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Normalmente, o acesso ao disco é o custo predominante, 

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

•

Número de buscas  * custo-médio-de-buscaNúmero de buscas  * custo-médio-de-busca

•

Número de blocos lidos * custo-médio-de-leitura-de-Número de blocos lidos * custo-médio-de-leitura-de-bloco bloco

•

Número de blocos escritos * custo-médio-de-escrita-de-Número de blocos escritos * custo-médio-de-escrita-de-bloco bloco

•

Custo para escrever um bloco: 

Custo para escrever um bloco: 

ePncrcePnPFeno cePnctn

ePncrcePnPFeno cePnctn

peomrnctáe PnctnPtEtbntPsE mePdnárErn(rEram En.Vtnrnpeomrnctáe PnctnPtEtbntPsE mePdnárErn(rEram En.VtnrntPsE mrnmtptnPVstPPetPsE mrnmtptnPVstPPe



EstruturaEstrutura•Bloco: unidade de transferência de dados entre disco e Bloco: unidade de transferência de dados entre disco e memória memória 



Estrutura e Métricas do CatólogoEstrutura e Métricas do Católogo•Registros de um arquivo de dados precisam ser alocados Registros de um arquivo de dados precisam ser alocados em blocosem blocos

•

Bloco > Registro → Um bloco com vários registros

Bloco > Registro → Um bloco com vários registros •Mais usual Mais usual

•

Fator de Blocagem (  Fator de Blocagem (  

b

b

f

f

r 

r 

 

 
) = B / R  

) = B / R  
•

onde B é o tamanho do bloco em bytes e R o tamanho do onde B é o tamanho do bloco em bytes e R o tamanho do registro em bytesregistro em bytes

•

blocking factorblocking factor para  

 para  

r –

r –

 Ex: Número de tuplas de 

 Ex: Número de tuplas de 

r que 

r que 

cabem em um blococabem em um bloco. .

 

 •Espaço não usado em cada bloco →  B – (Espaço não usado em cada bloco →  B – (bfr * 

bfr * 

R )  

R )  

•� b =  = znfnénAEngn

( x / fr ) 

→ →

n

 

N° de blocos

N° de blocos

n)n

 b necessários para xnecessários para x

n

 

registros de tamanho variável (registros de tamanho variável (

b

b rr =  = número de blocos denúmero de blocos de r); r);
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Estrutura e Métricas do CatólogoEstrutura e Métricas do Católogo

P

qrmeEnctn!totm p crct

qrmeEnctn!totm p crctP utEstamVronctnmVáorPn.VtnPrm PArhtbnVbn

utEstamVronctnmVáorPn.VtnPrm PArhtbnVbn

áEtc srce

áEtc srce

P lm o hrcenárErÁ

lm o hrcenárErÁ

r 2Pm brEnmrbraõenctnEtPVomrceP2Pm brEnmrbraõenctnEtPVomrcePr 5ts c EnPe)EtnVPenctnDac stPntn5ts c EnPe)EtnVPenctnDac stPntneVmErPntPmErmí( rPnctnrstPPeeVmErPntPmErmí( rPnctnrstPPeP C<osVoenotprntbnseamrntPmrmDPm srPn

C<osVoenotprntbnseamrntPmrmDPm srPn

tf PmtamtP

tf PmtamtP



Estrutura e Métricas do CatólogoEstrutura e Métricas do Católogo

P

qrmeEnctn!totm p crct

qrmeEnctn!totm p crctP :roeEn.VtnprE rntamEtn

:roeEn.VtnprE rntamEtn

únTOnnq!tozgnTOnLúnTOnnq!tozgnTOnLP qPtonOnúnGnN050

qPtonOnúnGnN050

P qPtonOnLnGnRl5S

qPtonOnLnGnRl5S
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Custos - PremissasCustos - Premissas

