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Historie

* 60-%270 db prvni generace (pasky, hierarchicky model, COBOL)

Databaze je soubor, program nékym napsany Cte ze souboru a zapisuje do
souboru,

Nenarocné na zdroje, jakékoliv zmény jsou problém (schéma, defragmentace,
lokalita)

* %70 — 2000 db druhé generace (rotacni disky, rela¢ni model, Oracle, DB2,
Postgres)

Databaze je samostatny program (knihovna) a data

Snaha o maximalni oddéleni databéaze a aplikace (jazykova (SQL), datova
(formaty, zpisob pristupu), sitovd (ODBC), .. nezavislost (relace — relace)
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Definice struktury

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct MyCompiste
{
unsigned long id;
double al;
double a2;
double a3;
} MyComposite;



Otevreni souboru

FILE xfile;
MyComposite row;
unsigned long 1i;

file = fopen("data.dat", "wb");
if (!file)
{

perror ("fopen: ");

return -1;



Zapis do souboru

for (i = 0; i < 10000000; i++)

{
row.id = 1i;
row.al = drand48() * 100000;
row.a2 = drand48() * 1000000;
row.a3 = drand48() * 10000000;

if (fwrite(&row, sizeof (MyComposite), 1, file) == -1)
{
perror ("fwrite: ");

return -1;



Zavreni souboru

if (fclose(file) != 0)
{
perror("fclose: ");
return -1;



SQL

INSERT INTO data
SELECT i, random()*100000, random()*1000000, random()*10000000
FROM generate_series(1l, 10000000) g(i);

SELECT avg(al), avg(a2), avg(a3)
FROM data;



Porovnani

velikost| Zapis | Cteni
C |306MB |1.2s 0.32s
SQL |[575MB |16s 0.57s




Porovnani

Finalize Aggregate
-> Gather
Workers Planned: 2
Workers Launched: 2
-> Partial Aggregate
-> Parallel Seq Scan on data



Porovnani

velikost| zapis | Cteni | Cteni | Cteni
(1pdIT)| (1p)

C |306MB |1.2s 0.32s
SQL |575MB |16s 0.57s |[1.6s 1.8s




Porovnani

velikost| Zapis | Cteni | Cteni | Cteni [MySQL|MySQL
(ApJdIT)| (Ap) |(Zapis) | (Cteni)
C |306MB |1.2s 0.32s
SQL |575MB |16s 0.57s |1.6s 1.8s 5min* |4.8s

* MySQL - pomalé diky implicitnimu indexu (InnoDB) a pomaljm SP,

V pg obdobny procedurdlni insert s jednim indexem 2.23min




Porovnani

velikost| Zapis | Cteni | Cteni | Cteni [MySQL|MySQL
(1pdIT)| (1p) |(Zapis) | (Cteni)
C |306MB |1.2s 0.32s
SQL |575MB |16s 0.57s |1.6s 1.8s 5min* |4.8s
velikost| DuckDB | DuckDB DuckDB
(Zapis) | (Cteni 8thr) | (Cteni 1thr)
SQL |206MB |3sec 0.05s 0.254s




Pouziti databaze 2. generace

* /namena 10-100 pomalejsi provedeni tloh nez

s db 1. generace,

* Cena za paralelni pristup k datiim, ochrané
proti race condition, dynamické praci se
schématem, nezavislosti na formatu,

zabezpeceni, ...



Ocekavany vykon
* /Zacatkem 90 let — 100tps, 1000 uzivateld,
6nasobny JOIN

* Dnes — 5000-10000tps, 10000 uzivateld, 16
nasobny JOIN



Pouziti databaze 2. generace

* Dynamické vytvoreni kédu pro vypocet
dotazu (generovani provadéciho planu)

* Dynamické vykonavani (interpretace) kédu
dotazu (databaze neobsahuji prekladace do

strojového kédu)



Pouziti databaze 2. generace

SQL

\» OPTIMALIZATOR

Provadeéci
plan
EXECUTOR

(interpret)
RELACE



Provadéci plan
(Dotaz)

SELECT x*

FROM obce

ORDER BY pocet_zen + pocet_muzu DESC
LIMIT 10;



Provadéci plan
(Plan)

QUERY PLAN

Limit (cost=272.19..272.21 rows=10 width=45)
-> Sort (cost=272.19..287.81 rows=6250 width=45)
Sort Key: ((pocet_zen + pocet_muzu)) DESC
-> Seq Scan on obce (cost=0.00..137.12 rows=6250 width=45)



Problémy s generovanym
provadécim planem

" Rule based optimizer (RBO, Oracle 8-10)

~ Magie se zapisem dotazu
" Cost based optimizer (CBO, Postgres)

Spatne odhady, spatné plany
° Odhad procentem (chybéjici statistiky — vyrazy, JOIN)
Zavislosti mezi sloupci, nehomogenni data v tab

Zavislost na magickych konstantach cpu_page cost,
random_page_cost, cpu_operator_cost, ..

