
Лекция 11.
Производительность запросов.Индексирование базы данных



Как работает SQL-запрос?
Запрос

Результат

Магия



SQL - это язык программирования?



SQL - язык программирования?
Программа

Результат

МагияКомпиляция/Интерпретация



Для описания ЯП нужно определить:
• Лексику – набор базовых символов и слов, из которыхстроится программа. Включает в себя:• алфавит - набор допустимых символов• лексемы (токены) - минимальные значимые единицыязыка (ключевые слова, идентификаторы, операторы,разделители и т.д.)
• Синтаксис – правила построения корректных конструкций(допустимых текстов) из лексем. Формальный способописания синтаксиса языка называется грамматикой.
• Семантику – правила, определяющие действия, которыевыполнит компьютер под управлением программы.

Общая структура ЯП



Общая структура ЯП



Анализ текста программы
Текст:- Предложения (грамматика - синтаксис)- Слова (грамматика - лексика)- Буквы (алфавит)
• Лексический анализ – разделение выражения на отдельныелексемы. Также анализатор может удалять из выражениякомментарии, лишние разделители и т.д.
• Синтаксический анализ – проверка правильностивыражений, составленных из лексем.



Описание правил грамматики ЯП
- Текстовые формы Бэкуса-Наура (БНФ)

- Визуальные синтаксические диаграммы



Описание грамматики языкапрограммирования через БНФ



Формы Бэкуса-Наура (БНФ)
• Терминальные символы — это отдельные символы или ихпоследовательности, имеющие конкретные известные значения иявляющиеся неразрывным целым, не сводимым к другим символам.
• Нетерминальные символы (метапеременные) – элементы языка,не имеющие заранее известного значения (формулы, команды ит.п.), которые раскрываются правилам грамматики.
• ::= "есть по определению"
• | "или"
• {a} повтор a 0 или более раз
• [a] a входит 0 или 1 раз



Формулы БНФ
<идентификатор> ::= выражение

• идентификатор – имя метапеременной
• выражение – комбинация терминальных символов иметапеременных.

<Separator> ::='.' (разделитель для дробной части числа)
<Digit> ::= '0' | '1' | '2' | '3' | '4' | '5' | '6' | '7' | '8' | '9'
<Unsigned> ::= <Digit>|<Digit><Unsigned> (целое без знака)
<Unsigned> ::= <Digit>{<Digit>} (целое без знака)



Примеры БНФ
<Assignment> ::=<Var> ':=' <Expression> (синтаксисоператора присваивания в Pascal)
<if> ::= 'if' <Condition> 'then' <Operator> ['else' <Operator>]
<for> ::= 'for' <Var> ':=' <Expression> ('to' | 'downto')<Expression> 'do' <Operator>



Основы БНФ
Задача. Описать с помощью БНФ синтаксис вещественногочисла.
• Перед числом может стоять знак — плюс или минус.• Затем идет одна или несколько цифр.• Потом может следовать точка, после которой будет еще одна или несколько цифр.Затем может быть указан показатель степени "Е" (большое или малое), послекоторого может стоять знак плюс или минус, а затем должна быть одна илинесколько цифр.
<Number> ::= [<Sign>] <Digit> {<Digit>}[<Separator> <Digit>{<Digit>}][<Exponent> [<Sign>] <Digit> {<Digit>}]
<Digit> ::= '0' | '1' | '2' | '3' | '4' | '5' | '6' | '7' | '8' | '9'<Sign> ::= '+' | '-'<Separator> ::= '.'<Exponent> ::= 'E' | 'e'



Описание грамматики ЯП спомощью синтаксических диаграмм



Синтаксические диаграммы
Графическое представление тех же формул и правил.Прямоугольники и овалы соединяются стрелками в нужнойпоследовательности



Синтаксические диаграммы
Текст удовлетворяет диаграмме, если, двигаясь по стрелкам отлевого конца, мы найдем путь к правому концу.



Описание грамматики SQL



Описания правил грамматики SQL
- Текстовые формы Бэкуса-Наура (БНФ)

- Визуальные синтаксические диаграммы

Стандарт SQL-2016https://jakewheat.github.io/sql-overview/sql-2016-foundation-grammar.html

Реализация в SQLitehttps://www.sqlite.org/syntaxdiagrams.html

https://jakewheat.github.io/sql-overview/sql-2016-foundation-grammar.html
https://www.sqlite.org/syntaxdiagrams.html


Стандарт SQL в терминах БНФ



Реализация SQL в форме синтаксической диаграммы



Синтаксический анализтекста программы



Анализ синтаксиса программы
Лексер – разбирает текст и представляет его в виде массиватокенов. Токен – совокупность значения лексемы (значимогослова), ее типа и другой метаинформации.
Парсер – группирует по поступающие из лексера токены вдерево разбора, отражающее иерархию элементов программыи связи между ними.