•

Normalmente usam-se estimativas do pior caso, supondo 

Normalmente usam-se estimativas do pior caso, supondo 

que apenas a quantidade mínima de memória necessária 

que apenas a quantidade mínima de memória necessária 

para a operação esteja disponível

para a operação esteja disponível

•

Sistemas reais levam em conta o custo da CPU, diferenciam 

Sistemas reais levam em conta o custo da CPU, diferenciam 

entre E/S seqüencial e aleatória e levam em conta o 

entre E/S seqüencial e aleatória e levam em conta o 

tamanho do buffer

tamanho do buffer•

Nas análises apresentadas não são incluídos os custos para 

Nas análises apresentadas não são incluídos os custos para 

escrever a saída em disco

escrever a saída em disco

•

Revisão sobre Índices

Revisão sobre Índices
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Rberação de seleção Rberação de seleção 
(possibilidades de execução) 

(possibilidades de execução) 

1) Varredura de Arquivo

1) Varredura de Arquivo

• A2 

A2 

(busca binária).  (busca binária).  Aplicável se a seleção for uma 

Aplicável se a seleção for uma 

comparação de igualdade sobre o atributo em que o arquivo 

comparação de igualdade sobre o atributo em que o arquivo 

é ordenado.

é ordenado.

•Considerando os blocos de uma relação armazenados 

Considerando os blocos de uma relação armazenados 

contiguamente.

contiguamente.

•Estimativa de custo (número de blocos de disco a serem 

Estimativa de custo (número de blocos de disco a serem 

varridos):

varridos):





log

log

2

2((b

b

r r)

)





 — custo de localização da primeira tupla por uma 

 — custo de localização da primeira tupla por uma busca binária nos blocos

busca binária nos blocos



Operação de seleção

Operação de seleção�2) Varredura de Índice 2) Varredura de Índice - 

- 

algoritmos de busca que usam um 

algoritmos de busca que usam um 

índice ( 

índice ( 

condição de seleção precisa ser sobre chave de busca 

condição de seleção precisa ser sobre chave de busca do índice)do índice)PA3 (

A3 (

índice primário sobre chave candidata, igualdade

índice primário sobre chave candidata, igualdade

). 

). 

Recupera um único registro que satisfaz a condição de Recupera um único registro que satisfaz a condição de igualdade correspondente - igualdade correspondente - Custo 

Custo 

= = HT HT  

+ 1

+ 1

P

A4 (A4 (índice sobre chave secundária, igualdade) índice sobre chave secundária, igualdade) Recupera Recupera vários registros - vários registros - Custo 

Custo 

= 

= 

HT

HTi

 

 

+ N°

+ N°

P

A5 (igualdade sobre chave de busca do índice secundário

A5 (igualdade sobre chave de busca do índice secundário

). 

). 

Recupera um único registro se a chave de busca for uma Recupera um único registro se a chave de busca for uma chave candidata chave candidata  (  ( Custo Custo = = HTHT  + 1+ 1) ou Recupera vários ) ou Recupera vários 

registros se a chave de busca não for uma chave candidata

registros se a chave de busca não for uma chave candidata

 

 Custo =  Custo =  

HT

HT

i

i  

+ 

+ número de registros apanhados

número de registros apanhados



Operação de seleção

Operação de seleção�2) Varredura de Índice 2) Varredura de Índice - 

- 

algoritmos de busca que usam um 

algoritmos de busca que usam um 

índice ( 

índice ( 

condição de seleção precisa ser sobre chave de busca 

condição de seleção precisa ser sobre chave de busca do índice)do índice)PA6 (

A6 (

índice primário, comparação  < , > ,  >= ,  <= )

índice primário, comparação  < , > ,  >= ,  <= )
 (Relação  (Relação classificada sobre A, sendo classificada sobre A, sendo σσ

A 

A 

≥≥

 V

 V

(r) (r) 

)

)

•

Para 

Para σσA A ≥≥  V V(r)

(r), índice para encontrar primeira tupla , índice para encontrar primeira tupla ≥≥

 v

 v e  e 

varrer a relação sequencialmente a partir de lá

varrer a relação sequencialmente a partir de lá•

Para 

Para σ σ

A

A

≤

≤

V 

V 

(

(

r

r), varredura da relação sequencialmente até a 

), varredura da relação sequencialmente até a 

primeira tupla > 

primeira tupla > v  ( v  ( 

não usar índice)

não usar índice)
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í�dice secundário, comparação  < > >= <=í�dice secundário, comparação  < > >= <=��� ����������σσ
A A ≥ ≥ 

 V

 V

(r)
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σ

σA A ≤ 
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V 

V �
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�����B�

�	
�����B� vvVarredura de arquivo linear pode ser Vais baraVa se muiVos Varredura de arquivo linear pode ser Vais baraVa se muiVos regi Vros tiverem que ser aAanh�dos!regi Vros tiverem que ser aAanh�dos!



