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1 Uvod

Rela¢né dotazy obsahujice agregacné funkcie maju vzhladom na objemy
dat v databazach v praxi velky podiel na celkovom ¢ase spracovania udajov.
Mnoho testov vykonnosti - benchmarkov (napr. TPC-D) je zalozenych préave
na merani ¢asu vyhodnotenia dotazu s agrega¢nou funkciou. Je preto na
mieste zaoberat sa prevodom tychto dotazov do ¢o najoptimalnejSieho tvaru.

Predmetom né&sho zdujmu budi nerekurzivne dotazy formulované v revi-
dovanej relacnej algebre obohatenej o operaciu agregacie. Pri skimani vlast-
nosti rela¢nych dotazov sa budeme snazit niektoré operacie zovSeobecnit a
poskytnut tak odlisny pohlad na ich vyhodnotenie. Tieto uvahy sa budua
tykat predovsetkym operacie selekcie, ktorit nahradime zovSeobecnenym jo-
inom a agregacie, ktorej zaber rozsirime aj na projekciu.

Dotkneme sa aj problému nekonec¢nych relécii, ich konecnej reprezenté-
cie a operaciami nad nimi, nakolko nahradenim selekcie joinom mnohokrat
vyvstane potreba relacie, ktora reprezentuje urcitiit matematicki operéciu.

Uvahy o optimalizacii dotazov nebudu vyuzivat platformovo $pecifické
implementac¢né detaily a budd ¢o najviac vSeobecné. Vystacime si pri nich s
pojmami klasickej databazovej teoérie.

Nakoniec zhrnieme teoretické vysledky do mmnoziny pravidiel resp. od-
porucani ako optimalne vyhodnocovat relacné dotazy s agrega¢nymi fun-
kciami. Balej navrhneme rule-based optimalizator realizujuci tieto optimali-
zac¢né pravidla. Uvedieme aj motivacné priklady ilustrujice vyuzitie jednot-
livych transformacii.



2 Modifikovana algebra

2.1 Definicie, zakladné vztahy

V prvom rade uvedieme definicie niektorych Specifickych pojmov, ktoré bu-
deme dalej pouzivat. Na definovanie operacii revidovanej relacnej algebry
vyuzijeme relac¢ny kalkul. V dal8ich tvahéch budeme potom pracovat len
s pojmami modifikovanej algebry. Relacie reprezentujeme zodpovedajicimi
tabulkami, ktoré chapeme ako multimnoziny (bags). V kazdej tabulke im-
plicitne uchovavame osobitny atribut m, ktory obsahuje zdznam o nasobnosti
daného riadku. Pri dosiahnuti nasobnosti 0 riadok v tabulke prestava exis-
tovat. Kvoli jednoduchosti tento atribut v relacnej schéme nezobrazujeme.
Velkost relacie je vyjadrena poctom riadkov tabulky, ktord ju reprezentuje.
Pre zjednodusenie tivah predpokladame, ze tabulky obsahuja hodnoty roézne
od NULL. V nasledujucich definiciach zodpoveda relacii R, (a1, as, ..., ax)
predikat P, (z1, %2, ...,x%) & (21,22, ..., Tk) € R,.

Definicia 2.1.1 (Zjednotenie). Ry(x) U Ry(z) = {x : Pi(z) V Py(z)}.
Néasobnosti jednotlivych riadkov sa aktualizuji s¢itanim nésobnosti zazna-
mov jednotlivych tabuliek: (R; U Ry).m := Ry.m + Ra.m.

Definicia 2.1.2 (Prienik). Ry(x) N Ry(x) = {x : Pi(z) A Py(2)}.
Nasobnost zdznamu sa rovnd mens$ej nasobnosti riadku vo vstupnych tabul-
kach: (Ry N Ry).m := min(Ry.m, Ry.m).

Definicia 2.1.3 (Rozdiel). Ri(z,y) — Ra(z) = {z : Pi(x,y) A " Py(x)}.
Néasobnost uchovavame len pre zaznamy, ktoré patria rozdielu. Ostatné vo
vysledku nefiguruja: (Ry — Ry).m:= Ry;.m

Formuly jazyka relacného kalkulu su tvorené analogicky ako v jazyku prvého
radu :

e Termami st konStanty a atribity relécii.

Atomické formuly vzniknu aplikiciou binarnych operatorov <, <, =, #
, >, > a matematickych operacii na termy.

Zlozené formuly tvorime spajanim atomickych formul pomocou logic-
kych operatorov =, A, V.

Iné formuly sa v tomto jazyku nenachadzaju.



Definicia 2.1.4 (Selekcia). Operétor selekcie vyberie 7z relacie riadky vyho-
vujuce selek¢nej podmienke ktora je vyjadrena formulou F. opR(z1, 22, ..., x,) =
{z1, 29, ..., Tp| P(x1, 22, ..., 25) N F'}.

Definicia 2.1.5 (Projekcia). Operécia projekcie I1, vyberie z relacie urditu
podmnozinu atribtatov. I, R(z,y) = {z : (Jy)P(z,y)}.

Definicia 2.1.6 (Kartézsky stacin). Najdrahsia operacia algebry operujica
nad dvomi tabulkami, vytvori reldciu s mohutnostou rovnou su¢inu mohut-
nosti vstupujicich relécii.

Ry X Ry = {21, %2, s Tny Y1, Y2, ooy Y| Pr (71, Ty o T0) A Pa(Y1, Y2, oo, Ym) }-

Definicia 2.1.7 (Join). Joinom $tandardne rozumieme prirodzené spojenie.
Formalne: R;(x) M Rs(y) = {zy : Pi(z) A Py(y)} Joinovat mozno relacie
podla jedného alebo viacerych atribiatov. Neskor tuto operéaciu zovseobec-
nime na pripad nulového poc¢tu joinovacich atribitov. Atribat nasobnosti
riadkov vyslednej relacie je suc¢inom atribttov nasobnosti riadkov jednotli-
vych joinujucich relacii: (Ry x Ry).m = Ry.m* Ry.m

Definicia 2.1.8 (Antijoin). Sémantika antijoinu je velmi podobna séman-
tike mnozinového rozdielu relécii. Odéitat vSak mozeme jedine kompatibilné
relacie. Antijoin naproti tomu vyberie z prvej relacie riadky, ktorych ziadny
joinovaci atribut sa nerovna zodpovedajicemu joinovaciemu atribtitu druhej
relacie. Zapisané v rela¢nom kalkule : Ry (x)xRs(y) = {z : Pi(z) AN —FP2(y)}

Definicia 2.1.9 (©—join). VSetky druhy joinov mozno chapat ako $pecialny
pripad tejto operacie. Formalne : Ry(x) X Ro(y) = op(Ri(z) X Ra(y)), kde
F je joinovacia podmienka (pri klasickom joine je to test na rovnost hodnét
atribtitov z mnoziny joinovacich atribiitov).

Definicia 2.1.10 (Selektivita joinu). Selektivita je ¢islo z intervalu < 0,1 >,
ktoré vyjadruje schopnost joinu zmensit vyslednu relaciu v porovnani s kar-

vvvvv

mensi. Selektivitu joinu koneénych relacii vyjadruje podiel 12:?{ Ak je
|RX.S|

jedna z relacii nekonec¢né, kladieme selektivitu e kde R je konecné relé-
cia. V pripade dvoch nekonecnych relacii je selektivita ich joinu definitoricky
0. Analogicky mozno definiciu rozsirt aj na © — join.

Definicia 2.1.11 (Funké¢na zavislost). Nech € je mnozina v8etkych atribtitov
relacnej schémy R. Nech X,Y C Q st mnoziny atribitov. Hovorime, ze X
urcuje Y (X — Y), ak pre lubovolné 2 riadky 1,7y pripustnej relacie R*
plati : ak sa rq,ry zhoduju vo vsetkych atribiitoch mnoziny X, potom sa
zhoduji aj vo vSetkych atribtitoch mnoziny Y.



Definicia 2.1.12 (Pseudokl'a¢). Nech R je rela¢na schéma a  jej mnozina
atributov. Podmnozinu I C () nazveme wvstupnou mmnoZinou atribiitov, ak
existuje len kone¢ny pocet n-tic s rovnakymi hodnotami atribtutov z 1. Mi-
nimalnu vstupnd mnozinu atributov P C 2 v mnozinovom zmysle nazveme
pseudoklaé¢. Pre vsetky kone¢né relacie je pseudokla¢ prazdna mnoZina.

