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Επεξεργασία Ερωτήσεων
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Επεξεργασία Ερωτήσεων

Επεξεργαστής Ερωτήσεων 
(Query Processor)

Ερώτηση του χρήστη σε 
κάποια γλώσσα υψηλού 
επιπέδου (π.χ., SQL)

Χαµηλού επιπέδου εντολές 
επεξεργασίας δεδοµένων (π.χ., 
υλοποιήσεις πράξεων της 
σχεσιακής άλγεβρας)
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Επεξεργασία Ερωτήσεων

Μεθοδολογία Εκτέλεσης της ερώτησης
(τα βήµατα που ακολουθούνται για την εκτέλεσης της ερώτησης)

Βελτιστοποίηση Ερώτησης
Πως καθορίζουµε το καλύτερο πλάνο εκτέλεσης
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Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

Ερώτηση

Συντακτική
Ανάλυση & 
Μετάφραση

Βελτιστοποίηση

Έκφραση της Σχεσιακής 
Άλγεβρας

Στατιστικά Στοιχεία

Σχέδιο Εκτέλεσης

Μηχανή
Υπολογισµού

∆εδοµένα

Αποτέλεσµα

SQL 
Ερώτηση
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Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

1. Συντακτική Ανάλυση & Μετάφραση

2. Βελτιστοποίηση 

3. Υπολογισµός

Τα βασικά βήµατα στην επεξεργασία µιας ερώτησης 
είναι
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Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

1. Συντακτική Ανάλυση (Parsing) & Μετάφραση

Η SQL ερώτηση µεταφράζεται σε µια εσωτερική µορφή αφού γίνει 
ο απαραίτητος συντακτικός  και σηµασιολογικός έλεγχος (π.χ., τα 
ονόµατα που αναφέρονται είναι ονόµατα σχέσεων που υπάρχουν)

Αντικατάσταση των όψεων από τον ορισµό τους

Σε ποια εσωτερική µορφή; Έκφραση της σχεσιακής άλγεβρας

select A1, A2, …, An

from R1, R2, …, Rm

where P
π A1, A2, …, An (σ P (R1 x R2 x … x Rm))
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Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

2. Βελτιστοποίηση

Μια SQL ερώτηση µπορεί να µεταφραστεί σε διαφορετικές 
(ισοδύναµες) εκφράσεις της σχεσιακής άλγεβρας

select balance

from account

where balance < 25000

• σ balance < 2500 (π balance(account))

• π balance (σ balance < 2500 (account))
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Ισοδυναµίες µετασχηµατισµών

Μία σχεσιακή ερώτηση µπορεί να εκφραστεί ως ο συνδυασµός 
διάφορων εκφράσεων της σχεσιακής άλγεβρας. 

Επηρεάζει τον τρόπο µε τον οποίο θα υπολογιστεί το αποτέλεσµα 
και τη σειρά µε την οποία θα γίνει ο υπολογισµός αυτός. 

∆ιαφορετικά πλάνα εκτέλεσης για το ίδιο αποτέλεσµα. 

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆
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∆έντρο Τελεστών (operator tree)

Παράδειγµα 

πTNUM, ROLE σCITY = 'RHO' (TASK Join DEPT_TASK)

∆ύο ειδών τελεστές: 

µοναδιαίοι (unary) (επιλογή, προβολή (select, project))

δυαδικοί (binary) (καρτεσιανό γινόµενο, ένωση, διαφορά, τοµή, συνένωση, 
φυσική συνένωση, ηµι-συνένωση (cartesian product, union, difference, 
intersection, join, natural join, semi-join). 

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆
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Κανόνες ισοδυναµιών µεταξύ συνδυασµών τελεστών

∆υο εκφράσεις είναι ισοδύναµες: αν αντικαταστήσουµε τη µία µε την 
άλλη, το αποτέλεσµα θα παραµείνει το ίδιο, ανεξάρτητα από τα 
δεδοµένα που περιέχει η βάση δεδοµένων. 

U : Μοναδιαίοι τελεστές 
Β : ∆υαδικοί τελεστές
R:  Σχέσεις

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆
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Αντιµεταθετικότητα µοναδιαίων τελεστών
U1 U2 R ⇔ U2 U1 R

Αντιµεταθετικότητα δυαδικών τελεστών
R1 B R2 ⇔ R2 Β R1

Προσεταιριστικότητα δυαδικών τελεστών
R1 B (R2 B R3) ⇔ (R1 Β R2) B R3

Μοναδική ποσότητα µοναδιαίων τελεστών
U R ⇔ U1 U2 R

Επιµεριστικότητα µοναδιαίων τελεστών σε σχέση µε δυαδικούς
U(R1) B U(R2) ⇔ U(R1 Β R2)R

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆
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Οι ιδιότητες αυτές ισχύουν µόνο όταν κάποιες συνθήκες πληρούνται. 

