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Etapas basicas no processamento
da consulta (cont.)

* Analise e traducao

traduz a consulta para o seu formato interno. Este e
entao traduzido para a algebra relacional.

O analisador verifica a sintaxe e as relacoes
* Avaliacao

O mecanismo de execucao de consulta escolhe um
plano de execucao, executa 0 mesmo € retorna as
respostas a consulta.



Reviséo de Algebra Relacional em 10 segundos !!!

* Selecao o©

* Projecao 9

* Juncao » <«

* Uniao U

* Intersecao I

* Produto Cartesiano X
* Diferenca -



Etapas basicas no processamento
da consulta (Otimizacao)

* Uma expressao da algebra relacional pode ter muitas
expressoes equivalentes

O-sa/do<2500( rl saldo( con t d ))

e equivalente a

|_| saldo(GsaIdo<2500( Conta))

* Cada operacao da algebra relacional pode ser avaliada
usando um de varios algoritmos diferentes

Da mesma forma, uma expressao da algebra relacional
pode ser avaliada de muitas maneiras.



Etapas basicas no processamento
da consulta (Otimizacao)

* Expressao anotada especificando estrategia de avaliagao
detalhada e chamada de plano de avaliacao.

pode usar um indice sobre saldo para encontrar contas
com saldo < 2500,

ou pode realizar varredura completa da relacao e
descartar contas com saldo = 2500



Etapas basicas no processamento
da consulta (Otimizacao)

* Otimizacao da consulta: Entre todos os planos de avaliacao

equivalentes, escolha aguele com o menor custo ( ou utilize
heuristicas de otimizacao de consultas).

O custo € estimado usando informacoes estatisticas do
catalogo de banco de dados

Exemplo: numero de tuplas em cada relacao, tamanho
das tuplas etc.

* Tentar entender como medir ALGUNS custos da consulta

Algoritmos para avaliagao de operacoes da algebra
relacional

Como combinar algeritmos para operacoes individuais a
fimide avaliar uma expressao completa



Vledidas de custo da consulta

* Custo geralmente € medido como tempo total gasto para
responder a consulta

Principais fatores influenciadores para o custo de
tempo:

®* 3cessos ao disco,
* CPU,
* comunicacao da rede



Vledidas de custo da consulta

* Normalmente, o acesso ao disco € o custo predominante,
levando-se em conta

NUmero de buscas * custo-medio-de-busca

Numero de blocos lidos * custo-medio-de-leitura-de-
bloco

NUumero de blocos escritos * custo-medio-de-escrita-de-
bloco

Custo para escrever um bloco: os dados sao lidos de
Volta depols de serem esclilos, para garantir que a
escrita teve SUcesso



Estrutura

* Bloco: unidade de transferéncia de dados entre disco e
memoria

FIGURE 13.6 Types of record organization. (a) Unspanned. (b) Spanned.




Estrutura e Metricas do Catolego

* Registros de um arquivo de dados precisam ser alocados
em blocos

Bloco > Registro — Um bloco com varios registros
* Mais usual

* Fator de Blocagem ( bf. )=B/R
onde B € o tamanho do bloco em bytes e R o tamanho do
registro em bytes

blocking factor para r— Ex: Numero de tuplas de r que
cabem em um. bloco.

* Espaco nao usado em cada bloco — B — (bfr " R')

* b= (x/Ir)— N de blocos b necessarios para X
registros de tamanho variavel (b, = nimero de blocos de r);



Estrutura e Metricas do Catolego

* .= numero de tuplas em r
e S = tamanho (Size) de uma tupla de r em bytes
e HT.: numero de niveis em um indice /

Ex: a altura de /.

* Para um indice de arvore balanceada (como uma B+tree)
sopbre um atributo A de uma relacao r;,

e Para um indice hash, HT. € 1.

