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1 Úvod

Rela£né dotazy obsahujúce agrega£né funkcie majú vzh©adom na objemy
dát v databázach v praxi ve©ký podiel na celkovom £ase spracovania údajov.
Mnoho testov výkonnosti - benchmarkov (napr. TPC-D) je zaloºených práve
na meraní £asu vyhodnotenia dotazu s agrega£nou funkciou. Je preto na
mieste zaobera´ sa prevodom týchto dotazov do £o najoptimálnej²ieho tvaru.

Predmetom ná²ho záujmu budú nerekurzívne dotazy formulované v revi-
dovanej rela£nej algebre obohatenej o operáciu agregácie. Pri skúmaní vlast-
ností rela£ných dotazov sa budeme snaºi´ niektoré operácie zov²eobecni´ a
poskytnú´ tak odli²ný poh©ad na ich vyhodnotenie. Tieto úvahy sa budú
týka´ predov²etkým operácie selekcie, ktorú nahradíme zov²eobecneným jo-
inom a agregácie, ktorej záber roz²írime aj na projekciu.

Dotkneme sa aj problému nekone£ných relácií, ich kone£nej reprezentá-
cie a operáciami nad nimi, nako©ko nahradením selekcie joinom mnohokrát
vyvstane potreba relácie, ktorá reprezentuje ur£itú matematickú operáciu.

Úvahy o optimalizácii dotazov nebudú vyuºíva´ platformovo ²peci�cké
implementa£né detaily a budú £o najviac v²eobecné. Vysta£íme si pri nich s
pojmami klasickej databázovej teórie.

Nakoniec zhrnieme teoretické výsledky do mnoºiny pravidiel resp. od-
porú£aní ako optimálne vyhodnocova´ rela£né dotazy s agrega£nými fun-
kciami. �alej navrhneme rule-based optimalizátor realizujúci tieto optimali-
za£né pravidlá. Uvedieme aj motiva£né príklady ilustrujúce vyuºitie jednot-
livých transformácií.
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2 Modi�kovaná algebra

2.1 De�nície, základné vz´ahy

V prvom rade uvedieme de�nície niektorých ²peci�ckých pojmov, ktoré bu-
deme ¤alej pouºíva´. Na de�novanie operácií revidovanej rela£nej algebry
vyuºijeme rela£ný kalkul. V ¤a©²ích úvahách budeme potom pracova´ len
s pojmami modi�kovanej algebry. Relácie reprezentujeme zodpovedajúcimi
tabu©kami, ktoré chápeme ako multimnoºiny (bags). V kaºdej tabu©ke im-
plicitne uchovávame osobitný atribút m, ktorý obsahuje záznam o násobnosti
daného riadku. Pri dosiahnutí násobnosti 0 riadok v tabu©ke prestáva exis-
tova´. Kvôli jednoduchosti tento atribút v rela£nej schéme nezobrazujeme.
Ve©kos´ relácie je vyjadrená po£tom riadkov tabu©ky, ktorá ju reprezentuje.
Pre zjednodu²enie úvah predpokladáme, ºe tabu©ky obsahujú hodnoty rôzne
od NULL. V nasledujúcich de�níciách zodpovedá relácii Rn(a1, a2, ..., ak)
predikát Pn(x1, x2, ..., xk) ⇔ (x1, x2, ..., xk) ∈ Rn.

De�nícia 2.1.1 (Zjednotenie). R1(x) ∪R2(x) = {x : P1(x) ∨ P2(x)}.
Násobnosti jednotlivých riadkov sa aktualizujú s£ítaním násobností zázna-
mov jednotlivých tabuliek: (R1 ∪R2).m := R1.m + R2.m.

De�nícia 2.1.2 (Prienik). R1(x) ∩R2(x) = {x : P1(x) ∧ P2(x)}.
Násobnos´ záznamu sa rovná men²ej násobnosti riadku vo vstupných tabu©-
kách: (R1 ∩R2).m := min(R1.m, R2.m).

De�nícia 2.1.3 (Rozdiel). R1(x, y)−R2(x) = {x : P1(x, y) ∧ ¬P2(x)}.
Násobnos´ uchovávame len pre záznamy, ktoré patria rozdielu. Ostatné vo
výsledku ne�gurujú: (R1 −R2).m := R1.m

Formuly jazyka rela£ného kalkulu sú tvorené analogicky ako v jazyku prvého
rádu :

• Termami sú kon²tanty a atribúty relácií.

• Atomické formuly vzniknú aplikáciou binárnych operátorov <,≤, =, 6=
, >,≥ a matematických operácií na termy.

• Zloºené formuly tvoríme spájaním atomických formúl pomocou logic-
kých operátorov ¬,∧,∨.

• Iné formuly sa v tomto jazyku nenachádzajú.
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De�nícia 2.1.4 (Selekcia). Operátor selekcie vyberie z relácie riadky vyho-
vujúce selek£nej podmienke,ktorá je vyjadrená formulou F . σF R(x1, x2, ..., xn) =
{x1, x2, ..., xn|P (x1, x2, ..., xn) ∧ F}.

De�nícia 2.1.5 (Projekcia). Operácia projekcie Πx vyberie z relácie ur£itú
podmnoºinu atribútov. ΠxR(x, y) = {x : (∃y)P (x, y)}.

De�nícia 2.1.6 (Kartézsky sú£in). Najdrah²ia operácia algebry operujúca
nad dvomi tabu©kami, vytvorí reláciu s mohutnos´ou rovnou sú£inu mohut-
ností vstupujúcich relácií.
R1 ×R2 = {x1, x2, ..., xn, y1, y2, ..., ym|P1(x1, x2, ..., xn) ∧ P2(y1, y2, ..., ym)}.

De�nícia 2.1.7 (Join). Joinom ²tandardne rozumieme prirodzené spojenie.
Formálne: R1(x) on R2(y) = {x̂y : P1(x) ∧ P2(y)} Joinova´ moºno relácie
pod©a jedného alebo viacerých atribútov. Neskôr túto operáciu zov²eobec-
níme na prípad nulového po£tu joinovacích atribútov. Atribút násobnosti
riadkov výslednej relácie je sú£inom atribútov násobnosti riadkov jednotli-
vých joinujúcich relácií: (R1 on R2).m = R1.m ∗R2.m

De�nícia 2.1.8 (Antijoin). Sémantika antijoinu je ve©mi podobná séman-
tike mnoºinového rozdielu relácií. Od£íta´ v²ak môºeme jedine kompatibilné
relácie. Antijoin naproti tomu vyberie z prvej relácie riadky, ktorých ºiadny
joinovací atribút sa nerovná zodpovedajúcemu joinovaciemu atribútu druhej
relácie. Zapísané v rela£nom kalkule : R1(x)ōnR2(y) = {x : P1(x) ∧ ¬P2(y)}

De�nícia 2.1.9 (Θ−join). V²etky druhy joinov moºno chápa´ ako ²peciálny
prípad tejto operácie. Formálne : R1(x) onF R2(y) = σF (R1(x)×R2(y)), kde
F je joinovacia podmienka (pri klasickom joine je to test na rovnos´ hodnôt
atribútov z mnoºiny joinovacích atribútov).

De�nícia 2.1.10 (Selektivita joinu). Selektivita je £íslo z intervalu < 0, 1 >,
ktoré vyjadruje schopnos´ joinu zmen²i´ výslednú reláciu v porovnaní s kar-
tézskym sú£inom. Join povaºujeme za tým selektívnej²í, £ím je tento pomer
men²í. Selektivitu joinu kone£ných relácií vyjadruje podiel |RonS|

|R×S| . Ak je

jedna z relácií nekone£ná, kladieme selektivitu |RonS|
|R| , kde R je kone£ná relá-

cia. V prípade dvoch nekone£ných relácií je selektivita ich joinu de�nitoricky
0. Analogicky moºno de�níciu roz²ír´ aj na Θ− join.

De�nícia 2.1.11 (Funk£ná závislos´). Nech Ω je mnoºina v²etkých atribútov
rela£nej schémy R. Nech X, Y ⊆ Ω sú mnoºiny atribútov. Hovoríme, ºe X
ur£uje Y (X → Y ), ak pre ©ubovo©né 2 riadky r1, r2 prípustnej relácie R∗

platí : ak sa r1, r2 zhodujú vo v²etkých atribútoch mnoºiny X, potom sa
zhodujú aj vo v²etkých atribútoch mnoºiny Y .
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De�nícia 2.1.12 (Pseudok©ú£). Nech R je rela£ná schéma a Ω jej mnoºina
atribútov. Podmnoºinu I ⊆ Ω nazveme vstupnou mnoºinou atribútov, ak
existuje len kone£ný po£et n-tíc s rovnakými hodnotami atribútov z I. Mi-
nimálnu vstupnú mnoºinu atribútov P ⊆ Ω v mnoºinovom zmysle nazveme
pseudok©ú£. Pre v²etky kone£né relácie je pseudok©ú£ prázdna mnoºina.

