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Trvacne meédia

 Data su ulozené na trvacnych (externych) mediach, ktore
mozno rozdelit do dvoch kategorii:
* média so sekvenénym pristupom (napr. magnetické
pasky), praca s nimi pripomina pracu s linkovanym zoznamom
* média s Ffubovol'nym pristupom (napr. magnetické disky),
praca s nimi pripomina pracu s polom
 Data v tabulkach su organizované po riadkoch (records), data na
externych médiach su organizované v blokoch
* predpoklada sa, ze jeden blok obsahuje viacero zaznamov
* pre jednoduchost predpokladame, ze data v operacCnej
pamati (RAM) su organizované po rovnakych blokoch
* drivery médii abstrahuju od konkréetnych fyzickych detailov
(napr. cylindre, sektory, stopy), ponukaju adresaciu blokov a
Citanie/pisanie bloku z/do operacnej pamate (operacie
Input/output v Cache Manager)

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2026-2027 Fyzicka organizacia



Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra

Literatura:

* H. Garcia-Molina, J.D. Uliman, J. Widom: Database System
Implementation, Prentice Hall, 2000 (Chapters 6—7)
* R. Treat: Explaining Explain

* Postgres manual,
http://www.postgresql.org/docs/current/static/performance-
tips.html

* Y.E. loannidis: Query Optimization,
http://www-db.stanford.edu/~widom/cs346/ioannidis.pdf

« S. Chaudhuri: An Overview of Query Optimization in Relational
Systems, http://www-db.stanford.edu/~widom/cs346/chaudhuri.pdf
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Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra
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Logical operators:
join, selection, projection,
grouping, sorting, ...

Physical operators:
table-scan, filter, subplan,




Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra
Moznosti implementacie fyzickych operatorov:

» Materializacia: medzivysledky operacii sa reprezentuju tabulkou.
Nevyhody: medzivysledky moézu byt obrovske, medzivysledky treba ukladat a
citat' viackrat ako raz, ...

e Iteratory (pipelining): medzivysledky sa reprezentuju vhodnym previazanim
pointerov na zaznamy (riadky relacii). V jednej iteracii (next) sa vypocita jeden
riadok vyslednej relacie, vysledok iteratora méze byt vstupom do dalSieho
iteratora

Metddy iteratorov: open, next, close (objektova filozofia)

Postgres, ako aj prakticky vSetky suCasneé DB systémy, pouziva iteratory na
implementaciu fyzickych operatorov. Materializacia je implementovana ako
Specialny iterator

Cielom navrhu a implementacie fyzickych operatorov je
minimalizovat’ pocet diskovych prenosov, t.j. pocCet
Input/output operacii
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Fyzicka optimalizacia dotazov: fyzicka algebra

IndexScan
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annotated source code

Plan Node Hierarchy Chart
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Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov

Miery zlozitosti relacii (relacia je ,bag”, nie set)

B(R): pocCet blokov R

T(R): pocet tuples (zaznamov) R, vratane duplikatov
V(R, a;, ay, ..., ay): pocCet réznych tuples 1m,, o, 4 (R)

Miery zlozitosti fyzickych operatorov
pocet I/O prenosov, cas

POSTGRESQL Cost Parameters

Parameter Description Default | vs.page read

page read Cost to read fetch one page of data, by definition 1.00

cpu_tuple_cost Cost of typical CPU time to process a tuple : 100x quicker

cpu_index_tuple_cost | Costoftypical CPU time to process an index tuple i 1000x quicker

Cpu_operator_cost Cost of CPU time to process a typical WHERE operator 400x quicker

random_page_cost Cost of a non-sequential page fetch 4x slower

effective_cache_size Amount of cache = likelihood of finding a page in cache N/A
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Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov
Iterator SeqScan(R)

open(R) {
R.open(); oscon=# explain select oid from pg_proc;
] QUERY PLAN

close(R) { _ Seq Scan on pg_proc (cost=0.00..87.47
R.close(); rows=1747 width=4)