Παραδείγµατα 

Αντιµεταθετικότητα µεταξύ επιλογής και προβολής
Ισχύει όταν τα πεδία που λαµβάνουν µέρος στη συνθήκη επιλογής είναι υποσύνολο των 

πεδίων που αφήνει η προβολή στο τελικό αποτέλεσµα

πA1 σF2 (R) = σF2 πA1 (R), όταν Attr(F2) ⊆ A1

Προσεταιριστικότητα µεταξύ συνενώσεων
Ισχύει όταν τα πεδία στα οποία γίνεται η δεύτερη συνένωση είναι υποσύνολο των πεδίων 

της δεύτερης και της τρίτης σχέσης

R1 JF1 (R2 JF2 R3) ⇔ (R1 JF1 R2) JF2 R3, όταν Attr(F2) ⊆ Attr(R2) ∪
Attr(R3)

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆
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Μοναδική ποσότητα µεταξύ προβολών
είναι επιτρεπτή όταν τα πεδία της προβολής του αριστερού µέλους της ισότητας είναι τα 

ίδια µε αυτά της πρώτης προβολής του δεξιού και υποσύνολο των πεδίων της 
δεύτερης προβολής

πA R = πΑ1 (πA2 R), όταν A = Α1, Α ⊆ A2

Προσεταιριστικότητα µεταξύ καρτεσιανού γινοµένου και προβολής 
είναι επιτρεπτή όταν ισχύει η εξής συνθήκη:

πA (R1 × R2) = πΑ1 (R1) × πA2 (R2), όταν A1 = A - Αttr(R1), A2 = A -
Αttr(R2)

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆
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Προσεταιριστικότητα µεταξύ ένωσης και συνένωσης 
ισχύει πάντα

(R1 ∪ R2)  J (S1 ∪ S2) = (R1 J S1) ∪ (R1 J S2) ∪ (R2 J S1) ∪ (R2 J S2)

(η ιδιότητα αυτή είναι εξαιρετικά χρήσιµη στον υπολογισµό του αποτελέσµατος συνδέσεων 
κατανεµηµένων σχέσεων (αν φανταστούµε ότι τα R1, R2, S1, S2 είναι τµήµατα των 
καθολικών σχέσεων R, S και εκτελείται η ερώτηση R J S).

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆
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Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆:Βελτιστοποίηση Ερωτήσεων

∆έντρο ερώτησης

Φύλλα: σχέσεις εισόδου

Εσωτερικοί κόµβοι: πράξεις της σχεσιακής άλγεβρας

Εκτέλεση δέντρου ερώτησης
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Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆:Βελτιστοποίηση Ερωτήσεων

1. ∆ιάσπαση των πράξεων επιλογής µε συζευκτικές συνθήκες 
σε ακολουθίες πράξεων επιλογής

2. Μετατοπίζουµε την πράξη επιλογής όσο πιο κάτω 
επιτρέπεται από τα γνωρίσµατα που περιλαµβάνονται στη 
συνθήκη

3. Επαναδιευθέτηση των φύλλων ώστε να εκτελούνται πρώτα 
οι σχέσεις που έχουν τις πιο περιοριστικές πράξεις επιλογής

Ευριστικοί Κανόνες
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Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆:Βελτιστοποίηση Ερωτήσεων

4. Συνδυασµός µιας πράξης καρτεσιανού γινοµένου µε µια 
πράξη επιλογής που ακολουθεί

5. ∆ιάσπαση και µετακίνηση των λιστών προβολής όσο πιο 
κάτω γίνεται στο δέντρο

6. Εντοπισµός υποδέντρων µε οµάδες πράξεων που µπορεί να 
εκτελεστούν µε κοινό αλγόριθµο
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Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

Άρα δεν αρκεί ο προσδιορισµός της πράξης - πρέπει να 
προσδιορίζεται και ο αλγόριθµος που θα χρησιµοποιηθεί για την 
υλοποίησή της 

π.χ., για την υλοποίηση της επιλογής µπορεί 

είτε να σαρώσουµε (scan) όλο το αρχείο ελέγχοντας 
κάθε εγγραφή αν ικανοποιεί τη συνθήκη

είτε αν υπάρχει π.χ., ένα Β+ ευρετήριο σε κάποιο 
γνώρισµα να χρησιµοποιήσουµε το ευρετήριο

Κάθε πράξη της σχεσιακής άλγεβρας µπορεί να υλοποιηθεί µε 
διαφορετικούς αλγορίθµους:
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Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

