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Abstrakt

Apache Calcite je projekt, ktery je zaméren na vytvoreni modifikovatelného optimalizadtoru pro
rela¢ni databaze. Calcite umoznuje kombinovat rizné datové modely a rizné databazové systémy
do jednoho optimalizatoru a také nabizi moznost vytvorit vlastni prepisovaci pravidla. Cilem této
prace je implementovat prepisovaci pravidlo pro window funkce, které jsou dnes stale castéji soucasti
béznych SQL dotaz.

Klicova slova

prepisovaci pravidla; Apache Calcite; Apache Lucene; HeavyDB

Abstract

Apache Calcite is a project that aims to create a modifiable relational optimizer database. Calcite
allows you to combine different data models and different database systems into one optimizer
and also offers the possibility to create custom transformation rules. The aim of this work is
implement a transformation rule for window functions, which are increasingly part of regular SQL

today questions.
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SQL —  Structured Query Language
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé jsou databaze nezbytnym prvkem mnoha aplikaci a systému, z tohoto divodu je
dilezité optimalizovat dotazy na databazi tak, aby byly co nejefektivnéjsi a nejrychlejsi. Jednim ze
zpusobt, jak toho dosdhnout, je pomoci prepisovani dotazu.

Apache Calcite je open-source framework pro optimalizaci dotazl, ktery umoznuje vytvaret
prepisovaci pravidla pro transformaci dotaz. Tato pravidla mohou byt vytvorena pro rizné typy
dotazli a mohou byt pouzita pro optimalizaci riznych databazovych systémi.

Cilem této diplomové prace je vytvorit nové prepisovaci pravidlo pro Apache Calcite, které
umozni efektivni prepis dotazii obsahujicich window funkce.

V 2. kapitole bude popsano prostiedi Apache Calcite a jeho fungovani. Bude se také zabyvat
optimalizaci dotazu vcetné prepisovacich pravidel a tvorby plana. Na konci kapitoly bude podrobné
vysvétlena problematika window funkci a jejich fungovani.

Kapitola 3 se zaméri na technické prostredi Apache Calcite a implementaci nového prepisovaciho
pravidla. Prace bude ukazovat, jak vytvorit databdzovy procesor v Apache Calcite a co vSe musi byt
obsazeno v novém pravidle. Dale bude podrobné popsana tvorba samotného pravidla vcetné jed-
notlivych ¢asti. Na zavér této kapitoly bude prezentovano testovani pravidla na umélych i redlnych
datech.
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Kapitola 2

Apache Calcite

Apache Calcite je open-source framework vytvoreny v roce 2014 firmou Apache Software Foun-

dation.

Apache Calcite slouzi jako rozsifitelny parser a optimalizator SQL dotazi. Narozdil od klasické
SQL databéze, jako je tfeba Microsoft SQL Server, ktery pracuje jen s jednim typem ulozeni dat,
nad kterym nasledné provadi dotazovani. Apache Calcite jako framework neméa definované ukladani
dat, algoritmy pro zpracovani dat a ulozisté pro ukladani metadat. To nam dovoluje po pouziti
adaptéri mit databazovy systém, ktery umi pracovat s jakymkoliv datovym ulozistém. Adaptér je
zde oznacen jako rozsiteni Apache Calcite, které se stard o datové ulozisté a praci s nim. Pro Apache
Calcite existuje mnoho adaptéru, jako je naptiklad CSV, ElasticSearch, MongoDB a mnoho dalsich
adaptéri (obrazek 2.1), kazdy z nich zpracovava jiny typ dat. Pokud pro nase ulozisté neexistuje
oficidlni adaptér, je mozné si ho vytvorit presné na miru. V této praci se bude vyuzivat prostiedi

Apache Calcite k vytvoreni vlastniho prepisovaciho pravidla.

V soucasnosti Apache Calcite pouzivaji vyznamné firmy, jako je Flink, Storm Drill a dalsi velké

firmy, které vyuzivaji jeho vyhody. Tyto firmy mutzeme vidét na obrazku 2.1.

13
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Obrazek 2.1: Firmy vyuzivajici Apache Calcite a Adaptéry Apache Calcite [1]

2.1 Casti Apache Calcite

Apache Calcite se sklada ze tii hlavnich ¢asti:

e Parser - slouzi k interpretaci SQL dotazi. Rozdéli SQL dotaz na atomické Casti, které na-

zyvame relacni operdtory. Tyto relacni operatory jsou usporadany do stromu nazyvajici se
logicky pldn. Detailnéjsi popis logického planu je popsan v néasledujici kapitole 2.2. Jednotlivé
rela¢ni operatory jsou i validovany, to znamend, ze parser kontroluje, jestli SQL dotaz obsa-
huje validni syntaxi a jestli proménné v SQL dotazu (nézvy tabulek, sloupct,...) existuji ve

schématu databéze.

Optimalizator - ma na starost vytvorit takzvany pldn z relacnich operatori ziskanych z
parseru, ktery se bude blizit tomu nejefektivnéjsimu. K tomu mu dopoméhaji prepisovaci

pravidla, kterd jsou popsana v kapitole 2.4

Adaptér - slouzi k pripojeni k riznym zdrojim dat, napiiklad k relac¢ni databazi, NoSQL
databézi, csv souborim, Hadoop a dalsim. Piiklady adaptért a jejich popis jsou popsany v

kapitole 2.5. Tato ¢ast je hlavnim rozdilem od klasické databaze. Klasicka databaze totiz umi

14
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pracovat jen s jednim zdrojem dat, ktery se nedd ménit. V Apache Calcite muzeme pracovat

i s vice datovymi zdroji najednou.

2.2 Logicky plan

Jak uz jsem vysSe zminil, parser vytvari logicky plan, coz je strom rela¢nich operatora. Je
to logicka reprezentace toho, jak provést dotaz, aniz by se brala v tvahu fyzicka implementace
dotazu. Je to zédkladni rozdéleni dotazu na jednotlivé rela¢ni operatory, jako je tieba join, zvoleni
tabulky, podminka where a podobné. Nebere se zde v potaz fyzickd implementace jednotlivych
rela¢nich operatori. Vizualni priklad, jak se SQL dotaz prevede do logického stromu mutzeme vidét
na obrazku 2.2. [2]

SELECT c.CustomerID, COUNT(x)

FROM Sales.Customer c JOIN Sales.SalesOrderHeader o
ON c.CustomerID = o.CustomerID

WHERE c.TerritoryID = 4

GROUP BY c.CustomerID

Kod 2.1: SQL pro logicky strom

GROUP BY (c.CustomeriD)

WHERE (c.TerritorylD = 4)

I
JOIN (c.CustomerlD = 0.CustomeriD)

e

Customer SalesOrderHeader

Obrazek 2.2: Logicky strom [2]

2.3 Fyzicky plan

Fyzicky plan se lisi od logického planu tim, ze u fyzického planu bereme v tvahu fyzickou imple-
mentaci dotazu. To znamena, kazdy relacni operator ve fyzickém planu je jiz konkrétni algoritmus

s jasné definovanymi vystupy pro dané vstupy.
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Napriklad v logickém planu budeme mit relac¢ni operator join, ktery reprezentuje spojeni dvou
tabulek. Nedefinuje jiz jakym konkrétnim zptisobem se provede spojeni. Ve fyzickém pldnu tento
relacni operator jiz bude predstavovat nested loop join, merge join, nebo hash join, které jiz definuji
presny algoritmus pro spojeni dvou tabulek.

Pro kazdy relacni operator ve fyzickém planu urcuje optimalizator jeho odhadovanou cenu.
Pro logicky plan se cena nedd odhadnout, jelikoz cena se d4 odhadnout, jen pokud vime pfesny

algoritmus operatoru. Ohledné urcovani cen pro rela¢ni operatory je kapitola 2.6.

2.4 Prepisovaci pravidla

Vyse jsem zminoval, Zze ndm parser vytvori logicky plan. Z tohoto logického planu lze vytvorit nékolik
ekvivalentnich jak logickych plani, tak fyzickych plant. Piiklady mazeme vidét v kapitole 2.4.1 a
2.4.2. Cilem optimalizatoru je vytvorit co nejvice ekvivalentnich planit a vybrat plan, ktery bude
mit nejmensi cenu. Optimalizdtor muze vytvorit novy plan, ktery se bude lisit jen v jednom rela¢nim
operatoru nebo taky se muze lisit iplné cely ptivodni plan, vzdy oba plany musi byt ekvivalentni a
vracet stejny vysledek.

V Apache Calcite existuji dva hlavni typy prepisovacich pravidel:

e Logické prepisovaci pravidlo - slouzi k prepsani logického planu nebo jeho ¢asti na jiny

ekvivalentni logicky plan nebo jeho c¢ast.

o Fyzické prepisovaci pravidlo - slouzi k prepsani logického relacniho operatoru na fyzicky

relacni operator a diky tomu prepisuje logicky plan na fyzicky plan.

2.4.1 Priklady logického prepisovaciho pravidla

Prikladem logického prepisovaciho pravidla muze byt pravidlo komutativity a asociativity,
ktera se pouzivaji pri pouziti operatoru join pri spojeni dvou tabulek.

Pravidlo komutativity znamené, ze A join B je ekvivalentni B join A a Ze spojeni tabulek
A a B v jakémkoliv sméru bude vracet stejny vysledek, jak mizeme vidét v kédu 2.2. VSimnéme
si také, ze pokud uplatnime toto pravidlo 2x, tak nam vygeneruje puvodni vyraz. To znamena,
pokud pouzijeme tuto transformaci, tak ziskame B join A. Pokud bychom ale pouzili znovu stejnou
transformaci, tak ziskdme znovu A join B. Optimalizdtor nicméné umi vyfesit tento problém, aby

se vyhnulo duplicitnim vyraztm.

A join B <=> B join A

Kéd 2.2: Pravidlo komutativity

Ve stejném smyslu funguje i pravidlo asociativity. Pravidlo ukazuje, ze (A join B) join C
je ekvivalentni vyrazu A join (B join C), kde oba vyrazy opét vraci stejny vysledek, ktery bude
vypadat jako v kbédu 2.3.
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(A join B) join C <=> A join (B join C)

Kéd 2.3: Pravidlo asociativity

P1i pouziti téchto pravidel budeme mit sice ekvivalentni vyrazy, ale pfi implementaci fyzického
vyrazu pro join se cena nakladi na vypocet muze lisit na béazi toho, jestli pouzijeme logickou
strukturu A join B nebo B join A a podobné.

3]

2.4.2 Priklady fyzického prepisovaciho pravidla

Prikladem fyzického prepisovaciho pravidla muze byt prepsani logického rela¢niho operatoru join
na fyzicky relacni operator. Logicky relacni operdtor join se da prepsat na 3 ruzné fyzické relacni
operatory join. Kazdy z téchto fyzickych joinu implementuje jiny algoritmus pro spojeni dvou ta-
bulek. Dilezité je si uvédomit, ze zadny fyzicky join neni lepsi nez ostatni. Vzdy zalezi na konkrétni

situaci, jak vysvétluji nize [3]:

e Nested loop join - pouzivd jednoduchy algoritmus. Méjme tento jednoduchy dotaz A join
B. Tabulka A je vnitini vstup a tabulka B vnéjsi vstup. Pro kazdy radek ve vnitfnim vstupu

se vyhleda odpovidajici radek z vnéjsiho vstupu.

Pouziva se zejména, kdyz je jeden vstup velmi maly a vyhleddni v druhém vstupu je rychlé.

e« Merge join - vyzaduje, aby obé tabulky byly sefazeny podle slucovaci podminky joinu.
Vyhodou toho, Ze obé tabulky jsou sefazené je to, zZe se join vyresi jednim pruchodem obéma

tabulkami.

Pouziva se prevazné, kdyz na obé tabulky existuje index na slucovaci podminku. Diky tomu

je pak jednoduché seradit obé tabulky, coz je kritérium pro tento algoritmus.

e Hash join - ma podobné rysy jako Merge join. Obé tabulky se zde projdou rovnéz jen jed-
nou. Ale na rozdil od Merge join, Hash join nevyzaduje, aby tabulky byly sefazeny. Hash join
funguje tak, ze se vytvori Hash tabulka v paméti. Optimalizator nasledné pouzije odhad
mohutnosti pro zjisténi mensi tabulky, z které nasledné vytvori Hash tabulku. V Hash tabulce
jsou jen nezbytné informace pro join. To je id fadku a hodnota pro spojeni. Poté co je vy-
tvorena a naplnéna hash tabulka, druhda tabulka, nazvéme ji prozkoumévana tabulka, bude
porovnavand s hash tabulkou jako u Nested loop joinu. Pokud se rfddky budou rovnat, tak

budou vraceny. Po spojeni tabulek se Hash tabulka smaze.

