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INTRODUCTION
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Généralités sur I'optimisation des requétes

| Objectif de I'optimisation |

L’objectif de I'optimisation est d’accélérer de vitesketraitement des requétes.

| Typologie des requétes d’'un point de vue général d’optimisatin |

Informatigue de gestion (au sens largeys. informatigue décisionnelle

Les requétes de linformatique de gestior{SI au sens large — informatique transactionnelle)
concernent autant voir plus la création-modification-seggion (CMS : insert, update, delete)
des données que leur interrogation. L'interrogation deséhsnest souvent assez élémentaire.

Les requétes de [linformatique décisionnelle (OLAP) concernent essentiellement
linterrogation des données. Ce sont des requétes commplexdti-tables, le plus souvent avec
des statistiques et des agrégats, souvent écrites enlPL-SQ

Requétes statiques (compiléesk. requétesad hoc(interprétées, dynamigues)

Les requétes statiquessont les requétes programmées une fois pour toutes dans une
application. Elles seront probablement utilisées plusieiss

Les requétes dynamiquessont les requétes construites directement via une e BQL
avec ou sans interface graphique : mysqgl sous MySQL, psglRostgreSQL, SQL-Plus sous
Oracle, SQL Server Management Studio Express sous SQEbrSeetc. Elles sont
probablement utilisées une seule fois.

L’'optimisation concernesutout les requétes d’informatigue transactionnellecar l'usage
intensif de l'informatique décisionnelle passe par desagifans spécifiques qui complétent ou
sont indépendante du SGBD.

L’'optimisation concernesurtout les requétes statigueslLe but est d'étre le plus efficace
possible, au moins pour les questions les plus fréquentes.
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L’optimiseur et optimisation |

L’optimiseur
L’'optimiseur est un composant du SGBD. Son role est desftamer la requéte SQL en
opérations dites « de bas niveau » réalisant efficatdiaecés aux données.

Requéte SQL

ANALYSEUR

Oﬁ

erreur de syntaxe >

ok

b

Plan d’exécution choisi

1

Résultats

En majuscule et dans un ovale : les traitements
En minuscules : les données

Principe général de I'optimisation des requétes par I'optiseur

L’'optimisation consiste a passer d’'une requéte exprimée wldangage sourcgle SQL dans
le modéle relationnel) a une requéte exprimée par un blesdiopérations plus élémentaires
exprimées dans Uangage cible(opérations dites « de bas niveau »).

Ces opérations élémentaires dépendent particulierement :
» de larequéte SQL initiale
» des contraintes d'intégrité

* desindex
» des statistiques de la BD : taille des tables et cosaraiss sur les résultats des restrictions.

Les plans d’exécution

Le plan d'exécution d’'une requéte est une suite possible dtigeés de bas niveau qui
permettent de réaliser cette requéte.

Il peut exister plusieurs plans d’exécution pour une requétetdonn
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C’est le résultat de I'optimisation.

Le plan d’'exécution choisi et le calcul du co(t

L’'optimisation consiste a choisir le meilleur plan deution (le plus perfomant). Le choix se
fait par un calcul du co(t (du temps de traitement).

Commande EXPLAIN

La commande EXPLAIN permet de consulter le plan d’exéoutis en ceuvre par le SGBD
pour une requéte donné.

En général sa syntaxe se résume a : EXPLAIN requéte ;

3 approches de 'optimisation

Il y a 3 approchesde I'optimisation des requétes :

L’optimisation sémantique

L’'optimisation sémantique consiste essentiellemerdgcharcher une contradiction dans les
restrictions qui conduirait a obtenir O tuple en réponte question ou a une partie de la
guestion.

La contradiction peut apparaitre directement dans la qoes@itest le cas si deux
restrictions sont contradictoires : (degré > 13 et ded® ou encore (région = R1 et
région = R2).

La contradiction peut apparaitre quand on croise une t&siriavec une contrainte
d’intégrité de la BD. Par exemple, une contrainte deuvgleut préciser : (degré <15) et
une question demander (degré >15).

Si une telle contradiction est découverte alors laetabhcernée ainsi que toutes celles qui
lui sont jointes n'auront pas de tuples.

L'optimisation sémantique peut aussi traiter certains tpoparticuliers : par exemple
remplacer un like par un « = » si possible (pas de caeac$éciaux dans la restriction).

L’'optimisation sémantique consiste donc a remplacer armeule par une autre a l'intérieur
du select (une requéte par la valeur null, un like par un,«etcy sans changer la structure
de la requéte.

Cette optimisation est totalement mécanique.

L’optimisation syntaxique

Elle prend uniquement en compte faspriétés de l'algébre relationnelle Autrement dit,
l'ordre des opérations sera changé pour obtenir le meilisultat en terme de performance.
Par exemple, une table sera utilisée avant une autrerestriction sera faite avant une
autre, une jointure sera faite avant une autre, etc.

L’optimisation syntaxique consiste donc a réorganisetapes des différentes opérations
relationnelles élémentaires d’'une requéte. Elle part deqgeéte en SQL pour arriver a une
autre requéte en SQL consituées de plusieurs étapes qu'ornopeatiser a travers des
vues.

Cette optimisation est totalement mécanique. Toutgdaisjeurs résultats sont possibles.
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L’optimisation physique

 Elle prend en compte les index, les statistiques (tdils tables et sélectivité des
restrictions), la gestion de la mémoire cache eplegipes algorithmiques classiques de
lacces au données pour décomposer la requétes en étapessdmitements relévent de la
programmation impérative classique (boucles et tests dadanC).

