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IMPL�EMENTATION DE L'ALG�EBRE

OPTIMISATION DES REQU^ETES SQL

Ni
ole Bidoit Universit�e Paris XI, Centre d'Orsay bidoit�lri.fr
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Traitement des requ^etes Requ^ete#Analyseur de requ^ete + Tradu
teur#Arbre (alg�ebrique) de Requ^ete#Optimiseur de Requ^etes#Plans d'Ex�e
ution de la Requ^ete#Estimation des 
o^uts des plans#"meilleur plan"#�Evaluation (du plan d'ex�e
ution) de la Requ^ete
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Traitement des requ^etes
omprendre, analyser, optimiser une requ^ete SQL� Tradu
tion SQL ! op�erateurs alg�ebriques�n du 
hapitre� Chemin d'a

�es (index)fait� Algorithmes (m�ethodes) impl�ementant les op�erateurs alg�ebriquesutilisation des index par 
ertaines m�ethodes
e 
hapitre� Fon
tionnement de l'optimiseur
hoix des m�ethodes pour les op�erateursutilisation d'information statistiques
e 
hapitre
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Op�erateurs et Impl�ementation� s�ele
tion : (par
ours / index)� proje
tion : (par
ours - �ltrage)� jointure : (nbreux algorithmes)it�erationpartitionnementutilisation des index

� 
omposition des op�erateurs
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Exemple� Co^ut = j E/S j (sans 
ompter l'�e
riture du r�esultat)� �El�ements pour �evaluer les 
o^uts :relation j n-uplet j j page j j �
hier jR m o
t. pr n-uplets M pagesS n o
t. ps n-uplets N pages

S
h�emas : R(ABC) S(ADE)

Valeurs num�eriques : pr= 100 ; M= 1000 ; ps= 80 ; N= 500
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S�ele
tivit�e� S�ele
tivit�e = pour
entage d'enregistrements pertinentsrespe
tivement au 
rit�ere de re
her
heSele
t A from R where B='b'S�ele
tivit�e de B = 80 % ! par
oursSele
t A from R where B='b'S�ele
tivit�e de B = 10 % ! index (si existe)� Histogrammes (en hauteur ou en largeur)

Histogramme en hauteur 20 20 20 20 200 42 61 70 90 100Histogramme en largeur
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Jointure par Double it�eration \brute"pour 
haque n-uplet r de R fairepour 
haque n-uplet s de S faireSi r[X℄=s[X℄ Alors res :=+ (r ./ s)

� Co^ut : M + pr . M . N

� Estimation 
hi�r�ee : 1000 + 100 � 1000 � 500 E/S
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Jointure par Double it�eration page �a pagepour 
haque page pR de R fairepour 
haque page pS de S faireres :=+ (pR ./ pS)

� Co^ut : M + M . N

� Estimation 
hi�r�ee : 1000 + 1000 � 500 E/S = 501 000 E/S

� Optimisation : 
hoix de la relation \externe"la + petite en nbre de pages!� Co^ut : N + N . M� Estimation 
hi�r�ee : 500 + 500 � 1000 E/S = 500 500 E/S8
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Jointure optimaleHypoth�ese : le bu�er peut 
ontenir une des deux relationspour 
haque page pR de R faire 
harger pR;pour 
haque page pS de S faireres :=+ (R ./ pS)

� Co^ut : M + N

� Estimation 
hi�r�ee : 1000 + 500 E/S = 1 500E/S
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Jointure par blo
 un 
ompromisHypoth�ese : le bu�er peut 
ontenir B+2 pagesOrganisation : B 
ellules pour 
harger R + index de ha
hage ;1 
ellule pour S ; 1 
ellule pour �e
rire le r�esultat.pour 
haque blo
 BR de B pages de R fairepour 
haque page pS de S faireres :=+ (BR ./ pS)

� Co^ut : M + N (M / B)

� Estimation 
hi�r�ee : 1000 + 500 (1000 / 50) E/S = 11 000E/S

� Variantes : par blo
 pour R et pour S10
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Jointure par indexHypoth�ese : Jointure "sur" X et Index sur S de 
l�e de re
her
he XAttention : la relation ind�ex�ee est "interne" !pour 
haque n-uplet r de R fairere
her
her dans S par index les n-uplets s tels que r[X℄=s[X℄ etres :=+ (r ./ s)

� Co^ut :quelle stru
ture d'index ? groupant / non groupant ?
l�e de l'index = 
l�e de S ?
ombien de s de S sont \joignables" ave
 un r de R ?

