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1 Disky a súbory

HD � indexy, dátové súbory, systémové dáta
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Obrázok 1: Schéma komunikácie.

Dáta sú na diskoch.

1.1 Súborový manager (File manager)

• Poskytuje abstrakciu súboru záznamov.

• Poskytuje a uvo©nuje miesto v stránkach (4kB alebo 8kB).
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• Ak záznam potrebujeme spracova´ disk�>opera£ná pamä´,
identi�kácia miesta na disku môºe ís´ cez ¤al²ie ²truktúry.
Po identi�kácii stránky takto putuje do bu�er managera, ten to
uloºí do bu�er pool.

• Oslovuje bu�er manager pre stránku.

1.2 Disk

Disk je zhruba 100 krát pomal²í ako RAM (dnes ioDrive 1000 rýchlej²ie ako
disky).

&%
'$s

&%
'$s

£ítacia hlava ����� track (stopa)

. . .

Obrázok 2: Jednotlivé lamely pevného disku sú uloºené pod sebou. Kaº-
dej prislúcha jedna £ítacia hlava - iba jedna hlava môºe by´ aktívna v
jednom £ase. Dáta sú potom rozdelené do trackov a tie sa ¤alej delia
na bloky (jednotka £ítania/zapisovania) a bloky na sektory. Zjednotenie
trackov s rovnakým polomerom sa nazýva cylinder.

Prístupový £as je suma nasledujúcich £asov:

• Seek � £as potrebný na presun hlavy na danú stopu,

• rota£né oneskorenie � £akanie na správny blok na stope,

• transfer time � £as £ítania/zapisovania bloku a poslania na zbernicu.

Sekven£ný prístup zniºuje seek time a rota£né oneskorenie a teda je ove©a
rýchlej²í ako priamy prístup, lebo bloky sa pri zápise zapisovali blízko seba.
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1.2.1 RAID

• zoskupenie niektorých diskov na zvý²enie výkonu a spo©ahlivosti

• výkon sa zvy²uje rozde©ovaním dát (ilúzia rýchleho disku)

• spo©ahlivos´ sa zvy²uje redundanciou (redundant arrays of
independent disks)

• 1 £as´ sa volá stripping unit. Ak máme D diskov, tak i-ta £as´ je
uoºená na disku i mod D.

Ak je stripping unit = 1bit, tak ak chceme 1 blok, tak sa zapojí v²etkých D
diskov a na£íta sa D blokov paralelne. Takºe rýchlos´ sa nezvä£²í ak je
stripping unit = 1 blok a £ítame ve©a dát sekven£ne, tak sa to môºe zrýchli´
D krát.

Spo©ahlivos´ � ak priemerná chybovos´ je 50000 hodín a máme 100
diskov, tak v priemere sa jeden pokazí kaºdých 50000/100 = 500 hodín
(zhruba 21 dní). Preto sa pouºívajú napríklad paritné disky (10 paritných
diskov zo 100 � spo©ahlivos´ 250 rokov)

1.3 Management diskového miesta

Pridávaním a odoberaním záznamov vznikajú diery. Rie²enie: zoznam dier
(linked list) alebo bitmapa obsadenia (lep²ia na detekciu vä£²ích dier -
pre zápis).
Pouºitie OS � pre£ítaj bit i súboru f �>pre£ítaj blok f stopy t cylindra c
disku d.

Nevýhody:

• pre 32-bitové systémy sú max. ve©kosti súborov 46B,

• kaºdý opera£ný systém je iný.
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1.4 Bu�er manager

• politika odstra¬ovania,

• zásobáre¬ bu�era zloºená z frame-ov (v kaºdom frame-e je jedna
stránka),

• vy²²ie vrstvy sa nestarajú £i stránky sú na disku, ale musia
informova´ o tom £i zmenili obsah stránky alebo ju prestali pouºíva´.
Bu�er manager sa potom postará, aby prislu²ná stránka bola
zmenená na disku.

Kaºdý frame si uchováva pin-count a dirty. Pin-count po£íta po£et
poºiadaviek na stránku v danom frame-e. Dirty je boolovská premenná,
ktorá ur£uje £i sa dáta v danom frame-e zmenili oproti tomu £o je na disku.

Pri poºidavke sa vykonáva nasledovné:

1. Ak stranka v bu�ery je, tak ju vráti a zvý²i pin-count daného frame-u
o 1, ak tam nie je, tak:

• vyberie frame pod©a politiky odstra¬ovania a pin-count daného
bloku zvý²i o 1,

• ak DIRTY=TRUE, tak zapí²e stránku na disk,

• nahradí stránku novou.

2. vráti adresu v RAM na frame.

Ak nadvrstva vezme daný frame, tak sa pin-count zníºi o 1. Ak
pin-count>0, tak neodstra¬ujeme. Ak daný frame chcú viac ako dva
procesy, tak treba pamäta´ na zamykanie, aby nevznikli konkuren£né zápisy
jednej stránky.

Politika odstra¬ovania LRU (last recently used)

• bu¤ cez rad frame-ov s pin-count=0,

• clock odstra¬ovanie prechádza frame-y dookola 1 . . . N a prvý =0 je
odstránený,
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• ak je zásobáre¬ bu�era 10 a súbor, ktorý £íta ve©a ©udí, má 11
stránok, tak sa vºdy v²etky frame-y budú nahrádza´ v cykle �
najhor²ie rie²enie.

�al²ie � FIFO, MRU (most recently used), random. E²te sú roz²írenia,
ºe je viac zásobární (. . . pre kaºdú tabu©ku).
Prefetching of pages � stiahne stránky predtým ako boli volané.

1.5 Súbory a indexy

Heap:

• nezotriedený súbor

• kaºdý záznam má vlastné rid=<page_id, slot_number >(record id),
ka´dá stránka má rovnakú ve©kos´,

• operácie CREATE/DESTROY FILE, INSERT/DELETE RECORD
s daným rid, GET(rid), SCAN,

• double linked list � jeden pre plné a jeden pre �prázdne"stránky
(ak vloºíme záznam do stránk, e²te stále ju ozna£ujeme za prázdnu �
môºe by´ problém ak sú záznamy variabilnej d¨ºky),

• adresár stránok � kaºdý záznam v adresári identi�kuje stránku, alebo
sekvenciu stránok (adresár je ove©a men²í ako ve©kos´ stránok
dohromady, pre kaºdú stránku si môºeme pamäta´ ko©ko má vo©ného
miesta).

Formát súborov

• �xná d¨ºka záznamov

1. vºdy zlepené záznamy (©ahko sa po£íta o�set) � problém ºe sa
mení rid,

2. bitová mapa slotov.

• rôzna d¨ºka záznamov
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� adresár slotov pre kaºdú stránku v dvojiciach
<o�set záznamu, d¨ºka>,

� vhodné aj pre �xné d¨ºky, ak chceme uchováva´ usporiadanie
pod©a nejakého atribútu (sta£í triedi´ adresár namiesto
záznamov v tom prípade netreba udrºiava´ d¨ºku slotu),

� je dobré zlep²ova´ záznamy v stránke, aby vo©ný priestor bol
pokope.

Formát záznamov

• �xná d¨ºka � typy sa uchovávajú na jednom mieste v systémovom
katalógu, umiestnenie sa ©ah²ie po£íta

• rôzna d¨ºka

� a) odde©ova£e (. . . vyºaduje skenovanie pokia© sa nájde),
b) pole o�setov poloºiek aj s koncom záznamu, null sa
reprezentuje rovnakým o�setom susedných poloºiek,

� pozor na zmenu hodnôt, lebo môºu spôsobi´ posun dát,

� po zmene na vä£²í záznam sa tento pravdepodobne bude musie´
presunú´ do inej stránky (ak rid obsahuje £íslo stránky, môºme
necha´ na stránke forwarding adresu),

� záznam môºe narás´ nad ve©kos´ stránky, takºe ho musíme deli´
na men²ie £asti,

� reálne DB:
�>obmedzenie ve©kosti záznamov na (2kB � 32kB) okrem
BLOB, CLOB, ktoré sú typicky uloºené mimo,
�>Oracle umoº¬uje ©ubovolnú ve©kos´ záznamov.
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2 Organizácia súborov a indexy

2.1 Výpo£et ceny

• B - po£et stránok

• R - po£et záznamov na stránku

• D - priemerný £as I/O jednej stránky ∼ 15ms

• C - priemerný £as spracovania záznamu ∼ 100ms

• H - £as výpo£tu hash funkcie ∼ 100ms

Okrem toho e²te treba vzia´ do úvahy £as výpo£tu CPU, £as prenosu pri
distribuovaných databázach a block access.

2.2 Operácie

• SCAN - vybratie v²etkých záznamov v tabu©ke

• ROVNOS� - h©adanie v²etkých záznamov spl¬ujucích podmienku rov-
nosti

• RANGE - získanie v²etkých záznamov z intervalu

• INSERT - nájdenie, vybratie, zmena a zapísanie stránky

• DELETE - nájdenie, vybratie, zmena a zapísanie stránky (zmazanie
záznamu s danným rid)

2.2.1 Heap

• SCAN = B(D +R ∗ C)

• ROVNOS� =

{
1/2 ∗B(D +R ∗ C), ak unique
B(D +R ∗ C), inak

• RANGE = ROVNOS�

• INSERT = 2 ∗D + C

• DELETE = ROVNOS�+C +D
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2.2.2 Zotriedený súbor

• SCAN = B(D +R ∗ C)

• ROVNOS� = D ∗ log2B + C ∗ log2R+ po£et nájdených∗C

• RANGE = ROVNOS�

• INSERT = ROVNOS� + POSUN = ROVNOS�+B(D +R ∗ C)

• DELETE = INSERT

2.2.3 Hashovaný súbor

Stránky sú spájané do bucket-ov (oblasti). Primárnu stránku pre bucket
nájdeme rýchlo.

• SCAN = 1, 25 ∗B(D +R ∗ C) - lebo priemerné zaplnenie je 80%.

• ROVNOS� = H+D+0, 5∗R∗C - za predpokladu, ºe bucket je v prvej
stránke a záznam nájdeme po preh©adaní polovice stránky. Rovnos´
musí by´ ²peci�kovaná pre v²etky poloºky v search key.