RGzné rychlé plany mohou mit podobnou cenu (Postgres nebere
ohled na cache)



Problémy s generovanym
provadécim planem
* Cost based optimalizer

— Kazda operace ma vzorec pro kalkulaci

ceny

— Celkova cena je soucet cen vSech operaci

VNV /



Problémy s generovanym
provadécim planem

* Predpripravené dotazy (Prepared statements) — opakované
pouziti vygenerovaného provadéciho planu
~ Snizuji rezii generovani planu
~ Prinaseji riziko pouziti vygenerovaného planu pro jiné nez
aktualné pouzité parametry (problém s invalidaci plan

cache)

~ Magie — client side PP X server side PP,
custom pl. (5x), custom pl. (forever) X generic pl.



Problémy s generovanym
provadécim planem

* Chytrejsi optimalizator — vice metod exekutoru —
rychlejsi zpracovani dotazu (v lepsim ptipad€) a naopak

pomalejsi zpracovani dotazu (v horsim pripadé)

* Hloupy optimalizator — méné metod executoru (mensi
citlivost na chyby odhadu) — (Vertica) — chytrost je

nutné dohnat silou (rychlosti exekutoru)
set enable nestloop to off



Problémy s generovanym
provadécim planem

CREATE TABLE kalendar(id int PRIMARY KEY, val date);
CREATE TABLE data(val int, kalendar id int references kalendar(id));

INSERT INTO kalendar VALUES(1, '2020-04-15'),(2, '2021-04-15');

INSERT INTO data SELECT random()*100, 1 FROM generate_series(1,10000) ;
INSERT O 10000

ANALYZE kalendar, data;



Problémy s generovanym
provadécim planem

EXPLAIN SELECT x*
FROM data JOIN kalendar k ON kalendar_id = k.id
WHERE k.val = '2021-04-15';
QUERY PLAN

Hash Join (cost=1.04..227.91 rows=5000 width=16)
Hash Cond: (data.kalendar_id = k.id)
-> Seq Scan on data (cost=0.00..145.00 rows=10000 width=8)
-> Hash (cost=1.02..1.02 rows=1 width=8)
-> Seq Scan on kalendar k (cost=0.00..1.02 rows=1 width=8)
Filter: (val = '2021-04-15"'::date)
(6 rows)



Problémy s generovanym
provadécim planem

CREATE TABLE data(a int, b int);
INSERT INTO data SELECT v, v

FROM (SELECT random()*10000 AS v FROM
generate_series(1,100000)) ;

ANALYZE data;



Problémy s generovanym
provadécim planem

EXPLAIN ANALYZE SELECT * FROM data WHERE a BETWEEN 10 AND 100;
QUERY PLAN

Seq Scan on data (cost=0.00..1943.00 rows=941 width=8) (actual rows=889 loops=1)
Filter: ((a >= 10) AND (a <= 100))
Rows Removed by Filter: 99111

(6 rows)

EXPLAIN ANALYZE SELECT * FROM data WHERE a BETWEEN 10 AND 100 AND b BETWEEN 10 AND 100;
QUERY PLAN

Seq Scan on data (cost=0.00..2443.00 rows=9 width=8) (actual rows=889 loops=1)
Filter: ((a >= 10) AND (a <= 100) AND (b >= 10) AND (b <= 100))
Rows Removed by Filter: 99111



Problémy s generovanym
provadécim planem

* Zlepseni odhadi
— Vicesloupcové statistiky (PostgreSQL 10)
— Podpora vicesloupcovych MCV (PostgreSQL 12)
— Funkcionalnf statistiky (PostgreSQL 14)

