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Etapas básicas no processamentoEtapas básicas no processamento
da consulta (cont.)da consulta (cont.)  

 Análise e traduçãoAnálise e tradução
• traduz a consulta para o seu formato interno. Este é traduz a consulta para o seu formato interno. Este é 

então traduzido para a álgebra relacional.então traduzido para a álgebra relacional.
• O analisador verifica a sintaxe e as relaçõesO analisador verifica a sintaxe e as relações

 AvaliaçãoAvaliação
• O mecanismo de execução de consulta escolhe um O mecanismo de execução de consulta escolhe um 

plano de execução, executa o mesmo e retorna as plano de execução, executa o mesmo e retorna as 
respostas à consulta.respostas à consulta.



Revisão de Álgebra Relacional em 10 segundos !!!Revisão de Álgebra Relacional em 10 segundos !!!

 Seleção   Seleção   σσ
 Projeção  Projeção  ¶¶
 Junção     Junção     ►◄►◄
 União    UUnião    U
 Interseção  Interseção  ∩∩
 Produto Cartesiano  XProduto Cartesiano  X
 Diferença    -Diferença    -



Etapas básicas no processamentoEtapas básicas no processamento
da consulta (Otimização)da consulta (Otimização)  

 Uma expressão da álgebra relacional pode ter muitas Uma expressão da álgebra relacional pode ter muitas 
expressões equivalentesexpressões equivalentes

• σσsaldosaldo<<25002500((∏∏saldosaldo((contaconta))))  

é equivalente aé equivalente a

                  ∏∏saldosaldo((σσsaldosaldo<<25002500((contaconta))))
 Cada operação da álgebra relacional pode ser avaliada Cada operação da álgebra relacional pode ser avaliada 

usando um de vários algoritmos diferentesusando um de vários algoritmos diferentes
• Da mesma forma, uma expressão da álgebra relacional Da mesma forma, uma expressão da álgebra relacional 

pode ser avaliada de muitas maneiras.pode ser avaliada de muitas maneiras.



Etapas básicas no processamentoEtapas básicas no processamento
da consulta (Otimização)da consulta (Otimização)  

 Expressão anotada especificando estratégia de avaliação Expressão anotada especificando estratégia de avaliação 
detalhada é chamada de plano de avaliação.detalhada é chamada de plano de avaliação.

• pode usar um índice sobre pode usar um índice sobre saldosaldo para encontrar contas  para encontrar contas 
com saldo < 2500,com saldo < 2500,

• ou pode realizar varredura completa da relação e ou pode realizar varredura completa da relação e 
descartar contas com saldo descartar contas com saldo ≥≥ 2500 2500



Etapas básicas no processamentoEtapas básicas no processamento
da consulta (Otimização)da consulta (Otimização)  

 Otimização da consulta: Entre todos os planos de avaliação Otimização da consulta: Entre todos os planos de avaliação 
equivalentes, escolha aquele com o menor custo ( ou utilize equivalentes, escolha aquele com o menor custo ( ou utilize 
heurísticas de otimização de consultas).heurísticas de otimização de consultas).

• O custo é estimado usando informações estatísticas do O custo é estimado usando informações estatísticas do 
catálogo de banco de dadoscatálogo de banco de dados

• Exemplo: número de tuplas em cada relação, tamanho Exemplo: número de tuplas em cada relação, tamanho 
das tuplas etc.das tuplas etc.

 Tentar entender cTentar entender como medir ALGUNS custos da consultaomo medir ALGUNS custos da consulta
• Algoritmos para avaliação de operações da álgebra Algoritmos para avaliação de operações da álgebra 

relacionalrelacional
• Como combinar algoritmos para operações individuais a Como combinar algoritmos para operações individuais a 

fim de avaliar uma expressão completafim de avaliar uma expressão completa



Medidas de custo da consultaMedidas de custo da consulta  
 Custo geralmente é medido como Custo geralmente é medido como tempotempo total gasto para  total gasto para 

responder a consultaresponder a consulta
• Principais fatores influenciadores para o custo de Principais fatores influenciadores para o custo de 

tempo:tempo:
 acessos ao disco, acessos ao disco, 
 CPUCPU, , 
 comunicação da redecomunicação da rede