Na rozdil od nested loop joinu nemusime tolikrat prochazet celou tabulku s mnoha sloupci,
ale bude prochézet zmensenou docasnou tabulkou se dvéma sloupci. Pouziva se prevazné pri

spojovani velkych tabulek.
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2.5 Calcite adaptéry

V Apache Calcite jsou adaptéry komponenty, které prevadi databazovy systém na univerzalni rela¢ni
model, ktery je pouzivany pro zpracovani dotazu. Adaptéry poskytuji rozhrani pro pripojeni k
riznym databazovym systémim a umoznuji provadét dotazy na datech v téchto systémech.

Adaptér ma na starost dodat Apache Calcite schéma databaze, statistiky a fyzické relacni ope-
ratory, které komunikuji jiz s urcéitym databazovym systém.

Pro Apache Calcite existuje mnoho oficidlnich i neoficidlnich adeptéru. Napiiklad [4]:

e« CSV adaptér - data jsou ulozené v CSV souborech.

e MongoDB adaptér - propojeni s MongoDB databazi, ktera zpracuje dotaz.
e Spark adaptér - propojeni s Apache Spark.

e Lucene adaptér - data jsou ulozené v Lucene indexu.

« JDBC adaptér - propojeni s JDBC API.

Apache Calcite nemusi vzdy provést cely dotaz. Nékteré systémy pouzivaji jen nékteré c¢asti
Apache Calcite. Napriklad nékteré systémy vyuzivaji jen parser, jiné pouzivaji i optimalizator planu
od Apache Calcite.

2.6 Urcovani ceny

Z predchozi kapitoly vime, ze jeden SQL dotaz dokazeme prepsat do nékolika riuznych variant /plant.
Tyto plany se mezi sebou musi porovnat a vybrat plan, ktery bude cenové nejefektivnéjsi. Cena

dotazu se v databazich odhaduje pomoci téchto kritérii:
e Pocet pristupu na disk
e Doba provedeni, kterou CPU pottfebuje k provedeni dotazu

e Niklady na komunikaci v distribuovanych nebo paralelnich databazovych systémech

Cena dotazu pred provedenim je vzdy jen odhad a muze se liSit od finalni ceny. Vypocitani
presné ceny by nebylo efektivni vzhledem k vykonu.

Apache Calcite moduluje cenu jako skalar predstavujici pocet zpracovavanych radka. To zna-
mena, ze plan s nejmensi cenou bude plan, ktery bude pracovat s co nejméné radky v databazi.

Ne vSechny adaptéry Apache Calcite maji implementovanou tvorbu statistik, diky kterym do-
kazeme ziskat pocet zpracovavanych radkt. Pro lepsi praci optimalizatoru je uzivatel nucen tuto
funkcionalitu sdm naimplementovat. Kdyz tvorba statistik neni implementovand, Apache Calcite
déva pevnou konstantu 100 jako pocet zpracovanych fadkt pro kazdy objekt, se kterymi pracuje.
[5]
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2.7 Heavy DB

Heavy DB je databdzovy systém, ktery vyuzivad komponenty z Apache Calcite. To konkrétné parser a
optimalizdtor. Tento databdzovy systém je navrzen pro vyuziti masivniho paralelismu pomoci CPU
a GPU. Je délany pro zpracovani velkého mnozstvi dat. Tento databazovy systém je v téhle praci
vybran z divodu, ze ma implementovany optimalizator z Apache Calcite, tim padem neni problém
ho rozsitit o nové prepisovaci pravidlo v rdmci optimalizatoru. Ale dalsim dulezitym kritériem je,
ze oproti zakladni verzi Apache Calcite se zakladnim adaptérem, jako je csv adaptér nebo lucene
adaptér, tento databdzovy systém je optimalizovany pro redlnou praci. U zdkladni verze Apache
Calcite jsou vsechny operace pomalé a z toho divodu prepisovaci pravidlo, které jsem vytvoril, vy-
tvaii pomalejsi plan, nez byl ptivodni. U Heavy DB nebo ostatnich enterprise databazi postavenych

na Apache Calcite mé pravidlo by mélo byt vyhodné pouzit. [6]

2.8 Window funkce

Window funkce, které jsou také znamy jako analytické OLAP funkce, jsou konstrukci jazyka SQL,
kterd je soucasti SQL standartu. Window funkce dovoluji elegantné vyjadrit mnoho uziteénych typh
dotazi, které by se vyjadrovaly jinym zptusobem tézkopadné. Napiiklad komulativni ¢etnost.

Vyhodou window funkci je provadét slozité vypocty a analyzovat data v relacnich databazovych
systémech s vysokou tc¢innost{ a s mensim mnozstvim kédu. Vyuziti window funkci ndm mnohdy i
zrychli provedeni dotazu.

Vyse jsem zminil, ze window funkce elegantnéji vyjadruje dotaz na komulativni ¢etnost. Pro pri-
klad méjme tabulku, ktera obsahuje seznam zakt a jejich znamky, a pozadujeme ziskani komulativni

cetnosti znamek, kterou mizeme vidét na obrazku 2.4.

Znamka z
Zak | matematiky
Adam
BoZena
Cyril
David
Emil
Filip
Géabina
Helena
Ivan
Jan
Karel
Ludvik
Marie
Nela
Ondra
Petr

[CY [ [ P [XCY) PG VS0 ) I B P P ) [0 Y

Obréazek 2.3: Tabulka pro komulativni ¢etnost
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Kumulativn
Znamka | Cetnost i Zatnost
1 8 8
2 4 12 |=8+4
3 2 14 =F+4+2
_ 4 2 16 j=3+11+2 + 2
Celkem 16

Obrazek 2.4: Komulativni ¢etnost zaka podle znamek

Tento vysledek muzeme ziskat dotazem bez pouziti window funkce nasledovné (musime predpo-
kladat, ze tabulka zakt obsahuje numericky primérni kli¢ id. Bez néj bychom nebyli schopni docilit

zddaného vysledku):

SELECT tl.zak, tl.znamka, SUM(t2.znamka) AS comulative_sum
FROM zaci tl

INNER JOIN zaci t2 on tl.id() >= t2.id()

GROUP BY tl.zak, tl.znamka

ORDER BY t1.zak

Koéd 2.4: Komulativni soucet

Pomoci window funkci muzeme vysledek ziskat timto dotazem:

SELECT zak, znamka, sum(znamka) OVER (PARTITION BY znamka ORDER BY zak) AS
comulative_sum
FROM zaci

Koéd 2.5: Komulativni soucet pomoci window funkei

Dotaz pomoci window funkce je zde jednak prehlednéjsi, tak i uspornéjsi, co se tyce databé-
zového vykonu. Bez pouziti window funkce, musime v dotazu pouzit rizné poddotazy nebo joiny,
které nemusi byt nejefektivnéjsi. Podrobnéjsi popis fungovani a struktury window funkci popisuji v
kapitole 2.8.1. [§]

2.8.1 Struktura a fungovani window funkci

Jeden z hlavnich principa SQL je, ze vystupni pofadi zdznami (mimo vyuziti klauzule order by)
neni definovano. To dovoluje vytvaret mnoho dilezitych optimalizaci, ale kvili toho tvorba zavislych
dotazii na poradi je pomérné obtizna. Tim, Ze se umozni odkazovat na sousedni zdznamy piimo,

window funkce umoznuje snadno vyjadrit takové dotazy.
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Pro pochopeni fungovani window funkei jsou dilezité dva body:

Window funkce se provadi po vétsiné ostatnich klauzulich (zahrnujici i group by a having),
ale pred kone¢nym order by (mysleno order by mimo window funkci) a odstranénim duplicit

pomoci distinct.

Window funkce nam modifikuje hodnotu aktualniho zdznamu, ale nemuze pridat nebo odebrat

zéaznam. Pocet zdznamu zistava stejny po pouziti window funkce.

Proto window funkce je povolena byt v klauzuli select nebo order by. Ale jiz nemuze byt window

funkce v podmince where.

Syntaxe window funkce se vyznacuje slovem over a obsahuje klauzule partition by, order by

a rows nebo range. Jak mizeme vidét v kodu 2.6.

OVER (

[ <PARTITION BY clause> ]
[ <ORDER BY clause> ]
[ <ROW or RANGE clause> ]

Koéd 2.6: Window funkce syntaxe

Rozdéleni (partition by) - Tato klauzule rozdéli vstup jednim, nebo vice vyrazy na nezavislé
skupiny. Na rozdil od klasické agregace group by, window funkce neredukuje vSechny zdznamy
ve skupiné na jeden zaznam, ale pouze logicky rozdéluje zdznamy do urcitych skupin. Pokud

rozdéleni neni definované, povazuje se, ze vSechny zdznamy patii do jedné skupiny.

Razeni (order by) - V ramci skupiny z predchoziho bodu ndm klauzule order by definuje
poradi ve skupiné béhem vyhodnocovani window funkce. Tato funkce ovliviiuje jen poradi ve
vypoctu window funkce a ne nutné koneéné poradi vysledku. Neni-li zadané fazeni, vysledky

nékterych window funkci se stanou nedeterministické.

Ohraniceni (framing) - Kromé klauzule pro rozdéleni ma window funkce klauzuli framing.
Ta definuje hranice aktudlni skupiny. Pomoci této klauzuly mtzeme brat v potaz v aktualni

skupiné i zdznamy z jiné skupiny.
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Tato klauzule ma 2 rezimy, které mtzeme vidét na obrazku 2.5.

— Radky (rows): Rezim pro fadky piimo uréuje, kolik fadkil/zdznami pied nebo za ak-
tudlnim zdznamem je soucasti ohranic¢eni. Na obrizku 2.5 je nastavend hranice pro 3
zéaznamy pred a za aktudlnim zadznamem. Proto se skldda z hodnot 4, 5, 6, 7.5, 8.5, 10

a 12. Lze také zadat ohraniceni, ktery nebude zahrnovat aktualni zaznam, ktery je zde
7.5.

— Rozsah (range): Rezim pro rozsah je pocitan tak, Ze se vezme aktudlni zdznam a od
néj se odecte anebo pricte definovand hodnota. Zde konkrétné je aktualni zaznam 7.5 a
od néj se odecte a pricte hodnota 3. Tak ziskdme dolni hranici 4.5 a horni hranici 10.5.
Proto tento frame obsahuje hodnoty 5, 6, 7.5, 8.5 a 10.

rows between 3 preceding and 3 following

F kY
—t— +—» order by
25 4 5 6 7585 10 12
\ " "

range between 3 preceding and 3 following

Obrézek 2.5: Framing [8]

Kromé nastaveni statickych hodnot se muzou nastavit do klauzuli tyto hodnoty:

— Aktudlni fadek (current row): nastavi se aktualni radek.
— Neomezeny predchozi (unbounded preceding): nastavi se prvni zdznam ze skupiny.

— Neomezeny nasledujici (unbounded following): nastavi se posledni zdznam ze skupiny.

Pokud ohraniceni neni nastavené a je nastavené fazeni (order by), vychozi hodnota pro ohrani-
¢eni je: range between unbounded preceding and current row. To ndm zapric¢ini ohraniceni, které
je konzistentni od prvniho zadznamu ve skupiné az po aktualni zaznam, coz je uzitecné pro
pocitani komulativni ¢etnosti, kterou jsem ukazoval na obrazku 2.5. Dotazy bez fazeni (order
by) jsou pocitany, jako by mély ohraniceni nastavené range between unbounded preceding and

unbounded following. Ohranic¢eni méa efekt jen na nékteré window funkce.
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2.8.2 Druhy window funkci

V SQL se definuje fada window funkei pro riazné ucely, ty se daji rozdélit do téchto kategoriich:

e Agregacni funkce - Tyto funkce slouzi k vypoctu souhrnnych hodnot z fady zédznamu. Mezi
funkce patii naptriklad AVG(), SUM(), MAX() a MIN().

e Rank funkce - Tyto funkce vam umoznuji ziskat informace o poradi zaznamu, napriklad
RANK(), DENSE_RANK() a ROW_NUMBER().

e Value funkce - Tyto funkce vim umoznuji ziskat informace o souvisejicich zdznamech, na-

priklad LAG() pro predchozi zaznam a LEAD() pro nasledujici zdznam.

2.8.3 DENSE_RANK() funkce

Pro mou diplomovou praci jsem vytvoril prepisovaci pravidlo, které prepisuje dotaz obsahujici win-
dow funkci dense rank. V této kapitole popisu strukturu a fungovani DENSE RANK window
funkce.

