
Algoritmi operatora i iteratori



Procesiranje upita

Procesiranje upita



Od SQL-a do logičkog stabla

Relacioni račun

▪ Opisuje rezultat izračunavanja (upita)

▪ Matematički “deklarativan jezik”

▪ Zasnovan na iskaznoj logici prvog reda

▪ Operandi su torke relacija

▪ Predstavlja osnovu SQL jezika

{𝑆. 𝑛𝑎𝑚𝑒|𝑆 ∈ 𝑆𝑎𝑖𝑙𝑜𝑟𝑠 , 𝑆. 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑠 > 5⋀
∃𝑅 ∈ 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑠 (𝑅. 𝑠𝑖𝑑 = 𝑆. 𝑠𝑖𝑑 ⋀𝑅. 𝑏𝑖𝑑 = 100)

𝜋𝑆.𝑛𝑎𝑚𝑒 𝜎𝑅.𝑏𝑖𝑑=100∧𝑆.𝑟𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔𝑠>5 𝑅 ⋈𝑅.𝑠𝑖𝑑=𝑆.𝑠𝑖𝑑

Relaciona algebra

▪ Opisuje operacije kojima se ulazni transformišu u izlaze 

▪ Matematički “imperativni jezik”

▪ Specijalan slučaj algebre nad skupovima

▪ Algebra nad instancama relacija

▪ Zatvorena nad skupom relacija

▪ I operandi i rezultati su relacije

▪ Tipizirana

▪ Šema rezulata zavisi od šeme operanadas



Od SQL-a do logičkog stabla

▪ E. Codd dokazao da je moguće svaki izraz 
relacionog računa iskazati operacijama 
relacione algebre

▪ Povezao deklarativnu reprezentaciju upita sa 
operacionim opisom

▪ Zato je moguće prevesti SQL kod u izraz 
relacione algebre



Relacioni izraz i plan upita (query plan)

▪ Plan upita

▪ Čvorovi – operacije relacione algebre

▪ Listovi relacije

▪ Dataflow graph



Implementacija operatora

Tehnike koje se koriste pri implementaciji operatora su:

▪ Indeksiranje – na osnovu ideksa se vrši odvajanje onih torki koje će biti ispitivane pri
realizaciji operacije

▪ Iterisanje – pretraga svih torki u tabeli, ili celog indeksa ukoliko sadrži sve atribute koji 
se ispituju

▪ Particionisanje – particionisanjem torki prema ključu se operacija razbija na kolekciju
operacija nad manjim skupom podataka, uobičajene tehnike koje koriste
particionisanje su sortiranje i heširanje



Uređivanje operanda ili rezultata
Sortiranje i heširanje



Poreba za uređivanjem

▪ Indirektni zahtevi (zahtevano algoritmom neke operacije)

▪ DISTINCT

▪ GROUP BY

▪ Neke vrste JOIN algoritama (sort-merge)

▪ Eksplicitni zahtev za sortiranjem

▪ ORDER BY

▪ Kreiranje privremenih indeksa nad neuređenim slogovima (bulk-loading tree indexes)

▪ Kako sortirati ako je tabela veća od raspoloživog RAM prostora?



Sortiranje i heširanje

▪ Sortiranje

▪ Daje izlazni fajl Fs koji sadrži sortirane torke polazne 
relacije 

▪ Heširanje

▪ Daje izlazni fajl Fh u kom su slogovi sa istom heš 
vrednošću spakovani jedan za drugim.

▪ Ulazni fajl F:

▪ Koji sadrži slogove relacije R

▪ Zauzima N blokova

▪ U RAM-u postoji prostor za fiksan broj blokova, B



Osnovni zadatak

Nesortirano

Nesortirano

Sortirano

DBMS



I/O bafer strimovi

Jednostruki bafer tok
(single-pass streaming)



I/O bafer strimovi

Dupli bafer tokovi
(double buffering)



Sortiranje

Ako je B < N:

▪ Single-pass streaming

▪ Divide and Conquer – External Sort Merge 



Sortiranje - External Sort-Merge

▪ Najčešće veličina fajla ne dozvoljava njegovo učitavanje u celosti i sortiranje na licu mesta i 
odmah, već se vrši u nekoliko koraka sa beleženjem sortiranih međurezultata.

▪ Osnovna ideja – podeliti na delove, delove sortirati, sortirane spajati u veće sortirane 
delove, sve dok rezultat spajanja ne bude cela tebela.

▪ Run (prolaz) – sortirani međurezultat

▪ Dve faze:

▪ Faza delimičnog sortiranja: sortiranje B stranica odjednom; kreiranje N/B sortirana prolaza.

