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1.Uzklausuy kompiliavimas (Query compiliation)

Query
optimization

Sudaro 3 pagrindiniai Zingsniai:

1.1 Parsing’as — i§ SQL sakinio sudaromas parse medis
(parse tree), atspindintis uzklausos strukiira.

1.2 Loginis uzklausos planas (logical query plan) —
algebriné uzklausos iSraiSka. Sudaromas loginio plano
iSraiSky medis (logical plan tree), kur parse medzio SQL
opearacijos yra pakeistos loginémis/algebrinémis
operacijomis. Viena uzklausa gali turéti kelis loginius
planus.

1.3 Fizinis uzklausos planas (physical query plan) —
kiekviena loginio plano algebriné operacija yra pakei¢iama
atitinkamu operacijos algoritmu. Sudaromas fizinio plano
medis (physical plan tree).

2-ras ir 3-Cias zingsniai apima ir uzklausos optimizavimo
veiksmus (query optimization):

* Pradinis loginis uzklausos planas yra kei¢iamas
optimalesniu ekvivalentisSku algebriniu planu.

b)  Kiekvienai loginio plano operacijai parenkamas optimalus ja vykdantis algoritmas, parenkama gera
operatoriy vykdymo tvarka.

c)  Nagrin¢jama, kokiu biidu duomenys turi biiti perduodami i§ vienos operacijos i kita, t.y. per pagrinding
atmintj, kietaji diska, ar kitu biidu.



2. Parse medziai

IS SQL sakinio sudaromas parse medis (parse tree), atspindintis uzklausos strukiira.

Parse medzio virSunése yra:

SQL raktiniai zodziai (keywords: SELECT ir pan.),
lauky, lenteliy pavadinimai,

konstantos,

operatoriai (+, <,>, AND, OR ir t.t.),

kategorijos, atstovaujancios uzklausos dali (<Condition>, <Query>, ir pan.).

Pazyméjimai:

<SFW>=SELECT <SelList> FROM <FromList> WHERE <Condition>

<Tuple> - [rasas

<Attribute> - laukas

<SelList> - lauky sarasas

<Relation> - lentele

<FromList> - lenteliy sarasas

<Condition> - salyga (WHERE <Condition>)
<Pattern> - Sablonas (LIKE <Pattern>)

v



Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), Starsln (title, year, strName)

Rasti filmus, kur aktoriai gim¢ 1960.
SELECT title FROM StarsIn, MovieStar WHERE starName = name AND birthdate LIKE ‘%1960’

<Query>

<SFW>
/\

SELECT <SelList> FROM <FromList> WHERE <Condition>

| I
<Attribute> <RelName> <RelName>
title StarsIn MovieStar
<Condition> AND <Condition>
<Attribute> = <Attribute> <Attribute> LIKE <Pattern>
starName name birthdate ‘%1960’

Pav.: Parse medis

v




2.1 Preprocesorius (Preprocessor)

Preprocesorius atlicka funkcijas:

. Patikrina, ar egzistuoja FROM- sarase iSvardintas lentelés ir uzklausos;

. Patikrina, ar nurodytose lentelése egzistuoja SELECT- ir WHERE- sarasuose iSvardinti
stulpeliai;

. Patikrina tipy suderinamuma iSraiSkose, rySiuose, Where salygoje.

Jei parse medis netenkina bent vienos 18 Siy salygu, grazinama klaida.

Tolimesnis uzklausos vykdymas nutraukiamas.

v



3. Loginio uzklausos plano algebriniai operatoriai

3.1 Union, Intersection, Difference operatoriai

Atliekant algebrines operacijas reikia skirti aibes (sets) ir bag’us:

+Aibése (set) kickvienas elementas (jrasas) kartojasi po viena karta;

*Bag’uose clementas (jrasas) gali kartotis kelis kartus.

Duomeny baziy lentelés yra bag’ai.

Aibiy (set) atveju yra standartinés algebrinés operacijos:

sgjunga Ug, sankirta Ng, skirtumas —

SQL komandos UNION, INTERSECT, EXCEPT eliminuoja pasikartojancius iraSus, t.y. jos
veikia kaip aibiu operacijos.

Bagqg’y atveju:

R Upg P —jraSas t jena: k=(#R + #P) karty;

R Mg P —jraSas t jena: k=min(#R , #P) kartuy;

R -5 P —jradas t jena: k=(#R - #P) karty, jei k>0, 0-karty, jei k<=0;

Bag’us atitinka SQL komandos: UNION ALL, INTERSECT ALL, EXCEPT ALL.

v



3.2 Selection operacija

O(R) — atitinka SQL sakini: SELECT * FROM R WHERE <C>, kur C - <Condition>.

Rezultatas yra bag’as.

3.3 Projection operacija

7, (R) — atitinka SQL sakini: SELECT <L.> FROM R, kur L — atrenkamu lauku saraSas.

Rezultatas yra bag’as.

3.4 Product operacija
R x S — atitinka SQL sakini: SELECT * FROM R, S
Jeim =#R, n=#8S, tai #(R x S) = mn.

Rezultatas yra bag’as.

v



3.5.1 Natural-Join operacijos

R < S — atitinka SQL sakini: SELECT R.a, R.b, S.c FROM R(a,b), S(b.c) WHERE R.b=S.b

Arba: R & S=1,(0(R x S)), kur C= {R.b=S.b}, L={a,b,c}.

Rezultatas yra bag’as.

3.5.2 Theta-Join operacija
R < S - atitinka SQL sakini: SELECT * FROM R(a.b), S(b.c) WHERE R.b=S.b

Arba: R & S =0-( R x S), kur C= {R.b=S.b}, lauku saraSas bus L={a,b,b,c}.

Rezultatas yra bag’as.

3.6 Duplicate Elimination operacija

0 (R) — atitinka SQL sakini: SELECT DISTINCT * FROM R

IS bag’o padaro aibg, t.y. rezultatas yra aibé (set).

v



3.7 Grouping, Aggregation operacijos

Grupavimo ir agregavimo operacijos visada eina kartu.
Yy (R) — atitinka SQL sakini:
SELECT <L>, Aggreg(<L.>) FROM R GROUP BY <L> HAVING <Condition>

kur LL — bendras saraSas lauku, pagal kuriuos grupuojama, (grouping attributes) ir
kuriems taikomos agregavimo operacijos (aggregated attributes),

Aggreg - agregavimo operatoriai: AVG, SUM, COUNT, MIN, MAX,

Grupavimo operacija eliminuoja pasikartojancius jrasus, t.y. rezultatas yra aibé¢ (set).

3.8 Rusiavimo operatorius

T, (R) —atitinka SQL sakini: SELECT * FROM R ORDER BY <[>
kur L — saraSas lauku, pagal kuruos atlieckamas lenteles rusiavimas.

Rezultatas nera aibe ar bag’as, o suruSiuotas irasu saraSas, tuo tarpu, kai kitos operacijos
grazina aibes arba bagus. Todel rusiavimo operacijos algebrinese iSraiSkose yra
atlickamos paskutineje eileje.

v



4. Algebrinés ISraiSkos medis (expression tree)

SQL sakinj galima uZraSyti kaip algebring iSraiSka, kombinuojant algebrinius operatorius, kai vienas
operatorius pritaikomas kito rezultatui (parse medyje SQL operatoriu pakeitus algebriniais operatoriais).

Algebring iSraiSka galima pavaizduoti kaip iSraiSkos medj (expression tree).

Medzio lapai yra lenteliy pavadinimai, vidiniai mazgai yra algebriniai operatoriai.

Pvz: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), StarsIn (title, year, strName)

SELECT title, birthdate FROM MovieStar, Starsin WHERE year=1996 AND gender=‘F’ AND
starName = name

arba kitas algebrinis
planas (geresnis, nes
X 1r © reikalauja

T title, birthhdate

T title, birthhdate daugiau laiko negu <)

N

starName=name

cyyear=1996 AND gender=F AND starName=name

0) o

gender =F year =1996

Moviestar Starsln

Moviestar Starsln
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5. Algebriniu operaciju désniai

5.1 Komutatyvumas (x+y=y+x), Asociatyvumas ( (x+y)+z = x+(y+z) )

Kai algebrinis operatorius yra komutatyvus ir asociatyvus, visus $io operatoriaus operandus
grupuojant ir keiciant juy tvarka, bendras operatoriaus rezultatas nesikeis.

Tai galima pritaikyti optimizuojant uzklausos loginius planus.

U U U U U
M M M M M
R < > S = § < > R (R < > S) < >T = R (S~ >T)
X X X X X
< < < < <
Komutatyvios operacijos Asociatyvios operacijos

Reik atkreipti démesj | skirtumus tarp aibiy ir bag’y. Aibéms turime:
A Nng (B ugC) =(ANngB) g (ANng )
Taciau neteisinga bag’ams:

Pvz.: kai A=B=C={x}: A ng (B Ug C) = {x}, (A Mg B) Ug (A Ny C) = {x, x}
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5.2. Selection ¢ désniai

Pagrindiné taisyklé:

Perkelti Selection veiksma ¢ (WHERE) algebriniame medyje kaip galima j
zemesnj lygmenj (push-down).