Operação de seleção

Operação de seleção�2.1) 2.1) 

Implementação de seleções complexas

Implementação de seleções complexasConjunção:  

Conjunção:  

σ

σ

θ

θ
+

+∧ ∧ 

 

q

q 22∧

∧

. . . 

. . . 

q
q

a

a

(

(

r) r)   

•

A8 (

A8 (

seleção conjuntiva usando um índice).  

seleção conjuntiva usando um índice).  •

combinação de 

combinação de 

θ
θ

i
i e algoritmos de A1 a A7 com menor 

 e algoritmos de A1 a A7 com menor 

custo para 

custo para σσθθii (r) (r)

•

A9 (seleção conjuntiva usando índice de chaves múltiplas).

A9 (seleção conjuntiva usando índice de chaves múltiplas).•

 

 índice composto apropriado (chave múltipla) se estiver índice composto apropriado (chave múltipla) se estiver 

disponível.

disponível.



q



ClassificaçãoClassificação�Índice sobre a relação, e depois usar o índice para ler Índice sobre a relação, e depois usar o índice para ler 

a relação na ordem classificada. Pode levar a um 

a relação na ordem classificada. Pode levar a um 

acesso ao bloco de disco para cada tupla.

acesso ao bloco de disco para cada tupla.

�

Para relações que cabem na memória, opção de Para relações que cabem na memória, opção de técnicas como quick-sort. técnicas como quick-sort. 

�

Para relações que não cabem na memória, o sort-

Para relações que não cabem na memória, o sort-

merge externo é uma boa opção.

merge externo é uma boa opção.

�

número total de acessos ao disco para a classificação número total de acessos ao disco para a classificação 

externa:  

externa:  

log

( + 1), onde 

Grande dependência do tamanho do buffer

Grande dependência do tamanho do buffer
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Operação de JunçãoOperação de Junção

�

Exemplos usam a seguinte informação, numa junção Exemplos usam a seguinte informação, numa junção R R ►◄ 

►◄ 

S, onde R é a relação externa:S, onde R é a relação externa:

r

Cliente Cliente ►◄►◄

 Depositante

 Depositante

r

Número de registros de Número de registros de clientecliente:  10.000     

:  10.000     

depositante

depositante

: 5000

: 5000

r

Número de blocos de     Número de blocos de     cliente

cliente

:       400     

:       400     

depositante

depositante :   100:   100

r

Ou sejaOu sejaP

b

bc c = 400     n

 = 400     n

cc

 = 10000  

 = 10000  

P

b

bdd

 = 100     n

 = 100     n

dd

 = 5000

 = 5000



Junção de loop aninhadoJunção de loop aninhado

�Contexto A) MContexto A) Memória suficiente somente para manter emória suficiente somente para manter 

um bloco de cada relação: 

um bloco de cada relação: 

o custo estimado é 

o custo estimado é 

n

n

r

 

 ∗∗

 b

 b

s

 + b

 + b

r

 acessos ao disco.

 acessos ao disco.

•

____ * ___ +___ = _______ acessos ao disco 

____ * ___ +___ = _______ acessos ao disco 

com 

com 

depositante 

depositante como relação externacomo relação externa

•

_____ * ___ + ___ = _______ acessos ao disco 

_____ * ___ + ___ = _______ acessos ao disco com com cliente cliente como relação externa.

como relação externa.





Junção de loop aninhado em blocoJunção de loop aninhado em bloco�Estimativa no pior caso:  Estimativa no pior caso:  

b

b

r

r

 

 

∗

∗ b bss + b + b rr

 

  acessos ao 

 acessos ao 

bloco.bloco.

–

Cada bloco na relação interna 

Cada bloco na relação interna ss

 é lido uma vez 

 é lido uma vez 

para cada 

para cada blocobloco

 na relação externa (em vez de 

 na relação externa (em vez de 

uma vez para cada tupla na relação externa)

uma vez para cada tupla na relação externa)

b

b  * b

 * b

+ 

+ 

b

b

�

Melhor caso: Melhor caso: b brr  

+

+

 b  bs s  

acessos ao disco.

acessos ao disco.