Se as tuplas de r sao armazenadas fisicamente juntas em um
arquivo: _On 0

»~ U, 0
0/, 0



Estrutura e Metricas do Catolego

* Fator de Seletividade

Percentual de. tuplas que satistazem um
predicado

Utilizado para:
Estimar tamanho de resultados

Decidir sobre uso de indices e
outras estrategias de acesso

Calculo leva em conta estatisticas
exi/stentes



Estrutura e Metricas do Catolego

* Fator de Seletividade
Valor que varia entre
0 <= FSel() <=1
Fsel =0 — NADA
Fsel =1 — TUDO



Custos - Premissas

* Para simplificar

usamos apenas numero de. transferéncias de bloco do
disco como medida de custo

ignoramos a difereng¢a no custo entre E/S sequencial e
aleatoria

ignoramos os custos de CPU.

* Os custos dependerao fortemente do tamanho do buffer na
memoria principal

Ter mais memoria reduz a necessidade de acesso ao
disco

* Memoria real disponivel para o buffer depende de outres
Processos concorrente do SO

Dificil de determinar antes da execucao real



Custos - Premissas

Normalmente usam-se estimativas do pior caso, supondo
gue apenas a quantidade minima de memoria necessaria
para a operacao esteja disponivel

Sistemas reais levam em conta o custo da CPU, diferenciam
entre E/S sequencial e aleatoria e levam em conta o
tamanho do buffer

Nas analises apresentadas nao sao incluidos os custos para
escrever a saida em disco

Revisdo sobre Indices



Operacao de selecao
(possibilidades de execucao)

> 1) Varredura de Arquivo X 2) Varredura de Indice

» 1) Varredura de Arquivo
e Algoritmo A1 (busca linear).

* | eitura de cada bloco de arquivo e teste de todos 0s
registros para verificar a condicao de selecao.

 Estimativa de custo (n" de blocos de disco varridos) = b,
sendo b, o numero de blocos contendo registros da relacao r

* Se a selecao for sobre um atributo de chave, custo medio =
(b,/2)



Operacao de selecao
(possibilidades de execucao)

» 1) Varredura de Arquivo

* A2 (busca binaria). Aplicavel se a selegao for uma
comparacao de igualdade sobre o atributo em que o arquivo
e ordenado.

* Considerando os blocos de uma relacao armazenados
contiguamente.

* Estimativa de custo (numero de blocos de disco a serem
varridos):

dog,(b,)B— custo de localizacao da primeira tupla por uma
busca binaria nos blocos



Operacao de selecao

> 2) Varredura de Indice - algoritmos de busca que usam um
indice ( condicao de selecao precisa ser sobre chave de busca
do indice)

* A3 (indice primario sobre chave candidata, igualdade).
Recupera um unico registro que satisfaz a condicao de
igualdade correspondente - Custo = HT. + 1

* A4 (indice sobre chave secundaria, Igualdade) Recupera
varios registros - Custo = HT/ + N de blocos contendo registros
recuperados

e A5 (igualdade sobre chave de busca do indice secundario).
Recupera um unico registro se a chave de busca for uma
chave candidatal ( Custo = HT: + 1) ou Recupera varios

registros se a chave de busca nao for umai chave candidata
Custe = H1k + Aumero, de registros; apanhados



Operacao de selecao

> 2) Varredura de Indice - algoritmos de busca que usam um
indice ( condicao de selecao precisa ser sobre chave de busca
do indice)
* A6 (indice primario, comparacao <, >, >=, <= ) (Relagcao
classificada sobre A, sendo g . (1) )
Para g, . ,(r), Indice para encontrar primeira tupla = ve
varrer a relacao sequencialmente a partir de la
Para o, (r), varredura da relagao sequencialmente ate a
primeira tupla > v ((nao usar indice)



Operacao de selecao

> 2) Varredura de Indice - algoritmos de busca que usam um
indice ( condicao de selecao precisa ser sobre chave de busca

do indice)
* A7 (indice secundario, comparacao < > >= <=)
Para g, . (1), indice para encontrar primeira entrada de

indice = v, varrer o indice sequencialmente a partir de |3,
para encontrar ponteiros para registros.

Para o, _,(r), basta varrer paginas de folha de indice

encontrando ponteires para registroes, ate primeira
entrada > v

Varredura de arquivo linear pode ser mais barata se muitos
registros tiverem que. ser apanhados!