Definicia 2.1.13 (Nadkluc¢). Ak R je rela¢na schéma a ) jej mnoZina atri-
butov, tak S C 2 je nadklicom prave vtedy, ked S — €.

Definicia 2.1.14 (Kl'a¢). Ak R je rela¢na schéma a € jej mnozina atributov,
tak K C Qjekli¢om R < K je nadklucom, ale Ziadna jeho vlastna podmno-
zina nadkli¢om R nie je. KIu¢ je teda minimalny nadkla¢ v mnoZinovom
zmysle.

Agregacné funkcie nie st Standardnou sicastou relacnej algebry. Klasicka
relacna algebra ma totiz rovnakt vyrazova silu ako jazyk logiky prvého radu.
To znamend, 7e v nej nemozno vykonat vypocet pevného bodu (teda napr.
vypoditat tranzitivny uzéaver grafu). Takisto nie je mozné v takomto jazyku
vyjadrit spocitavanie objektov, teda napr. porovnavat mohutnosti mnozin.
Pre naSe potreby preto rozsirime okruh relacnych operatorov o operaciu ag-
regacie.

Definicia 2.1.15 (Agregacna funkcia). Agregacna funkciu I' formélne defi-
nujeme pomocou relacného kalkulu nasledovne:

I z( )(R(x,y, 2)) = {zy : (Wagy(y), z) P(x,y, 2)}, kde x je zoskupujuici(groupby)
aggly
atribit a y je agregovany atribut.

Definicia 2.1.16. Hovorime, 7e agregac¢né funkcia I' je dekomponovatelnd,
ak existuju agrega¢né funkcie I'1, T'y, ..., T, také, ze I'(S;USs) sa da napisat
ako aritmeticky vyraz nad I'y, s, ..., I, kde S7, S5 st mnoziny hodnét a U
je operator zjednotenia. Téato vlastnost ma velky vyznam pre rozdelovanie
agregacii.

Platia nasledovné vzahy:
o Sum(Sy U Ss) = Sum(Sum(S;), Sum(Sz))

o Min(S, U Ss) = Min(Min(Sy), Min(Ss))

o Count(S; U Ss) = Sum(Count(S,), Count(Ss))

_ Sum(Avg(S1)*Count(S1),Avg(S2)*Count(S2))
e AUg(Sl U SQ) - gSu;n(Count(Si)7CoZnt?SQ)) :




V procese optimalizicie narazime pri realizacii skorej agregacie na prob-

lém duplikdtov. Tomu musime prisposobitf aj sémantiku modifikovanej al-
gebry.
Citlivost na duplicitu urcuje, ¢i sa odstranenim duplikdtov na vstupe zmeni
vysledok agregac¢nej funkcie. Sum, Count, Avg su citlivé na duplikaty, t.j.
duplicitné riadky musia byt zachované pred ich vyhodnotenim. Naopak, Max
a Min nie su citlivé na duplikaty.

Definicia 2.1.17 (Uspora agregacie). Pod tsporou agregacie rozumieme

schopnost operacie zoskupenia zmengit mohutnost vyslednej relacie. Vyjad-
T = (R)

ruje ju podiel %, pricom agregacia je tym uspornejSia, ¢im je tento
pomer mensi. Téato vlastnost agrega¢nych funkcii je kl'i¢ova z pohladu opti-

malizécie.

2.2 Nekonecéné relacie

Nekone¢né relacie nemozno v databaze ulozit ako (kone¢né) tabulky, treba
ich implementovat vo forme virtualnych relacii pomocou zodpovedajicich
algoritmov.

Matematické relacie je potrebné implementovat ako programy. Takyto
program sa navonok sprava ako relacia. Za predpokladu rekurzivnosti vset-
kych relacii v databaze sme ku kazdej vstupnej mnozine schopni poskytnit
algoritmus(index), ktory vrati vietky n-tice s danou hodnotou vstupnej mno-
ziny.

Priklad 2.1. : S¢itanie reprezentujeme matematickou relaciou add(x,y, z) =
{zyz : z = x+y}. Vstupnou mnoZinou pre tito relaciu su vietky dvojprvkové
mnoziny.

Operatory aritmetického porovnania intuitivne implementujeme ako vir-
tualne relacie less(a,b), gr(a,b),eq(a,b). V relacii less(a,b) pre vSetky zé-
znamy plati z < y, analogicky gr(a,b),eq(a,b).

Pre eq st pseudokli¢om mnoziny {a} a {b}, pre gr a less je to len mnozina
{a,b}. Uvedené mnoziny st pre tieto relacie aj kIa¢mi.

Naproti tomu, pre relaciu Factor(z,y) = {xy : x deli y} je pseudokltc¢om
{y}, kIa¢om je vSak len {x,y}.

Pri optimalizécii pouzivame len matematické relacie s 2 alebo 3 atribitmi.
Téato trieda relacii kompletne pokryje naSe potreby. Relacie s 2 atribatmi
slizia na porovnévanie atributov. Na implementaciu Tubovolného algoritmu
postacia 2 atribity ako vstup a jeden ako vystup 3-atribtutovej relacie. Zlozi-
tejsie vztahy modelujeme prislusnymi joinami. Nekone¢né relacie vyuzivame



pri simulovani selekcie joinom. Blizsie je tento proces popisany v nasledujicej
kapitole.

2.3 ZovSeobecnenie operacii

Tato kapitola pojednava o Specifickom pohlade na operacie selekcie a pro-
jekcie. Tieto chapeme ako Specidlne pripady joinu, resp. agregacie. Odlisny
pohlad na zékladné databazové operacie tak umoziuje $pecificky pristup pri
optimalizécii dotazov s agregacnymi funkciami. Pokial sme teda doposial
hovorili o SPJA (select, project, join, aggregate) dotazoch, odteraz budeme
pracovat s tzv. GPJ(Generalized projection, Join) dotazmi.

2.3.1 Selekcia

Selekcia je zdkladna databazova operacia pracujica s jednotlivymi riadkami.
Sluzi na vybratie riadkov do vyslednej reldcie na zéklade urcitého kritéria.
Zakladom reprezentécie selekcie joinom je nahradenie selekénej podmienky
zodpovedajicou relaciou, ktord prakticky realizuje vztah medzi atribatmi.
Téato relacia potom pri vhodnom joinovani so vstupnou relaciou vyberie po-
zadované riadky. Selek¢na podmienka je vyjadrend formulou podla definicie
v 2. kapitole. Okrem uvedenych konstruktov musime vSak brat do uvahy aj
aritmetické operécie, nakolko tie sa tieZ vyskytuji vo formuléch.
Pri tvorbe formil vystac¢ime s :

e reladnymi operatormi <, >, =

e logickymi operdtormi =, A, V

e matematickymi operaciami +, -, * / ...
KedZze platia nasledovné vztahy :

e AKX B=(A<B)V(A=DB)

e A>B=(A>B)V(A=DB)

e A4£B=-(A=B)

a pomocou —, A, V mozno vyjadrit kazda binarnu logicka spojku, tieto
operécie postacuju na tvorbu vsetkych selekénych formail.
Formuly selekénych podmienok na jazyku relacii definujeme induktivne :
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e Relacné operdtory

Test na rovnost s konstantou reprezentuje jednoriadkova relacia
E(vstupny atribit,konstanta).

Test na rovnost atribitov dvoch relacif je priamou aplikaciou klasického
joinu.

<, >

Porovnanie s konstantou je realizované joinom s nekonec¢nou relaciou
L(vstupny atribit, konstanta) pre operator <, resp.

G (vstupny atribit, konstanta) pre operator >.

V oboch pripadoch je relacia naplnené riadkami, ktoré maja prvy at-
ribtit mensi (resp. vacsi) ako hodnota konstantného druhého atributu.

Porovnanie atribiatov relacie pre pripad aritmetického operatora < usku-
to¢nime joinom relacie less(a, b) so vstupnou relaciou R(a,b, z1, ..., z,)
podla atribitov a, b. Formalne:

oa<pR(a,b,xq,...,x,) = R(a,b, 1, ...,x,) X less(a,b)
Operator > realizujeme analogicky.

e Logické operdtory

Prvym krokom prepisu selekénych podmienok je ich transformécia na
konjunktivnu normalnu formu. Dalej vyuzitim DeMorganovych pravi-
diel prepiSeme vyrazy tvaru —(Fy A Fy) na (=Fy V —Fy) a =(Fy V F)
na (—Fy A —Fy). V dalSom ozna¢me R relaciu zucastneni na selekcii.

Nech Fi, F, st selekéné formuly a Pp, P, st im zodpovedajice relacie.
Potom F; A F, reprezentujeme ako (R X Py) N (R x P).

