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1. Otimizacao da Consulta

1.1. Introducao

A otimizagao da consulta apresenta tanto um desafio como uma oportunidade; um desafio
para os sistemas relacionais: um desafio porque, a otimizagcdo ¢ necessaria - pelo menos nos
ambientes de grande porte - , aintengdo sendo que o sistema tenha um desempenho aceitavel; uma
oportunidade porque é precisamente uma das forgas da abordagem relaciona o fato de, dado o ato
nivel semantico das expressoes relacionais, esta otimizagao ¢ factivel em primeiro lugar. Num
sistema nao-relacional, ao contrario, onde as solicitagoes do usuario sio expressas em nivel
semantico inferior, toda otimizagao deve ser feita manua mente pelo usuario humano. Num sistema
assim, ¢ 0 usuario, nao o sistema, quem decide que operacdes a nivel de registro sio necessarias e
em que sequéncia devem ser executadas - e, se 0 usuario tomar a decisio errada, nao ha nada que o

sistema possa fazer para melhorar a situagao.

Em conseguéncia, a vantagem da otimizacao nao se restringe ao fato dos usuarios se
preocuparem gquanto a melhor expressar suas consultas. Pelo contrario, ha uma possibilidade real de
que o otimizador o faca melhor que o programador humano, porque o otimizador pode ter
informacdes disponivels - em relagdo, por exemplo, aos valores de dados correntes - que o
programador pode nao ter, e é capaz de avadiar uma gama maior de aternativas do que o

programador seria capaz de fazer.

O objetivo geral do otimizador, pois, ¢ escolher uma estratégia para avaliar uma dada
expressao relacional. E, mais importante, em geral nao ha nenhuma garantia de que a estratégia
escolhida para a implementagao da consulta sgja realmente "6tima’, qualquer que sgja o padrao
desta medida; pode ocorrer que sga, mas em geral tudo o que se sabe de certo é que a estratégia

"otimizada'é um aperfeigoamento da versio original nao otimizada.
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1.2. Um exemplo simples

Comecamos com um exemplo simples gue ilustra a necessidade ( e também um pouco de
potencial) de otimizagdo. Consideremos a consulta "Obter nomes de fornecedores que fornegam a

peca P2", para o qual aformulagdo em SQL possivel seria:

SELECT DISTINCT S.SNAME
FROM S,SP

WHERE S.S# = SP.S#

AND SP.P#="P2';

Suponhamos que o banco de dados contenha 100 fornecedores e 10.000 expedi¢oes, das

guais apenas 50 relativas a pega P2. Entao a seqiiéncia de eventos seria a seguinte:

1.Computar o produto cartesiano das relacdes S e SP. Este passo envolve aleiturade 10.100 tuplas,
mas produz uma relagdo que consiste apenas em 100 * 10.000 = 1.000.000 de tuplas (e em
escrever estas 1.000.000 de tuplas de volta no disco).

2.Restringir o resultado do Passo 1 como especificado pela clausula WHERE. Este espaco envolve a
leitura de 1.000.000 de tuplas, mas produz uma relagao gque consiste em apenas 50 tuplas (que
podemos presumir que serao mantidas na memoria central).

3.Projetar o resultado do Passo 2 sobre SNAME de forma a produzir o resultado final desgjado(50

tuplas no maximo).

O procedimento seguinte equivale ao primeiro descrito acima (no sentido de que produz o

mesmo resultado final)mas que é obviamente mais eficiente:

1.Restringir arelagao SP apenas as tuplas da peca P2. Este passo envolve aleitura de 10.000 tuplas,
mas produz uma relagao consistindo em apenas 50 tuplas, que presume-se, serao mantidas na
memoriaprincipal.

2.Fazer ajuncao do resultado do Passo 1 a relagdo S sobre S#. Este passo envolve a recuperagio de
apenas 100 tuplas. O resultado contém 50 tuplas (ainda namemoria principal).

3.(0O mesmo que o 'Passo 3 anterior). Projetar o resultado do Passo 2 sobre SNAME para produzir o

resultado final desgjado (50 tuplas no maximo).
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Se concordarmos em tomar o “numero de E/S de tuplas’como medida para 0 nosso
desempenho ,(na pratica sio as E/S de pagina que contam, nao as E/S de tupla) fica claro que o
segundo desses procedimentos ¢ cerca de 200 vezes melhor do que o primeiro. Seria melhor ainda
se a redacao SP fosse indexada ou tivesse acesso hash sobre P# o naimero de tuplas lidas no
Passol seria reduzido de 10.000 para apenas 50, outro aperfeicoamento bastante expressivo). E,
naturalmente, inimeros outros aperfel goamentos SA0 possivels.

O exemplo anterior, por mais smples que parega, ¢ sufiente para dar uma idéia de como ¢
necessaria a otimizagao. Fornece , também, uma primeira idéia sobre os tipos de aperfeicoamentos
gue podem ser possiveis na pratica. Na proxima secao, apresentamos como o problema na sua
generalidade pode ser dividido em diversos nimeros de problemas mais ou menos independentes.
Esta abordagem sistematica serve como estrutura dentro das estratégias e técnicas individuais de

otimizagao, como descrevem e explicam as duas segoes que vém a segulir.

2. O Processo de Otimizacao: Panorama

2.1. [Estagios do processo global de otimizacio :

2.1.1. Ordenacdo da consulta em determinada representacdo interna

O primeiro passo do processo de consulta é converté-la numa representagao interna,
eliminando, assim, as consideragdes puramente de nivel externo e, assim, abrindo o caminho para os
estagios subseqiientes do processo de otimizagio. Levanta-se, obviamente, a questio: sobre o que o
formalismo deveria basear-se a representacao interna? Qualquer que sgja o escolhido, deve ser rico
0 suficiente para representar todas as consultas possiveis na linguagem de consulta de sistema. Deve
também ser 0 mais neutro possivel, no sentido de que nao prejudicara as opgoes subseqiientes de
otimizagao. A forma interna usada, tipicamente, ¢ um tipo de drvore de sintaxe abstrata ou darvore
de consulta.