Tai daugeliu atvejy smarkiai optimizuoja uzklausa, kuo ansk¢iau sumazinamas jrasy, su kuriais
dirbama, skaicius. Yra iSimtiniai atvejai, kai §is veiksmas nepasiteisina.

Veiksmo ¢ perkelimo zemyn (push-down) algebriniame medyje desniai:
« <Condition> salyga iSskaidyti | sudedamasias dalis.

Salygos dalis, kuriose dalyvayja tik vienos lenteles laukai, nuleisti 1 Zemesni medZio lygi:
* (6 AND G, ) R)=06(; (6, R))
* (61 OROG, ) R) =0 (R)Ugo, (R),

(galioja tik aibems, negalioja bag’ams, nes Ug eliminuoja pasikartojancius irasus)
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Veiksmo ¢ perkelimo zemyn (push-down) algebriniame medyje desniai:

2. Salygos, kaip selection veiksma leisti 1 Zemesni medZzio lygi per binarines operacijas:

Sajunga (union) — G butina leisti i abudu sajungos operatoriaus argumentus (abi sajungos
operatoriaus Sakas):

ccRUS) =06-(R) U oS

Skirtumas (difference) — G butina leisti 1 pirmaji skirumo operatoriaus argumenta. Galima
pasirinktinai ir 1 antraji, tai rezultatui dideles itakos neturi:

occR-S)=06-(R)-S ,arba 6-.(R -8S) =06,(R) - c-(S)

Sankirta (Intersection), Sandauga (Product), SarySis (Join) - G butina leisti bent 1 viena
operatoriaus argumenta. Galima pasirinktinai ir i antraji, tai rezultatui dideles itakos neturi:

ccRNS) =oc-R NS;
ocR xS) =o0-(R) x S;

6. R <8 =0.(R < S;

e R & S) =0, (R) ¢ S;

Jei salyga C neissiskaido i nepriklausomas dalis: 6 (R < S) = 6 (R) & 6 (S)
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Veiksmo ¢ perkelimo zemyn (push-down) algebriniame medyje desniai:
ATVIRKSTNIS ATVEJIS:

. Galimas atvejis, kai optimaliau selection veiksma pakelti aukStyn, ir tuomet leisti visomis

galimomis Sakomis | Zemesn] medZio lygi:

Pvz.: Starsln(title, year, starName), Movie (title, year, length, studioName)
CREATE VIEW MoviesOf1996 As SELECT * FROM Movie WHERE year = 1996;
SELECT starName, studioName FROM MoviesOf1996 NATURAL JOIN Starsin

TcstarName,studioName TcstarName,studioName
T T
Y Y
Oyear = 1996 Oyear = 1996 Oyear = 1996
T T
Movie Starsln Movie Starsin

v
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5.3. Projection T désniai

Veiksmas 7T (SELECT al, ..., an) - daZnai projekcija iSlieka pradinéje pozicijos, ir papildomai

nustiimiama { Zemesni medzio ligi (push-down).

Projekcija neduoda tokio didelio optimzavimo, kaip Selection operatoriaus nustimimas, nes iraSy skaicius

nesumazinamas, gali biiti sumazinamas tik lauky skaicius.

Projekcijos Tt perkelimo zemyn (push-down) medyje desniai:

Projekcija galima taikyti betkuriame algebrinio medzio mazge, kur aukStesnuose lygiuose arba
galutiniame rezultate néra naudojami eliminuojami laukai.

T, (RS S)=n, (1, (R) © 7y (), 7 (RS S) =1 (my; (R) &t (9)),

kur M — visi rySyje (salygoje C) naudojami ir sarase L esantys R lenteles laukai, N — visi rySyje
naudojami ir sarasSe L esantys S lenteles laukai.

T, (R x S) =m; (my; (R) x 1y (S)), kur M — visi saraSe L esantys R lenteles laukai, N — visi sarase
L esantys S lenteles laukai.

T, (6c (R)) =7y (o (7 (R))), kur M —salygoje C naudojami ir sarase L esantys R laukai.
T, (RUg S) =7, (R) Ug 7, (S).

Projekcijos negalima nustumti Zemiau sajungos aibiu atveju, ir Zemiau sankirtos ir skirtumo
aibiu ir bag’u atveju. Pvz.: R(a,b)={(1,2)}, S(a,b)={(1,3)}. Tada: 1y (RN S)=0, 7 (R) N7 (S)
= {1}
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5.4. Join ir Product désniai

Sarysio (join) ir sandaugos (produckt) désniai (=> i$ apibrézimo):

* R&SS=7n (o (RxY)),
* R&SS=c-.(RxY)

Optimizuojant apsimoka Sandaugos (Product) ir Select operaciju kombinacija keisti sarySiu
(Join), nes esant dideliems duomenu kiekiams sarySio operatoriaus algoritmai veikia greicau
negu Product ir Select operaciju kombinacijos algortmai.

Pvz: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), StarsIn (title, year, strName)

SELECT title, birthdate FROM MovieStar, Starsin WHERE vear=1996 AND gender=°‘F’ AND

starName = name

T title, birthhdate

arba kitas algebrinis
planas (geresnis, nes
X 1r © reikalauja
daugiau laiko negu <)

csyear =1996 AND gender=F AND starName=name

Moviestar Starsln

T title, birthhdate

N

starName=name

cygender =F

Gyear = 1996

Moviestar

Starsin

v
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5.5. Duplicate Elimination désniai

Duplicate Elimination § désniai:

1. d (R) =R, jei R nera pasikartojanciu irasu.

Lenetelems su pirminiu raktu (primary key) ir po Y (GROUP BY) operacijos gautiems iraSamas,
nes grupavimo operacija eliminuoja pasikartojancius iraSus.

2.0(RxS)=8(R)xd(S)
JJORESS)=0(R)=06(S),0(Re:-S5)=0(R)=:-0(S)
4.5 (e (R)) = 0c(3(R))

S.0(RMgS)= 0(R) ng S = RNy d(S) =3d(R) Ny &(S)
6.0(RuUgS)=RuUgS
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5.6. Grupavimo ir agregavimo operacijy y désniai

Grupavimo ir agregavimo operacijos y désniai:

. Po y operacijos gautiems iraSamas nereikia taikyti duplicate elimination O, nes grupavimo
operacija eliminuoja pasikartojancius iraSus:

d(y, R))=7.(R) <-ciad - nereikalingas
2. Prie$ v operacija iraSamas taikyti duplicate elimination O galima tik dviem atvejais:

. Kai agreguojancios funkcijos yra MIN arba MAX, duplicate elimination 0 operacija
galutiniam rezultatui itakos neturi:

YL R) =7, (6 (R))
Tokiu atveju Y operacija vadinama duplicate-invariantiSka (duplicate-impervious).

b) Kai agreguojancios funkcijos yra SUM, COUNT arba AVG, duplicate elimination &

operacija gali pakeisti galutini rezultata, todel d veiksmo $iuo atveju negalima atlikti prie$
grupavima.
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Grupavimo ir agregavimo operacijos y desniai:
Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), StarsIn (title, year, starName)
SELECT year, MAX(birthdate) FROM MovieStar, Starsin WHERE name=starName GROUP BY year ;

Y year,MAX(birthdate) Y year,MAX(birthdate) Y year,MAX(birthdate)
Tcyear,birthdate
csname=starName Tcyear,birthdate
T name =starName

. ; /N
/‘ T 8 8

MovieStar Starsin T T

name =starName

/ \ Tr’birthdate,name nyear,starName

Pradinis uZklausos planas MovieStar Starsin

MovieStar Starsin

paruos¢ Margarita Kazakeviciiite 19



6. Parse medziy konvertavimas j Loginius uzklausos medzius

Du Zingsniai:
. Parse medZzio virStinése esancius SQL operatorius pakeisti algebriniais operatoriais;
. Gautg algebrini medj optmizuoti, pasinaudojant algebriniy operacijuy désniais.

6.1 Parse medzio konvertavimas j algebrini medi, kai <Condition> néra subuzklausa

Pagrindine taisyklé:
Turime <SFW> uzklausa: <SFW> = SELECT <SelList> FROM <FromList> WHERE <Condition>

kur <Condition> néra subuzklausa, o paprastas reiskinys. Tada visa <SFW> uzklausa i§ karto galime
pakeisti algebrine iSraiSka, kuri konstruojama 1§ apacios i virSu:

. Imama sandauga X (product) visu <FromList> saraSe iSvardinty lenteliy. Rezultatas R1 yra 2-ros
operacijos argumentas:

. Taikomas selection operatorius G (R1), kur C=<Condition>. Rezultatas R2 yra 3-Cios operacijos
argumentas:

. Taikoma projekcija Ty (R2), kur L=<SelList>.