Experimentalné — PostgresPro (AQQO) — adaptive query optimization — pouziti
metod ML pro zlepseni odhadi (learning mode, use mode) — primitivni suplovani

mezi tabulkovych statistik (nebere v potaz parametry)

Na prasdka — pouziti faleSnych immutable funkci (nesmi dojit k pouziti generic
plan cache), které startuje optimalizator



Problémy s generovanym

provadécim planem
* Adaptivni (dymamicka) exekuce / Adaptive Query
Processing

~ V postgresu pouze fallback stavy (hashjoin / rehash,
memoize / off)

~ EXISTS - podporuje alternativni plany
~ Merge join — hashjoin (Spark)
~ Hashjoin— nestedloop (MSSQL, exp PG)



Problémy s generovanym
provadécim planem
* Worst Case Optimal Joins (WCOQOJ)
= Binarni Join X multijoin

~WCOJ — vzdy lepsi nez nejhorsi varianta
bindrniho JOINu — horsi pokud JOIN ma

méné radek nez vstupy, lepsi pokud JOIN m3

vice radek nez vstupy



Problémy s generovanym
provadécim planem

* Robustni plan — hleda se takovy plan, ktery

pro vsechny mozné kombinace parametril ma

VNV /



Zrychleni operaci

* Memoize — lokalni cache pro korelované
poddotazy (JOIN, LATERAL)

* Materialize — lokalni cache (pro rescan)

* Experimentalné — bloom filter + hashjoin,

bloom filter + mergejoin



Zmeéna formatu

* Sloupcové databaze (komprimace) - DuckDB
* LSM tree — rychlejsi zapis, RockDB (exp PG)
* Index only scan (PG9.2)

* Coverigin index (index obsahuje sloupce tab)
PG 11



Y 4

Dynamické provadeéni
(interpretace) planii

" Query executor
~ Init — z provadécich planid vytvori graf struktur PlanState

~ Run - iterace po PlanState a nepfimé volani uréené
polozkou ExecProcNode

o
Expr executor

~ Init (vytvari se pseudocdd — opcodes)

Preklad opcodes pro llvm, exekuce

nterpretace (switch nebo nepfimé goto)



Dynamické provadeéni
interpretace) planu

limitstate = makeNode(LimitState) ;
limitstate->ps.plan = (Plan *) node;
limitstate->ps.state = estate;
limitstate->ps.ExecProcNode = ExecLimit;

static inline TupleTableSlot *
ExecProcNode (PlanState *node)
{
if (node->chgParam != NULL) /* something changed? */
ExecReScan(node) ; /* let ReScan handle this */

return node->ExecProcNode (node) ;



Dynamické provadeéni
interpretace) planu

void *
ExecLimit (PlanState *pstate)

{
LimitState *node = castNode(LimitState, pstate);

PlanState *outerPlan;

if (node->iterations++ == node->max_iteration)

return NULL;
outerPlan = outerPlanState(node)

/* nep¥imé (virtudlni) rekurzivni voléani */
return ExecProcNode(outerPlan) ;



Kompilace planu

* Umbra (navazuje na db HyPer)
~ Query plan — Umbra IR
— Optimalizujici preklada¢ LLVM

~ Flying start (neoptimalizujici prekladac do
x86) — asmJIT



Push vectorized executor

static void Sum(DataChunk &args,
ExpressionState &state, Vector &result)
{

GetData(result);
Validity(result);

result data
result _mask

for (col_idx = 0; col_1idx < args.ColumnCount(); 1++)

{
args.data[col_idx].ToUnifiedFormat(args.size, vdata);
input_data = UnifiedVectorFormat(vdata),

for (1 = 0; 1 < args.size(); i++)
if (vdata.validity.RowIsValid(1i))
result_data[i] += input_data[i];
else
result_mask.SetInvalid(1i);



Datum

Rekurzivni executor (expr)

sum_int(FunctionCallInfoData *fcinfo)

{

int al, a2;
/* pokud je néktery z parametri NULL, pak
vysledek je NULL */
if (fcinfo->argnull[0] || fcinfo->argnull[1])
{
fcinfo->1isnull = true;
return (Datum) O;

}

al = DatumGetInt32(fcinfo->arg[0]);
a2 = DatumGetInt32(fcinfo->arg[1]);
fcinfo->1isnull = false;

return Int32GetDatum(al + a2);