De�nícia 2.1.13 (Nadk©ú£). Ak R je rela£ná schéma a Ω jej mnoºina atri-
bútov, tak S ⊆ Ω je nadk©ú£om práve vtedy, ke¤ S → Ω.

De�nícia 2.1.14 (K©ú£). Ak R je rela£ná schéma a Ω jej mnoºina atribútov,
tak K ⊆ Ω je k©ú£om R ⇔ K je nadk©ú£om, ale ºiadna jeho vlastná podmno-
ºina nadk©ú£om R nie je. K©ú£ je teda minimálny nadk©ú£ v mnoºinovom
zmysle.

Agrega£né funkcie nie sú ²tandardnou sú£as´ou rela£nej algebry. Klasická
rela£ná algebra má totiº rovnakú výrazovú silu ako jazyk logiky prvého rádu.
To znamená, ºe v nej nemoºno vykona´ výpo£et pevného bodu (teda napr.
vypo£íta´ tranzitívny uzáver grafu). Takisto nie je moºné v takomto jazyku
vyjadri´ spo£ítavanie objektov, teda napr. porovnáva´ mohutnosti mnoºín.
Pre na²e potreby preto roz²írime okruh rela£ných operátorov o operáciu ag-
regácie.

De�nícia 2.1.15 (Agrega£ná funkcia). Agrega£nú funkciu Γ formálne de�-
nujeme pomocou rela£ného kalkulu nasledovne:
Γ x

agg(y)
(R(x, y, z)) = {xy : (]agg(y), z)P (x, y, z)}, kde x je zoskupujúci(groupby)

atribút a y je agregovaný atribút.

De�nícia 2.1.16. Hovoríme, ºe agrega£ná funkcia Γ je dekomponovate©ná,
ak existujú agrega£né funkcie Γ1, Γ2, . . . , Γn také, ºe Γ(S1∪S2) sa dá napísa´
ako aritmetický výraz nad Γ1, Γ2, . . . , Γn, kde S1, S2 sú mnoºiny hodnôt a ∪
je operátor zjednotenia. Táto vlastnos´ má ve©ký význam pre rozde©ovanie
agregácií.

Platia nasledovné vz´ahy:

• Sum(S1 ∪ S2) = Sum(Sum(S1), Sum(S2))

• Min(S1 ∪ S2) = Min(Min(S1), Min(S2))

• Count(S1 ∪ S2) = Sum(Count(S1), Count(S2))

• Avg(S1 ∪ S2) = Sum(Avg(S1)∗Count(S1),Avg(S2)∗Count(S2))
Sum(Count(S1),Count(S2))
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V procese optimalizácie narazíme pri realizácii skorej agregácie na prob-
lém duplikátov. Tomu musíme prispôsobi´ aj sémantiku modi�kovanej al-
gebry.
Citlivos´ na duplicitu ur£uje, £i sa odstránením duplikátov na vstupe zmení
výsledok agrega£nej funkcie. Sum, Count, Avg sú citlivé na duplikáty, t.j.
duplicitné riadky musia by´ zachované pred ich vyhodnotením. Naopak, Max
a Min nie sú citlivé na duplikáty.

De�nícia 2.1.17 (Úspora agregácie). Pod úsporou agregácie rozumieme
schopnos´ operácie zoskupenia zmen²i´ mohutnos´ výslednej relácie. Vyjad-

ruje ju podiel
|Γ x

agg(y)
(R)|

|R| , pri£om agregácia je tým úspornej²ia, £ím je tento
pomer men²í. Táto vlastnos´ agrega£ných funkcií je k©ú£ová z poh©adu opti-
malizácie.

2.2 Nekone£né relácie

Nekone£né relácie nemoºno v databáze uloºi´ ako (kone£né) tabu©ky, treba
ich implementova´ vo forme virtuálnych relácií pomocou zodpovedajúcich
algoritmov.

Matematické relácie je potrebné implementova´ ako programy. Takýto
program sa navonok správa ako relácia. Za predpokladu rekurzívnosti v²et-
kých relácií v databáze sme ku kaºdej vstupnej mnoºine schopní poskytnú´
algoritmus(index), ktorý vráti v²etky n-tice s danou hodnotou vstupnej mno-
ºiny.

Príklad 2.1. : S£ítanie reprezentujeme matematickou reláciou add(x, y, z) =
{xyz : z = x+y}. Vstupnou mnoºinou pre túto reláciu sú v²etky dvojprvkové
mnoºiny.

Operátory aritmetického porovnania intuitívne implementujeme ako vir-
tuálne relácie less(a, b), gr(a, b), eq(a, b). V relácii less(a, b) pre v²etky zá-
znamy platí x < y, analogicky gr(a, b), eq(a, b).

Pre eq sú pseudok©ú£om mnoºiny {a} a {b}, pre gr a less je to len mnoºina
{a, b}. Uvedené mnoºiny sú pre tieto relácie aj k©ú£mi.
Naproti tomu, pre reláciu Factor(x, y) = {xy : x delí y} je pseudok©ú£om
{y}, k©ú£om je v²ak len {x, y}.

Pri optimalizácii pouºívame len matematické relácie s 2 alebo 3 atribútmi.
Táto trieda relácií kompletne pokryje na²e potreby. Relácie s 2 atribútmi
slúºia na porovnávanie atribútov. Na implementáciu ©ubovo©ného algoritmu
posta£ia 2 atribúty ako vstup a jeden ako výstup 3-atribútovej relácie. Zloºi-
tej²ie vz´ahy modelujeme príslu²nými joinami. Nekone£né relácie vyuºívame
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pri simulovaní selekcie joinom. Bliº²ie je tento proces popísaný v nasledujúcej
kapitole.

2.3 Zov²eobecnenie operácií

Táto kapitola pojednáva o ²peci�ckom poh©ade na operácie selekcie a pro-
jekcie. Tieto chápeme ako ²peciálne prípady joinu, resp. agregácie. Odli²ný
poh©ad na základné databázové operácie tak umoº¬uje ²peci�cký prístup pri
optimalizácii dotazov s agrega£nými funkciami. Pokia© sme teda doposia©
hovorili o SPJA(select, project, join, aggregate) dotazoch, odteraz budeme
pracova´ s tzv. GPJ(Generalized projection, Join) dotazmi.

2.3.1 Selekcia

Selekcia je základná databázová operácia pracujúca s jednotlivými riadkami.
Slúºi na vybratie riadkov do výslednej relácie na základe ur£itého kritéria.
Základom reprezentácie selekcie joinom je nahradenie selek£nej podmienky
zodpovedajúcou reláciou, ktorá prakticky realizuje vz´ah medzi atribútmi.
Táto relácia potom pri vhodnom joinovaní so vstupnou reláciou vyberie po-
ºadované riadky. Selek£ná podmienka je vyjadrená formulou pod©a de�nície
v 2. kapitole. Okrem uvedených kon²truktov musíme v²ak bra´ do úvahy aj
aritmetické operácie, nako©ko tie sa tieº vyskytujú vo formulách.

Pri tvorbe formúl vysta£íme s :

• rela£nými operátormi <, >, =

• logickými operátormi ¬, ∧ , ∨

• matematickými operáciami +, -, *, / ...

Kedºe platia nasledovné vz´ahy :

• A ≤ B ≡ (A < B) ∨ (A = B)

• A ≥ B ≡ (A > B) ∨ (A = B)

• A 6= B ≡ ¬(A = B)

a pomocou ¬, ∧ , ∨ moºno vyjadri´ kaºdú binárnu logickú spojku, tieto
operácie posta£ujú na tvorbu v²etkých selek£ných formúl.
Formuly selek£ných podmienok na jazyku relácií de�nujeme induktívne :
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• Rela£né operátory

=

Test na rovnos´ s kon²tantou reprezentuje jednoriadková relácia
E(vstupný atribút,kon²tanta).
Test na rovnos´ atribútov dvoch relácií je priamou aplikáciou klasického
joinu.

<, >

Porovnanie s kon²tantou je realizované joinom s nekone£nou reláciou
L(vstupný atribút, kon²tanta) pre operátor <, resp.
G(vstupný atribút, kon²tanta) pre operátor >.
V oboch prípadoch je relácia naplnená riadkami, ktoré majú prvý at-
ribút men²í (resp. vä£²í) ako hodnota kon²tantného druhého atribútu.

Porovnanie atribútov relácie pre prípad aritmetického operátora < usku-
to£níme joinom relácie less(a, b) so vstupnou reláciou R(a, b, x1, ..., xn)
pod©a atribútov a, b. Formálne:

σa<bR(a, b, x1, ..., xn) = R(a, b, x1, ..., xn) on less(a, b)

Operátor > realizujeme analogicky.

• Logické operátory

Prvým krokom prepisu selek£ných podmienok je ich transformácia na
konjunktívnu normálnu formu. �alej vyuºitím DeMorganových pravi-
diel prepí²eme výrazy tvaru ¬(F1 ∧ F2) na (¬F1 ∨ ¬F2) a ¬(F1 ∨ F2)
na (¬F1 ∧ ¬F2). V ¤a©²om ozna£me R reláciu zú£astnenú na selekcii.