• RANGE = SCAN

• INSERT = ROVNOS� +C +D = DELETE

2.3 Indexy

• prídavná ²truktúra zlep²ujúca operácie, ktoré sú neefektívne v základ-
nej ²truktúre

• kolekcia dátových poloºiek umoº¬ujúca efektívne nájs´ dátové poloºky
pod©a k©ú£a k

typy dátových poloºiek

1. k∗ - celý záznam(y) s k©ú£om k

2. < k, rid > - vieme, aký záznam máme h©ada´ v základnej ²truktúre

3. < k, rid − list > - tu vieme zoznam rid-ov s k©ú£om k
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Typy 2 a 3 sú nezávislé na organizácii dát. Vºdy je moºné ma´ iba jeden

index typu 1.

2.3.1 Vlastnosti indexov

klastrovaný index - ak záznamy majú rovnaké, alebo takmer rovnaké
poradie ako dátové poloºky v indexe. Ak nejaké záznami musíme presúva´
medzi stránkami, tak sa mení ich rid =<id stránky, slot> a musíme
updatova´ v²etky indexy, £o je ve©mi drahé!

hustý (dense) index - obsahuje aspo¬ jednu dátovú poloºku pre
kaºdú hodnotu k aktuálnej domény.

riedky (sparse) index - obsahuje jednu dátovú poloºku pre kaºdú
stránku záznamov v dátovom súbore. Musí by´ nad klastrovaným indexom.

zloºené indexy - ak k obsahuje viac ako jeden atribút tabu©ky. Vºdy sa
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h©adá v poradí, v akom boli atribúty uvedené pri de�nícii indexu.
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3 Stromové indexy

• efektívne rozsahové dopyty

• majú efektívne pridávanie a mazanie na rozdiel od zotriedených súborov

• celkom dobré dopyty pre rovnos´ (nie aº také dobré ako hash)

3.1 ISAM (Index Sequencial Access Method)

• je statická ²truktúra, kde na najvy²²ej úrovni je smerník

• málo efektívne pri £astom pridávaní a mazaní

• kaºdý uzol je stránka, v²etky dáta sú v listoch

• primárne stránky sú umiestnené sekven£ne, lebo ich po£et je jasný
pri tvorbe stromu

• ak sa zmaºú údaje z primárnych stránok, tak sa nepresúvajú dáta
zo stránok prete£enia

• organizácia súboru: index primárne stránky over�ow

• výhoda oprti B+ stromu

� listové uzly sa nemusia zamyka´, lebo je to statický index (zrých-
lenie, lebo £asto pristupované uzly sú nezamknuté)
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3.2 B+ strom

• dynamická ²truktúra

• motivácia - zlep²i´ £as binárneho vyh©adávia

• vytvoríme druhý súbor s jednou dátovou poloºkou pre kaºdú stránku
dátového súboru (riedky index)

• nema stránky prete£enia

• vyváºený strom

• primárne listové uzly nie sú sekven£ne ved©a seba, ale susedné listy
majú na seba smerníky

• garantované min. zaplnenie uzlov 50% okrem roota

• vý²ka stromu ur£uje na ko©ko krokov sa nájde záznam

13



• listy môºu obsahova´ v²etky druhy dátových poloºiek. Ak obsahujú
jeden druh (k*), tak B+ strom obsahuje v²etky dáta (je dátovým sú-
borom).

• ak je jeden druh, treba myslie´ na to, ke¤ záznamy sú rôznej d¨ºky

3.2.1 Search

function search(k): smerník na uzol

tree_search(root, k);

function tree_search(smerník na uzol p, hodota k): smerník na uzol

ak *p je list, tak vrá´ p;

ak k < k1, tak vrá´ tree-search(p0, k);

ak k ≥ km, tak vrá´ tree-search(pm, k);

nájdi i: ki ≤ k < ki+1 a vrá´ tree-search(pi, k);

3.2.2 Insert

• rekurzívne sa vnorí do listu, kde sa má záznam vloºi´ a vracia sa spä´,
niekedy je vrchol plný a musí sa rozdeli´

procedure insert(smerník na uzol p, záznam z, nová poloºka so synom);

ak *p je vnútorný uzol N, tak

nájdi pi podstromu kam patrí z;

insert (pi, z, n);

ak n = null skon£i;

ak N má vo©né miesto, vloº *n, nastav n = null a skon£i;

rozde©:

prvých d poloºiek ostáva aj s prvými d+1 smerníkmi
posl. d poloºiek a d+1 smerníkov vloºíme do nového uzla N2;
n := & (<minimálna hodnota v N2, smerník na N2>)

14



ak N bol root, tak urob nový root <smerník na N, n> a skon£i;

ak *p je list L

ak L má bo©né miesto, tak vloº z a skon£i;

rozde©:

prvých d poloºiek ostáva aj s prvými d+1 smerníkmi
posl. d poloºiek a d+1 smerníkov vloºíme do nového uzla N2;
n := & (<minimálna hodnota v N2, smerník na N2>)

ak N bol root, tak urob nový root <smerník na N, n>, skon£i a nastav
smerníky so susedmi;

9 ) 	 j z
-� -� -�

12 17 24 30

2* 3* 5* 7* 14* 16* 19* 20* 22* 24* 27* 29*

root
q

Vloºenie 8*

5 13
N

17

24 30
N2

ide hore

^

2* 3*

5

5* 7* 8*-�
N

N N2

ide hore ako N

17 nový root

• rozdiel medzi delenim listov a vnútorných uzlov je preto, ºe kaºdý tak
chceme ma´ v listoch, lebo chceme ©ah²ie odpoveda´ na rozsahové do-
pyty

• sú aj také varianty insertu, ktoré sa snaºia hodi´ záznam za bezpro-
stredným súrodencom (majú rovnakého rodi£a)
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redistribúcia

8 17 24 30

� R

2* 3* 5* 7* 8* 14*-�

• to v²ak zvy²uje po£et I/O, ak súrodenci sú plní

• oplatí sa to, ak redistribúciu nerobíme na vnútorných uzloch

• ak delíme listy, tak potrebujeme aj jedného suseda, aby sme zmenili
smerník, preto redistribúcia má zmysel

3.2.3 Delete

procedure delete(smerník na otca O, smerník na uzol P, záznam Z, záznam
starého syna SS)

ak P* je uzol N, tak

nájdi Pi podstromu, kam patrí Z;

delete (P, Pi, Z, SS);

ak SS = null, skon£i;

odstrá¬ *SS z N;

ak po£et poloºiek je men²í ako D;

vezmi súrodenca S;
ak S má < D poloºiek, tak

prerozde© poloºky do S a N cez otca;
nastav SS na null a skon£i;

spoj S a N;

SS = & (aktuálna poloºka ukazujúca na zaniknutý uzol k otcovi);

vloº *SS do spojeného uzla;

ak P* je list L;

ak po£et poloºiek je men²í ako D

vezmi súrodenca S;

16



ak S má < D poloºiek, tak
prerozde© poloºky do S a N cez otca;
nastav SS na null a skon£i;

spoj S a N;

SS = & (aktuálna poloºka ukazujúca na zaniknutý uzol k otcovi);

nastav smerník so susedmi;

�

17

5 13

� w z

odstránime 19* a 20*

2* 3* 5* 7* 8* 14* 16* 22*24* 27* 29*

z

17 30

R z
-� -� -� -�

odstránime 24*

30

� ~

22* 27*29* 33*

z

34*38*39*

w

-�

2* 3* 5* 7* 8* 14* 16* 22*27*29*-� -� -� -�

5 13

9 � � s z

17 29

33*34*38*39*

• redistribúcia má zmysel, lebo zmeny sa prejavia iba v otcovi

• tabu©ky sa obvykle zvä£²ujú!
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3.2.4 Duplicity

1. Over�ow pages

2. preh©adávanie zmeni´ na naj©avej²í záznam s k©ú£om k

3. roz²íri´ k©ú£ k na 〈k, rid〉 (máme unique) � pre aleternatívu (2)

4. robi´ zoznamy

3.2.5 B+tree v reálnych systémoch

• £asto sa vymazanie deje iba tak, ºe sa záznam ozna£í ako vymazaný

• Oracle umoº¬uje co-klastrovanie záznamov z viacerých relácií

3.2.6 Key kompresia

• vý²ka stromu závisí od po£tu dátových poloºiek a ve©kosti ... poloºiek
vý²ka = log fan-out(# dátových poloºiek)

fan-out = rozvetvenie

• ak su k©ú£e vo vnútorných uzloch príli² dlhé stringy, tak ich ve©a na
stránku nevojde

	 � R

Dávid . . . Pavol Peter . . .. . . Daniel

PeDav

3.2.7 Rád stromu

• rád stromu je ²tandardne rovný polovici zaplnenia uzla v strome

• v praxi sta£í poveda´, ºe stránka je z polovice zaplnená

• listové uzly obsahujú spravidla rôzne ve©ké poloºky

• ak je k©ú£ string, tak aj dátove aj indexové poloºky sú kaºdá rôzne dlhá

18



3.2.8 Bulk loading = dávkové pridávanie

• pridávanie ve©a dát po jednom môºe by´ drahé

• prvým krokom je usporiada´ záznamy pod©a k (alebo 〈k, rid〉 v prípade
(2)) nech rád stromu d = 1 a usporiadané dáta máme v stránkach
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+
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10

�

6 12

W

j+

�

• ©avé podstromy sa uº nikdy nemenia (v pamäti sta£í uchováva´ iba celú
pravú vetvu stromu)

• celková cena dávkoveho pridávania

1. zápis dátových poloºiek do stránok (# stránok so záznamami +
#stránok s dátovymi poloºkami)

2. sort = cca 3 * # stránok s dátovymi záloºkami
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4 Hashové Indexy

• vynikajúce pre dopyty rovnosti (napr. nested loops join)

• hashovacia funkcia mapuje hodnoty z domény k©ú£a do £ísel buchetov
(oblastí)

4.1 Statické hashovanie

1
:
-

R

-
h

K

0
1
2

N - 1

-
-
-

-

-

h(k) mod N

oblas´

primárne stránky
over�ow

(stránky prete£enia)

v prim. oblastiach a stránkach prete£enia
sú dátové poloºky

• hashovacia funkcia musí distribuova´ doménu k©ú£a rovnomerne do ob-
lastí

• príkladom môºe by´ h(x) = ax + b, potom oblas´ = h(x) mod N
kon²anty a,b sa nastavujú pod©a rozdelenia hodnôt

• primárne stránky sú za sebou na disku takºe sa ©ahko ur£í, kde je i-ta
oblas´ a na nájdenie £isto sta£í 1 I/O operácia

• pri £astom pridávaní / mazaní sa predlºujú oblasti prete£ením a index
za£ína by´ zlý
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4.2 Extendible (Rozpínavé) hashovanie

na pochopenie � ak chceme zabráni´ over�ow stránkam znásombíme po£et
oblastí a rozhodíme záznamy. Nameisto na£ítania a zapísania v²etkých
oblastí pouºijeme adresár pointrov na oblasti, zdvojnásobime ho a
rozdelíme iba oblas´ ktorá pretiekla.