Operacao de selecao

» 2.1) Implementacao de selecoes complexas
Conjungao: 6y, M0 . . o (5
* A8 (selecao conjuntiva usando um indice).

combinagao de 6 e algoritmos de A1 a A7 com menor
custo para ay (1)

* A9 (selecao conjuntiva usando indice de chaves multiplas).

Indice composto apropriado (chave multipla) se estiver
disponivel.



Operacao de selecao

» 2.1) Implementacao de selecoes complexas
Disjungao:ay,[d , [ . . . (1)

* A10 (selecao disjuntiva pela uniao de identificadores).

* Negacdo: O_4(r)
* Use varredura linear no arquivo

* Se muito poucos registros satisfizerem =0, e um indice for
aplicavel a 6, utilizar indice



Classificacao

> Indice sobre a relacéo, e depois usar o indice para ler
a relacao na ordem classificada. Pode levar a um
acesso ao bloco de disco para cada tupla.

» Para relagoes que cabem na memoria, opgao de
tecnicas como quick-sort.

» Para relacoes que nao cabem na memaoria, o sort-
merge externo e uma boa opeao.

numero total de acessos ao disco para a classificacao
externa: b, ( 2 Hog,, . (b,/M)d+ 1), onde b, € 6 n° de blocos para
re Mo n: de blocos de r que cabem na memoria

Grande dependéencia do tamanhor do; buffer



Operacao de Juncao

» Varios algoritmos diferentes para implementar juncoes
Juncao de loop aninhado
Juncao de loop aninhado indexado
Juncao merge
Juncao de hash
» Escolha baseada em estimativa de custo
Notacao:
b, = numero de blocos de r;
n.= numero de tuplas em r
S = tamanho de uma tupla de r em bytes.

I = blocking factor'para r— Ex: Numero de tuplas de rgue
cabem em. um bloco.



Operacao de Juncao

» Exemplos usam a seguinte informacao, huma jungao
R » « S, onde R € a relacao externa:
Cliente » « Depositante
Numero de registros de cliente: 10.000 depositante: 5000
Numero de blocos de  cliente: 4000 depositante: 100
Ou seja
b =400 n_= 10000
b,=100 n, = 5000



Juncao de loop aninhado

» Contexto A) Memoria suficiente somente para manter
um bloco de cada relacao:
0 custo estimado € n, [Jb, + b, acessos ao disco.

- i + = acessos ao disco
com depositante como relagcao externa

. § + = acessos ao disco
com cliente como relacao externa.




Juncao de loop aninhado

» Contexto B) Relagao menor cabe inteiramente na
memoria:
Relacao menor como relacao interna.
custo passa para b, + b, acessos ao disSco.
Se a relacao menor (depositante) couber inteiramente
na memoria, a estimativa de custo sera
b, + b, = + = acessos ao disco



Juncao de loop aninhado em bloco

> Estimativa no pior caso: b, [1b, + b, acessos ao
bloco.

Cada bloco na relacao interna s € lido uma vez
para cada bloco na relacao externa (em vez de
Uma vez para cada tupla na relacao externa)

b, *b,+ b,
> Melhor caso: b, + b, acessos ao disco.



Juncao de loop aninhado indexado

» Plor caso: buffer tem espaco para somente uma
pagina de r e, para cada tupla em r, realizamos uma

pesguisa de indice sobre s.
Custo da juncao: b, + n [lc
onde ¢ e o custo de atravessar o indice e

recuperar todas as tuplas s que combinam
para uma tupla em; r

c pode ser estimado como custo de uma unica
selecao sobre a outra relacao participante da
juncao ( ne caso, S ) usando a condicao de

juncao.



Exemplo de sala: custos de juncao

» Ex.: Calcule depositante » «cliente, com depositante
como relacao externa.

Considere que cliente tem um indice de chave primaria B* sobre o
atributo de juncao nome-cliente, que contem 20 entradas em
cada no de indice.

Como cliente tem 10.000 tuplas, a altura da arvore € 4, e mais um
ACESSO € necessario para encontrar os dados reais — 5

L oops aninhados em bloco
* — *
bc bd+ bc B o
supondo a memoria de pior caso

acessos ao disco

Loops aninhados  indexades

b.+nlc=__ + ¥ = acessos ao disco.




