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Introduzione alla valutazione delle
Interrogazioni

- Piano: albero composto da operatori dell’algebra relazionale,
con scelta dell’algoritmo per ciascun operatore

- Ciascun operatore e tipicamente implementato con una interfaccia di
tipo ‘pull’: quando un operatore viene richiesto per la successiva tupla
In uscita, esso richiama i suoi valori in ingresso ed esegue il calcolo
- Due argomenti principali nell'ottimizzazione delle
Interrogazioni:
- Per una data interrogazione, quali piani vengono considerati?

- Algoritmo per cercare nello spazio dei piani quello con il costo (stimato)
minore

- Come viene stimato il costo di un piano?
- Idealmente: vogliamo trovare il piano migliore. In pratica:
evitiamo i piani peggiori!
- Studieremo l'approccio del System R



Alcune tecniche comuni

- Gli algoritmi per la valutazione degli operatori relazional
usano estensivamente alcune semplici idee:
- Indicizzazione: puo usare le condizioni nella WHERE per reperire
piccoli insiemi di tuple (selezioni, join)
- Iterazione: a volte e piu veloce la scansione di tutte le tuple anche

se c’e un indice (e a volte possiamo scansionare le data entry in un
Indice invece che nella tabella)

- Partizionamento: usando ordinamento o hashing, possiamo
partizionare le tuple in ingresso e sostituire una operazione costosa
con operazioni simili su un minor numero di dati

* Tenete a mente queste tecniche durante la nostra discussione sulla
valutazione delle interrogazioni!



Statistiche e catalogo

- Abbiamo bisogno di informazioni sulle relazioni e sugli
indici coinvolti. | cataloghi tipicamente contengono almeno
- Numero di tuple (Ntuple) e numero di pagine (Npagine) per
ciascuna relazione
- Numero di valori distinti della chiave (Nchiavi) e Npagine per
ciascun indice

- Altezza dell’indice, valori di chiave minimo/massimo
(Minimo/Massimo) per ciascun indice ad albero



L
Statistiche e Catalogo (2)

- | cataloghi vengono aggiornati periodicamente

- Aggiornare ogni volta che i dati cambiano € troppo costoso; ci sono
comungue una gquantita di approssimazioni, quindi una piccola
Inconsistenza e accettabile

- A volte vengono memorizzate informazioni piu dettagliate
(ad esempio istogrammi dei valori in alcuni campi)



Percorsi di accesso

- Un percorso di accesso e un metodo per reperire tuple:
- scansione del file, o un indice che soddisfa una selezione
(nell'interrogazione)
- un indice ad albero soddisfa (un concatenamento di)
termini che coinvolgono solo attributi in un prefisso della
chiave di ricerca

- Ad esempio, I'indice ad albero su <a, b, c>
soddisfa la selezione
a=5ANDb=3,ea=5AND b > 6,
ma non
b=3



Percorsi di accesso (2)

- Un indice hash soddisfa (un concatenamento di) termini
con un termine attributo = valore per ciascun attributo
nella chiave di ricerca dell'indice

- Ad esempio, un indice hash su <a, b, c> soddisfa
a=5AND b=3AND c =5;

ma non soddisfa
b=3,

oppure
a=5AND Db =3,

oppure
a>5ANDb=3ANDc=5



Schema per gli esempi

- Simile al vecchio schema; e stato aggiunto vnome per le
variazioni
- Prenota:
- ogni tupla e lunga 40 bytes, 100 tuple per pagina, 1000 pagine
- Velisti:
- ogni tupla e lunga 50 byte, 80 tuple per pagina, 500 pagine

Velisti (vid:integer, wvnome:string,
esperienza:integer, eta:real)

Prenota(vid:integer, bid:integer, giorno:dates,
pnome:string)