=> Algebrine <SFW> israiska: T gelList> (C<Condition> ( X ( <FromList>) ) )
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Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), Starsln (title, year, starName)

Rasti filmus, kur aktoriai gim¢ 1960.
SELECT title FROM StarsIn, MovieStar WHERE starName = name AND birthdate LIKE ‘%1960’

<Query>
Title
<SFW> T
. N - i 9/41960”
SELECT <SelList> FROM <FromList> WHERE <Condition> L 2Name= name AND b‘”fdate LIk ol
<Attribute> <RelName> <RelName> X
title StarsIn MovieStar / "\

Starsin MovieStar

<Condition> AND <Condition>

o 1N

<Attribute> = <Attribute> <Attribute> LIKE <Pattern>
starName name birthdate ‘9%1960°
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6.2 Parse medzio konvertavimas j algebrini medi, kai <Condition> yra subuzklausa

Pagrindiné taisyklé:
Turime <SFW> uzZklausa: <SFW> = SELECT <SelList> FROM <FromList> WHERE <Condition>

kur <Condition> yra subuzklausa.

. Pazymékime G - selection operatoriu, kuris gali tureti du argumentus (two argument selection).

Tokio ¢ mazgo kairysis vaikas bus lentele R 1§ <FROM> saraSo, deSinysis vaikas bus <Condition>
iSraiska atspindintis pomedis.

. Operatoriy G pakeisime standartiniu vieno argumento select operatoriumi G (), arba kitais
algebriniais operatoriais.

2.a) Kai subuzklausa néra susijusi su iSorine uzklausa (uncorrelated), ja galima paskaiciuoti viena
karta.

Tegu G turi du argumentus: R — lentele, <Condition>= t IN S, kur S yra nesusieta subuzklausa, t — yra
lenteles R stulpeliu saraSas. Tada medi transformuosim pagal taisykles:

. Mazgas <Condition> pakeiciamas subuzklausos S medziu. Jei S gali tureti pasikartojanciu
reik§miu, S-medZio $aknyje pridedamas operatorius 9.

. Dvieju argumentu select operatorius © keiciamas vieno argumentu select operatoriumi ¢ (P),

kur : C - yra salyga prilyginanti kiekviena stulpeli i$ t atitinkamam S stulpeliui, P=R X S
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Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), Starsln (title, year, starName)

Rasti filmus, kur aktoriai gim¢ 1960.

SELECT title FROM Starsin WHERE starName IN (SELECT name FROM MovieStar WHERE
birthdate LIKE ‘%1960)
<Query>

<SFW>
/\

SELECT <SelList> FROM <FromList> WHERE <Condition>

! N

i <ReIN >
<Attittrl+:me> Siarselllzlle <_p_Tu? le> IN <Query>
<Attribute> \
starName <SFW>
/\
SELECT <SelList> FROM <FromList> WHERE <Condition>
<Attribute> <RelName> / T \
_ ] name MovieStar <Attribute> LIKE <Pattern>
Pav.: Parse medis birthdate 01,1960’

v

paruos¢ Margarita Kazakeviciiite 23



Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), Starsln (title, year, starName)

Rasti filmus, kur aktoriai gim¢ 1960.
SELECT title FROM Starsin WHERE starName IN (SELECT name FROM MovieStar WHERE

birthdate LIKE ‘%1960°)

Ttitle
(e}
StarsIn <Condition>

/1A

<Tuple> IN T

/

name

!

<Attribute>

G pirthdate LIKE ‘%1960’

starName

T

MovieStar

Titte

T

0)

starName=name

T

X

y

Starsin

nname

f

G pirthdate LIKE ‘%1960’

T

MovieStar

v
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6.3 Parse medzio konvertavimas j algebrini medi, kai <Condition> yra Subuzklausa

2.b) Kai <Condition> subuzklausa yra susijusi su iSorine uzklausa (correlated):

. SubuZzklausa turi biiti sudaryta taip, kad grazinty vidinius laukus, kurie aukStesniame medZio
lygyje bus naudojami sudarant rysj (relation) su iSorinés uzklausos laukais.

. [Sorin¢je uzklausoje nenaudojamus laukus galima eliminuoti projekcijos pagalba.

. Gavus rezultata, patikrinti, ar eliminuoti pasikartojantys irasai.

Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), Starsln (title, year, starName)

Rasti filmus, kur aktoriy vidutinis amzius filmo statymo metu buvo <= 40 mety.

SELECT DISTINCT ml.title, m1.year FROM Starsin m1 WHERE ml.year — 40 <=
(SELECT AVG(birthdate) FROM StarsIn m2, MovieStar s
WHERE m2.starName = s.name AND ml.title = m2.title AND m1l.year = m2.year)
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Pvz.: Kai <Condition> subuzklausa vra susijusi su iSorine uzklausa (correlated):

SELECT DISTINCT ml.title, ml.year FROM StarsIn m1 WHERE ml.year — 40 <=
(SELECT AVG(birthdate) FROM StarsIn m2, MovieStar s
WHERE m2.starName = s.name AND m1.title = m2.title AND ml.year = m2.year)

3
t 5
nml.title, ml.year T
nml.title, ml.year
° {
/ G <ml.year — 40> <=abc
Starsin m1 <Condition> T
/ ? K < m2.title=ml.title AND m2.year=ml.year
ml.year — 40 Y AVG(s.birthdate) t
T StarsIn m1
() cr . —
m2.title=ml.title ATND m2.year=ml.year Y m2.title, m2.year, AVG(s.birthdate) AS abc
< m2.starName = s.name < m2.starName=s.name
t t s A
Starsin m2 MovieStar s Starsin m2 MovieStar s

N —
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Pvz.: Kai <Condition> subuzklausa vra susijusi su iSorine uzklausa (correlated):

d

1

ml.title, m1.year

T

G <ml.year — 40> <=abc

1

N

m2.title=m1.title AND m2.year=ml.year

f

StarsIn m1

Y m2.title, m2.year, AVG(s.birthdate) AS abc

d

1

m2.title, m2.year

T

G <m2.year — 40> <=abc
A

— m2.starName=s.name

; ;

Starsin m?2 MovieStar s

Y m2.title, m2.year, AVG(s.birthdate) AS abc

— m2.starName=s.name

; ;

Starsin m?2 MovieStar s
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6.4 Loginio medzio optimizavimas (improving)

Pagrindinés algebrinio medzio optimizavimo taisyklés:

Selection operatorius G nuleidZziamas i kiek galima Zemesni medZio lygi;

Projekcijos operatorius T nuleidZziamas 1 kiek galima Zemesni medZzio lygi. Pridedamos
papildomos projekcijos;

Duplicate elimination & operatorius kai kur galima eliminuoti, arba perstumti i kita
pozicija;

Selection ir sandaugos operatoriy kombinacijas G(R X S) pakeisti rySio operatoriumi <>
(join).

Pritaikyti operaciju komutatyvumo ir asociatyvumo savybes:

Mazgus, kurie turi ta pat] komutatyvy-asociatyvy operatoriy, galima apjungti 1 vieng mazga su

daug vaikuy.

Dazniausiai pasitaikan¢ios komutatyvios-asociatyvios operacijos yra paprastas rySys (natural join)

sajunga (union) ir sankirta (intersection).

paruos¢ Margarita Kazakeviciiite 28



Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), Starsln (title, year, starName)

Rasti filmus, kur aktoriai gim¢ 1960.
SELECT title FROM StarsIn, MovieStar WHERE starName = name AND birthdate LIKE ‘%1960’

T..
Titte title

T T

= _
cystarName= name AND birthdate LIKE ‘%1960’ starName= name

T L

Starsin
X G pirthdate LIKE ‘%1960’
Starsln MovieStar MovieStar

Pradinis planas Optimizuotas planas
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Pvz.: MovieStar (name, addr, gender, birthdate), Starsln (title, year, starName)

Rasti filmus, kur aktoriai gim¢ 1960.

SELECT title FROM Starsin WHERE starName IN

(SELECT name FROM MovieStar WHERE birthdate LIKE ‘%1960°)

Title

f

0)

starName=name

f

X

Starsin

nname

1

Titte

f

starName =name

Starsln

G pirthdate LIKE ‘%1960’

1

MovieStar

v

name

1

G pirthdate LIKE ‘%1960’

1

MovieStar
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Pvz.: Komutatyviy/asociatyviy operatoriy grupavimas

<

I~ /N VAl
Ia
e

v
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FIZINIS UZKLAUSOS PLANAS

7. Fizinio uzklausos plano operatoriai

Fizinis operatorius (physical operator) — yra loginio plano algebrinj operatoriy realizuojantis
algoritmas. Taip pat fizinis operatorius gali biiti su algebriniu operatoriumi nesusijes veiksmas,
kaip pvz. lentelés skanavimas 1§ antrinés atminties (secondary memory), ir jos jraSymas i
pagrinding atmintj (main memory).

