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Introdugdo

Etapas tipicas do processamento de uma consulta

Consulta em uma linguagem de alto nivel

Varredura, anslise e validagio |

Forma imediata de consulta

1

Otimizadar de consulta

Plano de execucio

'

| Gerador do codigo de consulta

Cédigo para executar a consulta

Processador em tempo de execugio do banco de dados

Resultado da consulta
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Introdugdo

Etapas tipicas do processamento de uma consulta expressa
em linguagem de alto nivel (como a SQL)

1. Varredura: identifica os tokens — palavras reservadas, nomes
de atributos e relacdes

2. Analise Sintatica: verifica se a consulta estd bem formulada
segundo a sintaxe da linguagem

3. Validacdo: verifica se os nomes de atributos e relagdes sdo
validos e semanticamente significativos no esquema do BD
sendo consultado

4. Criacdo de uma representacdo interna da consulta, na
forma de uma 4rvore de consulta ou de um grafo de consulta
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Introdugdo

Etapas tipicas do processamento de uma consulta expressa
em linguagem de alto nivel (como a SQL)

5. Otimizacdo de consulta: escolhe uma estratégia de execucio
(= plano de consulta) para obter os resultados da consulta a
partir dos arquivos do BD

» “Otimizacdo”’ ndo é um nome correto, porque a estratégia
escolhida nem sempre é a 6tima (basta ser razoavelmente
eficiente)! Encontrar a melhor estratégia pode ser muito
demorado ou exigir informa¢des ndo disponiveis no catalogo do
SGBD

6. Geracdo de cdodigo: gera o codigo para executar o plano
escolhido

7. Processamento em tempo de execucido do BD: executa o
cédigo da consulta para produzir seu resultado. O cédigo pode
ser:

» Executado diretamente (modo interpretado)

» Armazenado e executado posteriormente, sempre que desejado
(modo compilado)
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Introdugdo

Traduzindo consultas SQL para a Algebra Relacional

v

As consultas SQL s3o decompostas em blocos de consulta

v

Cada bloco de consulta contém uma Gnica expressido
SELECT-FROM-WHERE (que pode incluir GROUP BY e
HAVING)

Consultas aninhadas (subconsultas) s3o identificadas como
blocos de consulta separados

v

v

O otimizador de consultas escolhe um plano de execucio para
cada bloco de consulta

MACO0426/1BI5013 | Aula 26 — Processamento e Otimizacdo de Consultas DCC-IME-USP 5/24



Introdugdo

Exemplo de blocos de consultas

Consulta SQL

SELECT Unome, Pnome

FROM FUNCIONARIO

WHERE Salario > ( SELECT MAX (Salario)
FROM FUNCIONARIO
WHERE Dnr=5 );
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Introdugdo

Exemplo de blocos de consultas

Bloco mais interno da consulta SQL do slide anterior

( SELECT MAX (Salario)
FROM FUNCIONARIO
WHERE Dnr=S$ )

Bloco mais externo da consulta SQL do slide anterior

SELECT Unome, Pnome
FROM FUNCIONARIO
WHERE Salario > ¢

onde c é o resultado retornado do bloco interno.
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Introdugdo

Exemplo de blocos de consultas

Traducdo dos blocos para a Algebra Relacional

( SELECT MAX (Salario)
FROM FUNCIONARIO

WHERE Dnr=5) T saiario (Toms(FTUNCIONARIO) )
SELECT Unome, Pnome
FROM FUNCIONARIO
WHERE Salario > ¢ T ome Prome @ saiariosoll INCIONARIO))

onde ¢ é o resultado retornado do bloco interno.
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Otimizac3do de consultas em SGBDRs

Principais técnicas empregadas:

» Usar regras heuristicas para modificar a representacéo
interna de uma consulta com o objetivo de melhorar o seu
desempenho esperado

» uma heuristica é algo que funciona bem na maioria dos casos,
mas n3o garante funcionar bem para todos eles

» Estimar sistematicamente o custo de diferentes estratégias e
escolher o plano de execucdo com estimativa de custo mais
baixa
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Técnicas heuristicas para otimizacdo de consultas