Nech Fi, F, st selekéné formuly a Pp, P, st im zodpovedajice relacie.
Potom F; V F, reprezentujeme ako (R X P) U (R x P).

Nech F' je selek¢na formula a nech P je relacia, ktoréd jej zodpoveda.
Potom —F reprezentujeme ako RX P.

o Aritmetické operdcie mozno za predpokladu znalosti vstupnej mnoziny
realizovat joinom s vhodnou matematickou relaciou.

2.3.2 Projekcia

Projekcia je operacia nad celou reldciou manipulujica s atributmi. Tato
operécia sa sprava rovnako ako agregacia bez vypoctu agregatov. Konkrétne
mozno napisat:

11



SELECT DISTINCT D FROM R = SELECT D FROM R GROUP BY D

V relacnej algebre :

Toto je myslienka zovSeobecnenia operacie agregécie aj na projekciu [02].
Zavedieme teda novi operéciu, ktort nazveme Zovseobecnend projekcia(Generalized
projection - GP). Podobne ako agregacia, aj GP obsahuje zoskupujice kom-
ponenty a agregované komponenty. Komponentami st atribiaty a funkcie,
ktorych argumentami su tieto atribity. VyZadovanymi atribitmi GP na-
zveme zoskupujtce atributy spolu s agregovanymi atribttmi. V pripade, ze
GP nahradza projekciu, neobsahuje ziadne agregované komponenty. Zosku-
pujice komponenty st kI'i¢om vyslednej relacie, ¢o ma dva dolezité dosledky:

1. Ak vyzadované atributy funkéne urc¢uju zvy$né atributy vstupnej rela-

cie(napr. ked je sucastou zoskupujicich komponentov GP kI'a¢ vstup-
nej relacie), agregaciu mozeme vynechat a GP bude jednoduchou pro-
jekciou na tieto atributy.

2. GP eliminuje duplikaty vo vysledku.

Projekcia zachovavajuca duplikaty je potom reprezentovana agregacnou
funkciou count. Tato spocita riadky, ktoré sa zhoduji v zoskupujicich
atribtutoch:

SELECT D FROM R = SELECT D, count(*) AS m FROM R
GROUP BY D

V relac¢nej algebre :
II;R = Fm:cilunt(*)(Rm)

kde Ry, je povodné relacia R s pridanym atribiitom nasobnosti m.
Kvoéli dekomponovatelnosti je potrebné, aby m atribut modifikovala
aj GP avg. Ostatné GP tento atribit vyuzivaju len pri dodatoc¢nej
agregacii.
Technickd pozndmka : Operacia GP moze sluzit aj na premenovanie atribi-
tov. Je to len technicka operécia bez readlneho dopadu na vysleok. V rela¢nom
kalkule pouzivame vo vyrazoch premenné, naproti tomu operacie relacnej al-
gebry manipuluji nad nativnymi atribatmi, ktoré treba pred aplikaciou joinu
kvoli kompatibilite premenovat.
Priklad 2.2. : Vyraz P(z,y) A P(u,v) prelozime do algebry ako R(x,y) x
Dyes (Rlz.y).
Pri kons$trukcii algoritmu optimalizacie nebudeme tejto operacii venovat $pe-
cidlnu pozornost.
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2.3.3 Algebraicky stroj

Dotaz na databézu v relac¢nej algebre je spracoviavany algebraickym strojom.
Uvedieme potrebné modifikacie klasického algebraického stroja na spracova-
nie dotazov modifikovanej algebry.

o Kartézsky sucin chapeme ako Specidlny pripad joinu s prazdnou mno-
Zinou joinovacich atribatov. Priame] realizacii tejto operacie sa pri
kon$trukcii optimaliza¢nych pravidiel snazime vyhniat, nakolko selek-
tivita zodpovedajiceho joinu je 1. Join reprezentujici kartézsky sucin
preto pocitame pomocou techniky nested-loops.

e Join dvoch relacii, z ktorych aspon jedna je nekonecéna uskutocénime
metodou nested-loops. © — join potom realizujeme nasledovne:
Postupne generujeme vyslednt relaciu ako pri kartézskom sicine. Kazdua
novovytvorentd n-ticu pred jej zaradenim do vysledku joinujeme s ma-
tematickou relaciou reprezentujicou selekéni podmienku © — joinu.
Pomocou tohto pristupu sa vyhneme konstrukcii velkej docasnej re-
lacie. 'V modifikovanej relacnej algebre vyzerd realizicia © — joinu
nasledovne:

Rl NFRQZ(RlNRQ)NRF

kde Rp je relacia reprezentujuca selekénti podmienku vyjadrent for-
mulou F'. Pseudoklié¢ pre Rp je sucastou testovanej n-tice. Casové
zlozitost takejto operacie je O(|Ry| * | Ral).

e Logické operatory st v modifikovanej algebre definované pomocou mno-
zinovych operécii. Takito priamociara realizacia by vsak nebola opti-
malna vzhladom na spolo¢né podvyrazy vo formuliach. Vezmime pri-
pad atomickych formul A;, A, reprezentovanych relaciami R4, a Ra,.
Podobne ako pri vypocte © — joinu prechadzame riadky vstupnej ko-
nec¢nej relacie R. V pripade formuly A; A A, joinujeme R najprv s
R4, a vzniknutd relaciu s Ry,. Formulu A; V A, realizujeme dvomi
joinami: Ry = R X Ry, a Ry = R X Ry, pricom R, treba pocitat
len ak Ry = (. Do vyslednej relacie zaradime Tubovolna neprazdnu z
tychto dvoch n-tic.

e Pri klasickom Joine dvoch koneénych relacii preferujeme metodu sortémerge.
Dévodom je skuto¢nost, Ze vypocet agregacie zahina triedenie. Vez-
mime pripad vypoctu GP a nésledného joinu. Pokial si joinovacie
atribity stucastou zoskupujicich komponentov GP, uSetrime triedenie
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pri sort&merge joine. Podobnd situdcia nastane pri opa¢nom poradi
vykonania joinu a GP.

e Mnozinové operacie zjednotenie, prienik a rozdiel realizuja SQL prikazy
UNION, INTERSECT a EXCEPT. Kedze kazdé z tychto operacii pra-
cuje len s kompatibilnymi mnozinami, vykonédvame ich az po vyhod-
noteni jednotlivych zloZiek. Operacie, ktoré relacie zmensuja(prienik,
rozdiel) vykonavame ¢o najskor. Prienik sa da reprezentovat joinom re-
lacii podla vSetkych ich atributov a rozdiel moZzno nahradit antijoinom
podla vsetkych atributov. Tieto operécie v8ak ponechdme v nezmene-
nej podobe, nakolko v stratégii optimalizacie maji osobitné miesto.

Definovali sme transformacie a rozsirenie klasickej relacnej algebry, ktora
vyuzijeme v dalSom skimani. NaSa revidovana relacna algebra ma teda
rovnakt vyrazovu silu ako SQL a pozostava z nasledovnych operacii:

e Join pokryvajici kartézsky sicin, join a v kombinécii s matematickymi
relaciami aj selekciu a © — join

e Generalizovana projekcia I’ . )(R) zahfhajuca projekciu a agregaciu
agg(y

e Mnozinové operacie U, N, —
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3 Techniky optimalizacie

V tejto kapitole preskimame rozne transformacie planu vyhodnotenia z po-
hTadu korektnosti ich pouzitia. NaSa modifikované algebra obsahuje okrem
mnozinovych operécii len GP a joiny, transforméicie sa budu preto tykat
najmé vztahov tychto dvoch operacii. Pojednaniu o vhodnosti pouzitia
tychto tprav je venovana samostatna kapitola.

Na vizualizaciu dotazu vyuzije hypergraf. Uzlami grafu sa atributy jed-
notlivych relacii. Uzly zodpovedajtce joinovacim atribtitom stotoznime. Tieto
budeme v dalSom oznacovat terminom Join Point(JP). V pripade kartéz-
skeho sicinu pridame do grafu fiktivne JP. Agregované atribity oznac¢ime
plnym a ostatné atributy prazdnym krazkom. Ak je nejaky atribat agre-
govanym atribuitom jednej GP a stcasne zoskupujicim atribitom inej GP,
ozna¢ime ho plnym kriazkom. Plnymi hyperhranami spojime atributy pat-
riace jednej relacii. Do hypergrafu zahrnieme aj pomocné nekonecéné relécie a
im zodpovedajtice hrany. éiarkovanymi hranami spojime atributy zicastnu-
juce sana GP (agregované aj zoskupujiice). Ku grafu podla potreby pridame
nazvy relacii a ich atribitov.

