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MO PAU
Ly do chon dé tai

Thé ky 21 chtng kién su bung nd theo cdp sb nhan cua dit liéu, thuong
dugc goi la ky nguyén "Dir liéu 16n" (Big Data). Khéi lugng dir liéu khong 16 N3y,
dén tir nhidu ngudn da dang nhu mang xa hoi, thiét bi IoT, giao dich truc tuyén va
cac ung dung khoa hoc, dat ra nhiing thach thirc to 16n cho viéc luu trit, quan ly
va xtr Iy hiéu qua. Trude bdi canh do, cac hé théng co so dit liéu (CSDL) truyén
thong tap trung dan boc 16 nhimg han ché vé kha ning md rong, tinh sin sang va
hi€éu nang khi ddi mat voi quy mo va do phuec tap cua dit li¢u hién dai.

H¢ co s& dir ligu phan tan (CSDLPT - Distributed Database Systems,
DDBMS) da nbi 1én nhu mot giai phap kién traic manh mé dé giai quyét nhiing
thach thirc nay. Bang cach phan chia dir liéu va xtr 1y trén nhiéu mdy tinh (nit
hoac tram) dugc két ndi qua mang, CSDLPT mang lai nhiéu loi ich vuot trdi nhu
kha niang mé rong linh hoat (scalability) cho phép hé thong phat trién cing véi sur
gia ting cua dir liéu, tinh san sang cao (high availability) dam bao hoat dong lién
tuc ngay ca khi mot sb nat gap su ¢, va hiéu nang cai thién thong qua viéc xur 1y
song song va giam thiéu d6 tré truy cap dir liéu cuc bd. Nhitng vu diém nay lam
cho CSDLPT tré¢ thanh nén tang khong thé thiéu cho vo s6 tmg dung quan trong
trong cac linh vuc nhu thuong mai dién tr, tai chinh ngan hang, vién thong, va
phan tich dir liéu 16n.

Tuy nhién, sy phan tan dir liéu va xur ly trong CSDLPT cling kéo theo nhiing
phtic tap dang ké, dic biét 1a trong qua trinh xir ly truy van. Mot truy van do nguoi
dung dua ra trén lugc dd toan cuc c6 thé yéu cau truy cap va tong hop dit liéu tur
nhiéu manh (fragments) duoc luu trit tai cac tram khac nhau. Qué trinh ndy lién
quan dén viéc phan ra truy van géc, dinh vi dit liéu, lya chon chién lugc truyén
dir liéu gifta cac tram, va phdi hop thuc thi cac truy van con. Chi phi truyén thong
dir liéu qua mang thudng 13 yéu t6 tén kém nhat va c6 thé trd thanh "ndt ¢6 chai"
ctia hé thong néu khong dugc quan 1y hiéu qua. Mot ké hoach thuce thi truy van
khong t61 wu c6 thé dan dén thoi gian phan hdi rat cham, tiéu ton tai nguyén hé
thong mot cach khong can thiét (CPU, I/O, bang thong mang) va lam giam trai
nghiém nguoi dung ciing nhu hi€u qua hoat dong chung.

Trong bdi canh d6, "Téi wu hoa truy van" (Query Optimization) dong vai
trd then chét, 1a mot trong nhitng thanh phan cot 18i va thach thirc nhét trong thiét
ké va van hanh CSDLPT. Muyc ti€u cua t6i wu hoa truy vén 1a tim ra mot ké hoach
thuc thi truy van c6 chi phi thap nhat (thuong la thoi gian thyc thi ngan nhat hoic
luong tai nguyén su dung it nhat) trong s6 rat nhiéu ké hoach kha thi. Hiéu qua
ctia bo t6i uu hoa truy van anh huong tryc tiép dén hiéu suit tong thé, kha nang
dap ung va tinh kinh té ctia toan bo hé théng CSDL phan tan. Vi su phat trién
khong ngung cua céac tng dung doi hdi phan tich dir li¢u thoi gian thye, cac hé
thong ddm may (cloud databases) va su da dang hoa ctia cac ngudn dir liéu, viéc
nghién ctru va ap dung cac k¥ thuat t6i wu hoa truy van tién tién ngdy cang trd nén
cap thiét. Do do, viéc tim hiéu sau sic, hé théng hoa cac kién thic va kham pha

1



nhitng xu hudéng méi trong linh vuc t6i wu hoa truy van trong CSDLPT 1a mot
nhiém vu khoa hoc c6 ¥ nghia ly luan va thyuc tién cao.

Muc tiéu nghién cuu

Béao c4o nay dugc thuc hi¢n nham dat dugc cac muc ti€u nghién ctru chinh sau

day:

Hé théng hoéa kién thirc nén tang: Trinh bay mot cach tong quan va c6 hé
théng cc khai niém co ban vé co sé dit liéu phan tan, bao gém kién tric,
wu nhuoce diém, cic mo hinh phan méanh va phan phdi dit liéu. Pong thoi,
lam r6 nhiing thach thtrc dac thu trong qua trinh xur 1y truy van trong mai
truong phan tan.

Nghién ciru siu cac ky thuat toi vu hoa truy V?in Tap trung phan tich
chi tiét cac giai doan va ky thuat t6i wu hoa truy van truyen théng trong
CSDLPT, bao gom t01 ru hoa logic (str dung céc luat dai s6 quan hé dé bién
doi cay truy Van) va toi vu héa vat 1y (lua chon thuat toan thuc hién, chién
luoc truyén dir li€u, va xay dung ké hoach truy van dya trén mé hinh chi
phi).

Khao sat cac chién lwoc t6i wu héa hién dai: Tim hiéu va trinh bay cac
phuong phap tiép can mdi va tién tién trong toi uu hoa truy van, nhu (mg
dung Hoc may (Machine Learning) dé cai thién u6c luong chi phi va lya
chon ké hoach, hay Xt 1y truy véan thich nghi (Adaptive Query Processing)
cho phép diéu chinh ké hoach trong qua trinh thyc thi.

Panh gia va nhén dién xu hwéng: Phéin tich vu nhuoc diém cia cac ki
thuat va chién lugc khac nhau, xem xét bbi canh ung dung phu hop cua
chung. Pong thoi, nhin di¢n cac thach thirc con ton tai trong thyc te va cac
dinh huéng nghién ctru tiém ning trong twong lai cho linh vuc t6i vu hoa
truy van phan tan.

Doi twong va pham vi nghién ctru

Po6i twong nghién ctru: Doi twong nghién ciru chinh cia bio cio 1 cac
thuat toan, k¥ thuat, phuong phap va chién lugc duoc sir dung dé t6i uu hoa
hiéu nang thuc thi cac cau truy van trong mdi truong co s dir liéu phan
tan. Cu thé, bao cao s& tap trung vao:

~ Céc giai doan cta qua trinh xr 1y va tdi vu héa truy van phan tan.

- Cac ky thuat tdi wu hoéa logic dua trén dai sb quan hé va bién dbi
tuong duong biéu thirc truy van.

- Cac k¥ thuat tdi uru hoa vat 1y, bao gém lua chon thuat toan thuc hién
(dac biét Ia cac thuat toan ndi nhu nested-loop, sort-merge, hash-join,
va semi-join), chién luoc truyén dit liu (data shipping, query
shipping).

~ Phuong phap 1ap ké hoach truy van (query planning), bao gém céc
cach tiép can dua trén luat (rule-based) va dua trén chi phi (cost-



based), cling nhu vai tro cua quy hoach dong (dynamic
programming).

Céc chién lugc tdi vu héa hién dai nhu ing dung Hoc may va xir ly
truy van thich nghi.

Céc khia canh kién trac cia CSDLPT c6 anh hudng truc tiép dén tdi
uu héa truy van nhu phan manh dir liéu, sao chép dit lidu va quéan Iy
danh muc.

o Pham vi nghién ciru:

Bio cdo chu yéu tap trung vao t6i vu hoa truy van trong cac hé CSDL
quan hé phan tan, noi cac nguyén tic t6i wu hoa co dién da dugc phat
trién va nghién ctru sau rong. Mot s6 dé cap co thé dugc thuc hién
dbi véi cac hé NoSQL phan tan phd bién (vi du Apache Cassandra)
dé minh hoa su da dang ctia cac giai phap, nhung khong phai 13 trong
tam chinh.

Nhén manh vao tdi vu hoa & cép dd toan cuc (global optimization),
tic 1a cac quyét dinh lién quan dén viéc phéi hop thuc thi giira cac
tram, dac biét 1a chi phi truyén thong mang. Céac khia canh t6i uu hoa
cuc bd (local optimization) tai tung tram s€ dugc dé cap nhu mdt
phan cta quy trinh tong thé nhung khong di vao chi tiét sdu nhu toi
uu hoa toan cuc.

Bao cao s€ khong di sau vao cac van dé nhu: co ché kiém soat dong
thoi phan tan chi tiét, quan Iy giao dich phan tan phuc tap (ngoai trur
nhimg anh hudng cua ching dén viéc lwa chon ké hoach truy vén),
cac giao thic bao mat chuyén sdu cho CSDLPT, hay thiét ké vat 1y
chi tiét (nhu chién lugc danh chi muc tai cac tram cuc bd, trir khi ¢6
lién quan truc tiép dén mot k§ thuat t6i vu hoa phan tan cu thé).
B4o cdo mang tinh chit tong quan, phan tich va hé théng hoa kién
thirc dua trén tai liéu hién co, khong bao g6m viéc trién khai mot bo
tdi wu hoa maoi hay thuc hién cac thir nghiém so sdnh hi¢u nang
(benchmark) trén cac hé théng thuc té, mic du cac vi du minh hoa sé&
dugc str dung dé 1am rd cac khai niém.

Phuong phap thuc hién

Pé dat duoc cac muc tiéu dé ra, béo céo s& st dung két hop cac phuong phap
nghién ctru sau:
- Nghién ciru tai li€u: Day 1a phuong phap chu dao, bao gdm viéc thu thap,
doc hiéu, va tong hop thong tin tir cc ngudn tai liéu hoc thuat va k¥ thuat
uy tin. Cac ngudn nay bao gom:

Sach gido trinh chuyén khao vé hé co s¢ dit liéu, co s dir liéu phan
tan va toi vu hoa truy van.

Céc bai bao khoa hoc dang trén céc tap chi ACM Transactions on
Database Systems, VLDB Journal, IEEE Transactions on
Knowledge and Data Engineering.



- Ky yéu cua cac hoi nghi khoa hoc hang dau trong linh vuc co s& dit
liéu (SIGMOD, VLDB, ICDE).
~ Tai liéu k¥ thuat, white papers tir cac nha cung cap hé quan tri CSDL

phan tan va cac du 4n ma ngudn mé (nhu Google Spanner, Apache
Cassandra, Apache Calcite).

Phwong phap phéan tich: Phan tich cac khai ni¢m, k¥ thuat, thudt toan va

chién lugc ti wu hoa thanh cac thanh phan nhoé hon dé hiéu rd ban chét, co

ché hoat dong, wu diém va nhugc diém cia timg yéu to.

Phuwong phap so sanh: Dbi chiéu, so sanh cac k¥ thuat va chién lugc t6i

uu hoa khac nhau dya trén céc tiéu chi nhu mé hinh chi phi, ¢ phtec tap,

gia dinh vé dir liéu va hé thong, chi phi truyén thong, kha ning thich Gmg

va pham vi ing dung.

Phwong phap tong hop: Két nbi va hé théng hoa cac kién thuc da phan

tich tur nhiéu nguon khac nhau de xay dung mot birc tranh tong thé, mach

lac vé linh vyc t6i wu hoa truy van trong CSDLPT, tir d6 it ra cdc nhan xét

va két luan c6 gia tri.