βασικές (primitive) πράξεις: πράξη + αλγόριθµος

Σχέδιο εκτέλεσης (execution plan): µια ακολουθία από βασικές 
πράξεις

π balance

σ balance < 2500, χρησιµοποίησε το ευρετήριο 1

account

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 20

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

• Τα διαφορετικά σχέδια εκτέλεσης έχουν και διαφορικό 
κόστος

• Βελτιστοποίηση: η διαδικασία επιλογής του σχεδίου 
εκτέλεσης που έχει το µικρότερο κόστος 

• Εκτίµηση του κόστους (συνήθως χρήση στατιστικών 
στοιχείων)
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Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κεντρικοποιηµένο Σ∆Β∆

3. Εκτέλεση

Μηχανή εκτέλεσης που εκτελεί τις βασικές πράξεις
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Τι θα συζητήσουµε:

1. Μετασχηµατισµός ερωτήσεων που απευθύνονται σε 
καθολικές σχέσεις σε ερωτήσεις που απευθύνονται σε 
συγκεκριµένα τµήµατα της κατανεµηµένης βάσης. 

2. Μεθόδους που βελτιστοποιούν την αποτίµηση µιας 
ερώτησης. 

Επεξεργασία Ερωτήσεων σε Κατανεµηµένο Σ∆Β∆
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Επεξεργασία Ερωτήσεων

Θέµατα
Το κόστος µετάδοσης δεδοµένων στο δίκτυο
Πιθανό κέρδος από το ό,τι διάφοροι κόµβοι 
µπορεί να επεξεργάζονται µια ερώτηση 
παράλληλα (ταυτόχρονα) : διαφορά συνολικού 
χρόνου και χρόνου απόκρισης
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Καθολικές ερωτήσεις (global queries): ερωτήσεις που 
απευθύνονται σε καθολικές σχέσεις και 

Eρωτήσεις τµηµάτων (fragment queries): ερωτήσεις που 
απευθύνονται σε τµήµατα. 

Βασικοί στόχοι µετασχηµατισµών: πληρότητα και ορθότητa
(ο συνδυασµός των ερωτήσεων τµηµάτων να επιστρέφει 
ακριβώς και µόνο το αποτέλεσµα της καθολικής ερώτησης). 

Επεξεργασία Ερωτήσεων
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Επεξεργασία Ερωτήσεων

Ανάλυση

Μετασχηµατισµός

Ολική 
Βελτιστοποίηση

Τοπική  
Βελτιστοποίηση

Καθολική Ερώτηση (Ερώτηση σε σχεσιακή 
άλγεβρα σε κατανεµηµένες (καθολικές) 
σχέσεις)

Ερώτηση Τµηµάτων

Βελτιστοποιηµένη Ερώτηση 
Τµηµάτων µε Τελεστές 
Επικοινωνίας

Βελτιστοποιηµένες Τοπικές 
Ερωτήσεις

Ολικό Σχήµα

Σχήµα
Τµηµάτων

Στατικά
Στοιχεία για 
τα Τµήµατα

Τοπικά
Σχήµατα

SQL ερώτηση
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Επεξεργασία Ερωτήσεων

Ανάλυση

Μετασχηµατισµός

Ολική 
Βελτιστοποίηση

Τοπική  
Βελτιστοποίηση

Ολικό Σχήµα

Σχήµα
Τµηµάτων

Στατικά
Στοιχεία για 
τα Τµήµατα

Τοπικά
Σχήµατα

SQL ερώτηση

Κεντρικοποιηµένα (σε 
κάποιο «ειδικό» 
κόµβο

Σε κάθε κόµβο
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1ο Βήµα: Ανάλυση Ερωτήσεων

Ανάλυση

Καθολική Ερώτηση (Ερώτηση σε σχεσιακή 
άλγεβρα σε κατανεµηµένες σχέσεις)

Ολικό Σχήµα

SQL ερώτηση

1. Λεξική και συντακτική ανάλυση

2. Παραγωγή του δέντρου ερώτησης (Σηµείωση: τα 
φύλλα αντιστοιχούν σε καθολικές σχέσεις)

3. Πιθανές βελτιστοποιήσεις
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Ανάλυση: Παράδειγµα

select ENAME

from EMP, ASG, PROJ

where EMP.ENO= ASG.ENO

and ASG.PNO = PROJ.PNO

and ENAME <> “J. DOE” 

and PNAME = “CAD/CAM” 

and (DUR = 12 OR DUR = 24) 

∆έντρο
ΕΡώτησης
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2ο Βήµα: Μετασχηµατισµός Ερώτησης

Μετασχηµατισµός
Ερώτησης

Καθολική Ερώτηση

Ερώτηση Τµηµάτων

Σχήµα
Τµηµάτων

1. Καθορισµός των τµηµάτων που συµµετέχουν στην ερώτηση

2. Αντικατάσταση της σχέσης από τα τµήµατά της 

3. Βελτιστοποίηση
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Παράδειγµα

Οριζόντιος κατατεµαχισµός:  Οι πλειάδες µε rating < 5 στη 
Shanghai, >= 5 στοTokyo.

