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Execucao de
Consulta

Passos Tipicos
(Elmasri, 2010)

Consulta em linguagem de alto nivel

Analise Léxica,
Analise Sintatica
e Validacao

Forma intermediaria de consulta

Otimizador
de Consulta

v

Plano de execucao

Gerador de cddigo
de consulta

Caodigo para executar a consulta

Processador em
tempo de execucao
do banco de dados

Resultado da consulta




Consulta em linguagem de alto nivel

Execucao de v
Consulta

Forma intermediaria de consulta

Passos Tipicos

de Consulta

v

Plano de execucao

Gerador de cddigo
de consulta

Caodigo para executar a consulta

Processador em
tempo de execucao
do banco de dados

Resultado da consulta




Analise e Validacao

= Analise e Validacao
o Analise léxica
o Analise sintatica
o Validacao
= Representacoes internas:
o arvore de consulta

o grafo de consulta

Consulta em linguagem de alto nivel

Analise Léxica,
Analise Sintatica
e Validacao

Y

Forma intermediaria de consulta

Otimizador
de Consulta

v

Plano de execucao

Gerador de codigo
de consulta

Caodigo para executar a consulta

Processador em
tempo de execugao
do banco de dados

Resultado da consulta




~
Estratégia de
Execucao

= Consulta possui muitas
estrategias de execucao
possiveis

= Planejamento da

Estratégia de Execucao

o OQtimizacao — processo de
escolha da estrategia
adequada (razoavelmente
eficiente)

Consulta em linguagem de alto nivel

Analise Léxica,
Analise Sintatica
e Validacao

Forma intermediaria de consulta

Otimizador
de Consulta

Y

Plano de execucgao

Gerador de codigo
de consulta

\

Caodigo para executar a consulta

Processador em
tempo de execugao
do banco de dados

Resultado da consulta




Consulta em linguagem de alto nivel

Codigo da Consulta

Analise Sintatica
e Validacao

= Pode ser: \

Forma intermediaria de consulta

o Executado diretamente

Otimizador
de Consulta

o modo interpretado

o Armazenado e executado FENe el fxecu@%

quando necessario

Gerador de codigo
de consulta

\

Caodigo para executar a consulta

o modo compilado

Processador em
tempo de execugao
do banco de dados

Resultado da consulta




Consulta em linguagem de alto nivel

Execucao do Codigo

Analise Sintatica
e Validacao

= PI’OCGSS&dOr exeCUta Forma intermed?éria de consulta
codigo da consulta

Otimizador
de Consulta

v

= Produz resultado da

execC U(,ZéO Plano defxecugéo

Gerador de codigo
de consulta

Caodigo para executar a consulta

Processador em
tempo de execugao
do banco de dados

Resultado da consulta




Enfase desta aula:

Otimizacao de Consultas




Consultas Declarativas

Ay

= “O qué” ao invés de “Como”
= Otimizacao de consulta

o Solucao razoavelmente eficiente (Elmasri, 2011)

o Solucao otima pode ser muito custosa




Consulta SQ em
Algebra Relacional

= Consulta SQL — Algebra Relacional Estendida

o |nclui operadores como COUNT, SUM e MAX
= Consulta SQL decomposta em blocos

o Bloco de Consulta ou Bloco Simples:

o Contém uma unica expressao SELECT-FROM-WHERE
(GROUP BY e HAVING se houver)

o Sem aninhamento

= Consultas aninhadas sao identificadas como
consultas independentes




Decomposicao em Blocos
Exemplo

= Tabela

Pessoa (Codigo, Nome, Telefone, AnoFiliacao)

= Nome dos filiados mais antigos:

SELECT Codigo, Nome

FROM PESSOA

WHERE AnoFiliacao = (SELECT MIN (AnoFiliacao))
FROM PESSOA)

= Blocos

@ SELECT Codigo, Nome
FROM PESSOA

WHERE AnoFiliacao = (referéncia 9)

@ SELECT MIN (AnoFiliacao))
FROM PESSOA




Algoritmos para Operacoes




Ordenacao Externa




Merge Sort Tradicional

38 43 3|9 10




Ordenacao Externa




Entrada organizada em paginas de tamanhos iguais:

* 13 blocos de disco (bd)
e 3 blocos de memodria (bm)

Exemplo
Inspirado
em
(Ramakrishnan, 2013)




