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Esta apresentacdo mostra os principais conceitos da arquitetura de um servidor de SGBD

Relacional.
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Outline

@ Conceitos gerais

© O Interpretador de Consultas

© O Otimizador Légico

@ O Otimizador do Plano de Acesso Fisico
© O Executor

@ O que e como deve/pode ser automatizado
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Conceitos gerais
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Conceitos gerais

Classes de comandos ‘que devem ser executados

@ Comandos da DCL

o CREATE DATABASE, SET TRANSACTION, etc.

S30 apenas compilados, mas tém execucio seqiiencial
@ Comandos da DDL

o CREATE TABLE, ALTER TABLE, DROP INDEX, etc.

S3o ‘traduzidos’ para comandos da DML
@ Comandos da DML

o INSERT INTO

o DELETE

o UPDATE

e SELECT

@ A esséncia do processamento otimizado é o tratamento das cldusulas
dos comandos SELECT, UPDATE e DELETE,

@ e o processamento é concentrado na execucdo das operacdes de busca
das tuplas que devem ser mostradas/atualizadas/apagadas pelo
comando.

@ O problema a ser resolvido é Recuperar as tuplas a serem afetadas, e

dai fazer com elas o que o comando indica: mostrar/atualizar/apagar.
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O Interpretador de Consultas

Interpretador de Consultas

...tal e qual um compilador para linguagens de programagao

Tabela de
S

e Tabela de

S.)s

do Usuario

Analisador Tabela de

Sintatico Conigoes
e Atributos

dor
Ico

Expressao em
Forma Candnica
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O Interpretador de Consultas

Interpretador de Consultas

@ Ler todas as <relagdes>, gera m

@ Processar as <cond;>

o Se <r;.atr; 6 cte>, gera
e Se <r;.atr; 0 rj.atr;>e i=j, gera m

SELECT <list_atr;> o Se<rj.atr; 6 rj.atr;>e i#j, gera

FROM <relagbes>
WHERE <cond;>
GROUP BY <list_atr,> @ Se houver mais de uma tabela, gera

HAVING <cond>> @ Processar atrib. <list_atr,> agregados, gera
ORDER BY <list_atrs>

T N(cond) Tj

Y — I_I{<Iist,aifr1>U<Iist,aifr2>U<cond2.an.‘r>}

@ Processar as <cond,>, gera W
@ Processar a <list_atrs>, gera W (< fista_atr>)
@ Processar a <list_atr;>, gera
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O Interpretador de Consultas

Interpretador de Consultas

SELECT R.a, S.b

FROM R, S Ler todas as <relagdes>, gera Le(se/aca0)
WHERE R.a = 10 Processar as <cond; >
AND S.b > S.c ze ir,- .azrl Z cte>t, ge)ra o:(:n.ud':aa)
_ e <rj.atry 0 rj.atr;> e i=j, gera o(congican)
AND R.d = S.e Se <rj.atr; 0 rj.atr;> e izj, gera rj M ongicao) T;
GROUP BY R.a, S.b, R.x Se houver mais de uma tabela, gera r; Xr;
HAVING count(R. y) > 5 Processar os atributos <list_atry> agregados, gera
ORDER BY count(R.y) Yy = My i

Processar as <cond,>, gera O (condican)

Processar a <list_atr3>, gera w( < lista atr>)
Processar a <list_atr;>, gera T{ < lista atr>}

TCA

rétulo | condicdo
a R.a =10 TSU
(o)) S.b>S.c 1| Raj|atr [ R
c3 Rd=S.e 2 | R rel | R
h R.a, S.b, R.x 3|Sb|atr|S
a count(R.y)>5

7] I count(R.y)

Il R.a, S.b

[l s
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O Interpretador de Consultas

Interpretador de Consultas

SELECT R.a, S.b Expressdo em Forma Candnica:
FROM R, S 1[Le |[R
WHERE R.a = 10 2 Le S
AND S.b > S.c 3 = 1 =
AND R.d = S.e
GROUP BY R.a, S.b, R.x 4]0 |2 e
HAVING count(R.y) > 5 5| 3 14| c
ORDER BY count(R.y) 6 | yIT | 5 hU...
7 g 6 Ca
8 w 7 /3
9 T 8 /1
TCA
rétulo | condicao
[o] ca a Ra = 10 TSU
b (o)) Sb>S.c 1| Raj|atr |R
c3 R.d =S.e 2 | R rel | R
S

[x]gcs b R.a, S.b, Rx 3[Sb | atr
@cl/' o] c count(R.y)>5
I} count(R.y)
= s L | Ra 5b
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O Otimizador Légico

Otimizadores

Otimizadores de Expressdo e de Caminho de Acesso

@ Gerador do Plano de Consulta

= Otimizador da expressao algébrica
(Otimizador Légico)
o Gerador de Planos
o Auvaliador de Planos (légicos)

lano
lta

Pla

@ Gerador do Plano de Acesso

I'= Otimizador do caminho de acesso
(Otimizador Fisico)
o Controle de Concorréncia
o Otimizador de Recursos.
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O Otimizador Légico O Gerador do Plano de Consulta

Gerador do Plano de Consulta

Otimizador Légico

Planos
d o
(expressoes)

Expressdo Otimizada

O Gerador de Planos de Consulta é baseado nas Regras Algébricas que
existem para os operadores relacionais.
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O Otimizador Légico Usando a algebra relacional

