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Volba fyzického prováděćıho plánu

z logického prováděćıho plánu lze odvodit několik fyzických prováděćıch plánů

p̌ri tvorbě fyzického plánu je nutné uvažovat:

1 pǒrad́ı a seskupeńı asociativńıch a komutativńıch operaćı (spojeńı, sjednoceńı, pr̊unik, . . . )
2 pro operátor logického plánu může existovat několik algoritmů (nested-loop join vs.

hash-join)
3 dodatečné operátory, které nejsou explicitně v logickém plánu, ale jsou poťreba pro

provedeńı operace (pr̊uchody tabulkou, sěrazeńı, . . . )
4 způsob, jak jsou jednotlivé argumenty p̌redávány mezi operátory (iterátor, postupné

p̌redáváńı v jednom pamět’ovém bufferu, uložeńı pr̊ubežných výsledk̊u na disk)

rozd́ılná rychlost provedeńı

je nutné vytvǒrit odhad na základě statistik o datech

každé operaci je p̌rǐrazena cena (cost)

vybrán fyzický provaděćı plán s nejnižš́ı cenou

typicky hlavńı roli hraje množstv́ı I/O operaćı a v menš́ı ḿı̌re náročnost operace na CPU
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Velikost pr̊ubežných výsledk̊u (tabulek)

jako výsledky jednotlivých operaćı vznikaj́ı tabulky

z vlastnost́ı operaćı lze odvodit vlastnosti těchto tabulek, nap̌r. zda jsou sěrazeny

pokud jsou uloženy na disk jsou uloženy shlukovaně bez indexu (pokud index neńı
explicitně vytvǒren v rámci prováděćıho plánu)

pr̊uběžné výsledky zab́ıraj́ı co nejmenš́ı možné ḿıssto

počet blok̊u, které pr̊uběžná tabulka zab́ırá, je dán primárně počtem řádk̊u

zaj́ımá nás primárně odhad počtu řádk̊u v pr̊ubežných tabulkách

neexistuje univerzálńı mechanismus

odhad by měl splňovat následuj́ıćı kritéria

1 dává p̌resný (dobrý) odhad,
2 je snadné jej určit,
3 je logicky konzistentńı (nezálež́ı na způsobu, jak je hodnota spoč́ıtána, nap̌r. pǒrad́ı operaćı

typu spojeńı nebo pr̊unik).
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Odhad velikosti výsledku projekce a restrikce

Odhad velikosti výsledku projekce

operace projekce vybočuje, protože je možné spoč́ıtat velikost tabulky

známe počet řádk̊u, stač́ı vźıt v potaz zmenšeńı řádk̊u (lze určit z typu atribut̊u)

v praxi součást́ı operace projekce může být i výpočet hodnot nových atribut̊u

pokud jsou použity časově náročné uživatelsky definované funkce, je možné jim
stanovit cenu (jako součást metadat)

Odhad velikosti výsledku restrikce

sńıžeńı počtu řádk̊u, velikost řádku z̊ustává stejná

pro restrikce typu S = σy=c(R), kde y je atribut a c je konstanta

lze udělat odhad T (S) = T (R)
V (R,y)

implicitńı p̌redpoklad, že všechny hodnoty atributu y jsou zastoupeny rovnoměrně
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Odhad velikosti výsledku restrikce (2/5)

obecně neplat́ı a často jiné typy rozložeńı

nap̌r. Zipf̊uv zákon (pravidlo)

T (σy=ci(R)) ≈ T (σy=c1(R))√
i

c1 označuje nejčetněǰśı hodnotu, ci – i-tou nejčetněǰśı hodnotu

nap̌r. pokud se c1 vyskytuje 1000×, druhá nejčetněǰśı hodnota 707×, ťret́ı 577×, . . .

avšak pokud jsou konstanty pro restrikci vyb́ırány náhodně, odhad T (S) = T (R)
V (R,y)

v pr̊uměrném p̌ŕıpadě odpov́ıdá
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Odhad velikosti výsledku restrikce (3/5)

pro restrikce typu S = σy<c(R), kde y je atribut a c je konstanta

se dá odhadovat, že výsledek bude menš́ı (proporčně v̊uči velikosti tabulky)

počátečńı odhad by mohl být cca T (S) = T (R)
2

intuitivně se dá p̌redpokládat, že nás zaj́ımaj́ı méně časté výsledky

nap̌r. hledáme-li v databázi zaměstnac̊u, budou nás zaj́ımat sṕı̌s ti, co berou p̌res
milion nebo ti, co berou méně?