~

z

>

:

??

?

?

2

2

2

2

2

00

01

10

11

globálna h¨bka

lokálna h¨bka

dátová poloºka s h(r) = 32
posledné £íslice

4* 12* 32* 16*

1* 5* 21*

10*

15* 7* 19*

4 = 100

12 = 1100

32 = 100000

16 = 10000

5 = 101

1 = 01 21 = 10101

10 = 1010

15 = 1111

7 = 111

19 = 10011

• ke¤ vloºíme h(r) = 13 = b(1101) tak sa ²truktúra nemení, lebo ide
do 2. oblasti

• ke¤ hceme vloºi´ h(r) = 20 = b(10100) musíme rozdeli´ 1. oblas´
pod©a posl. troch £íslic
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j

*

-

32*16*

1* 5* 21*

10*

15* 7* 19*:

13*

4* 12* 20*

3

3

3

3

3

3

*

�

w

000

001

010

011

100

101

110

111

• rozpínanie adresára znamená skopírova´ celý adresár a zmeni´ v 2. kópii
jeden smerník

• na zistenie £i rozpínanie adresára nám sta£í - porovna´ lokálnu h¨bku
delenej £asti s globálnou h¨bkou

• na oblas´ ukazuje 2g−l adresárových poloºiek (g = # glob. H¨bka,
l = lokálna h¨bka)

• mohli by sa pouºi´ aj prvé bity ale potom by rozpínanie ne²lo cez
kopírovanie

• pri mazaní � ak sa oblas´ vyprázdni, mohla by sa spoji´ (£asto to
nerobí), zníºi sa lokálna h¨bka. Ak sa zníºia v²etky lokálne h¨bky
adresár sa môºe zrazi´ na polovi£ný

• ak je adresár v pamäti tak dopyt rovnosti je na 1 I/O

• pri asymetrických (²ikmých = skew) rozdeleniach hodnôt, tak treba
vybra´ lep²iu hashovaciu funkciu, ktorá rozhodí dáta rovnomernej²ie �
v praxi sa to celkom dá

• treba pamäta´ aj na kolízie, ke¤ h(x) = h(y). Ak príli² ve©a kolízií
zaplní stránku, treba aj tak robi´ stránky prete£enia.
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4.3 Lineárne hashovanie

• nepotrebujeme adresár

• ak sú ve©mi asymetrické dáta tak dáta v oblasti prete£enia môºu
spoôsobi´ neefektivitu vyuºíva funkcie h0, h1,... také, ºe ak obor
hodnôt hi = 0...N-1 tak obor hodnôt hi+1 = 0...2N-1

• typicky ak máme hashovaciu funkciu h tak
hi(k) = h(k) mod (2N)

• ak ²tartovací po£et oblastí je N=2d0, tak pre ©ub. i sa pozeráme na
posledných d0+i = di bitov hodnoty hashovacej funkcie h.

N = 32

• h0 = h mod (32) → £íslo oblasti potrebuje 5 bitov

• h1 = h mod (2*32) = h mod (64) → £íslo oblasti potrebuje 6 bitov

• index pouºíva globálnu premennú level a smerník next

-next

0

2levelN − 1

pouºívajú hlevel+1

pouºívajú hlevel

pouºívajú hlevel+1

H©adanie

1. vypo£ítame hlevel(k) = x , ak x ≥ next £ítame oblas´

2. ak x < next vypo£ítame hlevel+1(k) a £ítame oblas´
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• ak pri lineárnom hashovaní chceme vloºi´ záznam do plnej stránky
tak to nemusí by´ tá stránka, ktorá sa rozdelí v rámci primárnych
stránok, ale môºe dôjs´ k vytvoreniu stránok prete£enia

• oblasti sa rozde©ujú v poradí od 0-tej aº po (2level N-1)-vú

• ak vznikne nová stránka prete£enia de©me oblas´ ozna£enú next a
smerník next presunieme na nasledujúcu oblas´

-

000

001

010

011

100

101

�

�

-

000

001

010

011

100

101

110

�

�

-

*

000

001

010

011

100

00

01

10

11

00

01

10

11

00

01

10

11

h0

h0h0 h1

h1h1

Level = 0 Level = 0

Level = 0 Level = 0

next
next

next

next
43 43

43

vloºíme h(k) = 29 vloºíme : 22, 66, 34

pridáme h(k) = 43 ,
vznikne stránka prete£enia
a teda delíme oblas´ next pod©a h1

32 44

9 25 5 37

14 18 10 30

31 35 7 11

32

9 25 5 37

14 18 10 30

31 35 7 11

44 34

36

36

32

5

25

14 18 10 30

31 35 7 11

44 36

37 29

9

32

9 25

18 10

31 35 7 11

44 36

14

5 37 29

30 22

66 34
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000

001

010

011

100

101

110

111

�

h1 Level = 1

next

50

vloºíme 50

32

9 25

66 18 10 34

35 1143

44 36

5 37 29

14 30 22

31 7

• cena dopytu rovnosti je pri zhruba rovnomernom rozdelení asi
1,2 I/O

• delete môºe zmr²´ova´ index ak je posledná oblas´ prázdna (alebo
vojdu spolu so stránkou hlevel−1(k)

• prechod hi → hi+1 vlastne zodpovedá zdvojnásobeniu adresára

• má men²ie zaplnenie oblastí ako rozpínave hashovanie

• pre rovnomerné rozdelenia je v²ak absencia adresára zrýchlením pre
dopyty rovnosti

• pre ²ikmé rozdelenia je lep²ie rozpínavé hashovanie, kvôli vä£²iemu
zaplneniu
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5 Výpo£et dopytov

5.1 Metadáta

Takmer v²etky metadáta sú uloºené v tabu©kách.

• o tabu©kách - meno, názov súboru, ²truktúra súboru (napr: heap),
pre kaºdý atribút - meno a typ, indexy, integritné obmedzenia

• o indexoch - meno, ²truktúra, k©ú£

• o view-och - meno, de�nícia

• ²tatistiky o tabu©kách a indexoch - aktualizujú sa ob£as
kardinalita (po£et riadkov tabu©ky), ve©kos´ (po£et stránok), kardi-
nalita indexu (po£et rôznych hodnôt k©ú£ov), ve©kos´ indexu (po£et
stránok indexu, B+stromy - po£et listov), vý²ka indexu, max. k©ú£,
min, k©ú£

• údaje o uºívate©och a právach

5.2 Vyuºitie indexov

• hash index sa dá pouºi´, ak je podmienka v CNF a v²etky atribúty
k©ú£a sa vyskytujú vo forme atribút = hodnota

• stromový index sa dá pouºi´, ak podmienka v CNF je pre�xom k©ú£a
indexu: ak k©ú£ indexu je <a, b, c>, tak dobre sú <a>, <a, b>, <a,
b, c> a zlé napr. <b, c>, <a, c>

• ak sa dá pouºi´ viac indexov, treba vybra´ jeden a zvy²né podmienky
overova´ pre kaºdý vybraný riadok

• najlep²ie je vybra´ najselektívnej²iu cestu
selektivita cesty - po£et vrátených stránok na zistenie celej odpovede
reduk£ný faktor - po£et tíc sp¨¬ajúcich jednu subpodmienku v CNF

• po£et tíc sp¨¬ajúcich celú podmienku sa dá aproximova´ sú£inom re-
duk£ných faktorov

• pre hash index je odhad po£tu stránok sp¨¬ajúcich podmienku rovnosti
#stranok(tabulka) 1

#klucov(index)
(ak je klastrovaný index)
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• pre stromy je po£et záznamov odhadovaný ako 1
#klucov

, ak je podmienka
rovnosti, ak je napr. x > 4, 2, tak reduk£ný faktor = maxx−4,2

maxx−minx

• pre lep²í odhad máme histogramy

5.3 Zádrhle rela£ných operátorov

σ selekcia - ak máme neklastrovaný index, tak po£et I/O môºe narás´ aº
#zaznamov

stranok
krát, napr. 200 krát, niekedy je potom lep²ie urobi´ table

scan

π projekcia - problém nastáva, ak chceme distinct - usortíme výsledok
a povyhadzujeme, £o je naviac - dá sa urýchli´, ak za£neme sorti´ uº
pri prvom £ítaní a vypisova´ pri poslednom £ítaní
- najlep²ie, ak máme uº klastrovaný index

./ join - kaºdý join má svoje výhody a nevýhody, je výhodné, ak joinujeme
uº osekané dáta

- kaºdý operátor môºe svoj výsledok uloºi´ = materializova´ alebo posla´
ako prúd dát ¤al²iemu operátoru = on the �y (operácie open, get_next,
close)

6 Externé triedenie

• zotriedenie výsledku selektu

• prvý krok pre bulk-loading do B+stromu

• odstránenie rovnakých riadkov pri projekcii

• niektoré joiny vyºadujú triedenie ako jeden z krokov

6.1 Jednoduchý dvoj-cestný merge sort

- ak nemáme takmer ºiadnu RAM

1 0-ty prechod: £ítaj kaºdú stránku, zotrie¤ jej zoznamy a zapí²

2 pokia© po£et behov v predchádzajúcom prechode bol > 1, tak rob:
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i-ty prechod: pre nespracované 2 behy z predchádzajúceho prechodu
£ítaj ich po stránkach a generuj výstup po stránkach ako nový beh

