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Decomposicao de Consultas

 Bloco de consulta

— € uma unidade basica que pode ser traduzida
em operadores algébricos e otimizada

— contém
e uma unica expressao SELECT-FROM-WHERE
e clausulas GROUP BY e HAVING, caso necessario

* Consultas SQL aninhadas

— identificadas como blocos de consulta
distintos
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Se

€d Analise de alternativas de definicao de estratégias de
- C acesso

* F _ existéncia de indices
- - estimativas sobre os dados
(tamanho de tabelas, seletividade, ...)

- B - escolha de algoritmos para implementacéo de operagdes

Para (0do localixgie 4 Bgia) lster o numero do

erente

-clausulas SQL e nom%s validos.
e Analise sintatica
o PL - validagao da gramatica.
e Analise semantica
- nomes usados de acordo com a estrutura
do esquema.
e Conversao para uma arvore algébrica da consulta

LT — 11

latisticas
re dados
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Decomposicao de Consultas

cliente (nro_cli, nome_cli, end_cli, saldo, cod vend)

SELECT nome_cli, end_cli

FROM cliente
WHERE saldo > ( SELECT max (saldo)
FROM cliente
WHERE cod_vend = 5);
|
' '
SELECT nome cli, end cli SELECT max (saldo)
FROM cliente FROM cliente
WHERE saldo > ¢ WHERE cod vend =5
B . 3
T ome cli, end cli (Tsaldo>c (€liente)) Emax(saldo) (Tcod vend - 5 (Cliente))
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Custos da consulta

Acessos ao disco;

v'Em grandes BD, o custo para acessar dados no
disco € muito mais importante, pois 0 acesso ao
disco € muito mais lento em comparacao as
operacoes na memoria.

Tempo de CPU para executa-la;

v'As velocidades de CPU melhoraram muito mais
rapidamente do que as velocidades do disco.
v'Dificil de estimular.
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Ordenacao

 Amplamente utilizada no processamento
de consultas

— oferece suporte para a clausula ORDER BY

— classifica dados a serem combinados nas
operacoes de juncao, uniao, interseccgao
— elimina duplicatas na operacao de projecao
* Pode ser evitada caso exista um indice
gue permita acesso ordenado aos
registros
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Ordenacao Externa

 Funcionalidade

— classifica registros de arquivos armazenados
em disco

* Restricao

— tamanho do arquivo € maior do que o
tamanho da memoaria principal disponivel

» Algoritmo tipico
— sort-merge externo

Profa. Dra. Cristina Dutra de Aguiar Ciferri Banco de Dados: Algebra Relacional



Ordenacao externa

« clausula ORDER BY

e arquivos grandes

 FASE 1: Quebra-Ordenacgao interna (sort)

« gera “runs” (fragmentos ordenados do arquivo original)
* ordena runs

e gravaruns

b =numero de blocos do arquivo

* nb = espaco disponivel de buffer

* nr=numero de runs iniciais

* nr=b/nb

 Complexidade ordem =2 * b (leitura e escrita)
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Sort-Merge Externo

e Fase 1

— cria subarquivos ordenados (i.e., runs) a partir
do arquivo original

e Fase 2

— combina os subarquivos ordenados em
subarquivos ordenados maiores até que o
arquivo completo esteja ordenado
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Ordenacao externa

A ordenacao em memoria externa € utilizada para
grandes arquivos que nao cabem na memoria
principal,

Por exemplo, a ordenacao de 900 megabytes de
dados com apenas 100 megabytes de memoria RAM,
usando o mergesort.

Memoria: [00MB
INEERNNEEN

Arquivo: 900MB

Representacao da memoria e do arquivo a ordenar.
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Memdria: 1 00MB n, ->100 - Espaco dispinivel em disco;

L] b ->900- tamanho do arquivo original em blocos

Arquivo: 900MB

‘ !" 1]l ?:“:‘ H3E B STY ,.'"0 . |
Wm@ﬂeﬁa@mﬁm@eﬁ%@@o ocorrer acesso a disco.
Neste caso, ¢ lido o vetor 1.