7.1 Lentelés skanavimo (Table Scanning) fiziniai operatoriai

Lentelés skanavimas — yra jos turinio nuskaitymas i$ antrinés atminties ir jraSymas | pagrinding
atmint]. Reikalingas veiksmas atliekant uzklausas, pvz. sudarant dvieju lenteliy sajunga
(union).

Yra du pagrindiniai jraSy radimo (locating) biidai:

7.1.1 Lentelés skanavimas ( table-scan ) — lentelés jrasai saugomi antrinéje atmintyje
blokuose, duomenys 1 pagrinding atminti yra nuskaitomi po vieng bloka. Sistema turi turéti info
apie visus blokus.

7.1.2 Indekso skanavimas ( index-scan ) — kai lentelés duomenys yra pasiekiami skanuojant
lentelés ideksa, pvz.: reto indekso (sparse index) pagalba galima lengvai rasti ir nuskaityti
lentelés blokus su jrasais. Sis metodas ypaé efektyvus, kai reik nuskanuoti jrasus, atitinkanéius
pateiktas salygas, nors ir tiksliai nezinome kuriuose butent blokuose yra reikalingi duomenys.
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7.1.3 Rusiavimas skanavimo metu_ ( sort-scan )

Nemazai algebriniy operacijy yra reikalingi suriiSiuoti argumentai.

Fizinis operatorius sort-scan kaip parametrus gauna lentele R ir laukus, pagal kuriuos turi
biti riSiuojama, o grazina suriiSiuota R.

Yra keli sort-scan idiegimo/veikimo budai:

. Jei lentelés R laukui @ yra sudarytas indekso B-medis, arba R yra saugoma kaip index-

°°°°°

galima 1§ karto gauti suriiSiuotus jrasus.

. Jei lentel¢e R yra maza ir telpa pagrindin¢je atmintyje (main memory), visi jrasai table-
scan arba index-scan pagalba jraSomi pagrindin¢je atmintyje, yra nemazai efektyviy
ruSiavimo pagrindinéje atmintyje algoritmu.

. Jei lentelé R netelpa pagrindinéje atmintyje, galima pasinaudoti multiway-merging’u
(2.3.3 skyrius). Taciau suriiSiuota R neraSoma atgal 1 diska, o sudaromas vienas
surtiSiuotas R blokas, kai tik prireikia R jraSuy.
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8. Fiziniy operatoriuy veikimo jvertinimas

Fizinio operatoriaus parametrai (lentelés) yra saugomi diske, rezultatas saugomas pagrindinéje
atmintyje, ir iSvedamas 1 iSvedimo jrenginj (output).

Fizinio operatoriaus “kaing” vertinsime disko 1/O operaciju skai€iumi, nes pasiekti jraSams
diske reikia Zymiai daugiau laiko, negu darbui su duomenimis, jau esanciais pagrindinéje
atmintyje.

Fiziniy operatoriy jvertinimo parametrai:

e M —pagrindinéje atmintyje telpan¢iy buferiy skai¢ius, kurj gali naudoti operatorius. Sie
buferiai yra naudojami laikyti operatoriaus jeinancius parametrus ir tarpinius rezultatus. M
gali buti visa atmintis, arba tik dalis, jei tuo pat metu dalj pagrindinés atminties naudoja kiti
procesai.

«  B(R) — bloky skaicius diske, reikalingas saugoti lentel¢ R. Lentelés duomenys paprastai yra
nuskaitomi po viena bloka. Tada galima ivertinti, kad I/O operaciju skaiCius bus B.

* T(R) - lentelés R jrasy skaicius. Jei lentelés jrasai yra paskirstyti tarp kitos lentelés jrasy,
lentelés duomenys bus nuskaitomi ne po bloka, o po viena jrasa. Tada galima jvertinti, kad
I/0 operacijy skaicius bus T.

*  V(R,al....an]) - skirtingy iradu pagal laukus al,...,an skaiCius, t.y. 6 (T,;__,, (R)).
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8.1 Scan-operatoriu ivertinimas

1/O-operaciju skaicius

R klasterizuota

(saugoma blokais)

R neklasterizuota
(iraSai pasiskirste tarp kitos
lenteles irasu)

table-scan B T
sort-scan

Jei lentele R tepla pagrindineje atmintyje, B T
nuskaityti visa R 1 pagrindine atminti, ir

pagrindineje atmintyje atlikti ruSiavima.

sort-scan 3B T+2B

Jei lentele R netepla pagrindineje
atmintyje, naudojamas multiway-
merging’as (atlieckamas 2 - faziu
skanavimas).

(B - operaciju nuskaityti R 1
pirm. atminti, B - iraSyti
surusiuotus blokus i sublist’us
diske, B — nuskaityti blokus 18
sublist’u suliejimui)

(T - operaciju nuskaityti R 1
pirm. atminti, B - iraSyti
suruSiuotus blokus 1 sublist’us 1
diska, B - nuskaityti sublist’us,
jei sublist’ai saugomi blokais)

index-scan

apima indekso skanavima ir R skanavima.
taciau R skanavimas uzima Zymiai daugiau
negu indekso skanavimas, todel iverti lemia
R skanavimas.

v
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9. Iteratoriai (iterators)

Daugelis fiziniu operatoriu gali buti apraSyti kaip iteratoriai.

Iteratorius — triju funkciju grupe, kuri per iteracija grazina po viena irasa:

Open — inicializuoja nuorodas i duomenu strukturas (lenteles), su kuriomis bus dirbama, pradeda
iraSo gavimo pracesa, bet iraso negrazina.

GetNext — grazina sekanti irasa, arba prane$ima, kad daugiau iraSu nera.

Close — baigia iteracini iraSu skaitymo procesa, t.y. Close iSkvieciamas kiekvienam operatoriaus
argumentui (skanuojamai lenteler).

Pvz.: Table-scan operatorius. Tegu R — klasterizuota lentele (saugoma blokuose).

GetNext(R) {

Open (R) { IF (t yra uz paskutinio bloko b jraso) { Close(R){}
b: = pirmas R blokas ; b := next block ;
t := pirmas R bloko jrasas ; IF (néra kito bloko){
Found := TRUE : Found := FALSE )
\ RETURN ;
b ir t — nuorodos } ELSE t:=pirmas bloko b jrasas ;
oldt .=t ;
t := next record of b ;
RETURN oldt :

b

} /] grqzina viengq jrasq
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9. Iteratoriai (iterators) - tesinys

Pvz.: Sort-scan operatorius. Tegu R — klasterizuota lentele, netelpanti pagrindineje atmintyje.

Siai lentelei reikia taikyti dvieju skanavimo faziu multiway merge-sort algoritma.

Rezultatas gaunamas tik nuskanavus visus R irasus.

Siuo atveju:

Open() turi atlikti tokius veiksmus:

. Nuskaityti R iraSus i1 grupes, kuriu dydis lygus pagrindines atminties dydziui, jas surusiuoti, ir
irasyti 1 diska.

. Inicializuoti duomenu struktura antrajai suliejimo (merge) fazei. IS kiekvienos grupes uzkrauti
po pirmaji bloka 1 pirmine atminti.

GetNex() atlieka suliejima (merge). Kai baigiasi vienas i$§ bloku, vietoj jo i pirmine atminti
uzkraunamas sekantis blokas.
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10. Algoritmu klasifikacija

Transformuojant logini uzklausos plana 1 fizini, svarbus Zingsnis yra kiekvenam operatoriui parinkti
optimalu algoritma.

Algoritmai skirstomi i 3 tipus:

. Sorting-based metodai

. Hash-based metodai

. Index-based metodai

Sie algoritmai skirtstomi i 3 sudetingumo klases:

. One-pass — duomenys i$ disko nuskaitomi viena karta. Dazniausiai naudojami, kai bent vienas
1§ operatoriaus argumentu (lenteliu) pilnai telpa pirmineje atmintyje;

. Two-pass - duomenys i$ disko nuskaitomi du kartus. Dazniausiai naudojami, kai operatoriaus
argumentai (lenteles) netelpa pirmineje atmintyje. Pvz multiway merge-sort algoritmas.

. Three, more-passes — kai dirbama su labai dideliais duomenu kiekiais. Tai dazniausiai yra
rekursyvus two-pass algoritmo panaudojimas.
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11 One-pass alqoritmai

Operacijos, pagal tai, kokie one-pass algoritmai jas realizuoja, skirstomos i 3 grupes:

. Tuple-at-a-time, unarines operacijos . Sioms operacijoms (selection G ir projection )
nereikia visus duomenis uzkrauti i pirmine atminti iSkarto. Duomenys yra nuskaitomi po viena
bloka.

