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1 Disky a sibory

WEBOVE ROZHRANIE

KLIENTSKE APLIKACIE

SQL INTERFACE

SQL PRIKAZY

DBMS Y Y Y
QUERY EVALUATION ENGINE
VZKONAVAC PLANU OPTIMALIZACIA
VYPOCTY OPERATOROV PARSER

’ MANAGER ZAMKOV ‘

’ MANAGER TRANSAKCII ‘

4 SUBOROVY MANAGER

!

"ﬂ BUFFER MANAGER

RECOVERY

CONCURENCY CONTROL

!

‘ MANAGER DISKOVEHO MIESTA

A

HD — indexy, datové sibory, systémové data ﬂ

Obrazok 1: Schéma komunikéicie.

Data su na diskoch.

1.1 Sdaborovy manager (File manager)

e Poskytuje abstrakciu

stiboru zaznamov.

e Poskytuje a uvolnuje miesto v strankach (4kB alebo 8kB).




e Ak zédznam potrebujeme spracovat disk—>opera¢na pamaét,
identifikicia miesta na disku méze ist cez dalsie struktiry.
Po identifikacii stranky takto putuje do buffer managera, ten to
ulozi do buffer pool.

e Oslovuje buffer manager pre stranku.

1.2 Disk

Disk je zhruba 100 krat pomalsi ako RAM (dnes ioDrive 1000 rychlejsie ako
disky).

Sitacia hlava @ track (stopa)

Obrazok 2: Jednotlivé lamely pevného disku st ulozené pod sebou. Kaz-
dej prislicha jedna c¢itacia hlava - iba jedna hlava moéze byt aktivna v
jednom c¢ase. Daéta sii potom rozdelené do trackov a tie sa dalej delia
na bloky (jednotka ¢itania/zapisovania) a bloky na sektory. Zjednotenie
trackov s rovnakym polomerom sa nazyva cylinder.

Pristupovy ¢as je suma nasledujicich ¢asov:
e Seek — Cas potrebny na presun hlavy na danu stopu,
e rotacné oneskorenie — ¢akanie na spravny blok na stope,

e transfer time — ¢as Citania/zapisovania bloku a poslania na zbernicu.

Sekvenc¢ny pristup znizuje seek time a rotac¢né oneskorenie a teda je ovela
rychlejsi ako priamy pristup, lebo bloky sa pri zapise zapisovali blizko seba.



1.2.1 RAID

e zoskupenie niektorych diskov na zvySenie vykonu a spolahlivosti
e vykon sa zvySuje rozdelovanim dat (ilazia rychleho disku)

e spolahlivost sa zvySuje redundanciou (redundant arrays of
independent disks)

e 1 Cast sa vola stripping unit. Ak mame D diskov, tak i-ta cast je
uozend na disku ¢ mod D.

Ak je stripping unit = 1bit, tak ak chceme 1 blok, tak sa zapoji vsetkych D
diskov a nacita sa D blokov paralelne. Takze rychlost sa nezvacsi ak je
stripping unit = 1 blok a ¢itame vela dat sekvencne, tak sa to moze zrychlit
D krat.

Spol'ahlivost — ak priemerna chybovost je 50000 hodin a mame 100
diskov, tak v priemere sa jeden pokazi kazdych 50000/100 = 500 hodin
(zhruba 21 dni). Preto sa pouzivaji napriklad paritné disky (10 paritnych
diskov zo 100 — spolahlivost 250 rokov)

1.3 Management diskového miesta

Pridavanim a odoberanim z&znamov vznikaji diery. RieSenie: zoznam dier
(linked list) alebo bitmapa obsadenia (lepsia na detekciu vacsich dier -

pre zapis).

Pouzitie OS — precitaj bit ¢ siboru f —>precitaj blok f stopy ¢ cylindra ¢
disku d.

Nevyhody:
e pre 32-bitové systémy st max. velkosti siborov 46B,

e kazdy operac¢ny systém je iny.



1.4 Buffer manager

e politika odstranovania,

e zasobaren buffera zlozené z frame-ov (v kazdom frame-e je jedna
stranka),

e vySSie vrstvy sa nestaraju ¢i stranky s na disku, ale musia
informovat o tom ¢i zmenili obsah stranky alebo ju prestali pouzivat.
Buffer manager sa potom postara, aby prislusna stranka bola
zmenend na disku.

Kazdy frame si uchovava pin-count a dirty. Pin-count pocita pocet
poziadaviek na stranku v danom frame-e. Dirty je boolovskd premenné,
ktora urcuje ¢i sa data v danom frame-e zmenili oproti tomu c¢o je na disku.

Pri pozidavke sa vykonéva nasledovné:

1. Ak stranka v buffery je, tak ju vrati a zvysi pin-count daného frame-u
o 1, ak tam nie je, tak:

e vyberie frame podla politiky odstrafiovania a pin-count daného
bloku zvysi o 1,

e ak DIRTY=TRUE, tak zapiSe stranku na disk,
e nahradi stranku novou.

2. vrati adresu v RAM na frame.

Ak nadvrstva vezme dany frame, tak sa pin-count znizi o 1. Ak
pin-count >0, tak neodstrafiujeme. Ak dany frame chct viac ako dva
procesy, tak treba pamétat na zamykanie, aby nevznikli konkuren¢né zapisy
jednej stranky.

Politika odstrafiovania LRU (last recently used)
e bud cez rad frame-ov s pin-count=0,

e clock odstranovanie prechadza frame-y dookola 1... N a prvy =0 je
odstraneny,



e ak je zasobaren buffera 10 a subor, ktory ¢ita vela Tudi, méa 11
stranok, tak sa vzdy vSetky frame-y budu nahradzat v cykle —
najhorsie rieSenie.

Dalsie — FIFO, MRU (most recently used), random. ESte st rozsirenia,
7e je viac zasobarni (... pre kazda tabulku).
Prefetching of pages — stiahne stranky predtym ako boli volané.

1.5 Stbory a indexy
Heap:
e nezotriedeny stubor

e kazdy zaznam mé vlastné rid=<page id, slot number >(record id),
katda stranka méa rovnakua velkost,

e operacie CREATE/DESTROY FILE, INSERT/DELETE RECORD
s danym rid, GET(rid), SCAN,

e double linked list — jeden pre plné a jeden pre ,prazdne'stranky
(ak vlozime zaznam do strank, este stale ju oznacujeme za prazdnu —
moze byt problém ak st zaznamy variabilnej dlzky),

e adresar stranok — kazdy zdznam v adreséri identifikuje stranku, alebo
sekvenciu stranok (adresar je ovela mensi ako velkost stranok
dohromady, pre kazdu stranku si moézeme pamétat kolko ma volného
miesta).

Forméat suborov

e fixna dlzka zdznamov

1. vzdy zlepené zéaznamy (lahko sa pocita offset) — problém Ze sa
menf rid,

2. bitova mapa slotov.

e rozna dlzka zdznamov



— adresar slotov pre kazdu stranku v dvojiciach
<offset zdznamu, dlzka>,

— vhodné aj pre fixné dlzky, ak chceme uchovavat usporiadanie
podla nejakého atributu (staci triedit adresar namiesto
zaznamov v tom pripade netreba udrziavat dlzku slotu),

— je dobré zlepSovat zaznamy v stranke, aby volny priestor bol
pokope.

Formét zaznamov

e fixna dizka — typy sa uchovavaju na jednom mieste v systémovom
katalogu, umiestnenie sa IahSie podita

e rozna dlzka

— a) oddelovace (...vyzaduje skenovanie pokial sa najde),
b) pole offsetov poloziek aj s koncom zaznamu, null sa
reprezentuje rovnakym offsetom susednych poloziek,

— pozor na zmenu hodnét, lebo mozu sposobit posun dat,

— po zmene na VAcsi zaznam sa tento pravdepodobne bude musiet
presuntit do inej stranky (ak rid obsahuje ¢islo stranky, mozme
nechat na stranke forwarding adresu),

— zaznam moze narast nad velkost stranky, takZe ho musime delit
na mensie casti,

— realne DB:
—>obmedzenie velkosti zaznamov na (2kB — 32kB) okrem
BLOB, CLOB, ktoré su typicky ulozené mimo,
—>Oracle umoznuje Tubovolna velkost zaznamov.



2 Organizacia stiiborov a indexy

2.1

Vypocet ceny
B - pocet stranok
R - pocet zaznamov na stranku
D - priemerny ¢as I/0 jednej stranky ~ 15ms
C' - priemerny ¢as spracovania zaznamu ~ 100ms

H - ¢as vypoctu hash funkcie ~ 100ms

Okrem toho este treba vziat do uvahy ¢as vypoc¢tu CPU, ¢as prenosu pri
distribuovanych databazach a block access.