Phwong phap minh hoa bang vi du: Str dung cac vi du cu thé vé lugc do

CSDL, cac dang phan manh dit liéu va cac cau truy van SQL dé 1am 16 cac

khai niém triru twong va cac budc thuc hién cta nhirng k¥ thuat tdi wu hoa

phtc tap.

CAau tric bdo cédo

Ngoai phan M& déu, béo cao dugce to chie thanh cac chwong chinh nhu sau:

Chuwong 1: Tong quan vé co s& dit liéu phan tan: Trinh bay cac khai niém
nén tang vé CSDLPT, bao gém dinh nghia, kién trac, cac uu diém va thach
thirc chinh. Chuong nay cling di sdu vao cdc mo hinh phan manh va phan
phéi dir liéu (phan manh ngang, doc, hdn hop) va giéi thiéu mot sé hé quan
tri CSDLPT pho bién hién nay.

Chuong 2: Truy van trong hé co sé dir liéu phan tan: M6 ta qua trinh
xu ly mot truy van trong moi truong phén tan, tu viée tiép nhan truy van
toan cuc, blen d6i no6 thanh céc truy van con trén cac manh dir liéu, cho dén
céc budc tong quan cua qua trinh xir Iy va toi uu hoéa.

Chuong 3: Cac k¥ thuat toi wu hoa truy van: Noi dung bao gém téi uu
hoa logic (cac luat dai s quan hé, chuyén doi bleu thire truy van), toi uu
hoa vat 1y (lya chon thuat toan thuc hién phép nbi, phép ban ndi; chién luge
truyén dir liéu; dinh vi dit liéu), va cac phuong phap 1ap ké hoach truy van
(cdy truy van, toi uu hoa dua trén chi phi va dua trén lut, ing dung quy
hoach dong).

Chwong 4: Cac chién lwge hién dai trong to6i wu hoéa truy van: Kham
pha cac xu hudéng va ky thuat méi ndi nhu viéc ung dung Hoc may
(Machine Learning) dé cai thién cac khia canh cta toi uu hoa, xur ly truy
van thich nghi (Adaptive Query Processing), va giéi thiéu cac hé thong t6i
uu hoa ty dong nhu Apache Calcite va Presto.



« Chwong 5: Ung dung va thach thirc thwe té: Néu bat cac tng dung dién
hinh ctia CSDLPT va tdi wu hoa truy van trong cac linh vuc thuc tién nhu
thuong mai dién tu, tai chinh, phan tich dir li¢u 16n. Déng thoi, thao luan
vé céc thach thirc gip phai khi trién khai va van hanh trong thuc té nhu dir
liéu khong ddng nhat, d6 tré mang, va yéu cau vé tinh chiu 15i.

« Két luan va huéng phat trién: Tom tit nhitng noi dung chinh va két qua
nghién ctru cia bdo cdo, chi ra nhitng han ché con ton tai. D& xuit cac dinh
hudng nghién ciru va phat trién tiém ning trong tuong lai cho linh vyc t6i
uu hoéa truy van trong CSDLPT.



CHUONG 1
TONG QUAN VE CO' SO’ DU LIEU PHAN TAN

1.1. Khai niém va kién tric hé co sd dit liéu phan tan

1.1.1. Dinh nghia
Mot co s& dit liéu phan tan (Distributed Database - DDB) 1a mot tap hop

cac co s¢ dir liéu co lién quan logic vo1 nhau, dugc phan bd trén nhi€éu may tinh
khac nhau trong mdt mang truyén thong.

Mot hé quan tri co s¢ dir liéu phén tan (Distributed Database Management

System - DDBMS) 1a mot hé théng phan mem cho phép quéan ly CSDL phén tan
va lam cho sy phan tan nay tr6 nén trong sudt ddi voi ngudi dung. Nguoi dung
tuong tac v6i hé thong nhu thé d6 1a mot CSDL tap trung duy nhat.

Céc thanh phan chinh ctia mét DDBMS bao gom:

Cac tram (Sites hoiic Nodes): Cac may tinh doc 1ap trong mang, mdi tram
c6 thé luu trir mot phan cua CSDL.

Mang truyén théng (Communication Network): Co so ha tang két nbi
cac tram, chiu trach nhiém truyén tai dir li€u va céac thong di¢p diéu khién.
Pic tinh ctia mang (bang thong, do tré) anh hudng 16n dén hiéu ning hé
thong.

Danh muc dir li€éu phan tan (Distributed Data Catalog/Dictionary): La
mot siéu dir liéu (metadata) chira thong tin vé toan bd CSDL phan tan, bao
gém luoc dd toan cuc, thong tin phan manh, vi tri luu trit va thong tin sao
chép ctia cac manh dir liéu. Ban than danh muc ndy ciling ¢ thé duoc phan
tan va sao chép.

1.1.2. C4c muc tiéu va tinh trong suét (Transparency)

Muc tiéu hang dau ciia mot DDBMS la cung Célp tinh trong sudt phan tan
(distribution transparency), tirc 1a che gidu céc chi tiét vé su phan tan dir liéu khoi
nguoi ding va cac tng dung. Piéu nay duoc thé hién qua cac cip do trong subt

Sau.

Trong sudt phan manh (Fragmentatlon Transparency): Nguoi dung lam
viéc véi luge d6 toan cuc ma khong can biét rang dir liéu thue té da duoc
chia thanh cac manh nho. He thong ty dong anh xa cac truy van trén quan
hé toan cuc thanh cic truy van trén cac manh tuong Gng.

Trong sudt vi tri (Location Transparency): Nguoi dung khong can biét
vi tri vat Iy (tram nao) luu trir dir liéu. Ho c6 thé truy van dit liéu tir bat ky
tram nao trong hé thong

Trong sudt sao chép (Replication Transparency): Nguoi dung khong
nhan thie duoge rang dit liéu c6 thé dugc sao chép & nhiéu noi. H¢ théng tu
dong quan 1y viéc truy cap vao ban sao gan nhat (dé ting toc do doc) va
dam bao tinh nhat quan khi cap nhat dir liéu trén tat ca cac ban sao.



Trong sudt cuc by (Local Transparency): Mdi tram trong hé théng phan
tan 1a mot hé quan tri CSDL hoan chinh, c6 kha nang ty quan 1y dir li¢u cuc
bd cua minh.

Ngoai tinh trong suét, DDBMS con hudng tdi cac muyc tiéu quan trong khac:

Tinh tw tri cuc by (Local Autonomy): Mdi tram c6 quyén kiém soét dir
ligu va cac hoat dong cuc bo.

Khong phu thugc vao vi tri trung tam (No Reliance on a Central Site):
Thiét ké nay giup tranh dugc "diém 15i duy nhat" (single point of failure),
tang cudng do tin cay cua hé thong.

Tinh sin sang va d tin ciy cao (High Availability and Reliability): Nho
vao sao chep dir liéu va phan tan xur 1y, hé théng c6 thé tiép tuc hoat dong
ngay ca khi mot hoic nhiéu tram gip su co.

1.1.3. Kién tric DDBMS

Kién tric Client-Server: M6 hinh phé bién noi cac may khach (client) gui
yéu cau dén cac may chu (server) dé xir 1y. Trong moéi truong phan tan, mot
yéu cau c6 thé duoc xur Iy boi mot hodc nhiéu server phdi hop véi nhau.
Kién tric Peer-to-Peer (P2P): Khong c6 sy phan biét gita client va server.
Moi nut trong mang déu binh ding (peer), vira c6 thé gti yéu cau vua ¢o
thé xir ly yéu cau. Kién tric ndy c6 kha nang chiu 16i va mo rong rét tot,
tiéu biéu nhu trong hé théng Apache Cassandra. Cac nit thudng st dung
cac giao thirc nhu "gossip" dé trao doi thong tin trang thai va "consistent
hashing" dé xac dinh vj tri dit liéu.

H¢é thong da CSDL (Multidatabase Systems - MDBS): Day 13 mot dang
dic biét cia DDBMS, nham muc dich tich hop cac hé CSDL da c6 san,
thuong 14 khong dong nhat (heterogeneous). MDBS cung cip mot giao dién
duy nhat dé nguoi dung truy van dir liéu tir nhiéu ngudn khac nhau ma
khong can thay d6i cac hé CSDL géc.

1.2. Uu diém va thach thic
1.2.1. Uu diém

Phén 4nh ciu tric té chire: Dt lidu c6 thé duoc luu trit tai chinh noi nd
duoc tao ra va st dung nhiéu nhat (vi du: dit liéu chi nhanh ngan hang duoc
luu tai chi nhanh do), gitp tang tinh ty cha va hi¢u qua quan ly.

Tinh sin sang va d¢ tin cdy cao: Khi mot tram bi 1i, cdc tram khac van
c6 thé hoat dong. Néu dit liéu duogc sao chép, ngudi dung van cé thé truy
cap dir liu tir c4c ban sao, dam bao hé thong hoat dong gan nhu lién tuyc.
Kha ning mé rong (Scalability): DDBMS cho phép mé rong theo chiéu
ngang (horizontal scaling) mot cach d& dang bang cach thém cac nat mai
vao hé thdng, hiéu qua hon nhiéu so voi viée nang cidp mot may chi trung
tam duy nhat (mé rong theo chiéu doc - vertical scaling).

Hi€¢u nang truy cap dwgc cai thién:



o Tinh cyc b cia dir liéu (Data Locality): Cac truy van cuc bd co
thé duoc thyc thi nhanh chéng ma khong can truyén dir liéu qua
mang.

o Xir ly song song (Parallel Processing): Cac truy van phuc tap co
thé duoc chia nho va thyc thi dong thoi trén nhiéu tram, giup giam
dang ké thoi gian phan hoi.

1.2.2. Thach thuc

Thiét ké phirc tap: Viéc quyét dinh cach phan manh dit liéu (fragmentation
schema) va phan bd cac manh (allocation schema) 1a mot bai toan rat kho,
anh huong tryuc tiép dén hiéu nang hé thong.

T6i wu héa truy van phirc tap: Day 1a thach thirc trong tdm cua bio céo
nay. Chi phi truyén thong dir liéu giita cac tram thudng 13 yéu to chi phdi.
B t0i uu hoa phai xem xét khong gian cac ké hoach thyc thi 16n hon nhiéu
so vO1 hé théng tap trung, bao gém ca viéc lua chon vi tri thuc hién cac
phép toan va chién lugc truyén dir licu.

Quan ly giao dich phan tan: Pam bao thudc tinh ACID (Atomicity,
Consistency, Isolation, Durability) cho cac giao dich chay trén nhiéu tram
1a rat phuic tap. Cac giao thirc nhu cam két hai pha (Two-Phase Commit -
2PC) thudong dugc st dung nhung c6 thé 1am giam hiéu ning va c6 nguy
co bi khoa (blocking).

Kiém soat dong thoi phéan tan: Ngin chin cac van dé nhu cdp nhat mat
mat (lost updates) hay doc dir liéu ban (dirty reads) trd nén kho khin hon.
Viéc phat hién va giai quyét bé tic phan tan (distributed deadlock) ciing 13
mot bai toan phirc tap.

Phuc hoi 15i phan tan: Khi mot tram hosic mang bi 161, qua trinh phuc hoi
phai dam bao tinh nhat quan cta toan bd CSDL, doi héi cac giao thirc phuc
héi phirc tap.

Bio mit: Dit liéu duoc truyén qua mang va luu trit ¢ nhiéu noi, lam ting
nguy co bi tAn cong va truy cap trai phép.

Quin ly danh muc: Danh muyc phan tan phai dugc quan 1y can than, dam
bao tinh sin sang, sao chép va nhat quéan.

1.3. Cac m6 hinh phan manh va phan phaéi dir liéu

Phan manh dir li€u 1a qua trinh chia mot quan hé toan cuc thanh cac manh

nho hon. Viéc nay nhdm muc dich ting tinh cuc bd, cho phép xir 1y song song va
cai thién hi€u qua quan ly.
Cac quy tac cua phan manh:

1.