3, 4 6, 2 9, 4 8, 7 5, 6 3, 1 2

3, 4 2, 5 4, 9 7, 8 5, 6 1, 3 2

2, 3 4, 6 4, 7 8, 9 5, 61, 3 2

2, 3 4, 4 6, 7 8, 9 1, 2 3, 5 6

2, 31, 2 3, 4 4, 5 6, 6 7, 8 9

Zloºitos´:

• 0-tý prechod vygeneruje 2k behov

• 1-vý prechod vygeneruje 2k−1

• k-tý prechod vygeneruje 1 beh

• teda po£et I/O: 2N(dlog2Ne+ 1) (R/W * po£et prechodov), pamä´: 3
stránky

6.2 Externý merge-sort

• v 0-tom prechode zotriedime B stránok v pamäti (B = bu�er)

• v i-tom prechode robíme (B-1) - cestný merge-sort (jedna stránka je
na output)

Zloºitos´:
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• 0-tý prechod vygeneruje dN/Be behov,

• po£et I/O: 2N(dlogB−1(dN/Be)e+ 1)

• cena CPU rastie so zvy²ujúcim sa B

• po£et prechodov pre N=1000 000 a B = 256 (4kB/str.) = 1MB je 3
pre N = 1 000 000 000 je 4
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6.3 Replacement Sort (pre 0-tý prechod)

• bu�er sa rozdelí na zotriedenú mnoºinu kandidátov o B-1 stránok a
output bu�er

• v prvom kroku sa naplní output záznamami s najmen²ím k©ú£om, za-
pamätá sa maximálna hodnota M output stránky a tá sa vypí²e na
výstup

• v i-tom ktoku na£ítame 1 stránku zo vstupu do zotriedenej mnoºiny a
do output bu�era sa vloºia najmen²ie hodnoty vä£²ie alebo rovné ako
M a zapí²eme novú hodnotu M

• ak uº nevieme naplni´ output bu�er, za£neme ho plni´ od najmen²ích
záznamov zotriedenej mnoºiny (ako v 1. kroku)

• pod©a doteraz známych informácii sa to v komer£ných databázach ne-
pouºíva kvôli rôznej ve©kosti záznamov (zatia©)

I/O po blokoch

• predpokladáme, ºe £ítame/zapisujeme naraz, povedzme, 32 stránok

� tým zmen²íme po£et ciest v merge-sorte 32-krát

� dá sa to rie²i´ tým, ºe pouºijeme 32-krát vä£²iu pamä´

� výhoda: sta£í 1 seek time, 1 rota£né oneskorenie a 32-krát transfer
time
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Double bu�ering

• ak nechceme, aby procesor vykonával takmer nulovú £innos´ zatia© £o
sa £aká na na£ítanie ¤al²ieho bloku dát

• ke¤ spracúvam i-ty blok a viem, ºe budem potom spracúva´ (i+1)-ý,
tak nechám na£íta´ aj ten (producent - konzument)

Pouºitie B+ stromov na triedenie

• clastrovaný strom je výborný: na utriedenie v²etkých záznamov treba
prechod od roota do ©avého listu +N

• neklastrovaný je £asto nevýhodný:

Máme f záznamov <k©ú£, rid> v kaºdom liste a p záznamov v
dátových uzloch:

� £asto P/f < 0,1

� celková cena (P+P/f).N môºeme aproximova´ na p*N (najhor²í
prípad)

� teda, ak máme p=10, tka zloºitos´ triedenia v²etkých záznamov
je 10*N (na sort stráca cca 3N)

� dokonca ak selektivita podmienky na daný k©ú£ je 10-20% a p ∼=
20, tak je £asto lep²í sort

7 Výpo£et rela£ných operátorov

Nasledujúce výpo£ty budú pouºíva´ tieto dáta:

• Predava£i (pid:int, pmeno: strint, rating: int, vek:real)

• Objednávky (pid:int,zid:int,den:date, meno:string)

Predava£i Objednávky
n-tica 50 byteov 40 byteov

stránka 80 záznamov 100 záznamov
N 500 stránok 1000 stránok

• budeme ignorova´ zloºitos´ zapísania výsledku dopytu a po£íta´ len I/O
cenu

32



7.1 Selekcia

SELECT * FROM Objednavky WHERE meno="peter"

• ºiaden index, heap-�le: môºeme prejs´ v²etky záznamy a overova´ pod-
mienky = 1000 I/O

• ºiaden index, sorted �le: binárne vyh©adávanie; nájdenie prvého je
log2N

� v na²om príklade log2 1000 ∼= 10 I/O

• B+strom:

� pre ©ubovo©ný OP je klastrovaný B+strom najrýchlej²ia moºnos´
okrem rovnosti, kre je lep²í hash

� pre neklastrovaný index máme v listoch informácie kde sú sp¨¬a-
júce záznamy

� ak uº na£ítame nejakú dátovú stránku, tak by sme z nej mohli vy-
písa´ v²etky sp¨¬ajúce záznamy (listové dáta sp¨¬ajúce podmienku
sa usortia pod©a smerníkov (rid)); potom cena je o£et dátových
stránok obsahujúcich sp©¬ajúce záznamy

� v na²om príklade pri selektivite 10% má klastrovaný B+strom
(100+cca 2) I/O; neklastrovaný môºe ma´ viac ako 1000 I/O; scan
je niekedy rýchlej²í

• hash index a rovnos´:

� klastrovaný je nájdenie prvého cca 1,2 I/O + po£et stránok v
prípadnej oblasti prete£enia ak ich je ve©a

� pre neklastrovaný je sitácia podobná ako neklastrovaný B+strom,
akurát, ºe selektivita býva vä£²ia

• disjunkcie:

� podmienky sa najprv hodia do CNF (napr. (a ∨ b) ∧ c ∧ (d ∨ c))

� pokia© na jeden £len disjunkcie nemáme index najlep²ie je table
scan pre celú podmienky ak máme (a1 ∨ a2 ∨ · · · ∨ an)
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� ak je (a ∨ b) ∧ c a c je dobre selektívny a indexovaný, tak testujeme
(a ∨ b) na vyselektovaných záznamoch

� ak máme (a1 ∨ · · · an) a kaºdý atribút má index, môºeme pouºi´
stratégiu, ºe budeme robi´ zjednotenie výsledkov; ak sú v²etky
indexy neklastrované, tak sa robí iba zjednotenie záznamov pod©a
rid cez triedenie

• konjunkcie: podobne ako disjunkcie, len treba robi´ prienik

7.2 Projekcia

Jediný problém je DISTINCT.

• treba spravi´ 3 veci:

1. vyprodukova´ také tice, ktoré sp¨¬ajú projekciu

2. usporiada´ tieto tice pod©a kombinácie atribútov

3. prejs´ výsledok a vyhádza´ duplicity

• dá sa to zlep²i´ tak, ºe pri o-tom prechode sortu sa £ítaju celé záznamy
a generujú uº utriedené osekané behy , pri£om sa duplicity vyhadzujú
uº pri prechodoch

Hashová metóda:

1. delenie: aplikujeme hashovanú funkciu h na v²etky orezané zázna-
my a rozde©ujeme ich do B-1 oblastí; ak sa v bu�ri zaplní stránka,
ide na disk

2. odstránenie rovnakých za pouºitia hashovacej funkcie h2 urob
hash tabu©ku v bu�ri z jednej oblasti delenia a odstrá¬ duplicity
ak h2 vráti viac vecí do jednej oblasti
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� táto metóda vyºaduje ve©ký bu�er

� ak T je po£et stránok s orezanými záznamami, tak kaºdá oblas´
obsahuje T/(b-1) . f stránok (f je koe�cient zaplnenia) a to sa
musí v 2. Kroku vôjs´ do bu�ra, teda B> T/(B-1) . f -> B >
odmocninaz(T.f)

• obe metódy (hash aj zlep²ený sort) majú, zhruba, rovnakú I/O cenu

• ak máme B+ strom: na tých atribútoch, na ktorých robíme projekciu,
tak triedenie nemusíme robi´ a duplicity sa rie²ia ©ahko

• zloºitos´: Prechádzajme objednávky (záznam 40 byteov, 100 zázna-
mov). Nech projekcia vyrába orezané záznamy 10 byteov.

Triediaca metóda 1: 1000 I/O na scan, 250 I/O zápis orezaných,
sort na 2 prechody, 2.2.250 I/O = 2500 I/O dokopy, lebo 250 I/O
na odstránenie

Triediaca metóda 2: 1000 I/O na scan, 25O I/O na zápis cca 7
behov, 250 I/O na dotriedenie s odstránením, dokopy 1500 I/O
B+ strom: 1000 I/O

8 Join

SELECT * FROM Objednavky o, Predavaci p WHERE o.sid=p.sid

O ./sid P = σo.sid=p.sid(o ∗ p)

Nested loops join

• prechádzame outer reláciu O a pre kaºdú ticu r ∈ O prechádzame celú
inner reláciu B

• cena prechádzania O je M I/O (M stránok)

• majme po£et tíc v jednej stránke O = po potom P prechádzame po . M
krát vºdy s cenou N I/O (N stránok) - celková cena je teda M po . M
.N
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• ak joinujeme Objednavky a Predavacov: M=1000, po=100, N=500,
tak celková cena je 1000+ 100. 1000. 500 = 50 001 000 I/O (pri cene
jedného I/O = 10ms to vychádza na 140 hodín)

• dá sa zlep²i´ ak pracujeme po stránkach: pre kaºdú stránkuu O pre-
chádzame kaºdú stránku P a spravíme join stránok v pamäti

• cena prechádzania je uº iba M+M.N, teda v na²om príklade 1000 +
1000.500 = 501 000, £o zaberie 1,4 hodín

• e²te môºeme prehodi´ poradie O a P, lebo join je symetrický, potom
500+500 .1000= 500 500
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8.1 Block Nested Loops Join

Predpokladajme, ºe vieme men²iu reláciu da´ celú do bu�ra, potom nám
sta£ia uº iba 2 extra framy v bu�ri. Jeden na stránku z druhých relácii a
druhú na výstup: cena M+N=optimum (M-po£et stránok O, N-po£et stránok
P).