2.2

2.2.1

Operacie
SCAN - vybratie vSetkych zaznamov v tabulke

ROVNOST - hladanie vSetkych zaznamov splitujucich podmienku rov-
nosti

RANGE - ziskanie vSetkych zaznamov z intervalu
INSERT - néjdenie, vybratie, zmena a zapisanie stranky

DELETE - néjdenie, vybratie, zmena a zapisanie stranky (zmazanie
zdznamu s dannym 7rid)

Heap
SCAN = B(D + R+ C)

1/2+% B(D+ R« C), ak unique

ROVNOST = ,
B(D+ RxC), inak

RANGE = ROVNOST
INSERT = 2% D + C
DELETE = ROVNOST+C + D



2.2.2 Zotriedeny stbor
e SCAN =B(D+ R«*C)

ROVNOST = D log, B + C' * log, R+ pocet najdenychxC
RANGE = ROVNOST

e INSERT = ROVNOST 4 POSUN = ROVNOST+B(D + R * C)

DELETE = INSERT

2.2.3 Hashovany subor

Stranky st spajané do bucket-ov (oblasti). Primarnu stranku pre bucket
najdeme rychlo.

e SCAN =1,25% B(D + R* (') - lebo priemerné zaplnenie je 80%.

e ROVNOST = H+D+0,5%R+C - za predpokladu, Ze bucket je v prvej
stranke a zdznam najdeme po prehladani polovice stranky. Rovnost
musi byt Specifikované pre vSetky polozky v search key.

e RANGE = SCAN
e INSERT = ROVNOST +C + D = DELETE

2.3 Indexy

e pridavna Struktira zlepsSujica operacie, ktoré su neefektivne v zéklad-
nej Struktire

e kolekcia datovych poloziek umoziujtca efektivne néjst datové polozky
podla klaca k
typy datovych poloziek
1. k. - cely zaznam(y) s kl'icom k
2. < k,r;q > - vieme, aky zdznam mame hladat v zdkladnej Struktire

3. < k,r;q — list > - tu vieme zoznam r;4-ov s kIi¢om k



Jano,42,50

Fero,44.,40
h(vek) = 00 A 5070.40,60
50
60
60 =(plat) = 00
Jana,42,50
60
vek @ | Peter,44,40
Tomas,40,60
40
h(vek\= 01
40 h(plat) = 01
< 70
Lenka,42.50 /
h(vek) = 11 - 100
Maja,44,40
1) 2)

Typy 2 a 3 st nezavislé na organizécii dat. Vzdy je mozné mat iba jeden
index typu 1.
2.3.1 Vlastnosti indexov

klastrovany index - ak z&znamy maji rovnaké, alebo takmer rovnaké
poradie ako datové polozky v indexe. Ak nejaké zadznami musime prestvat
medzi strdnkami, tak sa meni ich r,;, =<id stranky, slot> a musime
updatovat vSetky indexy, ¢o je velmi drahé!

husty (dense) index - obsahuje aspon jednu datovi polozku pre
kazdt hodnotu k aktuilnej domény.

riedky (sparse) index - obsahuje jednu déatovi polozku pre kazda
stranku zdznamov v datovom stibore. Musi byt nad klastrovanym indexom.

zloZené indexy - ak k obsahuje viac ako jeden atribut tabulky. Vzdy sa

10
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hlada v poradi, v akom boli atributy uvedené pri definicii indexu.

A, 4 husty

B, 7 ‘\ -3

C-2 |« -2

riedky 0

A F, 6 4
F » I 0

S K,5 | 5

6

S,-3 7

2,7 le 7

NN N XN\

vy Y

klastrovany index neklastrovany index
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3 Stromové indexy

3.1

efektivne rozsahové dopyty
majui efektivne pridavanie a mazanie na rozdiel od zotriedenych stiborov

celkom dobré dopyty pre rovnost (nie az také dobré ako hash)

ISAM (Index Sequencial Access Method)

e je statickd struktura, kde na najvyssej irovni je smernik

maélo efektivne pri ¢astom pridavani a mazani
kazdy uzol je stranka, vSetky data su v listoch

primarne stranky si umiestnené sekvencne, lebo ich pocet je jasny
pri tvorbe stromu

ak sa zmazt udaje z primérnych stranok, tak sa nepresuvaju data
zo stranok pretecenia

organizacia siboru: ’ index ‘ primérne stranky ‘ overflow ‘

vyhoda oprti B+ stromu

— listové uzly sa nemusia zamykat, lebo je to staticky index (zrych-
lenie, lebo ¢asto pristupované uzly st nezamknuté)

12
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3.2 B+ strom

e dynamicka Struktira
e motivacia - zlepsit ¢as binarneho vyhladavia

e vytvorime druhy stbor s jednou datovou polozkou pre kazda stranku
datového stuboru (riedky index)

e nema stranky pretecenia
e vyvazeny strom

e priméarne listové uzly nie st sekvenc¢ne vedla seba, ale susedné listy
maju na seba smerniky

e garantované min. zaplnenie uzlov 50% okrem roota

e vyska stromu urcuje na kolko krokov sa najde zaznam

13



e listy mozu obsahovat vSetky druhy datovych poloziek. Ak obsahuji
jeden druh (k*), tak B4 strom obsahuje vSetky déta (je datovym su-
borom).

e ak je jeden druh, treba mysliet na to, ked zaznamy st roznej dizky

3.2.1 Search

function search(k): smernik na uzol
tree search(root, k);
function tree search(smernik na uzol p, hodota k): smernik na uzol
ak *p je list, tak vrat p;
ak k < ki, tak vrat tree-search(py, k);
ak k > k,,, tak vrat tree-search(p,,, k);

najdii: k; <k < ki a vrat tree-search(p;, k);

3.2.2 Insert

e rekurzivne sa vnori do listu, kde sa mé zaznam vlozit a vracia sa spat,
niekedy je vrchol plny a musi sa rozdelit

procedure insert(smernik na uzol p, zdznam z, nova polozka so synom);
ak *p je vnutorny uzol N, tak

najdi p; podstromu kam patri z;

insert (p;, 7, n);

ak n = null skonci;

ak N ma volné miesto, vloz *n, nastav n = null a skondi;

rozdel:
prvych d poloziek ostdva aj s prvymi d+1 smernikmi
posl. d poloziek a d+1 smernikov vlozime do nového uzla N2;
n := & (<minimalna hodnota v N2, smernik na N2>)

14



ak N bol root, tak urob novy root <smernik na N, n> a skondi;
ak *p je list L

ak L ma boIné miesto, tak vloZ z a skondi;

rozdel:

prvych d poloziek ostdva aj s prvymi d+1 smernikmi
posl. d poloziek a d41 smernikov vlozime do nového uzla N2;
n := & (<minimalna hodnota v N2, smernik na N2>)

ak N bol root, tak urob novy root <smernik na N, n>>, skonc¢i a nastav
smerniky so susedmi;

root ___ _
’2* ‘ 3*‘ 5*‘7;ﬂ/144*‘16*‘ “ H19*\;0*\22*\ HQZ; 27*\29*\ T\i
Vlozenie 8*
: %de hore ako N
[2¢] 3] | Hg* (7 &+ |
N N2
17 |lide hore
\\
17 b || 18 novy oot 24| 30
N N2

e rozdiel medzi delenim listov a vnitornych uzlov je preto, ze kazdy tak
chceme mat v listoch, lebo chceme TahSie odpovedat na rozsahové do-
pyty

e su aj také varianty insertu, ktoré sa snazia hodit zdznam za bezpro-
strednym stirodencom (maji rovnakého rodica)

15



/
7/

y N redistribucia
2>|< 3* 5* 7>l< ‘_"8* 14*

e to v8ak zvySuje pocet 1/0, ak sirodenci st plni
e oplati sa to, ak redistribiiciu nerobime na vnutornych uzloch

e ak delime listy, tak potrebujeme aj jedného suseda, aby sme zmenili
smernik, preto redistribiicia m4 zmysel

3.2.3 Delete

procedure delete(smernik na otca O, smernik na uzol P, zdznam Z, zaznam
starého syna SS)

ak P* je uzol N, tak

najdi P; podstromu, kam patri Z;
delete (P, P;, Z, SS);
ak SS = null, skonci;
odstran *SS z N;
ak pocet poloziek je mensi ako D;
vezmi surodenca S;
ak S ma < D poloziek, tak

prerozdel polozky do S a N cez otca;
nastav SS na null a skon¢i;

spoj S a N;
SS = & (aktualna polozka ukazujica na zaniknuty uzol k otcovi);

vloz *SS do spojeného uzla;
ak P* je list L;
ak pocet poloziek je mensi ako D

vezmi strodenca S;

16



ak S ma < D poloziek, tak
prerozdel polozky do S a N cez otca;
nastav SS na null a skon¢i;

spoj S a N;

SS = & (aktualna polozka ukazujica na zaniknuty uzol k otcovi);
nastav smernik so susedmi;

odstranime 19* a 20* 17

5 ||13 17 | 30
Vo — o
2% |3* ot 5¥| 7F | 8* T114*16% 22424 7% 294
odstranime 24*
30
/ N

22*%27429%  ++33134%38%39%

5 1113 || 17 || 29

3* ot 5¥| 7* | 8* TL4%16 227K 3334438439

e redistribticia ma zmysel, lebo zmeny sa prejavia iba v otcovi

e tabulky sa obvykle zvac¢sujua!