Nech F1, F2 sú selek£né formuly a P1, P2 sú im zodpovedajúce relácie.
Potom F1 ∧ F2 reprezentujeme ako (R on P1) ∩ (R on P2).

Nech F1, F2 sú selek£né formuly a P1, P2 sú im zodpovedajúce relácie.
Potom F1 ∨ F2 reprezentujeme ako (R on P1) ∪ (R on P2).

Nech F je selek£ná formula a nech P je relácia, ktorá jej zodpovedá.
Potom ¬F reprezentujeme ako RōnP .

• Aritmetické operácie moºno za predpokladu znalosti vstupnej mnoºiny
realizova´ joinom s vhodnou matematickou reláciou.

2.3.2 Projekcia

Projekcia je operácia nad celou reláciou manipulujúca s atribútmi. Táto
operácia sa správa rovnako ako agregácia bez výpo£tu agregátov. Konkrétne
moºno napísa´:
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SELECT DISTINCT D FROM R ≡ SELECT D FROM R GROUP BY D

V rela£nej algebre :
ΠDR = ΓD

D
(R)

Toto je my²lienka zov²eobecnenia operácie agregácie aj na projekciu [02].
Zavedieme teda novú operáciu, ktorú nazveme Zov²eobecnená projekcia(Generalized
projection - GP). Podobne ako agregácia, aj GP obsahuje zoskupujúce kom-
ponenty a agregované komponenty. Komponentami sú atribúty a funkcie,
ktorých argumentami sú tieto atribúty. Vyºadovanými atribútmi GP na-
zveme zoskupujúce atribúty spolu s agregovanými atribútmi. V prípade, ºe
GP nahrádza projekciu, neobsahuje ºiadne agregované komponenty. Zosku-
pujúce komponenty sú k©ú£om výslednej relácie, £o má dva dôleºité dôsledky:

1. Ak vyºadované atribúty funk£ne ur£ujú zvy²né atribúty vstupnej relá-
cie(napr. ke¤ je sú£as´ou zoskupujúcich komponentov GP k©ú£ vstup-
nej relácie), agregáciu môºeme vynecha´ a GP bude jednoduchou pro-
jekciou na tieto atribúty.

2. GP eliminuje duplikáty vo výsledku.

Projekcia zachovávajúca duplikáty je potom reprezentovaná agrega£nou
funkciou count. Táto spo£íta riadky, ktoré sa zhodujú v zoskupujúcich
atribútoch:

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

V rela£nej algebre :

ΠdR = Γm=count(∗)
d

(Rm)

kde Rm je pôvodná relácia R s pridaným atribútom násobnosti m.
Kvôli dekomponovate©nosti je potrebné, aby m atribút modi�kovala
aj GP avg. Ostatné GP tento atribút vyuºívajú len pri dodato£nej
agregácii.

Technická poznámka : Operácia GP môºe slúºi´ aj na premenovanie atribú-
tov. Je to len technická operácia bez reálneho dopadu na výsleok. V rela£nom
kalkule pouºívame vo výrazoch premenné, naproti tomu operácie rela£nej al-
gebry manipulujú nad natívnymi atribútmi, ktoré treba pred aplikáciou joinu
kvôli kompatibilite premenova´.

Príklad 2.2. : Výraz P (x, y) ∧ P (u, v) preloºíme do algebry ako R(x, y) on
Γu←x

v←y
(R(x, y)).

Pri kon²trukcii algoritmu optimalizácie nebudeme tejto operácii venova´ ²pe-
ciálnu pozornos´.
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2.3.3 Algebraický stroj

Dotaz na databázu v rela£nej algebre je spracovávaný algebraickým strojom.
Uvedieme potrebné modi�kácie klasického algebraického stroja na spracova-
nie dotazov modi�kovanej algebry.

• Kartézsky sú£in chápeme ako ²peciálny prípad joinu s prázdnou mno-
ºinou joinovacích atribútov. Priamej realizácii tejto operácie sa pri
kon²trukcii optimaliza£ných pravidiel snaºíme vyhnú´, nako©ko selek-
tivita zodpovedajúceho joinu je 1. Join reprezentujúci kartézsky sú£in
preto po£ítame pomocou techniky nested-loops.

• Join dvoch relácií, z ktorých aspo¬ jedna je nekone£ná uskuto£níme
metódou nested-loops. Θ− join potom realizujeme nasledovne:
Postupne generujeme výslednú reláciu ako pri kartézskom sú£ine. Kaºdú
novovytvorenú n-ticu pred jej zaradením do výsledku joinujeme s ma-
tematickou reláciou reprezentujúcou selek£nú podmienku Θ − joinu.
Pomocou tohto prístupu sa vyhneme kon²trukcii ve©kej do£asnej re-
lácie. V modi�kovanej rela£nej algebre vyzerá realizácia Θ − joinu
nasledovne:

R1 onF R2 = (R1 on R2) on RF

kde RF je relácia reprezentujúca selek£nú podmienku vyjadrenú for-
mulou F . Pseudok©ú£ pre RF je sú£as´ou testovanej n-tice. �asová
zloºitos´ takejto operácie je O(|R1| ∗ |R2|).

• Logické operátory sú v modi�kovanej algebre de�nované pomocou mno-
ºinových operácií. Takáto priamo£iara realizácia by v²ak nebola opti-
málna vzh©adom na spolo£né podvýrazy vo formuliach. Vezmime prí-
pad atomických formúl A1, A2 reprezentovaných reláciami RA1 a RA2 .
Podobne ako pri výpo£te Θ− joinu prechádzame riadky vstupnej ko-
ne£nej relácie R. V prípade formuly A1 ∧ A2 joinujeme R najprv s
RA1 a vzniknutú reláciu s RA2 . Formulu A1 ∨ A2 realizujeme dvomi
joinami: R1 = R on RA1 a R2 = R on RA2 , pri£om R2 treba po£íta´
len ak R1 = ∅. Do výslednej relácie zaradíme ©ubovo©nú neprázdnu z
týchto dvoch n-tíc.

• Pri klasickom Joine dvoch kone£ných relácií preferujeme metódu sort&merge.
Dôvodom je skuto£nos´, ºe výpo£et agregácie zah¯¬a triedenie. Vez-
mime prípad výpo£tu GP a následného joinu. Pokia© sú joinovacie
atribúty sú£as´ou zoskupujúcich komponentov GP, u²etríme triedenie
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pri sort&merge joine. Podobná situácia nastane pri opa£nom poradí
vykonania joinu a GP.

• Mnoºinové operácie zjednotenie, prienik a rozdiel realizujú SQL príkazy
UNION, INTERSECT a EXCEPT. Ke¤ºe kaºdá z týchto operácií pra-
cuje len s kompatibilnými mnoºinami, vykonávame ich aº po vyhod-
notení jednotlivých zloºiek. Operácie, ktoré relácie zmen²ujú(prienik,
rozdiel) vykonávame £o najskôr. Prienik sa dá reprezentova´ joinom re-
lácií pod©a v²etkých ich atribútov a rozdiel moºno nahradi´ antijoinom
pod©a v²etkých atribútov. Tieto operácie v²ak ponecháme v nezmene-
nej podobe, nako©ko v stratégii optimalizácie majú osobitné miesto.

De�novali sme transformácie a roz²írenie klasickej rela£nej algebry, ktorú
vyuºijeme v ¤a©²om skúmaní. Na²a revidovaná rela£ná algebra má teda
rovnakú výrazovú silu ako SQL a pozostáva z nasledovných operácií:

• Join pokrývajúci kartézsky sú£in, join a v kombinácii s matematickými
reláciami aj selekciu a Θ− join

• Generalizovaná projekcia Γ x

agg(y)
(R) zah¯¬ajúca projekciu a agregáciu

• Mnoºinové operácie ∪,∩,−

14



3 Techniky optimalizácie

V tejto kapitole preskúmame rôzne transformácie plánu vyhodnotenia z po-
h©adu korektnosti ich pouºitia. Na²a modi�kovaná algebra obsahuje okrem
mnoºinových operácií len GP a joiny, transformácie sa budú preto týka´
najmä vz´ahov týchto dvoch operácií. Pojednaniu o vhodnosti pouºitia
týchto úprav je venovaná samostatná kapitola.

Na vizualizáciu dotazu vyuºije hypergraf. Uzlami grafu sú atribúty jed-
notlivých relácií. Uzly zodpovedajúce joinovacím atribútom stotoºníme. Tieto
budeme v ¤a©²om ozna£ova´ termínom Join Point(JP). V prípade kartéz-
skeho sú£inu pridáme do grafu �ktívne JP. Agregované atribúty ozna£íme
plným a ostatné atribúty prázdnym krúºkom. Ak je nejaký atribút agre-
govaným atribútom jednej GP a sú£asne zoskupujúcim atribútom inej GP,
ozna£íme ho plným krúºkom. Plnými hyperhranami spojíme atribúty pat-
riace jednej relácii. Do hypergrafu zahrnieme aj pomocné nekone£né relácie a
im zodpovedajúce hrany. �iarkovanými hranami spojíme atribúty zú£ast¬u-
júce sa na GP (agregované aj zoskupujúce). Ku grafu pod©a potreby pridáme
názvy relácií a ich atribútov.