Абстрактное синтаксическое дерево (AST) — дерево разбора, из которогоудалены незначимые токены (скобки, запятые, …).
Это структурное представление исходного кода в виде дерева, где каждаявершина обозначает различные типы конструкций языка (выражение,переменную, оператор и т.п.)

Анализ синтаксиса программы



Абстрактное синтаксическое дерево



AST для SQL



AST для SQL



AST для SQL



Шаги при компиляциипрограммы на ЯП



Процесс компиляции
1. Лексический анализ. Последовательность символовисходного файла преобразуется в последовательностьлексем (токенов).2. Синтаксический анализ. Последовательность лексемпреобразуется в дерево разбора.3. Семантический анализ. Дерево разбора обрабатываетсядля установления его семантики (смысла): привязкаидентификаторов к определениям, проверкасовместимости, определение типов выражений и т.д.Результат – промежуточное представление/код.4. Оптимизация. Удаление лишних конструкций и упрощениекода с сохранением его смысла.5. Генерация машинного кода.



Комбинирование компиляции и интерпретации

Компилятор создает байт-код на промежуточном языке, понимаемомнекоторой виртуальной машиной (интерпретатором байт-кода).
Преимущества:• Кроссплатформенность, так как VM-код не зависит от спецификипроцессоров;• Повышение эффективности, так как создаваемый промежуточныйкод легко интерпретируется.

Java, Python, PHP, Ruby



Компиляция SQL-запроса



SQL - язык программирования
Исходнаяпрограмма
Строка SQL Лексер

Токены
Парсер
AST

Генераторкода

Байт-код
VirtualDatabaseEngine



Как увидеть байт-код,в который превратился SQL-запрос?



Команда EXPLAIN



Команда EXPLAIN



Команда EXPLAIN



Байт-код VDBE



Байт-код VDBE



Байт-код VDBE



Коды операций VDBE



Архитектура СУБД и скоростьвыполнения SQL-запросов



Архитектура SQLite

Строка SQL Компилятор

B-Tree
Pager

Интерфейс ОС

Байт-код
VirtualDatabaseEngine

Базаданных

Оперативная памятьЧтение/запись байтами

Внешняя памятьЧтение/запись страницами



От чего зависит скорость выполнения запросов?
Строка SQL Компилятор

B-Tree
Pager

Интерфейс ОС

Байт-код
VirtualDatabaseEngine

Базаданных

Оперативная памятьЧтение/запись байтами

Внешняя памятьЧтение/запись страницами



От чего зависит скорость выполнения запросов?
Строка SQL Компилятор

B-Tree
Pager

Интерфейс ОС

Байт-код
VirtualDatabaseEngine

Базаданных

Оперативная памятьЧтение/запись байтами

Внешняя памятьЧтение/запись страницами



Два фактора, влияющихна производительность запросов



Производительность запросов



Скорость типичных операций



Производительность запросов



Алгоритмическая сложность, время обработки



Если компьютер выполняет миллиард операций всекунду ...

Алгоритмическая сложность, время обработки

O() Миллиард элементов Триллион элементов
O(n) 1 секунда 16 минут

O(log2n) 30 наносекунд 40 наносекунд
O(n*log2n) 30 секунд 11 часов

O(n2) 32 года 32 миллиона лет



Две проблемы - одно решение.Индексы в базе данных



Индекс (алфавитный указатель) в книге



Индексирование

Id Фамилия Имя Возраст
1 Петров Иван 20
2 Сидоров Андрей 34
5 Иванова Ольга 19
7 Антонов Борис 43
11 Ливанов Антон 25
15 Козлов Сергей 26

Основные данные

Поиск по фамилииСколько записей нужнопрочитать?



Id Фамилия Имя Возраст
1 Петров Иван 20
2 Сидоров Андрей 34
5 Иванова Ольга 19
7 Антонов Борис 43
11 Ливанов Антон 25
15 Козлов Сергей 26

Основные данные

Поиск по фамилииO(N) операций

Индексирование



= Логическое упорядочение физических записей
Id Фамилия Имя Возраст
1 Петров Иван 20
2 Сидоров Андрей 34
5 Иванова Ольга 19
7 Антонов Борис 43
11 Ливанов Антон 25
15 Козлов Сергей 26

Основные данные
ID Фамилия
7 Антонов
5 Иванова
15 Козлов
11 Ливанов
1 Петров
2 Сидоров

Индекс

Поиск по фамилииO(N) операций
Поиск по фамилииСколько записей нужнопрочитать?