. Full-relation, unarines operacijos . Sioms operacijoms (grouping v ir distinct 8) reikia
visus duomenis ar didele ju dali uzkrauti 1 pirmine atminti iSkarto. Todel Sie algoritmai dirba su
dydzio <= M lentelemis.

. Full-relation, binarines operacijos . Sioms operacijoms (union \U, intersection N,
difference -, join <, product X) reikia, kad bent vieno 1§ argumentu dydis butu <= M.
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11.1 One-pass algoritmai Tuple-at-a-time unarinems operacijoms

Tuple-at-a-time operacijoms duomenys i pirmine atminti nuskaitomi po viena bloka, atlickama
reikalinga unarine operacija (selection 6(R) ar projection 7(R)), ir rezultatas paduodamas i iSvedimo
buferi (output buffer).

Reikalavimas: M >=1

t.y. kad 1 atminti tilptu bent vienas blokas, nepriklausomai nuo bendro bloku skaciaus B.

1/0 operaciju skaicius naudojant table-scan arba index-scan:

Jei R klasterizuota: B

Jei R neklasterizuota: T

Jei selection G(R) operacija atlickama pagal lauka, kuris turi indeksa, naudojant index-scan algoritma
galima Zymiai pagreitinti rezultato radima.

Unary
operation

—» Output buffer ——>

Input buffer >
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11.2 One-pass algoritmai Full-relation Unarinems operacijoms

Full-relation unarinems operacijoms reikia visus duomenis ar didele ju dali uzkrauti i pirmine
atminti i8karto. Todel Sie algoritmai dirba su dydZzio <= M lentelemis.

Duplicate elimination 9

Duomenys nuskaitomi po bloka. Kiekvienam irasui atliekamas patikrinimas:

1. Jei iraSas nesutampa su iki Siol matytais, jis kopijuojamas i output’a ir 1 buferi atmintyje, kur
laikoma po viena kiekvieno jau matyto iraso kopija.

2. Jei iraSas sutampa su iki $iol matytu, jis atmetamas.

Nauja iraSa reik palyginti su kiekvienu jau matytu irasu buferyje. Siekiant pagreitinti Sia operacija
galima jau matytus iraSus laikyti greitai paieSkai ir iterpimui tinkama struktura, kaip hash lenteles
arba subalansuoti binariniai paieSkos medziai. I/O operaciju skaicius: B.

Taigi 1 pirmines atminties blokas naudojamas laikyti nuskaityta R bloka, like (M-1) blokai naudojami
laikyti po viena R irasu kopija: B(0(R)) <= M-1.

- Input buffer —® Ar kartojasi? —® Output buffer —*

I

M-1 buferis
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11.2 One-pass algoritmai Full-relation Unarinems operacijoms - tesinys

Grupavimas y(R)

Duomenys nuskaitomi po bloka. Kiekvienai grupei pirmineje atmintyje sukuriamas atitinkamas irasas,
sudarytas 18 lauku, pagal kuriuos grupuojama, ir lauku, kuriem skaiciuojamos agregacines
iSraiSkos. Kiekvienam nuskaitomam irasui 1§ naujo apskaiciuojama agregacine iSraiSka:

«  MIN() ir MAX() atveju yra atlickamas palyginimas tarp esancios toje grupeje reikSmes ir naujai
nuskaityto lauko reikSmes.

*  COUNT() atveju atitinkamoje grupeje reikSme padidinama 1-tu.

*  SUM() atveju atitinkamoje grupeje prie esancios reikSmes pridedama naujai nuskaityto lauko
reikSme.

* AVG() atveju reikia atmintyje laikytt COUNT ir SUM agregacines reikSmes. Nuskaicius visus R
irasus, jas padalinti.

I/0O operaciju skaicius: B.

Tarp M ir B nera akivaizdaus saryS$io, bet dazniausiai buna M<B.
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11.3 One-pass algoritmai Full-relation Binarinems operacijoms

Bag Union RuU, S

Randama paprastai: pradZioj nuskaitomi ir nukopijuojami i output’a visi R irasai, po to S iraSai.
I/0 operaciju skaicius: B(R)+B(S).
M ir B pakanka sarySio: M=1 nepriklausomai nuo B(R) ir B(S) dydziu.

Kitos binarines operacijos (union U, intersection N, difference -, join <. product x)

Sioms operacijoms reikia, kad bent vieno i§ argumentu dydis butu <= M: min(B(R),B(S))<=M.

Vienas pirmines atminties buferis naudojamas naujai nuskaitytiems irasu blokams laikyti, like M-1
buferiai naudojami laikyti mazesne lentele.

Nukopijavus mazesni argumenta (pvz lentele S) 1 pirmine atminti, reikia atlikti ivairius palyginimus
su naujai nuskaitomais R irasais. Todel lentele S patogu laikyt greitai paieskai ir iterpimui
patogia struktura, kaip hash lenteles arba subalansuoti binariniai paieSkos medziai.

I/0 operaciju skaicius: B(R)+B(S).
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One-pass algoritmu apibendrinimas

Operatorius Reikalingas M Diskiniy I/0 operaciju skaicius
o, T 1<=M B

o, ¥ B(R) <=M B

Uy Oy = <, X min(B(R), B(S)) <=M B(R) + B(S)
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12 Two-pass rusSiavimo (sortinq) alqgoritmai

Two-pass rusiavimo principas:

3 pagrindiniai Zingsniai:

. I§ disko 1 pirmine atminti nuskaitoma lenteles R M bloku. Duomenys pirmineje atmintyje
surusiuojami;
. Surusiuoti duomenys ira§omi i M bloku diske. Sie duomenys sudaro lenteles R surusiuotus

sublist’us (sorted sublists).

. Sorted sublist’ai nuskaitomi 1§ disko, atliekant reikalingas operacijas ir suliejima (merge).
Rezultatas kopijuojamas i1 output’a.

Naudojami, kai operatoriaus argumentai (lenteles) netelpa pirmineje atmintyje.
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12.1 Dupliacate elimination d(R) naudojant two-pass rusiavima

. IS lenteles sudarome sorted sublist’us diske:
Pvz.: R={2,5,2,1,2,2,4,5,4,3,4,2,1,5,2,1,3}, bloka sudaro 2 irasai, M=3.
R={{1,2,2,2,2,5},{2,3,4,4,4,5},{1,1,2,3,5}}

. IS kiekvieno sorted list’o nukopijuojame po pirmaji bloka i pirmine atminti. IS kiekvieno bloko
pirmineje atmintyje imame po pirma iraSa suruSiuota tvarka, t.y. 1-tas i§ R1.

. Pirmaji iraSa, t.y. 1-ta kopijuojame i outputa, ir iStriname 1S visu atmintyje esanciu bloku.

. Dabar pirmasis irasa yra 2-tas, ji kopijuojame 1 outputa, ir iStriname i$ visu atmintyje esanciu bloku.

Sublist | Pirmin¢je | Diske Sublist Pirmin¢je | Diske Sublist Pirmin¢je | Diske
atmintyje atmintyje atmintyje

R1 12 22,25 R1 2 22,25 R1 5

R2 23 44, 45 R2 23 44, 45 R2 3 44, 45

R3 11 23,5 R3 23 5 R3 3 5

Sie zingsniai kartojami, kol perskaitomi visi sublistai.

I/0 operaciju skaicius: 3B

(B - operaciju nuskaityti R, B - irasyti sublist’us i diska, B - nuskaityti sublist’us)

B ir M sarySis: B<=M?

(t.y negali buti daugiau negu M sublistu, bei tarus, kad kiekvienas sublist’as turi po M bloku).
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12.1 Grupavimas Y(R) naudojant two-pass rusiavima

IS lenteles R sudaromi sorted sublist’ai diske;

IS kiekvieno sorted list’o nukopijuojame po pirmaji bloka i1 pirmine atminti. IS kiekvino bloko
pirmineje atmintyje imame po pirma iraSa suruSiuota tvarka (maziausia irasa) t, kuris
atstovaus grupe.

Pagal §i iraSa t randame visuose blokuose atitinkamus irasus ir suskaiciuojame agregacines
iSraiSkas. IStriname i8S visu bloku irasa t atitinkancius iraSus.

Jei kuris buferis pasidaro tuScias, vietoj jo 18 disko uZkraunamas kitas iraSu blokas i8S
atitinkamo sublist’o.

Sie zingsniai kartojami, kol perskaitomi visi sublistai.

I/O operaciju skaicius: 3B

(B - operaciju nuskaityti R, B - irasyti sublist’us i diska, B - nuskaityti sublist’us)

B ir M sarySis: B<=M?