17




3.2.4 Duplicity
1. Overflow pages
prehladévanie zmenit na najlavejsi zaznam s klacom k

roz8irit kI'a¢ k na (k,rid) (mame unique) — pre aleternativu (2)

Ll

robit zoznamy

3.2.5 B+tree v redlnych systémoch
e Casto sa vymazanie deje iba tak, Ze sa zdznam oznaci ako vymazany

e Oracle umoziuje co-klastrovanie zdznamov z viacerych relacif

3.2.6 Key kompresia

e vyska stromu zavisi od poctu datovych poloziek a velkosti ... poloziek
vyska = log fanou(# détovych poloziek)

fan-out — rozvetvenie

e ak su kluce vo vnutornych uzloch prili§ dlhé stringy, tak ich vela na
stranku nevojde

[[oev [] pe ]

AN

| s IDaniel | |David I s IPavol | |Peter I s |

3.2.7 RAd stromu

e rad stromu je Standardne rovny polovici zaplnenia uzla v strome

e v praxi stac¢i povedat, ze stranka je z polovice zaplnena
e listové uzly obsahuju spravidla rozne velké polozky

e ak je klu¢ string, tak aj datove aj indexové polozky st kazda rozne dlha
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3.2.8 Bulk loading = davkové pridavanie
e pridavanie vela dat po jednom mozZe byt drahé

e prvym krokom je usporiadat zaznamy podla k (alebo (k,rid) v pripade
(2)) nech rad stromu d = 1 a usporiadané data mame v strankach
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root

|3*|4*| |6*|9*| |10*|11*| |12*|13*| |20*|22*|

root

]

|3*|4*| |6* 9*| |10*|11*| |12*|13*| |20*|22*|

ININ

|3*|4*| |6*|9*| |10*|11*| |12*|13*| |20*|22*|

e Tavé podstromy sa uz nikdy nemenia (v paméti sta¢i uchovavat iba celt
pravi vetvu stromu)

e celkova cena davkoveho pridavania

1. zapis datovych poloziek do stranok (# stranok so zaznamami +
#stranok s datovymi polozkami)

2. sort = cca 3 * # stranok s datovymi zalozkami
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4 Hashové Indexy
e vynikajice pre dopyty rovnosti (napr. nested loops join)

e hashovacia funkcia mapuje hodnoty z domény kl'iaca do ¢isel buchetov
(oblasti)

4.1 Statické hashovanie

h(k) mod 0 —

|

K
h 2 I |

oblast

v prim. oblastiach a strankach pretecenia
st datové polozky

N-1 > overflow

primérne stranky  (stranky pretetenia)

e hashovacia funkcia musi distribuovat doménu kIic¢a rovnomerne do ob-
lasti

e prikladom moéze byt h(x) = ax + b, potom oblast = h(x) mod N
konSanty a,b sa nastavuji podla rozdelenia hodnot

e primérne stranky s za sebou na disku takze sa Tahko uréi, kde je i-ta
oblast a na najdenie ¢isto sta¢i 1 I/O operacia

e pri ¢astom pridavani / mazani sa predlzujua oblasti prete¢enim a index
za¢ina byt zly
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4.2 Extendible (Rozpinavé) hashovanie

na pochopenie — ak chceme zabranit overflow strankam znasombime pocet
oblasti a rozhodime zaznamy. Nameisto nacitania a zapisania vSetkych
oblasti pouzijeme adresar pointrov na oblasti, zdvojnasobime ho a
rozdelime iba oblast ktora pretiekla.

lokélna hibka

posledné cislice datova polozka s h(r) = 32

2 4—=100 32 = 100000
lgbbalna hibla 4 12*|32*|16*| 12 = 1100 16 = 10000
2 p—

00 2 1=01 21 =10101

o1 1*[ 5% J21* | 5 =101

10

" 2 10 — 1010
RN
2 15 = 1111 19 = 10011
15+ 7*[19%* | 7 =111

o ked vlozime h(r) = 13 = b(1101) tak sa Strukttra nemeni, lebo ide
do 2. oblasti

e ked hceme vlozit h(r) = 20 = b(10100) musime rozdelit 1. oblast
podla posl. troch ¢islic
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(3]
16432* | |
N
000 (3]
001 5% [21#[13*
010
011
100 N
101
110 o |
111
12*|20*| |

s . 2 £ s ’ - , i) L, e
rozpinanie adresara znamené skopirovat cely adresar a zmenit v 2. kopii
jeden smernik

na zistenie ¢ rozpinanie adresara nam sta¢i - porovnaft lokalnu hibku
delenej casti s globalnou hlbkou

na oblast ukazuje 297! adresarovych poloziek (g = # glob. Hilbka,
1 = lokélna hibka)

mohli by sa pouzit aj prvé bity ale potom by rozpinanie neslo cez
kopirovanie

pri mazani — ak sa oblast vyprazdni, mohla by sa spojit (Casto to
nerobi), znizi sa lokalna hlbka. Ak sa znizia vSetky lokalne hlbky
adresar sa moze zrazit na polovi¢ny

ak je adresar v paméti tak dopyt rovnosti je na 1 I/O

pri asymetrickych (Sikmych = skew) rozdeleniach hodnét, tak treba
vybrat lepSiu hashovaciu funkciu, ktora rozhodi data rovnomernejsie —
v praxi sa to celkom da

treba pamétat aj na kolizie, ked h(x) = h(y). Ak prili§ vela kolizii
zaplni stranku, treba aj tak robit stranky pretecenia.
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4.3

Lineidrne hashovanie

nepotrebujeme adresar

ak st velmi asymetrické data tak data v oblasti pretecenia mozu
spoosobit neefektivitu vyuziva funkcie hg, hy,... také, ze ak obor
hodnot h; = 0...IN-1 tak obor hodnét h;y; = 0...2N-1

typicky ak méme hashovaciu funkciu h tak
hi(k) = h(k) mod (2V)

ak Startovaci pocet oblasti je N=2%, tak pre I'ub. i sa pozerame na
poslednych dy,; = d; bitov hodnoty hashovacej funkcie h.

32
ho = h mod (32) — ¢islo oblasti potrebuje 5 bitov
hy = h mod (2*32) = h mod (64) — ¢islo oblasti potrebuje 6 bitov

index pouziva globalnu premenni level a smernik next

0
‘L pouzivaji Ajeyer+1

next,

‘- pouzivajl hieyer

Zlc'uelN —1

pouzivajl hieyer+1

Hl'adanie

1.
2.

vypocditame Ry (k) = x , ak x > next ¢itame oblast

ak x < next vypocitame hyeye 1 1(k) a ¢itame oblast
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e ak pri linedrnom hashovani chceme vlozit zaznam do plnej stranky
tak to nemusi byt ta stranka, ktord sa rozdeli v ramci primarnych
stranok, ale moze dojst k vytvoreniu stranok pretecenia

smernik next presunieme na nasledujtucu oblast

Level = 0
=
HEEE
EEEQ
DEED

next

h1 Level = 0

EHER
25
([
31|35|7|11|__|43| | | |
L

o ]

vlozime h(k) = 29

000

001

o0 [12 next

011

100

h1

000
001
010
011

100

h1

000
001
010
011

100

110

25

Level =0

=

°|

£

F[S[o[
HEND
T

Level =0

HEEE
FIE[eT

]

oblasti sa rozdeluju v poradi od 0-tej a7 po (2'? N-1)-vii

ak vznikne nova stranka pretec¢enia delme oblast oznaceni next a

pridame h(k) = 43,
vznikne stranka preteCenia
a teda delime oblast next podla hq

next

EEEN

vlozime : 22, 66, 34

31|35|7|11'»‘_/_‘rz),x|t | | |

]
T ]
HEEN




h1 Level = 1 vlozime 50

3 next

[l
(=)
(=)

001 25

010|66|18|10|34|__|50| I I |

o [FT
w0 [ ]

111 31| 7

— ~
=

cena dopytu rovnosti je pri zhruba rovnomernom rozdeleni asi

1,21/0

delete moze zmrstovat index ak je posledna oblast prazdna (alebo
vojdu spolu so strankou hyeper—1(k)

prechod h; — h;yq vlastne zodpoveda zdvojnasobeniu adresara
ma menSie zaplnenie oblasti ako rozpinave hashovanie

pre rovnomerné rozdelenia je vSak absencia adresara zrychlenim pre
dopyty rovnosti

pre Sikmé rozdelenia je lepsie rozpinavé hashovanie, kvoli vac¢Siemu
zaplneniu



5 Vypocet dopytov

5.1

Metadata

Takmer vSetky metadata sa ulozené v tabulkach.

5.2

o tabulkich - meno, nazov stiboru, §truktira siboru (napr: heap),
pre kazdy atribdt - meno a typ, indexy, integritné obmedzenia

o indexoch - meno, Struktara, klac¢
o view-och - meno, definicia

Statistiky o tabulkéach a indexoch - aktualizuju sa ob¢as

kardinalita (pocet riadkov tabulky), velkost (pocet stranok), kardi-
nalita indexu (pocet roznych hodnét klacov), velkost indexu (pocet
stranok indexu, B-+stromy - pocet listov), vyska indexu, max. kla¢,
min, klac¢

udaje o uzivateloch a pravach

Vyuzitie indexov
hash index sa da pouzit, ak je podmienka v CNF a vSetky atributy

klica sa vyskytuja vo forme atribat = hodnota

stromovy index sa da pouzit, ak podmienka v CNF je prefixom kltuca
indexu: ak kI'a¢ indexu je <a, b, ¢>, tak dobre s <a>, <a, b>, <a,
b, ¢> a zlé napr. <b, ¢>, <a, c>

ak sa da pouzit viac indexov, treba vybrat jeden a zvy$né podmienky
overovat pre kazdy vybrany riadok

najlepsie je vybrat najselektivnejsiu cestu

selektivita cesty - pocet vratenych stranok na zistenie celej odpovede

redukény faktor - pocet tic spliajtcich jednu subpodmienku v CNF

pocet tic spliiajucich celi podmienku sa da aproximovaf st¢inom re-
dukénych faktorov

pre hash index je odhad po¢tu stranok spliajicich podmienku rovnosti

#stmnok(mbulka)m (ak je klastrovany index)
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5.3

ak je podmienka
_mazy—4,2
maxy —ming

. . . 1
pre stromy je pocet zaznamov odhadovany ako Flucos”

rovnosti, ak je napr. x > 4,2, tak redukény faktor =

pre lepsi odhad mame histogramy

Zadrhle rela¢nych operatorov

selekcia - ak mame neklastrovany index, tak pocet I/O moze narast az

% krat, napr. 200 krat, niekedy je potom lepsie urobit table

Sscan

projekcia - problém nastava, ak chceme distinct - usortime vysledok
a povyhadzujeme, ¢o je naviac - da sa urychlit, ak za¢neme sortit uz
pri prvom ¢itani a vypisovat pri poslednom ¢itani