Regras da dlgebra relacional

Seja R uma relagdo e ¢; e ¢ condicdes definidas sobre R. Ent3o:

lo]e  [o]a

Operador SELECT - o n el H €2
0(a) (F(e)R) © (o) (0()R) (Comutativa) &

O(cr) (U(cl)R) & o)R (Idempotente) i lo k c
O(a1) U(cz)R g U(ClACQ)R jlo i Co

U(cl/\cz)R = U(cl)R N U(C2)R
J(Cl\/CQ)R =4 O‘(CI)R U O‘(Q)R

=
O'(ﬁcl)R S R — U(cl)
e i o J C]_
J|o k ()
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O Otimizador Légico Usando a algebra relacional

Regras da dlgebra relacional

Seja R uma relagdo e /; e b sub-conjuntos de atributos de R. Ent3o:

Operador PROJECT - 7 i|7T™ |k h
- J i h
se i C b , entdo: T{h} (7T{/2}R) = (W{/I}R) I
<~
i|T |k h
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O Otimizador Légico Usando a algebra relacional

Regras da dlgebra relacional

Sejam Ry, R» e R3 relacdes e
c1 e ¢ condicdes definidas sobre as relacdes as quais se aplicam. Ent3o:

Operador JOIN - x
Ry X ¢, R & Ry My Ry (Comutativa)

Se ¢ envolver apenas atributos de R; e de R, e ¢, envolver apenas
atributos de R> e R3, ent3o:

(R1 Mg R2) Mo, R3< Ry Mg (R2 Mg, R3) (Associativa)

. (operadores Unido, Intersecgdo, Diferenca, Produto Cartesiano e as
respectivas operagdes distributivas).
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O Otimizador Légico Usando a algebra relacional

Gerador de Planos de Consulta

-
-

s HE H

SELECT R.a, S.b

FROM R, S

WHERE R.a = 10 L
AND S.b > S.c

AND R.d = S.e

GROUP BY R.a, S.b, R.x
HAVING count(R.y) > 5
ORDER BY count(R.y)
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O Otimizador Légico Seletividade das Condicdes

Gerador de Planos de Consulta

E se houvessem diversas tabelas e operadores de jun¢io?
(vérias condi¢cdes em seqiiéncia)

SELECT =*

FROM R, S, T, U
WHERE R.a = S.b
AND S.c = T.d
AND T.e = U.f

Quais juncdes executar antes?

Depende da seletividade das condi¢oes.
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O Otimizador Légico Seletividade das Condicdes

Seletividade das Condicoes

Operadores de Selecdo e Juncdo

.. N _ Numero de tuplas no resultado
Seleti V’dade( C’ ) =1 Numero de tuplas na entrada

Como prever a seletividade das condicdes?
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O Otimizador Légico Seletividade das Condicdes

Previsao de Seletividade

@ A previsao de seletividade depende de métricas mantidas pelo
Gerenciador e inclui informacdes sobre:
o Medidas sobre a Base de Dados,
o Medidas sobre as Tabelas,
o Medidas sobre cada Atributo em cada tabela,
e Medidas sobre cada Chave em cada tabela...

@ As Métricas (estatisticas) sdo obtidas:

o durante cada operagdo de consulta,
e pela execucdo de comandos especificos para coleta-las
e automaticamente (periodicamente, quando algum evento pré-definido
ocorre, etc.),
@ por solicitagdo do DBA.
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O Otimizador Légico Seletividade das Condicdes

Previsao de Seletividade

@ Existem Métricas sobre:
o A base de dados:
@ Tamanho dos registros fisicos
e Cada tabela:
o Nudmero de registros fisicos,
o Tamanho de tupla em disco,
o Nudmero de tuplas gravadas,
o Ndmero maximo de tuplas ja existentes
e Cada atributo em cada tabela:
e Tamanho do atributo em disco,
@ Tamanho do dominio ativo,

@ Distribuicdo de valores,
o ...
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O Otimizador Légico Seletividade das Condicdes

Previsao de Seletividade

@ Meétricas sobre a distribuicao de valores de cada atributo em cada
tabela:

© Constante. Assume um valor constante para a seletividade;

@ Distribui¢do Uniforme. Cada valor contribui 1/|Dominio ativol;

© Histograma. Deve ser mantido um contador para cada valor do
dominio ativo (arquivo invertido);

@ Distribuicdo estatistica. Armazena menor e maior valor do dominio
ativo, mais dados sobre a distribuicdo estatistica assumida (normal,
etc.).

1) 2) 3) 4)

0 (%2} (%2} 0

o L 2 2

o o o o

© o | b cC © ©

> > > >

his F| p=ve-n Fk +*=

= = = | =z A A
Valor Atr. Valor Atr. Valor Atr. Valor Atr.
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O Otimizador Légico Seletividade das Condicdes

Gerador de Planos de Consulta

Quando houverem diversas tabelas e diversos operadores de jun¢do, e/ou
divers3o condi¢des de sele¢do, e/ou subconsultas aninhadas (possivelmente
envolvendo agregacdes e jungdes externas), etc...

SELECT *

FROM R, S, T, U
WHERE R.a = S.b
AND S.c = T.d
AND T.e = U.f

AND T.f IN (Select /Idots)

a melhor ordem de execugao depende da seletividade das condi¢cdes
envolvidas nos diversos operadores, para minimizar:

o Ndmero de acessos a disco para leitura +

o Nimero de acessos a disco para escrita
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

@ A quantidade de planos de execucdo equivalentes pode ser muito
grande!

s

@ E necessario que a escolha seja feita rapidamente, entdo apenas
alguns dos planos possiveis, aqueles que reconhecidamente tem
maiores chances de serem 6timos, sao de fato avaliados.

@ O otimizador estima o custo de cada plano:

e Procurando dentre os planos de um Espaco de Busca,

e usando um Modelo de custo

e e uma estratégia de enumeracao para convergir rapidamente para o
plano étimo.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo
O Espaco de busca

@ O Espaco de Busca de um otimizador corresponde ao conjunto de
planos de execucdo que s3o avaliados na busca do plano étimo.