Πρέπει να υπολογίσουµε  SUM(age), COUNT(age) και στους 
δύο κόµβους.
Αν το WHERE περιείχε µόνο S.rating > 6, θα αρκούσε ο 
υπολογισµός σε έναν µόνο κόµβο (απλοποίηση)

SELECT AVG(S.age)
FROM Sailors S
WHERE S.rating > 3

AND S.rating < 7
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Μετασχηµατισµοί: Παράδειγµα

Μετασχηµατισµoί της ερώτησης

σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (S) = 

σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (S1 ∪ S2) =

σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (S1) ∪
σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (S2)

σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (σ S.rating < 5 (S)) ∪

σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (σ S.rating >= 5 (S))

SELECT ...
FROM Sailors S
WHERE S.rating > κ1

AND S.rating < κ2

Οριζόντιος 
κατατεµαχισµός:  

Οι πλειάδες S1 µε 
rating < 5 στη Shanghai,
oι πλειάδες S2 µε rating 
>= 5 στοTokyo.

Οριζόντιος
κατατεµαχισµός

Εκτέλεση στη Shanghai

Εκτέλεση στο 
Tokyo

∆υνατές
απλοποιήσεις;
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Μετασχηµατισµοί: Παράδειγµα

Κάθετος κατατεµαχισµός :  sid και rating στη Shanghai, sname
and age στοTokyo, tid και στους δύο κόµβους.

Πρέπει πρώτα  να ξανά-σχηµατιστεί η σχέση µε συνένωση στο 
tid, και µετά να υπολογιστεί η ερώτηση

SELECT AVG(S.age)
FROM Sailors S
WHERE S.rating > 3

AND S.rating < 7
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Μετασχηµατισµοί: Παράδειγµα

Μετασχηµατισµoί της ερώτησης

σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (S) = 

σ S.rating > κ1 and S.rating < κ2 (S1 * S2) =

SELECT ...
FROM Sailors S
WHERE S.rating > κ1

AND S.rating < κ2

Κάθετος 
κατατεµαχισµός:  

sid και rating στη 
Shanghai, sname and 
age στοTokyo, tid και 
στους δύο κόµβους.

Κάθετος
κατατεµαχισµός

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 34

Μετασχηµατισµοί: Παράδειγµα

Αντίγραφα:  αντίγραφα της σχέσης Sailors και στους δύο 
κόµβους.

Επιλογή του κόµβου µε βάση το τοπικό κόστος και το κόστος 
για την µεταφορά του αποτελέσµατος

SELECT AVG(S.age)
FROM Sailors S
WHERE S.rating > 3

AND S.rating < 7

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 35

Παράδειγµα (οριζόντια τµηµατοποίηση)

EMP 

EMP1 = σ ΕΝΟ ≤ Ε3 (EMP)

EMP2 = σ E3 < ΕΝΟ ≤ Ε6 (EMP)

EMP3 = σ ΕΝΟ > Ε6 (EMP)

ASG 

ASG1 = σ ΕΝΟ ≤ Ε3 (ASG)

ASG2 = σ ΕΝΟ > Ε3 (ASG)

select ENAME

from EMP, ASG, PROJ

where EMP.ENO= ASG.ENO and ASG.PNO 
= ROJ.PNO and ENAME <> “J. DOE”  and 
PNAME = “CAD/CAM” and (DUR = 12 OR 
DUR = 24) 

Αντικατάσταση του EMP µε το 
(EMP1 ∪ EMP2 ∪ EMP3)

Αντικατάσταση του ASG µε το 
(ASG1 ∪ ASG2)

Νέο δέντρο ερώτησης

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 36

Παράδειγµα

Παραλληλισµός

Χρήση της προσεταιριστικότητας µεταξύ ένωσης και συνένωσης 

(R1 ∪ R2)  J (S1 ∪ S2) = 
(R1 J S1) ∪ (R1 J S2) ∪ (R2 J S1) ∪ (R2 J S2)

EMP 

EMP1 = σ ΕΝΟ ≤ Ε3 (EMP)