* L’organisation physique consiste donc a réorganiser tigseg des différentes opérations
relationnelles en étapes de programmation impérative.

» Cette optimisation n’est pas totalement mécanique.

Optimisation et heuristigue

* Les optimisation sémantique et syntaxiquesont des étapes algébriques et logiques qui
relevent d’'une méthode déductive.

* L’optimisation physique et de choix du plan d’exécution relevent d'une méthode
heuristique : méthode qui procede par hypotheses provisbjpas évaluations successives.

L'optimisation physique est liée a limplémentation phys de la BD, mais aussi aux
algorithmes de calcul qui sont utilisés. Certains algmethsont plus efficaces que d’autres. La
gualité de ces algorithmes est un des atouts du SGBD (ctanualité des algorithmes de
recherche est un des atouts des moteurs de recherche).

Optimisation physique et notion de METABASE

L’'optimisation physique prend en compte les statistiquesad®D, c’est-a-dire la taille des
tables et la sélectivité des restrictions (le nomibeetuples pour une valeur donnée d'un
attribut).

Ces informations sont des données sur les données ladiotion deMETABASE .

Le SGBD gere automatiquement la mise a jour de la mé&tabbsccasion des requétes qui lui
sont envoyées. Toutefois, la mesure des sélectiviess pas faisable a chaque requéte sous
peine de ralentir son exécution et donc de ne pas atdiothectif d’optimisation. A noter
toutefois que, statistiguement, I'ensemble des valeursbfessgour un attribut est le plus
souvent relativement fixe.

Cette mise a jour peut aussi étre forcée par admitéstrale la BD. Des scripts peuvent étre
écrits pour permettre une mise a jour automatique a heare fi

Les données de la métabase participent au choix du plaécdien en permettant de faire un
calcul de co(t le plus réaliste possible.

Plan d’exécution |

Un plan d’exécution d’'une requéte est une suite possible diomés de bas niveau (dans un
langage cible) qui permettent de réaliser cette requéte.

Une requéte peut donner lieu a plusieurs plans d’exécution.

Bilan de I'optimisation : le plan d’exécution choisi et calul de co(t

Le choix du plan d’exécution optimal se fera par un calculcdét, c'est-a-dire de la
performance.
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Le calcul de colt consiste a calculer le temps de traitermaximum des opérations
élémentaires et de leur succession.

Dans le calcul de colt (donc dans la performance de lateggimderviennent :
* Le nombre d’entrée-sortie (acces disque)

» Le temps de calcul des opérations élémentaires

» Lataille des buffers requis

Optimisation et méthodes (algorithmes) d’accés aux données

Le critere principal du calcul de colt concerne l'accesdaumées.
Il y a deux grands types de méthodes d’accés aux données.

les méthodes par indexation

On retrouve la méthode par indexation dans les SGBBH& utilile le principe alogorithique
de la recherche dichotomique.

les méthodes par hachage

Les méthodes par hachage consistent a utiliser unedoraé¢ calcul qui, appliquée a la clé,
détermine l'adresse relative d’'un enregistrement. dasabordera pas dans ce cours.

La question de la performance : I'évolution des SGBD en tere de rapidité

Capacité de traitement

* Années 70 :quelques requétes par seconde
* Aujourd’hui : plusieurs milliers de transactions par seconde

4 causes a 'amélioration des performances des SGBD

* Augmentation de la vitesse du processeur

* Amélioration de la production des plans d’exécution etue thoix

» Optimisation des méthodes d’acces aux données (les higesitde calcul)
» Utilisation de mémoire cache dans les méthodes d'awcedonnées

Temps d’entrée-sortie : 1& seconde

A noter que les temps d’entrée-sortie disque restent a gsucpnstant : de l'ordre de la
dizaine de millisecondesd’ou l'intérét de les limiter par I'optimisation.
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OPTIMISATION SYNTAXIQUE

L’'optimisation logique met en oeuvre ladres algébriqueset lesrégles de transformations
qui leur sont associées.
Une fois ces notions présentées, on pourra proposagarithme d’optimisation.

1. L’arbre algébrique

Exemple traité

On travaille sur I'exemple suivant : (Gardarin, p. 303)

Schéma de la BD
Buveurs NB, Nom, Prénom, Type)
Vins NV, Cru, Millésime, Degré)
ProducteursNP, Nom, Région)
Abuser ¢NB, Date Quantité, #NV)
Produire £NP, #NV)

Graphe des tables

Rappelons que la fleche a double sens en pointillé sysehalie jointure artificielle.

Question traitée
On cherche tous les buveurs ayant bu un Bordeaux de degriesupérégal a 13.

Graphe de la guestion

A <G>
B \% P
Ns‘(g \nom(S) }3 (W) Bordeaux (W)

Les attributs « S » sont les attributs pour le Setkmtc les attributs en sortie de la question.
Les attributs « W » sont les attributs pour le Wherecdes attributs en entrée de la question.
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Clé primaire du graphe de la guestion

La clé primaire du graphe d’'une question (hors distinctr@sstituée de la concaténation des
clés primaires des tables racines du graphe : #NB, Date®petw#P, #NV pour P.