Medidas de custo da consultaMedidas de custo da consulta  
 Normalmente, o acesso ao disco é o custo predominante, Normalmente, o acesso ao disco é o custo predominante, 

levando-se em contalevando-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-
blocobloco

• Número de blocos escritos * custo-médio-de-escrita-de-Número de blocos escritos * custo-médio-de-escrita-de-
blocobloco

• Custo para escrever um bloco: Custo para escrever um bloco: os dados são lidos de os dados são lidos de 
volta depois de serem escritos, para garantir que a volta depois de serem escritos, para garantir que a 
escrita teve sucessoescrita teve sucesso



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 registrosBloco > Registro → Um bloco com vários registros

 Mais usualMais usual
 Fator de Blocagem (  Fator de Blocagem (  bbffr 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 )  
 bb =  = ( x / fr ) ( x / fr ) →→  N° de blocosN° de blocos b  b necessários para xnecessários para x  

registros de tamanho variável (registros de tamanho variável (bbrr =  = número de blocos denúmero de blocos de r); r);



Estrutura e Métricas do CatólogoEstrutura e Métricas do Católogo

 nnrr = número de tuplas em r = número de tuplas em r
 ssr r = tamanho (size) de uma tupla de r em bytes= tamanho (size) de uma tupla de r em bytes
 HTHTii: : número de níveis em um índice número de níveis em um índice i i 

• Ex: a altura de Ex: a altura de i.i.
 Para um índice de árvore balanceada (como uma B+tree) Para um índice de árvore balanceada (como uma B+tree) 

sobre um atributo sobre um atributo AA de uma relação de uma relação r r,,
 Para um índice hash, Para um índice hash, HTHTi  i  é 1.é 1.

Se as tuplas de r são armazenadas fisicamente juntas em um Se as tuplas de r são armazenadas fisicamente juntas em um 
arquivo:arquivo:    
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Estrutura e Métricas do CatólogoEstrutura e Métricas do Católogo

 Fator de SeletividadeFator de Seletividade
• Percentual de tuplas que satisfazem um Percentual de tuplas que satisfazem um 

predicadopredicado
• Utilizado para:Utilizado para:

– Estimar tamanho de resultadosEstimar tamanho de resultados
– Decidir sobre uso de índices e Decidir sobre uso de índices e 

outras estratégias de acessooutras estratégias de acesso
• Cálculo leva em conta estatísticas Cálculo leva em conta estatísticas 

existentesexistentes



Estrutura e Métricas do CatólogoEstrutura e Métricas do Católogo

 Fator de SeletividadeFator de Seletividade
• Valor que varia entre Valor que varia entre 

0 <=  FSel() <= 10 <=  FSel() <= 1
• Fsel = 0 → NADAFsel = 0 → NADA
• Fsel = 1 → TUDOFsel = 1 → TUDO



Custos - PremissasCustos - Premissas
 Para simplificarPara simplificar

• usamos apenas usamos apenas número de transferências de bloco do número de transferências de bloco do 
disco disco como medida de custocomo medida de custo

• ignoramos a diferença no custo entre E/S seqüencial e ignoramos a diferença no custo entre E/S seqüencial e 
aleatóriaaleatória

• ignoramos os custos de CPU.ignoramos os custos de CPU.
 Os custos dependerão fortemente do tamanho do buffer na Os custos dependerão fortemente do tamanho do buffer na 

memória principalmemória principal
• Ter mais memória reduz a necessidade de acesso ao Ter mais memória reduz a necessidade de acesso ao 

discodisco
 Memória real disponível para o buffer depende de outros Memória real disponível para o buffer depende de outros 

processos concorrente do SOprocessos concorrente do SO
• Difícil de determinar antes da execução realDifícil de determinar antes da execução real



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 disponívelpara 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 buffertamanho do buffer

 Nas análises apresentadas não são incluídos os custos para Nas análises apresentadas não são incluídos os custos para 
escrever a saída em discoescrever a saída em disco

 Revisão sobre ÍndicesRevisão sobre Índices



Operação de seleção Operação de seleção 
(possibilidades de execução) (possibilidades de execução) 

 1) Varredura de Arquivo  X  2) Varredura de Índice1) Varredura de Arquivo  X  2) Varredura de Índice

