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Catalogo do Sistema (ou Dicionario de Dados)

Contém informac¢&es sobre o SGBD e das bases de dados
(metadados).

» do SGBD: tamanho do buffer, tamanho da pagina

» de cada tabela: nome da tabela, nome do arquivo, estrutura
do arquivo

de cada atributo: nome, tipo, ordem
de cada indice: nome, estrutura, chave de pesquisa
de cada visdo: nome e definicdo

restricdes de integridade

>
>
>
>
>
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Estatisticas Armazenadas no Catdlogo

» NTuplas(R): cardinalidade da relagdo R

NPaginas (R): tamanho da relagdo em pdginas

v

» NChaves(I): cardinalidade do indice - quantidade de valores
distintos da chave de pesquisa

» INPaginas(I): tamanho do indice em péginas
para drvores B+: nimero de péginas folha

» TAltura(I): altura da arvore B+

» IMenor(I) e IMaior(I): dominio do indice - menor e maior
valores da chave de pesquisa
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Armazenamento do Catdlogo

As informacdes do

Tabela Cat_atributos

Reserva( idPiloto, idAviao, data, nomeResp)

catdlogo s3o também armazenadas em tabelas.

atrib_nome | rel_nome tipo posicdo
atrib_nome | Cat_atributos | string 1
rel_nome Cat_atributos | string 2
tipo Cat_atributos | string 3
posicdo Cat_atributos | integer 4
idPiloto Reserva integer 1
idAviao Reserva integer 2
data Reserva datas 3
nomeResp Reserva string 4
idPiloto Piloto integer 1
nome Piloto string 2
idade Piloto integer 3
nivel Piloto integer 4

Piloto ( idPiloto, nome, idade, nivel)
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Avaliacao de Operador

» A escolha do algoritmo depende de: tamanho das tabelas,
existéncia de indices, ordenacdo das tuplas, tamanho do
buffer, politica de reposicao do buffer

» Técnicas para desenvolver os algoritmos
» Indexacao: através da utilizagdo de um indice
» lteracao: recuperacdo de todas as tuplas da relagdo, uma por
uma
» Particionamento: agrupamento de tuplas por uma chave de
ordenac3o, geralmente através de hash ou algoritmo de
ordenagdo
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Caminho de Acesso

» E uma forma de recuperar tuplas de uma relacdo: varredura
ou indice.

» Um indice casa ou satisfaz uma condic3o se puder se usada
para recuperar apenas as tuplas que satisfacam a condic3o.

» Para uma condi¢do na forma normal conjuntiva (CNF), onde
cada termo estd na forma "atrib op valor” (op
:<7 S) —, 7&) >7 Z)

» indice hash: casa com a condi¢cdo se todos os termos forem da
forma "atrib = valor”e todos os atributos da condi¢do fazem
parte da chave de pesquisa do indice

» indice arvore B+: casa com a condicdo se os atributos nos
termos formam um prefixo da chave de pesquisa
Exemplo: < a > e < a,b > sdo prefixos da chave < a, b, c >,
mas < a,c > e < b, ¢ > nao séo.
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Exemplos

» Chave de pesquisa (nomeResp, idAviao, idPiloto)
» Condic3o:
nomeResp =" Jose' & idAviao =5 & idPiloto =3 —> Hash

casa, arvore B+ casa
» Condi¢cdo: nomeResp =' Jose’ & idAviao =5 = Hash n3o

casa, arvore B+ casa
» Chave de pesquisa (idAviao, idPiloto)
» Condic3o:
nomeResp =" Jose' & idAviao =5 & idPiloto = 3 = Hash
e drvore B+ casam, mas tem que filtrar por nomeResp
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Seletividade do método de acesso

» Corresponde ao niimero do paginas (de indice e de dados)
recuperadas para obter todas as tuplas desejadas.
» O método mais seletivo é aquele que recupera o menor
nimero de paginas.
» Exemplo:
» indice hash na tabela Reserva com chave de pesquisa
(idAviao, idPiloto)
» Condicdo: idAviao = 100 & idPiloto =5
> Seletividade = NPaginas(Reserva) * (1 / NChaves(H))
» O fator de reducao é a fracdo do nimero de tuplas de uma
relacdo que satisfazem uma determinada condic3o.
> Exemplo:

> indice 4rvore B+ (A) em Reserva com chave (data)

» Condigdo: data > 16/10/2005
IMaior(A)—16/10/2005

> Fator de redugao = IMaior(A)—IMenor(A)
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Algoritmos para Operacoes Relacionais

Esquema exemplo:

Reserva( idPiloto, idAviao, data, nomeResp)

Base de dados:
P> Reserva: cada pdgina contém 100 tuplas, com total de 1000
paginas (ou seja, total de 100.000 tuplas)
» Piloto: cada pagina contém 80 tuplas, com total de 500
paginas (ou seja, total de 40.000 tuplas)
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Selecao

» Condi¢d0: 0,ome<’cy (Piloto)
» Sem indice sobre o atributo nome: scan da relacdo Piloto

» Com indice B+ sobre o atributo nome

» Existem 40.000 tuplas em Piloto (ou 500 p&ginas), com
distribuicdo uniforme de valores: aprox. 10% das tuplas estio
no resultado.