R1

R2

A B C D

E

F

Obrázok 1: Reprezentácia dotazu hypergrafom

Príklad 3.1. Daná je rela£ná schéma R1(A, B, C,D), R2(E, F, G). Na ob-
rázku 1 je znázornený SQL dotaz

SELECT B, C, agg(D)
FROM R1, R2

WHERE R1.B = R2.G
GROUP BY B, C

v modi�kovanej algebre zapísaný ako Γ B,C

agg(D)
(R1 on R2).
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3.1 Spájanie/rozde©ovanie agregácií

Nasledovné techniky sú sú£as´ou Eager/Lazy transformácii a vyuºívajú de-
komponovate©nos´ GP.

V procese optimalizácie môºeme narazi´ na prípad dvoch alebo viacerých
GP idúcich za sebou bez joinu medzi nimi. V takomto prípade je výhodné
spoji´ tieto výpo£ty do jedného, ak je to moºné. V ¤a©²om ozna£me prvú
agregáciu v poradí vykonania GP1 a druhú GP2.

Transformácia 3.1.1. Ak GP2 nie je citlivá na duplicitu (min, max, pro-
jekcia) a v²etky jej vyºadované atribúty sú zoskupujúcimi atribútmi GP1,
výpo£et GP1 môºeme vynecha´.

Transformácia 3.1.2. Ak agregovaný atribút GP2 je agregovaným atri-
bútom GP1 a sú£asne GP1 aj GP2 sú rovnakého typu, výpo£et agregácie
vykonáme vrámci GP2. V prípade, ºe nejaký zoskupujúci atribút GP2 je
agregovaným atribútom GP1, nemôºeme GP1 a GP2 spoji´.

Transformácia 3.1.3. Kaskáda GP. Ak prvá GP v kaskáde neobsahuje
ºiadne agregované atribúty (simulácia projekcie), potom platí :

ΓA
A
(ΓB

B
(R)) = ΓA

A
(R)

ΓA
A
(Γ C

agg(D)
(R)) = ΓA

A
(R)

pri£om C je ©ubovo©ný atribút (vrátane A).

Rozdelenie výpo£tu GP do kaskády viacerých GP idúcich za sebou je
opa£ným postupom k spájaniu. Po rozdelení GP musí plati´, ºe vzniknuté
zloºky spojením vytvoria pôvodnú GP. Pri optimalizácii vyuºívame najmä
£iasto£né grupovanie pod©a jednotlivých atribútov z(ale aj mimo) mnoºiny
zoskupujúcich atribútov. Kvôli korektnosti musia v²etky zoskupujúce at-
ribúty GP2 �gurova´ medzi zoskupujúcimi atribútmi v²etkých £iasto£ných
agregácií.

Transformácia 3.1.4. Daná je relácia R(A, B, C,D). Potom

Γ A

agg(D)
(R) = Γ A

f(Y )
(Γ A,B

Y =agg(D)
(R)) = Γ A

f(Y )
(Γ A,C

Y =agg(D)
(R)) = Γ A

f(Y )
(Γ A,B,C

Y =agg(D)
(R))

kde agg je dekomponovate©ná agrega£ná funkcia a f je dodato£ná agregácia z
de�nície dekomponovate©nosti(napr. pre agg ≡ count je f ≡ sum). Uvedená
transformácia je priamou sú£as´ou skorej agregácie.
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3.2 Eager transformácie

Trieda transformácií vyuºívajúca schopnos´ agregácie významne zredukova´
po£et riadkov vo výslednej relácii. Samotná agregácia je vykonaná skôr ako
pri priamo£iarom prepise dotazu do algebry, preto ju zvykneme ozna£ova´
skorá agregácia(Early, alebo tieº Eager aggregation). Technika vyuºíva vý-
po£et £iasto£ných grúp pred joinom. Takto sa zredukuje po£et riadkov vstu-
pujúcich do joinu, na ktoré potom ale treba aplikova´ dodato£ný výpo£et
agregácie. Tá je odvodená z vlastnosti dekomponovate©nosti pôvodnej agre-
gácie. Za ur£itých podmienok moºno túto agregáciu vynecha´. Táto technika
sa dá s úspechom pouºi´ na podporu pre tvorbu materializovaných view ob-
sahujúcich £iasto£né agregáty. V praxi sa táto metóda vyuºíva hlavne pri
distribuovaných systémoch. Problematikou view sa v²ak nebudeme bliº²ie
zaobera´.

Eager transformácie nemenia sémantiku dotazu, len spôsob jeho vyhod-
notenia. Musia preto sp¨¬a´ ur£ité podmienky:

1. Ke¤ºe GP projektuje vstupnú reláciu na svoje vyºadované atribúty, sú
medzi nimi joinovacie atribúty v²etkých joinov nasledujúcich po tejto
GP.

2. Zjednotenie mnoºín zoskupujúcich atribútov £iasto£ných(skorých) GP
je nadmnoºinou mnoºiny zoskupujúcich atribútov pôvodnej GP. Táto
podmienka pochádza z pravidiel o rozde©ovaní agregácií.

3. V prípade GP citlivých na duplikáty je po aplikovaní £iasto£ných GP
zachovaná mohutnos´ relácií bez agregovaných atribútov vstupujúcich
do joinu, ktorý predchádza pôvodnej GP. Túto podmienku zabezpe£íme
pouºitím m atribútu relácií.

Na základe týchto sémantických obmedzení kon²truujeme jednotlivé trans-
forma£né pravidlá. Ukáºkové prípady sú kvôli preh©adnosti zjednodu²ené,
priamo£iaro ich v²ak moºno zov²eobecni´ na zloºitej²ie varianty. Viac príkla-
dov sa nachádza v poslednej kapitole. Na popis jednotlivých transformácií
vyuºijeme rela£nú schému z úvodu kapitoly. Podobne ako pri rozde©ovaní-
spájaní agregácií ozna£íme pôvodnú agrega£nú funkciu agg a dodato£nú ag-
regáciu f .

Transformácia 3.2.1. Γ B,C

agg(D)
(R1 on R2) ≡ Γ B,C

agg(D)
(R1) on R2

Situácia pre tento prípad je znázornená na obrázku 1. Namiesto aplikovania
agregácie na join relácií R1, R2 vykonáme agregáciu na R1 a výsledok ná-
sledne joinujeme s R2. Takáto transformácia je najjednoduch²ia(vymení sa
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len poradie joinu a GP) a v praxi najefektívnej²ia. Na jej korektné usku-
to£nenie je v²ak nutné splni´ pomerne silný predpoklad: V²etky joinovacie
atribúty relácie R1 sú zoskupujúce atribútmi GP(podmienka 1) a zárove¬
R1 on R2 je joinom na cudzí k©ú£. V na²om konkrétnom prípade teda R2.G
je cudzím k©ú£om v R1. Dôvod tohto obmedzenia je nasledovný[03]: Musí
plati´, ºe riadky prislúchajúce rôznym grupám po aplikovaní skorej GP budú
prislúcha´ rôznym grupám aj vo výsledku. Cudzí k©ú£ sa joinuje maximálne
s jedným riadkom danej relácie, pri£om klasický join by mohol eventuelne
duplikova´ niektoré hodnoty zoskupujúcich atribútov. To by ale nebolo sé-
manticky korektné, nako©ko agrega£ná funkcia po£íta agregáty práve na zá-
klade týchto hodnôt. V prípade, ºe uvedená podmienka neplatí, je potrebné
vykona´ dodato£nú agregáciu: Γ B,C

f(D)
(Γ B,C

agg(D)
(R1) on R2)

Transformácia 3.2.2. Γ C

agg(D)
(R1 on R2) ≡ Γ C

f(D)
(Γ B,C

agg(D)
(R1) on R2)

V tomto prípade nie je splnená podmienka 1, výpo£et agregácie treba teda
rozdeli´ na 2 fázy : agg a f . Pre Γ B,C

agg(D)
(R1) sú v²ak uº splnené v²etky

podmienky, moºno ju teda realizova´ pred joinom s R2. Po vykonaní tohto
joinu sú splnené podmienky aj pre dodato£nú agregáciu pomocou ktorej z
£iasto£ných grúp vyrobíme kone£ný výsledok.