@ Ele é definido por uma Heuristica, baseada na experiéncia do
fabricante do SGBD, que inclui apenas planos com chances reais de
ser 6timo para alguma consulta.

@ Mesmo dentre os que tém chance, apenas alguns sido considerados —
nao se pode gastar muito tempo avaliando op¢des em demasia!

@ Por exemplo, ndo existe uma heuristica para prever qual ordem de
jungdo é a melhor para uma consulta que envolve miiltiplas juncdes...

@ e a quantidade de alternativas pode ser grande: para n jun¢des, a
quantidade de opgdes é maior do que n! (se houver 6 jungdes, sdo
mais de 720 alternativas).
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo
O Espaco de busca

@ Em geral, o espaco de busca é definido quebrando as consultas em
blocos e classificando as consultas e os blocos em tipos, e abordando
o subespaco que tem chances de conter o plano 6timo para aquele
bloco/consulta.

@ As principais restricdes que sdo usadas para diminuir o espaco de
busca abordam:

o Reordenacgao de Jungdes;

o Reordenacgao de Jun¢bes e agrupamentos;

o Reordenagao de Junc¢des internas e externas;
o Reordenacdo de Juncdes e ordenacdes;
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Juncoes

@ Como o espago de reordenagao de jungdes é muito elevado,
procuram-se apenas algumas delas.
@ O mais comum é que o otimizador use apenas:
o As sub-arvores de comando chamadas lineares:
(R X R) X R3) X...) X R,)
e As sub-arvores de comando chamadas bushy (tentanto balancear a
sub-drvore de juncdes):((Ry X Ry) X ... X (Rp—1 X Ry))

<
(o] R4
o

Cl

-m & mm\m&m& L] e

Linear Bushy
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Juncoes

@ Uma consulta com n jungdes leva a n! drvores lineares distintas mais
outro tanto de arvores Bushy, mais as demais arvores...

@ Somente as arvores lineares e Bushy s3o avaliadas pelos otimizadores,

@ Nem todo otimizador considera arvores bushy no espaco de busca:

o Elas podem levar a um plano de execucdo mais barato;
e mas requerem materializar resultados intermediarios;
e e, principalmente, dobram o espaco de busca.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Juncoes

@ Veja que produtos cartesianos comutam e s3o distributivos em relacao
3 junc¢ao;

@ Portanto podem ser colocados também entre os operadores de jun¢ao:

@ Mas considera-los junto com as jun¢des aumenta bastante o espaco

de busca: n! arvores lineares, onde n é o total de jungdes internas
mais o total de produtos cartesianos da consulta;

@ Por outro lado, s3o poucas as consultas em que seja melhor
executa-los depois de todas as jungoes;

@ A arvore candnica sempre tem os operadores de produto cartesiano
depois de todas as juncoes;

@ Os otimizadores somente avaliam antecipar os cartesianos para alguns
tipos especificos de consulta.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Juncoes

@ Uma oportunidade de otimizacdo por executar produtos cartesianos
antes de algumas jun¢Ges ocorre em consultas analiticas em que os
produtos cartesianos incorporam ao plano de execucdo vdrias tabelas
pequenas a uma grande tabela “fato”;

@ Executar os produtos cartesianos entre as tabelas pequenas antes
pode levar a um bom ganho de desempenho.

BigRel

Smallz
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Juncoes

@ Esse é um exemplo de que dividir o espaco de busca em regides que
sdo percorridas de maneira diferente em consultas de tipos diferentes
permite que se obtenha bom ganho de desempenho em algumas
consultas daquele tipo, sem aumentar exageradamente o espaco de
busca em geral.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacio de Jungdes e Agrupamentos

Reordenacdo de Jun¢des e Agrupamentos

@ O plano canénico sempre coloca a operacdo de agrupamento da
cldusula GROUP BY depois de todas as jun¢des e seleces da clausula
WHERE;

@ No entanto, veja que quando a consulta inclui uma sub-consulta que
tenha a cldusula GROUP BY, entdo a operacdo de agrupamento
correspondendo a sub-consulta interna ird preceder a todas as juncdes
e selecoes da sub-consulta externa;

@ O mesmo ocorre se pelo menos uma das relacdes da clausula FROM for
uma visdo que inclui a cldusula GROUP BY.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacio de Jungdes e Agrupamentos

Por exemplo, considere a seguinte consulta:
SELECT A.al, E.el, E.e3

FROM A, B, (
SELECT C.cl, C.c2, D.Count(D.d2) AS el
FROM C,D

WHERE C.c3=d.d3
GROUP BY C.cl, D.d2 ) AS E

WHERE A.a2= B.b2 AND B.bl=E.e2

A.al, E.el, E.e3

C.c1\E.12, C.c2\E.e2, count(D.d2\E.e3)

C.cl, C.c2, Count(D.d2)

[x] . C.c3=D.d3

re ] o
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacio de Jungdes e Agrupamentos

@ A ordem de execu¢ao de uma juncao e de um agrupamento pode
levar a ganhos significativos de desempenho, dependendo das
cardinalidades das relacdes de entrada e saida de cada operador:

o Executar o agrupamento antes é eficiente quando o resultado consiste
de poucos grupos agrupados, o que leva a existirem poucas tuplas para
a jungao operar;

e Executar a jungdo antes é eficiente quando ela puder eliminar grande
quantidade de tuplas das relagdes de entrada (por exemplo, se a jungdo
é uma semijuncdo de alta seletividade).