Na zlep²enie ceny procesorového £asu je lep²ie urobi´ hash tabu©ku z
relácie v pamäti. Ak nám celá outer relácia nevojde do pamäte s£ítame blok
B-2 stránok a prejdeme celú reláciu. To opakujeme, kým celá outer relácia
nebola v pamäti.

• Cena je: M + M
B−2
∗N , ak ignorujeme extra miesto pre hash tabu©ku

BUFFER

PO

Príklad 1 Nech nám vojde naraz 100 stránok. O . . .M = 1000 P . . .N =
500B = 102 Ak robíme

• O on P : 1000 + 10 ∗ 500 = 6000 I/O cca 1 minúta

• P on O: 500 + 5 ∗ 1000 = 5500 I/O

8.2 Index Nested Loops Join

Vnútorná relácie je index, v prípade B+ stromu máme list na cca. 2-4 I/O,
v prípade Hash máme list na cca 1-2 I/O.
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• Ak robíme O on P :

� 1000 + 100 ∗ 1000(1 + 1, 2) = 221000 I/O ak (2)

� 1000 + 100 ∗ 1000 ∗ 1, 2 = 121000 I/O ak (1)

• ak robíme P on O:

� 500 + 80 ∗ 500 ∗ 1, 2 = 48500 I/O ak (1)

8.3 Sort-merge join

Najlep²ie je ak netreba vôbec triedi´ (indexy). Prechádzame oboma zotriede-
nými reláciami, kým nenájdeme zhodu. Ak nájdeme zhodu robíme kartézsky
sú£in zhodných £astí.

Cena spájanie je M+N ak joijnujeme relácie cez k©ú£ prvej relácie.

Príklad 2 • Majme B=100,

� objednávky zotriedime na 2 prechody=2 ∗ 2 ∗ 1000 = 4000 I/O,

� predava£ov zotriedieme tieº na 2 prechody=2∗2∗500 = 2000 I/O,

� celková cena 4000 + 2000 + 1000 + 500 = 7500 I/O, £o je viac ako
block nested loops join.

• majme B=35,

� triedenia sú stále na 2 prechody a cena ostáva 7500 I/O, pre block
nested loops join je to viac ako 15000 I/O (1000+28∗500 = 15000
I/O, 500 + 16 ∗ 100 = 16500 I/O)

• majme B=30O

� sort-merge join stále 7500 I/O, block nested loops join uº za 2500
I/O (1000 + 4 ∗ 500 = 3000 I/O,500 + 2 ∗ 1000 = 2500 I/O)

• vylep²enie: ak bu�er B >
√
M +

√
N , lebo ak robíme 0-tú frázu pre

reláciu ve¨kosti M vznikne nám M
B

behov a tie bu¤ chceme utriedi´ na
1 prechod treba nám B > M

B
potom B >

√
M . teba ak máme bu�er

B >
√
M +

√
N vieme kon�gurova´ sortovací prechod s joijnom.
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� cena: 2000 + 1000 + 1000 = 500 = 4500 I/O

behy P behy O

BUFFER
min P on min O

A ak pouºijeme na 0-tý krok replacement sort môºeme ma´ aj menej
behov a teba men²í bu�er.

8.4 Hash Join

Má 2 fázy. Prvá je rovnaká ako pri odstra¬ovaní rovnakých riadkov pri
projekcii, kde sa rozdelia obe relácie do oblasti pod©a funkcie h. V druhej
fáze na£ítame jednu oblas´ outer relácii do hash tabu©ky a pamäti pod©a h2
a prechádzame zodpovedným oblasti inner relácie a h©adáme v hash tabu©ke
zodpovedajúce riadky.

• cena je 3(M +N) to je v na²om príklade 3(1000 + 500) = 6500 I/O

Pamä´ treba opä´ B >
√
min(M,N) ∗ f ak je men²ia outer. Ak predsa len

niektorá oblas´ nevojde do bu�ra robíme rozdelenie rekurzívne.

8.5 Hybrid hash join

Ak máme viac pamäte rozdelíme outer reláciu na k oblastí, ktoré vojdú do
bu�ra (jednom) a e²te nám ostane miesto na prvú oblas´ v pamäti, pre ktorú
uº aj robíme s hash tabu©bou v pamäti t.j. u²etríme R/W prvých oblastí
oboch tabuliek.
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Príklad 3 Majme

• B=300

Jednu 250 stránkovú partíciu dáme na disk a jednu do hash tabu©by
(=250+500), potom jednu 500 stránkovú na záver relácie na disk a druhú
spájame (=1000+500). Potom uº len spojenie z disku spolu 750 + 1500 +
250 + 500 = 3000 I/O

• B=500

tak v²etko vojde do bu�ra a sta£í 500 + 1000 = 1500 I/O

8.6 Porovnania

8.7 Hash join vs. Sort-merge join

• ak B >
√
x, kde x = maxN,M , tak cena oboch je 3(M +N).

• ak hash hunkcia nevie urobi´ rovnomerné rozdelenie môºe dôjs´ k tomu,
ºe niektorú oblas´ nevojde do pamäte - sort-merge join je rezistentný.

• ak je
√

minM,N < B <
√

maxM,N , tak hash je tým lep²í £ím je√
minM,N men²ie

• ak potrebujeme výstup utriedený je £asto výhodnej²í sort-erge join.

8.8 Hash join vs. Block nested loops join

• ak hash tabu©ka outer relácie vojde do pomäte tak obe majú R + S

• ak potrebujeme materializova´ viac oblastí,tak hash za£ína by´ lep²í
lebo spájame uº iba tú stránku, ktoré môºu by´ spojené a nie systémo
kartézského sú£inu (kaºdý blok s kaºdým blokom).

8.9 Iné podmienky pre join

• P.pid=O.pid a P.pmeno=O.meno

� pre index nested loops join je najlep²ie ak máme na inner reláciu
<p.1,meno> - index.
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� Merge-sort je potrebné triedi´ pod©a <pid,meno>

� ostatné rovnako.

• P.pmeno < S.meno beginitemize

• pre index nested loops join musíme ma´ B+ stromu pre inner reláciu
hash a sort sú nepouºite©né

• ostatné rovnako

8.10 Top-k join

Select P.pmeno,
3 ∗ P.rating + 2 ∗ (today()− 0.den)
FROM Predava£i P, Objednávky O
WHERE p.pid = o.pid
ORDER BY 2 DESC
LIMIT k

8.11 Treshold algoritmus

f-musí by´ monotónna, pretoºe potrebuje málo pamäte.

1. Rob sekven£ný prístup do v²etkých relácii a pre kaºdý objekr rob pria-
my prístup do ostatných relácií na získanie celkovej hodnoty objektu.
Ak je to jedna z k najlep²ích hodnôt zapamäj si objekt a ak si pamätá²
viac ako (k+1), tak vyho¤ najhor²í

2. Ak k najlep²ích objektov má hodnotu vä£²iu ako Threshold τ =
f(x1, . . . , xm), kde x1, . . . , xm sú posledné £ítané hodnoty z relácií
R1, . . . , Rm, tak skon£i; inak rob 1

Cena: ak k=1 tak najhor²ie
∑

(Ni

2
) +

∑
(Ni

2
) ∗ (m− 1).

Po£et záznamov v stránke i, zloºitos´ block nested loops join výpo£tu
zodpovedá kartézskému sú£inu sa skor²ím ukon£ením.
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Príklad 4

A 0,5 B 0,4 C 0,8

B 0,3 A 0,2 A 0,5

D 0,2 D 0,1 B 0,4

C 0,0 C 0,1 D 0,0

Hodnoty sú zotriedené od najlep²ích po najhor²ie.
Rie²enie:
f = x1 + 2x2 + 4x3

h=2
T=<(A;2,9)>
T=<(A;2,9); (B;2,7)>
T=<(C;3,4); (A;2,9)>
τ = 0, 5 + 2 ∗ 0, 4 + 4 ∗ 0, 8 = 4, 5

T=<(C;3,4); (A;2,9)> - ostáva
τ = 0, 3 + 2 ∗ 0, 2 + 4 ∗ 0, 5 = 2, 7
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9 3P-NRA

- máme dve hodnoty

• W (X) = f(w1(X), . . . , wm(X)), kde wi(X) = mini, ak nepoznáme
hodnoty Xi, inak Xi

• B(X) = f(b1(X), . . . , bm(X)), kde bi(X) = Xi, ak poznáme hodnoty
Xi inak Xi tj. naposledy £ítané Xi

9.1 fáza 1

• rob sekven£ný prístup do v²etkých zoznamov (relácií) a získaj
〈X1, X1

1 〉, . . . , 〈Xm, Xm
m 〉, pre v²etky X i vypo£ítaj W (X i)

• ak |T | < k vloº X i do T

• inak, ak W (X i) > W (Tk) vloº X i do T nasprávne miesto

• ak X i bolo v C, tak presu¬ Tk do C

9.2 fáza 2

• pre v²etky X patriace do C vypo£ítaj B(X)

• ak B(X) ≤ W (Tk) odstrá¬ ho z C

• ak |C|=0 skon£i, inak rob fázu 3

9.3 fáza 3

• rob sekven£ný prístup do zoznamov ktoré majú neznáme hodnoty ob-
jektov v C a T , pre kaºdý objekt X videný v sekven£ných prístupoch

• ak X 6∈T∪C, ignoruj ho inak vypo£ítaj W (X) a B(X)

• ak B(X)≤W (Tk) vyho¤ X z C

• ak |C| = 0 skon£i

• ak W (X) ≥ W (Tk), vloº X do T a ak X bolo v C, presu¬ Tk do C
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• ak sa zvý²il W (Tk) alebo zníºil T rob fázu 2, inak rob fázu 3

Cena: iba nejaké percento z R1 + . . .+Rm, ak C + T vojdú do pamäte

10 Po£ítanie mnoºinových operácií

• R×S - ako join bez podmienok

• R∩S - ako join s podmienkou rovnosti na v²etkých atribútoch

• R∪S - ako sort oboch + join s eliminovaním duplicít

• - hash: partície podla hash aj pre R aj pre S spájanie ako hash join s
eliminovaním duplicít