Por exemplo, afigura abaixo, mostra uma possibilidade de representagao de arvore de consulta para

aconsulta do proximo exemplo.
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Resultado
|
projeto (SNAME)
|
restricao (SP.P# ='P2"'

|
juncao (S.S# =SP.S#)

/ \
/ \
S SP

Para nossos objetivos, contudo, ¢ mais conveniente assumirmos que a representacio interna
usa um dos formalismos ja conhecidos - a saber, a algebra relacional ou calculo relacional. Uma
arvore de consulta como da figura anterior, pode ser considerada apenas como versio codificada de
determinada expressio de um dos dois formalismos. Para assentarmos nossas idéias, partimos do
principio, neste caso, de que o formalismo ¢ a algebra especificamente. A expressio algébrica da

consultada figura anterior poderia ser :

((SJOIN SP) WHERE P# = 'P2"') [SNAME]

2.1.2. Conversdo a forma padrdo

A maioria das linguagens permite que as consultas mais simples sgam expressas em
diversas maneiras, distintas apenas superficialmente. Por exemplo, mesmo uma consulta simples
como aquela discutida acima - (Obter nomes de fornecedores que fornecam a peca P2) - pode ser
expressa em pelo menos sete maneiras aparentemente diferentes em SQL. O proxXimo passo no
processamento da consulta deve ser converter a representacdo interna numa forma padrdo
equivalente, com o0 objetivo de se eliminar estas distingoes superficiais e (mais importante)

descobrir arepresentacao mais eficiente do que aoriginal , de umaforma especifica.
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Procedemos , pois, a transformacao do resultado do Estagio 1 numa forma equivalente,
porém mais eficiente, usando certas regras de transformagdo bem definidas. Um exemplo
importante desta regra de transformacao ¢ aquele que permite que qualquer predicado de restri¢ao
sgja convertido em seu predicado equiva ente numa forma normal conjuntiva - isto ¢, um predicado
gue consista em um conjunto de comparagao simples conectada apenas por Ors. Por exemplo, a
clausula WHERE:

WHERE p OR(qANDT)
pode ser convertida naforma
WHERE (p OR q) AND (p ORT)

A forma conjuntiva normal ¢ interessante por inimeras razdes. Por exemplo, o algoritmo de
decomposi¢ao da consulta usado em INGRES necessita que o predicado de entrada da consulta sgja
de forma conjuntiva normal, por motivos que ficarao claros logo a seguir.

Eis outro exemplo daregra de transformagao: A expressio algébrica

(A JOIN B) WHERE restriction-on-B
pode ser transformada em sua expressao algébrica equivalente, porém mais eficiente
(A JOIN (B WHERE restriction-on-B) )
De formamais genérica, aexpressio
(A JOIN B) WHERE restriction-on-A AND restriction-on-B
¢ equivalente a expressio
(A WHERE restriction-on-A) JOIN (B WHERE restriction-on-B)

Foi esta a regra que estavamos usando - taticamente - no exemplo introdutorio. Exemplo
simples, e este exemplo demonstrou claramente porque é conveniente este tipo de transformagao.

Damos abaixo trés exemplos destas regras.

Dada uma determinada expressio que sgja suscetivel de transformagao de acordo com uma

das outras trés.
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Uma seqiiéncia de restri¢oes pode combinar-se numarestri¢ao unica; i.e., a expressio
(A WHERE restriction-1) WHERE restriction-2
¢ equivalente a expressio
A WHERE restriction-1 AND restriction-2

Numa seqiiéncia de projegdes, todas, menos aultima, podem ser ignoradas; i.e., a expressao
(A [attribute-list-1]) [attribute-list-2]

equivale a expressio
A [attribute-list-2]

Umarestri¢ao de uma projegao equival ente a uma projegao de umarestricao; i.e., a expressio

(A [ attribute-list-1] ) WHERE restriction-1
equivale a expressio
(A WHERE restriction-1) [ attribute-list-1]

Diferentes tipos de transformagdo também sio possivels durante este estagio de
processamento de consulta. Por exemplo, o predicado  A.F1 > B.F2 AND B.F2 =3 , pode
transformar-se naformamais simples  4.F1 > 3 (substituindo uma jun¢ao e uma restri¢ao por
uma simples restri¢cao).Dessaforma, o predicado  NOT (pl AND p2) , pode ser convertido a sua
forma equivdente (NOT pl) OR (NOT p2)  (esta conversao ¢ redlizada no DB2. Nesta altima
versio, fica claro que, se o predicado pl for avaliado como falso, entao nao ha necessidade de

avaliar-se o predicado p2.

2.1.3. Escolha dos procedimentos de baixo nivel

Tendo convertido a representacao interna da consulta numa forma (padrao) mais desgjavel, o
otimizador deve entao decidir como avaliar a consulta transformada representada pela forma
convertida. Neste estagio, consideragoes como a existéncia de indices ou outros percursos de
acesso, distribuicao de valores de dados armazenados, agrupamento fisico de registros etc. vao ter

sua participagao.
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A estratégia basica é considerar a expressio da consulta como a especificacao de séries de
operacoes (a niveis comparativos) de nivel inferior (jungao , restrigdio etc.), com uma certa
independéncia entre elas. Para cada operagdo deste tipo, o0 otimizador tera avaliado para a mesma
um conjunto de procedimentos de implementagao pré-definido, de nivel inferior. Por exemplo,
havera um conjunto de procedimentos para a implementacao de operagao de restricdo - umaparao
caso em que a restricdo sgja uma condi¢ao de igua num campo unico, uma onde o campo da
restricao sgja indexado, uma onde nao ¢ indexado mas o dado fisicamente agrupado no campo da

restri¢ao, e assim sucessivamente. Cada procedimento tera uma medigao de custo.

Tendo usado a informagao do catalogo do sistema relativa ao estado corrente do banco de
dados (existéncia de indices, comparagdescardinais das relagoes, etc.) e tendo também usado a
informacao da interdependéncia referenciada acima, o otimizador escolhera, entio, um ou mais
procedimentos para a implementacdo de cada uma das operagdoes na expressio da consulta. Este

processo ¢ , por vezes, chamado de sele¢do de percurso de acesso.

2.1.4. Geracgdo de planos de consulta e escolha do melhor

O estagio final do processo de otimizagao envolve a construgao de um conjunto de planos de
consulta candidatos, seguido da escolha do melhor - i.e., 0 mais barato. Cada plano de consulta é
construido pela combinagdo de um conjunto de procedimentos de implementacao candidatos, um
para cada operacao de nivel inferior da consulta. Observemos que normalmente havera diversos
planos razoaveis - provavel mente misturando varios - para cada consulta. De fato, pode nao ser uma
boa idéia gerar todos os planos possiveis, posto que havera combinacdes de varios deles, e atarefa
de escolher 0 mais barato pode tornar-se bastante cara pra si; certa técnica heuristica para manter o

conjunto gerado dentro de limites razoaveis seria atamente desgjavel.