Passo inicial de ordenagao de paginas em memoaoria:

e pode ser usado qualquer algoritmo (e.g., quick sort)
« 13 leituras e 13 gravacoes de bloco (bd*2 transferéncias)




Primeiro merge:

» 3 blocos de memoaria (bm)
« 13 leituras e 13 gravacoes de bloco (bd*2 transferéncias)




Segundo merge:
* 3 blocos de memoria (bm)
» 13 leituras e 13 gravacgoes de bloco (bd*2 transferéncias)




Terceiro merge:
e 3 bms
e bd*2 transferéncias




Ordenacao Externa

NUmeros
0d - blocos em disco

bm - blocos de memoria

. bme - blocos de entrada = bm - 1

. bmS - blocos de saida = 1



r

Ordenacao Externa

Numeros
= Ordenacao - passo 0

o 2*bd = 2*13 = 26 transferéncias (leitura e gravacao)
= Merge

o 2*bd = 2*13 = 26 transferéncias a cada estagio
= Rodadas por nivel

- rodadas = [bd/bm_|=[13/21=8

= Niveis

o rlogzrodadaﬂﬂ — rlog281+1 = 4 niveis
« Custo: 2*bd * (| log.rodadas |[+1)




Como Otimizar?




Se eu tiver 5 blocos de memoria?




entrada

passo 0
ordenacgao
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Ordenacao Externa

Numeros
= Ordenacao - passo 0

o 2*bd = 2*13 = 26 transferéncias (leitura e gravacao)
= Merge

o 2*bd = 2*13 = 26 transferéncias a cada estagio
= Rodadas por nivel

- rodadas = [bd/bm _1=[13/4]=4

» Rodadas (niveis)

o rlogbmerodadaﬂﬂ = log 44T+1 =2 rodadas
« Custo: 2*bd * (| log, rodadas |+1)







Este € um subconjunto do Estudo de Caso
proposto “Despacho e controle de Taxis via
terminais moveis ligados on-line com um sistema
multi-usuario” por prof. Geovane Cayres
Magalhaes




Tabelas para exemplo - Taxis

Taxi (TX)

Placa Marca Modelo
DAE6534 |Ford Fiesta
DKL4598 | Wolksvagen |Gol
DKL7878 |Ford Fiesta
JDM&776 |Wolksvagen |Santana
JIM3692 | Chevrolet Corsa

Corrida (R1)

Placa DataPedido
DAE6534 |15/02/2003
JDMS8776 |18/02/2003




Selecao?

cSPIaca='JDM8776‘(TX)

Placa

Marca

Modelo

AnoFab

DAE6534

Ford

Fiesta

1999

DKIL4598

Wolksvagen

Gol

2001

DKL7878

Ford

Fiesta

2001

JDM&776

Wolksvagen

Santana

2002

JIM3692

Chevrolet

Corsa

1999




Exatamentelgual
Chave Primaria

cyPIaca='J DM8776'(TX)

Placa Marca Modelo | AnoFab
DAE6534 |Ford Fiesta 1999
DKL4598 |Wolksvagen |Gol 2001
DKL7878 |Ford Fiesta 2001
JDM&776 |Wolksvagen |Santana |2002
JIM3692 | Chevrolet Corsa 1999




Exatamentelgual
Outra Chave

c7AnoFab=2002(TX)

Placa

Marca

Modelo

AnoFab

DAE6534

Ford

Fiesta

1999

DKIL4598

Wolksvagen

Gol

2001

DKL7878

Ford

Fiesta

2001

JDM&776

Wolksvagen

Santana

2002

JIM3692

Chevrolet

Corsa

1999




Selecao?

c7AnoFab=2002(TX)

Placa

Marca

Modelo

AnoFab

DAE6534

Ford

Fiesta

1999

DKIL4598

Wolksvagen

Gol

2001

DKL7878

Ford

Fiesta

2001

JDM&776

Wolksvagen

Santana

2002

JIM3692

Chevrolet

Corsa

1999




Selecao?

c7AnoFab>2000(TX)

Placa

Marca

Modelo

AnoFab

DAE6534

Ford

Fiesta

1999

DKL4598

Wolksvagen

Gol

2001

DKL7878

Ford

Fiesta

2001

JDM&776

Wolksvagen

Santana

2002

JIM3692

Chevrolet

Corsa

1999




Faixa (>, <, >=, <

c7AnoFab>2000(TX)

