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Casova a prostorova slozitost

« Jako dlouho trva dotaz?
— CPU (cena je mal3; snizuje se; tézko odhadnutelna)
— Disk (hlavni slozka ceny, # I/O operaci)

» Kolik n-tic je treba prenést?
« Jake statistiky je treba udrzovat?

Dotazovaci jazyky



Statistiky

Statistiky pro kazdou relaci:

Nk podet n-tic relace R i
V(AR) podet prvki R[A] "
Pr pocet stranek k ulozeni R bRI
br blokovaci faktor
M pocet stranek volného

prostoru v RAM
I(A,R) pocet urovni

indexoveho souboru pro Av R

Znaceni: i, |

bufferg celistvy pocCet stranek pro R v RAM

(neuvazujeme caching)
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Indexace B*-stromy:

Vhodné: existuje-li na dom(A) usporadani.
Pro atribut A relace R:
« far:prumeérny pocet nasledniki
ve vnitfnim uzlu (~50-100)
* [(A,R): # urovni indexu (~2-3) I(A,R)
— ~log(V(AR))/log(fa r)
* Pra: # listovych stranek

Znaceni: A misto R.A

PrA
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Metody pro vypocet selekce

select *
from R
where A = ‘@’

Pripady: A je primarni KIlic,
A je sekundarni (alternativni) kliC
K A existuje index - obyCejny nebo
typu CLUSTER
A je hasovany klicC
Predpoklady: rovhomerné rozlozeni hodnot A v R[A]
= NR(A=a) = ng /V(A,R)

Dotazovaci jazyky



Metody pro vypocet selekce

Sekvencéni vyhledavani

* Pr /*nejhorsi pripad™®/ 43

* pr/2 [* prumérneg, je-li A
primarni Klic*/ b

Dotazovaci jazyky



Metody pro vypocet selekce

Binarni vyhledavani, je-li R

#1
uspofadana podle A i
* log,(pr) [*je-li A primarni kli¢ */ h I
* 10g,(PR) * Nrea=a) /bR /*je-li A libovolny R
atribut */
#ng ! !

Dotazovaci jazyky 7



Metody pro vypocet selekce

Vyhledavani, existuje-li pro A
index
 I(A) +1 [*je-li A primarni klic*/
* I(A) + Ngaza/br [*je-li index
pro A typu CLUSTER*/

* I(A) + Nga=a) /" NENI-li index
pro A typu CLUSTER*/

Vyhledavani, je-li A hasovany

atribut
« =1 pfistup
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Metody pro vypocet selekce

select *
from R
where A< ‘@’

Sekvencni vyhledavani

* Pr

* pgr(a@—miny)/(max, —min,)
Vyhledavani, existuje-li index
* I(A) + pr/2

* I(A) + pral2 + Ng/2

Dotazovaci jazyky

/* nejhorsi pripad*/
[*je-li R setridena dle A*/

[*je-li R setridena dle A*/
[* je-liindex pro A, A je
sekundarni klic*/



Priklad

Rezervace(€ _zak, € letu, datum, pozn)
nRezervace =10 000

bRezervace =20

V(C_zak, Rezervace) = 500

V(C_letu, Rezervace) = 50

fs letur = 20

Dotaz: Najdi zakazniky s Cislem letu = 77’

Dotazovaci jazyky
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Priklad

Sekvenéni hledani:
— cena dotazu: 500 diskovych pristupu
Klastrovany index pro C_letu:
cena dotazu = I(¢_letu) + Nge jew=a)/Pr
* 1(A): 50 hodnot f, =20 = I(A)=2
Zduvodnéni: (log(50)/1og(20) ~ 2
* Ngr@a=a) = NRIV(Ar) = 10,000/50 = 200 n-tic
NRra=a)Pr = 200/20 = 10 stranek
— cena dotazu = 2+10= 12

Dotazovaci jazyky
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Metody pro vypocet spojeni

R(K,A,...) N:1
S(A,...)

Dva typy implementace:
— nezavislé relace

(Starbrust, Winbase,...)