A escolha do plano mais barato naturalmente necessita de um método para atribuicao de
custo ao plano em questao. A maioria dos sistemas de E/S em discos envolvidos, sendo que alguns
também consideram a utilizagdo da CPU. O problema é que tudo, salvo as consultas mais simples,
necessita da geracao de resultados intermediarios durante a execugdo. De forma a estimar o nimero

de E/S em disco de forma correta, porém, é necessario estimar os tamanhos dos resultados
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intermediarios também, e , infelizmente, estes dependem muito dos valores de dados reais. A

estimativa correta do custo ¢ um problema dificil.
3. Estimativa do custo de acessos usando indices

O custo estimado gque consideramos para expressoes da algebra relacional nao levam em
conta os defeitos de indices e de fungdes de hashing no custo de avaliagdo de uma expressio. A
presenca dessas estruturas, entretanto, tem uma importancia significativa na escolha de uma

estratégia de processamento de consultas.

- Indices e fungdes de hashing permitem acessos rapidos a registros contendo um valor especifico na

chave de indice.

- Indices ( mas nio a maioria das funcdes de hashing ) permitem que os registros de um arquivo
sgjam lidos em uma ordem de classificagdo. Se um indice permite que registros de um arquivo
sgjam lidos em uma ordem correspondente a ordem fisica, esse indice ¢ chamado indice de
agrupamento clustering index. Os indices de agrupamento permitem-nos tirar vantagem do

agrupamento fisico de registros em blocos.

A estratégia detalhada para processamento de consultas ¢ chamada plano de acesso para
consulta. Um plano inclui ndo apenas as operacoes relacionals a serem executadas, mas também os
indices a serm usados, a ordem na qual as tuplas serao processadas e a ordem na qual as operagoes

Serio executadas.

Obviamente, 0 uso de indices impde a sobrecarga do acesso aqueles blocos contendo o
indice. Precisamos levar esses acessos a blocos em conta quando estimar-mos o custo de uma

estratégia que envolva o uso de indices.

Consideraremos consultas envolvendo apenas uma relagdo. Usamos o predicado de selegdo

para guiar-nos na escolha do melhor indice a ser usado no processamento de consultas.

Como um exemplo de estimativa do custo de uma consulta usando indices, assuma que

estamos processando a consulta:

10



ﬂ INSTITUTO MUNICIPAL 25/05/2004
= DE ENSINO SUPERIOR DE
‘=I SAO CAETANO DO SUL

select nimero-conta
from deposito
where nome-agéncia = "Perryridge" and nome-cliente="Williams" and saldo>1000

Assuma também que temos as seguintes informagoes estatisticas sobre arelaciao deposito:

o 20 tuplas de deposito cabem em um bloco.
¢ V(nome-agéncia, deposito) = 50.

¢ V(nome-cliente, depdsito) = 200.

¢ V(saldo,deposito) = 5.000.

¢ A relagdo deposito tem 10000 tuplas.

Vamos assumir gque existam os seguintes indices em depositos:

e Um indice em forma de arvore-B+ para nome-agéncia com clustering.

e Um indice em forma de arvore-B+ paranome-cliente sem clustering.

Como antes, devemos fazer a hipotese simplificadora de que os vaores sio distribuidos

uniformemente.

Uma vez que V(nome-agéncia, deposito)=50, esperamos que 10000/50 = 200 tuplas da
relacdo deposito pertencam a agéncia Perryridge. Se usamos o indice em nome-agéncia,
precisaremos ler essas 200 tuplas e verificar se cada uma satisfaz a clausula where. Uma vez que o
indice tem clustering, a leitura de 200/20 = 10 blocos sera necessaria para ler as tuplas de deposito.
E mais, diversos blocos de indice precisam ser lidos. Assuma que a arvore-B+ do indice armazena
20 ponteiros por noé. Isto significa que a arvore-B+ do indice precisa ter entre 3 e 5 nés folha. Com
este namero de nos folhas, a arvore interira tem uma profundidade de 2, entdo 2 blocos de indice

precisam ser lidos. Assim, a estratégia acima requer aleituratota de 12 blocos lidos.

11
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Se usamos o indice para nome-cliente, estimamos o nimero de acessos a blocos como segue.
Uma vez que V(nome-cliente, deposito) = 200, esperamos que 10000/200 = 50 tuplas da relagao
deposito pertencam a Williams. No entanto, uma vez que o indice para nome-cliente nao tem
clustering, antecipamos que um bloco lido sera requerido para cada tupla. Assim, 50 blocos lidos
SA0 requeridos apenas para ler as tuplas deposito. Vamos assumir que 20 ponteiros cabem em um no
da arvore-B+ para o indice de nome-cliente. Uma vez que existem 200 nomes de clientes, a arvore
tem entre 11 e 20 noés folha. Assim, como no caso da arvore-B+ para o outro indice, o indice para
nome-cliente tem profundidade de 2, e 2 blocos de acesso sio requeridos para ler os blocos de
indice necessarios. Assim, essa estratégia requer um total de 52 blocos lidos. Concluimos que é

preferivel usar o indice para nome-agéncia.

Observe que, se os dois indices nao tivessem clustering, prefeririamos usar o indice para
nome-cliente, uma vez gque esperamos apenas 50 tuplas com nome-cliente="Williams’contra 200
tuplas com nome-agéncia="Perryridge”.Sem a propriedade de clustering, nossa primeira estratégia
poderia requerer 0 acesso a até 200 blocos para ler os dados, uma vez que, no pior dos casos, cada
tupla esta em um bloco diferente. Adicionamos isso aos dois acessos a blocos num total de 202
blocos lidos. Entretanto, por causa da propriedade de clustering do indice nome-agéncia, ¢

real mente menos caro neste exemplo usar o indice para nome-agéncia.

Um outro modo pelo qual os indices podem ser usados para processar nossa consulta-
exemplo ¢ o seguinte. Use o indice para nome-cliente para obter os ponteiros para registros com
nome-cliente="Williams “ em vez dos proprios registros. Digamos que P1 represente o conjunto
desses ponteiros. Da mesma forma, use o indice para nome-agéncia para obter os ponteiros para
registros com nome-agéncia="Perryridge”. Digamos que P2 represente esse conjunto de ponteiros.
Entdo P12 P2 ¢ um conjunto de ponteiros para registros com nome-agéncia= “Perryridge’e nome-

cliente="Williams”. Esses registros precisam ser recuperados e testados para ver se saldo > 1000.