(t.y negali buti daugiau negu M sublistu, bei tarus, kad kiekvienas sublist’as turi po M bloku).
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12.1 Union R U S naudojant two-pass ruSiavima

Bag Uy sajungai rasti geriausia naudoti one-pass algoritma, kuris lenteles iraSus nuskaito po viena

karta, nepriklausomai nuo lenteles dydzio.

Set Ug sajungai rasti one-pass algoritmas tinka tik kai bent vienas i§ argumentu (lenteliu) pilnai

telpa pirmineje atmintyje. Jei taip nera, naudojamas two-pass algoritmas:

Lentelems R ir S atskirai sudarome sorted sublist’us diske;

IS kiekvieno R ir S sorted sublist’o nukopijuojame po pirmaji bloka i pirmine atminti. IS
kiekvieno bloko pirmineje atmintyje imame po pirma irasSa surusSiuota tvarka (maZiausia irasa)
t.

Pirmaji iraSa t kopijuojame 1 outputa, ir iStriname 18 visu R ir S bloku.

Jei kuris buferis pasidaro tuScias, vietoj jo 18 disko uZkraunamas kitas iraSu blokas 18§
atitinkamo sublist’o.

Sie zingsniai kartojami, kol perskaitomi visi sublistai.

I/0 operaciju skaicius: 3 ( B(R) + B(S) )

(B - operaciju nuskaityti lentele, B - iraSyti sublist’us 1 diska, B - nuskaityti sublist’us)

B ir M sarysis: B(R)+B(S)<=M?

(t.y negali buti daugiau negu M sublistu, bei tarus, kad kiekvienas sublist’as turi po M bloku).
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12.1 Sankirta RN S ir skirtumas R — S, naudojant two-pass rusiavima

Bag ir Set atvejais two-pass algoritmas yra toks pat:

Lentelems R ir S atskirai sudarome sorted sublist’us diske;

IS kiekvieno R ir S sorted list’o nukopijuojame po pirmaji bloka i pirmine atminti. I§ kiekvieno bloko pirmineje
atmintyje imame po pirma iraSa surusiuota tvarka (maZziausia iraSa) t.

R n¢ S (set): Pirmaji iraSa t kopijuojame i outputa, jei jis yra ir R ir S blokuose, ir iStriname i§ visu atmintyje
esanciu R ir S bloku.

R Mg S (bag): Pirmaji iraSa t kopijuojame i outputa min(#R blokai, #S blokai) kartu, ir iStriname i$ visu
atmintyje esanciu R ir S bloku.

R - S (set): Pirmaji irasa t kopijuojame i outputa, jei jis yra R blokuose, bet nera S blokuose, ir i§triname i$
visu atmintyje esanciu R ir S bloku.

R -5 S (bag): Pirmaji irasa t kopijuojame i outputa ((#R blokai) — (#S blokai)) kartu, ir iStriname i§ visu
atmintyje esanciu R ir S bloku.

Jei kuris buferis pasidaro tuScias, vietoj jo 18 disko uzkraunamas kitas irasu blokas i3 atitinkamo sublist’o.

Sie zingsniai kartojami, kol perskaitomi visi sublistai.

I/0 operaciju skaicius: 3B(R) + 3B(S)

(B - operaciju nuskaityti lentele, B - iraSyti sublist’us 1 diska, B - nuskaityti sublist’us)

B ir M sarysis: B(R)+B(S)<=M?

(t.y negali buti daugiau negu M sublistu, bei tarus, kad kiekvienas sublist’as turi po M bloku).
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12.1 Sankirta RN S ir skirtumas R — S, naudojant two-pass rusiavima
Pvz.: R={2,5,2,1,2,2,4,5,4,3,4,2} S={1,5,2,1,3}, bloka sudaro 2 irasai, M=3.
Rasime R —g S:

. IS lenteles sudarome sorted sublist’us diske:
R={{1,2,2,2,2,5},{2,3,4,4,4,5}},5={1,1,2,3,5}

. IS kiekvieno sorted list’o nukopijuojame po pirmaji bloka i pirmine atminti. IS kiekvieno bloko
pirmineje atmintyje imame po pirma irasa surusSiuota tvarka, t.y. 1-tas i§ R1.

. Kadangi 1-tas R blokuose pasikartoja 1 karta, o S blokuose 2 kartus (#R - #5<0), §is iraSas
nekopijuojamas i outputa , ir i§triname 1§ visu atmintyje esanciu bloku.

. Dabar pirmasis iraSa yra 2-tas. Ji kopijuojame i outputa (#R - #S = 5-1=4) kartus, ir iStriname 1§ visu
bloku.
. Ir t.t.

. Rezultatas bus: 2,2, 2, 2,4, 4, 4, 5.

Sublist | Pirmin¢je | Diske Sublist Pirmin¢je | Diske Sublist Pirmin¢je | Diske
atmintyje atmintyje atmintyje

R1 12 22,25 R1 2 22,25 R1 5

R2 23 44, 45 R2 23 44, 45 R2 3 44, 45

S1 11 23,5 R3 23 5 R3 3 5
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12.1 Join R &S naudojant two-pass rusiavima

R(X,Y), S(X,Y) — lenteles, jungiamos pagal lauka Y.

R <8 naudojamas two-pass algoritmas:

Lentele R suruSiuojama pagal lauka Y multiway merge sort algoritmu ir iraSoma i diska;

Lentele S suruSiuojama pagal lauka Y multiway merge sort algoritmu ir iraSoma 1 diska;

SuruSiuotu R ir S apjungimas:

IS suruSiuoto R 1 pirmine atminti nuskaitomas pirmas blokas.

IS suruSiuoto S 1 pirmine atminti nuskaitomas pirmas blokas.

IS Siu bloku pirmineje atmintyje randamas irasas su maziausia lauko Y reikSme y.

Jei kitoje lenteleje pirmojo iraSo laukas Y nelygus Y, visi lenteliu irasai, kur Y=y, iSmetami 1S
atitinkamu bloku.

Jei kitoje lenteleje pirmojo iraso laukas Y lygus y, 1§ disko nuskaitomi visi R ir S irasai, kur
Y=y, ir 1 output’a paduodami visi iraSai sudaryti sujungus kiekviena R irasa, kur Y=y, su
kiekvienu S irasu, kur Y=y.

Salyga: atmintyje turi tilpti visi R ir S iraSai, kur Y=v.

Jei kuris buferis pasidaro tuScias, vietoj jo 1§ disko uZkraunamas kitas irasu blokas 18
atitinkamos surusSiuotos lenteles.

Sie zingsniai kartojami, kol perskaitomos visos surusiuotos lenteles.
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12.1 Join R &S naudojant two-pass rusSiavima - tesinys

I/0 operaciju skaicius: S ( B(R) + B(S) )

(multiway merge sort algoritmui reik 4B: B - operaciju nuskaityti lenteles blokus i pirmine atminti
ruSiavimui, B - iraSyti suruSiuotus blokus i diska, B - nuskaityti suruSiuotus blokus 1§ disko ir
sujungti (merge), B — irasyti sujungtus suruSiuotus blokus 1 diska,

5-tas B — suruSiuotu lenteliu blokai nuskaitomi i$ disko, kad daryti Join sujungima).

B ir M sarysis: B(R) <= M?, B(S) <= M? - multiway merge sort algoritmui

Atliekant Join sujungima dydis M nera vir§ijamas, todel bendram iverciui itakos neturi.

Jei egzistuoja Y=Y reikSme, kad visi R ir S irasai, kur Y=y kartu netelpa pirmineje atmintyje,

galimi du atvejai:

. Jei vienos lenteles visi Y=Yy irasai telpa atmintyje, pav lenteles R, juos suraSome 1 M-1
pirmines atminties bloka. I likusi bloka uzkraunam po viena S lenteles bloka. Tada iraSams
Y=y atlickamas one-pass join’as (nagrinetas 11.3).

. Jei ne vienos lenteles Y=Y iraSai netelpa pirmineje atmintyje, taitkomi kiti algoritmai, kurie
bus nagrinejami veliau.
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12.2 Efektyvesnis Join R <S radimo SORT-JOIN algoritmas
R(X,Y), S(X,Y) — lenteles, jungiamos pagal lauka Y.

R <S8 naudojamas Sort-Join algoritmas:

. Lentelems R ir S atskirai sudaromi sorted sublist’ai diske.

. Pagrindine salyga, kad bendras sublist’u skaicius nevir§ytu M.

. I§ kiekvieno surusSiuoto sublist’o (R ir S lenteliu) 1 pirmine atminti nuskaitoma po pirmaji
bloka.

. IS $iu bloku pirmineje atmintyje randamas irasas su maziausia lauko Y reikSme y.

. Abieju lenteliu blokuose randami Y=y irasai, 1 output’a paduodami suristi visi Y=y irasai i§ R
su 1rasais 1S S.

. Jei kuris buferis pasidaro tuScias, vietoj jo 1§ disko uzkraunamas kitas irasu blokas 18
atitinkamos surusiuotos lenteles.