HMemooria: | OOo1B

b
| ooOMB N
n

O 0 N O WV A WN -
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Arquivo ordenado

4. Realiza a funcao merge nos 9 buffers de entrada
para fundir e armazenar o resultado no buffer de saida.
Quando estiver cheio, escreva-o no final do arquivo
ordenado.

Memoria: [00MB

Arquivo: 900MB

Profa. Dra. Cristina Dutra de Aguiar Ciferri Banco de Dados: Algebra Relacional



Algoritmo

// inicializacdes

| < 1
j<b // tamanho do arquivo original em blocos
K< n, / tamanho do buffer em blocos

m < [(j/k)]  // ndmero de runs “iniciais

merge-sort externo
requer espago
disponivel nos buffers

ndmero de subarquivos iniciais da memoria principal
gerados, de acordo com o

tamanho do arquivo original e o

tamanho do buffer de memoria
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Algoritmo

/[ fase 1 — fase de ordenacao
enquanto (i <m) facga {
leia os proximos k blocos do arquivo no buffer ou
os blocos remanescentes caso nao hajam k blocos
ordene os registros que estao no buffer usando algum
algoritmo de ordenacao interna

escreva os dados ordenados em um subarquivo temporario
| <—i+1

* resultado da fase 1
— m subarquivos ordenados armazenados em disco
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Algoritmo

/[ fase 2 — fase de combinacado dos subarquivos ordenados
| <— 1

p < [log,.sm]|  // nimero de passos

j<=m

* merge-sort externo
— combina os subarquivos ordenados em subarquivos
ordenados maiores em um ou mais passos
 grau de combinagao
— numero de subarquivos ordenados que podem ser
combinados em cada passo

Profa. Dra. Cristina Dutra de Aguiar Ciferri Banco de Dados: Algebra Relacional



Algoritmo

enquanto (i< p ) faca {
n <1
q < [(j/(k-1 ))] // numero de subarquivos a serem escritos no passo
enquanto (n < q ) faca {
leia os proximos k-1 subarquivos ordenados remanescentes
(do passo anterior) um bloco por vez
combine os subarquivos ordenados
escreva os dados ordenados em um subarquivo temporario

}

j<—q; * resultado da fase 2

i+ 1 — arquivo original ordenado
armazenado em disco

}
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fase 1

24
2 g
a |19
d | 31 5
c | 33
C
b | 14
e
e | 16
r | 16 g
d | 21
m
m/| 3
r
P
d
a | 14
arquivo 0
original

fase 2 fase 2
| (passo 1) J (passo 2)
19
31 a | 19 ”
a
24 b | 14
a |19
c |53 b | 14
14 d | 31 33
C
33 e | 16 r =
16 g | 24
d | 21
d | 31
21 a | 14 p’
e
k d ! 24
16 d | 21 J
m| 3
m| 3 5
14 0 P
r |16
r | 16
arquivo final
ordenado
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fase 1 fase 2 fase 2
} | (passo 1) ‘ (passo 2)
a | 19 h
[a[21] [a]o|¢m
g | 24 g | 24 b | 14 a | 14
a |19 c | 33 a | 19
5 | 31 b | 14 | mm T 31 b | 14
b | 33 c |33 e | 16 c |33
b | 38 e |16 g | 24 d| 7
d | 21
: ;: 14 a |14 ‘_ d | 31
! d| 7 e | 16
Ll 21 d | 21
m | % g | 24
a | & m m| 3 m
d| 7 p P | 2 p
a | & 16 r | 16 r | 16
arquivo arquivo final
original ordenado
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Custo do Algoritmo

(27b) 7 (2" (b [log,, b]))

+ (2*Db)
— numero de acessos a disco na fase 1

* cada bloco do arquivo € acessado duas
vezZes

— fase de leitura dos dados para a memoria
— fase de escrita dos dados ordenados no disco
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Custo do Algoritmo

(27Db)

* (27 (b~ [logy, b))

— numero de acessos a disco na fase 2

» cada bloco dos subarquivos é acessado
varias vezes, dependendo do grau de
combinacao
— fase de leitura dos dados para a memoria
— fase de escrita dos dados ordenados no disco
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Custo do Algoritmo

b (2* [log . b/n,|+1 )
 Nao incluem o custo da escrita do
resultado final

b+b (2* [log _, b/n,]+1 )