Junção de loop aninhado indexadoJunção de loop aninhado indexado�Pior caso: buffer tem espaço para somente uma Pior caso: buffer tem espaço para somente uma 

página de 

página de 

r

r

 e, para cada tupla em 

 e, para cada tupla em 

r

r

, realizamos uma 

, realizamos uma 

pesquisa de índice sobre 

pesquisa de índice sobre 

s

s

.

.

–

Custo da junção:  

Custo da junção:  bb

r

r

  

+ 

+ nn

r

r

  ∗∗  

c

c

onde 

onde 

c 
c 

é o custo de atravessar o índice e 

é o custo de atravessar o índice e 

recuperar todas as tuplas 

recuperar todas as tuplas s

s

 que combinam 

 que combinam 

para uma tupla em 

para uma tupla em 

r

r

–

c

c

 pode ser estimado como custo de uma única  pode ser estimado como custo de uma única 

seleção sobre a outra relação participante da 

seleção sobre a outra relação participante da 

junção ( no caso, 

junção ( no caso, 

s s ) usando a condição de  ) usando a condição de 

junção.

junção.



Exemplo de sala: custos de junçãoExemplo de sala: custos de junção
�Ex.: Calcule Ex.: Calcule 

depositante 

depositante ►◄►◄cliente

cliente

, , 

com 

com depositante

depositante

 

 

como relação externa.

como relação externa.

Considere que 

Considere que 

cliente cliente tem um índice de chave primária B tem um índice de chave primária B

++ sobre o  sobre o atributo de junção atributo de junção 

nome-cliente

nome-cliente
, que contém 20 entradas em 
, que contém 20 entradas em cada nó de índice.cada nó de índice.

Como 

Como cliente 

cliente 

tem 10.000 tuplas, a altura da árvore é 4, e mais um 

tem 10.000 tuplas, a altura da árvore é 4, e mais um 

acesso é necessário para encontrar os dados reais →  5acesso é necessário para encontrar os dados reais →  5

–

Loops aninhados em bloco

Loops aninhados em bloco

 

 

b

bcc * b * bd d 

+ 

+ b

b

c  

c  

= ___ * ___ + ___ =         acessos ao disco 

= ___ * ___ + ___ =         acessos ao disco 

supondo a memória de pior caso supondo a memória de pior caso –

Loops aninhados indexados

Loops aninhados indexados

 

 

b
b

r

r

 
 

+ + n
n r

r

 
 

∗∗   
c 
c 

=___ + ___ * __ =           acessos ao disco.

=___ + ___ * __ =           acessos ao disco.
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Junção baseada em Hash

Junção baseada em Hash

1.   Particionamento da relação s usando a função de hashing 1.   Particionamento da relação s usando a função de hashing h h

. 

. Um bloco de memória é reservado como buffer de saída para 

Um bloco de memória é reservado como buffer de saída para 

cada partição.cada partição.2.
2.

Particionamento 
Particionamento 

r
r

 de modo semelhante.
 de modo semelhante.

3.3. Para cada Para cada 

i:

i:

 

 

(a) Uma partição 

(a) Uma partição s

sii na memória com um índice de hash na  

 na memória com um índice de hash na  

memória sobre ele usando o atributo de junção. Esse índice     

memória sobre ele usando o atributo de junção. Esse índice     

de hash usa uma função de hash diferente da anterior 

de hash usa uma função de hash diferente da anterior hh

.

.

 

 

(b) Leitura das tuplas em 

(b) Leitura das tuplas em 

r

rii a partir do disco uma por uma.  a partir do disco uma por uma.  

 

Para cada tupla 

Para cada tupla t trr é localizada cada tupla correspondente 

 é localizada cada tupla correspondente t t

ss  

 

 

em 

em 

s

s

i i 

 

usando o índice de hash na memória.

usando o índice de hash na memória.    
 

Concatenação de seus atributos.Concatenação de seus atributos.