Uma vez que essa técnicarequer que os dois indices sejam usados, um total de quatro blocos
de indice sio lidos. Estimamos o namero de blocos que precisam ser lidos do arquivo deposito
cal culando aproximadamente o nuimero de ponteiros em
P1fo P2.

12
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Como V(nome-agéncia, deposito) = 50 e V(nome-cliente, deposito) = 200, estimamos que
umatupla em 50 x 200 ou uma em 10.000 tenha nome-agéncia = “Perryridge” e nome-cliente =
“Williams”. Essa estimativa ¢ baseada em uma hipotese de distribui¢ao uniforme e em uma hipotese
adicional qua a distribui¢ao de nomes de agéncia e nomes de clientes sio independentes. Com base
nessas tentativas, P1 [ P2 é estimado como tendo apenas um ponteiro. Assim, apenas um bloco de
depasito precisaser lido. O custo total estimado desta estratégia ¢ de cinco blocos lidos.

Nao consideramos o uso do atributo saldo e do predicado saldo > 1000 como um ponto de partida
para uma estratégia de processamento de consultas por duas razoes.

- Nao ha nenhum indice para saldo.

- O predicado de selegdo em saldo envolve uma comparagao “maior do que”. Em geral, predicados
de igualdade sio mais seletivos do que predicados “maior do que”. Uma vez que temos um
predicado de igualdade disponivel (na verdade, temos dois), preferimos comegar usando ta

predicado ja que é provave gue el e sel ecione menos tuplas.

A estimativa de custo de acesso usando indices permite estimar o custo completo, em termos
de acessos a blocos, de uma estratégia. Para uma dada expressio da algebra relacional, pode ser
possivel formular diversas estratégias. A fase de selegao do plano de acesso de um otimizador de
consultas escolhe a melhor estratégia para uma dada expressao.

E possivel que uma expressio da algebra relaciona (para a qual um bom plano exista) sgja
preferivel uma expressio da algebra aparentemente mais eficiente, mas que possibilite apenas

planos inferiores.

4. Estratégia de Juncio

Nesta se¢do, aplicamos nossas técnicas para estimar o0 custo de processamento de uma

consulta ao problema de estimar o custo de processamento de uma junho.

¢ A ordem fisica das tuplas numarelagio.
e A presengade indices e o tipo de indice (com clustering ou sem clustering).
¢ O custo de computar um indice temporario com o unico fim de procesar uma consulta.

Vamosiniciar considerando a expressao

13
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depositoXcliente
e assumindo que
n deposito = 10.000.

n cliente = 200.

Vamos considerar diversos métodos para processar a juncao e vamos anaisar seu custo

respectivo.

O numero de acessos a disco requeridos para computar a jungao obviamente depende do
tamanho do buffer e do algoritimo de substitui¢ao de paginas. Computaremos esse himero para:

Cenario de pior caso. O buffer consiste em 2 blocos, um contendo um bloco da relagao de
depdsito e um contendo um bloco darelagao cliente.

Cenario de melhor caso. O buffer ¢ suficientemente grande para acomodar tanto a relacao

deposito como arelacdo cliente.

Cal cularemos esses numeros assumindo procedimentos diferentes para computar a jungao.

4.1. Iteracio Simples

Vamos assumir pelo momento que nao temos quaisquer indeces. Se nao pretendemos criar
um indice, precisamos examinar cada possivel par de tuplas td em depésito e tc em cliente. Portanto
examinamos 10.000 * 200 = 2.000.000 pares de tuplas.

Suponha que usemos o procedimento da figura abaixo para computar a juncao. Lemos cada
tupla de deposito uma vez. Isto pode requerer aproximadamente 10.000 acessos a blocos se cada
tupla de deposito reside em um bloco diferente. Cada tupla de cliente deve ser referenciada uma vez
para cada tupla de deposito. Isto significa que referenciamos cada tupla de cliente 10.000 vezes. No
pior caso, cada, cada uma dessas referéncias requer um acesso a disco. Uma vez que ncliente = 200,
poderiamos fazer 2.000.000 de acessos para ler as tuplas de cliente. Ajuntando tudo, no pior caso
poderiamos fazer até 2.010.000 acessos a bloco para processar a jun¢ao. No cenario de melhor caso,
no entanto, podemos ler ambas as relagdes somente uma vez e executar 0 processamento. 1sso
requer no maximo 10.200 acessos a blocos, uma melhoria significativa em relagdo ao cenario de

pior caso.
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Se as tuplas de deposito sio armazenadas juntas fisicamente, menos acessos sAo requeridos.
Se assumirmos que 20 tuplas de deposito cabem em um bloco, entdo a leitura de deposito requer
10.000/20=500 acessos a blocos. De maneira semel hante, assumindo que 20 tuplas de cliente cabem
em um bloco, entdo no maximo 10 acessos sio requeridos para ler a relagao cliente na sua
totalidade.  Assim, somente 10 acessos por tupla de depdsito em vez de 200 si0 necessarios. Isto
implica que no cenario do pior caso, no maximo 100.000 acessos a blocos sio requeridos para ler
tuplas de cliente. Portanto, o custo desta abordagem simples ¢ de 100.500 acessos a blocos. No
caso do melhor cenario, no entanto, podemos ler ambas as relagdes somente uma vez, o que requer
no maximo 520 acessos a blocos.

for each tuplad in deposito do

begin
for each tuplain cliente do
begin
teste o par (d,c) paraver se umatupla deve ser adicionada ao resultado
end
end

Se o buffer ¢ demasiadametne pegueno para conter inteiramente ambas as relagoes na
memoria principal, podemos ainda obter uma grande economia em acessos a blocos se
processarmos as relacdes numa base por bloco em vez de numa base por tupla. Novamente,
assumindo que as tuplas de deposito estio armazenadas fisicamente juntas, podemos usar o
procedimento da figura abaixo para computar depositoXcliente. Esse procedimento executa a
juncao considerando um bloco inteiro de tuplas de deposito de uma vez. Ainda precisamos ler a
relacdo deposito inteira a um custo de 500 acessos. No entanto, em vez de leremos arelagao cliente
uma vez para cada tupla de depésito. Assim, no cenario do pior caso, uma vez que existem 500
blocos de tuplas de deposito e 10 blocos de tuplas de cliente, aleitura de cliente uma vez para cada
bloco de tuplas de deposito requer 10 x 500 = 5.000 acessos a blocos. Assim, o custo total em
termos de acesso a blocos ¢ de 5.500 acessos (5.000 acessos para blocos de cliente mais 500 acessos
para blocos de deposito). Claramente, isto ¢ um avango significativo sobre o nimero de acessos que

€ram necessarios para nossa estratégiainicial .

for each bloco Bd of depésito do
begin

for each bloco Bc of cliente do
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begin
for each tuplad in Bd do
begin
for each tuplacin Bc do
begin
teste o par (d,c) paravers se umatupla deve ser adicionada ao resultado)
end
end
end

end

Nossa escolha de deposito para o laco externo e cliente para o lago interno foi arbitraria. Se
usamos cliente como a relagao para o lago externo e deposito para o lago interno, o custo de nossa
estratégiafinal seriaum pouco mais baixo (5.010 acessos a blocos).