} e Most basic, simply scans from start to end

next(R) {

return R.next(); .
) e Large tables prefer index scans

Seq Scan Operator : Example

e Checks each row for any conditionals as 1t goes

e Cost (no startup cost), rows (tuples), width (o1d)

Miera zlozitosti fyzickych operatorov: ¢as vykonavania

V konfiguracii Postgres je konstanta 0.01, ktora hovori Zze RAM je 100x
rychlejSia ako disk. Postgres meria zlozitost' v pocte I/O prenosov, ale zahifia
do nej aj €as vypoctov v RAM. V tomto priklade B(R)=70 a T(R)=1747, tak
odhad zlozitosti seq_scan(R) je 70+1747*0.01=87.47 1/O prenosov. (To 0.00 je
odhad ,startup cost’, t.j. zloZitost' ,open®. V tomto pripade nestoji startup nic.)
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Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov

Iterator SeqScan(R)
oscon=# explam select oi1d from pg proc where o1d<>0;

open(R) {

} Seq Scan on pg_ proc (cost=0.00..91 84 rows=1746 width=4)
close(R) { Filter: (o1d <= O::o1d)
R.close(); |Ocost+CPUcost=B(R)+T(R)*(0.01+0.0025)=91.835
} (0.0025 je cena filtrovacej podmienky)
next(R) {

return R.next().filter();
] oscon=# explain select oid from pg_proc where oid<>0

and oid<100;
QUERY PLAN

Seq Scan on pg_proc (cost=0.00..96.20 rows=582
width=4)

Filter: ((oid <> O::0id) AND (oid < 100::0id))
|Ocost+CPUcost=B(R)+T(R)*(0.01+2*0.0025)=96.205
(cenu za testovanie podmienky platime dvakrat)
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Algoritmus sort (externy merge-sort)

Triedenie dlheho suboru, ktory sa nezmesti cely do operacne;
pamate. Nech je v operacnej pamati miesto pre M diskovych
blokov

1.faza, vytvorenie utriedenych behov:
1=0;
Opakuj pre celu relaciu:
« Precitaj M blokov do operaCnej pamate

« Utried bloky v operacnej pamati (heapsort, resp. quicksort)

« Zapis utriedené bloky do behu R;; i=i+1;

Nech N je poCet behov
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort
Algoritmus sort (externy merge-sort)

2.faza, spajanie behov do vacsich behov (pre jednoduchost

predpokladajme, ze N<M). Pouzi M-1 blokov v pamati pre

vstup, 1 blok pre vystup:

Nacitaj 1 blok z kazdého behu.

Opakuj kym su vstupné bloky neprazdne:

* Vyber najmensi zaznam spomedzi vsetkych M-1 behov v
pamati

« Zapis ten zaznam do vystupneho bloku. Ak je vystupny
blok plny, zapis ho na disk

 Presun sa cez ten najmensi zaznam. Ak v tom vstupnom
bloku nie je dalsi zaznam, nacitaj dalsi blok z toho behu

Ak N>M, druha faza sa musi niekolko krat opakovat, az kym
nevznikne jeden utriedeny beh
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Priklad (Silberschatz et al.), M=3:
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Zlozitost’
Pog&et opakovani druhej fazy: | log,,_, (B(R) / M) |
Pocet diskovych operacii v 1. faze aj v 2. faze je 2 B(R), ak
pocCitame aj vystup na disk
Celkovy pocet diskovych operacii je (priblizne)
cost =2 B(R) (1 +/log,,_; (B(R) / M) ))
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Vybrane fyzické operatory: merge-sort

Iterator Sort(R) oscon=# explain select oid from pg_proc order by oid;
private table oldR, newR,; QUERY PLAN

open(R) { Sort (cost=181.55..185.92 rows=1747 width=4)
R.open(); Sort Key: oid
mergesort(R, newR); -> Seq Scan on pg_proc (cost=0.00..87.47 rows=1747
R.close(); width=4)

OldR=R; * Explicit: ORDER BY clause
R=newR; ¢ Implicit: Handling Unique, Sort-Merge Joins, and other operators
R.open O’ ¢ Has startup cost: cannot return right away