@ Portanto, a decisdo de reordenar jun¢des e agrupamentos pode levar a
ganhos de desempenho em consultas que envolvam sub-consultas com
GROUP BY.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacio de Jungdes e Agrupamentos

@ Os operadores algébricos de juncdo e agrupamento podem comutar,
dependendo de restricdes que se apliquem ou n3o aos seus
parametros.

@ Por exemplo, um agrupamento pode ser postergado a uma jungao
quando:

e O predicado da jung3o n3o envolve o resultado de um operador de
agregacdo do agrupamento; e
e inclui-se a chave da outra relagdo na lista de atributos do agrupamento.

m R1 ay — RQ al RQ.al, RQ.aQ, key(Rl)

. Ra.a1, Rr.a2

R e
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacio de Jungdes e Agrupamentos

@ Por outro lado, um agrupamento pode ser adiantado para um dos
operandos de uma jung3o (digamos a direita, sobre a relagdo R)
quando:

e Os atributos do agrupamento incluem os atributos de R, necessérios a
jungao;

e Os atributos de agrupamento incluem uma chave de Ry; e

e Os atributos de agregacdo sdo definidos apenas sobre atributos da
relacdo R.

m R1.31 = Rz.a1

R2.31,R2~327ke}/(R1)

m R1.a1 = Rg.al Rz.al, R2.32
R R R
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacio de Jungdes e Agrupamentos

@ As vezes é possivel também “distribuir’ um agrupamento sobre os dois
operandos de uma junc¢ao, antecipando a jun¢do também quando os
atributos da agregacdo s3o definidos sobre atributos de ambas as
relacoes de entrada;

@ No entanto, para isso, é necessério que a funcdo de agregacdo possua
determinadas propriedades especificas, em particular alguma forma de
distributividade.

@ Por exemplo isso acontece com a soma:

I'= Sum(Ry|J R2) = Sum (Sum(Ry) | Sum(Ry))
(note-se que | J aqui representa a operagdo de unido de
multiconjuntos tal como definido em SQL, n3o a unido de conjuntos)

e J3 a fungdo de agregacdo média (avg) ndo possui essa propriedade.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacio de Jungdes e Agrupamentos

@ Note-se que uma propriedade assim “quebra” um agrupamento em 3
outros.

@ No entanto, os agrupamentos que s3o antecipados a juncao
trabalham com relagGes menores, de maneira que o plano de consulta
final pode ser mais eficiente do que realizar um agrupamento sé (de
novo, dependendo das cardinalidades das relacdes e seletividades das
condigBes envolvidas).

I hb Ch

]
] &
ug 7]
] R, e F
R:
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Jungdes internas e externas

@ Juncles externas ndo preservam a propriedade da comutatividade,
nem entre jungdes externas, e nem combinando junc¢des externas e
internas;

@ No entanto, as seguintes propriedades existem entre elas:
I Ry X (R2 :NR3) = (Rl X R2) N R3
R x (R2 N:R:;) = (Rl X RQ) XC R3
Ry x (R2 MR:J,) = (Rl X R2) M R;3
@ Assim, é possivel postergar as juncdes externas para depois de todas

as jungdes internas, o que permite otimizar pelo menos as jungoes
externas,

@ ou ao contrdrio, realizar primeiro todas as jungdes externas na base da
arvore de comandos, e integrar os resultados parciais com jungoes
internas que podem ser otimizadas no topo da arvore.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Juncdes e ordenacdes

@ Um cuidado especial precisa ser tomado para preservar a ordem das tuplas
quando se sabe que elas estdo ordenadas;

@ Os SGBDs atuais tém poucos recursos para tratar ordem. Somente se
garante que a ordem é preservada na projecdo final da cldusula SELECT,
preservando a ordem resultante do Gltimo operador anterior a ela: o
operador de ordenacdo w quando ha a cldsula ORDER BY;

@ Juncdes realizadas usando a técnica de merge-join gera um resultado
ordenado pela chave de jun¢do. Se operagdes posteriores puderem utilizar
essa ordem, é importante preservar a ordem:

o Operadores de projecdo e selecdo podem preservar a ordem de entrada;

e Operadores de Jungdo, Agrupamento, Ordenagdo e remocao de tuplas
repetidas podem aproveitar essa ordem;

e Operadores de Jun¢do, Agrupamento e Ordenacdo podem modificar a
ordem se a chave de jun¢do, agrupamento ou ordenacdo requer ordem
distinta.

@ Atualmente, praticamente n3o existe suporte para a preservacao de ordem
parcial.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Reordenacdo de Juncdes e ordenacdes

Portanto:
@ Os SGBDR mais usados atualmente ndo tratam de relacbes que
preservem ordem, nem de relacdes-base e nem de visoes;

@ O dnico lugar seguro onde o operador de ordenagdo (w) pode ser
usado é como o penltltimo operador da arvore de comandos, logo
antes da projec3o final;

@ Em geral n3o se pode antecipar o operador de ordenacdo para antes
de alguma jun¢ao;

@ Alguns operadores fisicos, como o “merge-join” podem se beneficiar de
relacdes que estejam pré-ordenadas;

@ Esse tipo de otimizacdo é completamente dependente da heuristica do
otimizador de cada fabricante e dos operadores fisicos implementados
no SGBD.
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O Otimizador Légico O Espaco de busca do plano 6timo

O Espaco de busca do plano étimo

Outras transformacdes de expressio

@ Uso de visoes materializadas - sub-consultas oriundas de visoes
materializadas ou mesmo que estejam atualizadas em razio de
consultas anteriores recentes, podem ajudar a otimizar a consulta
corrente;

= Esse tipo de transformacao é muito complexo pois introduz o desafio
de comparar pedacos da consulta corrente com outras expressoes.
Mas pode agilizar MUITO uma consulta. Os SGBDs est3o
comecando a incluir algumas formas de otimizagcdo nesse sentido.