Uma vantagem importante do uso da relacao menor (cliente) no lago interno é que pode ser
possivel armazenar a relagdo inteira na memoria principal temporariamente. Isto acelera o
processamento de consultas significativamente uma vez que é preciso ler arelagdo de lago interno
apenas uma vez. Se cliente ¢ realmente pequeno o suficiente para caber inteiro na memoria
principal, nossa estratégia requer apenas 500 blocos para ler deposito mais 10 blocos paraler cliente

paraum total de apenas 510 acessos a blocos.

4.2. Juncao por Intercalacio

Nos casos em que nenhuma relagdo cabe na memoria principal, a ainda possivel processar a

juncao eficientemente se ambas as relagoes estiverem armazenads na ordem dos atributos da jungao.

Suponha que as relagdes cliente € deposito estejam ordenadas por nome-cliente. Nesse caso
podemos executar a operacao de jungdo por intercalagdo (merge join). ASSocCiamos um ponteiro a
cada relagio. Esses ponteiros apontam inicialmente para a primeira tupla da respectiva relacio. A
medida que o algoritmo ¢ executado, os ponteiros se movem através da relagio. E lido um grupo de
tuplas de uma relagido com memo valor nos atributos da jungado. Entiao as tuplas (se houver)
correspondentes da outra relagao sio lidas. Umavez que as relagoes estao ordenadas, as tuplas com
0 mesmo valor nos atributos da jungiao estao em ordem consecutiva. 1sto nos permite ler cada tupla
apenas uma vez. No caso, em que as tuplas das relagoes sio armazenadas fisicamente juntas, esse

algoritmo nos permitecomputar ajungao lendo cada bloco exatamente umavez.

16



ﬂ INSTITUTO MUNICIPAL 25/05/2004
= DE ENSINO SUPERIOR DE
‘=I SAO CAETANO DO SUL

A figura abaixo mostra como o esguema de junc¢ao por intercalagao ¢ aplicado a nosso
exemplo de depdsito x cliente. Nesse caso, existe um total de 510 acessosa blocos. Este método ¢
tao bom quanto o método anterior de jun¢ao apresentado para o0 caso especial no qua a relacao
cliente inteira cabe dentro da memoria principa. Em vez disso, ¢ suficiente manter todas as tuplas
com 0 mesmo valor para os atributos da jun¢ao na memoria principal. Isto é viavel mesmo que

ambas as relagdes sejam grandes.

Uma desvantagem do método de jun¢ao por intercalacao ¢ que ambas as relagoes precisam

estar classificadas fisicamente.

pd = endereco da primeira tupla de deposito;
pc = endereco da primeiratuplade cliente;
while (pc x= nulo) do
begin
tc ;= tuplaparaaqual pc aponta;
sc:={tc}
gjuste pc para apontar para a proximatuplade cliente;
pronto := false;
while (not pronto and pc = nulo) do
begin,;
tc' ;= tupla paraaqual pc aponta;
if tc¢' [nome-cliente] = tc[nome-cliente]
then begin
si :=sc UNIAO {tc};
gjuste pc para apontar paraa proximatuplade cliente;
end
else pronto = true;
td = tuplaparaaqua pd aponta;
gjuste pd para apontar para a proximatuplade deposito;
while (td[nome-cliente] < [nome-cliente] do
begin
td = tupla paraaqual pd aponta;
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gjuste pd para apontar para a proximatuplade deposito;
end
while (td[nome-cliente] = tc[nome-cliente]) do
begin
for each 7 in sc do
begin
compute ¢ x ¢d e adicione ao resultado;
end
gjuste pd para apontar paraa proximatupla de depasito;
td :=tupla paraaqua pd aponta;
end

end.

4.3. Uso de um Indice

As trés estratégias consideradas dependem das técnicas fisicas usadas para armazenamento
das relagoes. A jungao por intercalagao requer uma ordenagao. A iteragao orientada a blocos requer
gue as tuplas de cada relagdo estgjam armazenadas juntas fisicamente. Apenas a terceira estratégia,
iteracdo simples, pode ser aplicada se hover tuplas sem sem clustering. O custo da iteracacao
simples de nosso exemplo depdsito x cliente é de 2 milhdes de acessos a blocos. Quando um indice
¢ usado, mas sem qualquer hipotese sendo feita sobre 0 armazenamento fisico, a ligagao pode ser

computada com significamente menos acessos a blocos.

Fregiientemente, os atributos da jungao formam uma chave de busca para um indice de uma
das relagdes da jungao. Nesse caso, podemos considerar uma estratégia de jungao que usata indice.
A estratégia simples da Figura 5.1 pode ser feita mais eficientemente se existir um indice de cliente
usando nome-cliente. Dada atupla d em depdsito, nao é mais necessario ler arelagao cliente inteiro.
Em vez disso, o indice é usado para buscar as tuplas em cliente paraas quais o vaor nome-cliente é

dfnome-cliente] .

Ainda precisamos de 10.000 acessos para ler depdsito. Entretanto, para cada tupla de
deposito apenas uma busca de indice é necessaria. Se assumirmos (como antes) que nclientes = 200,
e gque 20 ponteiros cabem em um bloco, entao essa pesquisa requer N0 Maximo 0 acesso a dois

blocos de indices, mais um bloco de acesso paraler atupla de cliente propriamente dita. Fazemos o
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acesso a trées blocos por tupla de depdsito em vez de 200. Adicionando isto aos 10.000 acessos

paraler depdsito, descobrimos que o custo total dessa estratégia ¢ de 40.000 acessos.

Embora esse custo de 40.000 acessos possa parecer ato, precisamos lembrar que
encontramos estratégias mais eficientes apenas quando assumimos que as tuplas estavam
armazenadas fisicamente juntas. Se essa hipotese nao vaer para as relagoes que estio sento
juntadas, entdo a estratégia que acabamos de apresentar ¢ altamente desgavel. Reamente, a
economia de 160.000 acessos ¢ suficiente para justificar a criagao do indice. Mesmo que crie o
indice com o unico proposito de processar esta unica consulta e eimina-la depois, podemos

executar menos acessos do que se usasse a estratégia da iteragao simples.