Obrézok 1: Reprezentacia dotazu hypergrafom

Priklad 3.1. Dana je rela¢na schéma Ri(A, B,C, D), Ry(E, F,G). Na ob-
razku 1 je znazorneny SQL dotaz

SELECT B, C,agg(D)
FROM Ry, R
WHERE R;.B = Ry.G
GROUP BY B,C

v modifikovanej algebre zapisany ako I' 5o (R; X Ry).
agg(D)
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3.1 Spajanie/rozdelovanie agregéacii

Nasledovné techniky su suc¢astou Eager/Lazy transforméacii a vyuzivaju de-
komponovatelnost GP.

V procese optimalizicie mdzeme narazit na pripad dvoch alebo viacerych
GP idacich za sebou bez joinu medzi nimi. V takomto pripade je vyhodné
spojit tieto vypocty do jedného, ak je to mozné. V dalSom oznacme prvi
agregaciu v poradi vykonania GP; a druht GP.

Transforméacia 3.1.1. Ak G'P; nie je citlivd na duplicitu (min, max, pro-
jekcia) a vSetky jej vyZadované atribity s zoskupujucimi atributmi G Py,
vypocet G P, mozeme vynechat.

Transforméacia 3.1.2. Ak agregovany atribut GP, je agregovanym atri-
biutom GP; a sicasne GP; aj GP, st rovnakého typu, vypocet agregacie
vykondme vramci GP,. V pripade, ze nejaky zoskupujuci atribut GP, je
agregovanym atribitom G P, nemézeme GP; a GP, spojit.

Transforméacia 3.1.3. Kaskida GP. Ak prvda GP v kaskdde neobsahuje
ziadne agregované atributy (simulécia projekcie), potom plati :

Fﬁ(rg(R)) = FQ(R)
Ff‘(raggciD)(R)) = PQ(R)

pricom C' je Tubovolny atribat (vratane A).

Rozdelenie vypoctu GP do kaskddy viacerych GP idicich za sebou je
opa¢nym postupom k spajaniu. Po rozdeleni GP musi platit, Ze vzniknuté
zlozky spojenim vytvoria povodni GP. Pri optimalizacii vyuzivame najmé
¢iastotné grupovanie podla jednotlivych atribitov z(ale aj mimo) mnoziny
zoskupujicich atribitov. Kvoli korektnosti musia vsetky zoskupujice at-
ributy G P, figurovat medzi zoskupujicimi atribitmi vSetkych ¢iasto¢nych
agregacii.

Transformaéacia 3.1.4. Dana je relacia R(A, B,C, D). Potom

I' « (=T s (T a5 (R)=T (T 10 (R)=T A (T anc (R
agg?D>( ) f(%( Y=aAg§<D>( ) f(i/)( Y:ﬁg(;(m( ) f(AY)( Yfaﬁg?m< )

kde agg je dekomponovatelna agregacna funkcia a f je dodato¢né agregécia z
definicie dekomponovatelnosti(napr. pre agg = count je f = sum). Uvedena
transformécia je priamou sic¢astou skorej agregécie.
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3.2 Eager transformécie

Trieda transformécii vyuzivajuca schopnost agregicie vyznamne zredukovat
pocet riadkov vo vyslednej relacii. Samotna agregicia je vykonana skor ako
pri priamoc¢iarom prepise dotazu do algebry, preto ju zvykneme oznacovat
skora agregacia(Early, alebo tiez Eager aggregation). Technika vyuziva vy-
pocet Ciastoc¢nych grip pred joinom. Takto sa zredukuje pocet riadkov vstu-
pujicich do joinu, na ktoré potom ale treba aplikovat dodato¢ny vypocet
agregacie. T4 je odvodené z vlastnosti dekomponovatelnosti poévodnej agre-
gacie. Za urcitych podmienok mozno tito agregaciu vynechat. Tato technika
sa da s tispechom pouzit na podporu pre tvorbu materializovanych view ob-
sahujicich ciasto¢né agregaty. V praxi sa tdto metoda vyuziva hlavne pri
distribuovanych systémoch. Problematikou view sa vSak nebudeme blizsie
zaoberat.

Eager transformécie nemenia sémantiku dotazu, len sposob jeho vyhod-
notenia. Musia preto splhat ur¢ité podmienky:

1. Kedze GP projektuje vstupni relaciu na svoje vyzadované atribity, st
medzi nimi joinovacie atribity vSetkych joinov nasledujicich po tejto
GP.

2. Zjednotenie mnozin zoskupujuicich atributov ¢asto¢nych(skorych) GP
je nadmnozinou mnoziny zoskupujucich atribautov poévodnej GP. Tato
podmienka pochédza z pravidiel o rozdelovani agregacii.

3. V pripade GP citlivych na duplikity je po aplikovani ¢iasto¢nych GP
zachovana mohutnost relacii bez agregovanych atributov vstupujucich
do joinu, ktory predchadza pévodnej GP. Tito podmienku zabezpec¢ime
pouzitim m atributu relécii.

Na zaklade tychto sémantickych obmedzeni konstruujeme jednotlivé trans-
formacné pravidla. Ukazkové pripady su kvoli prehladnosti zjednodusené,
priamociaro ich vSak mozno zovSeobecnit na zlozitejsie varianty. Viac prikla-
dov sa nachédza v poslednej kapitole. Na popis jednotlivych transforméacii
vyuzijeme relaéni schému z tvodu kapitoly. Podobne ako pri rozdel ovani-
spajani agregacii oznac¢ime povodnil agregacnt funkciu agg a dodatoénu ag-
regaciu f.

Transformécia 3.2.1. I' zc (R X Ry) =T 5c (R1) X Ry
. ) agg(D) agg(D) ) i )
Situacia pre tento pripad je znazornené na obrazku 1. Namiesto aplikovania

agregacie na join relacii R;, Ry vykondme agregiciu na R; a vysledok né-
sledne joinujeme s R,. Takato transformécia je najjednoduchsia(vymeni sa
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len poradie joinu a GP) a v praxi najefektivnejsia. Na jej korektné usku-
to¢nenie je vSak nutné splnit pomerne silny predpoklad: Vsetky joinovacie
atributy relacie R; st zoskupujice atributmi GP(podmienka 1) a zaroven
R; X Ry je joinom na cudzi kI'ua¢. V nasom konkrétnom pripade teda Ry.G
je cudzim kl'i¢om v R;. Dovod tohto obmedzenia je nasledovny|03]: Musi
platit, ze riadky prislichajice réznym grupam po aplikovani skorej GP buda
prislichat roznym grupam aj vo vysledku. Cudzi kI'a¢ sa joinuje maximéalne
s jednym riadkom danej relacie, pricom klasicky join by mohol eventuelne
duplikovat niektoré hodnoty zoskupujicich atributov. To by ale nebolo sé-
manticky korektné, nakolko agrega¢na funkcia pocita agregity prave na zé-
klade tychto hodndt. V pripade, 7ze uvedena podmienka neplati, je potrebné
vykonat dodatoénu agregaciu: I' so (I' 5c (R1) X Ra)
(D) agg(D)

Transformécia 3.2.2. ' ¢ (Ri X Ry) =T ¢ (I' 5c (R1) X Ry)
- agyg(D) ] (D) agg(D) .
V tomto pripade nie je splnena podmienka 1, vypocet agregacie treba teda
rozdelit na 2 fazy : agg a f. Pre I' zc (R;) st v8ak uZz splnené vsetky
agg(D)

podmienky, mozno ju teda realizovat pred joinom s R,. Po vykonani tohto
joinu st splnené podmienky aj pre dodato¢nii agregaciu pomocou ktorej z
¢iastocnych grip vyrobime kone¢ny vysledok.

Obrézok 2: Eager transformacia ¢. 2

Transforméacia 3.2.3. T ¢z (R1 X R2) =T ¢ (I’ 5c (R1) X Tpe(Rs))
. agg(D) S(D)  agg(D) . BG
Uvedeny dotaz porusuje podmienku 1, nakolko joinovaci atribit nie je si-

¢astou zoskupujucich atribitov ani poévodnej GP. T preto rozdelime na 2
zlozky, ktoré operuji nad jednotlivymi joinujicimi relaciami R;, Ry. Pre ne
uz platia podmienky vykonania skorej agregécie.
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Obrazok 3: Eager transformécia ¢. 3

Transforméacia 3.2.4. T z5c (R X Ry) =Tepe(l 5e (R1) X Tee(R))
) i agg(D) f(D) _agg(D) EG
Situacia podobné predoslej, az na to, ze pévodna GP zahina vramci svojich

zoskupujicich atributov vsetky joinovacie atribtty. Priamemu vykonaniu
skorej agregacie brani vSak nepritomnost vSetkych vyzadovanych atribtutov
v Case jej aplikicie. Zoskupujuci atribut E je totiz stucastou relacie Ry a k
dispozicii je az po vykonani joinu R; s Ry. RieSenim je rovnaky postup ako
v predchadzajicom pripade.