Obrázok 2: Eager transformácia £. 2

Transformácia 3.2.3. Γ C,E

agg(D)
(R1 on R2) ≡ Γ C,E

f(D)
(Γ B,C

agg(D)
(R1) on ΓE,G

E,G
(R2))

Uvedený dotaz poru²uje podmienku 1, nako©ko joinovací atribút nie je sú-
£as´ou zoskupujúcich atribútov ani pôvodnej GP. Tú preto rozdelíme na 2
zloºky, ktoré operujú nad jednotlivými joinujúcimi reláciami R1, R2. Pre ne
uº platia podmienky vykonania skorej agregácie.
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Obrázok 3: Eager transformácia £. 3

Transformácia 3.2.4. Γ E,B,C

agg(D)
(R1 on R2) ≡ ΓE,B,C

f(D)
(Γ B,C

agg(D)
(R1) on ΓE,G

E,G
(R2))

Situácia podobná predo²lej, aº na to, ºe pôvodná GP zah¯¬a vrámci svojich
zoskupujúcich atribútov v²etky joinovacie atribúty. Priamemu vykonaniu
skorej agregácie bráni v²ak neprítomnos´ v²etkých vyºadovaných atribútov
v £ase jej aplikácie. Zoskupujúci atribút E je totiº sú£as´ou relácie R2 a k
dispozícii je aº po vykonaní joinu R1 s R2. Rie²ením je rovnaký postup ako
v predchádzajúcom prípade.

Obrázok 4: Eager transformácia £. 4

Transformácia 3.2.5. Γ C,E

agg(D)
(R1 on R2) ≡ Γ C,E

f(D)
(Γ B,C

agg(D)
(R1) on ΓE

E
(R2))

Vezmime 3. transformáciu a aplikujme ju na prípad joinu s prázdnou mno-
ºinou joinovacích atribútov. Pri realizácii skorej agregácie v tomto prípade
teda sta£í overova´ prirodzenú poºiadavku na prítomnos´ v²etkých vyºado-
vaných atribútov danej GP. Zoskupujúcimi atribútmi parciálnych GP budú
zoskupujúce atribúty pôvodnej GP vrámci jednotlivých joinujúcich relácií. Z
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dôvodu uvedeného v 1. pravidle treba nakoniec aplikova´ dodato£nú GP.

Obrázok 5: Eager transformácia £. 5

Na rela£nej schéme z Príkladu 3.1 popí²eme rolu m atribútu pri jednot-
livých transformáciách na konkrétnych GP. Po joine s R2 má záznam vo
výslednej relácii vºdy R2.m-krát vä£²iu mohutnos´ ako mal v R1. Tomu
treba náleºite prispôsobi´ výpo£ty agregátov v dodato£ných GP citlivých na
duplicitu.

• Γ B,C,E

min(D)
(R1 on R2) ≡ Γ B,C,E

min(D)
(Γ B,C

min(D)
(R1) on ΓG,E

G,E
(R2))

• Γ B,C,E

max(D)
(R1 on R2) ≡ Γ B,C,E

max(D)
(Γ B,C

max(D)
(R1) on ΓG,E

G,E
(R2))

• Γ B,C,E

sum(D)
(R1 on R2) ≡ Γ B,C,E

sum(D∗R2.m)
(Γ B,C

sum(D)
(R1) on Γ G,E

m=count(∗)
(R2))

• Γ B,C,E

count(∗)
(R1 on R2) ≡ Γ B,C,E

sum(R1.m∗R2.m)
(Γ B,C

m=count(∗)
(R1) on Γ G,E

m=count(∗)
(R2))

• Γ B,C,E

avg(D)
(R1 on R2) ≡ Γ B,C,E

sum(avg(D)∗R1.m∗R2.m)

sum(R1.m∗R2.m)

(Γ B,C

avg(D),m=count(∗)
(R1) on Γ G,E

m=count(∗)
(R2))

Vykonanie GP vo vetve R2 teda so sebou priná²a dodato£nú réºiu v po-
dobe aktualizácie m atribútu. Pri kon²trukcii optimaliza£ných pravidiel mu-
síme preto tento fakt zoh©adni´.

V doteraj²ích úvahách sme predpokladali, ºe joiny sa týkajú iba zoskupu-
júcich atribútov GP. Analyzujme situáciu, ke¤ joinovací atribút patrí medzi
agregované atribúty GP:

• GP je sú£as´ou výrazu za SQL operátorom HAVING. Poradie vyhod-
notenia nazna£uje aj naivný prepis do rela£nej algebry - join nasleduje
aº po vyhodnotení GP.
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• V opa£nom prípade je nutné vykona´ join pred GP, nako©ko doty£ný
agregovaný atribút vystupuje v SQL dotaze vo WHERE podmienke.

V oboch prípadoch je teda vzájomné poradie joinu a GP ur£ené jednozna£ne
sémantickými obmedzeniami.

3.3 Lazy transformácie

Pozdrºa´ vyhodnotenie agregácie aº po vyhodnotení joinu je vhodné vtedy,
ak je join dostato£ne selektívny. Táto operácia je ur£itým spôsobom reverzná
vo£i eager transformácii a ozna£uje sa neskorá agregácia(Lazy aggregation).
V tomto prípade joinom zredukovaný po£et riadkov urýchli výpo£et agregá-
cie. Vyuºitie nájde táto metóda hlavne pri joinoch, ktoré simulujú selekcie so
silnými selek£nými podmienkami. Naivný prepis rela£ného dotazu do rela£-
nej algebry obsahuje výpo£et agregácie aº po v²etkých joinoch. Pre pouºitie
tejto techniky teda neexistujú ²peciálne obmedzenia, ke¤ºe je príklonom ku
klasickému výpo£tu. V na²ej stratégii optimalizácie ju chápeme ako neapli-
kovanie skorej agregácie.

3.4 Ostatné transformácie

Algebraické pravidlá pre vyhodnocovanie dotazov známe z klasickej rela£nej
algebry[01] teraz popí²eme na jazyku modi�kovanej algebry.

Algebraické pravidlá modi�kovanej algebry:

Transformácia 3.4.1. Komutativita joinu

R1 on R2 = R2 on R1

V¤aka zov²eobecneniu operácií táto transformácia pokrýva komutativitu jo-
inu a kartézskeho sú£inu so selekciou a medzi sebou.

Transformácia 3.4.2. Asociativita joinu

R1 on (R2 on R3) = (R1 on R2) on R3

pokrýva zárove¬ asociativitu kartézskeho sú£inu.

Transformácia 3.4.3. Distributívnos´ joinu vzh©adom na join
V prípade, ºe joinovacie atribúty z R3 sú obsiahnuté v R1 aj R2, platí:

(R1 on R2) on R3 = (R1 on R2) on (R1 on R3)

Uvedené pravidlo je analógiou komutativity selekcie a joinu z klasickej al-
gebry. Selek£nú podmienku vyjadruje relácia R3.
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Transformácia 3.4.4. Distributívnos´ joinu vzh©adom na mnoºinové ope-
rácie ∪ a -

R1 on (R2 ∪R3) = (R1 on R2) ∪ (R1 on R3)

R1 on (R2 −R3) = (R1 on R2)− (R1 on R3)

Transformácia 3.4.5. Kaskáda joinov

(R1 ∩R2) on R3 = R2 on (R1 on R3)

Toto pravidlo sa pouºíva hlavne v situáciách, ke¤ simulujeme selekciu jo-
inom. R1, R2 v tomto prípade reprezentujú dve £asti konjunkcie selek£nej
podmienky.

Uvedené transformácie nám umoºnia modi�kova´ poradie vyhodnotenia
joinov pri kon²trukcii optimálneho výrazu vyhodnotenia.
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4 Výsledky

V závere£nej kapitole uvedieme nieko©ko príkladov vhodného pouºitia opti-
maliza£ných techník a poukáºeme aj na riziká spojené s ich neuváºenou ap-
likáciou. Opí²eme zárove¬ integráciu pravidiel odvodených z týchto techník
do existujúcich optimizérov. Men²í po£et operácií modi�kovanej rela£nej
algebry má za následok aj men²í po£et potrebných pravidiel, £o výrazne
zjednodu²í návrh optimaliza£ného algoritmu.

4.1 Optimaliza£ná stratégia

V kapitole o technikách optimalizácie sme uviedli nieko©ko platných transfor-
mácií plánu vyhodnotenia. Na tomto mieste preskúmame moºnosti pouºitia
týchto techník z h©adiska zlep²enia £asovej a priestorovej realizácie plánu.
Ke¤ºe ²peci�ká praktických databázových systémov nie sú predmetom ná²ho
skúmania, nezaoberáme sa konkrétnou optimálnou realizáciou operácií joinu
resp. agregácie. Pri kon²trukcii pravidiel optimalizácie si vysta£íme so v²e-
obecnými informáciami o reláciách v databáze, ktoré sú k dispozícii kaºdému
systému. Konkrétne sa jedná o:

• Prítomnos´ primárneho/cudzieho k©ú£a

• Fyzická velkos´ relácie

• Funk£né závislosti

Hlavným cie©om optimalizácie je £o najviac zmen²i´ ve©kos´ do£asných
relácií, ktoré pouºívame na vyhodnotenie dotazu. Táto stratégia odráºa v²e-
obecný princíp optimaliza£ných techník - vykonáva´ najskôr najúspornej²ie
operácie.