- najlepsie, ak mame uz klastrovany index

join - kazdy join ma svoje vyhody a nevyhody, je vyhodné, ak joinujeme
uz osekané data

kazdy operator moze svoj vysledok ulozit = materializovat alebo poslat
ako prud dat dalsiemu operatoru = on the fly (operécie open, get next,
close)

Externé triedenie

zotriedenie vysledku selektu
prvy krok pre bulk-loading do B-+stromu
odstranenie rovnakych riadkov pri projekcii

niektoré joiny vyzaduju triedenie ako jeden z krokov

Jednoduchy dvoj-cestny merge sort

ak nemame takmer ziadnu RAM
O-ty prechod: ¢itaj kazda stranku, zotried jej zoznamy a zapis

pokial pocet behov v predchadzajicom prechode bol > 1, tak rob:
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i-ty prechod: pre nespracované 2 behy z predchadzajiceho prechodu
¢itaj ich po strankach a generuj vystup po strankach ako novy beh

3,4 [6,2] |9,4] |87 |56| 3,1 | 2

3,4 (2,5 |4,9] [7,8] |5,6] [1,3] | 2

2,34, 6 4, 78,9 |1, 3]5,6 2
2, 3|4, 416, 7|8, 9 1,2(3,5 6
1, 2|12, 3|3, 4|4, 5|6, 6|7, 8| 9

Zlozitost:
e 0-ty prechod vygeneruje 2¥ behov
e 1-vy prechod vygeneruje 28!
e k-ty prechod vygeneruje 1 beh
e teda pocet 1/O: 2N([logaN] 4+ 1) (R/W * pocet prechodov), pamét: 3

stranky

6.2 Externy merge-sort

e v O-tom prechode zotriedime B stranok v paméti (B = buffer)

e v i-tom prechode robime (B-1) - cestny merge-sort (jedna stranka je
na output)

Zlozitost:
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0-ty prechod vygeneruje [ N/B| behov,
pocet 1/O: 2N ([logg_1([N/B])] + 1)
cena CPU rastie so zvySujucim sa B

pocet 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-ty prechod)

e buffer sa rozdeli na zotriedeni mnozinu kandidatov o B-1 stranok a
output buffer

e v prvom kroku sa naplni output zdznamami s najmensim kltac¢om, za-
paméiti sa maximalna hodnota M output stranky a ta sa vypiSe na
vystup

e v i-tom ktoku nacitame 1 stranku zo vstupu do zotriedenej mnoziny a
do output buffera sa vlozia najmensie hodnoty vic§ie alebo rovné ako
M a zapiSeme novi hodnotu M

e ak uz nevieme naplnit output buffer, za¢neme ho plnit od najmensich
zdznamov zotriedenej mnoziny (ako v 1. kroku)

e podla doteraz znamych informacii sa to v komerc¢nych databazach ne-
pouziva kvoli roznej velkosti zdznamov (zatial)

I/0 po blokoch
e predpokladame, Ze ¢itame/zapisujeme naraz, povedzme, 32 stranok

— tym zmensime pocet ciest v merge-sorte 32-krat

— d4& sa to riesit tym, Ze pouzijeme 32-krat vacsiu pamat

— vyhoda: staci 1 seek time, 1 rota¢né oneskorenie a 32-krat transfer
time
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Double buffering

e ak nechceme, aby procesor vykonaval takmer nulova ¢innost zatial ¢o
sa Caka na naditanie dalsieho bloku dat

e ked spracuvam i-ty blok a viem, ze budem potom spraciuvat (i+1)-y,
tak nechdm nacitat aj ten (producent - konzument)

PouZitie B+ stromov na triedenie

e clastrovany strom je vyborny: na utriedenie vSetkych zaznamov treba
prechod od roota do l'avého listu +N

e neklastrovany je ¢asto nevyhodny:

Méame f zaznamov <kla¢, rid> v kazdom liste a p zdznamov v
datovych uzloch:

— Casto P/f < 0,1

— celkova cena (P+P/f).N mozeme aproximovat na p*N (najhorsi
pripad)

— teda, ak mame p=10, tka zlozitost triedenia vSetkych zdznamov
je 10*N (na sort straca cca 3N)

— dokonca ak selektivita podmienky na dany kI'u¢ je 10-20% a p =
20, tak je ¢asto lepsi sort

7 Vypocet relacnych operatorov
Nasledujuce vypoc¢ty buda pouzivat tieto data:
e Predavadi (pid:int, pmeno: strint, rating: int, vek:real)

e Objednavky (pid:int,zid:int,den:date, meno:string)

Predavaci Objednavky
n-tica | 50 byteov 40 byteov
strdnka | 80 zdznamov | 100 zdznamov

N | 500 stranok | 1000 stranok

e budeme ignorovat zloZitost zapisania vysledku dopytu a pocitat len I/O
cenu
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7.1 Selekcia

SELECT * FROM Objednavky WHERE meno="peter"

e ziaden index, heap-file: mozeme prejst vSetky zaznamy a overovat pod-
mienky = 1000 I/0O

e 7iaden index, sorted file: binarne vyhladavanie; najdenie prvého je
log, N

— v nasom priklade log, 1000 = 10 1/0
e B+strom:
— pre Tubovolny OP je klastrovany B-+strom najrychlejsia moznost

okrem rovnosti, kre je lepsi hash

— pre neklastrovany index mame v listoch informacie kde st splia-
jaice zaznamy

— ak uz nacitame nejakt datovi stranku, tak by sme z nej mohli vy-
pisat vetky splhajtce zdznamy (listové data spliajice podmienku
sa usortia podla smernikov (rid)); potom cena je ocet datovych
stranok obsahujucich spliajice zaznamy

— v naSom priklade pri selektivite 10% ma klastrovany B-strom
(100-+cca 2) 1/0; neklastrovany moze mat viac ako 1000 I/0; scan
je niekedy rychlejsi

e hash index a rovnost:

— klastrovany je nédjdenie prvého cca 1,2 1/O + pocet stranok v
pripadnej oblasti pretecenia ak ich je vela

— pre neklastrovany je sitacia podobné ako neklastrovany B+strom,
akurat, ze selektivita byva vacsia

e disjunkcie:

— podmienky sa najprv hodia do CNF (napr. (a Vb) AcA (dVc))

— pokial na jeden ¢len disjunkcie neméame index najlep$ie je table
scan pre celi podmienky ak mame (a1 V ay V -+ V ay)
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— akje (a VvV b) A cacjedobre selektivny a indexovany, tak testujeme
(a V b) na vyselektovanych zéznamoch

— ak mame (a; V --- a,) a kazdy atribat ma index, mozeme pouzit
stratégiu, ze budeme robit zjednotenie vysledkov; ak si vSetky
indexy neklastrované, tak sa robi iba zjednotenie zaznamov podla
rid cez triedenie

e konjunkcie: podobne ako disjunkcie, len treba robit prienik

7.2 Projekcia
Jediny problém je DISTINCT.

e treba spravit 3 veci:

1. vyprodukovat také tice, ktoré splitaju projekciu
2. usporiadat tieto tice podla kombinécie atributov
3. prejst vysledok a vyhadzat duplicity
e da sa to zlepSit tak, Ze pri o-tom prechode sortu sa ¢itaju celé zaznamy

a generuju uz utriedené osekané behy , pricom sa duplicity vyhadzuja
uz pri prechodoch

Hashova metédas:

1. delenie: aplikujeme hashovanid funkciu h na vSetky orezané zazna-
my a rozdelujeme ich do B-1 oblasti; ak sa v buffri zaplni stranka,
ide na disk

2. odstranenie rovnakych za pouzitia hashovacej funkcie h2 urob
hash tabulku v buffri z jednej oblasti delenia a odstran duplicity
ak h2 vrati viac veci do jednej oblasti
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— tato metoda vyzaduje velky buffer

— ak T je pocet stranok s orezanymi zdznamami, tak kazda oblast
obsahuje T/(b-1) . f stranok (f je koeficient zaplnenia) a to sa
musi v 2. Kroku vojst do buffra, teda B> T/(B-1) . f-> B >
odmocninaz(T.f)

e obe metody (hash aj zlepSeny sort) maji, zhruba, rovnaka I/O cenu

e ak mame B+ strom: na tych atribitoch, na ktorych robime projekciu,
tak triedenie nemusime robit a duplicity sa riesia Iahko

e zlozitost: Prechadzajme objednavky (zdznam 40 byteov, 100 zazna-
mov). Nech projekcia vyraba orezané zaznamy 10 byteov.