> quantidade de 1/O com o indice clusterizado: 50

> quantidade de 1/O com o indice ndo clusterizado: 4.000 no
pior caso

» Regra geral: se o nlimero de tuplas a serem recuperadas é
maior que 5% do total é melhor fazer um scan sobre a relacdo
do que utilizar um indice n3o clusterizado.
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Selegdo (cont.)

» Condi¢do com disjungdo
» scan da relag3o, unido de resultados (com ou sem ordenagio
da entradas por id da pagina)
» transforma¢do em unido de consultas
» se forem termos sobre o mesmo atributo transformagdo em
uma condicdo envolvendo IN ou bitmaps
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Projecao
» pode ser implementada fazendo uma varredura da rela¢do ou
de um indice, caso exista um que contenha todos os atributos
da operacao
» a parte com maior custo é a remocdo de duplicacdes.

» implementacdo usando particionamento com hashing
apropriado quando o tamanho do buffer ndo é muito pequeno
com relagdo ao tamanho da relagdo (cada particdo deve caber
no buffer) e a distribuicdo com a func¢do hash é relativamente
uniforme

» implmenta¢do com ordenagdo
a operagao pode ser otimizada combinando a primeira passada
do algoritmos de ordenag¢iao com a eliminag¢ao dos atributos
que n3o estdo no resultado da projecao

P se existir um indice com os atributos da projecido basta
recuperar todas as entradas do indice. Eliminar duplicacGes é
facil porque elas estdao em posicdes adjacentes no indice.
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Juncao
» Geralmente a operagdo mais cara de ser realizada

» Exemplo: Reserva 1 Piloto

» Alternativa 1: jun¢do com loop aninhado indexado (index
nested loop)

» indice hash sobre idPiloto na relacdo Piloto:
» Custo: 221.000 E/S
» 1000 E/S para fazer varredura de Reserva
> 1.2 * 100.000 E/S para busca utilizando hash
(1.2 é o custo tipico para tabelas hash)
»> 1 *100.000 E/S para busca do registro de dados (se o indice
n3o for clusterizado)

Reserva: 1000 péaginas * 100 tuplas/pdgina = 100.000 tuplas
Piloto: 500 péaginas * 80 tuplas/pégina = de 40.000 tuplas
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Alternativa 2: Jungao sort-merge

Envolve ordenacdo das relacdes envolvidas na jungdo

paginas do grupo [l

péaginas do grupo m

[735231 (378 13 3
[7848 | [ 101530 | 357
‘313080‘ ‘313148‘ 378 7 810
paginas do grupo ]
[10153 | 527380 11212
3713 131315
paginas do grupo [l
45357 212732 212127
249
88 66 32 354445 paginas do grupo [ | 303131
‘134421‘ 57 66 88 ‘1 33 ‘ 323335 ‘12 3
123533 135 pagina de saida 354144 pagina de saida
587 41 11212 Merge: buffer | 45 48 52 Merge: buffer
de 4 paginas Agil
10113 132133 peg 576673 de 4 paginas
‘1&%‘ 354187 8087 88
76114 249 249
bzm‘ 113376 113376
Ordenagao
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Alternativa 2: Jungao sort-merge

» primeiro ordena cada uma das relacdes e depois faz o merge

» Exemplo: buffer de 100 péaginas disponiveis
» Custo: 7500 E/S
» ordenacdo de Reserva:
> Passo 1: 1000 paginas Reserva / 100 péaginas de buffer = 10
grupos de 100 paginas ordenadas
» Passo 2: merge de 10 grupos ordenados
> Em cada passo hd leitura e gravagdo das paginas de Reserva
custo= 2 * 1000 péginas * 2 passos = 4000 E/S
» ordenac¢3do de Piloto:
> Passo 1: 500 paginas Piloto / 100 de buffer = 5 grupos de
100 paginas ordenadas
» Passo 2: merge de 5 grupos ordenados
> Em cada passo ha leitura e gravagdo de 500 paginas
custo = 2 * 500 paginas * 2 passos = 2000 E/S
» juncdo de Reserva e Piloto
1000 péginas de Reserva + 500 paginas de Piloto = 1500
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Custo do Sort-Merge