Obrézok 4: Eager transformacia ¢. 4

Transforméacia 3.2.5. ' ¢z (Ri X Ry) =T ¢ (I 5c (Ry) X I'g(Ry))
i Jagg(D) f(D)  agg(D) B
Vezmime 3. transformaciu a aplikujme ju na pripad joinu s prazdnou mno-

zinou joinovacich atribatov. Pri realizicii skorej agregacie v tomto pripade
teda sta¢i overovat prirodzeni poziadavku na pritomnost vSetkych vyzado-
vanych atributov danej GP. Zoskupujicimi atribitmi parcidlnych GP buda
zoskupujuce atribity povodnej GP vramci jednotlivych joinujucich relécii. Z
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dovodu uvedeného v 1. pravidle treba nakoniec aplikovat dodato¢nu GP.

Obréazok 5: Eager transformacia ¢. 5

Na relacnej schéme 7z Prikladu 3.1 popiSeme rolu m atribtitu pri jednot-
livych transforméciach na konkrétnych GP. Po joine s R, ma zadznam vo
vyslednej relacii vzdy Ry.m-krat va¢siu mohutnost ako mal v R;. Tomu
treba nélezite prisposobit vypocty agregatov v dodato¢nych GP citlivych na
duplicitu.

e 'peor (R X Ry) =T 5cr (I 5c (R) X Fc,g(RQ))

min(D) min(D)  min(D) G,

e 'ser (RiXRy)=T 5or (I' e (R) X Ter(R
iy 7 o) =T ncie (T mi) (Fa) T ()

g F B,C,E (Rl X RQ) = F B,C,E (F B,C (Rl) X F G,E (Rg))
sum(D) sum(D*R2.1M)  sum(D) M=count(x)

[ ] F B,C,E (Rl X RQ) = F B,C,E (F B,C (Rl) X F G,E (RZ))
count () sum(R1.M*R2.1M)  M=count(x) M=count(x)

o [ B,C,E (R1 X RQ) =T B,C,E (F B,C (Rl) x T G.E
avg(D) sum(avg(D)*Ry . TMxRy.TN)  avg(D),TM=count(x) M=count(x)

sum(Ry .M+ Ry . TI)

Vykonanie GP vo vetve Ry teda so sebou prinasa dodato¢nu réziu v po-
dobe aktualizacie m atribiatu. Pri konStrukcii optimaliza¢nych pravidiel mu-
sime preto tento fakt zohladnit.

V doterajsich ivahach sme predpokladali, Ze joiny sa tykaju iba zoskupu-
jucich atributov GP. Analyzujme situéciu, ked joinovaci atribut patri medzi
agregované atributy GP:

e GP je sucastou vyrazu za SQL operatorom HAVING. Poradie vyhod-
notenia naznacuje aj naivny prepis do relacnej algebry - join nasleduje
az po vyhodnoteni GP.
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e V opacnom pripade je nutné vykonat join pred GP, nakolko doty¢ny
agregovany atribut vystupuje v SQL dotaze vo WHERE podmienke.

V oboch pripadoch je teda vzajomné poradie joinu a GP urcené jednoznacne
sémantickymi obmedzeniami.

3.3 Lazy transforméacie

Pozdrzat vyhodnotenie agregacie az po vyhodnoteni joinu je vhodné vtedy,
ak je join dostatocne selektivny. Tato operéacia je urc¢itym sposobom reverzna
vodi eager transforméacii a oznacuje sa neskora agregacia(Lazy aggregation).
V tomto pripade joinom zredukovany pocet riadkov urychli vypocet agrega-
cie. Vyuzitie najde tdto metdda hlavne pri joinoch, ktoré simuluji selekcie so
silnymi selekénymi podmienkami. Naivny prepis rela¢ného dotazu do relac-
nej algebry obsahuje vypocet agregacie az po vSetkych joinoch. Pre pouzitie
tejto techniky teda neexistuju $pecidlne obmedzenia, kedZe je priklonom ku
klasickému vypoctu. V naSej stratégii optimalizacie ju chapeme ako neapli-
kovanie skorej agregacie.

3.4 Ostatné transforméacie

Algebraické pravidla pre vyhodnocovanie dotazov zname z klasickej relac¢ne;j
algebry|01] teraz popiSeme na jazyku modifikovanej algebry.
Algebraické pravidla modifikovanej algebry:

Transforméacia 3.4.1. Komutativita joinu
R1 X Rg = R2 X Rl

Vdaka zovSeobecneniu operacii tato transformécia pokryva komutativitu jo-
inu a kartézskeho sac¢inu so selekciou a medzi sebou.

Transformaéacia 3.4.2. Asociativita joinu

Ry X (Ry M R3) = (R X Ry) X R
pokryva zaroven asociativitu kartézskeho sucinu.
Transformacia 3.4.3. Distributivnost joinu vzhladom na join

V pripade, Ze joinovacie atribity z Rz st obsiahnuté v R; aj R, plati:

(Rl X RQ) X Rg = (Rl X Rg) X (Rl X Rg)

Uvedené pravidlo je anal6giou komutativity selekcie a joinu z klasickej al-
gebry. Seleként podmienku vyjadruje relacia Rs.
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Transformaéacia 3.4.4. Distributivnost joinu vzhladom na mnoZinové ope-
racie U a -
R1 X (RQ U R3) = (R1 X RQ) U (Rl X Rg)

R; x (R2 — Rg) = (Rl X RQ) — (Rl X Rg)
Transformacia 3.4.5. Kaskada joinov
(RlﬂRg) X Rg = R2 X (Rl X Rg)

Toto pravidlo sa pouziva hlavne v situaciach, ked simulujeme selekciu jo-
inom. Rj, Ry v tomto pripade reprezentuji dve ¢asti konjunkcie selekénej
podmienky.

Uvedené transformécie ndm umoznia modifikovat poradie vyhodnotenia
joinov pri konstrukcii optimalneho vyrazu vyhodnotenia.
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4 Vysledky

V zaverecnej kapitole uvedieme niekol'ko prikladov vhodného pouZitia opti-
maliza¢nych technik a poukazeme aj na rizikd spojené s ich neuvazenou ap-
likdciou. OpiSeme zaroven integraciu pravidiel odvodenych z tychto technik
do existujicich optimizérov. Mensi pocet operacii modifikovanej relacne;j
algebry ma za nasledok aj mensi pocet potrebnych pravidiel, ¢o vyrazne
zjednodusi navrh optimaliza¢ného algoritmu.

4.1 Optimaliza¢ni stratégia

V kapitole o technikéch optimalizacie sme uviedli niekol’ko platnych transfor-
mécii planu vyhodnotenia. Na tomto mieste preskimame moznosti pouzitia
tychto technik z hladiska zlepSenia Casovej a priestorovej realizicie planu.
Kedze $pecifika praktickych databazovych systémov nie st predmetom nasho
sktimania, nezaoberame sa konkrétnou optimalnou realiziciou operacii joinu
resp. agregacie. Pri konsStrukcii pravidiel optimalizacie si vystacime so vSe-
obecnymi informaciami o relaciach v databéze, ktoré si k dispozicii kazdému
systému. Konkrétne sa jedna o:

e Pritomnost priméarneho/cudzieho kltica
e Fyzicka velkost relécie
e Funkeéné zavislosti

Hlavnym cieflom optimalizacie je ¢o najviac zmensit velkost doc¢asnych
relacii, ktoré pouzivame na vyhodnotenie dotazu. Tato stratégia odraza vse-
obecny princip optimaliza¢nych technik - vykonévat najskor najispornejsie
operéagcie.