Triediaca metoda 1: 1000 I/0 na scan, 250 1/0O zapis orezanych,
sort na 2 prechody, 2.2.250 I/O = 2500 I/O dokopy, lebo 250 1/O
na odstranenie

Triediaca metoda 2: 1000 1/O na scan, 250 1/O na zapis cca 7
behov, 250 1/O na dotriedenie s odstranenim, dokopy 1500 1/0
B+ strom: 1000 I/0

8 Join

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

O DXlsid P = Uo.sid:p.sid(O * p)

Nested loops join

e prechadzame outer relaciu O a pre kazdu ticu r € O prechéddzame cela
inner relaciu B

e cena prechadzania O je M I/O (M stranok)

e majme pocet tic v jednej stranke O = p, potom P prechidzame p, . M
krat vzdy s cenou N I/O (N stranok) - celkova cena je teda M p, . M
N
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ak joinujeme Objednavky a Predavacov: M=1000, p,=100, N=500,
tak celkova cena je 10004 100. 1000. 500 = 50 001 000 I/O (pri cene
jedného I/O = 10ms to vychadza na 140 hodin)

dé sa zlepsit ak pracujeme po strankach: pre kazda strankuu O pre-
chadzame kazda stranku P a spravime join stranok v paméti

cena prechidzania je uz iba M-+M.N, teda v nasom priklade 1000 -+
1000.500 = 501 000, ¢o zaberie 1,4 hodin

eSte moZzeme prehodit poradie O a P, lebo join je symetricky, potom
5004500 .1000= 500 500
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8.1 Block Nested Loops Join

Predpokladajme, ze vieme meng$iu relaciu dat celi do buffra, potom nam
stac¢ia uz iba 2 extra framy v buffri. Jeden na stranku z druhych relacii a
druhi na vystup: cena M-+N=optimum (M-pocet stranok O, N-pocet stranok
P).

Na zlepSenie ceny procesorového casu je lepSie urobit hash tabulku z
relacie v paméti. Ak nam celd outer relacia nevojde do paméte s¢itame blok
B-2 stranok a prejdeme cela relaciu. To opakujeme, kym celd outer relacia
nebola v paméti.

e Cena je: M + % x N, ak ignorujeme extra miesto pre hash tabulku

O P

BUFFER

Priklad 1 Nech ndm vojde naraz 100 stranok. O ...M = 1000 P ...N =
5008 = 102 Ak robime

e O x P: 1000+ 10 * 500 = 6000 I/0 cca 1 minita
e P x O: 500+ 5% 1000 = 5500 /0

8.2 Index Nested Loops Join

Vniitorna relacie je index, v pripade B+ stromu méame list na cca. 2-4 1/O,
v pripade Hash mame list na cca 1-2 1/0O.
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e Ak robime O X P:

— 1000 + 100 % 1000(1 + 1,2) = 221000 1/O ak (2)
— 1000 + 100 1000 * 1,2 = 121000 1/O ak (1)

e ak robime P x O:

— 500 + 80 % 500 * 1,2 = 48500 1/O ak (1)

8.3 Sort-merge join

Najlepsie je ak netreba vobec triedit (indexy). Prechadzame oboma zotriede-
nymi relaciami, kym nenajdeme zhodu. Ak najdeme zhodu robime kartézsky
sac¢in zhodnych casti.

Cena spajanie je M+N ak joijnujeme relacie cez kIu¢ prvej relacie.

Priklad 2 e Majme B=100,

— objedndvky zotriedime na 2 prechody=2 % 2 % 1000 = 4000 1/0,

— predavacov zotriedieme tiez na 2 prechody=2 =2+ 500 = 2000 I/0,

— celkovd cena 4000 4 2000 + 1000 + 500 = 7500 1/0, co je viac ako
block nested loops join.

e majme B=35,

— triedenia su stdle na 2 prechody a cena ostava 7500 1/0, pre block
nested loops join je to viac ako 15000 I/0 (1000428500 = 15000
I/0, 500 + 16 % 100 = 16500 1/0)

e majme B=300

— sort-merge join stdle 7500 1/0, block nested loops join uz za 2500
I/0 (1000 + 4 % 500 = 3000 1/0,500 4 2 * 1000 = 2500 I/0)

o vylepSenie: ak buffer B > M + /N, lebo ak robime 0-tu frdzu pre
reldciu velkosti M vznikne ndm % behov a tie bud chceme utriedit na

1 prechod treba ndm B > % potom B > /M. teba ak mdme buffer
B > M + VN vieme konfigurovat sortovaci prechod s joignom.
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— cena: 2000 + 1000 + 1000 = 500 = 4500 1/0

BUFFER

min P X min O

behy P behy O

A ak pouzijeme na 0-ty krok replacement sort mozeme mat aj menej
behov a teba mensi buffer.

8.4 Hash Join

Ma 2 fazy. Prva je rovnakd ako pri odstranovani rovnakych riadkov pri
projekcii, kde sa rozdelia obe relacie do oblasti podla funkcie h. V druhej
faze nacitame jednu oblast outer relacii do hash tabulky a pamiti podla h2
a prechadzame zodpovednym oblasti inner relacie a hfadame v hash tabulke
zodpovedajuce riadky.

e cena je 3(M + N) to je v naSom priklade 3(1000 + 500) = 6500 1/0

Paméit treba opit B > \/mm(]\/[, N) « f ak je men$ia outer. Ak predsa len
niektord oblast nevojde do buffra robime rozdelenie rekurzivne.

8.5 Hybrid hash join

Ak mame viac paméte rozdelime outer relaciu na k oblasti, ktoré vojda do
buffra (jednom) a eSte nam ostane miesto na prvi oblast v paméti, pre ktora
uz aj robime s hash tabulbou v paméti t.j. uSetrime R/W prvych oblasti
oboch tabuliek.
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Priklad 3 Majme
e B=300

Jednu 250 strankovi particiu ddme na disk a jednu do hash tabulby
(=250+500), potom jednu 500 strankovi na zdver relicie na disk a druhd
spdjame (=1000+500). Potom uZ len spojenie z disku spolu 750 + 1500 +
250 4 500 = 3000 I/0

e B=500
tak vietko vojde do buffra a staci 500 4+ 1000 = 1500 I/0

8.6 Porovnania
8.7 Hash join vs. Sort-merge join
e ak B > /x, kde x = max N, M, tak cena oboch je 3(M + N).

e ak hash hunkcia nevie urobit rovnomerné rozdelenie moze dojst k tomu,
ze niektoru oblast nevojde do pamiite - sort-merge join je rezistentny.

e ak je vmin M, N < B < y/max M, N, tak hash je tym lepsi ¢im je
vminM, N mensie

e ak potrebujeme vystup utriedeny je c¢asto vyhodnejsi sort-erge join.

8.8 Hash join vs. Block nested loops join

e ak hash tabulka outer reldcie vojde do pomiite tak obe maja R+ S

e ak potrebujeme materializovat viac oblasti,tak hash zacina byt lepsi
lebo spajame uz iba ta stranku, ktoré mozu byt spojené a nie systémo
kartézského sucinu (kazdy blok s kazdym blokom).

8.9 Iné podmienky pre join
e P.pid=0.pid a P.pmeno=0.meno
— pre index nested loops join je najlepsie ak mame na inner reléciu

<p.1,meno> - index.
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— Merge-sort je potrebné triedit podla <pid,meno>

— ostatné rovnako.

e Ppmeno < S.meno beginitemize

e pre index nested loops join musime mat B+ stromu pre inner relaciu
hash a sort st nepouzitelné

e ostatné rovnako

8.10 Top-k join

Select P.pmeno,
3 * P.rating + 2 * (today() — 0.den)
FROM Predavaci P, Objednavky O
WHERE p.pid = o.pid
ORDER BY 2 DESC
LIMIT k

8.11 Treshold algoritmus

f-musi byt monoténna, pretoze potrebuje malo paméte.

1. Rob sekven¢ny pristup do vSetkych relacii a pre kazdy objekr rob pria-
my pristup do ostatnych relécii na ziskanie celkovej hodnoty objektu.
Ak je to jedna z k najlepsich hodnot zapaméij si objekt a ak si pamé&tas
viac ako (k+1), tak vyhod najhorsi

2. Ak k najlepsich objektov mé& hodnotu vic¢siu ako Threshold 7 =
f(z1,...,2y), kde x1,...,2, st posledné ¢itané hodnoty z relacii
R4,..., R,,, tak skon¢i; inak rob 1

; 4 N; N;
Cena: ak k=1 tak najhorgie ) (5) + > (F) * (m — 1).