EMP2 = σ E3 < ΕΝΟ ≤ Ε6 (EMP)

EMP3 = σ ΕΝΟ > Ε6 (EMP)

ASG 

ASG1 = σ ΕΝΟ ≤ Ε3 (ASG)

ASG2 = σ ΕΝΟ > Ε3 (ASG)

Νέο δέντρο ερώτησης

Απλοποιήσεις;
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Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 37

Ελαχιστοποιήσεις για Οριζόντια Τµηµατοποίηση

Γενικά η ελαχιστοποίηση για οριζόντια τµήµατα αφορά 
(µετά την αναδόµηση των δέντρων ερώτησης) τον 
καθορισµό των υποδέντρων που παράγουν άδειες 
σχέσεις και την απαλοιφή τους

1. Ελαχιστοποίηση µε επιλογή

2. Ελαχιστοποίηση µε συνένωση

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 38

Ελαχιστοποιήσεις για Οριζόντια Τµηµατοποίηση

Ελαχιστοποίηση µε Επιλογή

Αν η συνθήκη της επιλογής αντιβαίνει τη συνθήκη επιλογής 
της κατάτµησης

Έστω τµήµα Rj: Rj = σ Pj (R)

σ Pi (Rj) =∅, ∀ x ∈ R:  ¬(Pi(x) ∧ Pj(x))

EMP 

EMP1 = σ ΕΝΟ ≤ Ε3 (EMP)

EMP2 = σ E3 < ΕΝΟ ≤ Ε6 (EMP)

EMP3 = σ ΕΝΟ > Ε6 (EMP)

Παράδειγµα

select *

from EMP

where ENO = “E5”

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 39

Ελαχιστοποιήσεις για Οριζόντια Τµηµατοποίηση

Ελαχιστοποίηση µε Συνένωση

∆υνατή αν η συνθήκη για την κατάτµηση είναι µε βάση το 
γνώρισµα της συνένωσης. Σε αυτήν την περίπτωση, 
καταµερισµός των συνενώσεων και της ένωσης και απαλοιφή 
των άχρηστων συνενώσεων

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 40

Ελαχιστοποιήσεις για Κάθετη Τµηµατοποίηση

Γενικά η ελαχιστοποίηση για κάθετα τµήµατα αφορά (µετά την αναδόµηση 
των δέντρων ερώτησης) τον καθορισµό των υποδέντρων που 
παράγουν άχρηστες ενδιάµεσες σχέσεις και την απαλοιφή τους

1. Ελαχιστοποίηση µε προβολή

EMP 

EMP1 = π ΕΝΟ, ΕΝΑΜΕ (EMP)

EMP2 = π ΕΝΟ, TITLE (EMP)

select ENAME

from EMP

Αντικατάσταση του EMP µε 

EMP1 J EMP2

Απλοποίηση

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 41

Ελαχιστοποιήσεις για Κάθετη Τµηµατοποίηση

Ελαχιστοποίηση µε Προβολή

Άχρηστη να τα γνωρίσµατα της προβολής δεν ανήκουν στο 
τµήµα!

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 42

Ελαχιστοποιήσεις

Οι κανόνες για την κεντρικοποιηµένη περίπτωση συν:

1. Απαλοιφή άδειων σχέσεων που προκύπτουν από µη 
συµβατές επιλογές σε οριζόντια τµήµατα

2. Απαλοιφή άχρηστων σχέσεων που προκύπτουν από 
προβολές σε κάθετα τµήµατα

3. Κατανοµή των συνενώσεων πάνω από τις ενώσεις 
και απαλοιφή των άχρηστων συνενώσεων
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Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 43

Ελαχιστοποιήσεις για Υβριδική Τµηµατοποίηση

EMP 

EMP1 = σ ΕΝΟ ≤ 4 (π ΕΝΟ, ΕΝΑΜΕ (EMP))

EMP2 = σ ΕΝΟ > 4 (π ΕΝΟ, ENAME(EMP))

EMP3 = π ΕΝΟ, TITLE (EMP)

select ENAME

from EMP

where ENO = “E5”