La clé primaire est donc : #NB, Date, #P, #NV

Reéponse SQL
Select distinct B.NB, B.Nom
From Buveurs B, Abuser A, Vins V, Produire R, Producteurs P
Where B.NB = A.NB And A.NV = V.NV
And P.NP = R.NP And R.NV = V.NV
And P.Region = “Bordelais”
And V.Degre >=13;

Clé primaire de la question

La question produit des buveurs : la clé primaire sera doBc #N

Etant donné que ce n’est pas la clé primaire du grapheqieediion, il faut mettre un distinct
pour éliminer les doublons.

Rappel de vocabulaire

Une restriction spécifiqueest une restriction mono-table.

Une restriction de jointure est une restriction qui met deux tables en jeu.

Une restriction d’agrégat est une restriction qui se fait sur la table résultieritagrégat.
Une jointure c’est un produit cartésien associé a une restrictigoirtere.

Une jointure naturelle c’est une jointure avec une restriction de jointuremmgde, c’est-a-dire
une restriction mettant en jeu une clé étrangereadd larimaire correspondante.

Table maitre et table jointe : en cas de jointure naturelle, on distingue entre | tadlitre,
celle dont la clé étrangere intervient dans la joinairéont la clé primaire sera la clé primaire de
la table résultat, et la table jointe, celle dortléaprimaire intervient dans la jointure.

Une jointure artificielle c’est une jointure avec une restriction de jointurdicaelle, c’est-a-
dire une restriction de jointure qui n'est pas une restniate jointure naturelle.
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Représentation textuelle des opérateurs de I'algébre relannelle

On reprend le formalisme textuel de l'algebre relatii@ne

Opération Formalisme

Projection P (table ; liste d’attributs)

Restriction R (table ; liste de restrictions)

Produit cartésien PC (tablel, table 2)

Jointure naturelle JN (table maitre, table jointe ; TM.NTJ=TJ.NTJ)
Jointure artificielle = PC + Restriction

Union Union (tablel, table2)

Différence Diff (tablel, table2)

Intersection Inter (tablel, table?2)

Tri Tri (table; liste d’attributs)

Agrégat Agreg (table ; attributs de regroupement ; attributs desstaie)
Fonction de groupe FG (table ; attributs de statistique)

Représentation graphique des opérateurs de l'algébre relatimelle dans les arbres algébriques

B RESTRICTION B PROJECTION m TRI

f

V. CRU = BEAUJOLAIS VNV, V.CRU V.CRU, V.MILL
’ !

® JOINTURE 'V B DIFFERENCE Vv

A NA = \\/’ NV @ B AGREGAT
N

Bl

B2
B PRODUIT CARTESIEN H UNION T
T COUNT(*), AVG(DEGRE)

/@ V.CRU, V.MILL

Bl B2

\Y
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Cas du distinct

Il N’y a pas de distinct en algébre relationnelle car gefinition une table ne contient pas de
doublon et toute opération de l'algebre relationnelle ptaths tables sans doublons.

Arbre algébrique

Présentation
Un arbre algébrique est la représentation d'une requétes8@i la forme d’un arbre.

IArbre algébrique = arbre relationnel = arbre de traitement

Les feuillesde I'arbre représentent les tables de départ.
La racine de l'arbre représente la table résultat.
Tous les autres nceudde 'arbre sont des opérateurs de l'algebre relatiennell

Un arbre algébrique correspond a une décomposition de lateegu@®pérateurs élémentaires
avec introduction de tables intermédiaires : c’est dégaivalent d’'une réécriture de la requéte
avec des vues.

Arbre algébrigue de I'exemple traité

Tous les buveurs ayant bu un Bordeaux de degré supérieur oul&gal a
P( ;B.NB, B.NOM)

IN(;R.NV=V.NV)

A

IN(;R.NP=P.NP) JIN(:A.NV=V.NV)
e t \

R( ; région) R R( ;degré) JN( ;A.NB=B.NB)

P Vv B A
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Notion d’arbres algébriques équivalent

Notion de requétes équivalentes

Pour une méme question, il peut exister plusieurs requéteg@@alentes a la question.

Deux requétes sont équivalentes quand elles donnent towgaunésre réponse quel que soit le
jeu de données auquel elles s’appliquent.

» Exemple 1 de requétes équivalentes :
Select distinct NB, nom & Select NB, nom
from Buveurs from Buveurs
Ces deux requétes sont équivalentes car la clé primaireaghegde la question et celle de la
guestion sont identiques.

» Exemple 2 de requétes équivalentes:

Select distinct NB, nom NOT & Select NB, nom
from Buveurs, Abus from Buveurs, Abus
where B.NB = A.NB where B.NB = A.NB

Les deux requétes ne sont pas équivalentes car la clérerimagraphe de la question n’est pas
celle de la question.

Notion d’arbres algébrigues équivalent

Pour une méme requéte SQL, on peut construire plusieurs aiébriques équivalents.
On distingue entrarbre linéaire etarbre ramifié.
On distingue aussi entegbre optimisé etarbre non optimisé

Arbre ramifié

C’est un arbre dont au moins une jointure a deux joinemesntrée :
P(;B.NB, B.NOM)

IN(;R.NV=V.NV)

A

IN(;R.NP=P.NP) JIN(:A.NV=V.NV)
e t \

R( ; région) R R( ;degré) JN( ;A.NB=B.NB)

P Vv B A
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Arbre linéaire

C’est un arbre dont chaque jointure a au moins une esdnigointure :
P(;B.NB, B.NOM)
R( ;P.région)
R(;V.degré)
IN( ;R.NP=P.NP)

AT

IN(;R.NV=V.NV) P

Nombre théorigue d’arbres équivalents pour une requéte

En ne s’intéressant qu’aux jointures, on peut calculeofabre théorique d’arbres équivalents
pour une requéte en fonction du nombre de tables en jeu.

