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Zpracováńı dotaz̊u

query processor – kĺıčová část SŘBD

dotazy zpracovávány ve dvou kroćıch

1 dotaz je p̌reložen na prováděćı plán
2 data jsou zpracována podle prováděćıho plánu
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Překlad dotazu

dotazy p̌rekládány v několika kroćıch

1 parsováńı – text je p̌reved na syntaktický strom
2 prvotńı sestaveńı prováděćı plánu – ze

syntaktického stromu je vytvǒren logický
prováděćı plán (bĺızký rel. algeb̌re)

3 vytvǒreńı fyzického prováděćıho plánu (operace
pracuj́ıćı s daty)

interńı reprezentace jako strom operaćı

využit́ı algebraických vlastnostńı operaćı

nutné brát v potaz efektivitu jednotlivých operaćı
(zaviśı na datech, jejich velikosti, dostupné
paměti, indexech, hodnotách atributu, . . . )
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Teorie vs. (inženýrská) realita

praktické relačńı databázové systémy se odchyluj́ı od teoretického modelu

umožňuj́ı duplicitńı řádky
p̌ridávaj́ı operace, které nemaj́ı oporu/smysl v rel. modelu (̌razeńı, eliminace duplicitńıch
řádk̊u)

alternativńı teoretický základ

relace je multimnožina (bag) ntic
p̌ridány nutné a praktické operace

reálně se použ́ıvá množinový i multimnožinový pohled (současně)

Multimnožina

jednotlivé prvky se v množině mohou vyskytovat v́ıcekrát

tomu uzpůsobéne operace (počty prvk̊u se sč́ıtaj́ı, odč́ıtaj́ı, atp.)

pro R = {A,B,B}, S = {C,A,B,C}
R ∪ S = {A,A,B,B,B,C,C} (součet, lǐśı se od standardńı operace ∪ na multimnožinách)
R ∩ S = {A,B} (minimum)
R− S = {B} (rozd́ıl)

alternativńı pohled na relace D : Πy∈RDy → N0
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Sada operaćı

věťsina operaćı rel. algebry snadno p̌revoditelná i na multimnožiny

σ, π, ▷◁, ×, ∩, ∪, −
daľśı operace plynoućı z vlastnost́ı SQL

Aggregace a seskupeńı

tyto dvě operace z pohledu SQL spolu úzce souviśı

pro relaci D na relačńım schématu R

budeme γL(D) značit operaci seskupeńı, kde L obsahuje
atributy z R (dle kterých docháźı k seskupeńı), nebo
dvojice fA(yi) → y′i, kde yi ∈ R, y′i ∈ Y a fA je agregačńı funkce (min, max, sum, . . . )

Eliminace duplicit

operaci eliminuj́ıćı duplicitńı ntice v relaci budeme značit δ(D)

redundantńı, lze nahradi γ

Řazeńı ntic

pro řazeńı ntic se zavád́ı operace τL(D), kde L je posloupnost atribut̊u z R
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Základńı operátory pro čteńı dat

table scan

nejzákladněǰśı operaćı je p̌rečteńı všech dat dané tabulky

p̌redpokládá se, že data jsou v bloćıch (rozděleny podle tabulek)

data nač́ıtána po jednotlivých bloćıch

index scan

pokud je k dispozici index, je možné źıskat řádky splňuj́ıćı danou podḿınku

źıskat řádky v sěrazené podobě vzhledem k danému indexu

řazeńı p̌ri čteńı dat

bud’ součást dotazu (ORDER BY) nebo jako p̌redpoklad jiné operace

několik možnost́ı

1 pro malá data p̌ŕımo v paměti
2 s využit́ım indexu
3 vhodný řad́ıćı algoritmus (dvoufázový, v́ıcecestný mergesort)
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Dvoufázový, v́ıcecestný mergesort

vhodný v situaćıch, kdy dostupná pamět’ je menš́ı než data

fáze 1: rozděleńı dat na menš́ı části a jejich sěrazeńı

1 do dostupné paměti je načtená část blok̊u tabulky
2 řádky tabulky jsou sěrazeny (v paměti)
3 sěrazené části jsou uloženy na disk

fáze 2: sloučeńı sěrazených část́ı

1 pro každou samostatně sěrazenou část se načte do paměti jeden blok
2 je vybrán nejmenš́ı dosud neuvažovaný řádek
3 ten je zapsán na prvńı volné ḿısto výstupńıho bloku (bufferu)
4 pokud je výstupńı buffer zaplněn, je zapsán na disk a v paměti vynulován
5 pokud je blok dané časti zcela zpracován, načte se daľśı (pokud je k dispozici)
6 opakuje se od kroku 2, dokud nejsou zpracovány všechny řádky
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Dvoufázový, v́ıcecestný mergesort
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Model pro hodnoceńı náročnosti operaćı