rozumněǰśı odhad T (S) = T (R)
3

pro restrikce typu S = σy ̸=c(R), kde y je atribut a c je konstanta

dá se p̌redpokládat, že velikost bude podobná T (S) = T (R)

nebo lze uvážit selektivitu operátoru T (S) = T (R)·(V (R,y)−1)
V (R,y)
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Odhad velikosti výsledku restrikce (4/5)

pokud podḿınka restrikce obsahuje několik d́ılč́ıch podḿınek spojených spojkou ∧
(and)

aplikuje se odhad postupně, viz pravidlo σθ1∧θ2(R) = σθ1(σθ2(R))

může se stát, že podḿınka obsahuje kontradikci, nap̌r. x = 10 ∧ x > 20

ty jsou odhalovány již na úrovni logického plánu a výsledek operace je nahrazen
prázdnou tabulkou

použ́ıvá se sada pravidel hledaj́ıćı tyto zvláštńı p̌ŕıpady

pokud je podḿınka restrikce S = σθ1∨θ2(R) (tj. se spojku or)

nelze uplatnit výše popsané pravidlo ani ekvivalent

dá se p̌redpokládat, že výsledek bude věťśı než tabulky pro d́ılč́ı podḿınky

nelze použ́ıt maximum ani sč́ıtáńı počtu řádek (absurdńı výsledky)
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Odhad velikosti výsledku restrikce (5/5)

p̌redpokládáme-li, že θ1 a θ2 jsou nezávislé, jde udělat odhad

T (S) = T (R)

(
1−

(
1− T (σθ1(R))

T (R)

)(
1− T (σθ2(R))

T (R)

))
kde

(
1− T (σθi

(R))

T (R)

)
je poměr řádk̊u nesplňuj́ıćıch podḿınku θi
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Odhad velikosti výsledku spojeńı (1/4)

nejďŕıve budeme uvažovat p̌rirozené spojeńı tabulek R a S na relačńıch schématech
XY a Y Z, kde Y = {y}, tj. maj́ı právě jeden společný atribut.

odhad komplikuje, že nev́ıme nic o vztahu hodnot atributu y v tabulkách R a S

extrémńı p̌ŕıpady

1 množiny hodnot atributu y jsou disjunktńı, pak T (R ▷◁ S) = 0
2 y je kĺıč v S, ciźı kĺıč v R, pak se každý řádek v R spoj́ı právě s jedńım v S, tj.

T (R ▷◁ S) = T (R)
3 témě̌r všechny řádky R a S maj́ı stejnou hodnotu, pak T (R ▷◁ S) ≈ T (R)T (S)

má smysl sousťredit se na běžné p̌ŕıpady

použij́ı se dva zjednodušuj́ıćı p̌redpoklady

(1) Pokud se atribut vyskytuje ve v́ıce tabulkách, uvažujeme, že hodnoty atribut̊u v každé
tabulce jsou vyb́ırány z nějaké pevně dané posloupnosti hodnot v1, v2, . . . a plat́ı, že
V (R, y) ≤ V (S, y). Můžeme proto p̌redpokládat, že hodnoty atributu y v R budou v S.
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Odhad velikosti výsledku spojeńı (2/4)

(2) Spoj́ıme-li tabulky R a S, pak hodnoty atributu x ∈ X (neńı společný) z̊ustanou
zachovány, tzn. V (R ▷◁ S, x) = V (R, x).

oba dva p̌redpoklady mohou být snadno porušeny

p̌redpoklad (1) vždy plat́ı pro ciźı kĺıče (ale v praxi i v daľśıch situaćıch)

p̌redpoklad (2) taky plat́ı pro ciźı kĺıče (je porušen, pokud existuj́ı nespojitelné řádky)

za p̌redpokladů (1) a (2) a V (R, y) ≤ V (S, y) odhad velikosti T (R ▷◁ S) můžeme
odvodit následovně:

každý řádek t z R se může spojit s řádkem S s pravděpodobnost́ı 1
V (S,y)

protože S obsahuje T (S) řádk̊u, tj. t se spoj́ı s T (S)
V (S,y) řádky

řádk̊u v R je T (R), tedy velikost tabulky je T (R ▷◁ S) = T (R)·T (S)
V (S,y)
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Odhad velikosti výsledku spojeńı (3/4)

p̌redchoźı p̌redpoklad plat́ı symetricky pro V (S, y) ≤ V (R, y), tj.