2.

Tinh diy di (Completeness): Toan bo dit liéu ctia quan hé gbc phai dugc
chura trong cac manh.

Tinh tai tao (Reconstructability): Phai c6 kha ning tai tao lai quan hé gbc
tor cac manh cua no.



3. Tinh ’géch bi¢t (Disjointness): Cac manh khong dugc chtra dit li¢u trung
13p (do61 v&i1 phan manh ngang).

1.3.1. Phdn manh ngang (Horizontal Fragmentation - HF)

Phan manh ngang chia mdt quan h¢ thanh cac tap con cta cac by (rows) dua
trén mot diéu kién logic.
o Vidu: Quan h¢ NHANVIEN(MaNV, Ten, ChucVu, Luong, MaPB) c6 thé
dugc phan manh ngang dya trén phong ban (MaPB).
o NV _PB01 =06 {MaPB='"PBO1'}(NHANVIEN)
o NV _PB02=c {MaPB='"PB02'}(NHANVIEN)
« Uu diém: Rat hiéu qua cho cac ung dung thudng xuyén truy cap dit lidu
theo nhom, vi du nhu "liét ké tat ca nhan vién ctia phong ban PBO1". Viéc
xtt Iy trén moi méanh c¢6 thé dién ra song song.

1.3.2. Phan manh doc (Vertical Fragmentation - VF)

Phan manh doc chia modt quan hé thanh céc tdp con cua cac thudc tinh
(columns). Bé dam bao tinh téi tao, khoa chinh ctia quan hé gdc phai dugc lap lai
trong mdi manh doc.

e Vidu: Quan h¢ NHANVIEN c6 thé duoc phan manh doc dé tach thong tin

cd nhan va thong tin luong nhay cam.
o NV _THONGTIN = [T {MaNV, Ten, ChucVu,
MaPB}(NHANVIEN)
o NV_LUONG =1I_{MaNV, Luong}(NHANVIEN)
« Uu diém: Tang cudong bao mat (c6 the cap quyén khac nhau trén mdi manh)
va cai thién hiéu ning cho céc truy van chi can truy cip mét sé thude tinh
nhat dinh (giam 1/O).

1.3.3. Phdn ménh hén hop (Hybrid Fragmentation)

Pay 1a su két hop cta hai phuong phap trén: ap dung phan manh ngang cho
cac manh doc, hodc nguoc lai.
e Vidu:
1. Phan manh doc quan h¢ NHANVIEN thanh NV_THONGTIN va
NV_LUONG.
2. Tiép tuc phan manh ngang manh NV_THONGTIN theo phong ban
(MaPB).

1.3.4. Phédn phéi va sao chép dir liéu (Data Allocation and
Replication)
Sau khi phan manh, budc tiép theo 12 quyét dinh noi luu trit cdc manh (phan
bo) va co tao ban sao hay khong (sao chep).
o Phan bo dir liéu (Data Allocation):
o Phan chia (Partitioned): Moi manh duogc luu trir tai mot tram duy
nhat. Pon gian nhung khong c6 tinh san sang cao.



o Sao chép (Replicated): Cac ban sao cia manh dir li¢u duoc luu triv
tai nhiéu tram.

o Sao chép dir li¢u (Data Replication):

o Sao chép toan bg (Fully Replicated): Toan b6 CSDL duoc sao chép
tai moi tram. Tdi wu cho viéc doc nhung rat tén kém va phirc tap khi
cap nhat.

o Sao chép mdt phan (Partially Replicated): Chi mot sé manh quan
trong hoac thudng xuyén dugc truy cap moi duge sao chép. Day la
phuong an can bang va pho bién nhat

o Uu dlem cia sao chép: Tang tinh san sang va do tin cay; Tang toc
d6 truy van doc do c6 thé truy cdp ban sao gan nhat.

o Nhuoc diém ciia sao chép: Tang chi phi luu trit; Phiic tap hoa viéc
cap nhat, doi hoi cac giao thic dé dam bao tinh nhit quén gitra cac
ban sao (vi du: Read-One-Write-All).

1.4. Céc hé quan tri phé bién

Duéi day 1a mot s DDBMS tiéu biéu, thé hién cac cach tiép can khac nhau
dé giai quyét cac thach thuc cia hé thong phan tan.

1.4.1. Google Spanner

« Loai hinh: NewSQL, CSDL quan hé phan tan toan cau.
« Dic diém ndi bat:

o Tinh nhit quan manh (Strong Consistency): Spanner 13 hé thong
throng mai ddu tién cung cdp tinh nhit quan ngoai (external
consistency) va kha ning tuan tu hoa (serializability) cho cac giao
dich phan tan trén quy mo toan cau. Piéu nay dat dugc nhd vao cong
ngh¢ TrueTime API, mot hé théng déng ho duoc déng b0 hoa chat
ché trén céc trung tm dit liéu, cung cap mot khoang thoi gian tin cay
cho céc dau thoi gian (timestamps).

o Kha ning mé rong toan cau: Puoc thiét ké tir diu dé mo rong ra
hang triéu may chu trén khap cac chau luc. Dtr li€u dugc tu dong
phan manh va di chuyén gitta cac may chu dé can bang tai.

o Giao dién SQL: Cung cép giao dién truy van SQL quen thudc voi
cac 1ap trinh vién, hd trg cac giao dich ACID.

1.4.2. Apache Cassandra

o Loai hinh: NoSQL, CSDL dang c6t rong (Wide-Column Store).
« Dic diém ndi bat:

o Kién tric phi tap trung hoan toan (Masterless): Moi nut trong
cum Cassandra déu giong nhau, khong c6 nut chu (master node), do
do khong c6 diém 13i duy nhat. Diéu ndy mang lai kha nang chiu 15i
va tinh san sang vuot troi.
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o

Kha niing mé rong tuyén tinh: Hiéu ning va dung luong ting mot
cach c6 thé du doan dugc khi thém cac nat méi vao cum.

Tinh nhit quan tuy chinh (Tunable Consistency): Cassandra cho
phép ngudi dung dinh nghia mirc d6 nhat quan cho mdi thao tac doc
hodc ghi (vi du: ONE, QUORUM, ALL). Piéu nay cho phép ting
dung can bang linh hoat giira tinh nhat quan, tinh sin sang va do tré
theo nhu cau (theo dinh Iy CAP).

1.4.3. Amazon Aurora

o Loai hinh: CSDL quan hé tuong thich MySQL va PostgreSQL, dugc xay
dung cho dam may (Cloud-Native).
o Dac diem noi bat:

o

Tach biét 16p tinh toan va hru trir: Kién tric doc dao ciua Aurora
tach rdi phan xu 1y truy van (compute) khoi phan luu trir (storage).
Lop luu trir 1a mét dich vu phan tan, chuyén dung, dugc tdi wu hoa
cho cac tac vu I/O.

Kién triic lwu trir phin tan, tw phuc hoi: Dit liéu dugc sao chép 6
ban trén 3 ving san sang (Availability Zones - AZs) khac nhau, giup
hé théng c6 kha ning chiju 16i cuc cao. Aurora c6 thé chiu duogc su
¢ ctia mot AZ hoan chinh ma khong 1am mat dit liéu.

Hiéu ning cao: Bang cich chuyén cac cong viéc nhu ghi log (redo
logging) xubng 16p luu trit, cac nut tinh toan dugc giai phong dé tap
trung vao viéc xur ly cac truy van doc/ ghi, mang lai hi¢u suit cao hon
nhiéu so véi cac CSDL quan hé truyén théng. Mic du nguoi ding
thdy mot CSDL duy nhét, ha ting bén dudi hoan toan 13 phan tan.
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CHUONG 2
TRUY VAN TRONG HE CO' SO’ DU LIEU PHAN TAN

2.1. Khai niém truy van toan cuc va truy van con (manh)

~ Trong moi truong CSDLPT, ching ta phan biét hai cap do ciia mot cau truy
van:

« Truy van toan cuc (Global Query): Day 14 cau truy van dugc nguoi dung
hodc tng dung dua ra trén luge dd toan cuc (global schema). Nguoi dung
tuong tac voi hé thong nhu thé n6 1a mot CSDL tap trung duy nhat, nho vao
tinh trong sudt phan tan da dugc dé cap. Truy van toan cuc dugc viét bang
mot ngdn ngit truy van cap cao nhu SQL va khong chira bat ky thong tin
nao vé viéc dir liéu duoc phan manh hay phan bé & dau.

o Vidu vé truy van toan cuc: Gia sir chung ta c6 mét CSDL phén tan
cua mdt cong ty voi hai quan hé:

= NHANVIEN(MaNYV, Ten, ChucVu, MaPB)

» PHONGBAN(MaPB, TenPB, DiaDiem)

- Nguoi ding mudn tim tén va chirc vu ctia tit ca nhan vién lam

viéc tai phong ban ¢ 'Ha Noi'. Cau truy van toan cuc sé& la:

SELECT T.Ten, T.ChucVu
FROM NHANVIEN T, PHONGBAN D
WHERE T.MaPB = D.MaPB AND D.DiaDiem = 'Ha N61";

o Truy Van con/truy van manh (Fragment Query/ Sub -query): bDay la cac
truy van duoc suy ra tir truy van todn cuc va duogc thye thi truc tiép trén cac
manh dir li¢u (data fragments) tai cac tram cuc bd. H¢ quan tri CSDL phan
tan phai dich truy van toan cuc thanh mot hodc nhiéu truy van con, xac dinh
dir liéu can di chuyén giita cic tram (néu cd), va téng hop két qua tir cac
truy van con nay dé tra vé cho ngudoi dung.

o Vi du vé truy van con: Gia st quan h¢ NHANVIEN dugc phan
manh ngang theo MaPB thanh NV1 (MaPB < 'PB03') va NV2
(MaPB >= '"PB03"). Quan h¢ PHONGBAN dugc phan manh ngang
theo DiaDiem thanh PB_HN (6 Ha Noi) va PB_HCM (¢ TP.HCM).
Truy van toan cuc trén c6 the dugc bién d6i thanh cac truy van con,
chang han nhu mot truy van néi NV1 véi PB_HN va mot truy van
khac ndi NV2 véi PB_HN.
Qua trinh chuyén dbi tir mot truy van toan cuc duy nhat thanh mot tap hop
céc truy van con hiéu qué chinh 13 trong tim cua viéc xtr Iy va toi uu hoa truy van
phan tan.

2.2. Bién doi truy van toan cuc thanh truy vdn manh

Pay 1a giai doan dau tién va mang tinh logic cta qua trinh xtr Iy truy van,
thuong dugc goi la phan ra truy van (query decomposition). Myc ti€u cua giai
doan nay 1a bién d6i mot truy van cip cao trén cac quan hé toan cuc thanh mot
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biéu thirc dai s6 quan h¢ trén cac manh dit liéu. Qua trinh nay bao gom céc budc
chinh sau:

2.2.1. Phan tich va chuan hdéa

1. Phan tich ci phap (Parsing): H¢ thdng phan tich cau truy Van SQL dé
kiém tra tinh dung dan vé cu phap va ngir nghia. Cac thong tin vé quan hé,
thudc tinh va cac diéu kién dugce trich xuét.