• R − S - ako R∪S len neeliminujeme duplicity ale tie riadky R, ktoré
sú v S

10.1 Po£ítanie agrega£ných operácií

• AVG, SUM, MIN, MAX, COUNT � preleziem tabu©ku a po£ítam v
extra premenných

• GROUP BY

� sort: utriedim pod©a GROUP BY st¨pca a po£ítam agrega£nú
funkciu pre v²etky rovnaké

� hash: urobím hash tabu©ku pod©a GROUP BY st¨pca (obvykle
vojde do pamäte)do tabu©ky

� dávam 〈 GROUP BY st¨pec, hodnota agrega£nej funkcie 〉
� - ak nevojde do pamäte tak najprv partitioning

11 Optimalizácia výpo£tu dopytov

11.1 Úvodné spracovanie selektu

1. Rozdelenie vnorených dopytov na bloky jednoduch²ích dopytov
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SELECT P.pid, min(O.de¬)

FROM Predava£i P, Objednávky O, Autá A

WHERE P.pid=O.pid AND O.oid=A.aid AND A.farba=�ºltá�

AND P.rating= (SELECT MAX(P2.rating) FROM Predava£i P2)

GROUP BY P.pid

HAVING COUNT(*)>2

2. Vyjadrenie blokov dopytov v rela£nej algebre

πP.pid, min(O.de¬) (

HAVING COUNT(*)>2 (

GROUP BY P.pid (

σP.sid=O.pid∧O.aid=A.aid ∧ A.farba=�ºltá� ∧ P.rating= hodnota vnoreného selectu

(Predava£i×Objednávky×Autá))))

3. Vybratie σπ× výrazu

πP.pid, min(O.de¬) (

HAVING COUNT(*)>2 (

GROUP BY P.pid ( πP.pid, O.de¬

(σP.sid=O.pid∧ O.aid=A.aid ∧ A.farba=�ºltá� ∧

P.rating=hodnota vnoreného selectu

(Predava£i×Objednávky×Autá)))))

4. Nájdenie prvej aproximácie = alternatívne príkazy pre δπ×výraz

11.2 Zistenie ceny plánu

Ceny ovplyv¬ujú :

• ve©kos´ výsledku £iasto£neh operácie

• spracovanie on - the - �y (materializovanie £iastkovej operácie)

• zotriedenie výsledku
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Ve©kos´ výsledku st¨pec = hodnota

• je odhad 1
#klucov(I)

ak I je index nad st¨pcom (predpoklad zoznam dát)

• ak nemá index tak 1
10

ve©kosti tabu©ky

st¨pec1=st¨pec2

• 1
max(#klucov(I1),#klucov(I2)

ak vieme oba indexy

• 1
max(#klucov(I)

ak vieme 1 index

• 1
10

ak nevieme ni£

st¨pec>hodnota

• max(I)−hodnota
max(I)−min(I)

ak vieme index

st¨pec in (. . . )

• sú£et hodnôt typu st¨pec=hodnota av²ak max 1
2
lebo predpokladáme

dobrú selektivitu
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Tabu©ka 1: Po£ty detí pod©a veku
Vek Po£et zú£astnených
0 2
1 3
2 3
3 1
4 2
5 1
6 3
7 8
8 4
9 2
10 0
11 1
12 2
13 4
14 9

Celkom Σ =45

12 Histogramy

12.1 Motiva£ný príklad

Bol robený prieskum o ú£asti detí na nede©ných ²portových aktivitách. Ok-
rem iných otázok bol skúmaný aj vek zú£astnených detí. Zaznamenané po£ty
detí pod©a veku sa nachádzajú v nasledujúcej tabu©ke.

12.2 Nie£o o histogramoch

Histogram alebo histogram po£etností (z gr. histos - vzpriamený, gramma
- kresba, zápis) je st¨pcový diagram (st¨pikový graf) tvorený pravidelnými
rovnobeºníkmi, ktorých základne (os "x") majú d¨ºku zvolených intervalov,
a ktorých vý²ky (os "y") majú ve©kos´ príslu²n 
ych absolútnych alebo rela-
tívnych po£etností zvolených tried.

Podrobné informácie o �²truktúre� nameraných údajov je moººné získa´
aº z gra�ckého zobrazenia pomocou histogramu.
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• Histogram plochého tvaru vzniká obvykle v prípadoch, ke¤ údaje boli
zhromaºdené za premenlivých podmienok.

• Histogram hrebe¬ového typu je charakteristický pravidelným strieda-
ním vy²²ích a niº²ích hodnôt. To zna£í, nevhodne stanovené hranice
intervalov.

• Asymetrický tvar histogramu vä£²inou signalizuje prípad, kde hodnoty
sledovaného znaku leºia v blízkosti hranice, ktorá vymedzuje odbor
hodnôt znaku. Príkladom je fyzikálna veli£ina (objem, hmotnos´).

• Histogram s izolovanými hodnotami obvykle signalizuje prítomnos´ od-
©ahlých hodnôt.

• Histogram s vy²²ou po£etnos´ou hodnôt v krajnej triede signalizuje
úmyselné skres©ovanie nameraných údajov tak, aby neboli prekra£ované
stanovené toleran£né medze.

Po£et

Vek
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Obrázok 3: Histogram k úvodnej úlohe

Pravidlá tvorby histogramu:
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1. �írka st¨pcov histogramu musí by´ rovnaká

2. Kategórie musia by? vzájomne vyhradené a obsahova? v²etko

3. Histogramy môºu by´ pouºité na poukázanie rozdielnych zberov dát
vrátane procesov, ktoré vyºadujú rôzne vzorky na stanovenie, £i je
proces vhodne vykonávaný

Moººnosti vyuºitia histogramu sú ve?mi ²iroké, od analýzy kvality vstupu
cez hodnotenie úspe²nosti aktivít zlep²ovania kvality, analýzy spôsobilosti
procesu apod.

Na²ím cie©om je z uvedených údajov získa´ £o najviac informácií. Jednou
z moºností je pouºitie histogramov nasledujúcich typov:

• Histogram di²tan£ný

• Histogram ekvipoten£ný

• Histogram komprima£ný

12.3 Histogram di²tan£ný

Rozdelí skúmanú doménu, t.j. vek detí na rovnako ²iroké skúmané £asti. V
prípade, ºe budeme uvaºova´ 5 skúmaných £astí, kaºdá z nich bude obsahova´
vek troch vekových skupín po sebe nasledujúcich, t. j. 0-2, 3-5, 6-8, 9-11,
12-15. Priemernú zaplnenos´ vyjadríme pomocou histogramu na obrázku 2.

12.4 Histogram ekvipoten£ný

Tento histogram rozde©uje doménu na rovnako zaplnené £asti, t. j. vý²ka
je skoro rovnaká, ²írka je rôzna. Pri rozdelení 0-3, 4-7, 8-9, 10-13, 14 sú
nasledujúce po£ty: 9, 10, 10, 7, 9.

Vyskú²ame podmienku: vek > 13, teda 14-ro£né deti.
Keby bolo rozdelenie rovnomerné, tak v jednej vekovej skupine by boli 3

deti, pretoºe 45
15

= 3, takºe aj 14-ro£ných je v priemere 3.

12.5 Histogram komprima£ný

Zdôraz¬uje, ºe niektoré hodnoty sú príli² pre£nievajúce. Potom prispôsobí
rozdelenie intervalov týmto hodnotám. Napríklad, 7- a 14-ro£ní vykazujú
ve©kú ú£as´. Preto sú moºné dva spôsoby rozdelenia:

49



Po£et

Vek
0− 2 3− 5 6− 8 9− 11 12− 14

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Obrázok 4: Di²tan£ný histogram

1. 0-6, 7, 8-13, 14

2. 7, 14, zvy²ok

13 Stromy výpo£tov

Beºný stroj generuje mnoho strojov výpo£tu.
Ekvivalencia:

σP1∧···∧Pn(R) ≡ σP1(σP2(. . . σPn(R)))

Komutatívnos´:
σP1(σP2(R)) ≡ σP2(σP1(R))

Projekcia:

Πa1(R) ≡ Πa1(Πa2(. . .Πan(R) . . . )), ai ⊆ ai+1

Komutatívnos´ a asociatívnos´ karteziánskeho sú£inu:

R× S ≡ S ×R, R× (S × T ) ≡ (R× S)× T
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Obrázok 5: Ekvipoten£ný histogram

Toto tieº platí o joinoch:

R on S ≡ S on R, R on (S on T ) ≡ (R on S) on T

Platí:
Πa(σP (R)) ≡ σP (Πa(R)),

ak kaºdý atribút v P je medzi atribútmi a.

R onp S ≡ σP (R× S)

Ve©mi dôleºité:
σP (R× S) ≡ σ(R)× S

σP (R× S) ≡ σ(R)× S

ak P obsahuje iba atribúty v R.

Pia(R× S) ≡ Πa1 × Πa2(S),

kde a1 obsahuje atribúty z R, a2 obsahuje atribúty z S.
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Πa(R onp S) = Πa1(R) onp Πa2(S),

ak a1 ∪ a2 = a, a1 ∈ R, a2 ∈ S a v²etky atribúty sú medzi atribútmi v a.

Πa(R onP S) = Πa(Πa1(R) onP Πa2(S))

+ ¤al²ie operácie ∪,∩, \ z úvodu do informatiky.

14 Výpo£et alternatívnych plánov nad jednou

tabu©kou

Budeme pracova´ s jednou tabu©kou:
Πrating, count(*)
Group By rating (
Πrating, meno (
σrating > 5 ∨ vek = 2 (Predavá£i))))
Bez indexu!

1. �le � scan +σ + Π ... 500 I/O

2. uloºenie výsledku ...... 20 I/O

3. zotriedenie ....................3*20 I/O = 60

dokopy 580 I/O operácií je odhadovaná cena.

Single index ak máme hash index na vek.

• ak máme klastrovaný � nech reduk£ný faktor pre vek = 2 je 0,1, t.j.
10% v²etkých riadkov obsahuje vek 2

• neklastrovaný � je to podobné jako bez indexu.