Zo základných vlastností relácií vyplýva v²eobecná selektivita joinov a
cena agregácií zú£astnených na dotaze. Hlavným princípom na²ej stratégie
je práve porovnanie týchto dvoch veli£ín vrámci nasledujúcich úvah:

• Joiny dvoch relácií, z ktorých aspo¬ jedna je ve©mi malá(toto £íslo nie
je presne ohrani£ené, vo v²eobecnosti ide o po£ty nepresahujúce jednu
desiatku) sa dajú vä£²inou realizova´ ve©mi efektívne. Pre potreby
optimaliza£ného algoritmu im prisúdime odhadovanú selektivitu 0.1.

• Joiny kone£ných relácií s matematickými reláciami sú zvy£ajne vysoko
selektívne. Ich selektivitu aproximujeme nulou.
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• Moºno o£akáva´, ºe selektivita joinov na cudzí k©ú£ je lep²ia ako bez
prítomnosti cudzieho k©ú£a. Ke¤ºe riadok z relácie obsahujúcej cudzí
k©ú£ sa joinuje s maximálne jedným riadkom druhej relácie, selektivita
daného joinu je ur£ite men²ia ako 1. Algoritmus predpokladá selekti-
vitu numericky 0.5.

• Ak existuje funk£ná závislos´ medzi atribútmi joinujúcich relácií, potom
tieto relácie pravdepodobne vznikli dekompozíciou inej relácie pomo-
cou Join projecting mapping [01]. Pri takýchto joinoch je selektivita
lep²ia neº pri klasických joinoch a moºno ju odhadnú´ podobne ako v
predchádzajúcom prípade(bliº²ie v [06]).

• Klasické joiny bez dodato£ných vlastností majú ve©mi zlú o£akávanú
selektivitu. Táto selektivita bude navy²e tým hor²ia, £ím menej joino-
vacích atribútov obsahujú. Algoritmus optimalizácie ju bude povaºova´
za 1.

• Úspora GP je zmen²ená o cenu výpo£tu agregátov. Táto úspora bude
teda s rastúcim po£tom agregovaných atribútov klesa´.

• Moºno predpoklada´, ºe £ím viac zoskupujúcich atribútov GP obsa-
huje, tým je jej úspora men²ia. Extrémnym prípadom je potom GP s
vyºadovanými atribútmi zah¯¬ajúcimi v²etky atribúty relácie. Tento
prípad je spomenutý aj v kapitole o zov²eobecnení operácií.

Uvedené skuto£nosti transformujeme na heuristiky, ktoré vyuºijeme pri
kon²trukcii algoritmu optimalizácie:

Pravidlo 4.1.1. Joiny ve©mi malých relácií vykonáva´ pred GP s agregova-
nými atribútmi.

Pravidlo 4.1.2. Joiny relácií, z ktorých aspo¬ jedna je matematická vyko-
náva´ £o najskôr(pred GP). Toto pravidlo je zhodné s pravidlom o v£asnej
realizácii selekcie z klasickej algebry.

Pravidlo 4.1.3. GP bez agregovaných atribútov vykonáva´ hne¤ ako je to
moºné, ale neaplikova´ na ¬u skorú agregáciu. Pravidlo odráºa heuristiku
klasickej algebry o skorej aplikácii projekcie.

Pravidlo 4.1.4. Joiny na cudzí k©ú£ a joiny relácií vzniknutých dekompo-
zíciou vykonáva´ pred klasickými joinami. Pokia© je na výsledok joinu ap-
likovaná nejaká GP, uskuto£níme zjednodu²enú skorú agregáciu. Konkrétne
vezmime situáciu pre Eager transformácie 3 a 4. Ak má daný join uvedené
vlastnosti, GP dekomponujeme len na vetvu vrámci relácie s agregovaným
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atribútom a dodato£nú GP. Zjednodu²ené verzie transformácií 3 a 4 potom
vyzerajú nasledovne:

Γ C,E

agg(D)
(R1 on R2) ≡ Γ C,E

f(D)
(Γ B,C

agg(D)
(R1) on R2)

resp.
Γ E,B,C

agg(D)
(R1 on R2) ≡ ΓE,B,C

f(D)
(Γ B,C

agg(D)
(R1) on R2)

Pomocou tohto prístupu sa v prípade GP citlivých na duplicitu vyhneme
aktualizácii m atribútu v relácii R2, ktorá vzh©adom na dobrú o£akávanú
selektivitu joinu výpo£et len spomalí.

Pravidlo 4.1.5. Klasické joiny dostato£ne ve©kých relácií vykonáva´ £o naj-
neskôr, aplikova´ na zú£astnené relácie skorú agregáciu pod©a Transformácií
3.2.1 - 3.2.5. vºdy, ke¤ je to moºné.

4.2 Algoritmus optimalizácie

Predstavíme realizáciu optimaliza£ných pravidiel získaných pomocou teore-
tických úvah v podobe rule-based optimalizátora. V sú£asnej praxi je pou-
ºitie tohto typu optimalizátorov obmedzené, nako©ko pre výrobcu databázy
je výhodnej²ie h©ada´ optimálne vykonanie operácií na základe ²peci�ckých,
platformovo závislých informácií, ako sú napr. rôzne ²tatistiky, ktoré si o
reláciách databázový systém zaznamenáva. Tento prístup má v²ak jedno ne-
gatívum: pri h©adaní optimálneho plánu vyhodnotenia treba navzájom po-
rovnáva´ mnoho potenciálnych plánov, ktorých po£et je vzh©adom na po£et
relácií vstupujúcich do dotazu vo v²eobecnosti exponenciálny.

Na odstránenie tohto neºiadúceho faktu slúºi práve navrhovaný optima-
lizátor. Ten zmen²í po£et potenciálnych plánov vstupujúcich do cost-based
optimalizátora a zna£ným spôsobom tak urýchli celkový proces. Optimali-
zátor pritom berie do úvahy agregáciu a joiny, teda operácie, ktoré sa na
celkovom £ase vyhodnotenia podie©ajú najvä£²ou £as´ou. Výstup rule-based
optimalizátora bude okrem dodato£ných informácií o prostredí databázy je-
diným vstupom pre cost-based fázu. Z tejto mnoºiny je potom cost-based
procesom s oh©adom na ²peci�cké prostredie databázy vybratý najoptimál-
nej²í plán, ktorý bude realizovaný.

Pracovný graf dotazu - vstup algoritmu skon²truujeme spôsobom uvede-
ným v predo²lej kapitole. Na výstupe je mnoºina výrazov v modi�kovanej
rela£nej algebre s horeuvedenými vlastnos´ami.

Algoritmus(Rule-based optimalizácia)
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INPUT : Naivný prepis SQL dotazu do rela£nej algebry.

OUTPUT : Mnoºina výrazov v modifikovanej algebre.

(1) Transformuj zadaný výraz do modifikovanej algebry

(2) Zostroj hypergraf tohto výrazu

(3) Kým sa v pracovnom grafe nie£o mení, opakuj pre v²etky grafy:

(4) H©adaj výskyty GP a aplikuj na ne transforma£né pravidlá

4.1.1 - 4.1.5

(5) Tranformáciou hypergrafov vyrob mnoºinu výrazov v algebre.

(6) Na výrazy aplikuj transformácie 3.1.1 - 3.1.3

(7) Vrá´ mnoºinu odvodených výrazov.

Pri rule-based optimalizácii môºe v kroku (4) eventuelne nasta´ kon�ikt
pravidiel. Príkladom sú situácie výpo£tu GP na joine malých relácií bez
dodato£ných vlastností alebo výpo£tu GP s ve©kým po£tom agregujúcich
atribútov na joine s prítomnos´ou cudzieho k©ú£a/funk£ných závislostí. V
takomto prípade algoritmus vygeneruje dva grafy, kaºdý reprezentujúci vý-
sledok aplikácie iného pravidla a pridá ich do mnoºiny pracovných grafov.
Po aplikovaní transformácií v kroku (6) algoritmus pracuje stále s rovnakým
po£tom výrazov. Transformácie 3.1.1 - 3.1.3 totiº vºdy znamenajú zrých-
lenie výpo£tu, pretoºe eliminujú zbyto£né operácie. Nie je potrebné teda
generova´ alternatívne plány.

Pri kon²trukcii výrazu pre dotaz naráºame na klasický problém optimál-
neho vyhodnotenia joinov. Táto oblas´ je pomerne dobre preskúmaná a
existuje nieko©ko kvalitných algoritmov na ur£enie poradia joinov. Mnohé
z nich v²ak pracujú s reálnymi selektivitami a navy²e nezoh©ad¬ujú prítom-
nos´ matematických relácií. Pre na²e ²peci�cké prostredie teda zvolíme inú
metódu - pivotizáciu. Princíp tejto techniky je nasledovný:
Na základe ur£itých pravidiel vybra´ spomedzi sekvencie joinov jeden, na-
zvime ho pivot, ktorý sa vyhodnotí nakoniec. Pivot zárove¬ rozdelí mnoºinu
joinov na dve podmnoºiny, ktoré rekurzívne spracujeme. Ak sa v sekvencii
nachádza len jediný join, je automaticky pivotom. Takýmto spôsobom pri-
dávame do sekvencie zátvorky a ur£ujeme poradie vyhodnotenia jednotlivých
joinov.

