 1 1/0 + cca 3-4 stranky(malé zaznamy) —
uspora 5 stranok = 445 |/O
« Projekcia na rating a meno spracuva priebezne bez pristupu na disk 0 I/O
o Odhad vysledku 80% zo vstupu: 4 stranky
« GROUP BY napriklad cez sort (podfa <rating, meno>) v RAM 0 I/O
o Odhad vysledku: <1 stranka
« Agregacia priebezne bez pristupu na disk 0 1/0
o Odhad vysledku: <1 stranka

e« Celkova cena 445 - 450 1/0



Indexy cena Odhad velkosti prvého
medzivysledku

Bez indexov 25
Klastrovany index <vek, rating> 5
Neklastrovany index <vek, rating> 5
Klastrovany index <rating, vek> 201 5
Neklastrovany index < rating, vek > 5
Klastrovany index pre rating 201 12.5
Neklastrovany index pre rating 12.5
Klastrovany index pre vek 22 -33 10

Neklastrovany index pre vek

Dva neklastrované indexy pre rating a vek



Dopyty nad viacerymi relaciami

Dopyty s 2 alebo viac relaciami potrebuju aj join
Systéem R uvazuje iba left-deep join stromy

o Ako sa pocet joinov zvySuje, pocet alternativnych planov narasta vefmi rychlo;
potrebujeme orezat’ priestor prehladavania.

o Left-deep stromy nam dovoluju generovat vsetky plne prepojené plany bez
ukladania vysledkov predchadzajucich joinov

Vieme pouZzit’ Index nested loops join na kazdu vnutornu relaciu

Nie vSetky left-deep stromy musia byt plne prepojené (napr. Sort merge join).

/\ /‘><<><]\D ‘><'/\D
> >< P /\|><1
/\ /\ /\ C C /\

B ¢C DA B



Vypocet Left-Deep planov

Left-deep plany sa liSia iba v poradi relacii, pristupovych metodach
pre kazdu relaciu a join metode pre kazdy join.
Ak spajame N relacii, ratame N prechodov:

o Prechod 1. n&jdi najlepsi 1-relacny plan pre kazdu relaciu.

o Prechod 2: najdi najlepsi spdsob ako spojit’ vysledok kazdého 1-
relacného planu (ako outer join) s dalSou relaciou.

o Prechod N: najdi najlepsSi spdsob ako spoijit’ vysledok (N-1)-relacného
planu (ako outer join) s N-tou relaciou.
Pre kazdu podmnozinu relacii, zachovaj iba:

o Celkovo najlacnejsi plan a

o Najlacnejsi plan pre kazdu zaujimavu postupnost riadkov.



Odhad ceny pre multirelacné plany

Uvazujme blok dopytu: SELECT zoznam atrib(tov

FROM zoznam relacii
WHERE term, AND ... AND term,

Maximalny # riadkov vo vysledku je vysledkom kardinalit relacii z FROM
Klauzuly.
Redukcny faktor (RF) kazdého termu ma vplyv na velkost vysledku.

Vysledny pocet riadkov = Maximalny pocet riadkov * produkt vSetkych
RF.
Multirelaéné plany su vybudované pomocov joinovania pomocou jednej
novej relacie v jednom kroku.

o Cena join metdd, plus odhad velkosti vysledku joinu nam dava aj odhad
ceny aj velkosti vysledku



Stratégie vytvarania planu

Ak mame zlozitejSiu selekciu, ktorej Cast’ sa da aplikovat' skér, aplikujeme ju
Projekciou sa snazime orezat’ atributy najskor ako to ide

o Niekedy musime do medzivysledku dat viac stipcov, ako ide na vystup ak su
potrebné na pouzitie v nejakych podmienkach, agregaciach alebo v GROUP BY

Snazime sa zmenit kartézske suciny na joiny.

ORDER BY, GROUP BY, agregacie su spracovaneé ako posledny

krok, pouzitim bud’ uzitoCne usporiadaného planu alebo najprv nasadime
operator usporiadania alebo delenia cez hash.

(i-1)-relacny plan nie je spajany s dalSou relaciou pokym neexistuje join
podmienka medzi nimi (okrem pripadu, ze uz vSetky predikaty

vo WHERE boli pouzité).

Napriek orezavaniu priestoru planu, tento pristup je stale exponencialny vzhl
adom na pocet tabuliek.



Jednoduché vnorené dopyty

Ak nezavisly vnutorny dopyt vrati jednu hodnotu, ktora sa dosadi do
vonkajsieho dopytu

o SELECT p.meno FROM Predacaci p
WHERE p.rating = (SELECT max(p2.rating) FROM Predavaci p2)

Ak nezavisly vnutorny dopyt vrati viac riadkov

o SELECT p.meno FROM Predacaci p
WHERE p.pid IN (SELECT o0.pid FROM Objednavky o
WHERE o0.bid = 100)

Tu ide reélne o join podla pid, mohli by sa pouzit vSetky

Vacsina systémov spravi nested loops s pouzitim vysledku vnutorného
selektu ako vnutornej relacie



) i SELECT p.sname
Prepojené vnorené dopyty FROM Predavaci p
WHERE EXISTS
(SELECT *
FROM Objednavky o
WHERE 0.bid=103
AND p.sid=0.sid)

« Vnutorny blok je typicky vypocitany
pre kazdy riadok vonkajsieho bloku

o Ak sa opakuje hodnota o.sid vnoreny
blok sa rata pre kazdu hodnotu vzdy

odznova

« Nevieme pouzit’ Index nested loops
napr. ak mame index nad
Objednavky.sid

o Optimalizator nikdy neuvazuje, ze by
relaciu z vnutorného bloku uvazoval
ako vonkajsiu pre join

Vnoreny blok pre optimalizaciu:
SELECT *
FROM Objednavky o
WHERE o0.bid=103
AND o.sid= outer value

Ekvivaletny nevnoreny dopvt:
SELECT S.sname
FROM Sailors S, Reserves R
WHERE S.sid=R.sid

AND R.bid=103




Prepojené vnutorné dopyty

Nevnorené dopyty su umoznia optimalizatoru takmer vzdy najst
lepsSiu stratégiu vypoctu.

Sucasné optimalizatory nie su schopné zistit, ze existuje aj
ekvivalentny nevnoreny dopyt

o Ostava to na mudrosti pisatela dopytu