Avec 2 tables, on peut fabriquer 1 arbre.

Avec 3 tables, on peut fabriquer 3 arbres.

Etc.

La formule générale est donnée par la définition d’une suit

NA(2) =1
NA(T) = NA(T-1) * (2T-3)

Ce qui nous donne : (2 ;1), (3;3), (4 ;15), (5; 105), (6 ; 945)107395), etc.

On arrive donc trés vite a un nombre d'arbres équivaléndts important. Les algorithmes
d’optimisation devront donc aussi étre capables de cleisieilleur.
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2. Théorie sur les régles de transformation des arb  res algébriques

Il existe plusieurs régles transformation des arbres aquit Wpermettent de théoriser
l'optimisation de l'arbre algébrique d’'une requéte.

Ces regles proposent des équivalences entre les formalatio

Régles de base sur les produits cartésiens et les joirgs!

Régle 1 : Commutativité des produits cartésiens et des jdirres
JN(A,B) < IN(B,A)
PC(A,B) <> PC(B,A)

Régle 2 : Associativité des produits cartésiens et des jaines

IN(IN(A,B), C) & JIN (A, IN(B,C))
PC(PC(AB),C) < PC (A, PC(B,C))

Régles de base sur les restrictions

Formalisme
- signifie : suivi de
B

A - B  estéquivalent a: f
A

Régle 3 : Fusion et dissociation des restrictions

R(table ; restictionl, restriction2y~> R(table ; restictionl)s R(table ; restriction2)

Régle 4 : Commutativité des restrictions

R(table ; restictionl, restriction2y~ R(table ; restiction2, restrictionl)

Régle 5 : Commutativité sous condition des restrictions eted projections

On peut toujours faire la restriction avant la projectio
R(tab, Ai) P(tab ; A1..An)

P(tab ; A1.An) R(tab, Ai)
On peut faire la restriction aprés la projection sousires conditions :

N
SiAIlJ Al..An
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Régle 6 : Commutativité sous condition des restrictions eted produits cartésiens (et aussi des

[jointures)

On peut toujours faire la restriction aprés le produitéséh ou la jointure :
PC(tablel(Al...An), table2) R(tab, Ai)

=
R(tab, Ai) PC(tablel(Al...An), table2)

On peut faire la restriction avant le produit cartésieta jointure sous certaines conditions :
O
SiAilJ Al..An

Régle 7 : Commutativité des restrictions avec les opérationagemblistes
R(tabl;Ai..Ak) et R(tab2;Ai..Ak)- Union (tabl, tab2) < Union (tabl, tab2)- R(;Ai..Ak)
R(tabl;Ai..AKk) et R(tab2;Ai..Ak)- Inter (tabl, tab2) < Inter (tabl, tab2)- R(;Ai..Ak)
R(tabl;Ai..Ak) et R(tab2;Ai..Ak)- Diff (tabl, tab2) < Diff (tabl, tab2)- R(;Ai..Ak)

| Régles de base sur les projections |

Régle 8 : Fusion et dissociation des projections

P(table ; Attl, Att2) < P(table ; Attl)- P(table ; Att2)

Régle 9 : Commutativité des projections
P(table ; Attl, Att2) < P(table ; Att2, Attl)

Régle 10 : Commutativité sous condition des projections et dpsoduits cartésiens

On peut toujours faire la projection aprées le produit cieriés
P(tab, Ai) -~ PC(table1(Al...An), table2)= PC(tablel(Al...An), table2). P(tab, Ai)

On peut faire la projection avant le produit cartésiers g@rtaines conditions:
P(tab, Ai) - PC(table1(Al...An), table2)1 PC(tablel(Al...An), table2). P(tab, Ai)
Si AiJ Al..An

Régle 11 : Commutativité sous condition des projections et dgsntures

On peut toujours faire la projection apres la jointure
P(tabl, Ai..Ak) - PC(tabl1(Al..An), tab2)= PC(tabl(Al..An), tab2). P(;Ai..AKk)

On peut faire la projection avant la jointure sous getaconditions:
P(tabl, Ai..Ak) - PC(tabl(Al..An), tab2)[1 PC(tabl(Al..An), table2). P(; Ai..Ak)
SiAiLLAK O AL..An et si l'attribut de jointurié Ai..Ak
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Régle 12 : Commutativité des projections avec les opérations ensblistes
P(tabl;Ai..Ak) et P(tab2;Ai..Ak)» Union (tabl, tab2) < Union (tabl, tab2)- P(;Ai..Ak)
P(tabl;Ai..Ak) et P(tab2;Ai..Ak)- Inter (tabl, tab2) < Inter (tabl, tab2) P(;Ai..Ak)
P(tabl;Ai..Ak) et P(tab2;Ai..Ak)- Diff (tabl, tab2) <& Diff (tabl, tab2)- P(;Ai..AK)
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3. Algorithme d’optimisation syntaxique et arbres a Igébriques optimisés

Algorithme d’optimisation syntaxique

Principe intuitif de I'optimisation intuitive

Le principe général de I'optimisation repose sur le cosstigant :

Les opérations unaires produisent des tables plus petités t@inte d’origine.

Les opérations binaires produisent des tables plus grandéde tgide d’origine. Autrement
dit, ce sont les produits cartésiens des jointures quioigsent la taille des tables
intermédiaires.