Príklad 4.1. Daný je výraz R1 on R2 on R3 on R4 on R5. Za pivota zvo©me
R2 on R3. Výraz sa transformuje na (R1 on R2) on (R3 on R4 on R5). V ©avej
vetve sme narazili na triviálny prípad a algoritmus tu kon£í. Vrámci pravej
vetvy vyberme R3 on R4. Tým algoritmus kon£í aj v tejto vetve a spracovaný
výraz má tvar (R1 on R2) on (R3 on (R4 on R5)).

Algoritmus je ur£ený pre nerekurzívne dotazy, ktoré sú reprezentované
acyklickým grafom. Pouºitie matematických relácií v²ak situáciu mení. Na
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zabezpe£enie korektnosti z poh©adu dostupnosti vstupnej mnoºiny v £ase
joinovania s matematickou reláciou je potrebné ²peciálne poradie vyhodno-
tenia. Jedná sa o prípad, ke¤ vstupná mnoºina nejakej matematickej relácie
obsahuje dva atribúty vrámci dvoch rôznych relácií. V prípade, ºe takáto
matematická relácia nie je sú£as´ou nejakého cyklu, je potrebné ho vyrobi´
pridaním �ktívneho JP medzi relácie, ktoré obsahujú atribúty vstupnej mno-
ºiny matematickej relácie. Ako bolo uº spomenuté, v²etky �ktívne JP vyhod-
nocujeme metódou nested-loop. Okrem takto umelo vytvorených cyklov sa v
grafe môºu nachádza´ aj cykly, ktoré vyplývajú z charakteru dotazu(Príklad
4.2). Na kaºdom cykle v grafe sa teda podie©a matematická relácia a to práve
dvomi svojimi atribútmi. Algoritmus zabezpe£í sprístupnenie vstupnej mno-
ºiny pre nekone£né relácie v cykle vyhodnotením joinov relácií obsahujúcich
potrebné atribúty pred joinom s matematickou reláciou. Kvôli preh©adnosti
je £as´ algoritmu venovaná detekcii cyklov oddelená od pivotizácie.

Algoritmus(Transformácia hypergrafu)

INPUT : Hypergraf dotazu v modifikovanej rela£nej algebre.

OUTPUT : Výraz modifikovanej algebry.

GLOBAL : Mnoºina in²tancovaných atribútov

(1) Nájdi matematickú reláciu s atribútmi vstupnej mnoºiny

vrámci rôznych relácií R1, R2 mimo cyklu

(2) Medzi R1, R2 pridaj fiktívny JP

(3) Ak existuje v grafe cyklus

(4) Identifikuj v ¬om nekone£nú reláciu R obsahujúcu 2 JP

(5) Prstenec = transformuj zvy²ok cyklu

(6) Rest = transformuj zvy²ok grafu

(7) Vrá´ (R join Prstenec) join Rest

(8) Inak pivotizáciou transformuj graf na výraz

Kaºdý JP je reprezentovaný dvojicou (selektivita, zoznam joinujúcich re-
lácií). V algoritme pivotizácie predpokladáme, ºe kaºdému JP prislúchajú
práve dve relácie. V praxi sa v²ak môºe vyskytnú´ situácia s viacerými relá-
ciami na jeden JP. Tento prípad redukujeme na predpokladaný nasledovne:
Vykonáme pivotizáciu "v malom"na joinoch daného JP, pri£om takto vznikne
z pôvodného JP nieko©ko nových JP, ktoré uº obsahujú len dve joinujúce re-
lácie.

Pre algoritmus pivotizácie sú k©ú£ové dva kroky:
Výber pivota je v súlade s optimaliza£nou stratégiou. To znamená,

ºe za pivota vyberieme JP s najhor²ou odhadovanou selektivitou. V prí-
pade nejednozna£nosti vezmeme JP zah¯¬ajúci vä£²ie relácie. Táto heuristika
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predpokladá, ºe vstupné relácie joinu so zlou selektivitou sa podarí aplikáciou
selektívnej²ích joinov zmen²i´. V prípade nejednozna£nosti uprednost¬ujeme
pri výbere pivota JP reprezentujúci join vä£²ích relácií a join nezah¯¬ajúci
relácie obsahujúce vyºadované atribúty nejakej GP.

Realizácia GP: Aby mohla by´ GP vykonaná, musia by´ k dispozícii
v²etky vyºadované atribúty. Vrámci algoritmu je táto podmienka overovaná
porovnaním mnoºiny vyºadovaných atribútov GP s mnoºinou in²tancova-
ných atribútov. Ak sú vyºadované atribúty uº in²tancované, je sémanticky
korektné GP vykona´. O optimálnosti tejto operácie v²ak rozhodnú aº pra-
vidlá 4.1.1 - 4.1.5.

Algoritmus(Pivotizácia)

INPUT : Acyklický hypergraf dotazu.

OUTPUT : Výraz modifikovanej algebry.

(01) Ak v grafe neexistuje JP

(02) Result = jediná reláciu grafu R

(03) Medzi in²tancované atribúty pridaj atribúty R

(04) Inak

(05) Nájdi pivotujúci JP J a ozna£ ho

(06) R1 = prvá joinujúca relácia vrámci J

(07) R2 = druhá joinujúca relácia vrámci J

(08) Ak sa v grafe nachádza neozna£ený JP

(09) Result_R1 = transformuj podstrom zo strany R1

(10) Result_R2 = transformuj podstrom zo strany R2

(11) Inak

(12) Medzi in²tancované atribúty pridaj atribúty R1, R2

(13) Ak na R1 existuje GP1, ktorú moºno vykona´

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

(15) Ak na R2 existuje GP2, ktorú moºno vykona´

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

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

(18) Ak na Result existuje GP, ktorú moºno vykona´

(19) Result = GP(Result)

(20) Vrá´ Result

Tvrdenie: Mnoºina plánov generovaná rule-based optimalizáciou má nasle-
dovné vlastnosti:

1. je konzervatívne ohrani£ená, t.j. po£et vygenerovaných plánov je asymp-
toticky men²í ako exponenciálny
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2. obsahuje plán, ktorý nie je hor²í ako naivný plán získaný priamym
prepisom SQL dotazu do rela£nej algebry

Po£et výstupných plánov je ur£ený mnoºstvom situácií, na ktorých vznikne
pri rule-based optimalizácii v kroku (4) nejednozna£nos´. Tieto nastávajú
pri aplikácii Transforma£ných pravidiel, ktoré sa týkajú GP v grafe výrazu.
V prevaºnej vä£²ine praktických dotazov je po£et GP s agregovanými atri-
bútmi zhora ohrani£ený £íslom log2(N), kde N je po£et zú£astnených relácií.
Rádovo na to©kých miestach teda algoritmus vygeneruje alternatívny plán.
Tento fakt limituje mohutnos´ mnoºiny výstupných výrazov na lineárnu fun-
kciu N .

Optimaliza£ná stratégia kladie dôraz na vyhodnotenie agregovaných at-
ribútov, ktoré pri skúmaných dotazoch tvorí najvýznamnej²iu £as´ výpo£tu.
Úspe²nos´ prístupu do zna£nej miery závisí od ve©kostí zú£astnených ta-
buliek. V prípade, ºe dodato£ná réºia skorej agregácie preváºi jej úsporu,
priklá¬a sa optimalizátor ku klasickej(neskorej) variante výpo£tu. Apliká-
cia skorej agregácie mení poradie joinov oproti klasickému plánu. Je preto
potrebné zárove¬ optimalizova´ aj túto £as´ dotazu. Heuristika pivotizá-
cie zoh©ad¬uje dôleºité vlastnosti jednotlivých joinov, ako bolo spomenuté
vy²²ie. Algoritmus pracujúci na základe týchto princípov má preto dobré
predpoklady generova´ plány, ktoré sú minimálne tak dobré, ako klasické
dotazy.

4.3 Príklady

V nasledujúcich príkladoch ukáºeme fungovanie optimaliza£ného algoritmu
na nieko©kých typických prípadoch dotazov.