4.4. Junc¢io com Hashing

Pode ser compensador construir um indice especificamente para 0 uso na computacao de
uma jungdo, mesmo que esse indice nao segja retido apos a computagdo da juncdo. Em vez de
construir um indice em forma de arvore-B+, ¢é fregiientemente preferivel usar o hashing para um

indice do tipo "use umavez" construido para auxiliar acomputagao de uma unicajungao.

Uma fun¢ao de hashing / ¢ usada para as tuplas de ambas as relagoes sobre os atributos da
fun¢do. Os buckets resultantes, que contém ponteiros para tuplas das relagdes, sio usados para
limitar 0 naimero de pares de tuplas que devem ser comparados. Se d é uma tupla de depdsito e ¢
uma tupla de cliente, entao d e ¢ devem ser testadas apenas se i(c) = h(d). Se h(c) DIFERENTE
h(d), entdo ¢ e d devem ter valores diferentes para nome-cliente. Entretanto, se h(c) = h(d)
precisamos testar ¢ e d, umavez que ¢ possivel que eles tenham valores para nome-cliente que dao o

mesmo valor de hashing.

A figura abaixo mostra os detalhes do algoritmo de jun¢ao com hashing como aplicado ao
nosso exemplo de depdsitos x clientes. A fungao de hashing / deveriater as boas propriedades de
aleatoriedade e uniformidade. Usaremos essas propriedades para estimar o custo da execugao da

jungao com hashing. Na Figura 5.4 assumimos que:
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/1 ¢ umafuncao de hashing mapeando valores de nome-cliente em {0, 1, ..., max}.
eHc(0, Hcl... Hcmax representam buckets de ponteiros para tuplas de cliente, cada um
inicialmente vazio.
eHd0, Hdl... Hdmax representam buckets de ponteiros para tuplas de deposito, cada um
iniciando vazio.
Usamos em seguida essas propriedades para estimar o custo da execugao de umajungao com
hashing.

A distribui¢ao de ponteiros para buckets de hashing nos dois lagos for do algoritmo requer
uma leitura completa de ambas as relagoes. O custo desta operagdo requer 510 acessos a blocos se
as tuplas de deposito e as tuplas de cliente estiverem armazenadas juntas fisicamente. Umavez que
os buckets contém apenas ponteiros, assumimos que eles cabem na memoéria principal, assim
nenhum acesso a disco é necessario para fazer acesso aos buckets.

A parte final do algoritmo varre os valores assumidos por 4. Digamos que i sgjaum valor de

h. O lago for final externo computa
rd x rc

onde rd ¢ o conjunto de tuplas de depdsito cujo vaor de hashing as coloca no bucket i e rc é 0
conjunto de tuplas de cliente cujo vaor de hashing leva-as a0 bucket i. Esta jun¢ao é computada
usando aiteragdo simples, umavez que esperamos que rd e rc sejam suficientemente peguenos para
caber namemoria principal. Umavez que o hashing de uma tupla leva-a exatamente em um bucket,
cada tupla ¢ lida apenas uma vez pelo lago for final externo. Como observamos anteriormente, isto
requer 510 acessos a bloco. Assim, o custo total estimado de uma jun¢do com hashing cujo contra
dominio sgja grande o suficelente para asseurar que 0s buckets contenham um namero
suficientemente pequeno de ponteiros para que rc e rd caibam namemoria principal. O otimizador
nao deve escolher uma fung¢ao de hashing que tenha um contra dominio tao grande que os buckets
figuem vazios. Isto gastaria espaco e forgaria o algoritmo de jun¢ao com hashing a incorrer em

desperdicio processando buckets vazios.

for each tuplac in cliente do
begin

i .= h(c[nome-cliente] ),
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Hci := Hci UNIAO {ponteiro para c};
end
for each tuplad in depdsito do
begin
i := h(d[nome-cliente]);
Hci := Hdi UNIAO {ponteiro para d};
end

for i := 0 to max do

begin
re = OJ;
rd := &,

for each ponteiro pc in Hci do
begin
¢ :=tuplaparaaqua pc aponta
re :=rc UNIAO {c}
end
for each tuplad in rd do
begin
for each tupladin rc do
begin
teste 0 par (d,c) paraver se umatupla
poderia ser adicionada ao resultado
end
end

end.
4.5. Juncao Tripla
Vamos agora considerar uma jungao envolvendo trés relagoes:
agéncia x deposito x client

Assuma que ndeposito = 10.000, ncliente = 200 e nagéncia = 50. Nao apenas temos uma

escolha de estratégia para o0 processamento de jun¢ao, mas temos também uma escolha de qual
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jungdo computaremos primeiro. Existem muitas estratégias possiveis a considerar. Analisaremos

diversas delas a seguir e deixaremos outras como exercicios parao leitor.

eEstratégia 1. Compute a jungdo depositoxcliente usando uma das técnicas apresentadas
anteriormente. Uma vez gque nome-cliente ¢ uma chave de cliente, sabemos que o resultado
dessa jun¢ao tem no maximo 10.000 tuplas (o nimero de tuplas em depdsito). Se construirmos

um indice em agéncia para nome-agéncia, podemos computar
agéncia x (deposito x cliente)

considerando cada tupla ¢ de (depdsito x cliente) e buscando a tupla em agéncia com um valor de
nome-agéncia igua a t/nome-agéncia]. Uma vez que nome-agéncia ¢ uma chave de agéncia,
sabemos gue precisamos examinar apenas uma tupla de agéncia para cada uma das 10.000 tuplas
em (deposito x cliente). O nimero exato de acessos a blocos requeridos por esta estratégia depende
do modo pelo qual computamos (depdsito x cliente) € do modo pelo qual agéncia ¢ armazenada
fisicamente. Diversos exercicios examinam os custos de varias possibilidades.

eEstratégia 2. Compute uma juncdo tripla sem construir qualquer indice. Isto requer a

verificagao de 50* 10.000* 200 possibilidades, ou num total de 100.000.000.

eEstratégia 3. Em vez de executarmos duas jungdes, executamos um par de jungdes de cada

vez. Essatécnica primeira envolve a construgao de dois indices:

Sobre agéncia usando nome-agéncia

Sobre cliente usando nome-cliente.