Tato funkce ma za tkol vypocitat poradi pro kazdy zdznam ve skuping, ktera se rozdéluje
pomoci klauzule partition by. Tato funkce ignoruje ohraniceni (framing). Syntaxe pro dense rank

vypada néasledovné:

DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY columnl, column2 ORDER BY column3 DESC) AS
rank_value

Kéd 2.7: DENSE__RANK() syntaxe

Pro lepsi pochopeni predvedu fungovani window funkce dense rank na piikladu. Méjme tabulku

zak1, ktera obsahuje jméno zéka, tridu a pocet bodi z olympiady. Bude vypadat nasledovné:

23k Trida Body
Adam 55
BozZena 81
Cyril 67
David 59
Emil 81
Filip 71
Gabina 63
Helena 69
83
71
91
50
61
81
93
77

lvan

Jan

Karel
Ludvik
Marie
Nela
Ondra
Petr

WINOIN N0 OO V(0 WO WV N OO

Obrazek 2.6: Tabulka pro funkci dense rank
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Chceme-li ziskat poradi zakd podle poc¢tu bodt, které dostali v olympidadé a zaroven chceme
mit poradi zvlast pro kazdou tiidu, tak tuto reprezentaci muzeme napsat s vyuzitim window funkce

dense rank timto zptisobem:

SELECT

jmeno,

trida,

body,

DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) as poradi
FROM zaci;

Kéd 2.8: DENSE__RANK()

Zak Ttida Body Rank
Emil 6 81 1
Bozena 6 81 1
Jan 6 71 3
Adam 6 55 4
Ondra 7 93 1
Cyril 7 67 2
Marie 7 61 3
Ludvik 7 50 4
Karel 8 91 1
Petr 8 77 2
Helena 8 69 3
Gabina 8 63 4
lvan 9 83 1
Nela 9 81 2
Filip 9 71 3
David 9 59 4

Obrézek 2.7: Vysledek pro window funkci dense rank

Tento dotaz 2.8 pridéli kazdému zakovi potadi v olympiddé podle ttidy, coz je vyobrazeno na
obrazku 2.7. Mtzeme vidét, ze Bozena a Emil z 6. tiidy maji stejny pocet bodf. Proto pti pouziti
window funkce dense rank je nasledujici zak Jan na tieti pozici. Tim padem se zde preskoci druha
pozice. Pokud bychom nechtéli, aby se preskakovaly pozice, tak bychom pouzili misto window funkce
dense rank window funkci rank, kterd by vratila vysledek na obrazku 2.8. Obé funkce jsou vhodné

pro jiné situace a je na uzivateli, jakou funkci pouzije.
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Zak T¥ida Body Rank
Emil 6 91 1
Bozena 6 81 1
Jan 6 71 2
Adam 6 55 3
Ondra 7 93 1
Cyril 7 67 2
Marie 7 61 3
Ludvik 7 50 4
Karel 8 91 1
Petr 8 77 2
Helena 8 69 3
Gabina 8 63 4
Ivan 9 83 1
Nela 9 81 2
Filip 9 71 3
David 9 59 4

Obrézek 2.8: Vysledek pro window funkci rank

2.8.4 Nevyhody window funkci

U nékterych dotazu, které vyuzivaji window funkce se velmi obtizné vytvari ekvivalentni dotaz bez
pouziti window funkci. Mnohdy je takovy ekvivalent i vykonnostné mnohonasobné horsi a nedava
smysl nevyuzit window funkce. Napriklad, kdyz vezmeme z minulé kapitoly na dense rank kod 2.8,

ktery prepiseme na nasledujici ekvivalentni dotaz:

SELECT zaci.jmeno, zaci.trida, zaci.body,
(SELECT COUNT(DISTINCT body)
FROM zaci zaci2
WHERE zaci2.trida = zaci.trida AND
zaci2.body >= zaci.body
) AS poradi
FROM zaci;

Kéd 2.9: Prepsani dense ranku

Tento prepis dotazu nedava smysl, jelikoz neni mozné, aby prepsany SQL dotaz byl rychlejsi,
spise bude pomalejsi a to i nékolikandsobné. Testoval jsem oba dotazy na 10 milionech zadznamech,
kde window funkce dobéhla v ramci fddu sekund a dotaz s poddotazem 2.9 nedobéhl ani o 5 hodin
pozdéji, kdy jsem byl nucen zpracovani dotazu zastavit. Testovani bylo provedeno nad databazovych
systémech SQL Server, Postgre SQL a Heavy DB. Popis testovaciho prostredi a verzi databazovych
systémil popisu pozdéji v této kapitole.

U takového dotazu nemé smysl pokouset se ho sestavit bez window funkei, ale jak existuji dotazy,
u kterych je jednoznacné lepsi pouziti window funkci, tak existuji dotazy, kde je pouziti window
funkci znatelné pomalejsi, a to napriklad, kdyz chceme najit zéky s nejvyssim poctem bodu ve své

tridé. Pro stejnéd data, jako jsou na obrazku 2.6 chceme ziskat nasledujici vysledek:
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Zak Trida Body Rank
Emil 6 91 1
BoZena 6 81 1
Ondra 7 93 1
Karel 8 91 1
lvan 9 83 1

Obrazek 2.9: Vysledek pro ziskani nejvétstho zaznamu ze skupiny

Tento vysledek jsme schopni ziskat pomoci window funkce 2.10 nebo pomoci self-joinu 2.11.

SELECT =
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
) ranking
WHERE rank_value = 1;

Koéd 2.10: Dense rank pro ziskani nejvétsiho zaznamu ze skupiny

SELECT c.x*
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.min_payment;

Kéd 2.11: Self-join pro ziskani nejvétsitho zaznamu ze skupiny

Oba dotazy jsou ekvivalentni a vraci stejny vysledek, ale pouziti window funkce zde muze byt

znatelné pomalejsi.

2.8.4.1 Testovaci prostredi

Pro tento druh dotazu jsem provedl detailnéjsi testovani nad tfemi databazovymi systémy, kde
jeden obsahuje komponenty z Apache Calcite. Testovani bylo provedeno nad témito databazovymi

systémy:

« SQL Server - verze 15.0.2000 bézici na Windows 11. Cas byl ziskdvan pomoci komponenty
Client Statistics, kterd ziskdva execution time, ktery udava dobu provedeni dotazu v mili-

sekundach.

« Postgre SQL - verze 15.2 bézici na Windows 11. Cas byl ziskavan pomoci EXPLAIN ANA-
LYSE klauzule, ktera ziskava udaj FExecution Time, ktery uddava dobu provedeni dotazu v

milisekundéch.
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o HeavyDB (Apache Calcite) - verze Core 6.4.3 Free edition bezici na Ubuntu 20.04. Hea-
vyDB je databéze, kterd vyuziva komponenty parseru a optimalizidtoru z Apache Calcite. Cas

ziskavame z webového rozhrani SQL editoru, kde se zobrazuje ¢as provedeni dotazu.

Vsechny zminéné databazové systémy pouzivaly procesor intel 17-9750H a mély k dispozici 16GB
RAM paméti o frekvenci 2666MHz. Kazdé méreni bylo provedeno 10x a vysledny cas je pramér
celého méteni. Testovano bylo provedeno na 10 milionech ndhodné vygenerovanych zaznamech.

CSV soubor s testovacimi daty muzeme nalézt v priloze E.

2.8.4.2 Testovaci dotazy

Testovaci dotaz zde musel byt upraven od dotazu 2.10 a 2.11. Byla pfidana agregace do findlniho
vysledku, aby dotaz vracel jeden féddek, dale byla pridana podminka na sloupec body, podle které
urcuji selektivitu dotazu. Hodnota podminky na sloupec body odpovida poctu radku, ktery dotaz

vraci. Upraveny dotazy pro testovani muzeme vidét v kédech 2.12 a 2.13.

SELECT sum(body)
FROM (
SELECT
>kl
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= @variable
) ranking
WHERE rank_value = 1;

Kéd 2.12: Testovaci dotaz pro window funkci

SELECT sum(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= @variable
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value;

Ko6d 2.13: Testovaci dotaz pro self-join

2.8.4.3 \Vysledek testovani

Vysledky testovani pro window funkci se nachézi na obrazku 2.10, testovani pro self join mizeme

vidét na obrazku 2.11.
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Selektivita
(poéet zaznamdl) | 500 1000 5000 10000 | 50000 | 100000 | 500000 1000000 5000000 10000000
éas (ms
sQL Server 518 502 506 507 541 590 1121 1822 8648 17557
Postgre SQL 576 547 551 503 541 593 673 907 5523 11182
HeavyDB 103 94 74 79 92 111 328 585 3488 6398
Vysledek 4448 8945 44946 89928| 449934 899931| 4499917 8999936 44999950 89999916
Obrazek 2.10: Testovani window funkce
Selektivita
(poéet zaznamii) 500 1000 5000 10000 50000 100000 | 500000 1000000 5000000 10000000
éas (ms
SQL Server 722 727 728 713 768 826 1250 1918 3177 4041
Postgre SQL 2353 2281 2305 2240 2314 2236 2346 2591 3233 2909
HeavyDB 486 518 493 510 510 506 486 475 562 626
Vysledek 4448 8945 44946 89928| 449934| 899931| 4499917 8999936 44999950 89999916

Obrazek 2.11: Testovani self-joinu

Grafické porovnani window funkce oproti self-joinu jsou vidét na obrazcich 2.12, 2.13 a 2.14.

SQL Server
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mmfe \Nindow funkce —ssSeSelf-join

Obrazek 2.12: SQL Server window funkce vs self-join
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Postgre SQL
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Obrazek 2.13: Postgre SQL window funkce vs self-join
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Obrazek 2.14: Heavy DB window funkce vs self-join

Jak miizeme vidét, tak pro vsechny tii databazové systémy jsme dostali podobné vysledky. Pro
malou selektivitu bylo vyhodnéjsi pouzit window funkci, ale kdyz se selektivita dostala nad jeden

milion radkt, tak naroc¢nost window funkce zacala rapidné nartstat do bodu, kdy prerostla i self-
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join. Self-join zde mél skoro konstantni ¢as u vsech testi. Jediné u SQL Serveru zacal rist ¢as i u
self-joinu, ale stale méné nez u window funkce.

Je to prevazné z divodu, ze window funkce ma zde vétsi ndrocnost nez self-join, jelikoz window
funkce musi provést sort nad velkou tabulkou a udrzovat skupiny pro vsechny radky, byt potie-
bujeme jen fadky s nejvétsim mnozstvi bodu za t¥idu (rank=1), tim paddem vétsinu prace window
funkce zahodime touto podminkou. Toto je velmi naroc¢né pro pamét pri vyssim poctu radka. Self-
join zde jiz pocita konkrétni maximum.

Tento problém se netyka jen window funkce DENSE RANK, ale defacto vsech window funkci,
kde po vypoc¢tu window funkce vyfiltrujeme podminkou vétsinu prace window funkce.

Vétsina znamych databazovych systémt nedokize sama prepsat window funkci na self-join, i
kdyz by to bylo cenové vyhodnéjsi, z tohoto duvodu jsem vytvoril prepisovaci pravidlo do Apache

Calcite, které to dokaze.
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Kapitola 3

Implementace

Jak jsem jiz popisoval na konci minulé kapitoly, tak cilem této prace bylo vytvorit prepisovaci
pravidlo, které bude prepisovat window funkci na klauzuli GROUP BY. Pro mé pravidlo jsem
si zvolil prepis window funkce dense rank na self-join, ktery jsem popisoval v minulé kapitole.
Prepisovaci pravidlo je implementovdno v prostiedi Apache Calcite a neni vazano na urcity typ

ulozisté. V této kapitole popisu podrobné prostredi Apache Calcite a fungovani pravidla.

3.1 Prostredi Apache Calcite

Ptrepisovaci pravidlo bylo vyvijeno na verzi Apache Calcite 1.27.0. Apache Calcite je napsany v
jazyce Java. Pro vyvoj byla pouzita Java SDK verze 17 a jako adaptér byl pouzit Apache Lucene,
kde typ adaptéru nehraje velkou roli, jelikoz prepisovaci pravidlo piepisuje jen logickou ¢ast planu a
vibec neinteraguje s ulozistém. Z tohoto divodu lze pravidlo implementovat do jakéhokoliv adaptéru
Apache Calcite. Pro zprovoznéni adaptéru Apache Lucene mi pomohl workshop BOSS’21. Vyuzil
jsem jejich implementaci pro vytvoreni Lucene indexu a nasledné zpracovani dotazu [10].