— s ukazateli 4 :f

Zakladni metody:
— hnizdéné cykly (varianty s indexovanim, vyhledavanim)
— setrideni-slévani
— hasované spojeni
Predpoklady: spojovaci atribut A, pg < ps,
u varianty s ukazateliR —> S
Pz.: specialni pripad - kartézsky soucin
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Hnizdené cykly - binarne

* naivni algoritmus
foreachr e R

foreachs e S
if ©(r,s) then begin u:=r[0] s; WRITE(u) end

e po strankach
mensi relaci jako vnejsi!
M=3 = pgr* prPs Cteni
(ng Ng/V(A,S))/brg zapisu (zduvodni !)
Vylepseni: - vnitini relace se ¢te ——=

usetri se 1 Cteni na zacCatku (konci)

Dotazovaci jazyky
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Hnizdené cykly - binarne

Varianty:
M velkeé, pak rozdéleni: M-2, 1, 1
vnejsi vnitrni  vysledek
= prt PsPr/(M-2) Cteni
* R ve vnitrni pameti
= pPrt Ps cteni
* s ukazateli, M=3
= pr* Ng cteni

Dotazovaci jazyky
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Hnizdené cykly - binarne

* index na S.A (B*-strom)
Predpoklady: R setfidéna v R.A, S.A primarni

= prt+ I(A,S) + psat+ V(AR) Cteni
« S haSovana dle S.A
Predpoklady: R setfidéna v R.A, S.A primarni

= prt+ V(AR) cteni
« se selekci (pomoci vyhledavani),
Pr.. SELECT * FROM R,S

WHERE R.A=S.A AND R.B=12

Predpoklady: R.B primarni kli€ (indexovany), S.A sekundarni kli¢
(klastr. Index, n-tice s S.A=a v jedné strance)

= 1(A,S) +I(B,R) + 2 &teni

Dotazovaci jazyky
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Hnizdené cykly - binarne

- spojovaciindex  Sl(AgAs)

S(A,...)

Dotazovaci jazyky
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Hnizdené cykly - vice relaci

M=M+M,+...+M <M
R rozdeleny na |, podrelaci velikosti M,, tj. |. = rpi/Mﬂ,
(1<i<n)

cenova funkce [Kim84]
C = pq + [My+(pp-M) py/My [[+...+[M+(Py-M, ) p4/My 1. pps/Mpy T

— problém hledani celoCiselnych M,, aby C minimalni
heuristika:

(1) Srovnej n relaci do cyklu algoritmu tak, ze p;<p,< ... <p,;
(2) Pro R, alokuj 1 stranku, M - 1 rozdél rovhomeérné;

(3) (M* - 1)/(n-1) necelé then pridel vétSi M, menSim relacim;

Dotazovaci jazyky



Hnizdené cykly - vice relaci

Struktura zakladniho algoritmu (zde pro tfi relace):
forj:=1to L, do

begin precti Ry; do buffery;

fork:=1to L, do

begin precti R, do buffery,,;
fors:=1to L; do
begin precti R;, do buffery,s;
vytvor spojeni buffery,, 1<i <3;

zapisS vysledek
end
end
end

Dotazovaci jazyky 18



Hnizdené cykly - vice relaci

Pr..
a)p=7,p,=14,p;=21, M' = 11
= déleni M' = <5, 5, 1>
b)p1<...<ps, M =16
= déleniM'= <4, 4 4 3, 1>

Dotazovaci jazyky
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Setridéni-slévani
|dea: tfidéni, slévani (dvoufazovy algoritmus)

Vhodnost: jsou-li R a S setfidéné
R(...,A,...)

0001

0002

0002

0002

0004

0005

0005

>

S(...,A,...)

0002
0002
0002
0003
0005
0005

* min. M = 3, 2.faze vyzaduje pg + pg Cteni

e potrebuje pomocny prostor pro trideni
» vysledek je setrideny

Dotazovaci jazyky
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Setrideni-slevani
« M =3 (s pouzitim externiho trideni)
= ~ 2prlog(pgr) + 2pslog(ps) + Pr *+ Ps bez zapisu vysledku
« M > +pg (dvoufazovy algoritmus)
(1) Vytvareji se setrideneé behy velikosti 2M stranek
(pomoci prioritni fronty) a ukladaji na disk;
= velikost b&hu je > 2\pg

= pro S jich je nejvyse ps/2Vps,pro R také ne vice nez pg/2Vps
— celkem nejvyse Vpg
(2) Pro kazdy beh se alokuje v paméti stranka a
soubéezne se sléeva;
= 3(pr * Ps) bez zapisu vysledku

Dotazovaci jazyky 21



Princip prioritni fronty

\ 2
12 ~l 3
8
4 5
11 5
buffer, KONTEJNER bufferg
1. Naplni se K a buffer; n-ticemi z R.
2. Z K se vybiraji n-tice u takove, ze u.A > v.A, Vv ve bufferug (1)

a radi se ve vzestupném poradi podle hodnoty A.