* |Incluindo o custo da escrita do resultado
final

(Silberschatz, Korth, Sudarshan)
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Custo do Algoritmo

* Qual é o custo de classificar um arquivo
que tem 108 paginas, usando apenas 5
paginas da memoria principal?

b =tamanho do arquivo original em blocos
n, = tamanho do buffer em blocos
m = [(b/n,)| numero de runs iniciais (passos)

b (2* [log . b/n,]+1 ) Sem resultado final
b+b (2% [log . b/n,]+1 )resultado final
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Selecao

 Algoritmos dependem
— da existéncia de indices
— das condicOes de selecao

 Metodos para selecao simples

— varredura de arquivos (i.e., file scan)
* busca linear e binaria

— varredura de indices (i.e., index scan)

* busca baseada em indice primario, secundario e
cluster
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Busca Linear

» Caracteristicas
— recupera cada registro do arquivo

— verifica se os valores dos atributos satisfazem
a condicao de selecao

* Vantagem
— pode ser aplicada a qualguer arquivo

* Desvantagem
— pode ser ineficiente
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Custo da Busca Linear

Cbusca_linear =Db

— b: numero de blocos que contém os registros
— todos os blocos sao varridos

Cbusca_linear = (b/2)

— Iigualdade na chave primaria
— metade dos blocos é varrido, em média
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Exemplo: busca linear

Encontre o valor 21;

21

I
o] & [0 [ ]2 [0 5 [16
0 1 2 3 4 5 6 7
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Busca Binaria

 Caracteristica

— recupera registros quando a condicao de
selecao envolve uma comparacao de
igualdade no atributo que determina a
ordenagao do arquivo

* Vantagem
— mais eficiente do que busca linear

* Desvantagem
— requer a ordenacao do arquivo

Profa. Dra. Cristina Dutra de Aguiar Ciferri Banco de Dados: Algebra Relacional



Custo da Busca Binaria

Chbusca_binaria = l0g,(b) + [s/bfr] - 1

— log,(b): custo para localizar o primeiro registro

— [s/bfr]: blocos ocupados pelos registros que
satisfazem a condicao de selecao

— 1: custo para recuperar o primeiro registro

Cbusca_binaria = |ng(b)

— Igualdade na chave primaria
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Exemplo: busca binaria

Encontre o valor 49:

Profa. Dra. Cristina Dutra de Aguiar Ciferri Banco de Dados: Algebra Relacional



Busca Baseada em Indice

Indice | Condicdo Campo Registros
de Selecao Indexado Recuperados
primario igualdade chave primaria Oou1
desigualdade chave primaria 0 ou varios
cluster igualdade atributo nao chave 0 ou varios
secundario igualdade UNIQUE Oou1
atributo nao chave 0 ou varios
desigualdade UNIQUE 0 ou varios
atributo ndo chave
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Busca Baseada em Indice

* Vantagem
— mais eficiente do que busca linear e busca
binaria (em geral)
* Desvantagem

— necessidade de indice no atributo usado na
condicao de selecao
e custo de armazenamento
* custo de manutencao
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Custo com Indice Primario

igualdade Cprim_igual = X + 1

— X: numero de niveis no indice
— 1: bloco adicional recuperado

desigualdade Cprim_des = X + (b/2)

— b/2: estimativa de que somente metade dos
registros satisfazem a condicao de selecao
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Custo com Cluster

Cecluster = X + [S/bfr_l

— X: numero de niveis no indice

— [ s/bfr]: quantidade de blocos ocupada pelos
registros que satisfazem a condicao
de selecao
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Custo com Indice Secundario

igualdade Csec igual = X + S

— X: numero de niveis no indice

— s: cardinalidade de selecao do atributo indexado
« s =1 para atributo UNIQUE

desigualdade | Csec_des = X + (b,4/2) + (r/2)

— b,,/2: metade dos blocos serao acessados

_ ) (estimativas)
— r/2: metade dos registros serao acessados
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Selecao