Onvadonc:

Supprimer un maximum de lignes et de colonnes avant de failes jointures.

Faire les jointures naturelles avant les jointures artificelles, elles-mémes encore avant les

produits cartésiens.

Etapes de I'optimisation intuitive

L’optimisation intuitive se résume a :

1.

a ks wbd

Faire toutes les restrictions spécifiques pour lifgt@ombre de tuples.

Faire toutes les projections mono-tables possibleslipater le nombres d’attributs.
Faire les jointures et apres chaque jointure, lesghiajs possibles.

Finir la projection

Faire les distinct, les tris, les group by, les fimmst de groupe.

L'optimisation d’apres les régles de transformation

o ok wdhpE

En utilisant les regles de transformations précédeoteatrive a l'algorithme suivant :

Regle 3 : on sépare les restrictions comportant plggeadicats.
Regles 4, 5, 6 et 7 : on descend les restrictions Idatupossible.
Regles 3 : on regroupe les restrictions successives

Regle 8 : on sépare les projections comportant plugeédgats.
Regle 9, 10, 11 et 12 : on descend les projections le plp®bsibles
Régle 8 : on regroupe les projections successives

Arbres algébriques optimisés

On peut maintenant optimiser les deux arbres algébriquesdamdment présentés.

Rappel du modéle :

Buveurs NB, Nom, Prénom, Type)
Vins NV, Cru, Millésime, Degré)
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ProducteursNP, Nom, Région)
Abuser ¢NB, Date Quantité, #NV)

Produire £NP, #NV)

Arbre linéaire optimisé

JIN( ;A.NB=B.NB)

el

P(;A.NB) P(;B.NB, B.nom)
JTN( ANV=V.NV) Ta
INCANV=V.NV) PGCANV, A.NB)
P(:V.NV) A
P(;R.NV) R(;V.degré>=13)

IN(;R.NP=P.NP) V

AR

(:P.NP) R

(;P.région=B)

T—>»> XU —>T

Traduction SOL

Create or replace view v1 as Select * from producteursenegiion = “Bordelais”;
Create or replace view v2 as Select np from v1,

Create or replace view v3 as Select * from produirey@insing (np);
Create or replace view v4 as Select nv from v3;

Create or replace view v5 as Select * from vins wiegre >=13;
Create or replace view v6 as Select nv from v5;

Create or replace view v7 as Select * from v4 join vagignv);
Create or replace view v8 as Select nv, nb from apuser

Create or replace view v9 as Select * from v7 join v@gignv);
Create or replace view v10 as Select nb from v9;

Create or replace view v11 as Select nb, nom from bayeur
Create or replace view v12 as Select * from v10 join vligugib);
Select * from v12;

Ce dernier select produit le méme résultat que le seldmse

INSIA - BASES DE DONNEES — Optimisation 2 — Arbre algébrigu page 18/34 - Bertrand LIAUDET



Arbre ramifié optimisé

P(; B.NB, B.nom)
R (;R.NV=A.NV)
PC()

i \

P(;A.NV, B.NB, B.nom)

/JN()
P(;R.NV) P(;A.NV, ANB)
JINQ tN()
P; NP)/VTD( :R.NP, R.NV) ?Pm P(;A.NV, ANNB) (PB.NB, B.nom)
R(; région) R R( ;degré) ?A B
P Y
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CALCUL DE COUT ET OPTIMISATION PHYSIQUE

1. Premiere approche du calcul du colt : approche S QL

| Quantité de données

Rappel du modéle

Buveurs NB, Nom, Prénom, Type)
Vins NV, Cru, Millésime, Degré)
ProducteursNP, Nom, Région)
Abuser ¢NB, Date Quantité, #NV)

Produire £NP, #NV)

Taille des tables

La taille des tables prend en compte le nombre de tuplesr®mbre d’attributs. Pour étre
précis, il faudrait prendre en compte la taille des aitsib

e 100 buveurs: B =(100; 4)

e 50vins: V=(50;4)

» 20 producteurs : P=(20; 3)

» 250 abuser : A =(250; 4)

e 75 produire : R=(75;2)
Sélectivité

La sélectivité, c’est le pourcentage de tuples qui véritiae condition.
La sélectivité est un élément de la métabase.

On ajoute les sélectivités suivantes :
e Sélectivité(Producteurs ; Région = “Bordeaux”) = 25%
o Sélectivité(Vins ; Degré >13) =20%
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Principes du calcul

Tables d’origines

On note le nombre de tuples et d'attributs dans chaquestaptés chaque opération.

En cas de produit cartésien

Le nombre de tuples de la table résultat est égal a tgplnation des nombres de tuples des 2
tables du produit cartésien.

Le nombre d’attributs est égal a la somme des hombaétsilolits des deux tables.

En cas de jointure artificielle

On ne peut rien dire sur le nombre de tuples et on eenteviun produit cartésien.

En cas de jointure naturelle

On retrouve exactement le nombre de tuples de la taditeensi la table jointe n'a pas subi de
restriction, sinon on retrouve au maximum le nombreugies de la tables maitre.

Le nombre d'attributs est égal a la somme des nombegtillits des deux tables —1 : on
considere qu’'un des deux attribut de liaison est automatiqteongorimé.

En cas de restriction

Le coefficient de sélectivité d’applique directement sielsiriction s’applique immédiatement a
la table, sinon il est inutilisable.

Exemple
|

Question traitée

On cherche tous les buveurs ayant bu un Bordeaux de degriesupérégal a 13.