2. Chuén hoa (Normalization): Cau truy van duoc bién doi vé mét dang
chuén (canonical form) dé thuén tién cho cac buédc xur 1y sau. Vi duy, cac
diéu kién trong ménh dé WHERE ¢ thé duoc chuyén thanh dang hoi chuan
(conjunctive normal form - CNF) hodc tuyén chuan (disjunctive normal
form - DNF). Biéu thirc truy van thudng duoc biéu dién dudi dang mot cay
truy van (query tree) hodc d6 thi truy van (query graph), vi cac 14 1a cac
quan hé va cac nut trong 13 cac toan tir dai sO quan hé.

o Vidu: Cau truy van SQL ¢ muc 2.1 ¢6 thé duogc biéu dién bﬁng biéu
thirc dai s6 quan hé: ITten,Chucvu(oDiaDiem="Ha'Noi’
(NHANVIEN XNpANVIEN MaPB=PHONGBAN.MaPBPHONGBAN))

2.2.2. bon gian héa

Trude khi phan i, hé thong s& ¢ ging don gian hoa truy van dé loai bo cac
phan du thira. Giai doan nay sur dung cac quy tac suy luan logic va ngi nghia:

« Loai bb cac ménh @@ dw thira: Vi du, (MaPB = 'PB01') AND (MaPB =
'PB0O1') dugc rat gon thanh (MaPB = 'PB01'). Hoac (Luong > 500) AND
(Luong > 1000) dugc rat gon thanh (Luong > 1000).

« Kiém tra mau thuiin: Néu mot truy van chira cac diéu kién mau thuin, vi
du (MaPB ='PB01') AND (MaPB = 'PB02'), h¢ thong c6 thé két luan ngay
rang két qua 13 réng va khong can thuc thi tiép.

« Ap dung cac luat dai s6: Sir dung cac luat giao hoan, két hop dé sap xép
lai cac toan tr, chuan bi cho budc toi vu hda sau.

2.2.3. T4i c4u triic va ban dia héa (Restructuring and Localization)

Day 13 budc cbt 16i ctia qua trinh phéan rd. Hé thong st dung thong tin tir danh
muc phan manh dé thay thé cic quan hé toan cuc trong cay truy van bang cac biéu
thirc tai tao chung tir cdc manh.

. Thay thé bing dinh nghia phan manh: Mdi quan hé toan cuc R trong ciy
truy van dugc thay thé bang biéu thtic dai s6 quan hé tuong tmg véi cach
n6 duoc phan manh.

o NéuR duogc phan manh ngang thanh R1,R2,...,.Rn, thi R s& dugc thay
thé bang RIUR2U...URn.

o Néu R duogc phan manh doc thanh R1,R2,....Rm, thi R s€ duoc thay
thé bang R1=R2x...Rm.

o Sau budc nay, chiing ta c6 mot ciy truy van tong quat (generic query
tree) hoat dong trén cac manh.
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. Tai clu tric va rit gon (Prumng) Cay truy van tong quat thu:ong rat
phire tap va du thira. He thong s& ap dung cac luat dai s6 quan hé dé bién
d6i va rat gon no.

o DPay cac phép toan SELECT (o) va PROJECT (II) xudng cang sau
cang tot trong cay dé giam kich thudc cua cc két qua trung gian.

o Phan phdi phép JOIN (=) qua phép UNION (U):
(AUB)XC=(AXC)U(BxC).

o Loai bé cac nhanh khong can thiét (Prunlng) Day la bu’oc quan
trong nhat. Hé thong sé& kiém tra cac diéu kién trong truy van vai cac
diéu kién dinh nghia phan manh. Néu mot manh khong thé thoa man
diéu kién cua truy van, toan bd nhanh cay lién quan dén manh d6 sé
bi loai bé.

o Vi du vé Pruning:

» Gida st PHONGBAN dugc phan manh thanh PB_HN
(cDiaDiem="Ha'No1'(PHONGBAN)) va PB HCM
(cDiaDiem="TP.HCM'(PHONGBAN)).

- Truy van cta chiing ta c6 diéu kién DiaDiem = "Ha Noi'.

- Khi ap diéu kién ndy vao manh PB HCM, ta c6
oDiaDiem="Ha'N¢i'(PB_ HCM)=cDiaDiem="Ha ' No1’
(6DiaDiem="TP.HCM'(PHONGBAN)). Biéu thtc nay luon
cho két qua rong.

- Do d6, moi nhanh truy van lién quan dén manh PB_ HCM s&
duoc cit tia (pruned), gitp giam dang ké khong gian tinh toan.

Két qua cua giai doan nay la mdt truy Van trén cac manh (query on
fragments), tuong duong vé mit logic v4i truy van todn cuc ban dau nhung da
dugce t6i wu hoa so bod b?mg cach chi gitr lai cac thao tac trén nhiing manh dir li¢u
thuc su c6 lién quan.

2.3. Qua trinh xt ly va t6i uu truy van trong moi truong phan tan

Qua trinh blen d61 & muc 2.2 chi 1 pha dau tién trong moét quy trinh xur Iy
truy van phan tan tong thé. Toan bd vong doi ciia mot truy van co thé duge tom
tat qua cac pha chinh sau ddy. So dd nay cho thay mot cai nhin toan canh va déng
vai tro 1a cau ndi dén cac k¥ thuat t6i wu hoa chi phi.

So @6 ludng xir Iy truy van phan tan

| Pha 1: Phén ra truy vén |
| (Query Decomposition) |
| - Phan tich, Chuan hoa |
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| - Don gian hoa |
| - Tai cau tric (Pruning)|

| Biéu thirc Pai s6 trén |
| cac Manh |

| Pha 2: T6i uu héa Toan cuc|
| (Global Optimization) |

| - Lua chon thu tu Join |

| - Chon chién lugc truyén|

| - Udc lugng chi phi |

| Ké hoach Thuyc thi Toan cuc|
| (Global Exec. Plan) |

R e ———— +
!
R R B +
| Giri Truy van con dén |-->| Pha 3: T4i uu héa Cuc bo |
| Tram 1 | | (Local Optimization) |
o - + | - St dung chi muc |
! | - Chon thuéat toan cuc bd |
R +
R + !
| Gui Truy vén con dén |
| Tram 2 | tommmmm e +
B e S LR | K& hoach Thuyc thi Cuc bd |
! R +
R +
| Téng hop két qua cudi |
R +

Pha 1: Phan ra truy van (Query Decomposition): Nhu da m6 ta chi tiét o
muc 2.2, pha nay lay dau vao 1a mot cau truy van SQL toan cuc va tao ra mot
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biéu thire dai s6 quan hé tuong duong trén cac manh dit liéu. Pha nay cha yéu
dura trén cac phép bién doi logic va chua quan tdm nhiéu dén chi phi thyc thi
nhu chi phi I/O hay truyén théng mang.

Pha 2: Toi uu hoa toan cuc (Global Optimization): Day la "bo nao" cua bo
xur 1y truy van phan tan.

o

o

Piu vao: Biéu thirc dai s6 trén cdac manh tir Pha 1.

Nhiém vu: Tim ra mét chién luoc thuc thi (execution strategy) co
chi phi thap nhat dé thuc hién biéu thic nay. Viéc nay bao gdm cac
quyét dinh quan trong:

= Thir ty thyee hién cac phép toan: Dac biét la thir tw cac phep
nbi (JOIN), vi no anh huong rat 16n dén kich thudc cta cac két
qua trung gian can duoc truyen qua mang.

- Lua chon thuit toan: Lua chon thuit toan cu thé cho moi
phép toan (vi du: dung Nested-Loop Join, Hash Join, hay mot
phép Semi-Join dé giam thiéu truyén dit lidu).

- Chién lwoge truyén dir liéu: Quyét dinh di chuyén dit liéu dén
noi tinh toan (data shipping) hay di chuyén phép tinh dén noi
co dir li€u (query shipping).

Phwong phap: Bo t6i uu hoa toan cuc thudng 13 dua trén chi phi
(cost-based). N6 s& xay dung nhiéu ké hoach thuc thi kha thi, udc
tinh chi phi (CPU, I/O, va dédc biét la chi phi truyén thong) cho mbi
ké hoach dya trén céc sb liéu thong ké vé dir liéu, va cubi cing chon
ra ké hoach c6 chi phi udc tinh thip nhat.

Piu ra: Mot ké hoach thyc thi toan cuc (Global Execution Plan -
GEP), trong d6 mo ta chi tiét cac budc thuce thi, cac truy van con can
gui dén timg tram, va ludng dit liéu di chuyén giira ching.

Pha 3: T01 wu héa cuc bd (Local Optimization): Sau khi GEP du’oc tao ra,
cac truy van con dugc gui den cac tram tuong ung de thuc thi. Tai mdi tram,
h¢ quan tri CSDL cuc b0 s& tiép tuc t6i wu hoa truy Van con nay.

o

o

B toi wu héa cuc bd ¢b kién thire chi tiét vé dit liéu tai tram cta
minh, vi du nhu céc chi muc (indexes) hién co, phuong phap luu trix
vat ly, va trang thai bd dém (bufter).

No sé tao ra mot ké hoach thyc thi cuc bd (Local Execution Plan -
LEP) ti wu nhét cho truy van con trong pham vi tai nguyén ctia tram
do.

Su phan chia thanh cic pha nay cho phép hé thong giai quyét bai toan tbi

wu hoa phtic tap bang cach chia né thanh cac bai toan con dé& quan 1y hon. Qua
trinh bién do6i va rut gon logic ddm bdo rang b to1 wu hoa chi phi sé€ bat dau véi
mot diém khdéi dau tot hon, tranh phai xem xét cac k€ hoach rd rang 1a khong hi¢u
qua.
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CHUONG 3
CAC KY THUAT TOI UU HOA TRUY VAN

3.1. Toi wu hoa logic (Logical Optimization / Query Rewriting)

Téi vu hoa logic 13 qua trinh bién d6i mot biéu thirc dai s6 quan hé thanh
mot biéu thirc khac twong duong vé mit két qua nhung hiéu qua hon dé tinh toan,
ma khong can xem xét chi phi thuc thi chi tiét hay céac thuat toan cu thé. Muyc tiéu
1a giam thiéu kich thudc cta cac két qua trung gian va s luong cac phép toan.
Nén tang ctia qua trinh ndy 1 cac luat dai s6 quan hé.

3.1.1. Céc luat dai s6 quan hé chinh

Mot truy van duoc bi€u dién dudi dang mot cay dai s6 quan hé. B to61 uu hoa
s€ ap dung cdac luat sau dé tai cau tric cay nay:
Tinh giao hoan va két hgp cia cac phép toan hai ngoi:

o

Phép ndi (Join - x):

» AXB=BXA (Giao hoan)

= (AXB)MC=Ax(BXC) (Két hop)

- Y nghia: Cac luit nay cho phep bo t61 wu hoa ty do sap xép
lai thtr tyr cac phép noi. Viée chon thur tur ndi dung dan 1a mot
trong nhiing quyét dinh quan trong nhat, vi né c6 thé lam giam
dang ké kich thudc cua cac két qua trung gian.

Pay phép chon (6) xudng sém nhat cé thé: Pay 1a quy tic heuristic quan
trong nhat trong to61 wu hoa truy van.

o O O O

op(AxB)=op(A)xB (néu diéu kién p chi chtra cac thudc tinh ctia A).
op(AxB)=0p(A)xop(B) (néu p=paAps).

op(AUB)=op(A)Uap(B).

Y nghia: Thyc hién phep chon cang sém (cang gan cac 14 cua cay)
cang tot s& lam giam dang ké s6 bo (rows) ctia cac quan hé trude khi
chung duoc gui qua mang hodc dugc sir dung trong cac phép toan
t6n kém nhu phép noi.

Pay phép chiéu (IT) xudng sém nhit cé thé:

o

Hi(AxB)=IL(ITa(A)XIILs(B)) (voi LA,LB la tap cac thude tinh
ctia A va B can thiét cho phép ndi va cho két qua cudi cung L).

Y nghia: Phép chiéu lam giam "chiéu rong" clia cic quan hé bang
cach loai bo cac cot khong can thiét. Viéc ndy giup giam lugng dur
lidu can doc tir dia va ddc biét 1a giam khéi luong dit lidu truyén qua
mang.

Két hop cac phép toin mdt ngoi:

o

o

e}

opl(op2(A))=cplAp2(A). (Két hop chudi cac phép chon).
IIL1(TTL2(A))=IIL1(A) (néu L1SL2). (Loai bo cac phép chiéu du
thura).