@ Sub-expressoes repetidas - muitas vezes uma consulta precisa
repetir uma mesma sub-expressao mais de uma vez no mesmo
comando de consulta.

IS Quando essas sub-expressdo ocorrem por restricbes da sintaxe do
SQL, pode ser que a mesma computacdo também se repita.
Identificar e reaproveitar esses casos pode ser também complexo, mas
casos especiais (frequentes) tém sido tratados pelos otimizadores.
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

O Espaco de busca do plano étimo

@ Como o otimizador n3o considera todos os planos de execucdo
possiveis, é necessario ter uma estratégia de enumeracao daqueles que
sao considerados.

@ Existem basicamente trés alternativas que estdo disponiveis:

o Programacdo Dindmica (por exemplo: System-R);
I”= Descobre o plano étimo, mas pode ser muito demorada.
I’& Hoje esta disponivel como opg¢do do DB2.

o Representacdo Estrutural (por exemplo: Starburst);

= E essencialmente empirica, dependendo do traquejo do fabricante do
SGBD.

= E usada pela maioria dos SGBDR atuais.
o Transformacdo de Sub-comandos (por exemplo: Cascade);

I'&" Permite tratar diferentes por¢Ses da consulta usando um meio termo
entre a programac3o dindmica e a Representac3o estrutural.
I'= E usada por alguns poucos SGBDR, incluindo o MS SQL Server.
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

O Espaco de busca do plano étimo

Otimizag3o por Transformacdo de Sub-comandos

@ Nem todas as consultas se beneficiam da exploracido de todas as
regras possiveis para a transformacdo de planos de execucao.

@ Uma consulta tipica, tem “ Sub-comandos” da drvore de busca em que
determinadas propriedades sao proveitosas, mas estender todas as
regras para toda a drvore n3o necessariamente traz beneficios, mas
com certeza aumenta o espaco de busca;

@ Entdo a alternativa é classificar as consultas em Tipos, e tratar cada
tipo como composto por sub-comandos, sendo que em cada
sub-comando se usa apenas um sub-conjunto das regras de
transformac3o existentes, portanto reduzindo o espaco de busca a
algumas regides do universo de busca possivel.
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

O Espaco de busca do plano étimo

Tipos de consultas

@ Os Tipos de consultas em geral tratados s3o:

o Consultas Select-Project-Join — SPJ;

o Consultas com sub-consultas (usando visdes, ou com operadores do
célculo de relagdes (incluindo os operadores {IN, EXISTS,
thetat-ANY, thetat-ALL}), ou com sub-consulta definindo relacdes na
cldusula FROM);

Consultas com juncgdes externas;

Consultas com agregacdo sem agrupamento;

Consultas com agrupamento (e possivelmente com agregagdes);
Consultas com operadores de conjunto (UNION, INTERSECT e EXCEPT).
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

O Espaco de busca do plano étimo

Tipos de consultas

@ As consultas SPJ s3o divididas em trés sub-tipos, dependendo dos
sub-comandos que ela possui:

e Star query — Dois ou mais operadores de juncdo com um atributo de
ligacdo em comum, junto com os respectivos operadores de selecdo
e/ou projecdo;

e Select query — Cinco ou mais operadores de sele¢do;

o Default query — quando a consulta ndo é nem star nem select.

@ Note-se que “sub-comando” significa tanto a sub-arvore de comandos
que compde a consulta, quanto o conjunto de operadores algébricos
que devem ter tratamento especifico para compor o espaco de busca
de planos de execucdo avaliado para otimizar essa sub-arvore.
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

O Espaco de busca do plano étimo

Tipos de consultas

@ As transformacoes algébricas que sao aplicadas a cada sub-arvore
depende dos operadores algébricos usados no sub-comando:

e Star query — Tipicamente, essas consultas sdo processadas avaliando
apenas sub-arvores lineares, ordenando a sequéncia comecando pelas
jungdes menos custosas;

o Select query — Tipicamente, essas consultas s3o processadas usando
uma sequéncia definida heuristicamente;

o Default query — Aplicam-se todas as regras de transformac3o possiveis.
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

Gerador de Planos de Consulta

@ A otimizac3o visa reduzir:
e O nimero de acessos a disco,
o O uso de memdria,
o O uso do processador (ou dos processadores).

@ Para a previsdo de custo de cada operador, considera-se apenas o
Nimero de acessos a disco para leitura +
Nimero de acessos a disco para escrita
@ pois quanto mais registros sdo necessarios, mais
@ Acessos a disco,
o Memodria e
@ Tempo de processamento.
e s3o, proporcionalmente, necessarios. Assim, a previsdo considera
apenas nimeros de acesso a disco, o que é mais facilmente calculado.
o Em particular, considera-se apenas o niimero de acessos a disco para
escrita e leitura (abstraindo-se que quanto mais se &, mais se escreve).
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

Gerador de Planos de Consulta

SELECT R.a, S.b Expressao do plano:
FROM R, S 1 [Le IR Vi
WHERE R.a = 10 > le 1S > \
AND'S.b > S.c 3 T =T~ Nova coluna,
éggUg'gy‘Rs'e sb R v 1 | ¥3 lindicando o numero
HAVING oo .:ZR s ;‘ 4 10 |2 €2 | V4 |de acessos a disco
untis.y necessarios para
X 3 |4 |CG3 (V5
ORDER BY count(R.y) 5
escrever o resultado.
6 | YIT |5 h..| Ve
7|0 |6 Cy |v7
I
5 8| o |7 L |8
é] cs Por exemplo,
@ operador “Le": | e escreve no cache. Total
de escritas:

v; = #Pags tabela

@ operador o:
v; = #Pdgs op.anterior*(1-Sel(cond))
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O Otimizador Légico A estratégia de enumeracdo de planos