� Optimisation :la plus petite relation "externe"� Utiliser aussi 1 index sur R de 
l�e de re
her
he X ?""ne sert �a rien"" (a

�es non pertinents)11
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Jointure "sur" X par index de 
l�e X sur SCas 1: index de type 2, groupant, dense, arbre B+, X 
l�e de S� 
o^ut : M + M � pr � hindex B+ � 1X 
l�e de S ! au plus 1 "s" pour 1 "r"

Cas 2: index de type 2, groupant, dense, arbre B+� 
o^ut : M + M � pr � hindex B+ � j. j pages de "s" pour 1 "r"

Cas 3: index de type 2, non groupant, dense, arbre B+� 
o^ut : M + M � pr � hindex B+ � mr s.12
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Jointure par tri-fusiontrier R sur X;trier S sur X;fusionner R-tri�ee et S-tri�ee sur X : (rappel fusion)Attention : R-tri�ee est par
ourue 1 foisplusieurs par
ours de parties de S-tri�ee peuvent ^etre n�e
essaires

� Co^ut :le tri de R M log Mle tri de S N log Nla fusion de R et S M + N

13



'
&

$
%

Tri (une petite parenth�ese)� Le tri est une op�eration 
entrale dans un SGBDORDER BY
r�eation d'index (arbre B+)�elimination de dupliqu�esjointure� M�ethodes de tri externestri rapide adaptabletri fusion
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Tri-(bi)Fusion de S
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Tri-(bi)Fusion de SEtape 0 : tri interne de 
haque page du �
hier (1 �a 1)) produ
tion de N pages tri�eesEtape 1 : fusion par 2 pages des N pages tri�ees du �
hier) produ
tion de N/2 fragments tri�es de 2 pagesEtape i : fusion par 2 blo
s des N/(2i�1) blo
s tri�es de 2i�1 pages) produ
tion de N/2i fragments tri�es de 2i pages

� Co^ut : 2 N ( log2 N + 1 )
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Tri-(multi)Fusion
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Fichier en sortie

B = 5
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Tri-(multi)Fusion de S

apa
it�e bu�er = B+1 pages

Etape initiale : tri interne par B pages du �
hier) produ
tion de N/B fragments tri�es de B pagesEtapes suivantes : fusion par B blo
s des k blo
s tri�es de p pages) produ
tion de k/B fragments tri�es de p.B pages

� Co^ut d'une �etape : 2 N� Nbre d'�etapes : 1 + logB (N/B)
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Tri-(multi)Fusion de S� 
apa
it�e du bu�er B = 5 � taille �
hier N=100

Etape 0 : produ
tion de 500/5=100 fragments tri�es de B=5 pagespar tri de pages 5Etape 1 : produ
tion de 100/5=20 fragments tri�es de B.5=25 pagespar fusion de 5 blo
s de 5 pagesEtape 2 : produ
tion de 20/5=4 blo
s tri�e de B.25=125 pagespar fusion de 5 fragments de 25 pagesEtape 2 : produ
tion de 4/5=1 blo
 tri�e de 500 pagespar fusion de 4 fragments de 125 pages
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Jointure par tri-fusion (Retour)� tri-fusioner R, tri-fusionner S puis fusionner pour joindre

� tri-fusionner R et S ... mais ...exploiter le tri-fusion pour joindre par fusion R et Sarr^et du tri de R et S d�es quej fragments de R j + j fragments de S j � B

� gain : R et S ne sont pas tri�ees 
ompl�etement !
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Jointure par ha
hageEtape 0 : Ha
hage de R sur X ; Ha
hage de S sur X (ave
 h)Etape de jointure :Pour 
haque \paquet" pR de RHa
hage de pR (ave
 g plus �ne que h)Par
ourir le paquet pS de S (
orrespondant �a pR)en utilisant g pour e�e
tuer la jointure des 2 paquets !

nombre de partitions de R (par h) < B-1 ; idem pour S ;taille d'une partition de R (par h) < B-2 ;

� Co^ut : 2 (M+N) + M + N
21
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Jointure et Syst�emes 
ommer
iaux� Sybase ASE : par index ; fusion� Sybase ASIQ : it�eration par page ; par index ; ha
hage simple ;tri-fusion ; index de jointure� Ora
le 8 : it�eration par page ; tri-fusion ; ha
hage hybride� IBM DB2 : par blo
 ; tri-fusion ; ha
hage hybride� Mi
rosoft SQL Server : par blo
 ; par index ; tri-fusion ; ha
hagesimple ; hash teams (!!) ;� Informix : par blo
 ; par index ; ha
hage hybride
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Op�erations d'aggr�egatSELECT AVG(S.A) FROM S� par
ours + mise �a jour variables 
ourantesSUM ! total des valeurs a