2% n % (Iogb_l(g +1)

custo em termos de quantidade de E/S

n é o niumero de paginas da relacdo

b é a quantidade de paginas do buffer

2 x n porque cada passo le e escreve todas as paginas

custo do primeiro passo: 2 % n (dai vem o +1)

vVvVvYyVvVvyvyy

o niimero de passos é log,_1(n/b) porque depois do primeiro
passo existem n / b conjuntos ordenados e em cada
subsequente sdo juntados (b-1) conjuntos porque 1 pagina é a
de saida.

Profa. Carmem Hara Departamento de Informatica/UFPR

CI218: Avaliagdo de Consultas



Juncdo aninhada indexada X Juncao sort-merge

P o custo da jun¢do sort-merge em geral é bem menor do que a
juncdo aninhada indexada

P vantagem da jun¢do aninhada indexada: é incremental

P Se existir alguma selecdo sobre a relagdo Reserva antes de
fazer a juncdo, da para evitar o processamento da jungdo de
toda a relagio.

» Exemplo: dados dos pilotos que reservaram o avido com
idAviao = 501
1. selecdo na tabela Reserva com condi¢io idAviao = 501
2. buscar na relagdo Piloto utilizando o indice
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Outras Operacoes

> group by, having:
» utiliza ordenacdo
P se existir um indice com os atributos de agrupamento, pode
utilizar o indice para recurar as tuplas, sem precisar da
ordenagao
> operacdes de conjunto (unido, diferenca e intersec3o)
» maior custo é a eliminag¢do de duplicagbes como na projecdo
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Otimizacdo de Consultas

Analisador de Consulta
N v Consulta u"hf.'-‘\«‘:ﬁl
0 (Nllnll;ld(ir de Consultas \
{ Gerador
| | de Planos

Estimador
de Causto de
| Planos |

L

‘ Avaliador de Planos de Consultas

Profa. Carmem Hara

v

Catidlogo
do Sistema

o otimizador faz o
planejamento da estratégia
de execucao

obter a estratégia étima
pode consumir muito tempo

um plano de execucdo de
consulta é uma arvore de
algebra relacional, onde cada
nodo é anotado ou com o
método de acesso para
acesso a uma relagdo ou
com o algoritmo utilizado
para executar a operacdo da
algebra relacional.
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Plano de Avaliacdo de Consultas

select p.nome
rom Reserva r, Piloto p
where r.idPiloto = p.idPiloto and r.idAviao = 100 and p.nivel > 5

nnome (on—the—fly)

‘ » on-the-fly: pipeline do
resultado da operagdo

abaixo na arvore.

‘ Caso contrdrio, o

> R idPiloto=P.idPiloto (laco aninhado) resultado da operacdo

abaixo é primeiro

c —the—fl
idAviao=100 and nivel > 5 (on=the=fly)

(varredura) Reserva(R) Piloto(P) (varredura)
Tabela EXTERNA Tabela INTERNA MATERIALIZADA.
do laco aninhado do laco aninhado
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Plano de Avaliacdo de Consultas

Custo do plano:

T

nome (on—the—fly) . L.

‘ > leitura de 1000 paginas de

o (on—the—fly) Reserva

idAviao=100 and nivel > 5 > 1000 * 500 para cada

‘ pagina de Reserva, [é-se

) " RidPiloto=P.idPiloto (laco aninhado) todas as paginas de Piloto
(varredura) Reserva(R) Piloto(P) (varredura) > Total = 501.000 E/S
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Alternativa 1: Empurrando SelecGes

nnome (on—the—fly)

" R.idPiloto=P.idPiloto

/ \ (juncao sort—merge)

o)

idAviao=100 Gnivel >5
(varredura)
(escreve em T2)

(varredura)
(escreve em T1)

(varredura) Reserva(R) Piloto(P) (varredura)

» Objetivo: diminuir o tamanho das tabelas antes da juncdo
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Alternativa 1: Empurrando Selecées - Custo

» Suposicdo: existem 100 avides e 10
niveis de piloto, com distribuicdo
uniforme, buffer de 5 pdginas

» Custo:

Frome (on—the=fly)

» Scan de Reserva com selecdo:
| 1000 (entrada) + 10 (saida)

™ R idPiloto=P.idPiloto

/ N » Scan de Piloto com selecdo: 500
SidAviao=100 Civel > 5 (entrada) + 250 (saida)
(varredura) _ (varredura) » sort-merge:
(escreve em T1) (escreve em T2)