. Sie Zingsniai kartojami, kol perskaitomos visos suruSiuotos lenteles.

I/0 operaciju skaicius: 3 ( B(R) + B(S) )

(B - operaciju nuskaityti lenteles blokus 1 pirmine atminti rusiavimui, B - iraSyti suruSiuotus blokus
sublist’us diske, B - nuskaityti surusiuotus blokus 1§ disko ir sujungti (join) paduoti i
output’as).

B ir M sarysis: B(R) + B(S) <= M?-multiway merge sort algoritmui
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13. Sort-based algoritmy apibendrinimas:

Operatorius Reikalingas M Diskiniy I/0 operaciju skaicius
LY B<=M? 3B
U, My — B(R)+B(S)<=M" 3 (B(R) +B(S))
& B(R) <= M2, 5(BR)+ B(S))
B(S) <= M?
& B(R)+B(S)<=M? 3(BR)+B(S))

v
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14 Two-pass hash algoritmai

Algoritmai naudojami, kai operatoriaus argumentai (lenteles) netelpa pirmineje atmintyje.
IraSai hash funkcijos pagalba suskirstomi i hash grupes:

Parenkamas hash parametras taip, kad iraSams pritaikius hash funkcija visi ta pati hash parametra
atitinkantys irasSai bus vienoje grupeje.

Toliau dirbama ne su iraSais, o su vienu arba dviem bucket’ais. Taigi operandu dydis
sumazinamas nuo irasu skaiciaus (lenteleje) iki bucket’u skaiciaus.

Lenteles skaidymo hash pagalba rusiavimo principas:

Tegu h — hash funkcija, kurios argumentas yra lenteles irasas.
Lentele R suskaidysime i M-1 panasSaus dydzio bucket’a.

Kiekviena i§ M-1 buferio pirmineje atmintyje susiesim su bucket’u. Paskutiniame M-ajame
buferyje bus saugomas nuskaitytas lenteles R blokas.

. Kiekvienam R irasui t paskaiciuojama hash funkcija h(t). Irasas t nukopijuojamas i h(t)
reikSme atitinkanti buferi pirmineje atmintyje (salyga, kad iraSas telpa buferyje).

. Jei kuris buferis uzsipildo, jo turinys nukopijuojamas 1 diska, buferis iStuStinamas ir
pradedamas pildyti 1§ naujo.

. Nuskaicius visus R iraSus, pirmineje atmintyje esantys netusti buferiai su paskutiniais irasais
kopijuojami 1 diska.
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Lenteles skaldymo i buket’'us algoritmas:

Initialize M-1 buckets using M-1 emty buffers;
FOR each block b of R DO {
read block b into M-th buffer
FOR each tuple t in b DO {
if buffer for bucket h(t) has no room for t THEN {
copy buffer to disk;
initialize emty block in that buffer;
b
copy t to buffer for bucket h(t);
b

b
FOR each bucked h DO {

IF buffer for bucket h is not empty THEN

write the buffer to disk;

v

h(t):

hl
h2

h(M-1)
R blokas
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14.1 Hash alqgoritmas Dupliacate elimination d(R) operacijai

. Lentele R suskaidoma 1 M-1 bucket’a. Akivaizdu, kad dvi to paties iraso kopijos priklausys
tam paciam bucket’ui;

. Kiekvienam bucket’ui R; atskirai taikoma operacija 8. Siai operacijai atlikti galima
pasinaudoti one-pass algoritmu. Algoritmui reikia, kad kiekvienas bucketas R; tilptu
pirmineje atmintyje.

. Imama gautu rezultatu O(R;) sajunga;

Kiekviename bucket’e R; yra apie B(R)/(M-1) bloku.
One-pass algoritmas veiks, jei: B(R)/(M-1) <=M
Kadangi M ~ M-1, turime B ir M iverti: B(R) <= M?
Diskiniu I/O-operaciju skaicius: 3B(R)

(B - operaciju nuskaityti lenteles blokus 1 pirmine atminti hash suskaidymui, B - irasyti kiekvieno

bucket’o blokus i diska, B - nuskaityti kiekvieno bucketo blokus i§ disko one-pass 0
algoritmui, eliminuojant pasikartojancius irasus).
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14.2 Hash algoritmas Grupavimo v(R) operacijai

. Lentele R suskaidoma 1 M-1 bucket’a. Kad vienos grupes irasai patektu 1 ta pati bucket’a,
hash funkcija parenkama priklausanti nuo lauku, pagal kuriuos vyksta grupavimas;

. Kiekvienam bucket’ui R; atskirai taikoma operacija y. Siai operacijai atlikti galima
pasinaudoti one-pass algoritmu. Algoritmui nebutina, kad kiekvienas bucketas R; tilptu
pirmineje atmintyje, pakanka, kad atmintyje tilptu jau sugrupuoti bucket’o irasai (t.y.
kiekviena grupe atstovauja po viena irasa).

. Imama gautu rezultatu y(R;) sajunga;
Kiekviena bucket’a galima apdoroti atmintyje, jei: B(R;) <= M?

Kiekviename bucket’e R, sugrupavus jo irasus yra apie B(R;) = B(R)/N bloku, kur N vidutinis
irasu vienoje grupeje skaicius atlikus grupavima.

One-pass algoritmas veiks, jei: B(R)/N <=M?
Turime B ir M iverti: B(R) <= M?N
Diskiniu I/O-operaciju skaicius: 3B(R)

(B - operaciju nuskaityti lenteles blokus 1 pirmine atminti hash suskaidymui, B - irasyti kiekvieno
bucket’o blokus i diska, B - nuskaityti kiekvieno bucketo blokus 1§ disko one-pass

grupavimo Y algoritmui).
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14.3 Hash algoritmas Sajunqgai R'\U S, Sankirtai R N S ir Skirtumui R—- S

Abiem lentelem turi buti taikoma ta pati hash funkcija

. Lenteles R ir S suskaidomos 1 M-1 bucket’a : Ry ... Ry ir S; ... Sy

. Kiekvienami porai R; ir S; tatkoma atitinkama operacija sajunga R; U'S;, sankirta R; M §;
arba skirtumas R;—S;. Siai operacijai atlikti galima pasinaudoti one-pass algoritmu.
Algoritmui reikia, kad kiekvienas bucketas R; tilptu pirmineje atmintyje.

. Imama gautu rezultatu sajunga;

Kiekviename bucket’e R; yra apie B(R;) = B(R)/(M-1) bloku, S; yra apie B(S,) = B(S)/(M-1) bloku.
One-pass algoritmas veiks, jei: min ( B(R)/(M-1), B(R)/(M-1) ) <=M

Kadangi M ~ M-1, turime B ir M iverti: min(B(R), B(S)) <= M?

Diskiniu I/0-operaciju skaicius: 3 ( B(R) + B(S) )

(B - operaciju nuskaityti vienos lenteles blokus 1 pirmine atminti hash suskaidymui, B - iraSyti
kiekvieno bucket’o blokus 1 diska, B - nuskaityti kiekvieno bucketo blokus 1§ disko one-pass
algoritmusi).
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14.4 Hash algoritmas Join R <>S operacijai

R(X,Y), S(X,Y) — lenteles, jungiamos pagal lauka(-us) Y.
. Lenteles R ir S suskaidomos 1 M-1 bucket’a: R; ... Ryy.1 ir Sy ... Spp1;

. Hash funkcija parenkama priklausanti nuo lauku Y, pagal kuriuos vyksta rySio sudarymas, kad
rySio sudaryme dalyvaujantys iraSai patektu 1 atitinkamai R; ir S; bucket’us;

. Kiekvienai porai R; ir S; taikoma join operacija <>. Siai operacijai atlikti galima pasinaudoti
one-pass algoritmu. Algoritmui reikia, kad kiekvienas bucketas R; tilptu pirmineje atmintyje.

. Imama gautu rezultatu sajunga.

Kiekviename bucket’e R; yra apie B(R;) = B(R)/(M-1) bloku, S; yra apie B(S;) = B(S)/(M-1) bloku.
One-pass algoritmas veiks, jei: min ( B(R)/(M-1), B(R)/(M-1) ) <=M

Kadangi M ~ M-1, turime B ir M iverti: min(B(R), B(S)) <= M?

Diskiniu I/0-operaciju skaicius: 3 ( B(R) + B(S) )

(B - operaciju nuskaityti vienos lenteles blokus 1 pirmine atminti hash suskaidymui, B - iraSyti
kiekvieno bucket’o blokus 1 diska, B - nuskaityti kiekvieno bucketo blokus 1§ disko one-pass
algoritmui).
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13. Hash algoritmuy apibendrinimas:

Operatorius Reikalingas M Diskiniy I/0 operaciju skaicius
o, ¥ B<=M2 3B

U, A, = min(B(R), B(S)) <= M’ 3 (B(R)+ B(S))

S min(B(R), B(S)) <= M2 3(BR)+B(S))

v
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15 Index-based algoritmai

Sie algoritmai ypatingai naudingi select operacijoms.