Junção baseada em Hash

Junção baseada em Hash

�Particionamento simplesParticionamento simples

 

 

3(

3(

b

b

 

 

+

+

 b

 b

)

)

 +2 

 +2 

∗

∗

 

 

n

n

� Particionamento recursivo Particionamento recursivo 

2

2

(b(b

 + b

 + b



log

log(( bb

) – 1

) – 1





 + 

 + bb  + b

 + b

  Melhor Caso (Melhor Caso (sem particionamento, índice hash em memóriasem particionamento, índice hash em memória))    S b

r

r

 + b  + b

s

s





Avaliação e Otimização

Avaliação e Otimização

�Abordagem baseada em estimativa do custo das Abordagem baseada em estimativa do custo das 

operações

operações

–

Grande dependência de informações estatísticas sobre Grande dependência de informações estatísticas sobre relações que o banco de dados precisa manterrelações que o banco de dados precisa manter

•

número de tuplas número de valores distintos 

número de tuplas número de valores distintos 

para atributos de junção, etc.

para atributos de junção, etc.

–

Custo de expressões complexas:  estatísticas para 
Custo de expressões complexas:  estatísticas para resultados intermediáriosresultados intermediários–Equivalência de expressões da Álgebra RelacionalEquivalência de expressões da Álgebra Relacional



Avaliação e Otimização

Avaliação e Otimização

�Etapas da Geração de planos de avaliação de uma Etapas da Geração de planos de avaliação de uma 

consulta:

consulta:

–

Geração de expressões logicamente equivalentes Geração de expressões logicamente equivalentes usando usando regras de equivalênciaregras de equivalência

 para transformar uma 

 para transformar uma 

expressão em uma equivalente.expressão em uma equivalente.

–

Registro de expressões resultantes para obter planos Registro de expressões resultantes para obter planos de consulta alternativosde consulta alternativos

–

Escolha do plano mais barato com base no Escolha do plano mais barato com base no custo custo estimado estimado



�#����������"
��������

�#����������"
��������2�����$�����%��������!������������	�������2�����$�����%��������!������������	���������	�����������/��#���	
���������������	�
\	���������	�����������/��#���	
���������������	�
\	�������

��	������������#���������������$�����%���!���������

��	������������#���������������$�����%���!���������

��������	K�	
�����
�����

��������	K�	
�����
�����

�

������������
������ �������#�	
�������������
������ �������#�	
��

��	
���������������������������!�������

��	
���������������������������!�������

�/��#��@	���

�/��#��@	���



Avaliação e Otimização

Avaliação e Otimização

�Alguns exemplos de regras de equivalênciaAlguns exemplos de regras de equivalência

–

Operações de seleção conjuntiva podem ser Operações de seleção conjuntiva podem ser desmembradas em uma seqüência de seleções desmembradas em uma seqüência de seleções individuais.individuais.

–

Operações de seleção são comutativas.Operações de seleção são comutativas.))

(
()(2121EEθθθθσσσ=∧))(())((12 21E

Eθθθθσσσσ=



Regras de equivalência (cont.)Regras de equivalência (cont.)

 

 

�

A operação de seleção distribui pela operação de 

A operação de seleção distribui pela operação de 

junção teta sob as duas condições a seguir:junção teta sob as duas condições a seguir:

(a)  Quando todos os atributos em 

(a)  Quando todos os atributos em θθ 0 

0 

 envolvem apenas os  envolvem apenas os 

atributos de uma das expressões (

atributos de uma das expressões (

E

E

11) sendo juntadas.

) sendo juntadas.

 

 

σσ

θ

θ

0

0 (

(E

E

1  

1  

     

     

θ

θ

 E

 E

2

2

) = () = (σσ

θ

θ

0

0(E(E 11

))       ))       

θ

θ

 E

 E

2

2 

 

(b) Quando 

(b) Quando 

θ

θ

 

 1 

1 

envolve apenas os atributos de 

envolve apenas os atributos de 

E E

11

 e e  

θ

θ2 2  envolve  envolve 
apenas os atributos de 

apenas os atributos de E

E

2

2

.

.

σ

σ

θθ

1

1∧∧θ2

θ2

  

(

(

E

E

1

1               

θ

θ E E

2

2 ) =  () =  (σ σ

θ

θ

11(E(E1

1

))        ))        

θ

θ ( (

σ

σ

θ2

θ2

 

 

(E

(E

2

2

))

))
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