Graphe de la question

A <G>
B v P
Ns‘(g \nom(S) }3 (W) Bordeaux (W)
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Réponse SOL
Select distinct B.NB, B.Nom
From Buveurs B, Abuser A, Vins V, Produire R, Producteurs P

Where B.NB = A.NB And A.NV = V.NV
And P.NP = R.NP And R.NV = V.NV
And P.Region = “Bordelais”

And V.Degre >=13:Arbre linéaire optimisé avec calcul de co(t
DISTINCT (250%*75;2)

IN( ;A.NB=B.NB)(250*75;2)
P(;,m_:) (250+75;1) P(;B.NB, B.nom{100;2)
JN( ANV=V.NV) (250*75;2)  B(100;4)
JN‘w(n 1) P(A.NV, A.NB)(250;2)

/ P( V.NV) (10;1) 1(250;4)

P( R.NV) (75;1) R( V.degré)10;4)

JN( :R.NP=P.NPJ75;2)  V (50;4)

P(;{;P)(S;l) R(75;2)

R( ;P.région)5;3)

P(20 ; 3)
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2.  Optimisation phyisique et calcul de colt indexé

Principe du passage du SQL au langage impératif

Le passage du SQL au langage impératif va essentiellemier I'analyse delarbre
algébrigue et les possibilités offertes plas indexet l'algorithmique des index.

Pour cela, on va définir [ainture indexée qui est une opération d’algorithmique impérative.

La jointure indexée

Présentation
e opération d’algorithmique impérative
* non commutative

* Principe : on part d'une premiere table que I'on parcourérement et, pour chaque tuple,
on fait la jointure avec la deuxieme table en utilisamindex de cette deuxieme table ce qui
permet un acces direct.

Exemple
On veut tous les abus avec le nom des buveurs.

> Réponse SQL

Select distinct a.nb, b.nom
from abuser a, buveurs b
where a.nb=b.nb :

On fait une jointure indexé entre ABUSER et les BUVEBJ®Ui consistera a récupérer, pour
chaque tuple de ABUSER, le tuple de BUVEURS correspondant.

Le lien se faisant par NB qui est un attribut indexé deVBURS, la recherche sera une
recherche dichotomique. Le nombre d’accés disques pour récupgibuveurs des abus sera
celui du nombre de tuples dans la table ABUSER.

On a alors une jointure indexée unique.
» Graphe des jointures indexés
A
B

N\

NB(S) nom(S)

La fleche avec un Xkignifie qu’on a ungointure indexée unigue
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Distinction entre jointure indexée unique (EQ_REF) etjointure indexé multiple (REF)

Exemple

Dans I'exemple précédent, on a yomture indexée unique (EQ_REF dans le vocabulaire de
FTEXPLAIN MySQL) car lindex utilisé est urindex unique (index de la clé primaire des
BUVEURS : NB.

Une jointure indexée multiple (REE dans le vocabulaire de TEXPLAIN MySQL) est une
jointure indexée qui utilise undex multiple (non unique).

| Exemple |

On veut maintenant tous les abus leur date et aveerlalas buveurs et le cru du vin.

Réponse SOL

Select a.nb, b.nom, a .date, v.nv, v.cru
from abuser a, vins v, buveurs b
where a.nv=v.nv and a.nb=b.nb ;

Premiére solution

On peut commencer par faire une jointure indexée unique ABUSER et BUVEURS puis
une autre jointure indexée unique entre ABUSER et VINS.

» Graphe des jointures indexés

A
date(S)
1
B Vv
"\ | N
NB(S) nom(S) NV (S) Cru (S)

La fleche avec un Xkignifie qu’on a ungointure indexée unigue

» Arbre algébrique indexé

Ce type d’arbre egbujours linéaire et utilise degointures indexées uniques et multiples
Il Nest pas nécessaire de préciser les projections.
Par contre on précisera les restrictions spécifiquigsaslieu.

J(;NV)
/ \ Eq_ref
J( ;.NB) \%
%Eq_ref

A B
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Le caractere non commutatif de la jointure et son typigue ou multiple est précisé sur la
branche de la table contenant l'index. EQ_REF pour uniREE, pour multiple.

L'arbre se lit ainsi: on part des ABUSER, on y agsdes BUVEURS par jointure indexées
unique puis les VINS par jointure indexées unique.

Deuxiéme solution

On peut aussi commencer par une jointure indexée multipple BVEURS et ABUSER (car

le NB de ABUSER est indexé en tant que clé primaire) epa suivi par une jointure indexée
unique entre ABUSER et VINS. A noter qu’on ne pourrait faa® une jointure indexée

multiple entre BUVEURS et VINS car le NV de ABUSERSst'@as indexé.

La jointure indexée multiple consiste a partir de lactalds BUVEURS, puis a récupérer, pour
chaque tuple de BUVEURS, lagples de ABUSER correspondant.

» Graphe des jointures indexés

A
N7y
date(S)
B Vv
N\ LN
NB(S) nom(S) NV (S) Cru (S)

La fleche avec un Xkignifie qu’on a ungointure indexée unigue
La fleche avec un Nsignifie qu’on a ungointure indexée multiple.

» Arbre algébrique indexé

Ce type d’arbre egbujours linéaire et utilise degointures indexées uniques et multiples
Il N’est pas nécessaire de préciser les projections.
Par contre on précisera les restrictions spécifiquigsaslieu.