Placa

Marca

Modelo

AnoFab

DAE6534

Ford

Fiesta

1999

DKL4598

Wolksvagen

Gol

2001

DKL7878

Ford

Fiesta

2001

JDM&776

Wolksvagen

Santana

2002

JIM3692

Chevrolet

Corsa

1999




Algoritmos de Selecao

= Exatamente igual
o chave primaria
o outra chave

u >, <, >=, <=

= compostos




Algoritmos de Selecao

= Pesquisa linear
» Pesquisa binaria
» Usando indice primario

= Usando chave hash

» Combinado com o indice primario
» Usando indice de agrupamento

» Usando indice secundario




Selecao Conjuntiva x Dijuntiva

= selecao conjuntiva - e.g., and
= selecao dijuntiva - e.g., or




Algoritmos de Selecao Conjuntiva

= [ndice para uma das condicoes

» Indice composto envolvendo ambas as
condicoes

= indice individual para cada condicao




Seletividade

= seletividade: valor entre 0 e 1
= N registros
= jgualdade atributo unico

o seletividade: 1/n




Seletividacje
Atributo Nao Unico

= | valores

= i igualmente distribuido

= registros por valor?
= seletividade?




Seletividacje
Atributo Nao Unico

= | valores

= i igualmente distribuido

= n/i registros por valor
= seletividade: 1/i




Seletividacje
Atributo Nao Unico

= primeiro as condicoes com valor menor de
seletividade




Exercicio 1

= Considere a execucao de uma consulta
envolvendo uma selecao em um atributo que
possui um indice. E sempre mais eficiente usar
o indice do atributo no processamento?




Juncao

(Join)




Juncao (Join) de Loop Aninhado

for each ti1
for each tj
1f match(ti, tj)
add-result (ti, t3j)




Juncao de Loop Aninhado
Numeros

» ni - numero de tuplas ti

* nj - numero de tuplas t]
= pares de tuplas? (comparacoes?)




Juncao de Loop Aninhado
Numeros

» ni - numero de tuplas ti

* nj - numero de tuplas t]
= Ni*nj - pares de tuplas




r

Juncao de Loop Aninhado
Numeros

ni - numero de tuplas ti

nj - numero de tuplas tj
ni*nj - pares de tuplas

01 - bloco de tuplas ti
0j - bloco de tuplas t;]

leituras de blocos?




r

Juncao de Loop Aninhado
Numeros

ni - numero de tuplas ti

nj - numero de tuplas tj
ni*nj - pares de tuplas

01 - bloco de tuplas ti
0j - bloco de tuplas t;]

o1 + bj*ni leituras de blocos




Juncao de Loop Aninhado
Numeros

= Situacoes:

o Quantas transferéncias de bloco se todos os blocos
estiverem na memoria?

= Quantas transferéncias se os blocos de um dos
loops estiver todo na memoria e qual deles
escolher (bi ou bj)




Juncao de Loop Aninhado
Numeros

= Situacoes:
o Quantas transferéncias de bloco se todos os blocos
estiverem na memoria?
o bi + bj transferéncias

= Quantas transferéncias se os blocos de um dos
loops estiver todo na memoria e qual deles
escolher (bi ou bj)?
o escolher bj
o bi + bj transferéncias




Juncao de Loop Aninhado em Bloco

for each bi
for each Dbj
for each ti 1in bi
for each tj 1in bj
1f match(ti, tj)
add-result (ti, t7j)




r

Juncao de Loop Aninhado em Bloco
Numeros

01 - bloco de tuplas ti

0j - bloco de tuplas t;]

eituras de blocos?




r

Juncao de Loop Aninhado em Bloco
Numeros

01 - bloco de tuplas ti

0j - bloco de tuplas t;]

01 + bj*bi leituras de blocos




Exercicio 2

= Considere as seguintes tabelas e consulta:
o Aluno (ra, nome, 1d dept)

o Departamento (1d dept, nome dept)

o« SELECT ra, nome, nome dept
FROM Aluno, Departamento

WHERE Aluno.id dept = Departamento.id dept

» Escreva o pseudo-codigo para o processamento
do join na consulta acima.

a) Considere que todas as tabelas cabem na memoria.

b) Considere que apenas a tabela Departamento cabe na
memoria.