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 44

Επεξεργασία Ερωτήσεων

Ανάλυση

Μετασχηµατισµός

Ολική 
Βελτιστοποίηση

Τοπική  
Βελτιστοποίηση

Καθολική Ερώτηση

Ερώτηση Τµηµάτων

Βελτιστοποιηµένη Ερώτηση 
Τµηµάτων µε Τελεστές 
Επικοινωνίας

Βελτιστοποιηµένες Τοπικές 
Ερωτήσεις

Ολικό Σχήµα

Σχήµα
Τµηµάτων

Στατικά
Στοιχεία για 
τα Τµήµατα

Τοπικά
Σχήµατα

SQL ερώτηση

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 45

Ολική Βελτιστοποίηση

Ολική 
Βελτιστοποίηση

Ερώτηση Τµηµάτων

Βελτιστοποιηµένη Ερώτηση 
Τµηµάτων µε Τελεστές 
Επικοινωνίας

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 46

Ολική Βελτιστοποίηση Ερωτήσεων

Εύρεση ενός καλού (όχι απαραίτητα βέλτιστου) ολικού πλάνου

1. Ελαχιστοποίηση κάποιας συνάρτησης κόστους

2. Κατανεµηµένη επεξεργασία συνένωσης

Bushy/linear δέντρα

Ποιες σχέσεις να µεταφέρουµε που

Μεταφορά όλης της σχέσης ή όταν χρειάζεται

3. Χρήση ή όχι της ηµι-συνένωσης

4. Μέθοδοι υπολογισµού συνένωσης

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 47

Υπολογισµός όλων των πλάνων - επιλογή αυτού µε το 
µικρότερο κόστος

∆ιαφορά 1:  Κόστος επικοινωνίας
∆ιαφορά 2:  Τοπική αυτονοµία κάθε κόµβου
∆ιαφορά 3:  Νέοι τρόποι υπολογισµού 
κατανεµηµένης συνένωσης

Κατασκευή ολικού πλάνου -- κάθε κόµβος εκτελεί το 
δικό του κοµµάτι µε τον καλύτερο (τοπικά) τρόπο

Ολική Βελτιστοποίηση Ερωτήσεων

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 48

Ελαχιστοποίηση Κόστους

Το κόστος µετάδοσης δεδοµένων στό δίκτυο
Πιθανό κέρδος από το ό,τι διάφοροι κόµβοι 
µπορεί να επεξεργάζονται µια ερώτηση 
παράλληλα (ταυτόχρονα) : διαφορά συνολικού 
χρόνου και χρόνου απόκρισης
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Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 49

Ελαχιστοποίηση Κόστους

Ολικό Κόστος = Κόστος Υπολογισµού (CPU) + I/O Κόστος + Κόστος 
Επικοινωνίας

Σε δίκτυα ευρείας περιοχής (WAN) 

Το κόστος επικοινωνίας πολύ µεγαλύτερο από το I/O κόστος
(20:1)

Σε τοπικά δίκτυα (LAN) 
Το κόστος επικοινωνίας και το κόστος για την τοπική 
επεξεργασία (I/0 και CPU) συγκρίσιµα (1:1.6)

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 50

Ελαχιστοποίηση Κόστους

Χρόνος απόκρισης για µια ερώτηση: χρόνος που 
περνά από την υποβολή της ερώτησης µέχρι την 
ολοκλήρωση της

Χρόνος απόκρισης = Χρόνο CPU + χρόνο Ι/Ο + 
χρόνο επικοινωνίας

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 51

Ελαχιστοποίηση Κόστους

Παράδειγµα (διαφορά µεταξύ ολικού χρόνου και χρόνου απόκρισης)

Κόµβος 1

Κόµβος 3

Κόµβος 2

x µονάδες

y µονάδες

Ας θεωρήσουµε 
µόνο το χρόνο 
επικοινωνίας, έστω 
tc ο χρόνος 
µετάδοσης

Ολικός χρόνος = x * tc + y * tc

Χρόνος απόκρισης = max{x*tc, y*tc}

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 52

Επεξεργασία Ερωτήσεων: Κατανεµηµένη Συνένωση

S RLONDON PARIS

500 pages 1000 pages

Υπολογισµός S J R

Πολλαπλές σχέσεις, πιο δύσκολο γιατί υπάρχουν 
πολλές δυνατές επιλογές και χρειάζεται ο υπολογισµός 
και του µεγέθους των ενδιάµεσων αποτελεσµάτων

D κόστος εγγραφής/ανάγνωσης σελίδας  

Τ κόστος µεταφοράς σελίδας

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 53

Κατανεµηµένη Συνένωση

R

R1 R2 R3

Για N σχέσεις υπάρχουν O(N!) ισοδύναµα δέντρα συνένωσης

J

J

R1 R2 R3

J

J

R1 R3 R2

J

J

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 54

Κατανεµηµένη Συνένωση

R

∆υο σηµαντικά είδη

J

J

R1 R2 R3 R4

J

Left Linear Join Tree

(pipelining)

R1 R2 R3 R4

J

JJ

Bushy Join Tree

(παραλληλισµός)
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Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 55