▪ Faza spajanja: spajanje više prolaza u jedan koristeći B-1 bafera za ulaz i 1 izlazni bafer



External Sort-Merge



General External Sort-Merge

run

B



General External Sort-Merge



General External Sort-Merge Cost



General External Sort-Merge Cost



Heširanje



Heširanje - strategija
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Heširanje - strategija



Heširanje - strategija



Heširanje - strategija



Heširanje – rekurzivno particionisanje



Heširanje - strategija



JOIN algoritmi
Baze podataka 2 2022/23



Algoritmi implementacije operacija - Spajanje



SIMPLE NESTED LOOP JOIN



SIMPLE NESTED LOOP JOIN



BLOCK NESTED LOOP JOIN



BLOCK NESTED LOOP JOIN



BLOCK NESTED LOOP JOIN



INDEX NESTED LOOP JOIN



NESTED LOOP JOIN



SORT-MERGE JOIN



SORT-MERGE JOIN



SORT-MERGE JOIN



SORT-MERGE JOIN



HASH JOIN



HASH JOIN



JOIN ALGORITHMS: SUMMARY



Projekcija, selekcija i čitanje



Algoritmi implementacije operacija - Selekcija

▪ Ukoliko nema indeksa nad R.attr skenira se cela R

▪ Ukoliko postoji indeks u zavisnosti od uslova i toga da li je indeks klasterovan moguće 
je:

▪ Suziti pretragu na manji broj strana

▪ Dobiti direktne reference na torke koje se nalaze u uzastopnim stranama

▪ Dobiti direktne reference u neklasterisanom indeksu (ako je broj torki koje treba dobaviti veci
od 5%, tada je obična sekvencijala pretraga bolji izbor od pretrage po ključu)



Algoritmi implementacije operacija - Projekcija

▪ Projekcija bez eliminacije duplikata – jednostavno sekvencijalno učitavanje fajla sa 
podacima ili indeksa ako sadrži sve potrebne atribute

▪ Projekcija sa eliminacijom – primenjuje se neka od tehnika particionisanja



Pretraga tabela (file scan)

▪ Tri osnovne tehnike pretrage zajedničke skoro svim operatorima

▪ Pretraga putem indeksa (index scan)

▪ Iterativna/sekvencijalna pretraga fajla (table scan)

▪ Patricionisanje torki po ključu pretrage. 
Standardne tehnike - sortiranje i heširanje.

▪ Sort-scan – kada je potrebno dobiti sortirane podatke sa diska; više načina
- ako postoji indeks po atributu sortitranja
- ako je tabela dovoljno mala – sortira se po učitavanju memoriju
- ako je tabela velika - merge-sort algoritam

▪ Način na koji se dobavljaju torke iz fajla - access path/method. 

▪ Access path značajno utiče na cenu izvršavanja svih operatora.



Pristup podacima (access paths)

Da bi bio upotrebljen za pristup torkama indeks mora da odgovara uslovu selekcije:

▪ Heš indeks odgovara uslovu (u KNF) ako postoji term oblika atribut = vrednost za 
svaki atribut u ključu pretrage samog indeksa.

▪ Uređeni indeks odgovara uslovu ako postoji term oblika atribut operacija vrednost
za svaki atribut nekog prefiksa ključa nad kojim je definisan indeks (prefiksi ključa 
(a,b,c) su (a) i (a,b))



Izvršavanje planova upita



Modeli procesiranja

▪ Kako se izvršava fizički plan upita? Kada se vrši sinhronicazija operacija i 
prosleđivanje međurezultata?

▪ Iterisanje

▪ Materijalizacija

▪ Batch model



Iteratori za implementaciju fizičkih operatora

▪ Svaki operator implementira interfejs Iterator. 

▪ Metodi Iterator-a:

▪ Open()

▪ Inicijalizuje stanje iteratora, tj. sve potrebne strukture podataka

▪ Setuje parametre, npr. uslov selekcije

▪ Get_next()

▪ Izvršava se nad ulaznim podacima

▪ Izvodi potrebno procesiranja ulaznih podataka i proizvodi izlaz

▪ Close()

▪ Oslobađa zauzete resurse

▪ Mogu biti: Blokirajući – vraćaju kolekcije torki; Neblokirajući – vraćaju jedan po jedan zapis.



Iteratori (procesiranje iterisanjem)
Volcano ili Pipeline Model

Za neblokirajuće

operatore



Neblokirajući iteratori (procesiranje iterisanjem)
Volcano ili Pipeline Model



Neblokirajući iteratori (procesiranje iterisanjem)
Volcano ili Pipeline Model



Neblokirajući iteratori (procesiranje iterisanjem)
Volcano ili Pipeline Model



Neblokirajući iteratori (procesiranje iterisanjem)
Volcano ili Pipeline Model



Materijalizacija
Blokirajući operatori

Ceo rezultat se 
prosleđuje roditelju 
odjednom.



Materijalizacija
Blokirajući operatori



Materijalizacija
Blokirajući operatori



Materijalizacija
Blokirajući operatori



Batch procesiranje

Operator emituje deo po 
deo rezultata
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