Outras Juncoes

uncao Indexada

uncao Merge

uncao Hash




Projecao

» Recorte dos campos

" (?)




Projecao

= Recorte dos campos
= Registros sem duplicatas

o SQL — padrao nao eliminar duplicatas
o DISTINCT — elimina duplicatas

o Registros com garantia de ser unicos
o e.g., contendo chave primaria

o Registros sem garantia de ser unicos

o ordenacao
> hashing




Otimizacao de Consulta




SQL p/ Algebra

= Versao SQL = Versao Arvore

SELECT Codigo, Nome TT
FROM PESSOA Codigo,Nome
WHERE AnoFiliacao = 1990

= Versao em algebra O pnoFiliacao=1990

T (PESSOA))

Codigo,Nome(GAnoFiIiacao=1 990

=D




s e

Combinacao de Operacoes usando
Pipelining
» Uma consulta € mapeada em uma sequéncia
de operacoes

= A execucao de cada operacao produz um
resultado temporario

= Alternativa
o Evitar ao maximo resultados temporarios
= Pipelining
o concatena operagées

o conforme uma saida é produzida gera entrada para a
operacao subsequente




Pipelining
Pattern Pipe & Filter

exemplo: Java Writer

PrintWriter FileWriter

"Nome"™ MHN" 0" 'm™ "e" enter H

printin() write()




Exemplo de Pipeline

PESSOA
Codigo Nome Telefone AnoFiliacao

1525 Asdrubal | 5432-1098 1990
1637 Doriana | 9876-5432 1983
1701 Quincas | 8765-4321 1985
2042 Melissa | 7654-3210 1990
2111 Horacio | 6543-2109 1983

CPESSOA




Exemplo de Pipeline

AnoFiliacao=1990

=D

PESSOA

Codigo

Nome

Telefone

AnoFiliacao

1525

Asdrubal

5432-1098

1990

1637

Doriana

9876-5432

1983

1701

Quincas

8765-4321

1985

2042

Melissa

7654-3210

1990

2111

Horacio

6543-2109

1983




Exemplo de Pipeline

PESSOA
Codigo Nome Telefone AnoFiliacao

1525 Asdrubal | 5432-1098 1990
2042 Melissa 7654-3210 1990

AnoFiliacao=1990

=D




Exemplo de Pipeline

T

Codigo,Nome

AnoFiliacao=1990

=D

PESSOA

Codigo

Nome

Telefone

AnoFiliacao

1525

Asdrubal

5432-1098

1990

2042

Melissa

7654-3210

1990




Exemplo de Pipeline

Tt

Codigo,Nome
PESSOA
Codigo Nome

1525 Asdrubal
2042 Melissa

AnoFiliacao=1990

=D




Arvore de Consulta

T

Codigo,Nome

AnoFiliacao=1990

.—P} folha: relacao de entrada




Heuristicas para Otimizacao de

Consulta
(Elmasri, 2011)




r

Heuristicas para Otimizacao de
Consulta

» Titulo dos livros sobre poesia escritos depois
de 1996

SELECT LIVRO.Titulo
FROM LIVRO, PERTENCE, CATEGORIA
WHERE CATEGORIA.Nome = “poesia” AND

LIVRO.ISBN = PERTENCE.ISBN AND
CATEGORIA.Codigo = PERTENCE.CodCategoria AND
LIVRO.Ano > 1996




7 .
Heuristica para Otimizacao de

Consulta

TCLIVRO.TituIO

cFCATEGORIA.Nome=“poesia” AND LIVRO.ISBN=PERTENCE.ISBN AND

CATEGORIA.Codigo=PERTENCE.CodCategoria AND LIVRO.An0o>1996

CATEGORIA




Regras de Transformacao

1.0peracoes selecao conjuntivas podem se
converter em cascatas de selecao

2.0peracao de selecao € comutativa
3.Comutacao de selecao com projecao

o caso O resultado da projecao tenha atributos
requeridos pela selecao




Regras de Transformacao

4.5elecao e juncao (ou produto cartesiano) sao
comutativas

o se atributos da selecao sao de apenas uma das
relacoes

5.0peracoes de uniao e intersecao sao
comutativas

o diferenca nao é




Regras de Transformacao

6.Selecao é comutativa com operacoes de
conjunto (uniao, intersecao e diferenca)

o sel (A @ B) equivale sel(A) @ sel(B)