pro hodnoceńı náročnosti jednotlivých operaćı je důležité zavést model

určuje, který fyzický prováděćı plán bude zvolen

nejnáročněǰśı I/O operace (operace v paměti budeme zanedbávat)

budeme p̌redpokládat:

všechna vstupńı data jsou na disku (v praxi nemuśı platit)
I/O operace pro výstup lze zanedbat (obvykle p̌redány dál)

základńı odhad náročnosti operaćı lze udělat na základě

počtu blok̊u dané tabulky, budeme značit B(R)
dostupného počtu buffer̊u v paměti, které lze použ́ıt pro zpracováńı dotazu, budeme značit
M (buffer má stejnou velikost jako blok)

dále lze využ́ıt počet:

počet řádek tabulky T (R)
počet r̊uzných hodnot daného atributu v tabulce V (R, a)
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Model pro hodnoceńı náročnosti operaćı, p̌ŕıklady

table scan, řazeńı tabulky v paměti: B(R)

index scan: v́ıce než B(R) (samostatné vyhledáńı řádk̊u, může být rychleǰśı)

dvoufázový, v́ıce cestný mergesort: 3 ·B(R)

načteńı dat v prvńı fázi: B(R)

uložeńı dat v prvńı fázi: B(R)

postupné nač́ıtáńı dat v druhé fázi: B(R)

uložeńı výsledku: zanedbáváme
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Realizace operátor̊u

operátory typicky realizovány formou iterátor̊u

operace:

open – inicializace iterátoru
getNext – vrát́ı daľśı řádek, nebo signalizuje konec dat
close – ukonč́ı práci s iterátorem (typicky použije operaci close na své argumenty)

v ideálńım p̌ŕıpadě umožňuj́ı proudové zpracováńı dat

,,data tečou” z list̊u ke kǒrenu (uzly p̌redstavuj́ı operace s daty)

někdy nutné logiku operátoru z velké části realizovat v operaci open (nap̌r. řazeńı)
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Table scan jako iterátor

def open(R):

B := prvni blok R

T := prvni radek v bloku B

Found := true

def getNext(R):

If (T ukazuje za posledni radek v B):

B := dalsi blok R

If (dalsi blok neexistuje):

Found := false

Return None

Else: // dalsi blok nacten

T := prvni radek bloku B

U := T

T := posun na dalsi radek v bloku B

return U

def close(R):

pass
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Typy operátor̊u

široká paleta operátor̊u pro práci s daty

lǐśı se použitým stylem práce s daty

počtem pr̊uchodů

dle typu práce s daty

algoritmy využ́ıvaj́ıćı řazeńı (sorting-based)

algoritmy využ́ıvaj́ı hash tabulky (hash-based)

algoritmy využ́ıvaj́ı indexy (index-based)

dle počtu pr̊uchod̊u

jednopr̊uchodové – vhodné pro operace σ, π nebo pokud se data vejdou do paměti

dvoupr̊uchodové – data jsou načtena, částečně zprácována a uložena zpět na disk, aby
mohla být načtena transformována do finálńı podoby

v́ıcepr̊uchodová – obvykle zobecněńı dvoupr̊uchodových algoritmů pro věťśı data
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Jednopr̊uchodové operátory

1 unárńı operace postupně zpracovávaj́ıćı jednotlivé řádky
restrikce a projekce nevyžaduj́ı ḿıt v paměti celou tabulku (něreš́ı se duplicity)
lze nač́ıtat jednotlivé bloky a v nich zpracovávat řádky (p̌ŕımočará implementace)
vyžaduj́ı jeden pamět’ový buffer
náročnost operace dána čistě čteńım dat

2 unárńı operace pracuj́ıćı s celou tabulkou
omezeńı na tabulky B(R) ≤ M
operace seskupeńı/aggregace, eliminace duplicitńıch řádk̊u

3 binárńı operace pracuj́ıćı s celou tabulkou
zbývaj́ıćı operace (množinové operace, spojeńı, . . . )
vyžaduj́ı, aby velikost alespoň jednoho argumentu byla menš́ı nebo rovna M
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Eliminace duplicitńıch řádk̊u

1 Načte se jeden řádek ze vstupu,

2 pokud se řádek na vstupu vyskytl poprvé zaṕı̌seme jej na výstup a ulož́ıme si tuto
informaci,

3 pokračuje se daľśım řádkem.