Gerador de Planos de Consulta

SELECT R.a, S.b Expressao do plano:

FROM R, S 1 Le IR Vi

WHERE R.a = 10

AND S.b > S.c 2|le |S v2

AND R.d = S.e 3|0 |1 1 |v3

GROUP BY R.a, S.b, R.x 4 o |2 & | va

HAVING count(R.y) > 5

ORDER BY count(R.y) 5|X |3 |4 |G |%
6 | YIT |5 b..| e
7|0 |6 C4 | V7
8l w |7 I |V8
9| m |8 I Ve

Total

O custo estimado de cada plano é o total de
paginas previstas para serem escritas em
todos os seus operadores algébricos.
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O Otimizador Légico Formas de execucdo de um comando

Arquitetura de um SGBDR

SELECT -+ UPDATE + DELETE
oo oo
de tas de tas

[Consilia > [Consuta >
A e s
Ge:iae tZ:\no Gerdamilano
[Consuta >

L a
7

Plano Cesso Plano Cesso

e ~:
Exeeutor
{
BD

Resposta

ropers [
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O Otimizador Légico Formas de execucdo de um comando

Arquitetura de um SGBDR

INSERT + DDL + DCL

Acessar o esquema é um HOT
SPOT!
@ Compilar um comando
requer ler o esquema.

@ Executar comandos DDL

(e alguns DCL) requer
w escrever o esquema.
cesso
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico

Gerador de Plano de Acesso Fisico

Otimizador Fisico

Qd“
rsos

Mapa de recursos +
Expressdo de Acesso
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Controle de Concorréncia

Controle de Concorréncia

@ O controle de concorréncia é executado pela obtencdo de “locks”
o de escrita: W(x) = lock(w, X), ou
o de leitura: R(x) = lock(r, X).
@ O lock é gerado automaticamente quando se solicita uma operacao
de escrita (update, delete, insert) ou leitura (select).

UPDATE Customer
SET LastPurchase = 100
WHERE CId = 12321;

4
W ((t, : Customer.LastPurchase, tig : Cld = 12321) = 100)

4
W (x = 100) = Lock (w, x)
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Controle de Concorréncia

Granularidade do travamento

@ Controle de concorréncia: travamento em duas fases.

o Uma transacio deve ter um Jlock antes de poder acessar um dado;
e Uma transacido n3do pode solicitar locks depois de liberar qualquer lock.

o Cada operacio de lock “reserva” parte dos dados, dependendo de sua
Granularidade:
e Travar cada tupla: inexequivel!
e Travar a base de dados:
e Travar a relagdo:
e Travar o atributo:
e Travamento por predicado:
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Controle de Concorréncia

Travamento por predicado

T1 S T
n R Rb=10r" .
SELECT R.a
FROM R Express3o: |
WHERE R.b=10 5 1 Le R ‘\\
2 | o 1 V| a
3 2 ok

TCA: :
h R.a /l
a | Rb=10
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Controle de Concorréncia

Travamento por predicado

e T Falso! _--=7777-~__
T ’ \\\ S 3 T2
n R Rb=10 .o wi R R.b>20
Conjunc¢do: x
(R.b=10)A(R.b>20)7 )
UPDATE R
Expressao: SET R.a=20
2 | o |1 a |
3 |Esc| 2 /1//
TCA: 4

h | R.a:<20 .
1 | Rb>20 ¢~
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico

Travamento por predicado

Controle de Concorréncia

o777« Ralso! -t TTTTee
Tl l/ — C . \* '// ‘l T2
n R Rb=10| Conjupcs,’ wi R R.b>20
n R Rb=15-{(Rb=1g),
2 . ‘\\\\ (Rb:15))/\(Rb>2
\\ ) 0 ?
SELECT R.c . )
FROM R Express3o:
WHERE R.b=15; 1 Le R \\\
2 1 & 1
3 2 . h
TCA:
h R.a ’

c | Rb=15
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Controle de Concorréncia

Travamento por predicado

; gu%pende F - T
Tl 1/ Con N Y ',/ \l T2
n R Rb=10| (R, ""%." Nzoseil w1 R RD>20

n R Rb=15|((Ry JOvie,  [wa R Re=l0

Mp "SI 5
(® %10)5)).);/‘ \UPDATE R

Expressao: SET R.a=30

1 Le R IWHERE R.c=10;

2 |0 |1 a |/

3 |Esc| 2 /1//'
TCA:

h | R.a:<30

c1 | Re=10 ¢’
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Controle de Concorréncia

Controle de Concorréncia

Controle total implica o uso do Travamento em duas fases:

o Fase 1: obtem os travamentos necessarios (ndo libera nada);

o Fase 2: libera todos os travamentos (ndo solicita mais nenhum).
@ O travamento pode ser para:

o Leitura: permite leitura compartilhada;
o Escrita: permite leitura e escrita compartilhada.

(]

Cria o Digrafo de Dependéncia

Se houver bloqueio ciclico (deadlock), escolhe arestas para eliminar os
ciclos e aborta os processos correspondentes aos nés onde cada aresta
se origina.

Se n3o ha bloqueio, a expressdo é

e escrita no log,
o e liberada para execucgdo.