Multiple index

• má zmysel, ak sú neklastrované indexy
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• cez prienik rid (row id) a získame len relevantné stránky

Sorted index

• dá sa pouºi´ ak máme klastrovaný B+strom, tým u²etríme triedenie
pre Group By

• napr. ak redukovaný faktor rating > 5 je 0,5 sta£í 250 I/O a máme
výsledok

Index only - nejdeme do záznamov

• ak v²etky atribúty v SELECT, WHERE, GROUP BY, HAVING sú v
indexoch

• indexy nemusia by´ klastrované

Príklad: Majme index B+stromu s k©ú£om
<rating, meno, vek>.
Ak ve©kos´ poloºky v liste je 80% zo zoznamu potom 500 * 0,8 * 0,5 .....

200 I/O operácií

14.1 Dopyty nad viacerými tabu©kami

Majme A,B,C,D tabu©ky.
Vyuºívajú sa hlavne kvôli tomu, aby sa redukoval priestor plánov � aby

výpo£et v²etkých plánov nebol drah²í ako samotný výpo£et najlep²ieho plá-
nu.

Vieme vyrobi´ v²etky plány, ktoré pouºívajú on-the-�y výpo£et.

14.2 Algoritmus na left-deep plány (dynamické progra-
movanie)

Fáza 1. Vyrobíme v²etky 1-rela£né plány, pouºijeme v²etky projekcie, ktoré sa
nepouºívajú;
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v podmienkách, kde sú aj cudzie atribúty pouºijeme v²etky selekcie,
ktoré nemajú cudzie atribúty;

pripravíme v²etky plány, ktoré generujú vlastné usporiadanie;

Fáza 2. Vyrobíme v²etky 2-rela£né plány � plány z predchádzajúcej fázy sú ako
outer relácie.

Majme A on B.

1. zistíme selekcie pouºité len pre B;

2. zistíme selekcie de�nujúce join A on B;

3. outer relácia sa vºdy berie tak, ºe je spracovate©ná;

4. opä´ v²etky plány s vlastným usporiadaním on-the-�y;

Fáza 3. Plány z predchádzajúcej fázy sú outer;

Nakoniec Group By a mnoºinové operácie.

14.3 Vnorené selekty

• optimalizátory nevedia £o robi´

• ak vnútorný selekt vráti 1 hodnotu vek = SELECT max (rating)
FROM

• ak vráti viac riadkov p.idp In(SELECT o.idp) cez nested-loops

• ak sú prepojené - typický sa vypo£íta vnútorný selekt pre kaºdý riadok
vonkaj²ieho selektu
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15 Distribuované databázové systémy

• Paralelný DBS

� paralelizovanie výpo£tu vo viacerých jadrách - load, výroba inde-
xov

� napojených viac diskov

� spolo£ná pamä´

• Distribuovaný DBS

� dáta sú uloºené na viacerých uzloch z ktorých kaºdý vie vykonáva´
samostatnú úlohu nezávisle na ostatných

� lep²ia dostupnos´ (ak 1 PC nejde, ostatné môºu prebra´ jeho úlo-
hu)

� ve©ké zvý²enie výkonu

Databázy sú jedny z najlep²ie paralelizovate©ných programov.

15.1 Architektúry DBS

1. zdie©aná pamä´

• komunikácia procesorov cez pamä´, netreba aby komunikovali me-
dzi sebou

• procesory v²ak súperia o pamä´

M iiiD D D

i i iP P P
zdie©aná pamä´
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2. zdie©ané disky

• procesory súperia o zbernicu k disku a aj na komunikáciu medzi
sebou

i i iP PP

iii MM M

i i iDD D

zdie©ané disky

3. ni£ zdie©ané

• pridávanie nových strojov spôsobuje zrýchlenie aj lepsie ²kálovanie

• zrýchlenie � £ím viac strojov(uzlov), tým rýchlej²ie

• ²kálovanie � ak úmerne so zvä£²ovaním databázy pridávame stroje
tak výkon ostáva

i i ii i ii i i
P P P

M M M

D D D

ni£ zdie©ané

15.2 Typy distribuovaných databáz

1. homogénny DB systém

• rovnaký software na kaºdom stroji

2. heterogénny DB systém

• rôzny DBMS (data base managment system)

• pouºívajú sa gateway protokoly JDBC, ODBC
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• ve©a optimalizácií sa robi´ nedá (transakcie, fragmentácie. . . )

15.3 Základné poºiadavky pre distribuovaný DBM

1. nezávislos´ od distribúcie dát

• v dopytoch nechceme ²peci�kova´ kde sú uloºené fragmenty
tabuliek

• nechceme ²peci�kova´ optimálne po£ítanie dopytu

2. nedelite©nos´ transakcií

• ak zmena úspe²ná tak ostáva vykonaná

• ak sa zmena nepodarila tak na ºiadnom uzle nesmú osta´ £iastko-
vé zmeny

15.4 Architektúry distribuovaných DBMS

1. klient - server

• nesp¨¬a prvú základnú poºiadavku

• nevedia o sebe servre ani klienti

• pouºíva sa ak máme jeden silný server a ve©a klientov

2. Middleware systémy

• jeden stroj je manaºér, obvykle neobsahuje ºiadne DB dáta, roz-
de©uje úlohy

• pouºitie na heterogénne distribuované DB systémy

• v²etci klienti pristupujú iba k tomuto serveru

3. Spolupracujúce servre
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• klient môºe vysla´ poºiadavku na ©ubovo©ný server

• ak daný server nemá dáta lokálne, generuje sám poºiadavku na
ostatné servre

15.5 Ukladanie dát v distribuovanom DBMS

• ve©ké tabu©ky sú obvykle fragmentované na viacerých serveroch pri£om
ºiaden z nich nemá celú tabu©ku Fragmentácia mô¹e by´ vertikálna
alebo horizontálna.

15.5.1 Horizontálna

• dáta o zamestnancoch a podobne sa môºu uklada´ v danej pobo£ke kde
sa vytvorili a aj najviac pouºívajú

• moºné zrýchlenie joinov a selekcií

1. round - robin

• ak máme n strojov tak i - tý záznam ide na (i mod n) - tý stroj

• efektívne pre operácie vyºadujúce prechod celej tabu©ky

2. hash

• pouºijeme hashfunkciu, ktorá delí do n oblastí

• ak je dopyt s podmienkou vek = 20 tak vieme na akom stroji sú
dáta ak hashfunckia delila pod©a veku.

3. rozsahové delenie

• rozdelíme dáta pod©a hodnôt nejakých atribútov tak, aby boli
rozhodené rovnomerne

• £asto ve©mi ´aºké rozhodi´ rovnomerne, rie²ením môºe by´ ºe si
to odskú²ame na men²ej vzorke náhodných dát.
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15.5.2 Vertikálna

• zrýchlenie projekcií

Pri fragmentácii musíme jednozna£ne vedie´ spoji´ fragmenty do 1 tabu©-
ky. Malé tabu©ky, ktoré sa £asto neupdatujú je praktické ma´ v nieko©kých
kópiach na viacerých serveroch. Výhodou je lep²ia dostupnos´ dát a zrých-
lenie výpo£tu. Av²ak pri update musí nasta´ zmena v²ade.

Dobrým delením môºeme dosiahnú´ N2 efekt

po£et procesorov po£et uzlov operácia £as
1 1 30x30 900
3 1 (30x30)/3 300

3 (10x10)*3/3 100
30 (1x1)*30/30 1

V tre´om a ²tvrtom prípade treba vykona´ 3 resp. 30 takýchto operácií.
Ale ke¤ºe máme 3 resp. 30 uzlov tak sa to opä´ delí. Taktieº je tu
podmienkou ºe príslu²né tretiny tabuliek uº musia by´ rozhodené po uzloch
s rovnakým horizontálnym delením.

15.6 Na £o si da´ pri tvorbe databáz pozor - pre DB
správcov

1. pod©a akého k©ú£a deli´ dáta - aby bolo rozdelenie rovnomerné, tak
delenie pod©a st¨pca, ktorý má ove©a vä£²í po£et rôznych hodnôt ako
je po£et strojov kde chceme deli´

2. rozmiestnenie súvisiacich tabuliek - ak dáta nie sú dobre rozmiestnené
tak je vysoký tra�c. Pri joine tabuliek A a B je ideálne ak je potrebné
vykona´ iba lokálne £iastkové joiny bez prenosu dát cez komunika£ný
kanál. To sa dá zabezpe£i´ ak sú tabu©ky delené pod©a joinovacieho
atribútu - maximalizuje sa N2 efekt. Ak je joinovací atribút s malou
doménou, treba deli´ pod©a viacerých atribútov.
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15.7 Vyuºitie redundancie

1. replikované tabu©ky - v²etky záznamy danej tabu©ky sú na v²etkých
uzloch. N2 efekt zaru£ený, treba v²ak viac diskového priestoru. Vhodné
pre malé tabu©ky, ktoré sa £asto nemenia.

2. znovudelené materializované poh©ady - ak máme tabu©ku delenú pod©a
niektorých atribútov a materializovaný poh©ad pomocou iných atribú-
tov tej istej tabu©ky, naviac môºeme niektoré st¨pce z poh©adu vynecha´

3. replikovaé materializované poh©ady - vyberieme iba st¨pce potrebné pre
joiny. Spravíme view a po²leme ho na viac uzlov. Pouºite©né hlavne
na malé alebo stredne ve©ké tabu©ky málo aktualizované.

4. znovudelené indexy - podobne ako znovudelené poh©ady ale neucho-
vávame poh©ady ale indexy, ktoré majú v sebe uºito£né atribúty ako
k©ú£.

5. global join indexy - má v sebe smerníky aj na vzdialené uzly do pôvod-
nej tabu©ky delenej pod©a iného k©ú£a.
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16 Paralelné výpo£ty

Pri paralelných výpo£toch narozdiel od distribuovaných nie je podstatná cena
pri prenose.

16.1 Triedenie

Pri ve©kom mnoºstve tabuliek sa môºe sta´, ºe sa nezmestia do pamäte.
Preto vyuºijeme jeden z nasledujúcich spôsobov:
1. spôsob) - Výpo£et sa deje v dvoch krokoch.