Nota sulle selezioni complesse

(giorno < 8/9/94 AND rnome = ‘Paul’) OR bid = 5 OR vid = 3

- Le condizioni di selezione sono prima convertite in forma

normale congiuntiva (conjunctive normal form, CNF)
+ (giorno < 8/9/94 OR bid =5 OR vid = 3) AND
+ (rnome = ‘Paul’ OR bid = 5 OR vid = 3)

- Nol tratteremo solo casi senza OR; si rimanda al testo per
Il caso generale



Un approccio alle selezioni

- Trovare il percorso di accesso piu selettivo, usarlo per
leggere le tuple e applicare ogni termine rimanente che
non soddisfa l'indice:

- percorso di accesso piu selettivo: un indice o una scansione di
file che stimiamo richiedere il minor numero di I/O di pagina

- | termini che soddisfano questo indice riducono il numero di tuple
restituito: gli altri termini sono usati per scartare alcune delle tuple
restituite, ma non influenzano il numero di tuple/pagine lette



Approccio alle Selezioni (2)

- Consideriamo
giorno <8/9/94 AND bid=5 AND vid=3.

- Si deve usare un indice ad albero B+ su giorno; poi, bid =
5 e sid = 3 devono essere controllati su ciascuna tupla
restituita.

- Similarmente, si potrebbe usare un indice hash su
<bid, vid>; si dovra allora controllare giorno < 8/9/94



Usare un indice per le selezioni

- Il costo dipende dal numero delle tuple compatibili e dal

clustering

- Il costo della ricerca delle data entry compatibili (tipicamente
piccolo) piu il costo della lettura dei record (potrebbe essere grande
In assenza di clustering)

- Nel nostro esempio, ipotizzando la distribuzione uniforme dei nhomi,
circa il 10% delle tuple e compatibile (100 pagine, 10.000 tuple).
Con un indice clustered il costo e poco piu di 100 I/O;
senza cluster, fino a 10.000 1/O!

SELECT *
FROM Prenota P
WHERE P.rhnome < ‘C%’




SELECT DISTINCT

Proiezione P.vid, P.bid
FROM Prenota P

- La parte costosa e la rimozione dei duplicati
- | sistemi SQL non rimuovono i duplicati a meno che la parola chiave
DISTINCT sia specificata nell’interrogazione.
- Approccio con ordinamento: ordinare su <vid, bid> e
rimuovere i1 duplicati (si puo ottimizzare eliminando durante
I'ordinamento le informazioni non desiderate)

- Approccio hashing: costruire un hash su <vid, bid> per
creare partizioni. Caricare le partizioni in memoria una alla

volta, costruire in memoria una struttura hash ed eliminare |
duplicati

- Se c’e un indice che ha nella chiave di ricerca sia P.vid che
P.bid, puo essere piu economico ordinare le data entry!



Join: Index Nested Loop
Per ogni tuplap in P
Per ogni tupla v in V dove pi == vj
Aggiungi <p, v> al risultato
- Se c’e un indice sulla colonna di join di una relazione
(diciamo V), si puo utilizzarla come relazione interna
(inner) e sfruttare I'indice

- Costo: M + ((M*pP) * costo della ricerca delle tuple di V che
soddisfano la condizione)

- M = numero di pagine di P, pP = numero delle tuple di P per pagina

- Per ciascuna tupla di P, il costo per sondare lI'indice V e
circa 1.2 per gli indici hash, 2-4 per gli alberi B+. Il costo
quindi per trovare le tuple di V (assumendo I'Alternativa
(2) o la (3) per le data entry) dipende dal clustering

- Indice clustered: 1 I/O in tutto (tipicamente), non clustered: fino a 1
I/O per ogni tupla compatibile di V




Esempi di Index Nested Loop

- Indice hash (Alternativa 2) su vid di Velisti (come inner)
- Scansione di Prenota: 1000 I/O di pagina, 100*1000 tuple
- Per ciascuna tupla di Prenota: 1.2 I/O per leggere la data entry
nell’indice, piu 1 I/O per leggere (I'unica) tupla di Velisti che
soddisfa le condizioni. Totale: 220.000 1/O