@ Mas antes alocam-se os recursos necessarios. . .
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Gerador de Plano de Acesso

Gerador de Plano de Acesso

Otimizador Fisico

G do
Plano \cesso

Mapa de recursos +
Expressdo de Acesso
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Arquitetura fisica das unidades de disco
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Arquitetura fisica das unidades de disco

Velocidade angular (RPM)
Tempo médio para posicionar as cabegas (ms)
Taxa de transferéncia (MBytes/s)

N N )

I

i)
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Arquitetura fisica das unidades de disco

Registro = 512 Bytes (em geral)
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Arquitetura fisica das unidades de disco

Registro = 512 Bytes (em geral)

T\fﬂ%

Face " i
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i
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Disposicao fisica dos dados em disco

Cada relagdo é guardada como uma seqiiéncia de tuplas, de tamanho
fixo ou aproximadamente fixo (média).

Podem haver espacos em branco.

Agrupam-se as tuplas em pdginas de tamanho fixo,
e miiltiplo do tamanho dos registros em disco.

Uma pagina é sempre lida inteira (mas podem ser varios registros).
Existem pdginas de dados, pdginas de indices, paginas de sombra, etc.

Uma tabela pode ter tantos indices quanto necessarios;

Paginas de dados sdo basicas;

Paginas de indices s3o secundarias;

Paginas de sombra (shadow) sdo mantidas por transac3o;

Paginas temporarias duram no maximo até o final do thread corrente.
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Arquitetura dos dados em disco

@ Tablespace
e Pode ser composto por um ou mais arquivos do sistema operacional.
@ ou por raw disk partitions.
e Potencialmente pode envolver diversos discos.
o Cada “objeto” da base é alocado em um segmento
e Dados de uma relagdo,
e um indice,
e sobra de uma relagao por transagdo, etc.
@ Segmento
o Composto por um extent

@ Sempre tem um initial extent.
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Arquitetura dos dados em disco

Base de dados

Tablespace 1 Tablespace 2 Tablespace 3
Arquivo 1 | Arquivo 2 | Arquivo 3 Arquivo i Raw partition j
Relagdo 1 Rela¢do 2 | [ndice 3 |indice 4 | Shadow 5 Relacdo 6
dado dado indice indice shadow dado
Extents Segmentos
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Arquitetura dos dados em disco

@ O tamanho de um extent é multiplo do tamanho da pdgina

o Um extent é gravado num cilindro em setores continuos, de maneira
que sua leitura é feita numa Gnica operagdo.

@ Pdginas de dados podem ser alocadas em extents de qualquer
tamanho (dentro dos limites do hardware e das parti¢oes)

e Péginas indice e shadow tém tamanhos pequenos (minimos !7)
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico A arquitetura do meio de armazenagem

Tempos de acesso a disco

@ Tempo para acessar o primeiro registro
o Posicionar as cabegas (seek time): 6 ms
o Laténcia rotacional (10.000 RPM) = tempo de 1/2 rotagdo: 3 ms
o Tempo de transferéncia (4.000 KBytes, 100 MBytes/s): 0,05 ms
e Portanto: ~ 9 ms.

@ Tempo para acessar o préximo registro na mesma opera¢ao:
e Tempo de transferéncia (4.000 KBytes, 100 MBytes/s): 0,05 ms
e Tempo do gap << 0,01 ms
e Portanto: ~ 0,05 ms (se estiver no mesmo cilindro)

@ Tempo para acessar o préximo registro em outra opera¢ao:
o Laténcia rotacional (10.000 RPM) = tempo de 1/2 rotagdo: 3 ms
e Tempo de transferéncia (4.000 KBytes, 100 MBytes/s): 0,05 ms
e Portanto: =~ 3 ms

@ Para acessar 20 KBytes em 5 extents de 4 KBytes:

9,05+ 4 % (3,05) = 21,25 ms
@ Para acessar 20 KBytes em 1 extents de 20 KBytes: 9,25 ms
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Métodos de Acesso

Métodos de acesso

@ Existem operadores de acesso (operadores fisicos) para todos os
operadores da 4lgebra relacional, bem como diversas das combinagdes
de uso mais freqiiente,

@ E diversos métodos de acesso

o Acesso sequencial (sequentialscan)

o Index-sequential access method (ISAM ou B*-tree)
e Hash

o Métodos de acesso multidimensionais (R-tree)

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Arquitetura SGBDR GBdI-ICMC-USP 70 / 88



O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Métodos de Acesso

Métodos de acesso

@ Leitura simples
o Leitura de dados do extent
@ Leitura com selecdo do extent

e Sequencial = |extent; R| + |extent — 1 R)|
o ISAM = Hg * |extent idxR| + 1 extent R (para valores em uma tupla)
o Hash = |extent idxR| + 1 extent R (para valores em uma tupla)

@ Leitura com selecdo do cache
e Sequencial
@ Leitura com selecao seguida de juncao

o sequentialscan x sequentialscan = |extent R| « |extent S|

ISAM x sequentialscan = Hgr + 1 + |extent S| (para um valor)
ISAM x ISAM = Hg + 1+ Hs + 1 (para um valor)

sequentialscan x Hash = |extent idxR| + |extent R| (para valores em
uma tupla)

o ISAM x Hash = Hr + 1+ 1 (para um valor)

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Arquitetura SGBDR GBdI-ICMC-USP 71 / 88



O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Métodos de Acesso

Métodos de acesso

@ Leitura simples:

ML=

@ Leitura com selecdo do extent:

C1 n
Le| R

@ Leitura com selecio do cache:
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico Métodos de Acesso

Métodos de acesso (cont.)

@ Leitura com selecdo seguida de jungdo:

@ Selecdo no cache seguida de leitura com juncdo:

|
C> |Lo JEN o |

@ Selecdo no cache seguida de jungdo no cache.
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico O Otimizador de recursos

Otimizador de recursos

SELECT R.a, S.b

FROM R, S Nove operadores algébricos,
WHERE R.a = 10 t ,t d d
AND S.b > S.c mas apenas quatro métodos de
AND R.d = S.e acesso.