Juncao Merge

> Passos:

Classifique as duas relagoes por seu atributo de juncao
(se Ja nao estiverem classificadas pelos atributos de
juncao).

Mescle as relacoes classificadas para junta-las

A etapa de juncao e semelhante ao estagio de
mesclagem do algoritmo de sort-merge.

Cada bloco precisa ser lido uma vez (supondo
gue todas as tuplas para determinado valor des
atributos de jungao caibam na memoria)

AsSsSIm, 0 NUMEero de acessos a bloco para a Juncao merge e

B, + b, + 0 custo dal classificacao se as relacoes nao estiverem
classificadas.



JUuncao baseada em Hash

» As tuplas da relacao r
em r, SO precisam ser

comparadas com as
tuplas da relacao s
em s. Elas nao

precisam ser
comparadas com as
tuplas s em gqualguer
outra particao.

particoes particoes
de r de s




JUuncao baseada em Hash

1. Particionamento da relacao s usando a fungao de hashing h.
Um bloco de memoria € reservado como buffer de saida para
cada particao.

2. Particionamento r de modo semelhante.
3. Para cada /:

(a) Uma particao s, naimemoria com um indice de hash na

memoria sobre ele usando o atributo de juncao. Esse indice
de hash usa uma funcao de hash diferente da anterior h.

(b) Leitura das tuplas em r. a partir do disco uma poer uma.
Para cada tupla t_ € localizada cada tupla correspondente .
em S, usando o indice de hash na memoria.
Concatenacao de seus atributoes.




JUuncao baseada em Hash

» Particionamento simples
3(b, + b,) +2 [dn,

» Particionamento recursivo
2(br o bs IjJOgM—1(bs) - 1D+ br F bs

Melhor Caso (sem particionamento, indice hash em memoria)

b, + b,



Avaliacao de Consultas

» Exemplo: Select nome from cliente c
join conta cc on c.id = cc.cliente_ia
where saldo < 2500

( cliente > < (0,4, < 2500 (CONLA)))

I-I nome cliente

I1

nome_cliente

X

T

O saldo < 2500 cliente

conta



Avaliacao e Otimizacao

» Abordagem baseada em estimativa do custo das
OPEracoes
Grande dependéncia de informacoes estatisticas sobre
relacoes que o banco de dados precisa manter

numero de tuplas, numero de valores distintos
para atributes de juncao, etc.

Custo de expressoes complexas: estatisticas para
resultados intermediarios

Equivaléncia de expressoes da Algebra Relacional



Avaliacao e Otimizacao

» Etapas da Geracao de planos de avaliacao de uma
consulta:

Geracao de expressoes logicamente equivalentes
usando regras de equivaléncia para transformar uma
expressao em uma equivalente.

Registro de expressoes resultantes para obter planos
de consulta alternativos

Escolha do plano mais barato com base no custo
estimado



Avaliacao e Otimizacao

» Duas expressoes da algebra relacional sao
consideradas equivalentes se em cada instancia de
banco de dados valida as duas expressoes gerarem o
mesmo conjunto de tuplas

A ordem das tuplas € irrelevante

Ponto base para aplicacao de regras de
equivaléencia



Avaliacao e Otimizacao

» Alguns exemplos de regras de equivalencia

Operacgoes de selecao conjuntiva podem ser
desmembradas em uma sequéencia de selecoes
Individuais.

Operacoes de selecao sao comutativas.



[Regras de equivalencia (cont.)

» A operacao de selecao distribuil pela operacao de
juncao teta sob as duas condiCoes a segulir:

(@) Quando todes s atributes em 6, envolven apenas 6s
atributos de uma das expressoes (£,) sendo juntadas.

Ogo(E; 0 £5) = (0go(E4)) =

(b) Quando 6, envolve apenas os atributes de E, e 6, envolve
apenas os atributos de E,.

Oy, (E; o £5) = (Gg(EY)) o (Og (E»))



Regras de equivaléncia (cont.)

Regra 6.a
T —_

Regra 7.a
-

Se & s6 tiver
atributos de E1
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