 1) Varredura de Arquivo1) Varredura de Arquivo
 Algoritmo A1 (Algoritmo A1 (busca linearbusca linear). ). 
 Leitura de cada bloco de arquivo e teste de todos os Leitura de cada bloco de arquivo e teste de todos os 

registros para verificar a condição de seleção.registros para verificar a condição de seleção.
 Estimativa de custo (n° de blocos de disco varridos) = Estimativa de custo (n° de blocos de disco varridos) = bbr,  r,    

sendo bsendo br r  o  o número de blocos contendo registros da relação número de blocos contendo registros da relação r r 
 Se a seleção for sobre um atributo de chave, custo Se a seleção for sobre um atributo de chave, custo médio = médio = 

((bbr r /2)/2)



Operação de seleção Operação de seleção 
(possibilidades de execução) (possibilidades de execução) 

 1) Varredura de Arquivo1) 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):

loglog22((bbrr)) — custo de localização da primeira tupla por uma  — custo de localização da primeira tupla por uma 
busca binária nos blocosbusca binária nos blocos



Operação de seleçãoOperação 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)
 A3 (A3 (índice primário sobre chave candidata, igualdadeíndice 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 = = HTHTii  + 1+ 1

 A4 (A4 (índice sobre chave secundária, igualdade) índice sobre chave secundária, igualdade) Recupera Recupera 
vários registros - vários registros - Custo Custo = = HTHTii  + N°+ N° de blocos contendo registros  de blocos contendo registros 
recuperadosrecuperados

 A5 (igualdade sobre chave de busca do índice secundárioA5 (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 = = HTHTii  + 1+ 1) ou Recupera vários ) ou Recupera vários 
registros se a chave de busca não for uma chave candidataregistros se a chave de busca não for uma chave candidata

  Custo =  Custo =  HTHTii  + + número de registros apanhadosnúmero de registros apanhados



Operação de seleçãoOperação 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)
 A6 (A6 (índice primário, comparação  < , > ,  >= ,  <= )índice primário, comparação  < , > ,  >= ,  <= ) (Relação  (Relação 

classificada sobre A, sendo classificada sobre A, sendo σσA 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 lávarrer a relação sequencialmente a partir de lá
• Para Para σσAA≤≤V V ((rr), varredura da relação sequencialmente até a ), varredura da relação sequencialmente até a 

primeira tupla > primeira tupla > v  ( v  ( não usar índice)não usar índice)



Operação de seleçãoOperação 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)
 A7 (A7 (índice secundário, comparação  < > >= <=índice secundário, comparação  < > >= <=))

• Para Para σσA A ≥ ≥  V V(r)(r), índice para encontrar primeira entrada de , índice para encontrar primeira entrada de 
índice índice ≥≥ v, v, varrer o índice sequencialmente a partir de lá,  varrer o índice sequencialmente a partir de lá, 
para encontrar ponteiros para registros.para encontrar ponteiros para registros.

• Para Para σσA A ≤ ≤ V V ((rr), basta varrer páginas de folha de índice ), basta varrer páginas de folha de índice 
encontrando ponteiros para registros, até primeira encontrando ponteiros para registros, até primeira 
entrada > entrada > vv

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



Operação de seleçãoOperação de seleção
 2.1) 2.1) Implementação de seleções complexasImplementação de seleções complexas

Conjunção:  Conjunção:  σσθθ11∧∧  θθ22∧∧. . . . . . θθnn((r) r)   
 A8 (A8 (seleção conjuntiva usando um índice).  seleção conjuntiva usando um índice).  

• combinação de combinação de θθii 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.



Operação de seleçãoOperação de seleção
 2.1) 2.1) Implementação de seleções complexasImplementação de seleções complexas

Disjunção:Disjunção:σσθθ11∨∨  θθ2 2 ∨∨. . . . . . θθn n (r). (r). 
 A10 (A10 (seleção disjuntiva pela união de identificadores)seleção disjuntiva pela união de identificadores)..