GROUP BY R.a, S.b, R.x
HAVING count(R.y) > 5
ORDER BY count(R.y)
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico O Otimizador de recursos

Otimizador de recursos

@ Recurso: espaco no Cache

o Cada operador de acesso requer espa¢o no cache, para duas ou trés
atividades:

@ Ramo esquerdo
o Ramo direito
@ Resultado
@ O otimizador deve levar em conta a disponibilidade de cache para a
transacdo e alocar o espaco de acordo com a necessidade de acesso a
disco de cada operador de acesso.

@ O cache de um gerenciador n3o é alocado sob demanda como nos
S.0., mas tem os espacos necessarios reservados pelo otimizador.
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O Otimizador do Plano de Acesso Fisico O Otimizador de recursos

Otimizador de recursos

SELECT R.a, S.b Seja M o total de registros do cache
FROM R, S para a transacdo. Cada operador i
WHERE R.a = 10 ¢ )

AND S.b > S.c terd n; registros no cache:

AND R.d = S.e n: — Mxv;

GROUP BY R.a, S.b, R.x I (itwvatvstvrtvs+vo)

HAVING count(R.y) > 5
ORDER BY count(R.y)

1 |Le |R vi
2 |Le |S %)
3|10 |1 a |v3
410 |2 C |Va
5| X 3 |4 |G |V5
6 | YIT[5 b..|v
7|0 |6 Cy | V7
8| w |7 | V8
9|7 |8 l |V
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O Executor

Executor

Resposta

>
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O Executor
Executor

P .
! FOU OI' onsum|or
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O que e como deve/pode ser automatizado

Otimizacdes que o gerenciador faz

o Otimizador de consultas
e Escolha das operacoes algébricas;
e Escolha da ordem das operagoes.
@ Ambas as escolhas dependem das métricas de
e previsdo de seletividade,
e previsdo de custo de acesso a disco.
e Otimizador de planos de acesso
o Escolha do método de acesso. Depende da previsdo de seletividade.
o Escolha da execugdo em Multi-thread.
@ Onde o DBA pode atuar:

e Manutengdo das métricas

o Criag3o de chaves para os métodos de acesso

o Alocagdo de memdria cache e extents

e Manutenc3o de regras para dependéncias funcionais e triggers.
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O que e como deve/pode ser automatizado

Manutencdo das métricas

@ Quando as métricas sdo calculadas/atualizadas?

o Nas operagdes de atualizagdo
o Na execuc¢ao de consultas
o Em operacdes especificas

o Automaticamente
e Comando especifico
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O que e como deve/pode ser automatizado

Criacdo de chaves para os métodos de acesso

@ Regra geral:
As relagoes de uma base de dados podem ser divididas em estaticas e
dindmicas.

o As estdticas sofrem muito pouca atualizag3o e, portanto, devem ter
todas suas dependéncias funcionais, triggers, etc. completamente
definidas e continuamente ligadas;

e As dinamicas sofrem muitas atualiza¢des. Nessas tabelas é
aconselhavel dividir as operagoes em dois estagios:

° : ela estd sob solicitagdo de consultas externas. Nesse
estdgio todas as dependéncias funcionais, triggers, etc. devem estar
ligadas, mas as atualizagdes devem ser dirigidas (sempre que possivel)
para tabelas de trabalho, mantidas idealmente pequenas, com acesso
apenas de inclus3o.

° . ela ndo recebe consultas externas. Nesse estdgio ela
posterga todas as dependéncias funcionais, triggers, etc. para avaliagdo
no final da transacdo e executa uma transag¢do para processar cada
tabela de trabalho, de maneira o menos concorrente possivel.
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O que e como deve/pode ser automatizado

Criacdo de chaves para os métodos de acesso

@ Escolha dos métodos de acesso que melhor se adaptam para os tipos
de consulta mais freqgiientes em que cada relacdo possa participar.

e Jungdes e chave estrangeira - ISAM
o Tabelas de defini¢do de atributos discretos (pequenas) - HASH
@ Tabelas pouco atualizadas devem ter todas as chaves e atributos de
juncdo sempre ligados em ISAM.
o Considerar se é possivel ndo usar indices e chaves estrangeiras em
tabelas com atualizagao freqiiente.

o E possivel garantir a consisténcia por projeto da base ou no aplicativo?
e Cuidados com a normalizagdo

@ Excessiva: diminui o desempenho;
o Insuficiente: leva a inconsisténcia dos dados.
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O que e como deve/pode ser automatizado

Alocacao de memdria cache e extents

@ A alocacao de memdria cache, areas de trabalho e extents devem ser
feitas prevendo a carga tipica de trabalho e concorréncia.
o Alocar as areas de trabalho, logs e extents em unidades de
disco/controladores separados, prevendo a possibilidade de acesso
concorrente do hardware.
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O que e como deve/pode ser automatizado

Execucao em multi-thread

Manutenc3o de regras para dependéncias funcionais e triggers.

Resposta
NS
em 3 threads!
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O que e como deve/pode ser automatizado

Execucao em multi-thread

@ O Gerenciador é constituido por 3 threads que ficam em execucdo
permanente:
o Principal (atende os clientes);
e Monitor de concorréncia;
o Administrador da base fisica.

o Cada comando SQL pode gerar até 3 threads para execucdo em:
o Resposta imediata;
e Validagdo de dependéncias de chave estrangeira e triggers de
pds-execucao;
e Final da transac3o.

co o Con ncia

hd
DB Engine

Adrmador
dab Isica

Cada consulta
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