> ordenagdo de T1 (em dois
passos): 2 * 2 * 10 = 40
> ordenagdo de T2 (em quatro
passos): 2 * 4 * 250 = 2000
> merge: 10 + 250 = 260
> Total = 4060 E/S

(varredura) Reserva(R) Piloto(P) (varredura)
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Alternativa 2 - Loop Aninhado de Bloco

x Custo:

nome (on—the=fly)

| » Scan de Reserva com selecdo: 1000
_— @0‘7:2,‘?/}:1:‘/,0/“/”,/(»h/mu/ (entrada) + 10 (saida)

CiaAviao=100 O el » Scan de Piloto com selecdo: 500
(varredura) (varredura) i
(escreve em (escreve em T2) (entrada) + 250 (Salda)
(varredura) Reserva(R) Piloto(P) (varredura) » J unc 5 o: | oop an I n h a d o d e b| 0co

» Leitura de T1: 10

> Jungdo com T2: (10 paginas de
» 3 paginas para ler T1 T1 / 3 paginas do buffer) * 250
paginas de T2

» Total= 2770 E/S

No buffer de 5 paginas:

» 1 pagina para ler T2
» 1 pdgina de saida
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Alternativa 3 - Empurrando Projecoes

nnome (on—the=fly)

" R idPiloto=P.idPiloto

/ \ (loop aninhado de bloco)

Tcidpﬂoto idPiloto, nome
(varredura) (varredura)
(escreve em T1) (escreve em T2)
O, . (9
idAviao=100 nivel > 5
(on—the—fly) (on—the—fly)
(varredura) Reserva(R) Piloto(P) (varredura)

» Objetivo: diminuir o tamanho das tabelas antes da junc3o
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Alternativa 3: Empurrando Projecdes - Custo

Custo:

» Scan de Reserva com selecdo e
proje¢do: 1000 (entrada) + 3

% ome (on=the-fly) (sa ida )
LRJM%M » Scan de Piloto com selecdo e
TN e st projecdo: 500 (entrada) + 240
[ (saida)
(on=the~fly)

g R o5 » Juncio com loop aninhado de
‘ bloco: 3 (leitura de reserva + 240
(leitura de piloto) = 243

» Total = 1003 + 740 + 243 = 1986
E/S

(varredura) Reserva(R) Piloto(P)  (varredura)
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Alternativa 4 - Usando indices

nome

‘ (on—the—fly)
Gni\'e] >5 C UStO
(onmthesft) » Selecdo em Reserva: 10 paginas
- O enivtodo indeadoy 100.000 tuplas / 100 avides = 1000
O ionto Pllow(®) tuplas, 100 tuplas/pégina
A ravary (hash) (clusterizado)
(hash) Reserva(R) > Juncao
» (Alternativa 1 de armazenamento)
. 1000 tuplas * 1.2
» Reserva: indice hash Total :p1200+10 = 1210
clusterizado em > (Alternativas 2 e 3): 1000* (1.2 + 1)
idAviao Total = 2200410 = 2210
» Piloto: indice hash
em idPiloto
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Alternativa 4 - Usando indices

Possiveis melhorias:

» Empurrar projecao

n"""“(m,_,he_ﬂy, » Gravar resultado da selecdo em T1 (3
‘G paginas de saida)
" ety » Ordenar T1 por idPiloto (1 passo com
/M@m(n;zd;i]}:;zm s buffer de 5 paginas)
Ko Pioto(®) » Cada piloto é recuperado uma vez da
(srava em T1) (hast) tabela Piloto
» Custo: 516 E/S

o)
- ‘ » leitura de Reserva: 10
(hashy Reserva(R) » escrita de T1: 3
» ordenacdo de T1: 3
» leitura de Piloto = 500
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Funcionamento de um Otimizador de Consultas Tipico

» Enumeracdo de planos de consultas alternativos que sejam
equivalentes. Utiliza equivaléncias de expressbes da dlgebra
relacional:

P selecOes e produto cartesiano podem ser combinados em
juncgoes

P junc¢des podem ser reordenadas

» empurrando sele¢Bes e projecdes para diminuir o tamanho das

relacées
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Planos de Profundidade a Esquerda

» Em geral os otimizadores de consulta sé consideram planos de
profundidade a esquerda para fazer as junc¢des

» diminui o espaco de busca
P permite que a consulta seja toda executada utilizando pipeline
(fully pipelined plans)

> Axi B C i D
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Referéncia

Os slides sdo baseados no Cap. 12 do livro " Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados”, Terceira Edicdo, de Raghu
Ramakrishnan & Johannes Gehrke
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