 Negação: Negação:   σσ¬θ ¬θ ((r)r)
 Use varredura linear no arquivoUse varredura linear no arquivo
 Se muito poucos registros satisfizerem Se muito poucos registros satisfizerem ¬θ¬θ, e um índice for , e um índice for 

aplicável a aplicável a θ, θ, utilizar índice utilizar índice 



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:  bbr r ( 2 ( 2 loglogMM–1–1((bbr r / M)/ M) + 1) + 1), onde , onde bbrr é o n° de blocos para  é o n° de blocos para 
r e M o n° de blocos de r que cabem na memóriar e M o n° de blocos de r que cabem na memória

Grande dependência do tamanho do bufferGrande dependência do tamanho do buffer



Operação de JunçãoOperação de Junção
 Vários algoritmos diferentes para implementar junçõesVários algoritmos diferentes para implementar junções

Junção de loop aninhadoJunção de loop aninhado
Junção de loop aninhado indexadoJunção de loop aninhado indexado
Junção mergeJunção merge
Junção de hashJunção de hash

 Escolha baseada em estimativa de custoEscolha baseada em estimativa de custo
– Notação: Notação: 

• bbrr =  = número de blocos denúmero de blocos de r;   r;  

• nnrr =  = número de tuplas emnúmero de tuplas em r r

• ssr r = tamanho de uma tupla de r em bytes.= tamanho de uma tupla de r em bytes.

• ffrr =  = 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..



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:
– Cliente Cliente ►◄►◄ Depositante Depositante
– Número de registros de Número de registros de clientecliente:  10.000     :  10.000     depositantedepositante: 5000: 5000
– Número de blocos de     Número de blocos de     clientecliente:       400     :       400     depositantedepositante:   100:   100
– Ou sejaOu seja

• bbcc = 400     n = 400     ncc = 10000   = 10000  

• bbdd = 100     n = 100     ndd = 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 nnrr  ∗∗ b bss + b + brr 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 aninhadoJunção de loop aninhado
 Contexto B) RContexto B) Relação menor cabe inteiramente na elação menor cabe inteiramente na 

memóriamemória::

– Relação menor como relação interna. Relação menor como relação interna. 
– custo passa para custo passa para bbrr  + + bbss  acessos ao disco.acessos ao disco.
– Se a relação menor (Se a relação menor (depositantedepositante) couber inteiramente ) couber inteiramente 

na memória, a estimativa de custo será na memória, a estimativa de custo será 
bbcc  + + bbd  d  = ___ + ___ = ___ acessos ao disco= ___ + ___ = ___ acessos ao disco



Junção de loop aninhado em blocoJunção de loop aninhado em bloco
 Estimativa no pior caso:  Estimativa no pior caso:  bbrr  ∗∗ b bss + b + brr   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)

bbcc * b * bd d + + bbcc

 Melhor caso: Melhor caso: bbrr  ++ b bss  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 rr e, para cada tupla em  e, para cada tupla em rr, realizamos uma , realizamos uma 
pesquisa de índice sobre pesquisa de índice sobre ss..

– Custo da junção:  Custo da junção:  bbrr  + + nnrr  ∗∗  cc
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 ss que combinam  que combinam 
para uma tupla em para uma tupla em rr

– cc 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, ss ) 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 ►◄►◄clientecliente, , com com depositantedepositante  

como relação externa.como relação externa.
Considere que Considere que cliente cliente tem um índice de chave primária Btem um índice de chave primária B++ sobre o  sobre o 

atributo de junção atributo de junção nome-clientenome-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 blocoLoops aninhados em bloco
  bbcc * b * bd d + + bbc  c  = ___ * ___ + ___ =         acessos ao disco = ___ * ___ + ___ =         acessos ao disco 

supondo a memória de pior caso supondo a memória de pior caso 
– Loops aninhados indexadosLoops aninhados indexados

  bbrr  + + nnrr  ∗∗  c c =___ + ___ * __ =           acessos ao disco.=___ + ___ * __ =           acessos ao disco.



Junção MergeJunção Merge
 Passos:Passos:

– Classifique as duas relações por seu atributo de junção Classifique as duas relações por seu atributo de junção 
(se já não estiverem classificadas pelos atributos de (se já não estiverem classificadas pelos atributos de 
junção).junção).