Y nghia: Giam sé lan phai duyét qua dit liéu.
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3.1.2. Vi du vé chuyén déi biéu thic truy vén

Xét lai truy van: SELECT Ten FROM NHANVIEN, PHONGBAN WHERE
NHANVIEN.MaPB = PHONGBAN.MaPB AND PHONGBAN.DiaDiem = 'Ha
No6i' AND NHANVIEN.ChucVu = 'Manager";
. Cﬁy ban di}\lll (khﬁllg téi ll’ll): HTen(GDiaDiem:’Ha‘N@i’AChucVu:’Manager’
(NHANVIEN x~PHONGBAN))
o Ké& hoach nay thuc hién phép néi khong 10 giita hai quan hé
NHANVIEN va PHONGBAN trudc, sau d6 méi loc két qua.
« Cay toi wu hoa (sau khi ap dung cac ludt): Ilten((Schucvu=Manager
(N HANVIEN)) X (GDiaDiem:'Ha‘N@i'(PHONGBAN)))
o Ké& hoach nay thuc hién cac phép chon trén NHANVIEN va
PHONGBAN #ruéc, tao ra hai tap dit liéu trung gian nho hon nhiéu.
Sau d6, né mai thyce hién phép ndi trén hai tap dir li¢u da duoc thu
gon nay. Két qua 1a chi phi tong thé giam dang ké.

3.2. Toi wu hoa vat ly (Physical Optimization)

Sau khi c6 dugc mét cdy truy van logic toi uu, bo toi wu hoa vat 1y s& quyét
dinh cach thirc thuc thi cay do. Giai doan nay lién quan dén viéc lua chon céc
thut toan cy thé cho mdi toan tir va chién luge di chuyén dir lidu giita cac tram,
dua trén mo hinh chi phi.

3.2.1. Lua chon thuat toan thuc hién

Phép ndi 1a phép toan tdn kém nhat, do d6 viéc lua chon thuat toan ndi phu

hop 1a cuc ky quan trong.

« Nested-Loop Join: Duyét qua moi bd ctia quan hé ngoai, va vdi mdi bo
d6, duyét qua toan bo quan hé trong dé tim cac bo khép. Pon gian nhung
rat cham, trir khi mét trong hai quan hé rat nho.

« Sort-Merge Join: Sap xép cé hai quan hé theo thudc tinh ni, sau d6 "tron"
chung lai voi nhau dé tim céac cap khdp. Hidu qua néu dir liéu da duoc sip
xép hodc can duoc sip xép cho cac bude sau.

o Hash Join: Bam (hash) quan hé nhé hon (build phase) vao mot bang bam
trong bo nhd. Sau do, duyét qua quan h¢ 16n hon (probe phase), bam tirng
bd va tim kiém trong bang bam. Day thuong 1a thuat toan hiéu qua nhat cho
cac phép ndi bang (equi-joins).

« Phép ban ndi (Semi-Join - AXB): Day 1a mot k¥ thuat cuc ky quan trong
va dac thu cho CSDLPT.

o Khai niém: Phép ban ndi AxB tra vé tit ca cac bo ciia A ¢o it nhat
mot bo twong tng trong B theo diéu kién nbi. Két qua chi chta cac
cOtcua A.

o Lei ich cot 16i: Giam thiéu chi phi truyén théng. Thay vi gui toan
bd quan hé B (c6 thé rat 16m) dén tram cua A dé thuc hién phép nodi,
ta c6 thé 1am nhu sau:
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Tai tram cua B, thuc hién phép chiéu dé chi léy cac thudc tinh cin
cho phép ndi: B'=ITjoin_attrs(B).
Gui B' (thuong nho hon rat nhiéu so véi B) dén tram cua A.
Tai tram cua A, thuc hién phép ban nbi: A'=AxB'. A'la tap hop
cac bo cua A s€ tham gia vao két qua cudi cung.
Gui A' (nho hon hoidc bang A) den tram cua B.
Tai tram cua B, thuc hién phép ndi cudi cung: A'™B.
o Phép ban ndi dic biét hiu qua khi chi can mot sb it bo cua quan hé
16n tham gia vao phép ndi, va chi phi gtri cac thude tinh ndi cong véi
cac bd da duogc loc nho hon chi phi giri toan b mot quan hé.

3.2.2. Chién lugc truyén dir liéu

« Data Shipping (Giri dir liéu): Di chuyén dit liéu dén noi tinh toan.

o Ship-to-one: Gui tat ca cAc manh dit liéu can thiét tir cac tram khac
nhau dén mot tram duy nhat dé xur 1y tap trung. Pon gian nhung ¢
thé tao ra diém nong (hot spot) tai tram xur 1y.

o Ship-to-all (Broadcast): Giri mdt quan hé (thudong 1a quan h¢ nho
hon) dén tat ca cac tram c6 chtra manh ctia quan hé kia. Cac phép ndi
dugc thyc hién song song tai nhiéu tram.

e Query Shipping (Gtri truy Van) Di chuyén céc phép toan dén noi co dir
liéu. Ky thuat nay tan dung t61 da tinh cuc bo cta dit liéu, giam thiéu truyén
thong. Phép ban ndi 1a mot vi du dién hinh cua chién lugc nay.

3.2.3. Dinh vi truy van va dir liéu

B6 t6i uu hoa sir dung thong tin tir danh muc phan manh khéng chi dé cat
tia (pruning) ma con dé ra quyét dinh chién lugc. Néu mot phép ndi dién ra giira
hai manh dir liéu cung dugc luu trir tai mot tram (vi du NHANVIEN HN va
PHONGBAN_ HN déu & tram Ha Noi), ké hoach téi wu gﬁn nhu chic chin sé& 1a
thuc hi¢n phép ndi doé ngay tai tram Ha Noi dé triét tiéu hoan toan chi phi mang
cho phép toan do.

3.3. Lap k& hoach truy van (Query Planning)

Giai doan nay téng hop céac ky thuat trén dé xay dung va chon ra mot Ké
hoach Thuc thi Truy van (Query Execution Plan - QEP) hoan chinh va t6i wu nhat.

3.3.1. Biéu do truy vén (Query Tree / QEP)

QEP 12 mdt phién ban chi tiét hoa cua cy dai s6 quan hé. N6 1a mot cdy duoc
chu thich, trong do:
« MOoi nut 1a mot toan tir vat 1y cu thé (vi du: Hash Join, Table Scan, Index
Scan, Sort).
« Cac canh biéu dién ludng dir liéu di chuyén giira cac toan tu.
« Céc chu thich c6 thé bao gém thong tin vé thuat toan dugc st dung, vi tri
thuc thi, va chi phi uéc tinh.
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3.3.2. Cost-based vs. Rule-based Optimization

« Téi uvu héa dua tren lujt (Rule-based Optimization - RBO): St dung
mot tap cac quy tac heuristic c6 dinh (nhu cac luat 6 myc 4.1) dé bién doi
cdy truy van. Cach tlep can nay nhanh, dé du doan nhung thuong khong
tim ra dugc ké hoach t6t nhit vi nd khong xem xet dén cac dic diém cua
dir liéu nhu kich thudc hay su phan bd.

« Toi wu héa dua trén chi phi (Cost-based Optimization - CBO): Pay la
phuong phap hién dai va chiém wu thé.

o M0 hinh chi phi (Cost Model): Trai tim cia CBO. Chi phi ctia mdt
ké hoach dugc tinh toan dua trén mot cong thirc két hop nhiéu yéu
t6: Costtotal=w1xCostCPU+w2xCostl/O+w3xCostNetwork Trong
CSDLPT, trong s6 w3 cta chi phi mang thudng 1 16n nhat.

o Thong ké dir liu (Data Statistics): Pé mo hinh chi phi hoat dong
chinh xac, DDBMS phai thu thap va duy tri cac thong tin thong ké
vé dir lidu trong danh myc cua no, vi du: s6 b trong mdi quan
hé&/manh, so trang dia, sb luong gia tri phan bi¢t cia mot thude tinh
(dung dé udc tinh tinh chon loc - selectivity), va biéu d6 phan bé gia
tr1 (histograms).

o Uéec lwong lue lwgng (Cardinality Estimation): B t6i uu hoa sir
dung cac thong tin théng ké dé udce tinh sd bo s& duoc tao ra sau mdi
phép todn. Udc luong cang chinh x4c, viéc lya chon ké hoach tdi wu
cang dang tin cay.

3.3.3. Quy hoach déng trong t6i uu héa (Dynamic Programming)

Dé tranh phai duyét qua toan bd khéng gian tim kiém khong 16 cta cac ké
hoach kha thi (ddc biét 1a tht tu ndi), cac bd tdi wu hda CBO ¢ dién (nhu trong
System R) thuong sur dung thudt toan dya trén quy hoach dong.

« Nguyén ly: Thuat toan xay dung ké hoach t61 vu mot cach tir dudi 1én.
Vong 1: Tim ké hoach truy cap tdi wu cho timg quan hé don 1¢ (vi du:
dung full table scan hay index scan).

Vong 2: Tim ké hoach téi wu dé ndi timg cip quan hé, bang cach xét tat
ca cac cach két hop ké hoach tir Vong 1.
Vong k: Tim ké hoach tdi wu cho cdc nhém k quan hé bang cach két
hop cac ké hoach tbi wu cho nhom k-1 quan hé voi mot quan hé don €.
Tai mdi budc, thuat toan chi giir lai ké hoach c6 chi phi thép nhét cho
mdi tAp hop con cic quan hé.
e Qua trinh nay dam bao tim ra ké hoach ndi tdi uu (dua trén mo hinh chi
phi), nhung do phirc tap ctia n6 ting theo cap sé nhan véi sé lugng quan
hé, do d6 chi phi hop cho cac truy van c6 sd luong phép ndi vira phai.

3.4.Vidu minh hoa va danh gia hiéu nang

Pé tong hop cac khai niém trén, chung ta s& phan tich mot truy van cu thé va
so sanh chi phi cua cac ké hoach thuc thi khac nhau.
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« Boi canh:
o Lwge d6: NHANVIEN(MaNV, TenNV, ChucVu, MaPB) va
PHONGBAN(MaPB, TenPB, DiaDiem).
o Phan manh:
= NHANVIEN: phan manh ngang thanh NV_HN (MaPB <
'PO3', Iuu tai Tram 1) va NV_HCM (MaPB >= "P03', luu tai
Tram 2).
 PHONGBAN: phan manh ngang thanh PB_HN (DiaDiem =
'Ha Noi1', luu tai Tram 1) va PB. HCM (DiaDiem = "TP.HCM/,
Iuu tai Tram 2).
o Thong ké (gia dinh):
= NV _HN: 10,000 bo; NV_HCM: 15,000 bd.
= PB HN: 10 bg; PB_ HCM: 15 bd.
»  sizeof(b0 NHANVIEN) = 100 bytes; sizeof(bd PHONGBAN)
= 50 bytes.
o Truy van: Tim tén tit ca cac nhan vién lam viéc tai 'TP.HCM'.
SELECT TenNV FROM NHANVIEN, PHONGBAN WHERE

NHANVIEN.MaPB = PHONGBAN.MaPB AND
PHONGBAN:.DiaDiem ="TP.HCM'; Truy van nay dugc guri tr Tram
1 (Ha Noi).