Heuristicas

= Quebrar operacoes de selecao conjuntivas (1)
o maior liberdade

= Mover selecao em direcao as folhas (2), (3),
(4), (5) e (6)

o apenas 1 tabela — acima da tabela
o duas tabelas - acima da juncao




Quebrando e Descendo Selecoes

TCLIVRO.Titqu

CATEGORIA.Codigo=PERTENCE.CodCategoria

@)

X\
LIVRO.ISBN=PERTENCE.ISBN GCATEGORIA.Nome=“poeSia”

- X — (CATEGORIA

LIVRO.Ano>1996 @RTEN@
|

C LIVRO )

0)

0)




Regras de Transformacao

/.As operacoes de juncao e produto cartesiano
sa0 comutativas

8.As operacoes de juncao, produto cartesiano,
uniao e intersecao sao associativas




Heuristica

= Operacoes de selecao mais restritivas devem
ser executadas primeiro (5) e (6)




Troca de Categoria com Livro

TCLIVRO.Titqu

cSLIVRO.ISBN=PERTENCE.ISBN

c ’//////’ \\\\\\\\\

CATEGORIA.Codigo=PERTENCE.CodCategoria LIVRO Ano>1996

| |
X
CATEGORIA.Nome="“poesia” PERTENCE
| CPERTENCED

(CATEGORIA

0]




Regra de Transformacao

9.0peracoes de produto cartesiano + selecao
podem se converter em juncao




Heuristica

= Converta produtos cartesianos + selecoes em
juncoes




7 .
Produto Cartesiano + Selecao =
Juncao

TCLIVRO.TituIO

X
LIVRO.ISBN=PERTENCE.ISBN

y _— \

CATEGORIA.Codigo=PERTENCE.CodCategoria

] / \ |
CATEGORIA.Nome="poesia” PERTENCE
v CRERTENCES
(CCATEGORIA

LIVRO Ano>1996




Regras de Transformacao

10.Cascata de projecoes podem ser ignoradas e
convertidas na ultima

o Pr1(Pr2(Pr3(A))) equivale Pr1(A)

11.0peracoes de projecao e uniao sao
comutativas

o proj (A U B) equivale proj(A) U proj(B)




Regras de Transformacao

12.0peracao de projecao pode ser comutada
com juncao (ou produto cartesiano)

= Relacao A — atributos I |

= Relacao B — atributos b1,...,b

)

Condicao so contém atributos L

m

. (a1,...,an,b1,...,b

m

proj (A juncao B) equivale (proj (A)) juncao
(proj, .




Heuristica

= Baseados em (10), (11) e (12)

o Desmembrar operacoes de projecao
o Mover projecoes em direcao as folhas

o Criar operacoes de projecao para manter apenas
atributos necessarios




Projecoes Mais Cedo

TCLIVRO.Titqu

X
LIVRO.ISBN=PERTENCE.ISBN

T /\

PERTENCE.ISBN LIVRO ISBN, LIVRO.Titulo

D<]CATEGORIA.Codigo=PERTENCE.CodCategoria c7|_|VR()_Ano>1 996

2 e |

TCCATEGC‘)RIA.Codigo @RTEN@ Q_IVRCD

CATEGORIA.Nome="“poesia”

@)




Heuristica

= |dentificar subarvores com operacoes a ser
combinadas em um algoritmo




Exercicio 3
= Considere as seguintes tabelas:

> R(A,B,C,D)

o S(E,F,G,H) - E e chave-estrangeira que referencia R(A)

a) desenhe um plano de acesso otimizado para a

consulta:

o select A from R, S
where A=5 and G=7 and F=A




Referencias
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de Bancos de Dados. Addison-Wesley, 4° edicao em
portugues.
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André Santanche

http://www.ic.unicamp.br/~santanche




Licenca

= Estes slides sao concedidos sob uma Licenca Creative
Commons. Sob as seguintes condicoes: Atribuicao, Uso Nao-
Comercial e Compartilhamento pela mesma Licenca.

Mais detalhes sobre a referida licenca Creative Commons veja
no link:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Fotografia da capa e fundo por
http://www.flickr.com/photos/fdecomite/

Ver licenca especifica em
http://www.flickr.com/photos/fdecomite/1457493536/



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
http://www.flickr.com/photos/fdecomite/
http://www.flickr.com/photos/fdecomite/1457493536/
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