– Mescle as relações classificadas para juntá-lasMescle as relações classificadas para juntá-las
• A etapa de junção é semelhante ao estágio de A etapa de junção é semelhante ao estágio de 

mesclagem do algoritmo de sort-merge.mesclagem do algoritmo de sort-merge.
• Cada bloco precisa ser lido uma vez (supondo Cada bloco precisa ser lido uma vez (supondo 

que todas as tuplas para determinado valor dos que todas as tuplas para determinado valor dos 
atributos de junção caibam na memória)atributos de junção caibam na memória)

Assim, o número de acessos a bloco para a junção merge é Assim, o número de acessos a bloco para a junção merge é 
bbrr + b + bss + o custo da classificação se as relações não estiverem  + o custo da classificação se as relações não estiverem 

classificadas.classificadas.



Junção baseada em HashJunção baseada em Hash
 As tuplas da relação As tuplas da relação rr  

em em rrii só precisam ser  só precisam ser 
comparadas com as comparadas com as 
tuplas da relação tuplas da relação ss  
em em ssii. Elas não . Elas não 
precisam ser precisam ser 
comparadas com as comparadas com as 
tuplas tuplas ss em qualquer  em qualquer 
outra partição.outra partição.



Junção baseada em HashJunção baseada em Hash
1.   Particionamento da relação s usando a função de hashing 1.   Particionamento da relação s usando a função de hashing hh. . 

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 rr de modo semelhante. de modo semelhante.
3.3. Para cada Para cada i:i:
  (a) Uma partição (a) Uma partição ssii 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 rrii a partir do disco uma por uma.  a partir do disco uma por uma. 
  Para cada tupla Para cada tupla ttrr é localizada cada tupla correspondente  é localizada cada tupla correspondente ttss  
  em em ssii  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 HashJunção baseada em Hash
 Particionamento simplesParticionamento simples

  3(3(bbrr  ++ b bss)) +2  +2 ∗∗  nnhh

 Particionamento recursivo Particionamento recursivo 
22(b(brr + b + bs s loglogM–M–11((bbss) – 1) – 1 +  + bbrr + b + bss

  Melhor Caso (Melhor Caso (sem particionamento, índice hash em memóriasem particionamento, índice hash em memória))
    bbrr + b + bss



Avaliação de ConsultasAvaliação de Consultas
 Exemplo:       Select nome from cliente c Exemplo:       Select nome from cliente c 

join conta cc on c.id = cc.cliente_id join conta cc on c.id = cc.cliente_id 
where saldo < 2500where saldo < 2500

      ∏ ∏ nome clientenome cliente  ( cliente ( cliente ►◄►◄ ( (σσsaldosaldo < 2500 < 2500 ( (contaconta))))))



Avaliação e OtimizaçãoAvaliação e Otimização
 Abordagem baseada em estimativa do custo das Abordagem baseada em estimativa do custo das 

operaçõesoperações
– 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 OtimizaçãoAvaliação 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 
estimadoestimado



Avaliação e OtimizaçãoAvaliação e Otimização
 Duas expressões da álgebra relacional são Duas expressões da álgebra relacional são 

consideradas equivalentes se em cada instância de consideradas equivalentes se em cada instância de 
banco de dados válida as duas expressões gerarem o banco de dados válida as duas expressões gerarem o 
mesmo conjunto de tuplasmesmo conjunto de tuplas

– A ordem das tuplas é irrelevanteA ordem das tuplas é irrelevante
– Ponto base para aplicação de regras de Ponto base para aplicação de regras de 

equivalênciaequivalência



Avaliação e OtimizaçãoAvaliação 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.

))(()(
2121
EE θθθθ σσσ =∧

))(())((
1221
EE θθθθ σσσσ =



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 θθ0 0  envolvem apenas os  envolvem apenas os 
atributos de uma das expressões (atributos de uma das expressões (EE11) sendo juntadas.) sendo juntadas.

  σσθθ00((EE1  1            θθ E E22) = () = (σσθθ00(E(E11))       ))       θθ E E22  

(b) Quando (b) Quando θθ  1 1 envolve apenas os atributos de envolve apenas os atributos de EE11 e e  θθ2 2  envolve  envolve 
apenas os atributos de apenas os atributos de EE22..

σσθθ11∧∧θ2θ2  ((EE11              θθ E E22) =  () =  (σσθθ11(E(E11))        ))        θθ ( (σσθ2θ2  (E(E22))))



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