J(NV)

R e

J( ;.NB) V
Ref

A B

Le caractere non commutatif de la jointure et son typigue ou multiple est précisé sur la
branche de la table contenant l'index. EQ_REF pour uniREE, pour multiple.

L’arbre se lit ainsi: on part des BUVEURS, on y assdes ASSOCIER par jointure indexée
multiple puis les VINS par jointure indexée unique.
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Pourquoi choisir une solution plutdét qu’une autre ?

C’est l'optimiseur qui tranche, en fonction des index, stasistiques de la métabase et de son
heuristique.

Le principe général consiste a limiter le nombre d'acaisques, soit, en premiere
approximation, le nombre de tuples parcourus.

Calcul de colt et arbre algébrique indexé

On va inscrire dans l'arbre algébrique indexé le nordbrauples récupés dans chaque table.

Premiére solution

J(; NV) (250)

/ \ Eq_ref (1)

J( ;.NB) (250) V (50)
ALL %Eq_ref (@)
A (250) B (100)

Le nombre d’acces digues, en premiere approximation, 2edat 250*1 + 250*1 = 750
(250 de A+250de A*1de B + 250 de J(A,B) *1 de V)

Deuxiéme solution

J(;NV)
/ v\Eq_ref (@)
/J%;.NB) (250) V (50)
Ref (2,5) ALL
A (250) B (100)

Le 2,5 correspond au nombre moyen de tuples de ABUSER a récépéhaque recherche
indexée a partir d’'un tuple de BUVEURS : c’est 250/100.

Le nombre d’acces digues, en premiere approximation, Bedat 100*2,5 + 250*1 = 600
(100 de B + 100 de B * 2,5 de A + 250 de J(A,B) * 1 de V)

Cette solution est donc meilleure que la précédenteeraecslle proposée par TEXPLAIN.
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Les restrictions dans les arbres algébriques indexés

Exemple

On veut maintenant tous les abus de quantité = 4 avedderiet avec le nom des buveurs et le
cru du vin.

On pose une sélectivité de 5% pour la restriction quadtité=

> Réponse SQL

Select a.nb, b.nom, a .date, v.nv, v.cru from abuseina v, buveurs b where a.nv=v.nv and
a.nb=b.nb and quantite = 4,

Premiére solution

On commence par faire une restriction sur ABUSER puisjainture indexée unique entre
ABUSER et BUVEURS puis une autre jointure indexée uniqgue &BUSER et VINS.

> Arbre algébrique indexé et calcul de colt

J(; NV) (12,5)

/ \ Eq_ref (1)

J(;.NB) (12,5)  V (50)

Eq_ref (1)
R(g=4) 5% (12,5) B (100)
ALL
A (250)

Le nombre d’acces digues, en premiere approximation, 2edat 12,5*1 + 12,5*1 = 300
(250 de A+ 12,5de Arestreint*1 de B + 12,5 de J(A,B) * 1 de V)

Les 250 de A pourrait étre ramené a 12,5 si l'attribut quagtt#ti€ indexé : on obtiendrait alors
37,5 au calcul de codt.

J(; NV) (12,5)
/ \ Eq_ref (1)
J(;.NB) (12,5) V (50)
Eq_ref (1)
R(g=4) 5% (12,5) B (100)
4 Eq_ref (12,5)
A (250)
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Deuxiéme solution

On commence par une jointure indexée multiple entre BURE et ABUSER (car le NB de
ABUSER est indexé en tant que clé primaire) qui sera paiviune jointure indexée unique
entre ABUSER et VINS.

J(NV)

/ \ Eq_ref (1)

R(g=4) 5% (12,5) V (50)

J( :.NB) (250)
Ref (2,5y'
A (250) B (100)

La restriction a 5 % intervient aprés chaque accesldpamture indexée multiple) aux tuples
de ABUSER correspondant a un tuple de BUVEURS.

Le 2,5 correspond au nombre moyen de tuples de ABUSER a récépéhaque recherche
indexée a partir d’'un tuple de BUVEURS : c’est 250/100.

Le nombre d’acces digues, en premiere approximation, 8@dat+ 100*2,5 + 12,5*1 = 362,5
(100 de B + 100 de B *2,5de A =250 + 12,5 de J(A,B) * 1 de V)
La restriction n’a pas d'influence sur les accés disques.

Conclusion

Les restrictions sur la table d’index interviennent apre la jointure indexée.
Les deux solutions se valent (300 contre 362,5).
L’ajout d’'un index rend la premiére solution nettement pkigormante (37, contre 300).
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EXERCICES

Les employés

EMPLOYES (NE, nom, job, datemb, sal, comm., #ND, *NEchef)
DEPARTEMENTS (ND, nom, ville)

Employés(500 ; 8)
Départements (5 ; 3)

S (départements ; nom= « Comptabilité ») = 20%

Requéte : Liste des employés par ordre alphabétique du départepneptabilité avec leurs
jobs et le nom de leur supérieur hiérarchique

» Faire le graphe des tables

* Faire le graphe de la question

* Répondre a la question en SQL

» Faire un arbre algébrique ramifié.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec calcul de 8QJit

e Traduire cet arbre en SQL avec des vues.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec un calcul d¢ iodexé
* Quelle optimisation peut-on envisager ?

INSIA - BASES DE DONNEES — Optimisation 2 — Arbre algébrigu page 29/34 - Bertrand LIAUDET



La bibliotheque

ADHERENTS (NA, nom, prenom, adr, CP, ville, tel)
OEUVRES (NO, titre, auteur)

LIVRES (NL, editeur, #NO)

EMPRUNTER(#NL, datemp datretmax, datret, #NA)
Les livres sont les exemplaires physiques des livres.