- Indice hash (Alternativa 2) su vid di Prenota (come inner)
- Scansione di Velisti: 500 I/O di pagina, 80*500 tuple

- Per ciascuna tupla di Velisti: 1.2 I/O per trovare la pagine dell'indice
con le data entry, piu il costo per la lettura delle tuple rilevanti di
Prenota. Ipotizzando una distribuzione uniforme, 2.5 prenotazioni
per velista (100.000/40.000). Il costo per leggerle e 1 oppure 2.5
I/O a seconda che l'indice sia o0 meno clustered (148.500 1/O)



L
Join: Sort-Merge (P& V)

- Ordinare P e V sulla colonna di join, poi scansionarle
per eseguire un “merge” (sulla colonna di join) e produrre
le tuple risultato.
- Far avanzare la scansione di P fino a quando la P-tupla corrente >=
tupla corrente di V, poi far avanzare la scansione di V fino a quando la

V-tupla corrente >= tupla corrente di P; ripetere fino a quando la tupla
corrente di P = tupla corrente di V

- A gquesto punto, tutte le tuple di P con lo stesso valore in Pi (gruppo
corrente di P) e tutte le tuple di V con lo stesso valore in Vj (gruppo
corrente di V) sono uguali: produrre <p, v> per tutte le coppie di tali
tuple

- Quindi continuare con la scansione di P e V

- P viene scansionata una volta; ciascun gruppo di V viene
scansionato una volta per ogni tupla rilevante di R (per trovare
le pagine necessarie nel buffer sono probabili scansioni
multiple dei gruppi in V)






L
Esempio di join di tipo sort-merge

vid [vrnome |emenenz [ota vid |bid giorno | pnome
22 |dustin | 7 45.0 28 103 |12/4/96 | guppy
28 |yuppy | 9 35.0 28 (103 [11/3/96 yuppy

31 lbber | 8 %55 | 131 1101 |10/10/9 | dustir

31 101 |10/11/96 | lubber
58 1103 [11/12/96 | dustin

- Costo: MlogM + Nlog N + (M + N)
- |l costo della scansione, (M + N), potrebbe essere M*N (molto
iImprobabile!)
- Con 35, 100 o 300 pagine di buffer, sia Prenota che Velisti
POsSsono essere ordinate in 2 passi; costo totale del join:
7500




Principall caratteristiche

dell' Ottimizzatore System R

- Impatto:
- Largamente usato correntemente: lavora bene per un numero di
join < 10
- Stima del costo: approssimato al meglio

- Statistiche, mantenute nei cataloghi di sistema, usate per stimare |l
costo delle operazioni e le dimensioni del risultato

- Prende in considerazione combinazioni dei costi della CPU e di I/O

- Spazio dei piani: troppo grande, deve essere ridotto

- Vengono considerati solo i piani left-deep

- | piani left-deep consentono all’'uscita di ciascun operatore di essere
utilizzata dall’'operatore successivo senza dover essere memorizzata in
una relazione temporanea

- |l prodotto cartesiano viene evitato



Stima del costl

- Per ciascun piano considerato, bisogna stimarne il costo:

- si deve stimare il costo di ciascuna operazione nell'albero del piano
- Dipende dalla cardinalita dei dati in ingresso

- Abbiamo gia discusso di come stimare il costo delle operazioni
(scansione sequenziale, scansione dell’indice, join, etc)

- Si deve anche stimare la dimensione del risultato per
ciascuna operazione dell’albero!
- Usare le informazioni sulle relazioni in ingresso
- Per le selezioni i per i join, ipotizzare l'indipendenza dei predicati



Stima delle dimensioni e fattori di

riduzione SELECT lista-attributi

. Interrogazione: FROM lista-relazioni
WHERE term1 AND ... AND termk

- Massimo numero di tuple nel risultato = prodotto delle
cardinalita delle relazioni nella FROM

- |l fattore di riduzione (FR) associato con ciascuno dei
term riflette I'impatto del term nella riduzione della
dimensione del risultato. Cardinalita del risultato =
Massimo num. di tuple * prodotto di tutti i FR
- Assunzione implicita che i term siano indipendenti!