Resumo das regras heuristicas para otimizaco algébrica:

1. (Principal) Aplicar primeiro as operagdes que reduzem o
tamanho dos resultados intermediarios
> Inclui a realizacdo o mais cedo possivel (mover para baixo na
arvore) de operagdes cie SELECAO (que reduzem o namero de
tuplas) e de PROJECAO (que reduzem o nimero de atributos)
2. Executar as operacdes SELECAO e JUNCAO mais restritivas
(ou seja, que resultam menos tuplas ou tuplas ou com o menor
tamanho absoluto) antes de outras opera¢des semelhantes

3. Reordenar os nés folhas da arvore entre eles mesmos, para
evitar produtos cartesianos
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Técnicas heuristicas para otimizacdo de consultas

Exemplo (parte 1)

» Consulta SQL

SELECT Unome

FROM  FUNCIONARIO, TRABALHA_EM, PROJETO

WHERE Projnome = ’Aquarius’ AND Projnumero = Pnr
AND Fcpf = Cpf AND Data_nasc > ’31-12-19577;

» Arvore de consulta inicial (canénica)

TUnome

aPm]nome ='Aquarius’ AND Projnumero=Pnr AND Fepf=Cpf AND Data_nasc>'31-12-1957"

/ x
X PROJETO
TRABALHA_EM
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Técnicas heuristicas para otimizacdo de consultas

Exemplo (parte 2)

» Movendo as operacdes de SELECAO mais para baixo

TUnome

“ Projnumero=Pnr

X

7 Fepf=Cpf ?Projnome ='Aquarius’

|
P

L,.Il)ata_na.s«'::v'ii1—1 2-1857" TRABALHA_EM

FUNCIONARIO
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Técnicas heuristicas para otimizacdo de consultas

Exemplo (parte 3)

» Aplicando a SELECAO mais restritiva primeiro

TUname

7 Fepf=Cpf

X

TN

< Projnumero=Pnr 7 Data_nasc>'31-12-1957'

X
/ FUNCIOMARIO
v Projnome ='Aquarius’ TRABALHA_EM

PROJETO
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Técnicas heuristicas para otimizacdo de consultas

Exemplo (parte 4)

» Substituindo PRODUTO CARTESIANO e SELECAO por
JUNCAO

/

M projnumero=Pnr “ Data_nasc>'31-12-1957"

7 Projnome = Aquarius’ TRABALHA_EM FUNCIONARIO

PROJETO

/
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Técnicas heuristicas para otimizacdo de consultas

Exemplo (parte 5) — arvore final otimizada

» Movendo PROJECAO mais para baixo na arvore de consulta
T Unome

"‘Fcpf=|cm

/ \

TCpf, Unome

I

“Data_nasc>'31-12-1957"

7 Projnumero TFCptPrr
| | FUNCIONARIO

“ Projnome ='Aquarius’
TRABALHA_EM
PROJETO

TF

M Projnumero=Pnr
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Otimizagdo Baseada em Heuristicas

Convertendo arvores de consulta em planos de execucdo de
consultas

Um plano de execucdo inclui informacdes sobre:

» os métodos de acesso (ex.: indices) disponiveis para cada
relacdo

» os algoritmos a serem usados para computar os operadores
relacionais

» especificacdo de uso de avaliacido materializada vs. canalizada
(pipeline)

» materializada — o resultado de uma operacdo & armazenado
como uma relacdo temporaria, que pode ser lida como entrada
para uma préxima operacdo

» pipeline — 3 medida que as tuplas resultantes de uma operacdo
sdo produzidas, elas encaminhadas diretamente a préxima
operagdo na sequéncia
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Otimizag¢3o Baseada em Custo

Otimizacdo de consultas baseada em custo

Um otimizador de consultas ndo usa apenas regras heuristicas

Ele também estima e compara o custo da execucdo de uma
consulta utilizando diferentes estratégias de execucdo e
algoritmos