Apache Calcite pouzivd mnoho modernich technik vyvoje softwaru. Mezi né patii objektovée
orientované programovani, pouziti generickych typi, lambda vyrazi, stream API, reflection API a
mnoho dalsich.

Pro tvorbu a testovani pravidla jsem naimplementoval procesor pro spusténi dotazu, ktery ob-
sahuje parsovani a validovani dotazu, prevedeni dotazu do logického planu, provedeni prepisovacich
pravidel, vytvoreni fyzického planu a spusténi dotazu, ktery popisuji v kapitole 3.3. Ale abychom

mohli pracovat s databazi, tak jsem nadefinoval schéma databaze a vytvorit objekty v ni.

3.2 Tvorba schématu a dat

Pro tvorbu schématu databéze jsem vytvoril t¥idu typu enum TestDatabase. V této tridé jsou

definované dvé tabulky zaci a zaci_small. Obé maji stejné schéma, které miizete vidét na obrazku
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3.6 v kapitole 3.5.4.2. Déle v této tiidé jsem nadefinoval tabulky z databaze TPC-H, kterou popisuji
v kapitole 3.5.4.3. Zde lze pridat libovolny pocet tabulek dle potfeby. Tato tiida slouzi jako definice
schématu databaze.

Pro kazdou tabulku ze schématu musi byt vytvoren Lucene index s daty. Toto testovaci pro-
stfedi nemé implementovanou funkcionalitu pro klauzuli insert v dotazu, proto se zde pro vytvo-
feni Lucene indexu vyuzivd trida DatasetIndexer. Tiida nacitd csv soubory s daty a prevadi je
do Lucene indexu. Csv soubor musi mit jako oddélovaé¢ svislou ¢aru: |. Podporované kédovani je
UTF-8 NO BOM. Csv soubor musi byt ulozen v adresafi: solution/src/main/resources/data/test-
database.

Po vytvoreni schématu ve tridé TestDatabase a vytvoreni csv souboru muzeme spustit tfidu

DatasetIndexer, kterd vytvori Lucene index s daty.

3.3 Dotazovy procesor

Vytvoril jsem tfidu LuceneQueryProcessor, kterd mé za kol zpracovani a provedeni dotazu.
Zde muzeme vidét, co vSsechno databazovy systém musi provést pro provedeni dotazu. Tato trida

provadi tyto operace:
o Nacte SQL dotaz, ktery je na vstupu.
e Nacte schéma databéaze, konkrétné schéma TestDatabase.
e Rozparsuje SQL dotaz na ¢asti.
e Ovéri validnost dotazu.
e Prevede dotaz do logického planu.
o Nacte prepisovaci pravidla, ktera se maji pouzit pro dotaz.
e Prevede logicky plan pomoci prepisovacich pravidel do fyzického planu.

eV,

Tato trida pozaduje dva argumenty pro spusténi. Prvni argument mtze mit hodnotu USERULE,
nebo NORULE a definuje, jestli ma byt pouzito mé pravidlo, nebo ne. Druhy argument je cesta
k SQL dotazu, ktery se méa provést, pro priklad vstupni argumenty mohou vypadat nasledovné:
NORULE queries/tpch/zaci_small.sql.

Po spusténi tiidy LuceneQueryProcessor s prislusnymi argumenty, se nam ukaze SQL dotaz,

logicky plan, fyzicky plan, vysledek a ¢as vykonani dotazu, coz mizeme vidét na obrazku 3.1.
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OVER (PARTITION BY ‘TRIDA® ORDER BY "BODY' DESC) AS

body=[$3], RANK_VALUE=[DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY $2 ORDER BY $3

Process finished with exit code @

Obrézek 3.1: Vystup programu

3.4 Ptepisovaci pravidlo

Po nachystani testovaciho prostredi bézici na Apache Lucene jsem zacal s vyvojem prepisovaciho
pravidla. Pro Apache Calcite neexistuje dokumentace, ktera by popisovala, jak vytvorit nové prepi-
sovaci pravidlo, proto jsem ¢erpal z jiz existujicich prepisovacich pravidel, které jsou implementované
v Apache Calcite. V této kapitole popisuji, jak se prepisovaci pravidlo vytvari.

Tvorbu prepisovacich pravidel rozdéluji do dvou bodi, definice prepisovaciho pravidla, kdy se

ma& pouzit a implementace pravidla.

3.4.1 Definice prepisovaci pravidlo

Pro definici prepisovaciho pravidla byla vytvorena abstraktni tfida WindowFunctionRule. Tato
tida méa za kol definovat, za jakych podminek se mé pravidlo provést. To, Ze se pravidlo provede
ale nutné neznamend, ze se pouzije ve findlnim planu, vybere se totiz plan s nejnizsi cenou.

Prvné se definuje, kdy se ma pravidlo uplatnit, to znamend, pro jaky logicky plan se uplatni.

Mam dva dotazy, kde dotaz 3.1 chci prevést na dotaz 3.2.

SELECT sum(body)

FROM (

SELECT

*I

DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small

WHERE body <= 10000000

) ranking

WHERE rank_value = 1;

Kod 3.1: Dotaz A
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SELECT sum(body)

FROM zaci c

JOIN (

SELECT trida, MAX(body) rank_value

FROM zaci_small

WHERE body <= 10000000

GROUP BY trida

) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value;

Kod 3.2: Dotaz B

Kdyz si oba dotazy pustime v Apache Calcite, tak uvidime jejich logické plany na obrézku 3.2
a 3.3.

SUM($0)]), id

), id = 4

, trida=[$2], ( UE=[DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY $2 ORDER BY $3 DES
60)]1), id
L1, =1

Obrazek 3.2: Plan A

[Logical plan]
, joinType=[inner]), id = 9

LUE=[

1), id = 5
(condition=[<=($3, 200)]), id
n(table=[[ LL11),

Obrazek 3.3: Plan B

Tyto logické plany se ¢tou podle odsazeni. Radek, ktery je nejvice odsazeny doprava (zde Logi-
calTableScan) se provede jako prvni, ndsledné druhy nejvic odsazeny fadek. Kazdy radek v logickém
planu reprezentuje logicky operator. Mé prepisovaci pravidlo mé za tikol udélat z planu A plin B.

Pravidlo nahradi ¢dst planu A za ¢ast planu B. Pro pfehlednost byl vytvotfen diagram reprezen-
tujici prepisovaci pravidlo, ktery je znédzornén na obrazku 3.4. Na diagramu mtzeme vidét, ze neni
posledni (vrchni) logicky operator LogicalAggregate. To je z duvodu, Ze v obou planech je tento
operator identicky a z toho divodu ho nemusime prepisovat. VSechny ostatni operatory z planu
A jsem musel néjakym zptisobem modifikovat anebo transformovat na novy logicky operator. Toto

popisuji v nasledujici kapitole 3.4.2.
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Flan A

LogicalProject

LogicalFilter

LogicalProject

LoqgicalFilter

LogicalTableScan

Flan B

LogicalProject

Logicalloin

v

LogicalTableScan

Obréazek 3.4: Diagram pfepisovaciho pravidla
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LogicalProject

LogicalAggregate

LogicalProject

LogicalFilter

LogicalTableScan

Jak mizeme vidét, tak mé pravidlo prepisuje 5 logickych operatori na 8 odlisnych logickych
operatort. Proto se pravidlo bude brat v potaz, pokud dotaz bude obsahovat 5 operatori nalevo, coz
muzeme pojmenovat jako podminky uplatnéni prepisovaciho pravidla. Logické operdtory z diagramu
pro plan A byly prepsany do tfidy WindowFunctionRule, jak mtzeme vidét v kédu 3.3 na radcich

3 az 7, které kopiruji operatory z obrézku 3.4. Pravidlo se uplatni, pokud splni nasledujici podminky.
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default Config withOperandFor(Class<? extends Filter> filter) {
return withOperandSupplier(
b® -> bO.operand(Project.class)
.oneInput(bl -> bl.operand(filter)
.onelnput(b2 -> b2.operand(Project.class)
.onelnput(b3 -> b3.operand(filter)
.oneInput(b4 -> b4.operand(TableScan.class)
.anyInputs()))))).as(Config.class);

Ko6d 3.3: Definice prepisovaciho pravidla

3.4.2 Implementace prepisovaciho pravidla

Implementace prepisovaciho pravidla se provadi ve tfidé WindowFunctionToSelfJoinRule. Tiida
dédi z abstraktni tridy WindowFunctionRule a implementuje tfidu SubstitutionRule, ktera je kli-
cova pro prepisovaci pravidlo. Ttida SubstitutionRule ndm definuje interface piepisovaciho pravidla,
kde pro definici prepisovaciho pravidla je dtlezitda funkce onMatch. Funkce se spusti, kdyz jsou
splnény podminky ze tiidy SubstitutionRule. Na vstupu ma funkce objekt typu RelOptRuleCall, coz
je trida, kde je ulozena Cast planu pro prepis. Zde konkrétné to je ¢ast planu z obrazku 3.4 pro plan
A, kde na zacdtku funkce ziskdvam jednotlivé logické operatory do proménnych, jak muzeme vidét
v k6du 3.4 na tadcich 4 az 8.

@Override

public void onMatch(RelOptRuleCall call) {
final RelBuilder relBuilder = call.builder();
final Project project2 = call.rel(0);
final Filter filter = call.rel(1);
final Project project = call.rel(2);
final Filter filter2 = call.rel(3);
final TableScan tableScan = call.rel(4);

Kod 3.4: onMatch funkce

Cilem této funkce je transformovat vstupni objekt RelOptRuleCall, aby obsahovala misto pti-
vodni ¢asti planu jinou transformovanou ekvivalentni ¢ast planu.

Ma implementace funkce onMatch, kterd reprezentuje prepis planu, se déli do nékolika ¢asti:

3.4.2.1 Detekce pouziti

Prvni véc, kterd se musi udélat, je detekce, jestli se prepis muize provést. Vime, ze na vstupu
mame spravné operatory pro prepis, ale mé prepisovaci pravidlo se d& pouzit jen pro window funkci
DENSE _RANK nebo RANK, takze musime prvni detekovat, jestli je pouzita spravnd window

36



funkce. V kédu 3.4 ziskdvame logické operatory z ptvodniho plinu do proménnych. V proménné
project jsou ulozeny informace o pouzité window funkci. Z této proménné jsme schopni vytvorit
podminku, kterd ovéruje, zda byla pouzita window funkce DENSE RANK nebo RANK. Pokud
nebyla pouzita, tak se funkce ukon¢i beze zmény planu.

Po detekci spravné window funkce ovéruji z puvodniho planu filtra¢ni podminku, kde prepisovaci
pravidlo funguje jen na podminku rank=1, kterd ma byt ulozena v proménné filter. Pokud by v této

podmince bylo jiné ¢islo nebo jiny sloupec, tak se funkce ukon¢i beze zmény planu.

3.4.2.2 \Vlozeni operatoru LogicalFilter

Po ovéreni, Ze se pravidlo muze provést, vytvarim nové operatory, kde je prvnim operatorem Lo-
gicalFilter. Tvorba tohoto operatoru je jednoducha, jelikoz se operator nemusi nijak transformovat
a prevezme se z puvodniho planu. Operator vlozim do proménné relBuilder, kterd reprezentuje
transformovany plan. Po spusténi kédu 3.5 uvidime pomoci debugu, ze proménnd relBuilder ma
definovanou ¢ast planu 3.6. Miuzeme vidét, ze po vlozeni operatoru LogicalFilter se nam dostal do
planu i jeho pfedek LogicalTableScan, to je z toho duvodu, ze funkce push vlozi nejenom dotycny
operator, ale i vSechny jeho predky z kterych cerpa, tim jsme dosahli nacteni tabulky a vyfiltrovani

zédznamu podle podminky.

relBuilder.push(filter2);

Kod 3.5: Vlozeni operatoru LogicalFilter

LogicalFilter(condition=[<=($3, 200)1])
LogicalTableScan(subset=[rel#7:RelSubset#0.NONE], table=[[ZACI_SMALL]])

Kéd 3.6: Plan po vlozeni operatoru LogicalFilter

3.4.2.3 Tvorba prvniho operatoru LogicalProject

Dalsi operator, ktery je na radé, jak mtizeme vidét z vySe zminéného diagramu 3.4, je operator Lo-
gicalProject. Tento operator mé na starost zahodit sloupce, které nebudou potieba pro nasledujici
agregaci.

Jak ale zjistime, jaké jsou potieba a jaké ne? Zjistime to z puvodni window funkce, ktera je
ulozena v proménné project. Bude se jednat o sloupce, které jsou pouzité v klauzuli partition by a
order by. Vsechny ostatni sloupce v této projekci jsou pro nas nepodstatné.