T (R ▷◁ S) = T (R)·T (S)
V (R,y)

obecně se jako dělitel použije věťśı hodnota V (R, y) a V (S, y), tj.

T (R ▷◁ S) =
T (R) · T (S)

max(V (R, y), V (S, y))

Spojeńı p̌res v́ıce atribut̊u

p̌rirozené spojeńı tabulek R a S na relačńıch schématech XY a Y Z, kde Y = {y1, y2}
použije se stejný argument jako v p̌redpokladu (1)

pravděpodobnost spojeńı se odvod́ı jako v p̌ŕıpadě jednoho atributu

T (R ▷◁ S) =
T (R) · T (S)

max(V (R, y1), V (S, y1)) ·max(V (R, y2), V (S, y2))

analogicky pro v́ıce společných atribut̊u
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Odhad velikosti výsledku spojeńı (4/4)

daľśı typy spojeńı

velikost spojeńı na rovnost můžeme být určeno stejným způsobem jako v p̌ŕıpadě
p̌rirozeného spojeńı (poťreba vźıt v úvahu jména atribut̊u)

θ-spojeńı jako kartézský součin a restrikce

T (R× S) = T (R) · T (S)
pro rovnost se použije princip p̌rirozeného spojeńı
pro nerovnosti odhad na stejném principu jako u restrikce
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Odhad velikosti výsledku daľśıch operaćı (1/2)

pro daľśı operace ne vždy snadné udělat dobrý odhad

sjednoceńı

multimnožiny – p̌ŕımočaré T (R ∪ S) = T (R) + T (S)

množiny – něco uprosťred, tj. T (R ∪ S) = max(T (R), T (S)) + T (R)+T (S)
2

pr̊unik

pro multimnožiny i množiny T (R ∩ S) = min(T (R),T (S))
2

pro množiny plat́ı R ∩ S = R ▷◁ S, lze použ́ıt odhad pro p̌rirozené spojeńı

rozd́ıl

protože pro T (R− S) je velikost výsledku mezi T (R) a T (R)− T (S)

lze odhadovat velikost T (R− S) = T (R)− T (S)
2
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Odhad velikosti výsledku daľśıch operaćı (2/2)

eliminace duplicit

hodnota mezi T (R) a 0

pro R na relačńım schématu y1, . . . , yn

r̊uzná pravidla pro výpočet, dobrý odhad nap̌r.

T (δ(R)) = min(12T (R), V (R, y1) · . . . · V (R, yn))

seskupeńı a agregace

podobná situace jako u eliminace duplicit

použij́ı se jen atributy, podle nichž se seskupuje
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Poznámky

p̌resnost odhadu velikosti výsledk̊u jednotlivých operaćı lze zp̌resnit daľśımi statistikami

seznam nejčetněǰśıch hodnot
histogram (podle četnosti), percentily

velikost výsledku (tj. počtu řádk̊u v pr̊uběžných tabulkách) je užitečná informace pro
optimalizaci logického prováděćıho plánu (koreluje s počtem I/O operaćı)

p̌ri volbě fyzického plánu uvažujeme p̌revážně I/O operace
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Sestaveńı fyzického prováděćıho plánu

prakticky neńı možné proj́ıt všechny možné plány

uplatňuj́ı se heuristiky podobně jako u logického prováděćıho plánu + optimalizuj́ıćı
algoritmy
nebo p̌ribližné algoritmy

zhora-dol̊u – postupuje se od vrcholu stromu; pro každou možnou implementaci dané
operace se uváž́ı všechny možné výpočty jejich argument̊u a jejich cena (uvažuje se
nejmenš́ı hodnota)
zdola-nahoru – pro každý podvýraz se urč́ı možnosti výpočtu, spoč́ıtá se jejich cena (bere
se operace s nejnižš́ı cenou)

metoda zdola-nahoru jednoduš̌śı (dynamické programováńı)
System R style – optimalizace dynamického programováńı, pro každý uzel uchovány
ještě daľśı varianty s vyš̌śı cenou, pokud je výsledek sěrazen podle atribut̊u, dle kterých

je výsledek sěrazen v kǒreni stromu,
dojde k seskupováńı výše ve stromu,
atribut̊u, jež jsou součást́ı spojeńı.

umožňuje vyhnout se uváznut́ı v lokálńım minimu a použ́ıt algoritmy založené na
řazeńı.
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