- Il termine col = valore ha FR 1/Nchiavi(l), dato indice | su col
- Il termine coll = col2 ha FR 1 / Max(Nchiavi(l11), Nchiavi(12))

- Il termine col > valore ha FR (Massimo(l) — valore) / (Massimo(l) —
Minimo(l))



Schema per gli esempi

- Simile al vecchio schema; e stato aggiunto vnome per le
variazioni

- Prenota:

- ogni tupla e lunga 40 bytes, 100 tuple per pagina, 1000 pagine
- Velisti:

- ogni tupla e lunga 50 byte, 80 tuple per pagina, 500 pagine

Velisti(vid:integer, vnome:string, esperienza:integer, eta:real)
Prenota(vid:integer, bid:integer, giorno:dates, pnome:string)



Esempio motivante

SELECT S.sname

FROM Reserves R, Sailors S

WHERE R.sid=S.sid AND
R.bid=100 AND S.rating>5

- Costo: 500 + 500 * 1000 I/O
- Assolutamente non e il piano

peggiore!

- Non sfrutta diverse opportunita:
le selezioni avrebbero potuto
essere “spinte” prima, non
viene fatto alcun uso degli indici
esistenti, etc.

- Scopo dell’'ottimizzazione:
trovare piani piu efficienti per
calcolare la stessa risposta




Piani alternativi 1
(niente indici)

Principale differenza:
anticipare le selezioni
Con 5 buffer, costo del piano:

- Scansione di Prenota (1000) + scrittura temporanea di T1 (10 pagine, se
abbiamo 100 barche, distribuzione uniforme)

- Scansione di Velisti (500) + scrittura temporanea di T2 (250 pagine, se
abbiamo 10 livelli di esperienza)

- Ordinamento di T1 (2 * 2 * 10), ordinamento di T2 (2 * 3 * 250), fusione (10 +
250)

- Totale: 3560 I/O di pagina
Se usassimo join BNL, costo del join = 10 + 4 * 250, costo totale = 2770

Se anticipiamo le proiezioni, T1 ha solo vid, T2 solo vid e vnome:
- T1 entra in 3 pagine, costo del BNL scende sotto le 250 pagine, totale < 2000




Piani alternativi 2
con indicl

- Con indice clustered su bid di Prenota,
otteniamo 100.000 / 100 barche =
1000 tuple su 1000/ 100 = 10 pagine

- INL con passaggio in cascata
(I'esterno non viene materializzato)
- Proiettare via i campi non necessari
della relazione esterna non serve
- La colonna di join vid e una chiave per Velisti
- Al piu una tupla rilevante, un indice non clustered
su vid e OK
- La decisione di non anticipare esperienza > 5
prima del join e basata sulla disponibilita
dellindice su vid di Velisti

- Costo: Selezione delle tuple di Prenota (10
I/O); per ciascuna, bisogna leggere le
corrispondenti tuple di Velisti (1000 * 1.2);
totale 1210 1/O




Sommario

- Ci sono diversi algoritmi di valutazione alternativi
per ciascun operatore relazionale

- Una interrogazione e valutata convertendola in un albero
di operatori e valutando gli operatori dell'albero

- Bisogna capire l'ottimizzazione delle interrogazioni per
comprendere pienamente I'impatto sulle prestazioni di un
dato progetto di base di dati (relazioni, indici) su un carico
di lavoro (insieme di interrogazioni)



Sommario (2)

- Due criteri per ottimizzare una interrogazione:
- considerare un insieme di piani alternativi
- bisogna ridurre lo spazio di ricerca; tipicamente, solo piani left-deep

- stimare il costo di ciascun piano che viene considerato

- bisogna stimare la dimensione del risultato e il costo per ciascun nodo
del piano

- concetti chiave: statistiche, indici, implementazione degli operatori