Príklad 4.2. Cie©om príkladu je demon²trova´ prácu s matematickými relá-
ciami. Daná je rela£ná schéma R1(A, B); R2(B, C, D,E); R3(E, F, G); R4(H, I)
kde B je cudzí k©ú£ v R2 a SQL dotaz

SELECT E, max(F)
FROM R1, R2, R3, R4

WHERE (R1.B = R2.B) AND (R1.C + R2.G < R4.H)
GROUP BY E

Priamou transformáciou z naivného prepisu dotazu do klasickej rela£nej
algebry zapí²eme tento dotaz v modi�kovanej algebre ako

Γ E

max(F )
(R1 on R2 on R3 on Add on Less on R4)
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Okrem kone£ných relácií sa vo výraze vyskytujú aj matematické relácie Add a
Less. Prvá z nich je sú£as´ou cyklu, pod©a toho teda algoritmus postupuje pri
vyhodnotení. Kvôli Less musíme takýto cyklus vyrobi´ pridaním �ktívneho
JP Y (0, {Add,R4}). Ostatné JP sú:

B(0.5, {R1, R2}),
C(0, {Add,R2}),
E(1, {R2, R3}),
G(0, {Add,R3}),
H(0, {Less, I}),
X(0, {Less,Add})

R1

R2

R3

R4

Less

Add

A

B

C D E

F
G

H

I

X

Obrázok 6: Hypergraf dotazu k príkladu 4.2

Simulujme teraz Rule-based optimalizáciu na takomto grafe:
Pod©a Pravidla 4.1.5 vykonáme skorú agregáciu Transformáciou 3.2.1. Do
grafu pribudne ¤a©²ia GP - dodato£né ur£enie celkového maxima z parciál-
nych maxím jednotlivých zoskupení a výraz bude ma´ tvar

Γ E

max(F )
(R1 on R2 on (Γ E

max(F )
(R3)) on Add on Less on R4)

JP E nereprezentuje join na cudzí k©ú£, pôvodnú GP teda nemoºno odstráni´.
�a©²ím krokom je vyhodnotenie cyklov:

Γ E

max(F )
(R1 on (((R2 on (Γ E

max(F )
(R3))) on Add) on R4) on Less)
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Nakoniec procesom pivotizácie ur£íme skoré vykonanie R1 on R2, nako©ko
tento join má lep²iu selektivitu ako R2 on R3. Poradie ostatných joinov je uº
ur£ené sémantickými ohrani£eniami, výsledný výraz má teda tvar:

Γ E

max(F )
(((((R1 on R2) on (Γ E

max(F )
(R3))) on Add) on R4) on Less)

Príklad 4.3. V tomto príklade sa zameráme na algoritmus pivotizácie. Daná
je rela£ná schéma R1(A, B, C); R2(C, D,E); R3(E, F, G, H); R4(G, I, J) kde
E je cudzí k©ú£ v R3 a SQL dotaz

SELECT G,I, sum(H)
FROM R1, R2, R3, R4

WHERE (R2.C = R1.C) AND (R2.E = R3.E) AND (R4.J < X) AND
(R1.A = Y )
GROUP BY G,I

A B C

D

E F G H

I

X

Y

J

R1 R3

R2

R4
Eq

Less

Obrázok 7: Hypergraf dotazu k príkladu 4.3

Po£iato£ným výrazom dotazu v modi�kovanej algebre je

Γ G,I

sum(H)
((Eq on R1) on R2 on R4 on (Less on R3))

Eq a Less sú pomocné matematické relácie testujúce R1.A na rovnos´ a
R4.J na nerovnos´ s kon²tantou. V ¤a©²om kroku algoritmus aplikuje na
graf Transformáciu 3.2.4. Po nej má zodpovedajúci výraz tvar

Γ G,I

sum(H′)
((Eq on R1) on R2 on Γ E,G

sum(H)
(R4) on Γ G,I

m=count(∗)
(Less on R3))
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H ′ = m ∗H kvôli kompenzácii duplicitných riadkov, ktoré vznikli aplikáciou
ΓG,I

G,I
(Less on R3). Alternatívny výraz, v ktorom nie je potrebné zahrnú´

multiplicitu riadkov:

Γ G,I

sum(H)
((Eq on R1) on R2 on Γ E,G

sum(H)
(R4) on (Less on R3))

Nakoniec procesom pivotizácie ur£íme poradie vyhodnotenia joinov. Vzh©a-
dom na charakter jednotlivých joinov volíme za pivotov JP v nasledovnom
poradí: Prvým pivotom je C, vo vetve R1 je to potom automaticky A. Vo
vetve R2 vyberieme za pivota G, výber E a J je ¤alej jednozna£ný. Po
vyhodnotení poradia joinov potom získame nasledovné výstupné výrazy, z
ktorých cost-based optimalizátor vyberie lep²í

Γ G,I

sum(m∗H)
((Eq on R1) on ((R2 on Γ E,G

sum(H)
(R4)) on Γ G,I

m=count(∗)
(Less on R3)))

Γ G,I

sum(H)
((Eq on R1) on ((R2 on Γ E,G

sum(H)
(R4)) on (Less on R3)))

Reálny prínos optimalizácie teraz demon²trujeme zjednodu²enou analý-
zou niektorých dotazov z praxe.

Príklad 4.4. Daná je rela£ná schéma
Objednavka(idProd,idPred,mnozstvo);
Predajca(id,mesto);
Produkt(id,oddelenie);
kde idProd a idPred sú cudzími k©ú£mi v relácii Objednavka a dotaz

SELECT idProd,idPred,sum(mnozstvo)
FROM Objdenavka, Predajca, Produkt
WHERE (Predajca.mesto='Bratislava') AND (Produkt.oddelenie='Doprava')
AND (Objednávka.idProd=Produkt.id) AND (Objednávka.idPred=Predajca.id)
GRUP BY idProd,idPred

Klasický spôsob vyhodnotenia je

Γsum(mnozstvo)

idProd,idPred
((Predajca on Produkt) on Objednavka)

s príslu²nými selekciami realizovanými pred jednotlivými joinami. Vezmime
praktickú situáciu, ºe relácia Objednavka je omnoho va£²ia ako relácie Pro-
dukt a Predajca (ve©kosti sú typicky rádovo postupne 105, 102, 101). Ke¤ºe
sú na to splnené v²etky podmienky, môºeme aplikova´ Transformáciu 3.2.1
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a výpo£et grúp vykona´ na relácii Objednavka pred joinami s reláciami Pre-
dajca a Produkt

(Γsum(mnozstvo)

idProd,idPred
(Objednavka) on Predajca) on Produkt

Nako©ko relácia Predajca je relatívne malá, dostávame pomocou pivotizácie
a Pravidla 4.1.1 alternatívny plán

Γsum(mnozstvo)

idProd,idPred
(Objednavka) on (Predajca on Produkt)

Pretoºe relácie Predajca a Produkt sú oproti relácii Objednavka o nieko©ko
rádov men²ie, skorá agregácia prinesie zlep²enie £asu výpo£tu. Konkrétne,
v relácii Objednavka sa môºe nachádza´ rádovo maximálne 102 ∗ 101 = 103

záznamov s rôznou hodnotou atribútov idProd alebo idPred. To pod©a Di-
richletovho princípu znamená, ºe aplikovaním skorej agregácie sa táto relácia
zmen²í minimálne 100-násobne. Takéto zmen²enie s najvä£²ou pravdepo-
dobnos´ou preváºi selektivitu joinov s reláciami Predajca resp. Produkt.
Optimálnos´ jednotlivých plánov potom záleºí od reálnych selektivít daných
joinov.

Príklad 4.5. Majme teraz nasledovnú rela£nú schému:
Objednavka(idProd,idPred,mnozstvo);
Produkt(id,idOdd);
Oddelenie(id,idSek);
s ve©kos´ami relácií rádovo 105, 102, 101 záznamov a nad ¬ou dotaz

SELECT idProd,idSek,idOdd,sum(mnozstvo)
FROM Oddelenie,Objednavka,Produkt
WHERE (Objednavka.idProd=Produkt.id) AND (Produkt.idOdd=Oddelenie.id)
AND(Objednavka.idPred='3')
GROUP BY idProd,idSek,idOdd

Klasický plán vyhodnotenia bez oh©adu na selekcie(kvôli jednoduchosti) je

Γ sum(mnozstvo)

idProd,idSek,idOdd
((Objednavka on (Produkt on Oddelenie))

Ak chceme pouºi´ skorú agregáciu v tomto prípade, musíme ju najskôr roz-
deli´ do kaskády pod©a Tranasfomácie 3.1.4. Po vykonaní rule-based optima-
lizácie budeme ma´ potom k dispozícii nasledovné plány:

Γ sum(mnozstvo)

idProd,idSek,idOdd
(Γsum(mnozstvo)

idProd,idOdd
(Γsum(mnozstvo)

idProd
(Objednavka) on Produkt) on Oddelenie)
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Γ sum(mnozstvo)

idProd,idSek,idOdd
(Γsum(mnozstvo)

idProd
(Objednavka) on (Produkt on Oddelenie))

V oboch prípadoch je relácia Objednavka zmen²ená minimáne o dva rády
skorým vykonaním GP. Následné joiny do ktorých vstupuje uº operujú z
men²ím po£tom riadkov, £o zna£ne urýchli výpo£et. Ktorý z nich bude na-
koniec pouºitý na vyhodnotenie dotazu, ur£í cost-based optimalizátor.

Viac praktických príkladov moºno nájs´ v [02].
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