Em seguida consideramos cada tupla ¢+ em depdsito. Para cada ¢, buscamos as tuplas
correspondentes em cliente e as tuplas correspondentes em agéncia. Assim, examinamos cada tupla

de deposito exatamente umavez..

A estratégia 3 representa uma forma que nao haviamos considerado anteriormente. Esta nao
corresponde diretamente a uma operagao da algebra relacional. Em vez disso, combina duas
operacdes e uma operagao especial. Com a estratégia 3, ¢ frequentemente possivel executar uma

juncao de trés relagdoes mais eficientemente do que usando duas jungdes de duas relagdes. Os custos
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relativos dependem do modo pelo qua as relagdes estao armazenadas, da distribui¢ao de valores
dentro das colunas e da presenca de indices. Os exercicios oferecem oportunidade de computar

esses custos em diversos exempl os.

5. Estratégias de Juncio para processadores paralelos

As estratégias de jungdo que consideramos até agora assumem um unico processador esta
disponivel para computar a juncdo. Nesta secdo, consideramos 0 caso em que diversos
processadores estao disponivels para a computagio paralela de uma jungdo. AsSSUmimos um
ambiente de multiprocessamento no qual os processadores sio parte de um sistema de

computadores, todos dividindo umatinica meméria principal .

Numerosas arquiteturas tem sido propostas para processadores paralelos para aplicagdes de
banco de dados. Muitas dessas maquinas de banco de dados sao discutidas em referéncias de notas
bibliograficas. Consideraremos uma arquitetura simples com os seguintes recursos:

- Todos os processadores tem acesso a todos os discos.

- Todos os processadores compartilham amemaria principal.

As técnicas apresentadas a seguir para 0 processamento paraelo de jungoes podem ser

adaptadas as outras arquiteturas nas quais cada processador tem sua propria memoria particular.
5.1. Juncao Paralela

Nas técnicas que discutimos para processar jungdes em um unico processador, a eficiécncia
¢ obtida pela reducao do numero de pares de tuplas que precisam ser testados. A meta de um
algoritimo de juncao paraela ¢ dividir os pares a serem testados entre os diversos processadores.
Cada processador entao computa parte da jun¢do. No passo final, os resultados de cada processador

sS40 coletados para produzir o resultado final.
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Idealmente, o trabalho geral de computar a jungio ¢ particionado igualmente entre todos os
processadores. Se ta divisio ¢ feita sem qualquer sobrecarga, uma jungao paralela usando N
processadores tomara 1/N do tempo que a mesma jun¢ao tomaria em um unico processador. Na

pratica, 0 aceleramento ¢ menos dramatico por diversas razoes.

- Ocorre sobrecarga ao se particionar o trabalho entre os processadores.

- Ocorre sobrecarga ao se coletar os resultados computados para cada processador para

produzir o resultado final.
- O esfor¢o feito para dividir o trabalho igualmente ¢ apenas uma aproximagao, assim alguns
processadores podem ter mais trabalho do que outros. O resultado final nao pode ser obtido até¢ que

o0 ultimo processador tenha de fato terminado.

- Os processadores podem competir por recursos compartilhados do sistema. Isto resulta em

demoras a medida que 0s processadores esperam gue outros processadores liberem os recursos.

Vamos considerar novamente nossos exemplos de depositos x cliente, assumindo que temos
N processadores P1, P2, ... ,PN. Dividimos deposito em N participagoes de igual tamanho: depdsito
1, depdsito?,...,depositoN. (Para ssimplificar, assumimos que o tamanho da relacdo depdsito é um
multiplo de N). Entao cada processador Pi computa depositoixcliente em paralelo. No passo final,
computamos a uniao dos resultados parciais computados por cada processador.

O custo desta estratégia depende de diversos fatores:

- A escolhado algoritimo de jungao usado por cada processador.

- O custo de montagem do resultado final.

- Os atrasos impostos pela contangao de recursos. Embora cada processador use sua propria

particao de deposito, todos os processadores fazem acesso a cliente. Se a memoria principal nao ¢
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suficientemente grande para guardar a relagao cliente inteira, 0s processadores precisam sincronizar
Seus acessos a cliente para reduzirem o nimero de vezes que cada bloco de cliente precisa ser lido

do disco.

O potencia de contengao da memoéria principal ao armazenar tuplas de cliente sugere que
tomemaos alguns cuidados na divisio do trabaho entre os processadores para reduzir a contencao.
Existem muitos modos de fazer isso. Umatécnica simples ¢ usar uma versio paralela do algoritimo

de jun¢ao com hashing.

Escolhemos uma fungio de hashing cujos limiters sio {7,2,...,N}. Isto permite atribuir cada
um dos N processadores para exatamente um dos buckets do hashing. Uma vez que o lago fina
externo for do algoritimo atua sobre os buckets, cada processador a iteragao que corresponde a0 seu
bucket atribuido. Nenhuma tupla ¢ atribuida a mais de um bucket, assm nao ha contencao para as
tuplas de cliente. Uma vez que cada processador considera um par de tuplas por vez, o total da
requisicao de memoria particular pelo agoritimo é suficientemente baixo e a conten¢ao de espago

namemoriaprincipal ¢ improvavel.

5.2. Juncido Miultipla em duto (PIPELINED)

Nesta segdo, exploramos a possibilidade de computar diversas jun¢oes em paraelo. Esta é
uma guestao importante, uma vez que muitas consultas do mundo real, particularmente aquelas

expressas em termos de uma visio, envolvem diversas relagoes.

Vamos considerar uma jungao de quatro relagoes.
rl xr2 x r3 x r4
Claramente, podemos computar ¢/ »I x 2 em paraelo com 2 r3 x r4. Quando essas duas
computagdes estiverem compl etas, computamos.
tixt2
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Um paralelismo ainda maior pode ser feito gjustando um duto ("pipeline”) que permite que
as trés computagdes sgfam feitas em paraelo. Digamos que o processador
execute a computagio »/ x r2 e digamos que P2 execute 3 x r4. A medida que P/ computa tuplas
em rl x r2, ele deixa essas tuplas disponivels para o0 processador P3. Da mesma forma, a medida
gue o processador P2 computa tuplas em r3 x r4, €le torna essas tuplas disponiveis para P3. Assim,
P3 tem disponiveis algumas tuplas de r/ x r2 e r3 x r antes que os processadores PI e P2 tenham
acabado totalmente seus servi¢os. P3 pode usar essas tuplas disponiveis para iniciar a computagao

de (rl x r2) x (r3 x r4) antesmesmo que r1 x r2 er3 x r4 tenham sido compl etamente computadas.