Adhérents(10 000 ; 7)
Oeuvres (1 100 000 ; 3)
Livres (1 200 000 ; 3)
Emprunter (500 000 ; 5)

S (Adhérents ; CP =75 019) = 10%
S (Emprunter ; dateRet is NULL) = 5%

Requéte : tous les auteurs actuellement empruntés par desrgslfits 19™ arrondissement,
trié par ordre alphabétique.

» Faire le graphe des tables

* Faire le graphe de la question

* Répondre a la question en SQL

» [Faire un arbre algébrique ramifié.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec calcul de 86Jit

e Traduire cet arbre en SQL avec des vues.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec un calcul d¢ iodexé
* Quelle optimisation peut-on envisager ?
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3. Les projets

Schéma de la BD projets simplifié

EMPLOYES (NE, nom)

SERVICES (NS, Sx, #NE) Un service a un chef de service.
PROJETS (NP, Px, #NS) Un projet est affecté a un service et un seul
PARTICIPER (#NE, #NP Les employés participent a des projets.

Les chefs de services ne participent pas forcément ajetpaffectés a leur service.

Employes (1 000 ; 2)
Services (10 ; 3)
Projets (500 ; 3)
Participer (10 000 ; 2)

Tous les projets sur lesquels Jean Dupont a travaillénetildoété le chef de service du service
responsable du projet

* Faire le graphe des tables

* Faire le graphe de la question

* Répondre a la question en SQL

» [Faire un arbre algébrique ramifié.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec calcul de co(t

e Traduire cet arbre en SQL avec des vues.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec un calcul d¢ iodexé
* Quelle optimisation peut-on envisager ?
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4. La maison de disques

Schéma de la BD Maison de disques

DISQUES (ND, titre, année)
CHANSONS (NC, titre, durée, année)
MUSICIENS (NM, nom, prénom, nationalité)
JOUER (#NM, #NC, instrument )
REGROUPER ((#ND, #NC piste

Disques (100 000 ; 3)
Chansons (1 000 000 ; 3)
Musiciens (10 000 ; 4)
Jouer (4 000 000 ; 3)
Regrouper (700 000 ; 3)

S (Disques ; année >= 1960) = 80%

Requéte : Quels sont les titre des disques auxquels a pakidipléen tant que saxophoniste
depuis 1960.

* Faire le graphe des tables

* Faire le graphe de la question

* Répondre a la question en SQL

» [Faire un arbre algébrique ramifié.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec calcul de co(t

e Traduire cet arbre en SQL avec des vues.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec un calcul d¢ iodexé
* Quelle optimisation peut-on envisager ?
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5.

L’école

Schéma de la BD Ecole

ETUDIANTS (NET, nom, prenom, email)

GROUPES (NGR, nom, niveau, num, année ): exemple: 37, SIGL, 3, 1, 2@&L3
groupe 1 de 2008-20009.

EXAMENS (NEX, matiere, prof, sujet, dateCréation, niveauPrévu, typeRduréePrévue) :
exemple de niveau préu : 3 pour troisieme année.

forment une clé secondaire. A noter que #NGR et sali@. aus

EVALUER (#NEP, #NET, note) Les étudiants sont évalués dans une épreuvex iing
note. En cas d’absence, ils ne sont pas dans la table.

PARTICIPER (#NET, #NGR) : les étudiants participent a un groupe. llIs peuvent paatié
plusieurs groupes.

Fonctionnement du systeme : on crée un groupe, on eneelgistétudiants et on les affecte
dans un groupe (table participer). On crée des examengjgsuépreuves qui font référence a
ces examens. L'épreuve est pour un groupe donné. Quand orredespeopies, on enregistre
des évaluations avec des notes.

Etudiants (1 000 ; 4)
Groupe (115 ; 5)
Examens (2 800 ; 8)
Epreuves (4 000 ; 7)
Evaluer (40 000 ; 3)
Participer (39 000 ; 2)

S (Groupe ; Niveau = 3) =38 %
S (Groupe ; Année = 2007) = 10%
S (Examens ; Matiere = BD) = 10%

S (Groupe ; Niveau = 2 et nom = SIGL) = 15%
S (Examens ; Matiere = Math) = 10%

(Remarque : on part sur un modele de 10 ans, 100 éleves par, r@moees, 3 groupes (1
classe) en I° année, 5 groupes (3 classes) &if &t 3™ année, 20 matiéres par an pour une
classe, 2 examens par matieres.

Requéte 1: Les notes des éléves Y8 @inée pour les épreuves de BD pour 'année scolaire
2007-2008 ?

Le résultat devra étre exploitable. Dans les résulbaiqrécisera la matiére, son type et la date
de 'examen.
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Requéte 2 : Quels sont les étudiants absents aux épreuvashdee 'année 2007 en SIGL 2.

Pour répondre a cette question, on a intérét a se denandgaient les étudiants prévus et qui
étaient les étudiants présents.

Pour chaque requéte :

» Faire le graphe des tables

* Faire le graphe de la question

* Répondre a la question en SQL

» Faire un arbre algébrique ramifié.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec calcul de co(t

e Traduire cet arbre en SQL avec des vues.

» Faire un arbre linéaire et optimisé avec un calcul d¢ iodexé
* Quelle optimisation peut-on envisager ?
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