1...
n

- v tomto stroji sa bude vytvára´ celková tabu©ka

- údaje sa zotriedia
- porovnávajú sa riadky

�
�
�
�
�
�
�
�
��> 6

Z
Z

Z
Z

Z
Z
Z

Z
Z

ZZ}

2. spôsob)
Njaprv sa robí rozsahové delenie, potom delenie dôjdených dát.

0..
4

8..
12

5.
7

6

Posielajú sa pakety, sie´ pracuje dostato£ne rýchle.

3 stroje paralelne triedia
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16.2 Paralelny hash JOIN

Hash hodnoty - hash funkcia musí by´ na tých atribútoch, na ktorých ju
joinujeme.
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Predpokladajme, ºe máme tabu©ku A rozdelenu horizontálne na A' a
A� a tabu©ku B na B' a B�. Na riadky tabu©ky aplikujeme hash funkciu h1.
Ak hash hodnota je j tak zaznam po²leme na uzol, kde sa bude spracoava´
join Ai on Bi, podobne aj hash hodnota je i tak zaznam po²leme na uzol,
kde sa bude spracovava´ join Ai on Bi.

16.3 Vylep²ený paralelný hash join

Namiesto toho aby sme delili, povedzme na n oblasti, kde n je po£et uzlov,
tak delíme na viac ako n-oblasti: m > n

1.krok: Na kaºdom stroji aplikuj funkciu h1 na obe relácie A a B ta-
kú, aby men²ia relácia vytvorila oblasti, z ktorých kaºdá vojde do pamäte
ve©kosti sú£tu pamäti na v²etkých uzloch.

2.krok: Vezmi i-tu oblas´ (nech A je men²ia)
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a) aplikuj h2 na Ai, ktorá ur£í ktorý záznam pôjde na ktorý uzol.
b) na kaºdom uzle vytvor hash tabu©ku v pamäti z dát, ktoré pri²li.
c) aplikuj h2 na Bi a po²li príslu²né záznamy na uzol, kde sa bude robi´ join.
d) prichádzajúce záznamy z Bi joinuj s hash tabu©kou v pamäti. Ai on Bi

17 Distribuované výpo£ty

• záleºí na vy²²ej cene prenosu po sieti.

• odpove¤ sa sumarizuje na jednom mieste (uzol dopytu).

• ak je tabu©ka rozdelená horizontálne, tak jedno-tabu©kové dopyty sa
obvykle dajú vypo£íta´ lokálne a výsledok sa sumarizuje. (najlep²ie
pre agrega£né funkcie)

• ak máme tabu©ku skopirvanú na viacerých uzloch, tak najlacnej²í
môºe by´ výpo£et v uzle dopytu, alebo v uzle ktorý nie je vy´aºený.

17.1 Distribuované joiny

Predpokladáme, ºe joinujeme dve tabu©ky (Predava£i * Objednávky), pri-
£om kaºdá tabu©ka je na inom uzle. (Predava£i 500 stránok, Objednávky
1000 stránok). Budeme pouºíva´ 2 £ísla:

• td = £as V0 na disku pre jednu stránku

• ts = £as presunu stránky po sieti

Prvá metóda Presun na prvý uzol: Cenu 500 stránok pre£ítame z disku,
tie prenesieme, potom robíme tabu©kový join. (predpokladáme 3(P+O))
500*(2td + ts) + 3(500 + 1000)td=5500td + 500ts

Algoritmus Semijoin: snaºí sa zníºi´ hodnotu ts v prvej metóde
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1.) Vytvor projekciu na joinované atribúty z tabu©ky Predava£i(pid) a
po²li projekciu na druhý uzol.

2.) Vytvor redukciu z tabu©ky Objednávky iba na tie riadky, ktoré sa
dajú spoji´ joinom, a po²li túto redukciu po sieti.

3.) Vypo£ítaj join Predava£ov s redukciou, ktorá pri²la.

• Cena: potrebujeme 500 td na pre£ítanie, napr. 100 td na vzdialený
zápis projekcie, ak to nie je unique st¨pec, tak e²te lokálny zápis 100
td, sort 400 td (2 prechodný) 100 td na elimináciu duplicít.

• Ak máme selekciu, ktorá nám oreºe Predava£ov na 20%, napr.σrating>8
tak:

1.krok: vyºaduje (500+20)td v prípade, ºe je to unique alebo
(500+20)td+(20+80+20)td+20ts

2.krok: povedzme, ºe redukcia je tieº 20%, teda zotriedime na
2 behy, t.j. 4*1000V0 a po²leme redukciu 1000td+200ts

3.krok: urobíme join 3*(500+200)td=2100td

Dohromady máme 7940td+200ts

Úvaha: Ak sú obe utriedené pred joinom tak:

1.) 500td + 20ts + 20td
2.) 1000td + 200ts
3.) (500 + 200)td
Dokopy to je 2220td + 220ts.

Bloom join:

• namiesto projekcie na joinované atribúty sa posiela bit-vektor ve©kosti
K, vytvorený po£ítaním hash funkcie z joinovaných atribútov do <0,k-
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1>. Ak sa nejaká hodnota priradí £íslu i <0,k-1>, tak v bit-vektore sa
nastaví 1 na i-tom mieste. Inak 0.

• na druhom uzle sa spraví také isté po£ítanie pod©a h. Ak niektorí
riadok má hash hodnotu i a na i-tom mieste je nula, tak sa nezahrnie
do redukcie.

Cena: opä´ predpokladáme redukciu na 20%

1.) prechádzame Predava£ov a generujeme bit-vektor 500td + k
8∗4096

ts
Predpokladajme, ºe x=2, potom k je dostato£ne ve©ké, a tak je lep²ia
redukcia.

2.) prejdeme v²etky objednávky a generujeme redukovanú tabu©ku.
(Predpokladáme chybu 10%) 1000td+220ts

3.) robíme join 3*(500+220)td=2160td

Dokopy to je 3660td + 240ts.
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18 Rozloºenie dát s optimálnym rozdelením

Metóda �All-bene�cial Sites�

- umiestnime tabu©ky a ich kópie na v²etky uzly, kde ich umiestnenie je
viac výhodné ako nevýhodné. (Bene�t prevy²uje náklady).

BenefitU,tab=(£as na dopyt vzdialeného uzla - £as na lokálny dopyt).
Frekvencia dopytov na tabu©ku tab z uzla U.

NkladyU,tab=(£as na lokálny update + £as na vzdialený update). Frekvencia
updatov.

Majme:

Tabu©ka Ve©kos´ priem. £as dopytu priem. £as vzdial. dopytu
Tab1 0,3 GB 100 (150)ms 500 (600)ms
Tab2 0,5 GB 150 (200)ms 650 (700)ms
Tab3 1GB 200 (250)ms 1000 (1100)ms

Transakcia uzol dopytu frekvencia akcie
T1 S1, S4, S5 1 3*Read z Tab1, 1*Write do Tab1, 2*Read z Tab2
T2 S2, S4 2 2*Read z Tab1, 3*Read z Tab3 1*Write do Tab3
T3 S3, S5 3 3*Read z Tab2, 1*Write do Tab2, 2*Read z Tab3
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Tabu©ka: Cena a bene�t pre kaºdú tabu©ku umiestnenú na piatich
moºných miestach

Table Site Remote Update (Local Update) No. of Writes* Freq* Time Cost

Transaction (milliseconds) (milliseconds)

tab1 S1 T1 from S4 and S5 (T1 from S1) 2*1*600 ms+1*1*150 ms 1350 ms

S2 T1 from S1, S4, S5 3*1*600ms 1800ms

S3 T1 from S1, S4, S5 3*1*600ms 1800ms

S4 T1 from S1 and S5 (T1 from S4) 2*1*600ms+1*1*150ms 1350ms

S5 T1 from S1 and S4 (T1 from S5) 2*1*600ms+1*1*150ms 1350ms

tab2 S1 T3 from S3 and S5 2*3*700ms 4200ms

S2 T3 from S3 and S5 2*3*700ms 4200

S3 T3 from S5 (T3 from S3) 1*3*700ms+1*3*200ms 2700ms

S4 T3 from S3 and S5 2*3*700ms 4200ms

S5 T3 from S3 (T3 from S5) 1*3*700ms+1*3*200ms 2700ms

tab3 S1 T2 from S2 and S4 2*2*1100ms 4400ms

S2 T2 from S2 and S4 1*2*1100ms+1*2*250ms 2700ms

S3 T2 from S4 (T2 from S2) 2*2*1100ms 4400ms

S4 T2 from S2 and S4 1*2*1100ms+1*2*250ms 2700ms

S5 T2 from S2 and S4 2*2*1100ms 4400ms

Table Site Query (Read) No. of Reads* Freq* Time Bene�t

Source (Remote-Local Time) (milliseconds)

tab1 S1 T1 at S1 3*1*(500-100) 1200ms

S2 T2 at S2 2*2*(500-100) 1600ms

S3 None 0 0

S4 T1 and T2 at S4 (3*1+2*2)*(500-100) 2800ms

S5 T1 at S5 3*1*(500-100) 1200ms

tab2 S1 T1 at S1 2*1*(650-150) 1000ms

S2 None 0 0

S3 T3 at S3 3*3*(650-150) 4500ms

S4 T1 at S4 2*1*(650-150) 1000ms

S5 T1 at T3 at S5 (2*1+3*3)*(650-150) 5500ms

tab3 S1 None 0 0

S2 T2 at S2 3*2*(1000-200) 4800ms

S3 T3 at S3 2*3*(1000-200) 4800ms

S4 T2 at S4 3*2*(1000-200) 4800ms

S5 T3 at S5 2*3*(1000-200) 4800ms
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Z toho nám vychádza, ºe bene�ty pre:

- tab1 presahujú náklady na S4.

- tab2 presahujú náklady na S3,S5

- tab3 presahujú náklady na S2, S3, S4, S5

Ak Bene�ty sú zhruba rovnaké ako Náklady tak sa oplatí tabu©ku ko-
pírova´ aby sa zvý²ila dostupnos´.
Ak sú Bene�ty v²ade hor²ie tak treba vybra´ 1 uzol, kde je to najmenej zlé.
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