« Phan tich va t6i wu hoéa logic:
o Day phép chon 6 {DiaDiem="TP.HCM'} xuéng.
o Ap dung lut phan rd va cit tia:
» Toan bd nhanh lién quan dén PB_HN bi loai bé vi DiaDiem =
'"TP.HCM' mau thudn véi diéu kién phan manh cta no.
- Phép ndi v6i NV_HN ciing c6 thé bi loai bé néu hé théng biét
rang khong c6 phong ban nao ¢ Ha Noi c6 ma MaPB >="P03'".
Gia sir hé théng khong c6 thong tin ndy, truy van sau khi rit
gon la: NVHNUNVHCM)xPBHCM $$ \equiv (NV_{HN}
\Join PB_ {HCM}) \cup (NV_{HCM} \Join PB_ {HCM})$$
« So sanh cic ké hoach thue thi vat ly:
o K& hoach 1: Huéng tiép cin "ngiy tho" (Ship-to-one)
Chuyén toan bo NV_HCM (15,000 bo) va PB_HCM (15 bd) vé Tram 1 (noi gui
truy van).
Thuc hién 2 phép ndi tai Tram 1: NV_HN \Join PB_. HCM va NV_HCM \Join
PB_HCM.
Hop két qua.
Chi phi truyén théng: Cost(ship NV_HCM) + Cost(ship PB_ HCM) = (15,000 *
100 bytes) + (15 * 50 bytes) = 1.5 MB.
o K& hoach 2: T6i wu héa bing cich tin dung tinh cuc bd
Tai Tram 1, giri PB_HCM (nho) dén Tram 2 dé thyc hién phép nbi tai d6. (Sai
1am, vi PB_HCM di ¢ Tram 2).
Ké hoach dung: Nhan thiy NV_HCM va PB_HCM cung & Tram 2.
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Buwde 1: Tai Tram 2, thyc hién phép ndi cuc bd: R2=NV_HCM \Join PB. HCM.
Buwéc 2: Tai Tram 1, giri PB_HCM dén dé ndi véi NV_HN. (Sai 1am, nén gui
NV_HN dén tram 2).
Ké hoach tbt hon:
» Tai Tram 2, tinh R2 = NV_HCM \Join PB_ HCM. Gi4 sir co
15,000 nhan vién 6 TP.HCM.
- Gui PB_HCM dén Tram 1.
= Tai Tram 1, tinh Rl =NV_HN \Join PB_HCM. Két qua nay sé&
rong (vi ma phong ban khong khop).
- Guri két qua R2 tir Tram 2 vé Tram 1.
- Chi phi truyén théng: Cost(ship PB_HCM) + Cost(ship R2) ~
(15 * 50 bytes) + (15,000 * 100 bytes) ~ 1.5 MB.
o Ké hoach 3: T6i wu hoéa bing Semi-Join
Nhan thay phép ndéi NV_HN \Join PB_ HCM c6 thé khong can thiét.
Buwée 1: Tai Tram 2, tinh R2 =NV _HCM \Join PB. HCM.
Buéc 2: Giri danh saich MaPB tir PB_ HCM (chi 15 gia tri) dén Tram 1.
Bwéce 3: Tai Tram 1, thyc hién phép ban nbi: R1' = NV_HN \ltimes
\Pi_{MaPB}(PB_ {HCM}) Két qua R1' s& rong
Buwéc 4: Chi can giri két qua R2 tir Tram 2 vé Tram 1.
Chi phi truyén théng: Cost(ship \Pi_{MaPB}(PB_{HCM})) + Cost(ship R2) =
(15 * 4 bytes) + (15,000 * 100 bytes) = 1.5 MB.
o Phan tich lai vi du: Vi du trén chua thé hién rd wu diém. Hay d6i
truy van thanh SELECT TenNV FROM NHANVIEN, PHONGBAN
WHERE NHANVIEN.MaPB = PHONGBAN.MaPB AND TenPB =
'Marketing'; va gia su phong Marketing ¢ Tram 2.
- K& hoach Naive: Gui toan b NV _HN va NV_HCM dén
Tram 2. Chi phi = Cost(ship NV_HN) = 10,000 * 100 bytes =
1 MB.
- Ké hoach Semi-Join:
Tai Tram 2, tim MaPB cua phong Marketing. Gia su 1a 'P04".
Guri MaPB = 'P04' dén Tram 1.
Tai Tram 1, thyc hién 6 {MaPB='P04'} (NV_HN). Gia st c6 50 nhan vién.
Gui 50 nhan vién nay dén Tram 2.
Chi phi truyén thong: Cost(ship MaPB) + Cost(ship 50 NV) = (4 bytes) + (50 *
100 bytes) = 5 KB.
« Danh gia: Bang so sanh chi phi s& cho thiy ké hoach Semi-Join giam chi
phi truyén thong tir 1 MB xudng chi con 5 KB, mot su cai thién dang ké.
Vi du nay minh hoa mot cach truc quan strc manh cua cac ky thuat tdi uu
hoa trong viéc lya chon mot chién lugc thuc thi thong minh, giup tiét kiém
tai nguyén va ting téc do phan hoi ctia hé thong.
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CHUONG 4

CAC CHIEN LUGQC HIEN BAI TRONG TOI UU HOA TRUY VAN

Céc k¥ thuat t6i uvu héa dua trén chi phi (CBO) co dién di va dang 1a Xuong
sdng ctia cac hé quan tri CSDL trong nhiéu thap ky. Tuy nhién, khi cac hé théng
dir liéu ngay cang tr6 nén phuc tap, voi khéi luong dir liéu khong 16, workload da
dang va cac nguon dir liéu khong ddng nhat, nhiing han ché cta phuong phép cb
dién ngay cang boc 10 1 rét. Cac han ché chinh bao gdm:

« Udc lwgng sai: Hiéu qua cia CBO phu thudc hoan toan vao do chinh xac
cia mo hinh chi phi va céac so liéu thong ké. Cac udc lugng vé luc luong
(cardinality) c6 thé sai 1éch nghiém trong do dit liéu c6 su twong quan phic
tap, théng ké 15i thdi, hodc sy hién dién ctia cac ham do nguoi dung dinh
nghia (UDFs). Mot udc lugng sai c6 thé dan dén viéc lya chon mét ké hoach
thuc thi kém hiéu qua hang chuc, tham chi hang tram lan.

« Tinh tinh: B6 tdi wu héa co dién chon ra ké hoach "tét nhat" trude khi thuc
thi va tuan tha ké hoach d6 mot cach cting nhic. N6 khong c6 kha ning
phan tng lai nhitng thay d6i hodc nhimng gia dinh sai 1am duoc phat hién
trong qua trinh chay.

« Tinh phirc tap va kho mé rgng: Cac mo hinh chi phi va thuat toan t6i uu
hoa thuong duoc xay dung thu cong, chira nhiéu quy tic heuristic phtc tap,
va rat kho dé diéu chinh hay mé rong cho cac kién trac phan cing méi hoic
cac loai dir liéu moi.

bé giai quyét nhimg thach thirc nay, cong d6ng nghién ctru va cong nghiép da
phat trién cac chién lugc tdi vu hoa hién dai, hudng to1 viée lam cho cac bo t6i wu
héa tré nén thong minh hon, linh hoat hon va dé mé rong hon.

4.1. Ap dung Machine Learning (ML) trong t6i wu héa truy van

Tam nhin cta "bo t6i uvu hoa hoc dugc" (learned optimizer) 1a sir dung cac
m6 hinh hoc may dé thay thé hodc bb sung cho cac thanh phan dua trén heuristic,
phtic tap cta bo toi wu hoa truyén théng. Bang cach hoc hoi tir cac 1an thuc thi
truy van trong qué khu, hé thong co thé dua ra cac quyét dinh chinh xac hon.

4.1.1. U6c lvong luc luong va chi phi

Pay 1a linh vuc Gmg dung ML pho bién va thanh cong nhat trong toi uu hoa

truy van.

« Vin dé: Cac phuong phap truyen thong nhu dung histogram dé ude luong
luc lugng thudng that bai khi d6i mat v6i dir liéu c¢6 nhiéu chiéu va cac
thudc tinh c6 su twong quan phtrc tap. Tuong tu, cac cong thirc tinh chi phi
thii cong khong thé nam bat hét cac sac thai ctia phan cing hién dai (CPU
cache, pipeline, SIMD).

o Giai phap ML:

Thu thép dir liu: HE thong ghi lai nhatky cac truy van da thuc thi, bao
gom cac dac trung cua truy van (cac toan tir, m¢nh dé WHERE), ké
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hoach thuc thi di chon, va két qua thuc té (luc luong thuc té, thoi gian
chay thuc té).

Huén luyén mé hinh: Dit liéu nay duoc dung dé huan luyén mot mo
hinh ML. Vi dy, mdt m6 hinh mang no-ron sdu (Deep Neural Network)
hodc mét mo hinh cay (nhu XGBoost) co thé hoc dugc mdi quan hé gitta
cac ménh dé trong truy van va lyc luong két qua cua ching.

Dy doan: Khi mot truy van méi dén, thay vi dung cong thire heuristic,
bo toi vu hoa sé& sir dung mo hinh da dugc huén luyén dé dua ra du doan
vé luc luong hoac chi phi. Cac mo6 hinh nhu MSCN (Multi-Set
Convolutional Network) da ching t6 kha nang dua ra uéc luong chinh
xéac hon nhiéu 1an so vdi cac hé thong CSDL thuong mai hang dau.

4.1.2. Lvra chon ké hoach (Plan Selection)

Vén dé: Khong gian tim kiém céc ké hoach thuc thi 1a cuc ky 16n. Thuat
toan quy hoach dong, tuy ti wu, nhung trd nén qua cham khi s6 luong phép
ndi tang lén.

Giai phap ML (Hoc tang c1r0’ng Reinforcement Learning):

o Tbi uu héa truy van c6 thé dugc mo hinh héa nhu mét trd choi tuan
tu. "Tac nhan" (agent) RL s€ hoc cach xay dung mot ke hoach truy
van timg budc mot (vi du: chon cdp quan hé nao dé ndi tlep theo).

o Sau khi x4y dung xong mot ké hoach va thyc thi né, "phan thuong"
(reward) s€ dugc tinh toan dua trén thoi gian thuce thi (thoi gian cang
ngan, phan thudng cang 16n).

o Qua hang ngan lan "choi", tac nhan s€ hoc dugc mot chinh sach
(policy) dé xay dung cac ké hoach t6t mot cach nhanh chong ma
khong can phai duyét qua toan bo khong gian tim kiém.

4.1.3. Thach thic va han ché

Chi phi huan luyén: Yéu ciu mot khdi lugng 16n dit liéu huan luyén va tai
nguyén tinh toan dé xay dung mé hinh.

Van dé "Khéi dong lanh" (Cold Start): M6 hinh s& hoat dong kém hiéu
qua trén mot CSDL méi hodc véi cac mAu truy van chua timg thiy trudc
day.

Tinh 6n dinh va kha niing giai thich: Cic mo hinh ML phirc tap c6 thé
hoat dong nhu mot "hdp den", gay khé khin cho viée gd 16i khi chiing dua
ra mot quyét dinh toi.

4.2. X ly truy van thich nghi (Adaptive Query Processing - AQP)

Nguyén tic cdt 161 caa AQP 1a: "Lén ké hoach, nhung hiy kiém chtng".

Thay vi tin tudng tuyét ddi vao ké hoach ban dau, AQP lién tuc theo dbi qua trinh
thuc thi va diéu chinh ké hoach mot cach linh hoat néu thuc t€ khac biét dang ké
so vo1 udc tinh.
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4.2.1. Céc ky thuat AQP phé bién
Luwa chon Join thich nghi (Adaptive Join Selection):

o

Hé thdng bat dau thyc thi mot toan tir join linh hoat. Vi du, n6 bat
dau xay dung bang bam cho mot Hash Join. Tuy nhién, trong qué
trinh xay dung, n6 phét hién ra rang quan hé bén trong nho hon nhiéu
so v6i ude tinh ban dau, khién cho Nested-Loop Join tré nén hi¢u
qua hon. Ngay 1ap tirc, hé théng c6 thé huy bo viée xdy dung bang
bam va chuyén sang thuc thi Nested-Loop Join. Ky thuét nay duoc
st dung trong Microsoft SQL Server.