Klasteriniai ir neklasteriniai indeksai:

Lentele yra klasterizuota, jei jos iraSai yra iSsideste blokais.

Indeksas vadinamas klasteriniu, jei jis yra tokio lauko indexas, kad iraSai su fiksuotomis to
lauko reikSmemis yra iSsideste kaip galima mazesniame bloku skaiciuje, t.y. vienos reikSmes
irasai 18sideste tame paciame arba gretimuose blokuose.

al al al al al al al al al al al al al al al al || al al
< >

15.1 Index-based algoritmas selection c(R) operacijai

Kai lenteleje nera indekso one-pass algoritme selection G(R) operacijai duomenys 1 pirmine
atminti nuskaitomi po viena bloka, i§ bloko atrenkami salyga tenkinantys iraSai, ir rezultatas
paduodamas 1 iSvedimo buferi (output buffer). Reikalavimas: M >=1 | t.y. kad 1 atminti tilptu
bent vienas blokas. I/0 operaciju skaicius: jei R klasterizuota B , jei R neklasterizuota T.

Kai lenteleje laukas a turi indeksa, ir selection G(R) operacija atlickama su salyga a=v, galima
paieska taikyti ideksui (index-scan). Rezultate bus greitai gautos visos nuorodos i reikiamus
irasus.

Jei lauko a indeksas klasterinis, tai I/O operaciju skaicius: B(R)/V(R,a)

Jei lauko a indeksas neklasterinis irasai gali buti skirtinguose blokuose, tai I/O operaciju
skaicius: T(R)/V(R,a)
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15.2 Index-based algoritmas join R<>S operacijai

R(X,Y), S(X,Y) — lenteles, jungiamos pagal lauka Y. Lentele S turi indeksa laukui Y.
. Nuskaitomas kiekvienas R blokas.

. Kiekvienam R iraSui reik rasti visus rySyje dalyvaujancius irasus i§ S, pasinaudojant S
lenteles indeksu laukui Y.

Jei B klasterizuota, jos nuskaitymui reikia N1 = B(R) I/O-operaciju.

Jei B neklasterizuota, jos nuskaitymui reikia N1 = T(R) I/O-operaciju.
Tada kiekvienam R iraSui t reikia nuskaityti vidutiniSkai:

N2 =R(S)/V(S,Y) irasu 1§ S, jei indexas klasterinis;

N2 =T(S)/V(S,Y) irasu 1§ S, jei indexas neklasterinis;

Bendras I/0-operaciju skaicius: N1 * N2.

v
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15.3 Sorted-Index algoritmas join R<S operacijai

R(X,Y), S(X,Y) — lenteles, jungiamos pagal lauka Y. Lenteles R arba/ir S turi sorted-indeksa
laukui Y. Pvz, kai indekas yra B-medis.

Galima gauti iSkarto suruSiuotus duomenis:

1. Jeilenteles R turi sorted-indeksa laukui Y, lentele S neturti:

RS surasti, galima atlikti standartini sort-join algoritma. Taciau remiantis sorted-indeksu
nebereikia tarpiniuose Zingsniuose atlikti duomenu ruSiavimo pagal Y lauka.

2.  Jet lenteles R ir S turi sorted-indeksa lauku1 Y:

RS surasti, uzdavinys dar supaprasteja, galima atlikti tik paskutini sort-join algoritmo zingsni.

Sis metodas vadinamas zig-zag-join, ,
index

kadangi tereikia Sokineti tarp indexu, >
1eSkant Y reikSmiu, kurias turi abi lenteles.

Jei indeksas yra B-medis, reikia skanuoti

B-medZio lapus 18§ kaires 1 deSine.

Be to lenteles R 1rasSai su tomis Y index
reikSmemis, kuriu nera lenteleje S, niekada

nera nuskaitomi. Ir atvirkSciai. Del to

sumazeja I/O operaciju skaicius
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16 Multi-pass algoritmai

Kai duomenu yra daug ir netelpa pirmineje atmintyje, pagrindine ideja rekursyviai panaudoti two-
pass algoritmus.

16.1 Multipass Sort-based algoritmai:

R- lentele. M — pirmines atminties buferiu skaicius.

Jei R netelpa 1 M bloku, suskirstyti lenteles R blokus i M grupiu: R, , ... , Ry,

Rekursyviai iSrusiuoti kiekviena 1§ grupiu R; .

1. Jei reikia atlikti ruSiavimo operacija, sulieti gautus M suruSiuotus sublistus.

2. Jei reik atlikti distinct operacija, i output’a 18 sublistu nukopijuoti po viena kiekvieno iraso
kopija

3. Jei reik atlikti grupavima, grupuoti iraSus pagal nurodytus laukus.

Atliekant binarines operacijas (sajunga, sankirta, skirtumas) veiksmai analogiski, tik reikia
kiekvienos i§ lenteliu R ir S blokus suskirstyti 1 M suruSiuotu sublistu.
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FIZINIS UZKLAUSOS PLANAS

17. Fizinio uzklausos plano sudarymas

Turime optimaly logini plana. Ji reik paversti fiziniu planu, kuris bus pateiktas uzklausy vykdymo
mechanizmui.

Tuo tikslu reikia moketi jvertinti ir parinkti optimalius fizinius metodus kiekvienai operacijai.

17.1 Selection ¢ (R) metodo parinkimas

Tegu lenteléje R laukai a ir b turi indeksus.

Turime <Condition> pavidalo: <a=10> AND <b <20 >

1. Table-scan algoritmo jvertinimas (nuskanuojama lentelé, atrenkami salyga tenkinantys jrasai):
(a) B(R) jei R — klasterizuota, (b) T(R) jei R - neklasterizuota

. Algoritmo index-scan, kuris parenka jrasus su salyga a=10 ir patikrina, ar tenkinama likusi
salygos dalis, kai laukas a turi indeksa, jvertinimas:

(a) B(R)/V(R,a) jei indexsas — klasterinis, (b) T(R)/V(R,a) jei indexas — neklasterinis

3.  Algoritmo index-scan, kuris parenka jraSus su saglyga b<20 ir patikrina, ar tenkinama likusi
salygos dalis, kai laukas b turi indeksa, jvertinimas:

. B(R)/3 jei indexsas — klasterinis, (b) T(R)/3 jei indexas — neklasterinis

Cia daroma statistin¢ prielaida, kad paprastai nelygybé grazina 1/3 jrasu.
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17.2 Join R < S metodo parinkimas

Nagrinéty Join algoritmy jvertinimas rémési tuo, kad Zinome kiek pirminés atminties bloky
galima naudoti operacijai, ir koks V(R,a) skaicius. Taciau realiai 1§ anksto Sie parametrai
nera Zinomi.

Algoritmo pasirinkimo kriterijai (analogiSkai parenkama ir binarinéms operacijoms kaip sajunga,
unarinéms kaip grupavimas ir duplicate elimination operacijoms):

. One-pass Join — galima naudoti tik tikintis, kad pirminéje atmintyje yra pakankamai laisvy
buferiy.

. Sort-Join — naudoti, kai:

. Viena ar abi lentelés yra suriiSiuots pagal lauka, pagal kuri daromas suriSimas.

. Kai pagal ta patj lauka daromi keli suriSimai: (R(a,b) < S (a,c)) © T (a,d)

kur suruSiavus R ir S, rezultatas R << S irgi bus suruSiuotas pagal a, kuo galima pasinaudoti
atliekant antraji sort-join suriSima.

. Index-join - naudoti, kai sarysis R(a,b) < S (a,c) darmas pagal lauka a, kuris turi indexa.

. Hash-join — patartina naudoti, kai nera galimybes nauoti suruSiuotas lenteles, ir nera
indeksu, nes iraSu nuskaitymai priklauso nuo mazesnio argumenti (lenteles), o ne nuo abieju
argumentu.
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18. Pipelining principas

Vykdant uzklausos plana, operatoriai vykdomi i§ eiles einancia tvarka. Ituityviai vieno
operatoriaus rezultatas turetu buti iraSomas 1 diska, ir saugomas, kol jo prireiks kitam
operatoriui.

Efektyvesnis budas yra skaiciuojant uzklausos plana, kelias operacijas vykdyti vienu metu.
Vienos operacijos rezultate gauti iraSai iSkarto paduodami kitai vykdomai operacijai, Siuos
tarpinius iraSus neirasant i diska. Toks budas vadinamas Pipelining procesu.

Teigiama: Taip smarkiai sumazinamas I/O operaciju skaicius.

Neigiama: Tuo pat metu pirmine atmintimi naudojasi kelio operacijos.

v
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