 Metodos para selecao complexa
— conjuntiva
* Ocincy n..nc, (FElaGgao)
— disjuntiva
* Oc v, v..ve, (Felacao)
 Algoritmos dependem

— da existéncia de indices
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Selecao Conjuntiva
— indice unico —
o Caracteristica
— indice definido sobre um unico atributo da
condicao
 Passos

— recupera os registros para o atributo usando
qualquer algoritmo de busca

— verifica se cada registro recuperado satisfaz
as demais condicoes

* Custo dependente do tipo de indice
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Selecao Conjuntiva

— indice composto —
 Caracteristica

— dois ou mais atributos envolvidos em
condicoes de igualdade

— indice composto definido sobre os atributos
combinados

— Comparacoes Ligadas com AND

« Passo

— recupera os registros usando o indice
composto

» Custo dependente do tipo de indice
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Selecao Conjuntiva
— Interseccao de ponteiros —

 Caracteristica

— indices com ponteiros de registros definidos
nos atributos das condicoes individuais

e Passos

— varre cada indice em busca de ponteiros para
registros que satisfacam a condicao individual

— Iintersecta todos os ponteiros recuperados

— recupera os registros propriamente ditos
0(ALUNO) (centro=CTC OR curso=SIN) AND sexo=F AND ia>9,5
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Selecao Conjuntiva
— Interseccao de ponteiros —

 Caracteristica

— indices com ponteiros de registros definidos
sobre somente alguns dos atributos das
condicoes individuais

« Passo adicional

— verifica se cada registro recuperado satisfaz
as demais condicoes
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Seletividade

 Razao entre o numero de registros que
satisfazem a condicao de selecao e o
numero de registros da relacao

 Funcionalidade

— determina a ordem na qual as condicOes da
selecao conjuntiva devem ser testadas

e Otimizador de consultas

— escolhe como primeiro atributo a ser buscado
O que possui a condicao mais seletiva
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Selecao Disjuntiva

» Registros que satisfazem a condicao
disjuntiva sao a uniao dos registros que
satisfazem cada condicao individual

 Caracteristica
— indices nao definidos sobre todos os atributos
da condicao

 Passo
— recupera os registros
usando busca linear

Custo = Cbusca_linear
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Selecao Disjuntiva

 Caracteristica

— indices definidos sobre cada um dos atributos
da condicao

e Passos

— recupera os registros para cada condicao
individual usando o indice especifico

— aplica a operacao de uniao para eliminar
duplicatas

* Custo dependente do tipo de indice
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Relagoes

cliente (nro_cli, nome_cli, end_cli,
saldo, cod vend)

vendedor (cod vend, nome_vend)

pedido (nro_ped, data, nro_cliente)

pedido peca (nro _ped, nro _peca)

peca (nro_peca, descricao_peca)
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Exemplos

Consulta

Busca

Onro_c:li =4 (C“ente)

* linear

* binaria

* indice primario; igualdade na
chave primaria

Onro_c:li >4 (C”ente)

* linear

* binaria

* indice primario; desigualdade na
chave primaria

O (cliente)

cod vend =5

* linear
 cluster
e secundario
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Exemplos

Consulta Busca
e [inear
Ocod_vend = 5 2 saldo > 100 (C”ente) * selecao conjuntiva
a — indice Unico

— interseccgao de ponteiros

* linear

(cliente) |* selegéo conjuntiva

— indice unico

— indice composto

— interseccao de ponteiros

Onro_cli =4 Acod vend =5

* linear

cliente) o
* selegao disjuntiva

Onro_cli =4 v cod vend>5 (
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Relacao Cliente

* Numero de registros (r) = 10.000

 Numero de blocos de disco (b) = 2.000

» Fator de bloco de disco (bfr) =5

» Indice primario em nro_cli (chave primaria)
— numero de niveis (x) = 4

— numero medio de registros que satisfazem a
condicao de igualdade (s) = 1
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Relacao Cliente

» Indice secundario em cod vend
— numero de niveis (X) = 2
— numero de blocos no nivel de folha (b,,) = 4
— numero de valores distintos (d) = 125
— numero médio de registros que satisfazem a
condicao de igualdade (s) = 80
» Indice secundario em saldo
— numero de niveis (x) = 3
— numero de blocos no nivel de folha (b,) = 4
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Consultas