Κατανεµηµένη Συνένωση

Μεταφορά όλης της σχέσης (της µικρότερης;) σε έναν κόµβο: µεταφορά της 
R στο Λονδίνο 

Κόστος: 1000 Τ + 4500 D (µε ταξινόµηση/συγχώνευση; κόστος = 
3*(500+1000)D)
Αν το µέγεθος του αποτελέσµατος είναι πολύ µεγάλο, µπορεί να συµφέρει 
να µεταφέρουµε και τις δύο σχέσεις στον κόµβο υποβολής της ερώτησης 
και να υπολογίσουµε τη συνένωση εκεί

S RLONDON PARIS

500 pages 1000 pages

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 56

Κατανεµηµένη Συνένωση

Μεταφορά όταν χρειάζεται, Εµφωλευµένος βρόγχος µε 
τη σχέση S στον  εξωτερικό βρόγχο :

Κόστος: 500 D + 500 * 1000 (D+Τ)

S RLONDON PARIS

500 pages 1000 pages

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 57

Κατανεµηµένη Συνένωση

Μεταφορά όταν χρειάζεται, Εµφωλευµένος βρόγχος µε 
τη σχέση S στον  εξωτερικό βρόγχο :

Αν η ερώτηση δεν είχε υποβληθεί στο Λονδίνο πρέπει να 
προσθέσουµε και το κόστος µεταφοράς του αποτελέσµατος στον 
κόµβο που αρχικά υποβλήθηκε η ερώτηση 
Ο υπολογισµός µπορεί επίσης να γίνει στο Παρίσι

S RLONDON PARIS

500 pages 1000 pages

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 58

Ηµι-Συνένωση

S
R

LONDON

PARIS

500 pages
1000 pages

• Ηµι-συνένωση

• Ιδέα:  Αποφυγή µεταφοράς όλης της σχέσης R στο Λονδίνο – αλλά 
µεταφορά µόνο των πλειάδων που συνενώνονται µε πλειάδες της S

•Πως; Πρέπει να καθορίσουµε ποιες είναι αυτές οι πλειάδες

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 59

Επεξεργασία Ερωτήσεων: Ηµι-Συνένωση

S
R

LONDON

PARIS

500 pages
1000 pages

• Ηµι-συνένωση

• Στο Λονδίνο, προβολή (project) S στις στήλες του join
• Μεταφορά του αποτελέσµατος στο Παρίσι 
• Στο Παρίσι, συνένωση της προβολής S µε τη R.

Το αποτέλεσµα ονοµάζεται Ελάττωση (reduction) της R σε σχέση µε τη 
S.

• Μεταφορά της ελάττωσης της σχέσης  R στο Λονδίνο
• Στο Λονδίνο, συνένωση S µε την ελάττωση της R.

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 60

Επεξεργασία Ερωτήσεων: Ηµι-Συνένωση

S
R

LONDON

PARIS

500 pages
1000 pages

• Ηµι-συνένωση

• Ιδέα:  Αποφυγή µεταφοράς όλης της σχέσης R στο Λονδίνο -- µε την 
επιβάρυνση του υπολογισµού και της µεταφοράς της προβολής της S και του 
υπολογισµού της συνένωσης της προβολής µε τη R – κέρδος; Πότε;

• Ιδιαίτερα χρήσιµο όταν υπάρχει µια συνθήκη επιλογής στη σχέση S, και η 
απάντηση πρέπει να δοθεί στο Λονδίνο



11

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 61

Επεξεργασία Ερωτήσεων

Ανάλυση

Μετασχηµατισµός

Ολική 
Βελτιστοποίηση

Τοπική  
Βελτιστοποίηση

Ολικό Σχήµα

Σχήµα
Τµηµάτων

Στατικά
Στοιχεία για 
τα Τµήµατα

Τοπικά
Σχήµατα

SQL ερώτηση

Κεντρικοποιηµένα (σε 
κάποιο «ειδικό» 
κόµβο

Σε κάθε κόµβο

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 62

Τοπική Βελτιστοποίηση

Τοπική  
Βελτιστοποίηση

Τοπικά
Σχήµατα

Πλάνο εκτέλεσης

Σε κάθε κόµβο

Χρησιµοποίησε τεχνικές 
κεντρικοποιηµένης

βελτιστοποίησης για την 
εύρεση του καλύτερου 

(τοπικά) τρόπου εκτέλεσης

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 63

ΠTNUM, ROLE

><TNUM = TNUM

TASK1:
CITY =  'RHO'

∪

TASK2:
CITY = 'KAST'

DEPT_TASK1:
DEPTNUM =
DEPTNUM AND
DEPTNUM <= 10

∪

DEPT_TASK2:
DEPTNUM =  DEPTNUM
AND 10 < DEPTNUM <= 20
AND AREA = 'NORTH'