}

next(R) { Takmer celu pracu iteratora sort treba urobit’ poCas
return R.next(); open(). V tomto priklade je odhad startup cost
185.92, Co zodpoveda internému volaniu
} . .
close(R) { mergesort. Ako uz vieme, mergesort je 2-
R cl _ fvélzovy (resp. multifazovy, ak je malo RAM):
ng ose(?, Cita postupne vSetky bloky, utriedi kazdy z
- rop()., nich v RAM a zapise na disk.
R=0ldR; Spoji utriedené bloky do jednej tabulky.

}
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Vybrané fyzicke operatory: nested-loop join

Algoritmus join (nested-loop join)
RM.S

Predpokladajme, ze R ma menej blokov nez S.

Precitaj M-2 blokov mensej relacie R do RAM. 1 blok rezervuj pre
vstup S a 1 blok pre vystup. Postupne precitaj vSetky bloky S,
a pre kazdy blok aplikuj join zaznamov R v RAM na zaznamy v
prave nacitanom bloku S. Ak joinovacia podmienka c plati,
zapis vysledny zaznam do vystupného bloku. Ak je vysledny
blok plny, zapis ho na disk

Ak R ma viac nez M-2 blokov, precitaj nasledujucich M-2 blokov R
do RAM a zopakuj postupné Citanie celej S. Atd. (pocCet
opakovanych &itani S je [ B(R) / (M-2) ).
cost = B(R) +[ B(R) / (M-2) | * B(S)
Toto nezahffia pocCet zapisov na disk, velkost joinu zavisi od joinovacej

podmienky a obsahu relacii. Specialnym pripadom je kartézsky sudin,
kde joinovacia podmienka splnena pre kazdu dvojicu zaznamov
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Vybrane fyzické operatory: nested-loop join

Iterator NestedLoopJoin(R,S)

private tUp|e IS, oscon-# select * from pg_foo join pg_namespace on
open(R,S) { (pg_foo.pronamespace=pg_namespace.oid);

R.open();
S.open(); next(R,S) { Nested Loop (cost=1.05..39920.17 rows=5867 width=68)

QUERY PLAN

_ ] . . Join Filter: (‘outer'.pronamespace = "inner".oid)
S_S-neXth If (S——EOF) -> Seq Scan on pg_foo (cost=0.00..13520.54 rows=234654 width=68)

} return EOF: -~ Materialize (cost=1.05..1.10 rows=5 width=4)
’ -> Seq Scan on pg_namespace (cost=0.00..1.05 rows=5 width=4)
close(R,S){ do{

. r=R.next(): * Joins two tables (two mput sets)
R. Close() ! € t() ’ * USED with INNER JOIN and LEFT OUTER JOIN

SClOSe()1 |f (r:EO F) e Scans 'outer' table, finds matches in 'inner' table
} R ClOSE()' * No startup cost

* Can lead to slow queries when not indexed, especially when
S=S. next(); functions are in the select clause
if (s==EOF)
return EOF;
R.open();
} while not (r and s join);

return join of r and s;

}
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Algoritmus join (merge join)

Tento algoritmus dovol'uje len joinovaciu podmienku na
rovnost’ (equijoin, resp. natural join) a predpoklada, ze
obe relacie su utriedené

cost = B(R) + B(S)

(Cena pisania na disk tu nie je zahrnuta, velkost joinu zavisi od
joinovacej podmienky a obsahu relacii.)
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Fyzicka optimalizacia dotazov: zlozitost fyz. operatorov
lterator IndexScan(R)

open(R) { oscon=# explain select oid from pg_proc where oid=1;
QUERY PLAN

} Index Scan using pg_proc_oid_index on pg_proc (cost=0.00..5.99
close(R) { rows=1 width=4)

R.close(); Index Cond: (oid = 1::0id)
}

next(R) {
return R.index().next();
} IndexScan je pri velkych relaciach
ovela rychlejsi ako SeqScan
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