Consulta Busca

e linear

Onro_cli =4 (C“ente) * binaria

* indice primario; igualdade na
chave primaria

* Chusca linear = (P/2) = 2.000/2 = 1.000
’ Cbusca_binéria = |092(b) = IOQZ(ZOOO) =11
- C =x+1=4+1=5 -

prim_igual

escolha do otimizador
de consultas
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Consultas

Consulta Busca
. * linear
Onro_cii > 4 (CliENtE) - indice primario; desigualdade na
chave primaria

* Cbusca_linear =b =2.000
e = x + (b/2) = 4 + (2.000/2) = 1004 ~——

prim_des

escolha do otimizador
de consultas
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Consultas

Consulta Busca

* linear
e secundario

O (cliente)

cod vend =5

* Cbusca_linear =b =2.000
« C =x+s=2+80=82 -

sec_igual

escolha do otimizador
de consultas
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Consultas

Consulta Busca

* linear
* selegao conjuntiva
— indice Unico

Ocod_vend =5 A saldo > 100 (C“ente)

Cbusca_linear =b=2.000
* Cgec iqua®™®®-""d=x+s=2+80 =282+

* Csec_dessaldO =X+ (bl1/2) T (r/2) otimizador de
=3 + (4/2) + (1.000/2) consultas busca
=3+ 2+ 500 =505 primeiro por

cod vend =5
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Consultas

Consulta Busca
* linear
Onro cli=4 A cod vend =5 (Cliente) * selegéo Conjuntiva
- - — indice Unico

* Cbusca_linear =b =2.000

nro_cli = —_ — )
’ Cprim_igual L=x+1=4+1=5 -
* Coec iqua™®®""d = x + 8 = 82 otimizador de

consultas busca
primeiro por
nro cli=4
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Projecao

JTlista_atributos. ( relagao )

* lista_atributos inclui chave primaria

— recupera os registros -

— considera somente os atributos desses
registros constantes em lista_atributos

numero de registros:
mesmo numero da
relacao original
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Projecao

JTlista_atributos. ( relagao )

* lista_atributos nao inclui chave primaria
— recupera os registros

— considera somente os atributos desses
registros constantes em lista_atributos

— ordena os registros
— elimina as duplicatas

N

—

_/

clausula
DISTINCT
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Produto Cartesiano

R X S

n registros e j atributos m registros e k atributos

* Relacao produzida
—grau:j + kK
— numero de registros: n *m
» Otimizador de consultas

— deve evitar a operacao, substituindo-a por
outras operacoes equivalentes
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Modelo

conta

nome_agendia numero_conta saldo

SAL-1 0001 1200

SAL-1 0002 3000

NOH-1 0003 4500

POA-1 0004 4000

POA-1 0005 1500

NOH-1 0006 200

SAL-2 0007 3750

SAL-2 0008 1800
cliente
nome rua cidade
Joao Getulio Vargas Sao Leopoldo
Pedro Getulio Vargas Sao Leopoldo
Francisco Olavo Bilac Novo Hamburgo
Maria Jozo Pessoa Porto Alegre
Paulo Cecilia Meireles S3o Leopoldo
José Jo3o Goulart Novo Hamburgo
Ana Assis Brasil Porto alegre
Beatriz Floriano Peixoto Novo Hamburgo

agencia
nome_agencia cidade_agencia saldo
NOH-1 Novo Hamburgo 260050
SAL-1 Sao Leopoldo 455580
POA-1 Porto Alegre 1250369
SAL-2 Sao Leopoldo 125588
depositante
nome_cliente numero_conta
Jozo 0001
Pedro 0002
Francisco 0003
Maria 0004
Paulo 0007
José 0006
Ana 0005
devedor
nome_cliente num_emprestimo
Jozo E-001
Ana E-005
Helena E-008
emprestimo
nome_agencia num_emprestimo total
SAL-1 E-001 40000
POA-1 E-005 25400
NOH-1 E-008 5420
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Operacao Produto Cartesiano: permite combinar
informacoes de duas relacdoes quaisquer. Representado
por “rxs’.