Индексирование



= Логическое упорядочение физических записей
Id Фамилия Имя Возраст
1 Петров Иван 20
2 Сидоров Андрей 34
5 Иванова Ольга 19
7 Антонов Борис 43
11 Ливанов Антон 25
15 Козлов Сергей 26

Основные данные
ID Фамилия
7 Антонов
5 Иванова
15 Козлов
11 Ливанов
1 Петров
2 Сидоров

Индекс

Поиск по фамилииO(N) операций
Поиск по фамилииO(log2N) операций

Индексирование



= Логическое упорядочение физических записей
Id Фамилия Имя Возраст
1 Петров Иван 20
2 Сидоров Андрей 34
5 Иванова Ольга 19
7 Антонов Борис 43
11 Ливанов Антон 25
15 Козлов Сергей 26

Основные данные
ID Фамилия
7 Антонов
5 Иванова
15 Козлов
11 Ливанов
1 Петров
2 Сидоров

Индекс

Поиск в индексированной таблице:
1. Дихотомический поиск в индексе2. Определение Id записи в основной таблице3. Дихотомический поиск по Id в основной таблице

Индексирование



= Логическое упорядочение физических записей
N Фамилия (PK) Имя Возраст
1 Петров Иван 20
2 Сидоров Андрей 34
3 Иванова Ольга 19
4 Антонов Борис 43
5 Ливанов Антон 25
6 Козлов Сергей 26

Основные данные
Фамилия (FK) Номер записи
Антонов 4
Иванова 3
Козлов 6
Ливанов 5
Петров 1
Сидоров 2

Индекс

Поиск в индексированной таблице:
1. Дихотомический поиск в индексе2. Определение номера записи в основной таблице3. Считывание нужной записи в основной таблице

Индексирование



Индексированная таблица

Важно: в идеале индексный файл имеет малыйразмер и полностью считывается в оперативнуюпамять за один раз.



Поиск строк виндексированной таблице



Логическое представление таблицы fruits



Сканирование по всей таблице => N операций

SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Peach';



Поиск по rowid => log2N операций

SELECT price FROM fruits WHERE rowid=4; 



Логическое представление индекса по столбцу fruit

CREATE INDEX Idx1 ON fruits(fruit);

Одноколоночный индекс



Поиск по индексу, один результат => 2*log2N операций

SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Peach'; 



Несколько строк в результате => (K+1)*log2N операций

SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Orange'; 



Условие AND в WHERE

SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Orange' AND state='CA'; 

CREATE INDEX Idx2 ON fruits(state);



SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Orange' AND state='CA'; 

CREATE INDEX Idx3 ON Fruits(fruit, state);

2*log2N операций

Составной индекс



SELECT price FROM Fruits WHERE fruit='Orange' OR state='CA';

Условие OR в WHERE



SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Orange' AND state='CA'; 

CREATE INDEX Idx4 ON Fruits(fruit, state, price);

log2N операций

Покрывающий индекс



Покрывающий индекс



Кластеризованный индекс



Кластеризованный индекс



Преимущества кластеризованного индекса



Таблица с Rowid в SQLite – аналог кластерного индекса



Таблица с Rowid в SQLite – аналог кластерного индекса



Сортировка строк в таблице



Сортировка без индекса => N*log2N операций
Также требуются временные хранилища для сортировки (b-tree)

SELECT * FROM fruits ORDER BY fruit;



Сортировка с индексом => N*log2N операций

SELECT * FROM fruits ORDER BY fruit;



Сортировка с покрывающим индексом => N операций

SELECT fruits, state, price FROM fruits ORDER BY fruit;



Поиск и сортировка с составным индексом => O(log2N) операций

SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Orange' ORDER BY state



Поиск и сортировка с покрывающим индексом

SELECT price FROM fruits WHERE fruit='Orange' ORDER BY state



Когда индексы могут помочь?



Назначение индексов



Назначение индексов



Назначение индексов



Назначение индексов



Назначение индексов



Всегда ли индексы полезны?



• Занимают дополнительное место на диске
• Могут замедлять операции модификации данных,так как при этом перестраивается индекс
• Накладные расходы на поддержаниесогласованности таблицы и индексов
Не стоит создавать индексы «на всякий случай»,только осознанно, на основе анализа реальныхзапросов.

Плата за индексы





Селективность столбца



Селективность столбца



Селективность столбца



Селективность столбца



План выполнения SQL-запроса





EXPLAIN QUERY PLAN



EXPLAIN QUERY PLAN



EXPLAIN QUERY PLAN



EXPLAIN QUERY PLAN



Статистика о распределенииданных в таблицах



Команда ANALYZE



Команда ANALYZE



Команда ANALYZE



Команда ANALYZE



Команда ANALYZE



Оптимизатор запросов в SQLite



Оптимизация запросов



Оптимизация запросов



Оптимизация запросов



Оптимизация запросов



Оптимизация запросов



Оптимизация запросов



Оптимизация запросов