Pocet zaznamov v stranke i, zlozitost block nested loops join vypoctu

zodpoveda kartézskému stucinu sa skorsim ukoncenim.
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A05]B04]C08
B03|A02|A05
D02|Do1| B0
C0,0| C01|DO0,0

Priklad 4

Hodnoty si zotriedené od najlepsich po naghorsie.
Riesenie:

f=x1 422y + 4a3

h=2

T=<(A;2,9)>

T=<(A;2,9); (B;2,7)>

T=<(C;3,4); (A;2,9)>
T=0,5+2%0,44+4%x0,8=4,5

T=<(C;3,4); (A;2,9)> - ostdva
T=0,34+2%0,2+4%0,5=2,7
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9 3P-NRA

- mame dve hodnoty

o W(X) = f(wi(X),...,wn(X)), kde w;(X) = min;, ak nepozname
hodnoty X;, inak X;

o B(X) = f(by(X),...,bn(X)), kde b;(X) = X;, ak pozname hodnoty
X; inak X; tj. naposledy citané X

9.1 fazal

e rob sekvenény pristup do vSetkych zoznamov (relacii) a ziskaj
(XU XD, (X™ XM pre vietky X' vypocitaj W (XY)

e ak |T| < k vloz X" do T
e inak, ak W(X") > W(T}) vloz X* do T naspravne miesto
e ak X’ bolo v C, tak presuit T, do C'

9.2 faza 2
e pre vietky X patriace do C vypocitaj B(X)
e ak B(X) < W(T}) odstran ho z C

e ak |C|=0 skondi, inak rob fazu 3

9.3 faza 3

e rob sekvenc¢ny pristup do zoznamov ktoré maji nezname hodnoty ob-
jektov v C a T, pre kazdy objekt X videny v sekvenc¢nych pristupoch

ak X¢TUC, ignoruj ho inak vypocitaj W (X) a B(X)

ak B(X)<W (T}) vyhod X 7z C

ak |C| = 0 skon¢i

ak W(X) > W(Ty), vloz X do T a ak X bolo v C, presunn T, do C
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e ak sa zvysil W(Ty) alebo znizil T rob fazu 2, inak rob fazu 3

Cena: iba nejaké percento z Ry + ...+ R,,, ak C' + T vojdu do paméte

10 Pocitanie mnozZinovych operacii
e RxS - ako join bez podmienok
e RNS - ako join s podmienkou rovnosti na vSetkych atribitoch

e RUS - ako sort oboch + join s eliminovanim duplicit

- hash: particie podla hash aj pre R aj pre S spajanie ako hash join s
eliminovanim duplicit

R — S - ako RUS len neeliminujeme duplicity ale tie riadky R, ktoré
saiv S

10.1 Pocitanie agregac¢nych operacii
e AVG, SUM, MIN, MAX, COUNT - preleziem tabulku a pocitam v

extra premennych
¢ GROUP BY

— sort: utriedim podla GROUP BY stlpca a poéitam agregacéni
funkciu pre vSetky rovnaké

— hash: urobim hash tabulku podla GROUP BY stipca (obvykle
vojde do paméte)do tabulky

— davam { GROUP BY stlpec, hodnota agrega¢nej funkcie )
— - ak nevojde do pamite tak najprv partitioning
11 Optimalizacia vypoctu dopytov

11.1 Uvodné spracovanie selektu

1. Rozdelenie vnorenych dopytov na bloky jednoduchsich dopytov
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SELECT P.pid, min(0.deh)

FROM Predavadi P, Objednavky 0, Auta A

WHERE P.pid=0.pid AND 0.oid=A.aid AND A.farba="‘%21t&‘
AND P.rating= (SELECT MAX(P2.rating) FROM Predavali P2)
GROUP BY P.pid

HAVING COUNT (*)>2

2. Vyjadrenie blokov dopytov v relac¢nej algebre

Tp.pia, Mmin(0.ded) (

HAVING count(s)>2 ¢
GROUP BY P.pid (

O-P.sid=0.pid/\0.aid=A.aid A A.farba=‘“21ta‘“ A P.rating= hodnota vnoreného selectu

(Predavalix0bjednavkyxAutd))))

3. Vybratie omx vyrazu

ﬂ-P.pid , min(O . defl) (

HAVING COUNT(*)>2 (
GROUP BY P.pid ( 7TP.pid, 0.den

(Up.sid=o.pid/\ 0.aid=A.aid A A.farba=‘‘21ta A

P.rating=hodnota vnoreného selectu

(Predavalix0bjednavkyxAutd)))))
4. Najdenie prvej aproximécie = alternativne prikazy pre dmxvyraz
11.2 Zistenie ceny planu
Ceny ovplyviuji :
e velkost vysledku c¢iastocneh operacie

e spracovanie on - the - fly (materializovanie ¢iastkovej operacie)

e zotriedenie vysledku

45



Velkost vysledku stipec = hodnota

e je odhad D ak I je index nad stipcom (predpoklad zoznam dat)

1
#klucov

e ak nema index tak %0 velkosti tabulky

stipecl—stlpec2

1
max(#klucov(I1),#klucov(I2

) ak vieme oba indexy

° ) ak vieme 1 index

1
max(#klucov(I

° lio ak nevieme ni¢

stlpec>hodnota

max(I)—hodnota

m ak vieme index

stipec in (...)

e sicet hodnot typu stipec=hodnota aviak max % lebo predpokladédme
dobri selektivitu

46



Tabulka 1: Pocty deti podla veku
Vek | Pocet zticastnenych

— =
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14
Celkom

™
.4||>
a

12 Histogramy

12.1 Motivaény priklad

Bol robeny prieskum o tcasti deti na nedelnych Sportovych aktivitach. Ok-
rem inych otazok bol skimany aj vek zacastnenych deti. Zaznamenané pocty
deti podl'a veku sa nachadzaju v nasledujucej tabulke.

12.2 Nieco o histogramoch

Histogram alebo histogram pocetnosti (z gr. histos - vzpriameny, gramma
- kresba, zapis) je stlpcovy diagram (stlpikovy graf) tvoreny pravidelnymi

rovnobeznikmi, ktorych zakladne (os "x") maji dlzku zvolenych intervalov,

a ktorych vysky (os "y") maju velkost prislusnych absolttnych alebo rela-
tivnych pocetnosti zvolenych tried.
Podrobné informéacie o ,Struktire* nameranych udajov je mozzné ziskat

az z grafického zobrazenia pomocou histogramu.
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e Histogram plochého tvaru vznika obvykle v pripadoch, ked udaje boli
zhromazdené za premenlivych podmienok.

e Histogram hrebenového typu je charakteristicky pravidelnym strieda-
nim vysSich a nizsich hodnét. To znaci, nevhodne stanovené hranice
intervalov.

e Asymetricky tvar histogramu vac¢sinou signalizuje pripad, kde hodnoty
sledovaného znaku lezia v blizkosti hranice, ktor4 vymedzuje odbor
hodnét znaku. Prikladom je fyzikalna veli¢ina (objem, hmotnost).

e Histogram s izolovanymi hodnotami obvykle signalizuje pritomnost od-
Tahlych hodnot.

e Histogram s vySSou pocetnostou hodnét v krajnej triede signalizuje
umyselné skresTovanie nameranych udajov tak, aby neboli prekracované
stanovené toleranc¢né medze.

Pocet
10 F
9' r="
8T Tl :
7t Lo
5 F Vo :
i Lo r
3 F roveon r-1o ! o
[ T | L | [
o IR T R S
I A L R R R L B
0 B I T NI N O IO NN N N 1
0 1 2 345 67 8 910111213 14
Vek

Obrazok 3: Histogram k tivodnej tlohe
Pravidl4 tvorby histogramu:
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1. Sirka stlpcov histogramu musi byt rovnaka
2. Kategoérie musia by? vzajomne vyhradené a obsahova? vsetko

3. Histogramy mozu byt pouzité na poukazanie rozdielnych zberov dat
vratane procesov, ktoré vyzaduju rozne vzorky na stanovenie, ¢i je
proces vhodne vykonavany

Mozznosti vyuzitia histogramu st ve?mi Siroké, od analyzy kvality vstupu
cez hodnotenie tspesnosti aktivit zlepSovania kvality, analyzy sposobilosti
procesu apod.

Nasim cielom je z uvedenych udajov ziskat ¢o najviac informéacii. Jednou
z moznosti je pouzitie histogramov nasledujucich typov:

e Histogram distan¢ny
e Histogram ekvipoten¢ny

e Histogram komprimacny

12.3 Histogram distanc¢ny

Rozdeli skimant doménu, t.j. vek deti na rovnako Siroké skiimané casti. V
pripade, ze budeme uvazovat 5 skimanych ¢asti, kazd4a z nich bude obsahovat
vek troch vekovych skupin po sebe nasledujicich, t. j. 0-2, 3-5, 6-8, 9-11,
12-15. Priemernt zaplnenost vyjadrime pomocou histogramu na obrazku 2.

12.4 Histogram ekvipotencény

Tento histogram rozdeluje doménu na rovnako zaplnené casti, t. j. vyska
je skoro rovnaka, Sirka je rozna. Pri rozdeleni 0-3, 4-7, 8-9, 10-13, 14 su
nasledujtuce poc¢ty: 9, 10, 10, 7, 9.

Vyskusame podmienku: vek > 13, teda 14-ro¢né deti.

Keby bolo rozdelenie rovhomerné, tak v jednej vekovej skupine by boli 3
deti, pretoze % = 3, takze aj 14-ro¢nych je v priemere 3.

12.5 Histogram komprimacny

Zdoraznuje, ze niektoré hodnoty st prili§ precnievajice. Potom prispdsobi
rozdelenie intervalov tymto hodnotdm. Napriklad, 7- a 14-ro¢ni vykazuju
velkt acast. Preto st mozné dva sposoby rozdelenia:
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Obrazok 4: Distan¢ny histogram
1. 0-6, 7, 813, 14

2. 7,14, zvysok

13 Stromy vypoctov

Bezny stroj generuje mnoho strojov vypoctu.