�ed�eesAVG ! (total, nbre) des valeurs a

�ed�ees

SELECT AVG(S.A) FROM S GROUP BY B� trier sur les attributs de groupement� 
r�eation d'une table de ha
hage en m�emoire 
entraleentr�ee = (valeur de l'attribut de groupement, variable 
ourante)
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Optimisation des requ^etes� Analyseur (parseur) = syntaxe SQL + prepro
esseurprodu
tion d'un arbre d'expression SQLv�eri�
ation des noms de tablev�eri�
ation de l'usage des attributsv�eri�
ation des types! a

�es au di
tionnaire / 
atalogue des donn�eesprobl�eme : les sous-requ^etes SQLisolation de "blo
" Sele
t ... From ... Where� Produ
tion d'un arbre de requ^etearbre utilisant les op�erateurs alg�ebriquestradu
tion SQL ! alg�ebre
24
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Traitement/Elimination des sous-requ^etesSele
t B From SWhere A INSele
t A from RWhere C='
'

�B
�

S <
ondition>

<n-uplet>
<attribut>

A
IN �A�C=0
0

R

Requ^ete SQL Arbre de requ^ete25
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Traitement/Elimination des sous-requ^etes�B
�

S <
ondition>
<n-uplet>

<attribut>
A

IN �A�C=0
0
R

�B
./A=A

S �A�C=0
0
R

Arbre de requ^ete Arbre de requ^ete transform�e26
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Plan d'ex�e
ution� Qu'est-
e qu'un plan d'ex�e
ution ?Programme 
ombinant des m�ethodes d'�evaluation des op�erateursIndi
ation de l'en
ha^�nement des m�ethodes� Repr�esentation d'un plan d'ex�e
ution = Arbre ordonn�e� noeud internem�ethode pour un op�erateurentr�ee : r�esultats de B1 et B2 op�erateurm�ethode
B1 B2� feuille = table R

� Ex�e
ution d'un plan �Par
ours en profondeur �a gau
he de l'arbre27
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Exemple de Plan d'ex�e
ution

Sele
t R.B From R, SWhere R.A=S.A AndS.D=100 And R.C>5

Co^ut = 500+500�1000pas le meilleur plan !pas le plus mauvais !

�R:B'Au vol'
�S:D=100^R:C>5'Au vol'

./R:A=S:Adouble it�eration
S R
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Autre plan d'ex�e
ution

Sele
t R.B From R, SWhere R.A=S.A AndS.D=100 And R.C>5

Co^ut : (5 pages bu�er)(500+250)+ (1000+10) +s�ele
tion s�ele
tion(2�3�250) + (2�2�10) + (10+250)tri tri fusion� 3569 E/S

�R:B'Au vol'
./R:A=S:Atri-fusion

�D=100Par
ours;E
rire dans T1
S

�C>5Par
ours;E
rire dans T2
R
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Autre plan d'ex�e
ution

Sele
t R.B From R, SWhere R.A=S.A AndS.D=100 And R.C>5
Co^ut : exer
i
e !

�R:B 'Au vol'
�S:D=100'Au vol'

./R:A=S:A double it�erationave
 index sur S 
l�e Apilpelined�R:C>5index B+ sur R
l�e C, groupantpilpelined R
S
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Plans d'ex�e
ution� Obtenir tous les plans d'ex�e
utions !ordre des op�erateursm�ethodes d'�evaluation (en fon
tion des index)ordre des op�erandes (jointure)� Espa
e de re
her
he des planslimit�e aux "peignes gau
hes" (adapt�es au pipelining)� Estimation du 
o^ut d'un plan d'ex�e
utionm�ethodestaille des r�esultats interm�ediares
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Enum�eration des plans une strat�egie1. Re
her
he des "meilleurs" plans mono-relation2.Re
her
he des "meilleurs" plans 2-relations (jointure)...n. Re
her
he des "meilleurs" plans n-relations

� "meilleurs" plans
o^ut minimal
o^ut minimal parmi les plans produisant des r�esultats ordonn�es

� Autres strat�egies (Heuristiques):Hill Climbing, Dynami
 Programming, Selinger-Style
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