Zo zadkladnych vlastnosti relacii vyplyva vSeobecna selektivita joinov a
cena agregacii zucastnenych na dotaze. Hlavnym principom nasej stratégie
je prave porovnanie tychto dvoch veli¢in vramci nasledujiacich uvah:

e Joiny dvoch relacii, z ktorych aspoii jedna je velmi mala(toto ¢islo nie
je presne ohranicené, vo vSeobecnosti ide o po¢ty nepresahujice jednu
desiatku) sa daju viacéSinou realizovat velmi efektivne. Pre potreby
optimaliza¢ného algoritmu im prisidime odhadovani selektivitu 0.1.

e Joiny konec¢nych relacii s matematickymi relaciami si zvycajne vysoko
selektivne. Ich selektivitu aproximujeme nulou.
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e MoZno ocakavat, Ze selektivita joinov na cudzi kI'a¢ je lepsia ako bez
pritomnosti cudzieho kltica. KedZe riadok z relacie obsahujucej cudzi
kIa¢ sa joinuje s maximalne jednym riadkom druhej relacie, selektivita
daného joinu je urcite mensia ako 1. Algoritmus predpokladé selekti-
vitu numericky 0.5.

e Ak existuje funkéné zavislost medzi atribitmi joinujtcich relacii, potom
tieto relacie pravdepodobne vznikli dekompoziciou inej relacie pomo-
cou Join projecting mapping [01]. Pri takychto joinoch je selektivita
lepsia nez pri klasickych joinoch a mozno ju odhadnit podobne ako v
predchadzajiucom pripade(blizsie v [06]).

e Klasické joiny bez dodato¢nych vlastnosti maja velmi zli ocakévani
selektivitu. Tato selektivita bude navySe tym horSia, ¢im menej joino-
vacich atribatov obsahuji. Algoritmus optimalizacie ju bude povazovat
za 1.

e Uspora GP je zmen3end o cenu vypoctu agregatov. Téato tspora bude
teda s rasticim poctom agregovanych atribitov klesat.

e Mozno predpokladat, ze ¢im viac zoskupujucich atributov GP obsa-
huje, tym je jej tispora mens$ia. Extrémnym pripadom je potom GP s
vyzadovanymi atribtmi zahfhajicimi vSetky atributy relacie. Tento
pripad je spomenuty aj v kapitole o zovSeobecneni operacii.

Uvedené skutocnosti transformujeme na heuristiky, ktoré vyuzijeme pri
konstrukcii algoritmu optimalizacie:

Pravidlo 4.1.1. Joiny vel'mi malych relécii vykonavat pred GP s agregova-
nymi atribatmi.

Pravidlo 4.1.2. Joiny relacii, z ktorych aspon jedna je matematicka vyko-
navat ¢o najskor(pred GP). Toto pravidlo je zhodné s pravidlom o v¢asnej
realizacii selekcie z klasickej algebry.

Pravidlo 4.1.3. GP bez agregovanych atribtatov vykonavat hned ako je to
mozné, ale neaplikovat na nu skort agregaciu. Pravidlo odréza heuristiku
klasickej algebry o skorej aplikacii projekcie.

Pravidlo 4.1.4. Joiny na cudzi kI'G¢ a joiny relacii vzniknutych dekompo-
ziciou vykonavat pred klasickymi joinami. Pokial je na vysledok joinu ap-
likovana nejakd GP, uskuto¢nime zjednodusSentu skoru agregaciu. Konkrétne
vezmime situdciu pre Eager transformécie 3 a 4. Ak ma dany join uvedené
vlastnosti, GP dekomponujeme len na vetvu vramci relacie s agregovanym
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atributom a dodato¢ni GP. Zjednodugené verzie transformécii 3 a 4 potom
vyzeraji nasledovne:

I' ce (Rl X Rg) =lce (F B,C (Rl) X R2)
agg(D) f(D)  agg(D)
resp.
F E,B,C (R1 X RQ) = FE,B,C(F B,C (Rl) X RQ)

agg(D) f(D)  agg(D)
Pomocou tohto pristupu sa v pripade GP citlivych na duplicitu vyhneme
aktualizacii m atribitu v relacii Ro, ktord vzhladom na dobri ocakévanu
selektivitu joinu vypocet len spomali.

Pravidlo 4.1.5. Klasické joiny dostato¢ne velkych relacii vykonavat ¢o naj-
neskor, aplikovat na zucastnené relacie skori agregaciu podla Transformécii
3.2.1 - 3.2.5. vzdy, ked je to mozné.

4.2 Algoritmus optimalizacie

Predstavime realiziciu optimaliza¢nych pravidiel ziskanych pomocou teore-
tickych avah v podobe rule-based optimalizatora. V sucasnej praxi je pou-
Zitie tohto typu optimalizatorov obmedzené, nakolko pre vyrobcu databazy
je vyhodnejsie hladat optimalne vykonanie operécii na zaklade $pecifickych,
platformovo zavislych informécii, ako st napr. rozne Statistiky, ktoré si o
relacidch databazovy systém zaznamenava. Tento pristup ma vSak jedno ne-
gativum: pri hladani optimélneho planu vyhodnotenia treba navzajom po-
rovnavat mnoho potencidlnych planov, ktorych pocet je vzhladom na pocet
relacii vstupujucich do dotazu vo vSeobecnosti exponencialny.

Na odstranenie tohto neziadiceho faktu slazi prave navrhovany optima-
lizdtor. Ten zmensi pocet potencidlnych planov vstupujicich do cost-based
optimalizatora a zna¢nym sposobom tak urychli celkovy proces. Optimali-
zator pritom berie do tivahy agregaciu a joiny, teda operacie, ktoré sa na
celkovom ¢ase vyhodnotenia podielaju najvacsou ¢astou. Vystup rule-based
optimalizatora bude okrem dodato¢nych informacii o prostredi databazy je-
dinym vstupom pre cost-based fazu. Z tejto mnoziny je potom cost-based
procesom s ohTadom na $pecifické prostredie databézy vybraty najoptimél-
nejsi plan, ktory bude realizovany.

Pracovny graf dotazu - vstup algoritmu skonstruujeme spésobom uvede-
nym v predoslej kapitole. Na vystupe je mnozina vyrazov v modifikovanej
relacnej algebre s horeuvedenymi vlastnostami.

Algoritmus(Rule-based optimalizacia)

25



INPUT : Naivny prepis SQL dotazu do relalnej algebry.
OUTPUT : Mnozina vyrazov v modifikovane] algebre.

(1) Transformuj zadany vyraz do modifikovanej algebry

(2) Zostroj hypergraf tohto vyrazu

(3) Kym sa v pracovnom grafe nielo meni, opakuj pre vSetky grafy:

(4) HTadaj vyskyty GP a aplikuj na ne transformalné pravidla
4.1.1 - 4.1.5

(6) Tranformaciou hypergrafov vyrob mnoZinu vyrazov v algebre.

(6) Na vyrazy aplikuj transformacie 3.1.1 - 3.1.3

(7) Vrat mnoZinu odvodenych vyrazov.

Pri rule-based optimalizacii moze v kroku (4) eventuelne nastat konflikt
pravidiel. Prikladom st situacie vypo¢tu GP na joine malych relacii bez
dodato¢nych vlastnosti alebo vypoc¢tu GP s velkym poc¢tom agregujicich
atribitov na joine s pritomnostou cudzieho kl'a¢a/funkénych zavislosti. V
takomto pripade algoritmus vygeneruje dva grafy, kazdy reprezentujtci vy-
sledok aplikacie iného pravidla a prida ich do mnoziny pracovnych grafov.
Po aplikovani transformacii v kroku (6) algoritmus pracuje stéale s rovnakym
poc¢tom vyrazov. Transformacie 3.1.1 - 3.1.3 totiz vzdy znamenaji zrych-
lenie vypoctu, pretoze eliminuji zbyto¢né operacie. Nie je potrebné teda
generovat alternativne plany.

Pri konstrukcii vyrazu pre dotaz narazame na klasicky problém optimal-
neho vyhodnotenia joinov. Tato oblast je pomerne dobre preskimana a
existuje niekolko kvalitnych algoritmov na urcenie poradia joinov. Mnohé
z nich v8ak pracuju s redlnymi selektivitami a navySe nezohladhuja pritom-
nost matematickych relacii. Pre naSe $pecifické prostredie teda zvolime ind
metodu - pivotizaciu. Princip tejto techniky je nasledovny:

Na zaklade urcitych pravidiel vybrat spomedzi sekvencie joinov jeden, na-
zvime ho pivot, ktory sa vyhodnoti nakoniec. Pivot zaroven rozdeli mnozinu
joinov na dve podmnoziny, ktoré rekurzivne spracujeme. Ak sa v sekvencii
nachadza len jediny join, je automaticky pivotom. Takymto spdsobom pri-
davame do sekvencie zatvorky a ur¢ujeme poradie vyhodnotenia jednotlivych
joinov.