Ekvivalencia:
opn-np, (R) = 0op (0p,(...0p,(R)))
Komutativnost:
op (O’p2 (R)) =0p (Jpl <R>>
Projekcia:

I, (R) =1, (I, (..., (R)...)),a; C a1
Komutativnost a asociativnost kartezianskeho stuéinu:

RxS=SxR, Rx(SxT)=(RxS)xT
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Obrazok 5: Ekvipoten¢ny histogram

Toto tiez plati o joinoch:
RxS=SxR Rx(SXT)=(RxS)xT

Plati:
I.(op(R)) = op(ll.(R)),

ak kazdy atribat v P je medzi atribttmi a.
R, S=o0p(RxY9)
Velmi dolezité:
op(Rx S)=o0(R) xS
op(Rx S)=0(R) xS
ak P obsahuje iba atributy v R.

Piy(R x S) =11,, x I1,,(S),
kde a; obsahuje atribity z R, as obsahuje atribity z S.
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Ha(R Xp S) = Ha1(R) Xp Ha2(5)7

ak a1 Uas = a,a; € R,ay € S a vSetky atribity st medzi atribatmi v a.

I, (R wp S) = (I, (R) xp g, (S5))

+ dalsie operacie U, N, \ z tvodu do informatiky.

14 Vypocet alternativnych planov nad jednou
tabul'kou

Budeme pracovat s jednou tabulkou:
[Irating, count(*)
Group By rating (
[Irating, meno (
orating > 5V vek = 2 (Predavaci))))
Bez indexu!

1. file — scan o0 4 II ... 500 I/O
2. ulozenie vysledku ...... 201/0
3. zotriedenie .................... 3*20 1/O = 60

dokopy 580 I/0 operéacii je odhadovana cena.

Single index ak méame hash index na vek.

e ak mame klastrovany — nech redukény faktor pre vek = 2 je 0,1, t.j.
10% v8etkych riadkov obsahuje vek 2

e neklastrovany — je to podobné jako bez indexu.

Multiple index

e mé zmysel, ak st neklastrované indexy
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e cez prienik rid (row id) a ziskame len relevantné stranky

Sorted index

e da sa pouzit ak mame klastrovany B-fstrom, tym uSetrime triedenie
pre Group By

e napr. ak redukovany faktor rating > 5 je 0,5 staci 250 1/O a mame
vysledok

Index only - nejdeme do zadznamov

e ak vSetky atribiuty v SELECT, WHERE, GROUP BY, HAVING su v
indexoch

e indexy nemusia byt klastrované

Priklad: Majme index B-+stromu s kli¢om

<rating, meno, vek>.

Ak velkost polozky v liste je 80% zo zoznamu potom 500 * 0,8 * 0,5 .....
200 1/0 operacii

14.1 Dopyty nad viacerymi tabulkami

Majme A B,C,D tabulky.

Vyuzivaju sa hlavne kvoli tomu, aby sa redukoval priestor planov — aby
vypocet vSetkych planov nebol drahsi ako samotny vypocet najlepsieho pla-
nu.

Vieme vyrobit vSetky plany, ktoré pouzivaji on-the-fly vypocet.

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

Faza 1. Vyrobime vSetky 1-relacné plany, pouzijeme vSetky projekcie, ktoré sa
nepouzivaji;
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Faza 2.

Faza 3.

v podmienkach, kde st aj cudzie atributy pouzijeme vSetky selekcie,
ktoré nemaja cudzie atributy;

pripravime vSetky plany, ktoré generuju vlastné usporiadanie;
Vyrobime vSetky 2-rela¢né plany — plany z predchadzajucej fazy si ako
outer relacie.

Majme A x B.

1. zistime selekcie pouzité len pre B;

2. zistime selekcie definujuce join A x B;

3. outer relacia sa vzdy berie tak, Ze je spracovatelna;
4

. opat vSetky plany s vlastnym usporiadanim on-the-fly;

Plany z predchadzajucej fazy st outer;

Nakoniec Group By a mnozinové operécie.

14.3 Vnorené selekty

optimalizatory nevedia ¢o robit

ak vnatorny selekt vrati 1 hodnotu vek = SELECT max (rating)
FROM

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

ak st prepojené - typicky sa vypocita vniutorny selekt pre kazdy riadok
vonkajSieho selektu
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15 Distribuované databazové systémy

e Paralelny DBS

— paralelizovanie vypoctu vo viacerych jadrach - load, vyroba inde-
XOV

— napojenych viac diskov

— spolo¢né pamaét

e Distribuovany DBS

— déta st ulozené na viacerych uzloch z ktorych kazdy vie vykonavat
samostatnu tlohu nezavisle na ostatnych

— lepsia dostupnost (ak 1 PC nejde, ostatné mozu prebrat jeho tlo-
hu)

— velké zvySenie vykonu

Databéazy su jedny z najlepsie paralelizovatelnych programov.

15.1 Architektary DBS

1. zdie[ana pamét

e komunikécia procesorov cez pamét, netreba aby komunikovali me-
dzi sebou

e procesory vSak siperia o pamét

zdielana pamét
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2. zdielané disky

e procesory siperia o zbernicu k disku a aj na komunikiciu medzi
sebou

zdielané disky

3. ni¢ zdie[ané
e pridavanie novych strojov spésobuje zrychlenie aj lepsie skilovanie
e zrychlenie — &im viac strojov(uzlov), tym rychlejsie

e Skalovanie — ak imerne so zvic¢Sovanim databazy pridavame stroje
tak vykon ostava

ni¢ zdielané

15.2 Typy distribuovanych databaz
1. homogénny DB systém

e rovnaky software na kazdom stroji
2. heterogénny DB systém

e rozny DBMS (data base managment system)

e pouzivajl sa gateway protokoly JDBC, ODBC
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e vela optimalizacii sa robit neda (transakcie, fragmentacie. . . )

15.3 Zakladné poziadavky pre distribuovany DBM

1. nezévislost od distribucie dat

e v dopytoch nechceme $pecifikovat kde sa ulozené fragmenty
tabuliek

e nechceme Specifikovat optimalne pocitanie dopytu
2. nedelitelnost transakcii

e ak zmena dspeSné tak ostava vykonana

e ak sa zmena nepodarila tak na ziadnom uzle nesmi ostat ¢iastko-
vé zmeny

15.4 Architektiary distribuovanych DBMS

1. klient - server

e nespliia prva zakladnu poziadavku
e nevedia o sebe servre ani klienti

e pouZiva sa ak mame jeden silny server a vela klientov

2. Middleware systémy

e jeden stroj je manazér, obvykle neobsahuje ziadne DB data, roz-
deluje ulohy

e pouzitie na heterogénne distribuované DB systémy

e vSetci klienti pristupuji iba k tomuto serveru

3. Spolupracujtce servre
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e klient moézZe vyslat poziadavku na Iubovolny server

e ak dany server nemé data lokilne, generuje sdm poziadavku na
ostatné servre

15.5 Ukladanie dat v distribuovanom DBMS

vel'ké tabulky st obvykle fragmentované na viacerych serveroch pri¢om
7iaden 7z nich nemé celi tabulku Fragmentécia moéze byt vertikalna
alebo horizontélna.

15.5.1 Horizontalna

data o zamestnancoch a podobne sa mézu ukladat v danej pobocke kde
sa vytvorili a aj najviac pouzivaju

mozné zrychlenie joinov a selekcii

. round - robin

e ak mame n strojov tak i - ty zdznam ide na (i mod n) - ty stroj

e efektivne pre operacie vyzadujtce prechod celej tabulky

. hash

e pouzijeme hashfunkciu, ktora deli do n oblasti

e ak je dopyt s podmienkou vek = 20 tak vieme na akom stroji st
data ak hashfunckia delila podla veku.

. rozsahové delenie

e rozdelime data podla hodndt nejakych atributov tak, aby boli
rozhodené rovnomerne

e Casto velmi tazké rozhodit rovnomerne, rieSenim moze byt ze si
to odsktsame na mensej vzorke ndhodnych dat.
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15.5.2 Vertikalna

e zrychlenie projekcii

Pri fragmentéacii musime jednoznad¢ne vediet spojit fragmenty do 1 tabul-
ky. Malé tabulky, ktoré sa ¢asto neupdatuju je praktické mat v niekolkych
kopiach na viacerych serveroch. Vyhodou je lepsia dostupnost dat a zrych-
lenie vypoctu. Avsak pri update musi nastat zmena vsade.

Dobrym delenim mozeme dosiahnat N? efekt

pocet procesorov | pocet uzlov | operacia ¢as

1 1 30x30 900

3 1 (30x30)/3 300
3 (10x10)*3/3 | 100
30 (1x1)*30/30 | 1

V tretom a Stvrtom pripade treba vykonat 3 resp. 30 takychto operécii.
Ale kedze méame 3 resp. 30 uzlov tak sa to opat deli. Taktiez je tu
podmienkou Ze prislu§né tretiny tabuliek uz musia byt rozhodené po uzloch
s rovnakym horizontalnym delenim.