U vytvoreni nové projekce jsem narazil na problém. Z proménné project, kde je ulozena window
funkce dokézu vycist sloupce v partition by a order by jako id sloupce vygenerované z operatoru
LogicalTableScan. Ale vytvorit novou projekci umim jen pomoci ndzva sloupcii. S tim mi pomohl
tento kod 3.7, diky kterému jsme schopni si zobrazit aktualni sloupce v jakékoliv ¢asti prepisovaciho

pravidla. Diky tomuto bylo mozné namapovat id sloupce k ndzvu toho sloupce. Tento kéd jsem hojné
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vyuzival pro raznou kontrolu spravnosti prepisu, jelikoz pri zobrazeni planu nejsou vzdy vidét nazvy

sloupct, ale vétsinou jen jejich id.

distinctFields = relBuilder.peek().getRowType().getFieldList();

Kod 3.7: Zobrazeni aktualni sloupce prepisovaciho pravidla

Po ziskdni nazvi sloupct pouzitych v partition by a order by, byly tyto ndzvy ulozeny do
proménné fieldNames. Nasledné byly pouzity pro vlozeni nového operatoru pomoci kbédu 3.8, ktery

doplnil plan o projekci, jak miizeme vidét v planu 3.9.

relBuilder.project(relBuilder.fields(fieldNames));

Ko6d 3.8: Vlozeni operatoru LogicalProject

LogicalProject(trida=[$2], body=[$3])
LogicalFilter(condition=[<=($3, 200)])
LogicalTableScan(subset=[rel#7:RelSubset#0.NONE], table=[[ZACI_SMALL]])

Koéd 3.9: Plan po vlozeni operatoru LogicalProject

3.4.2.4 Tvorba operatoru LogicalAggregate

Po vytvoreni selekce sloupcii je na radé agregace. Pro vytvoreni ekvivalentniho planu je potieba
agregovat podle sloupce nebo sloupcu, které byly v partition by klauzuli ve window funkci, a na
sloupce v order by klauzuli musi byt provedena agregacni funkce MIN nebo MAX. Rozhodnut{ jestli
se pouzije MIN nebo MAX zavisi na tom, zdali se Tadilo sestupné, nebo vzestupné. Pokud sestupné,

tak je pouzita agregacni funkce MAX, u sestupné MIN.

Prepisovaci pravidlo umi pracovat jen s jednim sloupcem v order by klauzuli. Pokud tam je vic

sloupcil, tak se prepis neprovede. V klauzuli partition by mize byt neomezené mnozstvi sloupci.

Pred vytvorenim operatoru pro agregaci jsem si nachystal do proménné fieldNamesPartition
nazvy sloupcti z klauzule partition by. Do proménné field NamesOrder byly ulozeny sloupce z klauzule
order by ve window funkci. Také bylo definovana boolean proménna order desc, ktera obsahuje
informaci, jestli je to fazené vzestupné.

S témito proménnymi byl vlozen do planu operator LogicalAgregate, jak mizeme vidét v kédu
3.10 a v planu 3.11, kde se rozhoduje na fadku 1, jestli bude pouzit MIN nebo MAX a nésledné se
vytvari agregace. Funkce groupKey definuje podle ¢eho se agreguje a funkce aggregateCall definuje

funkci a sloupce, které agregujeme.
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if(order_desc) {
relBuilder.aggregate(
relBuilder.groupKey(fieldNamesPartition.toArray(new String[0])),
relBuilder.aggregateCall(SqlStdOperatorTable.MAX,
relBuilder.fields(fieldNamesOrder))
)
} else {
relBuilder.aggregate(
relBuilder.groupKey(fieldNamesPartition.toArray(new String[0])),
relBuilder.aggregateCall(SqlStdOperatorTable.MIN,
relBuilder.fields(fieldNamesOrder))

N R

T W N

Ko6d 3.10: Vlozeni operatoru LogicalAgregate

LogicalAggregate(group=[{0}]1, agg#0=[MAX($1)]1)
LogicalProject(trida=[$2], body=[$31)
LogicalFilter(condition=[<=($3, 200)])
LogicalTableScan(subset=[rel#7:RelSubset#0.NONE], table=[[ZACI_SMALL]])

Kéd 3.11: Plan po vloZeni operatoru LogicalAggregate

3.4.2.5 Tvorba operatoru LogicalTableScan

Nésledujici operator, ktery byl vytvoril je LogicalTableScan, ktery je nutny pro nasledujici operator
LogicalJoin. Prepisovaci pravidlo ma za kol nac¢ist tabulku pro zpracovani self-joinu. Kvuli této ¢in-
nosti jsem mél ve tiidé WindowFunctionRule, ktera definuje pouziti prepisovaciho pravidla, vstupni
operator LogicalTableScan. Diky tomu mam jeho hodnoty k dispozici v prepisovacim pravidle v

proménné tableScan a jsem schopny ho vytvorit pomoci kodu 3.12; jak mizeme vidét v planu 3.13.

relBuilder.push(tableScan);

Kod 3.12: Vlozeni operatoru Logical TableScan

LogicalTableScan(table=[[ZACI_SMALL]])
LogicalAggregate(group=[{0}], agg#0=[MAX($1)])
LogicalProject(trida=[$2], body=[$3])
LogicalFilter(condition=[<=($3, 200)1)
LogicalTableScan(subset=[rel#7:RelSubset#0.NONE], table=[[ZACI_SMALL]])

Kéd 3.13: Plan po vloZeni operatoru LogicalAggregate

39



© 00 0 O T W N

e e
B W N = O

3.4.2.6 Tvorba operatoru LogicalJoin

Jak jiz bylo v minulé kapitole zminéno, nasledujici operator je LogicalJoin, konkrétné self-join,
ktery bude spojovat minuly operator LogicalTableScan a LogicalAggregate. Zde se opét Cerpa z pu-
vodni window funkce, jelikoz spojovaci podminky musi byt na vSechny sloupce, které byly pouzity
v klauzuli partition by a order by ve window funkci. Sloupce z klauzule partition by je spojovan
pomoci redlného nazvu v obou operatorech, kde se sloupce neprejmenovavaji. Pro ziskani konkrét-
niho sloupce byla pouzita funkce field, jak mtzeme vidét v kédu 3.14 na tadcich 4, 5, 11 a 12.
Funkce ma tfi vstupy: pocet vstupi, ¢islo vstupu (0 je pro vstup z LogicalAggregate operatoru a 1 je
z LogicalTableScan operatoru) a nazev sloupce. Podminka nédsledné byla vytvorena pomoci funkce
equals na radcich 3 a 10, ktera oznacuje, ze oba sloupce se musi rovnat. Spojovaci podminky jsou

ulozené v proménné conditions.

vvvvv

vV

zjistil jejich novy nazev, ktery jsem ziskal pomoci jiz pouzitého kédu 3.7, kde dokazu ziskat vsechny

aktualni sloupce v planu. Nova jména téchto sloupci jsou ulozena do proménné fieldNamesOrderAgg.

List<RexNode> conditions = new ArraylList<>();
for (String colname: fieldNamesPartition) {
conditions.add(relBuilder.equals(
relBuilder.field(2, 0, colname),
relBuilder.field(2, 1, colname)
));

for(int i = 0; i < fieldNamesOrder.size(); i++) {
conditions.add(relBuilder.equals(
relBuilder.field(2, 0, fieldNamesOrderAgg.get(i)),
relBuilder.field(2, 1, fieldNamesOrder.get(i))
));

Kod 3.14: Vytvoreni spojovaciho podminek pro LogicalJoin

Po vytvoreni vsech potfebnych spojovacich podminek v proménné conditions, byl vytvoren novy

operator LogicalJoin, ktery je znazornén v kédu 3.15 a v planu 3.16.

relBuilder.join(JoinRelType.INNER,
relBuilder.and(conditions)

)

Kod 3.15: Vlozeni operatoru LogicalTableScan
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LogicalJdoin(condition=[AND(=($0, $4), =($1, $5))]1, joinType=[inner])
LogicalAggregate(group=[{0}]1, agg#0=[MAX($1)1)
LogicalProject(trida=[$2], body=[$31])
LogicalFilter(condition=[<=($3, 200)]1)
LogicalTableScan(subset=[rel#7:RelSubset#0.NONE], table=[[ZACI_SMALL]])
LogicalTableScan(table=[[ZACI_SMALL]])

Kéd 3.16: Plan po vlozeni operdtoru LogicalJoin

3.4.2.7 Tvorba druhého operatoru LogicalProject

Posledni operator, ktery byl vytvoren je LogicalProject. Na prvni pohled muze vypadat, ze operator
se nemusi ménit a mize se pouzit ten z puvodniho plinu, ale neni tomu tak. Je to z duvodu, ze
v puvodnim pladnu mél jiny vstup, nez ma ted. Vstupem v ptuvodnim planu jsou vsSechny sloupce
z tabulky a hodnota dense rank nebo rank. Zatimco ted jsou vstupem vsechny sloupce z tabulky
a agregace, proto kdybychom pouzili stejny operator z puvodniho planu, tak pii urc¢itém vstupu
bychom dostali chybu. Proto byl namapovan pavodni LogicalProject operator na aktudlni vstup.
Ptvodni operator je uloZzeny v proménné project? a z néj byli ziskdny nazvy sloupcti do proménné
finalProjectColumn. Nasledné byl vytvoren druhy operator LogicalProject, jak mizeme vidét v kédu
3.17 a v planu 3.18.

relBuilder.project(relBuilder.fields(finalProjectColumn));

Kod 3.17: Vlozeni druhého operatoru LogicalProject

LogicalProject(body=[$51)
LogicalJoin(condition=[AND(=(%$0, $4), =($1, $5))], joinType=[inner])
LogicalAggregate(group=[{0}], agg#0=[MAX($1)1)
LogicalProject(trida=[$2], body=[$31])
LogicalFilter(condition=[<=($3, 200)])
LogicalTableScan(subset=[rel#7:RelSubset#0.NONE], table=[[ZACI_SMALLI]])
LogicalTableScan(table=[[ZACI_SMALL]])

Koéd 3.18: Plan po vlozeni druhého operatoru LogicalProject

3.4.2.8 Transformace planu

Po vytvoreni vSech potiebnych operatori, které jsou v planu 3.18, je nutné ptivodni plan transfor-
movat na nové vytvoreny plan. Pavodni plan je ulozeny v proménné call a nové vytvoreny plan je

v proménné relBuilder. Transformace se provede pomoci kédu 3.19.

call.transformTo(relBuilder.build());

Ko6d 3.19: Transformace ptivodniho planu na novy
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Timto vzniklo prepisovaci pravidlo pro transformaci window funkce na self-join. Problém je, ze se
prepisovaci pravidlo uplatni pouze pokud odhad ceny tohoto planu bude mensi nez vSechny ostatni
plany. JelikoZ pro testovani pouzivam adaptér Apache Lucene, tak u specifického adaptéru mé prepis
vzdy vétsi odhadovanou cenu nez pouziti window funkce, proto by se nikdy nové vytvorené pravidlo
nepouzilo v tomto adaptéru. Nastésti lze vynutit pouziti pravidla pro findlni plan, a to pridanim

kédu 3.20 do prepisovaciho pravidla.

call.getPlanner().prune(project);

Ko6d 3.20: Vynuceni piepisovaciho pravidla

Toto prepisovaci pravidlo dokaze prepsat jen dotaz, ktery v poddotazu ma filtracni podminku.
Pokud tomu tak neni, tak nebude spliovat pozadavky ze tiidy WindowFunctionRule a pravidlo
nebude uplatnéno, proto jsem vytvoril druhé prepisovaci pravidlo WindowFunctionToSelfJoin-
SimpleRule, které je obdoba vyse popisovaného pravidla s rozdilem, ze pravidlo je definované na
dotaz bez filtracni podminky, tim padem jak na vstupnim planu, tak na vystupnim planu bude o
operator LogicalFilter méné, jak mizeme vidét v diagramu 3.5, kde Cervené oznacCeny operator v

pléanech nebude.

Plan A Flan B

LogicalProject LogicalProject

¥ ¥

LogicalFilter LogicalJoin

v ¢ ¢

LogicalProject |:|I> LogicalTableScan LogicalProject

LogicalFilter LogicalAggregate

¥ ¥

LogicalTableScan LogicalProject

A 2

LogicalFilter

i

LogicalTableScan

Obrazek 3.5: Diagram druhého piepisovaciho pravidla
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3.5 Testovani pravidla

Po vytvoreni prepisovaciho pravidla byla vytvorena rada testt pro zméfeni spravnosti a vykonnosti.
Testovani pravidla bylo provedeno na pocitaci s opera¢nim systémem Windows 11, procesorem intel
17-9750H a RAM paméti 32GB. Testovani bylo provedeno jak nad umélymi daty, tak nad redlnymi
daty.