Priklad 4.1. Dany je vyraz Ry x Ry X R3 X Ry X Rs. Za pivota zvolme
Ry X R3. Vyraz sa transformuje na (R; X Ry) X (R3 X Ry X Rs). V Tavej
vetve sme narazili na trividlny pripad a algoritmus tu kon¢i. Vramci pravej
vetvy vyberme R3 X R,. Tym algoritmus kon¢i aj v tejto vetve a spracovany
vyraz ma tvar (R; X Ry) X (R3 X (R4 X R3)).

Algoritmus je urceny pre nerekurzivne dotazy, ktoré su reprezentované
acyklickym grafom. Pouzitie matematickych relécii vSak situdciu meni. Na
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zabezpecCenie korektnosti z pohladu dostupnosti vstupnej mnoziny v Case
joinovania s matematickou relaciou je potrebné Specidlne poradie vyhodno-
tenia. Jednd sa o pripad, ked vstupni mnoZina nejakej matematickej relacie
obsahuje dva atribaty vramci dvoch roznych relacii. V pripade, ze takéto
matematicka relacia nie je sicastou nejakého cyklu, je potrebné ho vyrobit
pridanim fiktivneho JP medzi relacie, ktoré obsahuja atributy vstupnej mno-
ziny matematickej relacie. Ako bolo uz spomenuté, vsSetky fiktivne JP vyhod-
nocujeme metddou nested-loop. Okrem takto umelo vytvorenych cyklov sa v
grafe mozu nachadzat aj cykly, ktoré vyplyvaja z charakteru dotazu(Priklad
4.2). Na kazdom cykle v grafe sa teda podiela matematicka relacia a to préave
dvomi svojimi atribitmi. Algoritmus zabezpe¢i spristupnenie vstupnej mno-
ziny pre nekonecné relécie v cykle vyhodnotenim joinov relacii obsahujticich
potrebné atributy pred joinom s matematickou relaciou. Kvéli prehladnosti
je ¢ast algoritmu venovana detekcii cyklov oddelena od pivotizacie.

Algoritmus(Transforméacia hypergrafu)

INPUT : Hypergraf dotazu v modifikovanej relalnej algebre.
OUTPUT : Vyraz modifikovanej algebry.
GLOBAL : MnoZina inStancovanych atributov

(1) Najdi matematickd reldciu s atribitmi vstupnej mnoZiny
vramci rdéznych reldcii R1, R2 mimo cyklu

(2) Medzi R1, R2 pridaj fiktivny JP

(3) Ak existuje v grafe cyklus

(4) Identifikuj v fiom nekonelnd reldciu R obsahujicu 2 JP

(6) Prstenec = transformuj zvySok cyklu

(6) Rest = transformuj zvySok grafu

(7) Vrat (R join Prstenec) join Rest

(8) Inak pivotizaciou transformuj graf na vjraz

Kazdy JP je reprezentovany dvojicou (selektivita, zoznam joinujucich re-
lacii). V algoritme pivotizacie predpokladame, 7e kazdému JP prisluchaja
prave dve relacie. V praxi sa v8ak moéze vyskytnit situacia s viacerymi relé-
ciami na jeden JP. Tento pripad redukujeme na predpokladany nasledovne:
Vykoname pivotizaciu "v malom'na joinoch daného JP, pricom takto vznikne
z povodného JP niekol’ko novych JP, ktoré uz obsahuju len dve joinujuce re-
lacie.

Pre algoritmus pivotizacie si kli¢ové dva kroky:

Vyber pivota je v sulade s optimaliza¢nou stratégiou. To znamena,
ze za pivota vyberieme JP s najhorsou odhadovanou selektivitou. V pri-
pade nejednoznacnosti vezmeme JP zahfnajici vacsie relacie. Tato heuristika
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predpokladé, 7e vstupné relacie joinu so zlou selektivitou sa podarf aplikaciou
selektivnejsich joinov zmensit. V pripade nejednozna¢nosti uprednostiujeme
pri vybere pivota JP reprezentujici join vacsich relacii a join nezahinajici
relacie obsahujice vyzadované atributy nejakej GP.

Realizacia GP: Aby mohla byt GP vykonana, musia byt k dispozicii
vsetky vyzadované atriblity. Vramci algoritmu je tato podmienka overované
porovnanim mnoziny vyzadovanych atributov GP s mnozinou instancova-
nych atribiatov. Ak st vyzadované atribity uz inStancované, je sémanticky
korektné GP vykonat. O optimélnosti tejto operacie v8ak rozhodnu az pra-
vidla 4.1.1 - 4.1.5.

Algoritmus(Pivotizacia)

INPUT : Acyklicky hypergraf dotazu.
OUTPUT : Vyraz modifikovanej algebry.

(01) Ak v grafe neexistuje JP

(02) Result = jedinad relaciu grafu R

(03) Medzi inStancované atribity pridaj atribaty R
(04) 1Inak

(05)  Najdi pivotujici JP J a oznaé ho

(06) R1 = prva joinujica reldcia vramci J

(07) R2 = druhd joinujuca reldcia vramci J

(08) Ak sa v grafe nachddza neoznaleny JP

(09) Result_R1 = transformuj podstrom zo strany R1

(10) Result_R2 = transformuj podstrom zo strany R2

(11) Inak

(12) Medzi inStancované atriblty pridaj atributy R1, R2
(13) Ak na R1 existuje GP1, ktord moZno vykonat

(14) Result_R1 = GP1(R1), inak Result_R1 = R1

(15) Ak na R2 existuje GP2, ktord moZno vykonat

(16) Result_R2 = GP2(R2), inak Result_R2 = R2

(17)  Result = (Result_R1) join (Result_R2)

(18) Ak na Result existuje GP, ktord moZno vykonat
(19)  Result = GP(Result)

(20) Vrat Result

Tvrdenie: Mnozina planov generované rule-based optimalizaciou ma nasle-
dovné vlastnosti:

1. je konzervativne ohranicena, t.j. pocet vygenerovanych planov je asymp-
toticky mensi ako exponencialny
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2. obsahuje plan, ktory nie je horsi ako naivny plan ziskany priamym
prepisom SQL dotazu do relacnej algebry

Pocet vystupnych planov je ur¢eny mnozstvom situécii, na ktorych vznikne
pri rule-based optimalizacii v kroku (4) nejednoznacnost. Tieto nastavaju
pri aplikacii Transformacénych pravidiel, ktoré sa tykaju GP v grafe vyrazu.
V prevaznej vicsine praktickych dotazov je pocet GP s agregovanymi atri-
btatmi zhora ohraniceny ¢islom logs(N), kde N je pocet ziu¢astnenych relacii.
Radovo na tolkych miestach teda algoritmus vygeneruje alternativny plan.
Tento fakt limituje mohutnost mnoziny vystupnych vyrazov na linedrnu fun-
kciu N.

Optimalizacné stratégia kladie déraz na vyhodnotenie agregovanych at-
ribatov, ktoré pri skimanych dotazoch tvori najvyznamnejsiu ¢ast vypoctu.
Uspesnost pristupu do zna¢nej miery zavisi od velkosti zu¢astnenych ta-
buliek. V pripade, ze dodatocna rézia skorej agregacie prevazi jej tsporu,
priklana sa optimalizator ku klasickej(neskorej) variante vypoc¢tu. Aplika-
cia skorej agregicie meni poradie joinov oproti klasickému planu. Je preto
potrebné zaroven optimalizovat aj tuto c¢ast dotazu. Heuristika pivotiza-
cie zohTadhuje doélezité vlastnosti jednotlivych joinov, ako bolo spomenuté
vyssie. Algoritmus pracujici na zdklade tychto principov ma preto dobré
predpoklady generovat plany, ktoré si minimalne tak dobré, ako klasické
dotazy.

4.3 Priklady

V nasledujacich prikladoch ukdzeme fungovanie optimaliza¢ného algoritmu
na niekol'kych typickych pripadoch dotazov.