T6i wu héa lai gitra chirng (Mid-query Re-optimization):

o

o

K& hoach thuc thi dugc chén vao cac diém kiém tra (checkpoints).
Tai cac diém nay, hé théng sé& so sanh luc lugng thuc té ctia dong di
liéu v&i udce tinh ban dau.

Néu su chénh 1éch vuot qua mdt ngudng nao do, hé théng s€ tam
dung truy van, sir dung con sb luc luong chinh x4c vira do duoc dé
tdi wu hoa lai ph?m con lai ctia ké hoach, sau d6 tiép tuc thuc thi.

Phan hdi ké hoach (Plan Feedback):

o

o

Pay 1a mot hinh thtrc hoc hoi gitta céc 1an thyc thi. Sau khi mot truy
van hoan tat, hé théng so sanh céac uéc tinh va két qua thuc té.

Néu phat hi€én mot udc tinh sai 1¢ch 16n, n6 sé& luu lai thong tin diéu
chinh nay. Trong lan tiép theo khi mét truy van twong tu dugc chay,
b0 tbi vu hoa sé su dung thong tin da diéu chinh dé tao ra mot ké
hoach ban dau tot hon.

AQP giup hé théng tré nén manh mé va dé du doan hon, dic biét hiéu qua
trong viéc xur Iy cac truy van dot xuat hoac khi thong ké dir liéu khong con chinh

Xac.

4.3. Hé thong toi wu hda tw dong va mé rong

bong luc déng sau cac hé thong nay 1 nhu cau truy van trén nhiéu ngudn
dir liéu da dang (ho dir liéu, CSDL NoSQL, dong dir liéu thoi gian thuc). Cac bo
t61 wu hoa truyen thng, von duoc thiét ké nguyen khéi va gan chit voi mot engine
CSDL cu thé, khong thé dap tmg dugc yéu cau nay. Xu hudng hién dai 1a xay
dung cac bd tdi wu hoa dudi dang framework: module hoa, c6 thé mo rong, va
khong phu thudc vao engine luu trir.

4.3.1. Apache Calcite

« Vai tro: Calcite khong phai 1a mot CSDL hoan chinh ma 1a mot framework
nén tang dé xay dung cac bo xu 1y va t6i uu hoa truy van. N6 duoc vi nhu
mot "hop cong cu" cho cac nha phat trién hé thong dir lidu.

« Kién tric: Cung cap cic thanh phan c6 thé tai sir dung:

o

o

e}

B6 phan tich ca phap SQL tiéu chuan. ?
Mot thu vién phong phu cac luat bién doi dai s6 quan hé.
MGt b t61 uu hoa dua trén chi phi ¢ thé cam-va-chay (pluggable).
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« Tinh mé rong: Cac nha phat trién c6 thé dé dang tich hop mot ngudn dix
liéu méi bang cach viét mot "adapter”, dinh nghia cac luat toi uu hoa riéng,
va tuy chinh mé hinh chi phi.

« Ung dung: Su thanh cong cua Calcite duge ching minh qua viéc né tré
thanh bd ndo ctia hang loat hé thong dit liéu hang dau nhu Apache Hive,
Apache Flink, Apache Druid, va Google BigQuery.

4.3.2. Presto / Trino

« Vai tro: La mot engine truy van SQL phén tan, hiéu ning cao, duoc thiét
ké dé truy van dit lidu 16n tai chd (in-situ), tic 12 khéng can phai nap di
liéu vao mot hé thong luu trit riéng.

« Toi wu héa hién dai trong Presto/Trino:

o Kién triic Connector: Cho phép Presto két ndi va truy van dit liéu
tir nhiéu hé thong khac nhau (HDFS, Amazon S3, MySQL, Kafka,...)
trong cung mot cau lénh SQL.

o T6i wu héa dya trén chi phi tinh vi: Str dung cac thong tin thong
ké do cac connector cung cap dé dua ra cac quyét dinh toi wu vé thir
tu ndi, chién lugc phan ph01 dir li¢u (broadcast join hay partitioned
join), va day cac phép toan tinh toan xudng hé thdng ngudn
(predicate pushdown).

o Loc dong (Dynamic Filtering): Mot k¥ thuét t6i wu héa tai thoi gian
chay. Trong mdt phép ndi, sau khi xay dung xong bang bim ¢ phia
build, Presto s€ thu thap cac gia tri cua khoa nbi va giri chung nhu
mot bo loc dén phia probe. Dleu nay giup phia probe doc it dir licu
hon dang ké tir ngudn, ting toc d6 truy van mot cach rd rét. Pay ciing
1a mot dang cua xtr 1y thich nghi.

Sy trdi day cla cac framework nhu Calcite va cac engine nhu Presto/Trino
cho thiy tuong lai ctia téi vu hoa truy vin nam & céc giai phap linh hoat, c6 kha
nang thich Gmg voi bdi canh dir liéu khong ngimg bién d6i va ngay cang da dang.
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CHUONG 5
NG DUNG VA THACH THU'C THUC TE
5.1. Ung dung trong cac hé théng thuc t&

Hiéu ning va kha nang mé rong do cac hé CSDL phén tan va b t6i wu hoa
truy van cua ching mang lai la nén tdng cho sy thanh cong cua nhiéu linh vuc
cong nghi¢p quan trong.

5.1.1. Thuong mai dién tu' va ban lé (E-commerce and Retail)

« Nhu cau: Cac nén tang nhu Amazon, Alibaba, hay Shopee phai phuc vu
hang trim triéu ngudi dung trén toan cau, xir Iy hang triéu giao dich mdi
ngay. Luu luong truy cdp co thé ting dot bién vao cac dip 18 (Black Friday,
11/11), do1 hoi hé théng phai c6 kha nang co gian linh hoat va hoat dong
24/7. Dit liéu vé san pham, khach hang, don hang, va kho hang dugc phan
tan theo dia ly dé giam do tré va tang tbc do truy cap cho ngudi dung cudi.

o Vaitro cua t01 wu héa truy van:

o Truy van twong tac thoi gian thye: Khi mot ngudi dung tim kiém
san pham, hé thong phai thuc hién mot cau truy van nbi (join) phurc
tap qua cac bang San _pham, Kho hang, Nha cung cdp, va
Danh_gia, vbn dugce phan manh va sao chep trén nhiéu khu vuc. Mot
b6 toi vu hoa hiéu qua phai chon dugc ké hoach thyuc thi trong vai
mili-gidy dé tra vé két qua, néu khong s& anh huong truc tiép dén trai
nghiém mua sam va doanh thu.

o Phan tich hoat dfng kinh doanh: Cac nha phan tich can chay céc
cau truy van phirc tap dé theo ddi doanh sé theo thoi gian thuc, quan
1y chudi cung Ung, va ca nhan hoa cac goi y san pham. Cac truy van
nay c6 thé phai quét qua hang terabytes dir liéu lich st va ndi véi dix
liéu thoi gian thuc. Bo tdi uu hoa phai c6 kha nang tao ra cac ké
hoach xir Iy song song hiéu qua dé cung cp thong tin chi tiét mot
cach nhanh chéng ma khong lam anh hudng dén hiéu ning cua cac
giao dich chinh.

5.1.2. Tai chinh - Ngan hang (Finance and Banking)

« Nhu cau: Cac hé thong tai chinh yéu cau kha nang xu ly giao dich thong
luong cao (high-throughput), dam bao tinh nhat quan manh (ACID), hoat
dong trén quy md toan cau, va c6 do san sang ciing nhu bao mat cuc ky
cao.

« Vai tro cia t6i wu hoa truy van:

o Phat hién gian 1an thoi gian thuc: Dé phé duyét mot giao dich thé
tin dung, hé thong c6 thé can phai phan tich lich sir giao dich gan day
ctia khach hang, so sanh véi cac mau hanh vi thong thuong va cac
quy tic gian 1an trong vong chua day 100 mili-gidy. Dy 1a mot bai
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toan toi wu hoa truy van cuc ky khat khe, doi hoi cac phép nbi va
téng hop c6 do tré cuc thap trén dir liéu chudi thoi gian duoc phan
tan.

o Phan tich rii ro: Cac ngin hang dau tu thuong xuyén chay cic mod
phong Monte Carlo hodc céc truy van phan tich phirc tap trén danh
muc dau tu khong 16 dé tinh toan rui ro thi truong (Value at Risk -
VaR). B tbi uu hoa phai co kha ning phan phdi cac tac vu tinh toan
ning nay trén mot cum may tinh 16n dé cé duoc két qua trong khung
thot gian cho phép.

5.1.3. Phan tich dir liéu (6n va khoa hoc diZ liéu

Nhu ciu: Pay 13 linh vuc ma CSDLPT va ti wu hoa truy van téa sang nhat.
Dt liéu dugc luu trit trong cac ho dit liéu (data lakes) trén cac hé théng luu
trlt phan tan nhu HDFS hodc Amazon S3, v6i cac dinh dang da dang
(Parquet, ORC, JSON).

Vai tro ciia toi wu héa truy van:

o Truy van lién nguf“)n (Federated Queries): Cac cong cu hi¢n dai
nhu Presto/Trino va Spark SQL cho phép céc nha phan tich viét mot
cau 1énh SQL duy nhét dé nbi dir liéu tir mot kho dir liéu Hive, mot
CSDL quan h¢ PostgreSQL va mdt dong dir liéu tur Kafka. Bo tdi wu
hoéa truy van phan tan dong vai trd trung tAm, thue hién nhiém vu cuc
ky phtre tap la tao ra mot ke hoach thyc thi thong nhat, day cac phép
tinh xudng hé théng nguon mot cach thong minh, va tong hop két
qua. bay 1a mdt vi du dién hinh cta bai toan tdi wu hoa hién dai.

5.2. Cac thach thirc thuc té

Mic du ¢6 nhiéu ung dung thanh cong, viéc trién khai CSDLPT va tdi uu

hoa truy van trong thuc té phai d6i mat voi nhidu van dé gai gdc ma cac mo hinh
1y thuyét thuong bd qua.

5.2.1. D& liéu khéng dong nhéat (Data Heterogeneity)

Vén dé: Trong thuc té, dir liéu hiém khi ndm gon trong mdt hé CSDL quan
hé duy nhat. Chiing nam rai rac trén nhiéu hé thong: dit lidu c6 cdu tric
trong CSDL SQL, dit liéu ban cau tric trong CSDL NoSQL (nhu
MongoDB, Cassandra), va dit liéu phi clu tric trong cac ho dix liéu.
Thach thirc cho t6i wu héa: Mot bo t6i uu hoa lién ngudn phai trd thanh
mot "nha ngoai giao" tai ba. N6 can "noi chuyén" dugc véi moi hé théng
ngudn dé hiéu duoc kha ning cua chung (vi dy: he théng d6 c6 ho tro phép
loc hay khong?), lay duoc cac thong tin thong ké (neu c6), va udc tinh chi
phi cho viéc diy mot phan cong viéc xudng hé thong d6. Viéc nay doi hoi
mot kién trac connector linh hoat va mot hé théng quan 1y siéu dir liéu
(metadata) phtc tap.
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5.2.2. D6 tré mang va su’ khéng 6n dinh

Vin dé: Cac mo hinh chi phi thuong gia dinh mang 6n dinh. Mang trong
thuc té, dac biét 1a mang Internet cong cong hoac két ndi gifta cac trung tdm
dir liéu xuyén luc dia, co do tré bién thién, jitter, va ty 1& mat géi tin khong
thé luong trude.