3.5.1 Uméla data

Reprezentaci umélych dat je tabulka zaci a jeji zmensend verze zaci__small. S tabulkou zaci jsem
jiz pracoval, a to v predchozi kapitole 2.8.4, kde jsem méfil vykon window funkce oproti self-joinu
nad tremi riznymi databazovymi systémy. Data v téchto tabulkich jsou ndhodné vygenerovana
a nachazi se v priloze E. Schéma téchto tabulek je vyobrazeno nize na obrazku 3.6. Tabulka zaci
obsahuje 10 000 000 radka a tabulka zaci small obsahuje 200 fadk.

id id
jmeno jmeno
trida trida

body body

Obréazek 3.6: Schéma tabulek zaci a zaci small

3.5.2 Realna data

Pro reprezentaci redlnych dat byla pouzita databidze TP C-H, kterd je vyuzivana pro méfeni vykonu
riznych relac¢nich databazi. Byla vytvorena neziskovou organizaci TPC. Obsahuje necelych 7 miliént
zdznamu. Data byla vybrana tak, aby pokryla siroké odvétvi priumyslu [11]. Schéma této databaze

muzete vidét na nasledujici strané, na obrazku 3.7.

43



lineitem
|_shipdate date
|_orderkey bigint
|_discount decimal
|_extendedprice decimal
|_suppkey int
|_guantity bigint
|_returnflag char
|_partkey bigint
|_linestatus char
|_tax decimal
|_commitdate date
|_receiptdate date
|_shipmode char
|_linenumber bigint
|_shipinstruct char
|_comment varchar
orders
o_orderdate date
o_orderkey bigint partsupp
o_custkey bigint ps_partkey bigint
o_orderpriority char ps_suppkey int
o_shippriority int ps_supplycost decimal
o_clerk char ps_availgty int
o_orderstatus char ps_comment varchar
o_totalprice decimal
o_comment varchar
part
customer — "
— p_partkey higint supplier
c_custkey bigint -
p_type varchar s_suppkey int
c_mktsegment |char - - . -
- n p_size int s_nationkey int
c_nationkey int
= p_brand char s_comment varchar
c_name varchar
= p_name varchar 5_name char
c_addrass varchar -
= p_container char s_address varchar
c_phone char
- p_mfgr char s_phaone char
c_acctbal decimal — - -
= p_retailprice decimal s_acctbal decimal
C_comment varchar
= p_comment varchar
nation
n_nationkey int
n_name char
n_regionkey int
n_comment varchar
region
r_regionkey int
r_name char
r_comment varchar

Obrazek 3.7: Schéma TPCH databéze [12]
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3.5.3 Testovani vykonnosti pravidla
3.5.3.1 Testovani v Apache Lucene

Jako prvni byla testovana vykonnost prepisu v optimalizaci, neboli, jak dlouho trva prepis pravidla
z window funkce na self-join. Testovani bylo provedeno na jiz diive zminéné tabulce zaci_small, kde
byl porovnévan cas dotazu s window funkei (k6d 3.1), ktery pouzivd mé pravidlo, oproti dotazu,
kde je jiz self-join (k6d 3.2). Oba tyto dotazy maji identicky zpracovavany plén, kde jen prvni dotaz
provadi transformaci planu z window funkce. Provedl jsem 10 méfeni pro oba dotazy. Cas, o ktery
je dotaz, s pouzitim mého prepisovaciho pravidla, pomalejsi, povazuji jako dobu prepisu. Vysledek

testovani miZzeme vidét na obrazku 3.8.

1 | 2 [ 3 ] a | s | 6 | 7 | 8 | 9o | 10 [ pramer
¢as (ms)
S pravidlem 406 428 394 405 410 400 394 412 384 209] 4042
Bez pravidla 306 434 371 406 409 368 377 383 413 399] 3866

Obréazek 3.8: Doba trvani dotazu self-joinu s prepisem a bez

Jak miizeme vidét, tak rozdilny cas s prepisem a bez prepisu je v fadu jednotek milisekund,
maximélné v faddu desitek milisekund, tim padem muzeme povazovat dobu trvani prepisu z win-
dow funkce na self-join jako cas, ktery je zanedbatelny, a tim padem prepisovaci pravidlo vyrazné
nezpomaluje optimalizaci dotazu.

Dale jsem testoval vykonnost pouziti mého pravidla. Testovani bylo provadéno nad dotazem v
kédu 3.21, kde se porovnava cas s pouzitim mého pravidla oproti ¢asu bez pouziti pravidla.

SELECT sum(body)
FROM (
SELECT

>kl

DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
) ranking
WHERE rank_value = 1;

Kod 3.21: Testovaci dotaz pro testovani vykonnosti

7 testovani jsem zjistil, Ze adaptér Apache Lucene neni moc vykonny v dotazovani nad velkym
mnozstvim dat, jelikoz vykonani jakéhokoliv dotazu trvad v fadu jednotek az desitek minut. Proto

jsem provedl 5 méreni. Vysledek méteni je vyobrazen na obrazku 3.9.

1 | 2 | 3 | a | 5 | pramér
¢as (ms)

Spravidlem | 230829 227216] 220803] 214106 223377 223266,2

Bezpravidla | 135212] 128919] 130281] 129227] 126780] 130083,

Obréazek 3.9: Doba trvani dotazu s pouzitim pravidla a bez na velké databazi
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Jak mtzeme vidét, tak zde pri pouziti adaptéru Apache Lucene je ¢as pro prepis skoro dvakrat
horsi, nez pouziti window funkce, je to z toho duvodu, ze adaptér Apache Lucene neumi efektivné
¢ist velké mnozstvi dat pomoci operdtoru TableScan. Tento operator zabere 90 % casu vykonani
celého dotazu. Mé prepisovaci pravidlo prepisuje dotaz na dotaz, ktery obsahuje dvé ¢teni z tabulky,
tim padem bude vzdy vykonnéjsi plan s jednim ¢tenim tabulky (window funkce), nez plan se dvéma
¢tenim. I kdyz bych ménil selektivitu, tak na case vykonani skoro neuvidime rozdil, kvili velkého

¢teni z tabulky.

Obdobné testovani vykonnosti prepisovaciho pravidla jsem provedl i nad redlnymi daty z TPC-H

databéaze, kde vysledek vysel obdobny vysledku v této kapitole.

Zaveérem vykonnostniho testovani v Apache Lucene je, ze v tomto adaptéru neni vyhodné pouzit

mé prepisovaci pravidlo kviili pomalému operatoru TableScan.

3.6.3.2 Testovani vykonnosti v HeavyDB

Kvuli malé vykonnosti Apache Lucene jsem hledal jiné adaptéry a systémy vyuzivajici Apache Cal-
cite, kde by prepis pomoci prepisovaciho pravidla byl efektivni. Vyzkousel jsem si vétsinu zakladnich
adaptéri, které nabizi Apache Calcite. Nanestésti vSechny, co jsem odzkousel nebyly optimalizo-
vané pro dotaz nad velkym mnozstvim dat a mély stejny problém jako Apache Lucene. Proto jsem
zkoumal databazové systémy, které pouzivaji optimalizator z Apache Lucene. Takova databéaze je
naptiklad HeavyDB, ktera vyuziva parser a optimalizator z Apache Calcite a kterd je zamérend na
praci s velkym mnozstvim dat, kde jsem provedl testovani, které je v kapitole 2.8.4. Kde vyslo, ze
pro dotaz s vysokou selektivitou nad velkym poctem dat je rychlejsi pouziti self-joinu, nez window

funkce. Z tohoto divodu muzeme predpokladat, ze zde moje pravidlo bude efektivni.

Bohuzel po implementaci pravidla v Apache Lucene, jsem zjistil, Ze na svém pocitaci nejsem
schopny zprovoznit vyvojovou verzi HeavyDB, kde bych mohl pridavat funkcionalitu. Tato verze
totiz pozadovala podporu architektury CUDA, kterou jsem nemél k dispozici, i kdyz instalace a
spusténi zakladni verze HeavyDB tento pozadavek neméla. Proto jsem byl schopen si vyzkouset

HeavyDB databazi, ale jiz jsem nebyl schopny ji nijak modifikovat.

Jelikoz jsem nemél moznost pridavat funkcionalitu do HeavyDB, tak jsem provedl analyzu, jestli
mé prepisovaci pravidlo Ize implementovat do HeavyDB. HeavyDB vyuziva Apache Calcite pro
parsovani a vyuziva jeho optimalizator, proto, aby moje prepisovaci pravidlo fungovalo v HeavyDB
je potieba, aby parser, ktery prevadi dotaz na logicky plan, byl identicky s parserem v Apache
Lucene, kde jsem to testoval. HeavyDB musi pouzivat stejné logické operatory, se kterymi moje
prepisovaci pravidlo pracuje. Tyto operatory si mizeme znaznornit, kdyz si zobrazime logicky plan
pro dotaz v HeavyDB. Logicky plan ziskdme v HeavyDB pomoci klauzule EXPLAIN CALCITE.
Diky této klauzule uvidime logicky plan pro dotaz s window funkci na obrazku 3.10 a logicky plan

pro self-join na obrazku 3.11.
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10
11
12
13

Explanation

Obrazek 3.10: HeavyDB logicky plan pro window funkci

Explanation

Obrézek 3.11: HeavyDB logicky plan pro self-join

Jak miizeme vidét na obrazku 3.2 a 3.3, tak HeavyDB pouziva identické logické operatory se
kterymi pracuje mé prepisovaci pravidlo.

Dale jsem provedl analyzu prepisovacich pravidel implementovanych v HeavyDB. Zde se inicia-
lizuji pravidla ve tiidé HeavyDBPlanner podobnym zptisobem, jako je inicializuju u Apache Lucene
ve tridé LuceneQueryProcessor. Priklad pridavani prepisovacich pravidel v HeavyDB miizeme vidét
v kédu 3.22 na tadcich 2, 4, 6, 7, 9, 11 a 12.

if (foundView) {

firstOptPhaseProgram.addRuleInstance(

CoreRules.JOIN_PROJECT_BOTH_TRANSPOSE_INCLUDE_OUTER);
firstOptPhaseProgram.addRuleInstance(CoreRules.FILTER_MERGE);

}
firstOptPhaseProgram.addRuleInstance(CoreRules.FILTER _PROJECT_TRANSPOSE);

firstOptPhaseProgram.addRuleInstance(
FilterTableFunctionMultiInputTransposeRule.Config.DEFAULT.toRule());
firstOptPhaseProgram.addRuleInstance(CoreRules.FILTER PROJECT_TRANSPOSE);
if (foundView) {
firstOptPhaseProgram.addRuleInstance(CoreRules.PROJECT_MERGE);
firstOptPhaseProgram.addRuleInstance(ProjectProjectRemoveRule.INSTANCE) ;

Kéd 3.22: HeavyDB inicializace prepisovacich pravidel

Tim padem, pro zprovoznéni mého pravidla v HeavyDB, by stacilo doplnit tfidu HeavyDBPlan-
ner o moje prepisovaci pravidlo. Z predpokladu z méreni vykonnosti window funkce a self-join v
kapitole 2.8.4 a z métreni doby trvani prepisu v Apache Lucene z kapitoly 3.5.3.1, miizeme vyvodit

zaver, ze pouziti mého pravidla bude efektivni v databazovém systému HeavyDB.
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3.56.4 Testovani spravnosti pravidla

Vytvoril jsem sadu testovacich dotazil, pro ovéreni spravnosti fungovani prepisovaciho pravidla v
adaptéru Apache Lucene. Testovani bylo provedeno nad umélymi daty i nad reprezentaci redlnych
dat.

3.5.4.1 Spusténi testovacich dotazi

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, tak mé testovani bylo provedeno na JAVA SDK verze 17.
Doporucuji pro spusténi testovacich dotazti pouzit stejnou verzi. Provedeni dotazu se déla spusténim
t¥idy LuceneQueryProcessor, kde pred spusténim je potieba definovat argumenty pro spusténi a
to zpusob spusténi a cesta k SQL dotazu. Priklad konfigurace pro spusténi mizeme vidét na obrazku
3.12.

Build and run

USERULE qu

Obréazek 3.12: Priklad konfigurace pro spusténi

Zpusob spusténi mize byt USERULE nebo NORULE, které ndm definuje, jestli se mé pouzit

mé prepisovaci pravidlo, nebo ne.