15.6 Na ¢o si dat pri tvorbe databaz pozor - pre DB
spravcov

1. podla akého kluca delit data - aby bolo rozdelenie rovnomerné, tak
delenie podla stlpca, ktory ma ovela vacsi pocet roznych hodnét ako
je pocet strojov kde chceme delit

2. rozmiestnenie suvisiacich tabuliek - ak data nie st dobre rozmiestnené
tak je vysoky traffic. Pri joine tabuliek A a B je idealne ak je potrebné
vykonat iba lokalne ¢iastkové joiny bez prenosu dat cez komunikaény
kanal. To sa da zabezpecit ak st tabulky delené podla joinovacieho
atribitu - maximalizuje sa N? efekt. Ak je joinovaci atribit s malou
doménou, treba delit podla viacerych atribttov.
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15.7 Vyuzitie redundancie

1. replikované tabulky - vSetky zaznamy danej tabulky st na vSetkych
uzloch. N? efekt zaru¢eny, treba vak viac diskového priestoru. Vhodné
pre malé tabulky, ktoré sa ¢asto nemenia.

2. znovudelené materializované pohlady - ak méame tabulku delent podla
niektorych atributov a materializovany pohlad pomocou inych atribu-
tov tej istej tabulky, naviac mozeme niektoré stlpce z pohl'adu vynechat

3. replikovaé materializované pohlady - vyberieme iba stlpce potrebné pre
joiny. Spravime view a posleme ho na viac uzlov. PouZitelné hlavne
na malé alebo stredne velké tabulky malo aktualizované.

4. znovudelené indexy - podobne ako znovudelené pohlady ale neucho-
vavame pohlady ale indexy, ktoré maji v sebe uzito¢né atributy ako
kTac.

5. global join indexy - ma v sebe smerniky aj na vzdialené uzly do povod-
nej tabulky delenej podla iného kluca.
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16 Paralelné vypocty

Pri paralelnych vypoc¢toch narozdiel od distribuovanych nie je podstatna cena

pri prenose.

16.1 Triedenie

Pri veTkom mnoZstve tabuliek sa moze stat, Ze sa nezmestia do paméite.

Preto vyuzijeme jeden z nasledujicich spésobov:
1. sposob) - Vypocet sa deje v dvoch krokoch.

2. sposob)

Njaprv sa robi rozsahové delenie, potom delenie d6jdenych dat.

- Gdaje sa zotriedia
- porovnavaji sa riadky

3 stroje paralelne triedia

- v tomto stroji sa bude vytvarat celkova tabulka

| Il

=

B
=

5

7

Posielaji sa pakety, siet pracuje dostatocne rychle.
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16.2 Paralelny hash JOIN

Hash hodnoty - hash funkcia musi byt na tych atribitoch, na ktorych ju
joinujeme.

ozdel ozdel ozdel, ozdel, Spoj Spoj Spoj Spoj
SCAN| [SCAN SCAN| [SCAN JOIN JOIN

Al B" Ai x Bi Ai x Bi

Disky

Predpokladajme, Ze mame tabulku A rozdelenu horizontalne na A’ a
A” a tabulku B na B’ a B”. Na riadky tabulky aplikujeme hash funkciu hl.
Ak hash hodnota je j tak zaznam poSleme na uzol, kde sa bude spracoavat
join Ai x Bi, podobne aj hash hodnota je i tak zaznam poSleme na uzol,
kde sa bude spracovavat join Ai x Bi.

16.3 VylepSeny paralelny hash join

Namiesto toho aby sme delili, povedzme na n oblasti, kde n je pocet uzlov,
tak delime na viac ako n-oblasti: m > n

1.krok: Na kazdom stroji aplikuj funkciu hl na obe relacie A a B ta-
ki, aby mensia reladcia vytvorila oblasti, z ktorych kazda vojde do paméte

vel'kosti suc¢tu paméti na vSetkych uzloch.

2.krok: Vezmi i-tu oblast (nech A je mensia)

62



a) aplikuj h2 na Ai, ktora uré¢i ktory zédznam pojde na ktory uzol.

b) na kazdom uzle vytvor hash tabulku v pamiiti z dat, ktoré prisli.

¢) aplikuj h2 na Bi a pogli prislusné zaznamy na uzol, kde sa bude robit join.
d) prichadzajiuce zaznamy z Bi joinuj s hash tabulkou v paméti. Ai x Bi

17 Distribuované vypocty
e zalezi na vySSej cene prenosu po sieti.
e odpoved sa sumarizuje na jednom mieste (uzol dopytu).

e ak je tabulka rozdelena horizontalne, tak jedno-tabulkové dopyty sa
obvykle daju vypocitat lokdlne a vysledok sa sumarizuje. (najlepgie
pre agrega¢né funkcie)

e ak mame tabulku skopirvani na viacerych uzloch, tak najlacnejsi
moze byt vypocet v uzle dopytu, alebo v uzle ktory nie je vytazeny.

17.1 Distribuované joiny

Predpokladame, Ze joinujeme dve tabulky (Predavaci * Objednéavky), pri-
¢om kazda tabulka je na inom uzle. (Predavaci 500 stranok, Objednavky
1000 stranok). Budeme pouzivat 2 ¢isla:

e t; = cas Vj na disku pre jednu stranku

e t, = Cas presunu stranky po sieti

Prva metéda Presun na prvy uzol: Cenu 500 stranok precitame z disku,
tie prenesieme, potom robime tabulkovy join. (predpokladame 3(P+0))
500%(2t4 + ts) + 3(500 + 1000)t,=5500t4 + 500t

Algoritmus Semijoin: snazi sa znizit hodnotu t; v prvej metdde
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1.)  Vytvor projekciu na joinované atribity z tabulky Predavaci(pid) a
posli projekciu na druhy uzol.

2.)  Vytvor redukciu z tabulky Objednavky iba na tie riadky, ktoré sa
daju spojit joinom, a posli tito redukciu po sieti.

3.) Vypocitaj join Predavacov s redukciou, ktora prisla.

e Cena: potrebujeme 500 t; na precitanie, napr. 100 t; na vzdialeny
zapis projekcie, ak to nie je unique stlpec, tak este lokalny zapis 100
tq, sort 400 t4 (2 prechodny) 100 ¢4 na eliminaciu duplicit.

e Ak méame selekciu, ktora nam oreze Predavacov na 20%, napr.o,qting>8
tak:

1.krok: vyzaduje (500420)t, v pripade, Ze je to unique alebo
(5004-20)t 4+ (20-+80-+20)t 4420t

2.krok: povedzme, Zze redukcia je tiez 20%, teda zotriedime na
2 behy, t.j. 4*1000V0 a posleme redukciu 1000t4+200¢,

3.krok: urobime join 3*(500+200)t;,=2100t,

Dohromady méame 7940t,+200t,

Uvaha: Ak st obe utriedené pred joinom tak:

1.) 500t4 + 20ts + 20t

2.) 1000t4 + 200t

3.) (500 + 200)t4

Dokopy to je 2220t,; + 220t,.

Bloom join:

e namiesto projekcie na joinované atributy sa posiela bit-vektor velkosti
K, vytvoreny pocitanim hash funkcie z joinovanych atribatov do <0,k-
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1>. Ak sa nejaka hodnota priradi ¢islu i <0,k-1>, tak v bit-vektore sa
nastavi 1 na i-tom mieste. Inak 0.

e na druhom uzle sa spravi také isté pocitanie podla h. Ak niektori
riadok mé hash hodnotu i a na i-tom mieste je nula, tak sa nezahrnie
do redukcie.

Cena: opit predpokladame redukciu na 20%
1.) prechadzame Predavacov a generujeme bit-vektor 500t; + Wko%ts
Predpokladajme, Ze x=2, potom k je dostatocne velké, a tak je lepSia

redukcia.

2.)  prejdeme vsetky objednavky a generujeme redukovant tabulku.
(Predpokladame chybu 10%) 1000t4+220t,

3.) robime join 3%(500+220)t,=2160t,

Dokopy to je 3660t,; + 240t,.
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18

Metoda ”All-beneficial Sites”

RozloZenie dat s optimalnym rozdelenim

- umiestnime tabulky a ich kopie na vSetky uzly, kde ich umiestnenie je
viac vyhodné ako nevyhodné. (Benefit prevySuje naklady).

Benefityap—=(Cas na dopyt vzdialeného uzla - ¢as na lokdlny dopyt).
Frekvencia dopytov na tabulku tab z uzla U.

Nkladyy tap=(¢as na lokalny update + ¢as na vzdialeny update). Frekvencia

updatov.
Majme:
Tabulka | Velkost | priem. ¢as dopytu | priem. ¢as vzdial. dopytu
Tabl | 0,3GB | 100 (150)ms 500 (600)ms
Tab2 | 05 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 Tabl, 1*Write do Tabl, 2*Read z Tab2
T2 S2, S4 2 2*Read 7z Tabl, 3*Read z Tab3 1*Write do Tab3
T3 S3, S5 3 3*Read z Tab2, 1*Write do Tab2, 2*Read z Tab3

66




Tabulka: Cena a benefit pre kazda tabulku umiestnenti na piatich
moznych miestach
Table | Site | Remote Update (Local Update) | No. of Writes* Freq* Time | Cost
Transaction (milliseconds) (milliseconds)
tabl 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 | Benefit
Source (Remote-Local Time) (milliseconds)
tabl 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 | T1ats4 2%1%(650-150) 1000ms
S5 | T1at 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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7 toho nam vychadza, 7e benefity pre:
- tabl presahuju naklady na S4.
- tab2 presahujt naklady na S3,55
- tab3 presahuji néklady na S2, S3, S4, S5
Ak Benefity su zhruba rovnaké ako Naklady tak sa oplati tabulku ko-

pirovat aby sa zvysila dostupnost.
Ak st Benefity vSade horSie tak treba vybrat 1 uzol, kde je to najmenej zlé.
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