3. Uvolnéné misto v K se zaplni novou n-tici ze bufferu,. Je-li bufferu, = &, nacte se
nova stranka R. Je-li bufferg plny, na vné&jsi paméti se prodlouzi dany béh.
Jestlize zadna n-tice z kontejneru nevyhovuje (1), je souCasny stav bufferug
posledni strankou vytvareného béhu.

Timto zpusobem Ize vytvorit béhy dlouhé v priméru 2M stranek.
Dotazovaci jazyky 22



Setridéni-slévani
e varianta s ukazateli
R se setfidi podle ukazatelu

S se Cte pouze jednou, nemusi byt setfidena
= 3pr + Ps bez zapisu vysledku

Porovnani:

+ |pg-ps | velké = lepsi jsou hnizdéné cykly

. |pg-ps | malé = lepsi je setiidéni-slévani

* omezujici selekce = lepsi pomoci vyhledavani

Dotazovaci jazyky
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Hasovana spojeni
Vhodnost:
nejsou-li dostupné indexy pro R.Aa S.A
nemusi-li byt vysledek setriden dle A
» klasické hasovani
GRACE algoritmus ’
jednoduché hasovani

rekurzivni rozdéleni relaci
hybridni hasovani

Dotazovaci jazyky
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Spojeni klasickym hasovanim
Predpoklad: R se vejde do M stranek
M=p:*F + 1+ 1, kde F je koeficient vétsi nez 1
(1) Zahasuj R do vnitini paméti;
(2) Cti S sekven&né;
Hasuj s.A a pfimym pristupem najdir € R;
(3) if s.A =r.Athen beginu:=r*s; WRITE(u) end

= pr t Ps Cteni

Dotazovaci jazyky 25



Spojeni s rozdelovanim relaci

Predpoklad: R se nevejde do M stranek

ldea: R a S se rozdeéli na disjunktni podmnoziny tak, ze
se spojuji JEN ty korespondujici.

Dvoufazovy algoritmus:
(1) Rozdél R a S;
(2) Zahasuj Cast R (Casti R) do M-2 stranek;
Cti odpovidajici ¢ast S;
Hasuj s.A a primym pristupem najdi n-tice r € R;

Generuj vysledek;

Dotazovaci jazyky 26



Priklad:

S(A) |4 |61 [9 [1otafr7 i |18 |

y

R(A) |6 [10[15]7 [13}18] 16{17 |

Dotazovaci jazyky

\ K mod 3
5
! ! |}
RO SO R1 S1 R2 SZ
6 |6 10l4 | [17h4
15|9 7 |1 17
18h8| 1319 11
16
!
R*S |6 |18 |17 |
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GRACE algoritmus

o Skolni” verze

Datové struktury: n-tice R a S, kapsy ukazatelu HR;, HS;,
I € {0,1,...,m-1}

hasovaci funkce h: dom(A) —» <0,m-1>

Algoritmus:
for k:=1 to ngdo begin i :=h(R[k].A); HR;:= HR, U {k} end
for k:=1 to ngdo begin i :=h(S[k].A); HS; := HS, U {k} end
fori:=0 to m-1do
begin POMg := &J; POMg := O,
foreach j € HR;do begin r:=R[j]; POMg:=POMr{r} end;
foreach j € HS;do begin s:=S[j]; POM4:=POMg{s} end;

Dotazovaci jazyky 28



GRACE algoritmus

foreach s € POMg do [* ve vnitini paméti */
begin foreach r e POMg do
begin if s.A =r.Athen beginu:=r"*s;
WRITE(u)
end
end
end
end
= prt Ps T gt Ng cteni
vhodnost: kdyz pg/m + pg/m <M