3.5.4.2 Seznam testovacich dotazii nad umélymi daty

Toto testovani bylo provedeno nad tabulkou zaci a zaci small, které jsou popsany v kapitole 3.5.1.
Testovaci dotazy se nachazi v prilohdch A a B. Tabulka zaci obsahuje velké mnozstvi zdznamd,
kde kazdy dotaz trva jednotky az desitky minut, proto doporucuji testovat spravnost nad mensi
tabulkou zaci _small.

Testovaci dotazy rozdéluji na typ A a B, kde typ A oznacuje dotaz napsany pomoci window
funkce a typ B dotaz napsany pomoci self-joinu. Stejné ¢islo dotazu musi vracet stejny vysledek jak
pro typ A, tak pro typ B a zaroven jak pro argument USERULE, tak pro argument NORULE.

Testovani bylo provedeno zpisobem, ze se spustil dotaz typu A s argumentem USERULE, ten
se porovnal s dotazem typu A s argumentem NORULE a ty se porovnaly s dotazem typu B (zde je
jiz jedno jaky argument se pouzije).

Seznam testovacich dotazi s kratkym popisem je vypsan nize:

e Q1 - Dotaz ziskavajici soucet bodu zaku s nejvyssim poctem bodu za kazdou t¥idu. Dotaz se
vztahuje jen na zéky, kteri dostali méné nez 1000 bodi. Kéd A.1, A.2, B.1 a B.2.

e Q2 - Dotaz ziskavajici soucet bodu zakl s nejnizsim poctem bodu za kazdou t¥idu. Dotaz se
vztahuje jen na zéky, ktefi dostali vice nez 1000 bodu. Kéd A.3, A.4, B.3 a B4.
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Q3 - Dotaz ziskavajici soucet bodu zédki s nejvyssim poctem bodi za kazdou t¥idu. Kéd A.5,

A.6, B.5 a B.6.

Q4 - Dotaz ziskavajici soucet bodu zaku s nejnizsim poctem bodu za kazdou tridu. Kéd A.7,
A8, B.7aB.S.

Q5 - Dotaz ziskavajici soucet bodi zaku s nejvyssim poctem bodu za kazdou t¥idu. Dotaz se
vztahuje jen na zaky, ktefl dostali méné nez 1000 bodt. Dotaz vyuziva jinou window funkci
oproti dotazu Q1, ktery ma stejny vystup. Kéd A.9, A.10, B.9 a B.10.

Q6 - Dotaz ziskavajici soucet bodu zaku s nejnizsim poc¢tem bodu za kazdou tiidu. Dotaz se
vztahuje jen na zaky, ktefi dostali vice nez 1000 bodt. Dotaz vyuziva jinou window funkci
oproti dotazu Q2, ktery ma stejny vystup. Kéd A.11, A.12, B.11 a B.12.

Q7 - Dotaz ziskavajici soucet bodi zaki s nejvyssim poctem bodt za kazdou tridu. Dotaz
vyuziva jinou window funkci oproti dotazu Q3, ktery ma stejny vystup. Kéd A.13, A.14, B.13
a B.14.

sV

vyuziva jinou window funkci oproti dotazu Q4, ktery ma stejny vystup. Kéd A.15, A.16, B.15
a B.16.

Q9 - Dotaz ziskavajici vsechny sloupce zakt s nejvyssim poctem bodi za kazdou t¥idu. Dotaz
se vztahuje jen na zaky, kteri dostali méné nez 1000 bodu. Kéd A.17, A.18, B.17 a B.18.

eV,

se vztahuje jen na zaky, kteri dostali vice nez 1000 bodta. Kéd A.19, A.20, B.19 a B.20.

Q11 - Dotaz ziskavajici vSechny sloupce zakl s nejvyssim poc¢tem bodu za kazdou tridu. Kéd
A.21, A22, B.21 a B.22.

eV,

A.23, A.24, B.23 a B.24.

Q13 - Dotaz ziskavajici vsechny sloupce zakt s nejvyssim poc¢tem bodu za kazdou tiidu. Dotaz
se vztahuje jen na zaky, ktefi dostali méné nez 1000 bodi. Dotaz vyuziva jinou window funkei
oproti dotazu Q9, ktery mé stejny vystup. Kod A.25, A.26, B.25 a B.26.

vV,

se vztahuje jen na zaky, ktefi dostali vice nez 1000 bodi. Dotaz vyuziva jinou window funkci
oproti dotazu Q10, ktery méa stejny vystup. Kod A.27, A.28, B.27 a B.28.
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e Q15 - Dotaz ziskdvajici vSechny sloupce zaki s nejvyssim poctem bodu za kazdou tridu.
Dotaz vyuziva jinou window funkci oproti dotazu Q11, ktery ma stejny vystup. Kéd A.29,
A.30, B.29 a B.30.

vV,

vyuziva jinou window funkci oproti dotazu Q12, ktery ma stejny vystup. Kéd A.31, A.32, B.31
a B.32.

e Q17 - Dotaz ziskavajici vsechny sloupce zaki s nejvyssim poctem bodu za kazdou tfidu a
jméno. Dotaz se vztahuje jen na zaky, kteri dostali méné nez 1000 bodu. K6d A.33, A.34, B.33
a B.34.

e Q18 - Dotaz ziskavajici vsechny sloupce zaki s nejvyssim poctem bodu za kazdou tiidu a
jméno. Kéd A.35, A.36, B.35 a B.36.

Vsechny testované dotazy vratily ocekavany vysledek.

3.5.4.3 Seznam testovacich dotazi nad realnymi daty

Testovani nad databazi TPC-H je podobné jako testovini nad umélymi daty vyse. Testovaci dotazy
se nachézi v priloze C. Dotazy jsou opét rozdéleny na typ A a B. Typ A oznacCuje dotaz napsany
pomoci window funkce a typ B dotaz napsany pomoci self-joinu.

Testovani bylo provedeno tak, ze byl spustén dotaz typu A s argumentem USERULE, ktery
byl porovniaviam s dotazem A s argumentem NORULE a dotazem typu B. Testovaci dotazy byly
navrzeny tak, aby kombinovaly v dotazu vice tabulek.

Seznam testovacich dotaz s kratkym popisem naleznete nize:

e Q1 - Dotaz ziskavajici zemi, jméno a balanc ic¢tu zakaznika s nejvyssim balancem uctu za
kazdou zemi. Kéd C.1 a C.2.

kazdou zemi, kde zdkaznik nezije v Argentiné. Kéd C.3 a C.4.
e Q3 - Dotaz ziskavajici zemi, jméno a balanc uc¢tu zdkaznika s nejvyssim balancem tuctu za

kazdou zemi. Dotaz vyuziva jinou window funkci nez dotaz Q1, ktery ale ziskava stejny vystup.
Koéd C.5 a C.6.

evvs

kazdou zemi, kde zdkaznik nezije v Argentiné. Dotaz vyuziva jinou window funkci nez dotaz

Q2, ktery ale ziskava stejny vystup. Kod C.7 a C.8.

e Q5 - Dotaz ziskavajici zemi, jméno a balanc uc¢tu dodavatele s nejvyssim balancem uctu za
kazdou zemi. Kéd C.9 a C.10.
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e Q6 - Dotaz ziskavajici zemi, jméno a balanc uc¢tu dodavatele s nejnizsim balancem tuctu za

kazdou zemi, kde dodavatel nezije v Argentiné. Kod C.11 a C.12.

e Q7 - Dotaz ziskavajici zemi, jméno a balanc uc¢tu dodavatele s nejvyssim balancem uctu za
kazdou zemi. Dotaz vyuziva jinou window funkci nez dotaz Q5, ktery ale ziskava stejny vystup.
Kod C.13 a C.14.

e Q8 - Dotaz ziskavajici zemi, jméno a balanc u¢tu dodavatele s nejnizsim balancem tuctu za
kazdou zemi, kde dodavatel nezije v Argentiné. Dotaz vyuziva jinou window funkci nez dotaz
Q6, ktery ale ziskava stejny vystup. Kéd C.15 a C.16.

VSechny testované dotazy vratily ocekavany vysledek.

3.5.4.4 Seznam dotazia, kdy se nema pouzit prepisovaci pravidlo

Vytvoril jsem také dotazy, na které se prepisovaci pravidlo nemé uplatnovat. Pravidlo nedokaze
zpracovat nékteré specifické variace pouziti window funkce. Tyto dotazy kontroluji, jestli se redlné
pravidlo nepouzije, jelikoz uplatnéni by vytvotilo Spatny vystup, nebo chybu. Tyto dotazy se nachézi
v priloze D a byly testovany s argumentem USERULE, kde zde se pravidlo nemé provést a mame

ziskat plan s window funkci. Popis miizeme vidét nize:

e Q1 - Dotaz ziskavajici soucet bodt zaku s druhym nejvyssim poctem bodu za kazdou tidu.

Dotaz se vztahuje jen na zaky, ktefi dostali méné nez 1000 bodu. Kéd D.1.

e Q2 - Dotaz ziskdvajici soucet bodi zaki s druhym nejvyssim poctem bodt za kazdou tridu.
Koéd D.2.

¢ Q3 - Dotaz ziskavajici soucet bodu zaku s nejvyssim poc¢tem bodu za kazdou tridu. Dotaz se
vztahuje jen na zéky, kteri dostali méné nez 1000 bodt. Vystup je nasledné omezeny jen na
zaky, kteri maji id mensi nez 1000. Koéd D.3.

e Q4 - Dotaz ziskdvajici soucet bodl zakl s nejvyssim poctem bodt za kazdou tiidu. Vystup

je nasledné omezeny jen na zdky, kteri maji id mensi nez 1000. Kéd D.4.

e Q5 - Dotaz ziskavajici soucet bodl zaki nejnizsim poctem bodid a zaroven nejnizsim id za
kazdou tridu. Dotaz se vztahuje jen na zaky, ktefi dostali méné nez 1000 boda. Kéd D.5.

VVVVVVVV

kazdou tridu. Kéd D.6.

VSechny testované dotazy vratily ocekavany plan.
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Kapitola 4

Zaveér

Diplomova préace je zaméfena na tvorbu prepisovaciho pravidla v Apache Calcite, které prepisuje
window funkci na self-join. V teoretické ¢asti je popsan Apache Calcite, z ¢eho se skldda a jak
funguje. Déle je podrobné vysvétlena optimalizace dotazu, konkrétné tvorba plani a prepisovaci
pravidla. Konec teoretické c¢asti je vénovan window funkcim, jejich skladbé, druhiim a chovanim.
Bylo podrobné znzornéno, ze plan s pouzitim window funkce muze byt za urcitych podminek méné
efektivni nez plan postradajici tuto funkci.

Implementacni ¢ast je vénovana technickému prostfedi Apache Calcite a implementaci prepi-
sovaciho pravidla. Bylo ukazano schéma databaze, databazovy procesor a tvorba Lucene indexi v
prostiedi Apache Calcite. U implementace prepisovaciho pravidla byla popsdna jednotliva transfor-
mace kazdého operatoru, kterd se prepisovala v prepisovacim pravidle, to bylo nasledné otestovano
na sadé testovacich dotazt, které ovérovaly spravnost implementace prepisovaciho pravidla. Zave-
rem bylo zjisténo, Ze pouziti prepisovaciho pravidla na adaptéru Apache Lucene neni efektivni za
zadnych podminek. Naopak se ukazalo, ze u systému HeavyDB je dotaz bez aplikace window funkce
za uréitych podminek efektivnéjsi nez kdyz je soucasti dotazu. Zavérem tedy muzeme konstatovat,
ze systém HeavyDB s pouzitim prepisovaciho pravidla prokazal svou efektivnost.