Priklad 4.2. Cielom prikladu je demonstrovat précu s matematickymi rela-
ciami. Dana je rela¢na schéma Ry (A, B); Ry(B,C, D, E); R3(E, F,G); Ry(H, I)
kde B je cudzi kIa¢ v Ry a SQL dotaz

SELECT E, max(F)

FROM Ry, Ry, Rs, R,

WHERE (R;.B = Ro.B) AND (R.C + Ry.G < Ry.H)
GROUP BY E

Priamou transforméciou z naivného prepisu dotazu do klasickej relacne;j
algebry zapiSeme tento dotaz v modifikovanej algebre ako

I' 5 (Ry X Ry Ry X Add X Less X Ry)

maz(F)
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Okrem konec¢nych relacii sa vo vyraze vyskytuji aj matematické relacie Add a
Less. Prva z nich je sucastou cyklu, podl'a toho teda algoritmus postupuje pri
vyhodnoteni. Kvoli Less musime takyto cyklus vyrobit pridanim fiktivneho
JP Y (0,{Add, R,}). Ostatné JP st:

B(0.5,{R1, R>}),
C(0,{Add, Ry}),
(17 {R27 R3})7

(0, {Add, Rs}),
0,{Less, I}),

E
G
H(

X (0,{Less, Add})

~J

Add |

Obrézok 6: Hypergraf dotazu k prikladu 4.2

Simulujme teraz Rule-based optimalizaciu na takomto grafe:
Podla Pravidla 4.1.5 vykoname skort agregaciu Transformaciou 3.2.1. Do
grafu pribudne dal8ia GP - dodato¢né urcenie celkového maxima z parciél-
nych maxim jednotlivych zoskupeni a vyraz bude mat tvar

| )(Rl X Ry (I' 5 (R3)) x Add X Less X Ry)

max(F mazx(F)

JP E nereprezentuje join na cudzi kI'ua¢, povodnu GP teda nemozno odstranit.
Dal'sim krokom je vyhodnotenie cyklov:

I' = (R1 X (((Rg X (F E (Rg))) X Add) X R4) X LGSS)

maz(F) max(I)
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Nakoniec procesom pivotizacie ur¢ime skoré vykonanie R; X Rj, nakolko
tento join ma lepSiu selektivitu ako Ry x R3. Poradie ostatnych joinov je uz
urc¢ené sémantickymi ohranic¢eniami, vysledny vyraz ma teda tvar:

' » (R Ry) w (I » (Ry))) % Add) w Ry) x Less)

max(F) mazx(F)

Priklad 4.3. V tomto priklade sa zamerame na algoritmus pivotizacie. Dané
je rela¢na schéma Ry (A, B,C); Ry(C, D, E); R3(E, F,G,H); Ry(G, I, J) kde
E je cudzi kITué v Ry a SQL dotaz

SELECT G,I, sum(H)

FROM Ry, Rs, R3, Ry

WHERE (R,.C' = R,.C') AND (Ry.E = R3.E) AND (R,.J < X) AND
GROUP BY G,I

A B

Obréazok 7: Hypergraf dotazu k prikladu 4.3

Pocdiatoénym vyrazom dotazu v modifikovanej algebre je

I' ¢ ((Fgx Ry) X Ry x Ry x (Less X R3))

sum/(H)

Eq a Less st pomocné matematické relacie testujice R;.A na rovnost a
R4.J na nerovnost s konstantou. V dalSom kroku algoritmus aplikuje na
graf Transformaciu 3.2.4. Po nej ma zodpovedajici vyraz tvar

r G,I ((Eq X Rl) X R2 x I E,.G <R4) x I G,I (LeSS X Rg))

sum(H’) sum(H) M=count(*)
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H' = m = H kvoli kompenzacii duplicitnych riadkov, ktoré vznikli aplikdciou
['ci(Less ® Rgz). Alternativny vyraz, v ktorom nie je potrebné zahrnut
G.I

mtﬂtiplicitu riadkov:

I' 61 ((Eq X R1) XM Ry XD e (R4) X (LGSS X Rg))

sum(H) sum(H)

Nakoniec procesom pivotizacie uré¢ime poradie vyhodnotenia joinov. Vzhla-
dom na charakter jednotlivych joinov volime za pivotov JP v nasledovnom
poradi: Prvym pivotom je C, vo vetve Ry je to potom automaticky A. Vo
vetve Ry vyberieme za pivota G, vyber E a J je dalej jednozna¢ny. Po
vyhodnoteni poradia joinov potom ziskame nasledovné vystupné vyrazy, z
ktorych cost-based optimalizator vyberie lepsi

I' ¢; (BEgquRBR) ™ ((RyxT pe (R))XD  r (Less X R3)))

sum(1MxH) sum(H) M=count(x*)

I' ¢ (FgXx Ry) X ((Ryx T ge (Ry4)) X (Less X R3)))
sum(H) sum(H)
Redlny prinos optimalizacie teraz demonsStrujeme zjednodusenou analy-
zou niektorych dotazov z praxe.

Priklad 4.4. Dan4 je rela¢ni schéma
Objednavka(idProd,idPred,mnozstvo);

Predajca(id,mesto);

Produkt(id,oddelenie);

kde idProd a idPred st cudzimi kI'i¢mi v relacii Objednavka a dotaz

SELECT idProd,idPred,sum(mnozstvo)

FROM Objdenavka, Predajca, Produkt

WHERE (Predajca.mesto='Bratislava’) AND (Produkt.oddelenie="Doprava’)
AND (Objednavka.idProd=Produkt.id) AND (Objednavka.idPred=Predajca.id)
GRUP BY idProd,idPred

Klasicky sposob vyhodnotenia je

L summnozsive) ((Predajca w Produkt) x Objednavka)
idProd,id Pred

s prislusnymi selekciami realizovanymi pred jednotlivymi joinami. Vezmime
prakticka situédciu, 7Ze relacia Objednavka je omnoho vacsia ako relacie Pro-
dukt a Predajca (velkosti su typicky radovo postupne 10°,10%, 10'). Kedze
si na to splnené vSetky podmienky, moézeme aplikovat Transforméciu 3.2.1
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a vypocet griup vykonat na relacii Objednavka pred joinami s reldciami Pre-
dajca a Produkt

(T summno=sivoy (Objednavka) X Predajca) X Produkt
idProd,idPred

Nakolko relacia Predajca je relativne malé, dostavame pomocou pivotizéacie
a Pravidla 4.1.1 alternativny plan

[ sum(mnozstvo) (Objednavka) w (Predajca x Produkt)
idProd,idPred

Pretoze relacie Predajca a Produkt si oproti relacii Objednavka o niekolko
radov mensie, skord agregécia prinesie zlepSenie ¢asu vypoctu. Konkrétne,
v relacii Objednavka sa moze nachadzat radovo maximélne 10% * 10! = 103
zdznamov s roznou hodnotou atributov idProd alebo idPred. To podla Di-
richletovho principu znamena, Ze aplikovanim skorej agregécie sa tato relacia
zmen$i minimalne 100-nasobne. Takéto zmenSenie s najvicsou pravdepo-
dobnostou prevazi selektivitu joinov s reldciami Predajca resp. Produkt.
Optimalnost jednotlivych planov potom zélezi od redlnych selektivit danych
joinov.

Priklad 4.5. Majme teraz nasledovni rela¢nta schému:
Objednavka(idProd,idPred,mnozstvo);
Produkt(id,idOdd);

Oddelenie(id,idSek);

s velkostami relacii radovo 10,102, 10! zaznamov a nad fiou dotaz

SELECT idProd,idSek,idOdd,sum(mnozstvo)

FROM Oddelenie,Objednavka,Produkt

WHERE (Objednavka.idProd=Produkt.id) AND (Produkt.idOdd=0Oddelenie.id)
AND(Objednavka.idPred—’3")

GROUP BY idProd,idSek,idOdd

Klasicky plan vyhodnotenia bez ohTadu na selekcie(kvoli jednoduchosti) je

L' cum(mnosswoy  ((Objednavka x (Produkt x Oddelenie))

idProd.idSek,idOdd

Ak chceme pouzit skord agregaciu v tomto pripade, musime ju najskor roz-
delit do kaskady podla Tranasfomacie 3.1.4. Po vykonani rule-based optima-
lizacie budeme mat potom k dispozicii nasledovné plany:

F sum(mnozstvo) (Fsu'm('mnozstvo) (Fsu'm('mnozst’uo)(Objednavka) X PrOdUkt) X Oddelenze)
idProd,idSek,idOdd  idProd,idOdd idProd
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U cimimnossive)  (Dsum@mnozsivo) (Objednavka) X (Produkt x Oddelenie))
idProd,idSek,idOdd idProd

V oboch pripadoch je relacia Objednavka zmenSen&4 miniméne o dva rady
skorym vykonanim GP. Nasledné joiny do ktorych vstupuje uz operuji z
mensim poc¢tom riadkov, ¢o znac¢ne urychli vypocet. Ktory z nich bude na-
koniec pouzity na vyhodnotenie dotazu, urci cost-based optimalizator.

Viac praktickych prikladov mozno najst v [02].
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