Thach thire cho t6i wu héa: Mot ké hoach duoc cho 1a tdi wu dua trén do
tré trung binh co thé trd nén rat té néu mang bi nghén dot ngdt. Pay chinh
1a dong luc 10n nhét cho sy phat trién ctia Xir Iy truy van thich nghi (AQP),
cho phép hé thong phan tng lai cac bién dong tai thoi gian chay. Thach thirc
nay ciing thiic day sy ra doi ciia cdc bo téi uu héa "nhan biét vé mang"
(network-aware), co thé chu dong chon mot ké hoach tén nhiéu CPU hon
tai cac tram cuc bd dé tranh phai guri dir liéu qua mot lién két mang dang bi
qua tai.

5.2.3. Tinh chiu l6i va x¢ ly [bi (Fault Tolerance)

Van dé: V6i mot hé thong c6 hang ngan nut, 16 phﬁn ctig hodc phan mém
khong phai la truong hop ngoai 1¢, ma la mot phan cta hoat dong binh
thudng. Mot truy van phan tich kéo dai hang gio phai ¢ kha ning "séng
sot" qua cac sy ¢ nay.

Théch thice cho T6i wu hoa: B ti uu hoéa va engine thuc thi phai dugc
thiét ké dé chiu 16i. K& hoach thuc thi can tich hop sin co ché danh dau
diém kiém tra (checkpointing), luu cac két qua trung gian vao mot hé thong
ltru trit bén vitng (nhu S3). Khi mot nut bi 161, bd 1ap lich ¢6 thé khoi dong
lai cac tac vu that bai trén mot nat khac, bat dau tir diém kiém tra gﬁn nhat.
Viéc ndy tao ra mot chi phi phu (overhead) ma bo t6i vu hoa phai tinh dén
khi xay dung ké hoach.

5.2.4. Dit liéu bj xién (Data Skew)

Vin de: Gia dinh rang dit liéu dugc phan bo dong deu thuong khong dung
trong thuc té. Dt ligu thuong bi xién (skewed), tirc la mot so gia tri khoa
xuat hién vé6i tan suét cao hon rat nhiéu so véi cac gia tri khac. Vi du, trong
mot trang thuong mai dién tir, mot vai khach hang doanh nghiép ("ca voi")
c¢6 thé c¢6 hang triéu don hang, trong khi phan 16n nguoi dung chi ¢6 vai
don hang.

Thach thic cho tdi wu héa: Mot phép Hash Join tiéu chuan trén
customer _id s& giri tat ca dit liéu ctia cac "cd voi" ndy dén mot nit duy nhat,
gdy qua tai cho nut d6 trong khi cac nat khac thi nhan réi. Cac bo t6i uu
héa hién dai can céc ky thuat dé phat hién dir li€u xién (dua vao histogram)
va ty dong ap dung céc thudt toan join chéng xién (vi du: chia nho khoéa bi
xién va xir Iy song song trén nhiéu nut).
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5.2.5. Quan ly tai nguyén va da ngudi dung (Resource Management
and Multi-tenancy)

Van dé: Mot cum CSDL phan tan 13 tai nguyén chia sé cho nhiéu ngudi
dung va ing dung chay ddng thoi.

Thach thic cho tdi wu héa: K& hoach "t8i wu" co thé phu thudc vao tai
hién tai cua hé thong Mot ké hoach can nhiéu bd nhd cho Hash Join ¢ thé
rat tot trén mot hé thong ranh rdi, nhung co thé that bai hoic gdy tranh chap
tai nguyén trén mot hé thong dang ban ron. Piéu nay dan dén nhu cau vé
cac bo toi vu hoa nhan biét vé tai nguyén (resource-aware), khong chi xem
xét ban than cau truy van ma con ca tai nguyén CPU, b nhé va 1/0 dang
c6 sin trén toan cum dé dua ra quyét dinh.
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KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN

Tt nhimg khai niém nén tang vé CSDLPT, cac k§ thuat tdi vu héa ¢ dién,
cho dén céc chién lugc hién dai va ung dung thuc tién, co thé théy rﬁng t8i wu hoa
truy van 1a mot thanh phan trung tim, quyét dinh dén hiéu ning, kha ning mo
rong va tinh kinh té cua cac hé thong dir lidu quy mo 16n. Trong ky nguyén dur
liéu 16n, cac h¢ CSDL phan tan la mot giai phap kién trac tat yéu. Tuy nhién, loi
ich vé kha ning mo rong va tinh sin sang cia chung chi c6 thé dugc hién thuc
hoa tron ven thong qua mot bo tdi wu hoa truy van thong minh va hiéu qua. Qua
trinh t6i wu hoa nay la mdt bai toan phuc tap, dugc chia thanh nhiéu giai doan.

Pau tién, toi uu hoa logic str dung cac luat dai sb quan hé dé bién d6i mot
truy van thanh mot dang twong duong nhung hiéu qua hon vé mit tinh toan, chu
yéu bang cach thuc hién cac phép chon va phep chiéu cang sém cang tot dé giam
kich thudc dir liéu trung gian. Tiép theo, t6i wu hoa vat 1y 1a giai doan c6t 16i, noi
b0 tbi wu hoa dua ra cac quyet dinh chién lugc dya trén mot mo hinh chi phi. Céc
quyét dinh nay bao gém lua chon thuat toan thuc thi (nhu Hash Join), chién luogc
truyén dir liéu, va dac biét la ap dung cac ky thudt dac thu cho moi truong phan
tan nhu phep ban n01 (semi-join) dé giam thiéu chi phi truyén thong mang — yéu
t6 thudng 1 "nut c6 chai" cua hé thong.

Tuy nhién nhitng han ché cua phuong phap co dién va giéi thiéu cac chién
lugc hién dai dang dinh hinh lai linh vuc nay. Viéc &p dung Hoc may (Machine
Learning) hira hen mang lai cac udc lugng chi phi va lyc lugng chinh xac hon,
trong khi Xur Iy truy van thich nghi (Adaptive Query Processing) cho pheép hé
thong tur diéu chinh ké hoach thuc thi dé d6i pho véi cac gia dinh sai lam ban dau.
Su trdi day cua cac framework mé nhu Apache Calcite va cac engine truy van nhu
Presto/Trino dang thuc day mot ky nguyén mai cua cac bo t61 wru hoa linh hoat,
c6 kha nang truy van trén cac ngudn dir liéu khong dong nhat.

Bao cdo da két ndi cac ly thuyét nay véi thuc tién, cho thiy vai trd khong
thé thiéu cua toi vu hoa truy van trong cac ung dung tir thuong mai dién tur, tai
chinh cho dén phan tich dir li€u 16n, dong thoi néu bat cac thach thire thuc té nhu
dir liéu xién, d0 tré mang va tinh chiu 16i.

Han ché ciia bdo cdo

Mic du di c¢b gang bao quat mot cach toan dién, bao cao nay van cé mot sb

han ché nhét dinh:

« Pham vi tong quan: Bdo cdo chu yéu mang tinh chit tong hop va phan
tich tai liéu, khong bao gém viéc thuc hién cac tht nghi€ém thuc té
(benchmark) dé so sanh hiéu ning ctia cac k¥ thuat hay cac hé thong CSDL
khac nhau. Cac vi du dugc dua ra chi mang tinh chit minh hoa cho khai
niém.

« Téap trung vao md hinh quan hé: Trong tdm chinh ciia bao céo 1a tdi uu
hoéa truy van trong cac hé CSDL quan hé phan tan. Cac thach thirc toi uu
hoéa trong cac mé hinh dir liéu khac nhw CSDL db thi (Graph DBs), CSDL
tai liéu (Document DBs), hay CSDL chudi thdi gian (Time-series DBs) 1a
nhitng linh vuc rong 16n va chua dugce di sdu phan tich.
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o Cac chu de lién quan: Dé gitr dugc su tip trung, bao cao da khong phan
tich chi tiét cac linh vuc c6 lién quan mat thiét dén toi vu hoa truy van nhu
quan 1y giao dich va kiém soat dong thoi phan tan, hay cac chién luoc bao
mat va kiém soét truy cdp dir li¢u trén moi truong phan tan.

« Toc d phat trién cia cong nghé: Linh vyc t6i wu hoa truy van dang phat
trién rat nhanh. Béo c4o nay phan anh tinh hinh dén giita nim 2025, va chéc
chén s& ¢ nhitng k¥ thuat, cong nghé méi xuat hién ngay sau do.

Dinh hwong nghién ctru twong lai

Dua trén céc thach thirc va xu hudng hién tai, tuong lai ctia linh vyc t8i wu hoa

truy van phan tan htra hen s& tap trung vao cac hudng nghién ctru dot pha sau:

B toi wu héa tu dong hoan toan (Autonomous / Self-Driving Optimizers):
Pay 1a tim nhin 16n nhét, hudng tdi cac hé thong "zero-knob" khong can su
can thi€p cua con ngudi. Thay vi chi dung ML cho tirng tadc vu riéng 1€, céac
nghién ctru s€ tdp trung vao viéc su dung Hoc tang cuong sau (Deep
Reinforcement Learning) dé diéu khién toan bd quy trinh tdi wu hoa, tir viée
chon luat bién d6i, xay dung ké hoach, cho dén phan bo tai nguyén, va lién tuc
tu cai thién dya trén workload thuc té.
T6i wu héa cho xir Iy dir liéu thoi gian thwe va Streaming: Cac mo hinh tbi
uu hoa truyén théng dugc thiét ké cho dit liéu tinh. Véi su bung n6 cua IoT va
cac ung dung thoi gian thuc, thach thic 16n 13 phat trién cac mé hinh chi phi
va k¥ thuat toi uu hoa cho cac truy van lién tuc (continuous queries) trén cdc
dong dir liéu vo tan. Cac hudng nghién ciru bao gdm tdi uu hda cac phép toan
ctra s6 (windowed operations) va kha ning thich tmg ké hoach khi dic tinh cta
dong dir liéu thay doi.

T6i wu héa nhin biét vé phﬁn cirng va kién truc Serverless:

o Tang téc bang phan cirng: Cac bo tdi vu hoa trong twong lai can
phai "nhan biét" vé cic tai nguyén phan cing da dang nhu GPU,
FPGA, va b nh¢ khong bay hoi (NVM). M6 hinh chi phi can phai
du thong minh dé quyét dinh khi nao nén chuyen mot phép ndi 16n
sang xu ly trén GPU, du phai chiu chi phi truyén dir lidu.

o Toi wu hoa cho Serverless: Trong kién tric serverless, noi tinh toan
va luu trir duge tach roi va co gidn doc 1ap, bai toan khong chi la tim
ké hoach t6i uu ma con la quyet dinh céap phat bao nhiéu tai nguyén
cho mot truy van tai mot thoi diém. Pay 1a mot dang t6i wu héa nhan
biét vé tai nguyén & cap do cao hon.

T6i wu héa cé trach nhiém (Responsible Optimization):

o Toi wu héa xanh (Green Optimization): Khi chi phi ning luong
cua cac trung tam dir li€u ngay cang tr¢ thanh mot van dé 16n, mot
huéng di méi 1a tich hop yéu td tiéu thu ning luong vao mo hinh chi
phi. K& hoach "ré nhat" ¢ thé khong chi 14 nhanh nhat, ma con 14 ké
hoach str dung it niang lugng nhat dé hoan thanh, mang lai loi ich vé
ca chi phi va tinh bén viing.
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o Toi wu héa cho quyén riéng tu (Privacy-Aware Optimization):
Tich hop cac ky thuat bao vé quyén riéng tu ngay trong qua trinh t01
uu hoa. Bo t61 wu hoa co thé tu dong bién d6i mot truy van dé n6 van
tra vé két qua dung nhung giam thiéu viéc truy cap vao cac dit liéu
nhay cam, dam bdo tuan thu cac quy dinh nhu GDPR.
Nhing dinh hudng nay cho thay linh vuc téi uu héa truy van van con rat
nhiéu khong gian dé phat trién, hira hen sé& tiép tuc 1a mot trong nhimg linh vuc
nghién ctru ndng dong va c6 anh hudng nhét trong khoa hoc may tinh.
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