jeden pamět’ový buffer poťrebujeme pro načteńı vstupu, M − 1 buffer̊u můžeme využ́ıt
pro evidenci zpracovaných řádk̊u

vhodná datová struktura? (hash tabulka, vyvážený vyhledávaćı strom)

tyto struktury maj́ı svou režii (můžeme zanedbat)

pro velikost by mělo platit B(δ(R)) < M , jinak hroźı thrashing
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Eliminace duplicitńıch řádk̊u
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Seskupeńı

parametr L operace γL udává žádný, jeden nebo v́ıce atribut̊u, dle kterých má doj́ıt k
seskupeńı

pro každou skupinu řádk̊u evidujeme v paměti jeden záznam, tj. hodnoty atribut̊u +
pr̊uběžné hodnoty jednotlivých agregačńıch funkćı (nap̌r. počet hodnot,
minimálńı/maximálńı hodnotu, . . . )

nelze zapsat data na výstup, dokud nejsou zpracovány všechny řádky vstupu

nezapadá do konceptu iterátor̊u

neńı snadné určit velikost dat v pamět’ovém bufferu
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Binárńı operace (1/4)

s výjimkou sjednoceńı multimnožin je nutné nač́ıst menš́ı operand do paměti

tj. min(B(R), B(S)) ≤ M , I/O operace: B(R) +B(S)

v popisu operaćı budeme p̌redpokladát, že B(R) > B(S)

Sjednoceńım množin

do M − 1 pamět’ových buffer̊u se načte S a vytvǒŕı se vhodná vyhledávaćı datová
struktura (kde kĺıčem jsou celé řádky)

obsah S je zapsán na výstup

do zbývaj́ıćıho bufferu se postupně nač́ıtaj́ı jednotlivé bloky R

pro každý řádek v R se ově̌ŕı, zda je v S, a pokud ne, je zapsán do výstupńıho bufferu

Sjednoceńım multimnožin

lze spoč́ıtat prostým p̌rekoṕırováńım operandů na výstup

postačuje M = 1
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Binárńı operace (2/4)

Pr̊unik množin

do M − 1 pamět’ových buffer̊u se načte S a vytvǒŕı se vhodná vyhledávaćı datová
struktura (kde kĺıčem jsou celé řádky)

do zbývaj́ıćıho bufferu se postupně nač́ıtaj́ı jednotlivé bloky R

pro každý řádek v R se ově̌ŕı, zda je v S, a pokud ano, je zapsán do výstupńıho bufferu

Pr̊unik multimnožin

do M − 1 ulož́ıme unikátńı řádky z S a počet jejich vyskyt̊u

do zbývaj́ıćıho bufferu se postupně nač́ıtaj́ı jednotlivé bloky R

pro každý řádek t z R bud’

t neńı v S, v takovém p̌ŕıpadě jej ignorujeme,
t je v S a má kladný počet výskyt̊u, pak jej zaṕı̌seme do výstupńıho bufferu a sńıž́ıme počet
výskyt̊u o jedna,
t je v S a má 0 výskyt̊u, a ignorujeme jej.
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Binárńı operace (3/4)

Rozd́ıl množin

nekomutativńı operace

(pro obě varianty) do M − 1 pamět’ových buffer̊u se načte S a vytvǒŕı se vhodná
vyhledávaćı datová struktura (kde kĺıčem jsou celé řádky)

pro R− S: pro každý řádek v R se ově̌ŕı, zda je v S, pokud ne, je uložen do výstupńıho
bufferu, jinak je ignorován

pro S −R: pro každý řádek v R se ově̌ŕı, zda je v S, pokud ano, je z S odstraněn; po
zpracováńı všech řádk̊u je obsah buffer̊u s S p̌rekoṕırován do výstupńıhu bufferu.

Rozd́ıl multimnožin

(pro obě varianty) do M − 1 ulož́ıme unikátńı řádky z S a počet jejich vyskyt̊u

pro S −R: pro každý řádek v R v S se sńıž́ı počet výskyt̊u o 1, po zpracováńı všech
řádk̊u jsou řádky s kladným počtem výskyt̊u p̌rekoṕırovány právě tolikrát do výstupńıhu
bufferu.

pro R− S: pro každý řádek R se ově̌ŕı, zda je v S, pokud ne nebo je počet výskyt̊u 0,
je zapsán do výstupńıho bufferu. V opačném p̌ŕıpadě se počet výskyt̊u sńıž́ı o 1.
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http://www.inf.upol.cz


Binárńı operace (4/4)

Kartézský součin

neńı poťreba žádná vyhledáváćı datová struktura

do M − 1 pamět’ových buffer̊u se načte S

pro každý řádek t z R se vytvǒŕı spojeńı řádk̊u z S s t a zaṕı̌se se do výstupńıho bufferu

Přirozené spojeńı

do M − 1 pamět’ových buffer̊u se načte S, vytvǒŕı se vhodná vyhledávaćı datová
struktura (kde kĺıčem jsou společné atributy)

pro každý řádek t z R se vyhledaj́ı spojitelné řádky (shoduj́ıćı se v hodnotách
společných atribut̊u) a spojeńı těchto řádk̊u se zaṕı̌se do výstupńıho bufferu
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Poznámka

Všechny obrázky:
Hector Garcia-Molina, Jeffrey D. Ullman, Jennifer Widom. Database System
Implementation.
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