Essa jun¢dao em duto, que mostra um "fluxo" de tuplas de P1 para P3 e de P2 para P3. Em
nossa maquina paralela assumida, as tuplas sio passadas via memoria principal partilhada. Esta

técnica é aplicavel aoutras arquiteturas paralelas.

Os processadores P1 e P2 estao livres para usar qualquer um dos algoritimos de jun¢ao que
consideramos antes. A tnica modificagdo ¢ que quando uma tupla ¢ ¢ adicionada ao resultado, ¢
precisa ser tornada disponivel para P3 colocando tnafila. Além disso, uma entrada especia de fila
consistindo em ENDPI e ENDP2, respectivamente, ¢ feita apos o término da computagao.

prontol: = false

pronto2: = false

del: = J;

de2: =J;

resultado: = OJ;

while not pronto I or not pronto 2 do

begin
if fila esta vazia then espere até que afilanao estgjavazia;
t: = entradamais atanafila
if t = ENDP] then pronto I := true
else if t = ENDP?2 then pronto 2: = true
else if z ¢ de P/ then
begin
de 1: = del U{t};
resultado: = resultado U({t} x de 2);

end
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else /*t ¢ de P2*/
begin
de 2: = U{t};
resultado: = resultado U (de 1x {t});
end

end

O conceito ilustrado pela computagao em duto de uma jungao quadrupla rix r2 x r3 x r4

pode ser estendido para manipular jungdes com n relagdes.

6. Organizacao Fisica

As técnicas que consideramos para a computagao de juncao paralela aumentam a taxa em
gue ocorrem acessos a disco. Para a jungdo paralela dupla da Segao 6.1, vimos que, escolhendo
cuidadosamente o0 modo pelo qua a relagao ¢ particionada, poderiamos reduzir a contengao de
disco. Entretanto, para aquela técnica, assim como para a técnica da jungdo em duto da segdo

precedente, o disco provavel mente sera o gargal o.

A fim de reduzir a contengao nos acessos a disco, 0 banco de dados pode ser particionado
em diversos discos. Isto permite diversos acessos a disco a serem servidos em paralelo. Entretanto, a
fim de explorarmos o potencia de acessos paraelos a disco, precisamos escolher uma boa

distribui¢io de dados entre os discos.

O agoritimo de jun¢do paraela dupla requer diversos processadores para fazer o acesso a
relagdes em paralelo. A fim de reduzir a contencao, ¢ ttil distribuir as tuplas de relagdes individuais
entre os diversos discos. Esta técnica ¢ chamada fatiamento de disco (disk striping). Vamos
considerar um exemplo de fatiamento de disco particularmente bem adequado a versio paralela da

jungao com hashing que apresentamos na Segao 6.1.

Usamos a fungdo de hashing do algoritimo de jungdo com hashing que atribui tuplas ao
disco. Todos os grupos de tuplas que partilham um bucket sio atribuidos para o mesmo disco. A
cada grupo ¢ designado um disco separado se possivel. De qualquer forma, oS grupos sio

distribuidos uniformemente entre os discos disponiveis. Essa forma de fatiamente permite que a
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jun¢ao paralela dupla com hashing explore acessos a disco paralelos. No caso em que cada grupo é

atribuido a um disco separado, nao ha contengd para acessos a disco!

A técnica de fatiamento de disco ¢ menos util para ajungao em duto da Segao 6.2. Para essa
juncao, ¢é desgavel que cada relagio sga mantida em um disco e que relagoes distintas segjam
atribuidas a discos separados até o grau possivel. No esquema para a Figura 9.5, para computagao
de (r1 x r2) x (r3 x r4), se cada relagdo esta em um disco diferente, a contengao ¢ eliminada pelos
processadores P e P2.

E claro que a organizacio fisica 6tima difere para consultas diferentes. O administrador do
banco de dados precisa escolher uma organizagao fisica que acredite ser boa para a composi¢ao
esperada de consultas do banco de dados. O otimizador de consultas do sistema de banco de dados
precisa escolher entre as varias técnicas paralelas e sequenciais que consideramos, estimando o

custo de cada técnica em uma dada organizagao fisica.
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7. Estrutura do Otimizador de Consultas

Discutimos apenas algumas das muitas estratégias de processamento de consultas usadas em
varios sistemas comerciais de banco de dados. Como a maioria dos sistemas implementa apenas
umas poucas estratégias, 0 namero de estratégias, 0 numero de estratégias a ser considerado pelo
otimizador de consultas ¢ limitado. Outros sistemas consideram um grande nimero de estratégias.
Para cada estratégia, ¢ computado um custo estimado.

Alguns sistemas reduzem o numero de estratégias que necessitam ser levadas em
consideragao fazendo uma estimativa heuristica de uma boa estratégia. Seguindo isto, o otimizador
considera cada estratégia possivel, mas finaliza tao logo ele determina que o custo ¢ maior do que a
melhor das estratégias consideradas anteriormente. Se o otimizador inicia com uma estratégia que
provavelmente ¢ de baixo custo, apenas umas poucas estratégias competitivas requererao uma
analise completa de custo. Isto pode reduzir as despesas gerais do otimizador de consultas.

A fim de smplificar a tarefa de selegdo de estratégia, uma consulta pode ser dividida em
diversas subconsultas. Isto nao apenas simplica a selegido de estratégia, mas também permite ao
otimizador de consultas reconhecer casos em gque uma subconsulta particular aparece diversas vezes
na mesma consulta. Se tais subconsultas si0 computadas apenas uma vez, o tempo é economizado
na fase de otimizacao de consulta e na execugao da propria consulta. O reconhecimento de
subconsults iguais ¢ analogo ao reconhecimento de subexpressdes iguais em muitos compiladores
com otimizagao para linguagens de programagao.

Claramente, o exame de uma consulta em busca de subconsultas iguais e a estimativa de
custo de um grande namero de estratégias impdoem uma sobrecarga de trabalho substancial no
processamento de consultas. Entretanto, o custo adicional da otimizagao de consulta é normalmente
mais do que compensador pela economia no tempo de execugao de uma consulta. A economia ¢
ampliada nas aplicagcdes processadas regularmente e reexecutam as mesmas consultas em cada
execucdo. Por isso, a maioria dos sistemas comerciais incluem otimizadores relativamente
complexos. As notas bibliograficas dao referéncias a descri¢des de otimizadores de consultas de

sistemas de banco de dados.
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