» seleciona o plano de execugdo com a menor estimativa de custo
» Para que a técnica funcione
> s3o necessarias estimativas precisas
> & preciso limitar o nimero de estratégias a serem avaliadas —
sendo um tempo inviavel serd gasto nessa avaliacdo
» Essa técnica é mais adequada para consultas compiladas — a
otimizac3o é feita em tempo de compilacdo e o plano
resultante é armazenado e depois executado diretamente em
tempo de execucdo

» Para consultas interpretadas, uma otimizacdo em escala total
pode atrasar o tempo da resposta
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Otimizag¢3o Baseada em Custo

Otimizacdo de consultas baseada em custo

Componentes considerados no custo de execu¢3o:

custo de acesso ao armazenamento secundario

v

» custo de armazenamento em disco
» custo de computagdo (ou custo de CPU)
» custo de uso da meméria principal

» custo de comunicacdo — custo do envio da consulta e de seus
resultados entre o local do BD e o local onde a consulta foi
originada. Em BDs distribuidos, também pode se referir a
transferéncia de dados entre os varios computadores durante a
avaliacdo da consulta.
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Otimizag¢3o Baseada em Custo

Otimizacdo de consultas baseada em custo

Exemplos de informacdes de catalogo do BD usadas para
estimar o custo de uma consulta:
Para cada arquivo de dados:

» namero de registros (tuplas)

» tamanho médio do registro

» namero de blocos do arquivo

» namero médio de registros por bloco

» namero de niveis para cada indice multinivel

» namero de valores distintos de um atributo e sua seletividade
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Otimizag¢3o Baseada em Custo

Otimizacdo de consultas baseada em custo

Exemplo simples de funcdo de custo para SELECAO (1)

» S;: SELECAO por pesquisa linear (forca bruta) -
pesquisa-se todos os b blocos do arquivo para recuperar os
registros que satisfazem a condicdo de selecdo

» Custo(S1) = b

» Para uma condicdo de igualdade em um atributo chave,
somente metade dos blocos s3o pesquisados em média antes
de que o registro procurando seja encontrado. Nesse caso,
Custo(S1) = b/2 se o registro for encontrado, e Custo(S1) = b
no caso contrario.
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Otimizag¢3o Baseada em Custo

Otimizacdo de consultas baseada em custo

Exemplo simples de funcio de custo para SELECAO (2)

» S,: SELECAO usando um indice de arvore B+ sobre o
atributo de chave primaria — para encontrar um registro
pelo valor da sua chave, acessa-se x + 1 blocos do disco, onde
x & o niimero de niveis da arvore

» Custo(S2) =x+1
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Ordenagdo Externa

Ordenacdo externa

» Ordenagdo (externa) é uma operagdo muito usada no
processamento de consultas SQL

» ORDER BY, JOIN, UNION, INTERSECTS, SELECT
DISTINCT
» A existéncia de um indices primario pode evitar a necessidade
de ordenacio para responder & consulta
» Ordenacdo externa se refere a algoritmos de ordenacio
adequados para grandes arquivos de registros que n3o cabem
inteiros na memara principal (como é o caso em BDs)
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Ordenagdo Externa

Exemplo de algoritmo de ordenacdo externa

External Merge-Sort — ideia geral:

1. Leia um pedaco dos dados do disco para a memdria principal e
ordene-o com algum método convencional, como o quicksort.

2. Escreva os dados ordenados de volta no disco.

3. Repita os passos 1 e 2 até que todos os pedacos estejam ordenados.
Esses pedacos serdo intercalados para formar o arquivo ordenado.

4. Leia para a memoria principal um subpedaco de cada um dos
pedacos ordenados no disco.

5. Faca uma intercalacdo dos subpedacos, armazenando o resultado
em um buffer de saida na meméria principal. Sempre que esse
buffer encher, descarregue-o no disco, no arquivo ordenado final. E
sempre que um dos subpedacos acabar, carregue nele o préximo
subpedaco do seu pedaco ordenado de origem, até que nenhum
dado mais tenha “restado” em nenhum dos pedacos ordenados.
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