Dotazovaci jazyky 29



GRACE s ukladanim rozdelenych relaci

* M >(pg*F)
(1) Zvol h tak, Ze R Ize rozdélit do m = V(p*F) &asti:
(2) Cti R a hasuj do (vystupnich) buffer;, (0 <i < m-1);
if buffer; je plny then WRITE((buffer,);
3) Proved (2) pro S;
4) for i :=0 to m-1 do begin
4.1) Cti R a hasuj do paméti velikosti V(pg*F):
4.2) Ctis € S;ahasujs.A.
Existuje-lir € Rya s.A =r.A, generuj vysledek.
end

(
(
(
(

Dotazovaci jazyky
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GRACE s ukladanim rozdelenych relaci

Zduvodnéni 4.1: predpoklad - R, =~ stejné velké
pr/M = pr/ V(pr*F) = V(p&/F)
R, vyZaduje prostor FV(px/F) = V(pg*F)
= 3(pr + Ps) I/O operaci
vhodnost: kdyz pg/m + pg/m <M
poznamky:
« S;mohou byt libovolné velké. Vyzaduji 1 stranku paméti;
e problém, kdyz V(A,R) je maly;
* vhodné v situacich, kdyz R(K,...), S(K4,K,...);
* nevejde-li se R, resp. S;do M-2 stranek = rekurze
fj. R; se rozdeéli na Ry, Riq,..-,Rj.1) stranek;

Dotazovaci jazyky
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Jednoduché hasovani

Predpoklad: pg*F > M-2, A je UNIQUE
|dea: specialni pripad GRACE, kdy R —» R,, R,

Algoritmus:
repeat begin zvol h; Cti R a hasuj r.A; M-2 buffert
tvori R4, ostatni n-tice do R, na disk;

Cti Sa hasduj s.A;
If h(s.A) padne do prostoru R,
then begin if s.A = r.A then generuj vysledek end
else uloz s do S, na disk;
R:=R,;S:=S,end
until R, # &;
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Hybridni hasovani

|dea: kombinace GRACE a jednoducheého hasovani,
R se déli na Casti R, R,,..., R, Ry tak, ze R, se
vejde do vnitfni paméti.

Rozdéleni M-2 stranek: |buffer.| =1 (1<i<k), | buffery| =pgq

Algoritmus:
(1) Zvol h;

(2) Cti R a haduj r.A; tvof R (0<i<k);  /*R, je v buffery*/
(3) Cti Sa hasuj s.A; tvof S; (1<i<k);

if h(s.A) padne do prostoru S, then realizuj spojeni;
(4) for i:=1 to k do realizuj spojeni podle GRACE;
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Porovnani algoritmu

Predpoklady:
M > Vps pro setfidéni-slévani
M > \pg pro hasovani
Znaceni: alg1 >> alg2 < alg1 je lepsi nez alg2
Setrideni- GRACE |jednoduché |hybridni
slévani hasSovani hasovani
GRACE >> >>
(pro mensi M)
jednoduché >> >>
hasovani (pro vetsi M)
hybridni >> >> >>
haSovani

Dotazovaci jazyky
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D

\'4

e

len

r

Df.: R a S se schematy Q, resp. Q, c Q,
T =R2S = R[Qq - Q] - (R[4 - Q] x S) - R)[€24- Q]

Pr:l R

A B

S

B

WW-_=2000w
WPhOWDMNMDMNMNDMNDO

2
4
3

Dotazovaci jazyky

po setrideni

RIAB T |A
1 2 3
1 3
3 4
3 3
3 6
3 2
8 2
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Deleni-hasovanim

ldea: vytvori se kapsy HS, pro hodnoty z S.B a do nich se
ukladaji hodnoty z R.A. Hodnoty z "HS, prispivaji do
vysledku.

Algoritmus: (prvky hasovaci tabulky jsou napr. typu array
nebo set, reprezentuji kapsy)
(1) Cti S, spocti h(s.B) a oznac prostor (kapsu) HS, 5
foreach s.B do HS, 5:= &;
(2) for j:=1 to ng do begin r:=R[j];
If existuje kapsa pro h(r.B)
then HS, 5:= HS, 5 U {r.A} end
(3) foreach HS, g do sort(HS g); [*neni nutne™/
(4) Vytvor nHS; a generuj T;
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Dalsi operace

GROUP BY
* index pro A - pres index se ziskaji skupiny
« setfidéni podle R.A
« hasovanim (jako u deleni)
foreach ae R[A] do vytvor kapsu + promenna pro
vypocet agregacni funkce;
DISTINCT
také pomoci hasovani
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