Cil diplomové prace, vytvoreni prepisovaciho pravidla byl splnén. Prepisovaci pravidlo korektné
prepisuje plan z window funkce na self-join a umoznuje ptepis i riaznych variant dotazu. Pravidlo bylo
otestovano nad umélymi i redlnymi daty. Pravidlo lze implementovat do jakéhokoliv databazového
systému, ktery vyuzivad optimalizator z Apache Calcite. Také pravidlo muze slouzit pro inspiraci

tvorby jiného podobného pravidla, pripadné ho rozsitit, aby fungovalo na vice typu window funkci.
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Priloha A

Testovaci dotazy pro tabulku zaci

SELECT SUM(body)
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod A.1: zaci Q1_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.2: zaci Q1_B

SELECT SUM(body)
FROM (
SELECT x,
zaci() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci
WHERE body >= 1000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kéd A.3: zaci Q2 A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body >= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Koéd A.4: zaci Q2_B

SELECT SUM(body)
from (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod A.5: zaci Q3_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Koéd A.6: zaci Q3_B

SELECT SUM(body)
FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kéd A.7: zaci Q4 A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.8: zaci Q4 B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kod A.9: zaci Q5_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_ value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Koéd A.10: zaci Q5_B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_ value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kod A.11: zaci Q6_A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Koéd A.12: zaci Q6_B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kéd A.13: zaci Q7_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_ value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kod A.14: zaci Q7_B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kod A.15: zaci Q8_A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.16: zaci Q8 _B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank value =1

Koéd A.17: zaci Q9_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Ko6d A.18: zaci Q9_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kéd A.19: zaci Q10_A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.20: zaci Q10_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod A.21: zaci Q11_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.22: zaci Q11_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kéd A.23: zaci Q12_A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.24: zaci Q12_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_ value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kod A.25: zaci Q13_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_ value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.26: zaci Q13_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_ value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kod A.27: zaci Ql4_A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd A.28: zaci Q14_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kod A.29: zaci Q15_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_ value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kod A.30: zaci Q15_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank_value =1

Kéd A.31: zaci Q16__A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kod A.32: zaci Q16_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida, jmeno ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
) ranking
WHERE rank value =1

Kéd A.33: zaci Q17_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, jmeno, MAX(body) rank_value
FROM zaci
WHERE body <= 1000
GROUP BY trida, jmeno
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value
AND c.jmeno = ranking.jmeno

Kod A.34: zaci Q17_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida, jmeno ORDER BY body DESC) rank_ value
FROM zaci

) ranking

WHERE rank value =1

Kod A.35: zaci Q18 _A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci c
JOIN (
SELECT trida, jmeno, MAX(body) rank_value
FROM zaci
GROUP BY trida, jmeno
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value
AND c.jmeno = ranking.jmeno

Kod A.36: zaci Q18 _B
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Priloha B

Testovaci dotazy pro tabulku zaci_small

SELECT SUM(body)
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Koéd B.1: zaci_small Q1_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci_small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.2: zaci _small Q1 _B

SELECT SUM(body)
FROM (
SELECT x,
zaci_small() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_ value
FROM zaci
WHERE body >= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod B.3: zaci_small Q2__A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci_small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
WHERE body >= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.4: zaci_small Q2_B

SELECT SUM(body)
from (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod B.5: zaci_small Q3_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.6: zaci_small Q3_B

SELECT SUM(body)
FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod B.7: zaci_small Q4_A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci_small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Koéd B.8: zaci_small Q4_B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Koéd B.9: zaci_small Q5_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.10: zaci_small Q5_B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_ value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Kéd B.11: zaci_small Q6_A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.12: zaci_small Q6_B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Kéd B.13: zaci_small Q7_A

SELECT SUM(body)
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.14: zaci_small Q7_B

SELECT SUM(body)

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Kéd B.15: zaci_small Q8_A
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SELECT SUM(body)
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.16: zaci_small Q8 B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kéd B.17: zaci_small Q9_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_value
FROM zaci small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.18: zaci_small Q9_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kéd B.19: zaci_small Q10_A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.20: zaci_small Q10_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod B.21: zaci _small Q11_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.22: zaci_small Q11_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod B.23: zaci _small Q12_A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Koéd B.24: zaci_small Q12_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_ value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Kéd B.25: zaci_small Q13_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_ value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Koéd B.26: zaci_small Q13_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_ value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Koéd B.27: zaci_small Q14__A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kod B.28: zaci_small Q14_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Kéd B.29: zaci_small Q15_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MAX(body) rank_ value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.30: zaci_small Q15_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body ASC) rank_value
FROM zaci_small

) ranking

WHERE rank_value =1

Kod B.31: zaci _small Q16_A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, MIN(body) rank_value
FROM zaci small
GROUP BY trida
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value

Kéd B.32: zaci_small Q16_B

SELECT id, jmeno, trida, body
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida, jmeno ORDER BY body DESC) rank_value
FROM zaci_small
WHERE body <= 100000
) ranking
WHERE rank_value =1

Kod B.33: zaci _small Q17_A

SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, jmeno, MAX(body) rank_value
FROM zaci small
WHERE body <= 100000
GROUP BY trida, jmeno
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value
AND c.jmeno = ranking.jmeno

Kéd B.34: zaci_small Q17_B

SELECT id, jmeno, trida, body

FROM (
SELECT =x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida, jmeno ORDER BY body DESC) rank_ value
FROM zaci small

) ranking

WHERE rank value =1

Kéd B.35: zaci_small Q18_A
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SELECT c.id, c.jmeno, c.trida, c.body
FROM zaci small c
JOIN (
SELECT trida, jmeno, MAX(body) rank_ value
FROM zaci small
GROUP BY trida, jmeno
) ranking ON c.trida = ranking.trida AND
c.body = ranking.rank_value
AND c.jmeno = ranking.jmeno

Kéd B.36: zaci_small Q18_B
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Priloha C

Testovaci dotazy pro databazi TPC-H

SELECT n.n_name, X.c_name, X.c_acctbal
FROM (
SELECT c_nationkey, c_name, c_acctbal
FROM (
SELECT =,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY c_nationkey ORDER BY c acctbal DESC) rank value
FROM tpch_customer
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.1: TPC-H Q1A

SELECT n.n_name, Xx.c_name, X.c_acctbal
FROM (
SELECT c.c_nationkey, c.c_name, c.c_acctbal
FROM tpch_customer c
JOIN (
SELECT c_nationkey, MAX(c_acctbal) rank_value
FROM tpch_customer
GROUP BY c _nationkey
) ranking ON c.c_nationkey = ranking.c_nationkey AND
c.c_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.2: TPC-H Q1_B
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SELECT n.n_name, X.c_name, X.c_acctbal
FROM (
SELECT c_nationkey, c_name, c_acctbal
FROM (
SELECT x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY c_nationkey ORDER BY c_acctbal ASC) rank_value
FROM tpch_customer
WHERE c_nationkey I=1
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.3: TPC-H Q2 A

SELECT n.n_name, x.c_name, X.c_acctbal
FROM (
SELECT c.c_nationkey, c.c_name, c.c_acctbal
FROM tpch_customer c
JOIN (
SELECT c _nationkey, MIN(c_acctbal) rank value
FROM tpch_customer
WHERE c_nationkey !=1
GROUP BY c _nationkey
) ranking ON c.c_nationkey = ranking.c_nationkey AND
c.c_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.4: TPC-H Q2 B

SELECT n.n_name, X.c_name, X.c_acctbal
FROM (
SELECT c_nationkey, c_name, c_acctbal
FROM (
SELECT x,
RANK() OVER (PARTITION BY c_nationkey ORDER BY c_acctbal DESC) rank value
FROM tpch_customer
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.5: TPC-H Q3_A
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SELECT n.n_name, X.c_name, X.c_acctbal
FROM (
SELECT c.c_nationkey, c.c_name, c.c_acctbal
FROM tpch_customer c
JOIN (
SELECT c_nationkey, MAX(c_acctbal) rank_value
FROM tpch_customer
GROUP BY c nationkey
) ranking ON c.c_nationkey = ranking.c_nationkey AND
c.c_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.6: TPC-H Q3 B

SELECT n.n_name, x.c_name, Xx.c_acctbal
FROM (
SELECT c_nationkey, c_name, c_acctbal
FROM (
SELECT =,
RANK() OVER (PARTITION BY c_nationkey ORDER BY c_acctbal ASC) rank_ value
FROM tpch_customer
WHERE c_nationkey not in (1)
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.7: TPC-H Q4 A

SELECT n.n_name, X.c_name, X.c_acctbal
FROM (
SELECT c.c_nationkey, c.c_name, c.c_acctbal
FROM tpch_customer c
JOIN (
SELECT c_nationkey, MIN(c_acctbal) rank_value
FROM tpch customer
WHERE c_nationkey not in (1)
GROUP BY c_nationkey
) ranking ON c.c_nationkey = ranking.c_nationkey AND
c.c_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.c_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.8: TPC-H Q4 B
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SELECT n.n_name, X.S_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT s_nationkey, s_name, s_acctbal
FROM (
SELECT x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY s_nationkey ORDER BY s_acctbal DESC) rank_value
FROM tpch_supplier
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.9: TPC-H Q5 A

SELECT n.n_name, Xx.Ss_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT c.s_nationkey, c.s_name, c.s_acctbal
FROM tpch_supplier c
JOIN (
SELECT s nationkey, MAX(s_acctbal) rank_value
FROM tpch supplier
GROUP BY s nationkey
) ranking ON c.s_nationkey = ranking.s_nationkey AND
c.s_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.10: TPC-H Q5 B

SELECT n.n_name, Xx.Ss_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT s_nationkey, s_name, s_acctbal
FROM (
SELECT x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY s_nationkey ORDER BY s_acctbal DESC) rank_value
FROM tpch_supplier
WHERE s nationkey not in (1)
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.11: TPC-H Q6_A
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SELECT n.n_name, X.S_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT c.s_nationkey, c.s_name, c.s_acctbal
FROM tpch_supplier c
JOIN (
SELECT s_nationkey, MAX(s_acctbal) rank_value
FROM tpch_supplier
WHERE s_nationkey not in (1)
GROUP BY s nationkey
) ranking ON c.s_nationkey = ranking.s_nationkey AND
c.s_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.12: TPC-H Q6_B

SELECT n.n_name, Xx.S_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT s_nationkey, s_name, s_acctbal
FROM (
SELECT x,
RANK() OVER (PARTITION BY s _nationkey ORDER BY s _acctbal DESC) rank value
FROM tpch_supplier
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.13: TPC-H Q7_A

SELECT n.n_name, Xx.Ss_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT c.s_nationkey, c.s_name, c.s_acctbal
FROM tpch_supplier c
JOIN (
SELECT s nationkey, MAX(s_acctbal) rank_value
FROM tpch_supplier
GROUP BY s nationkey
) ranking ON c.s_nationkey = ranking.s_nationkey AND
c.s_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.14: TPC-H Q7_B
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SELECT n.n_name, X.S_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT s_nationkey, s_name, s_acctbal
FROM (
SELECT x,
RANK() OVER (PARTITION BY s_nationkey ORDER BY s_acctbal DESC) rank_value
FROM tpch_supplier
WHERE s_nationkey not in (1)
) ranking
WHERE rank_value =1
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Koéd C.15: TPC-H Q8 A

SELECT n.n_name, X.Ss_name, X.S_acctbal
FROM (
SELECT c.s_nationkey, c.s_name, c.s_acctbal
FROM tpch_supplier c
JOIN (
SELECT s_nationkey, MAX(s_acctbal) rank_value
FROM tpch supplier
WHERE s_nationkey not in (1)
GROUP BY s_nationkey
) ranking ON c.s_nationkey = ranking.s_nationkey AND
c.s_acctbal = ranking.rank_value
) X
JOIN tpch_nation n ON x.s_nationkey = n.n_nationkey

Kéd C.16: TPC-H Q8 B
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Priloha D

Testovaci dotazy, kdy se nema pouzit pre-
pisovaci pravidlo

SELECT sum(body)
from (
select x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
from zaci_small
where body <= 1000
) ranking
where rank_value = 2

Kéd D.1: nepouziti prepisovaciho pravidla Q1

SELECT sum(body)

from (
select x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
from zaci_small

) ranking

where rank_value = 2

Kéd D.2: nepouziti piepisovaciho pravidla Q2
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SELECT sum(body)
from (
select x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_ value
from zaci_small
where body <= 10000000
) ranking
where rank value = 1 and id < 1000

Ko6d D.3: nepouziti prepisovaciho pravidla Q3

SELECT sum(body)

from (
select x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body DESC) rank_value
from zaci_small

) ranking

where rank_value = 1 and id < 1000

Kéd D.4: nepouziti prepisovaciho pravidla Q4

SELECT sum(body)
from (
select x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body, id) rank_value
from zaci_small
where body <= 1000
) ranking
where rank_value =1

Kod D.5: nepouziti prepisovaciho pravidla Q5

SELECT sum(body)

from (
select x,
DENSE_RANK() OVER (PARTITION BY trida ORDER BY body, id) rank_value
from zaci_small

) ranking

where rank_value =1

Kéd D.6: nepouziti prepisovaciho pravidla Q6
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Priloha E

Elektronicka priloha

Soucasti prace je elektronicka priloha, ktera obsahuje:

Zdrojovy kéd aplikace

Data pro naplnéni databaze TPC-H

Data pro naplnéni tabulky zaci

Data pro naplnéni tabulky zaci small
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