DEPT_TASK3:
DEPTNUM = DEPTNUM
AND 10 < DEPTNUM <= 20
AND AREA = 'SOUTH'

DEPT_TASK4:
DEPTNUM =
DEPTNUM AND
DEPTNUM > 20

σCITY='RHO'

Επεξεργασία Ερωτήσεων

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 64

ΠTNUM, ROLE

σCITY='RHO'

><TNUM = TNUM

TASK1

πTNUM

∪

TASK2

∪

σCITY='RHO'

πTNUM ΠTNUM,

ROLE

DEPT_TASK1

ΠTNUM,

ROLE

DEPT_TASK2

ΠTNUM,

ROLE

DEPT_TASK3

ΠTNUM,

ROLE

DEPT_TASK4

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 65

Επεξεργασία Ερωτήσεων

Περίληψη Ευριστικών Κανόνων

Κανόνας 1

Βασιζόµενοι στην επιµεριστικότητα των µοναδιαίων τελεστών σε σχέση µε 
τους δυαδικούς, σπρώχνουµε επιλογές και προβολές όσο πιο χαµηλά γίνεται 
στο δέντρο (µε αποτέλεσµα να µειώνουµε γρήγορα και τοπικά το µέγεθος της 
εµπλεκόµενης πληροφορίας). 

Για παράδειγµα, αντί για να κάνουµε την επιλογή σCITY='RHO' (TASK J
DEPT_TASK), προτιµήθηκε να σπρώξουµε την επιλογή µόνο στα τµήµατα 
TASK1 και TASK2, ώστε να µειώσουµε το κόστος µεταφοράς δεδοµένων.

Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 66

Κανόνας 2

Βασιζόµενοι στην αντιµεταθετικότητα και τη µοναδική ποσότητα των 
µοναδιαίων τελεστών, παράγουµε συνδυασµούς από επιλογές και προβολές σε 
κάθε εµπλεκόµενη σχέση. 

Στο προηγούµενο παράδειγµα, αντί να εµπλέξουµε όλο το TASK1, 
προτιµήθηκε να χρησιµοποιηθεί η έκφραση πTNUM (σCITY='RHO'(TASK1)), η 
οποία σαφώς µειώνει το µέγεθος της αποτιµούµενης σχέσης.

Επεξεργασία Ερωτήσεων
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Κανόνας 3

Μπορούµε να απαλείφουµε φύλλα του δέντρου (τµήµατα δηλαδή των 
καθολικών σχέσεων), αν ο συνδυασµός των αλγεβρικών εκφράσεων που
τα ορίζουν µε τις αλγεβρικές εκφράσεις που τους επιβάλλονται έρχεται 
σε σύγκρουση. 

Για παράδειγµα, η έκφραση σCITY='RHO' (TASK2) ισοδυναµεί µε την 
έκφραση σCITY='RHO'σCITY='KAST' (TASK)
η οποία  προφανώς εµπεριέχει αντίφαση και δεν έχει νόηµα να 
αποτιµηθεί. 

(Αντίστοιχα, σε µια περίπτωση κάθετης κατάτµησης, θα µπορούσε να
συµβαίνει το ίδιο µε µια προβολή).
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Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 2002-2003 Ευαγγελία  Πιτουρά 68

Κανόνας 4

Mπορούµε να εκτελούµε τις συνενώσεις πριν από τις ενώσεις 
(ανεβάζουµε τις ενώσεις όσο πιο ψηλά µπορούµε στο δέντρο). 

Με τον τρόπο αυτό, εκτελούµε τις συνενώσεις τοπικά, µε αποτέλεσµα 
να µειώνουµε νωρίς την πληροφορία που διακινούµε στο δίκτυο.
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Κανόνας 5

Όπου έχουµε αυξηµένη µετα-πληροφορία, µπορούµε να τη 
χρησιµοποιούµε για να αποφεύγουµε άσκοπες συνδέσεις. 

Για παράδειγµα, αν γνωρίζουµε ότι DEPTNUM < 10 ⇒ AREA = 
NORTH, έστω και αν αυτό δε φαίνεται στον ορισµό των τµηµάτων, 
µπορούµε να αποφύγουµε τη συνένωση ενός τµήµατος µε AREA = 
SOUTH µε κάποιο τµήµα DEPT_TASK µε συνθήκη DEPTNUM < 10.
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Κανόνας 6

Χρησιµοποιούµε όσο το δυνατό πιο συχνά semi-joins αντί για joins, µε 
σκοπό να µειώσουµε τη διακινούµενη πληροφορία.
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