Low Level Virtual Machine

* Univerzalni prostredi pro tvorbu prekladacu z

libovolného vyssiho jazyka do strojového kodu
* Clang — preklada¢ C/C++ v tomto prostredi
* Preklada se do IR — pseudo RISC assambler

* IR se posléze preklada pro cilovou platformu



LLVM

intermediate representation

Fortran =

Haskell -

Clang C/C++/0bjC
Frontend

livm-gee Frontend

GHC Frontend

LLWM
Optimizer

LLVM IR

LLVIM IR

LUV
X86 Backend

LLWEA
FowerPC Backend

LLWEA
ARM Backend

~ XB6

- PowerPC

~= ARM



LLVM
intermediate representation

@.str = internal constant [14 X

)

declare 132 @printf(ptr, ..
define 132 @main(i32 %argc,
entry:

%tmpl = getelementptr [14 X
%tmp2 = call 132 (ptr, ..

ret 132 0

ptr

)

18] c"Hello, wor1ld\OGA\0O"
%argv) nounwind {

18], ptr @.str, 132 0, 132 0
@printf( ptr %tmpl ) nounwind



JIT

_LVM optimalizace je naro¢na a pomala (nékolika
oriichodova)

_LVM se vola vzdy pri kazdém spusténi (neeexistuje
cache)

LLVM se vola pro kazdy proces (pokud se v dotazu
pouzije n worker(, tak n-krat)

Existuji rychlejsi prekladace (MIR) — ale zatim
nepodporované (nutny je preklad Postgresu)



JIT

Zrychleni dotazu az o 30%
Zpomaleni rychlych kratkych dotazi o stovky ms

MoZnost pouziti vice CPU prinasi vétsi benefit (posledni roky se

vyrazné vice Casu investovalo do podpory vice CPU pro dotaz)
Problémy s kompatibilitou riznych verzi llvm

V Postgresu je narocné predavani parametrii funkce (V1 volajici

konvence), pro efektivni volani vyzaduje inline a optimalizaci



Tuple deforming

Transformace z formatu v jakém jsou data ulozena v
datovych strankach do formatu, v kterém se

zpracovavaji executorem
Nahrada poctu sloupcili konstantou
Nahrada sirky a typu sloupce konstantou

Redukce kontroly existence bitmapy s NULL



Inlining

" KaZdy operator je ve vysledku funkce

" Zdrojové kédy funkei jsou prelozené a pripravené pri
prekladu Postgresu ve formatu bitcode (binarn{
reprezentace llvm IR)

" Zpisob predavani parametrd v PG redukuje vyhody
inliningu, bez optimalizace maly efekt — prvni iterace
pomalad (nacteni velkého mnozstvi bitcode), je
nezbytna optimalizace (kterd je pomala)



JIT konfigurace

* jit (on)
* jit_above_cost (100000) cca 800MB tab
* jit_inline_above_cost (500000) cca 4GB

* Jit_optimize_above_cost (500000)



JIT problémy

Opraveno nékolik memory leaku

Aktivace na cené dotazu, ktera nedostatecné dobre kalkuluje narocnost
optimalizace

Pouzitim vice CPU klesa benefit JIT, a roste rezie JIT — aktivace JIT toto nebere
v potaz

Spatny odhad miize zpiisobit chybnou aktivaci JIT (kalkulace rekurzivnich CTE -
recuesive_worktable_ factor)

JIT optimalizace se tykd vsech vyrazii — i téch, které nejsou pouzivané Casto nebo
nejsou pouzité vibec (subplany)



Push vectorized
executor (DuckDB)

* Push based executor — od zdroju k operacim,
jednodussi implementace paralelniho

zpracovani (neni rekurzivni)

* Vectorized — misto radki se zpracovavaji

vektory (ntice radki)



Trendy

* Cisté inmemory databaze jako napt. MonetDB jsou pro OLAP

ekonomicky neefektivni

* Pro maximalni vykon se kombinuje hybridni ulozisté
sloupcovych db (data jsou uloZena jako bloky sloupcti — pro
lepsi komprimaci) a executor z inmemory db (¢teni dat z SSD a

NVMe diskl uZ je prilis rychlé na executor typu Volcano)

* Vektorizace se pridava i do klasickych db — batch mode (SQL
server 2012, 2019) — batch ~900 radk( (64kB)— cca 3x rychlejsi

v nékterych dotazech (masivni agregace)



* 77

Dotazy
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