(devedor x emprestimo) = (nome_cliente, devedor.num_emprestimo,

nome_agencia, emprestimo.num_emprestimo, total)

devedor x emprestimo

nome_cliente devedor.num_emprestimo nome_agencia emprestimo.num_emprestimo total
Jodo E-001 SAL-1 E-001 40000
Jodo E-001 POA-1 E-005 25400
Jodo E-001 NOH-1 E-008 5420
Ana E-005 SAL-1 E-001 40000
Ana E-005 POA-1 E-005 25400
Ana E-005 NOH-1 E-008 5420
Helenas E-008 SAL-1 E-001 40000
Helena E-008 POA-1 E-005 25400
Helenas E-008 NOH-1 E-008 5420
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Operacoes sobre Conjuntos

Duas relagbes sao compativeis
 Operagoes quando:
e e pOSSUEM 0 mesmo grau
— uniao  seus atributos possuem os
—_ intersecgéo mesmos dominios
_ (os dominios dos i-esimos
— diferenca atributos de cada relacdo sdo
» Caracteristicas | ©°Smesmos)

— atuam sobre relacoes compativeis -
— eliminam duplicadas da relacao resultado
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Operacoes sobre Conjuntos

e Passos

— ordena cada uma das relacdes (mesmo
atributo)

— varre e combina os registros ordenados
concorrentemente

— elimina duplicatas mantendo somente um dos
registros repetidos na relacao resultado
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Operacoes sobre Conjuntos

Operacao Relacao resultado
— registros pertencentes —

RUS aR,aSouaambasRe S

RNS tanto a R quantoa S

R-S aRmasnaoa$sS
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RUS

Operacdo UNIAO: considere a seguinte consulta:
selecionar todos os nomes de clientes que tenham um
empréstimo, uma conta ou ambos. Deve-se utilizar as
relacoes “depositante” e “devedor”.

Tnome_cliente(devedor) U Tinome_cliente(depositante)

I depositante I

nome_diente

nome_cliente

Ana (estao nas 2 relacdes)

Jo3o (depositante)

| Helena (devedor)

Maria
Paulo
Pedro
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RNS

Operacao de Intersecao de conjuntos: captura todas
as tuplas que encontram-se em uma relacdo “r”’, e que
também encontram-se na relacdo “s”.

nome_cliente

TCnome_cliente(deve ome_cliente(depositante)

depositante |
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R-S
Operacao Diferenca entre conjuntos: sendo “r’ e “s”

duas relagdes, “r-s” tem como resultado o conjunto de
tuplas que estido na relacdo “r’, mas ndo encontram-se
na relacdo “s”.

TCnome_cIiente(depC)Sitante) - T[nome_cliente(deVedOr)

| depositante

nome_cliente nome_cliente num_emprestimo

-

Francisco Linhas eliminadas <=

Jose ) Francisco
Clientes com contas -

i Mas sem empréstimos < J0s€

Mania -

Paulo

Pedro
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Exercicios 1

1- Descreva brevemente os processos envolvidos no
processamento de uma consulta.

2 - Por que utilizar ordenacao?
3 - Qual a importancia de mergesort externo?

4 - Suponha por simplicidade, dado o tamanho do buffer em
blocos € n, = 5 e o tamanho do arquivo original em blocos e
b = 108. Calcule o custo do algoritmo.

a) Os numeros de passos iniciais M.
b) Calcule o total de acesso SEM considerar o resultado final.
c) Como no anterior, considere o resultado final.
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Exercicios 2

5 - Dado:

Numero de registros (r) = 20.000

Numero de blocos de disco (b) = 3.000

Fator de bloco de disco (bfr) =7

Indice primario em num_cliente “Chave primaria”
numero de niveis (X) =6

a)Usando o algoritmo linear, binaria e indice primario; igualdade na

chave primaria. Calcule e indique qual sera a escolha do otimizador
de consulta.

0num_cliente =9 (C“ente)

b) Usando o algoritmo linear e indice primario; desigualdade na
chave primaria. Calcule.

Onum_cliente >16 (C“ente)
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