PROCESAMIENTO DE CONSULTAS

OPTIMIZACION DE CONSULTAS EN SISTEMAS RELACIONALES

consulta = recuperacién y actualizacién de datos

 La optimizacién [automatica] es...

- Un reto: obligatorio si se debe lograr tiempo de ejecucién de consultas aceptable

—Una oportunidad: el alto nivel semantico de una expresion relacional permite su
optimizacién antes de la ejecucion

¢ En un Sistema NO Relacional :

— Solicitudes de usuario expresadas a nivel semantico mas bajo
— El usuario realiza “optimizaciones” manuales:
— Decide las operaciones necesarias y su orden de ejecucion
— Si se equivoca, el sistema no puede mejorar la situacién

— Debe tener conocimientos de programacion (los que no tengan, no se beneficiaran
de la posibilidad de consultas mas 6ptimas)
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OPTIMIZACION DE CONSULTAS

« VENTAJAS DE LA OPTIMIZACION
1. El usuario no se preocupa de cémo formular la consulta
2. El MODULO OPTIMIZADOR trabaja “mejor” que el programador, ya que:
a. Dispone de informacién estadistica almacenada en el catalogo del sistema, y permite...
- mayor precision en la estimacion de la eficiencia de c/estrategia, de forma que...
- (con mayor probabilidad) elegira el procedimiento mas eficiente

b. Si cambian las estadisticas (es decir, si se hace una reorganizacion fisica de la BD)
O RE-OPTIMIZACION (pues quizds ahora convenga elegir una estrategia diferente)
- Sist. Relacional: (trivial) El Optimizador re-procesa la consulta original
- Sist. No Relacional: modificacién del programa

c. Optimizador=programa 0 mas paciente que un programador (considera mas estrategias)
d. Optimizador = compendio de aptitudes y servicios  de los mejores programadores

« OBJETIVO DEL Médulo OPTIMIZADOR:
Elegir una estrategia eficiente para evaluar una expresion relacional dada
* Nota:
- No hay garantia de que la estrategia elegida sea éptima, pero si es mejor que la original
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EL PROCESO DE OPTIMIZACION

* Proceso con 4 etapas:
l. Traducir la expresion de la consulta a una representacion interna
Il. Convertirla a una forma canodnica
lll. Elegir procedimientos candidatos de bajo nivel

IV. Generar planes de consulta y Escoger el mas econoémico
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I. TRADUCCION

I. TRADUCIR LA EXPRESION A UNA REPRESENTACION INTERNA
— que la maquina manipule mejor,
—eliminando errores y peculiaridades de sintaxis del lenguaje,

— preparando el camino para siguientes etapas

» Asi que durante la TRADUCCION, el sistema:
- Revisa la sintaxis de la consulta
- Verifica si existen los nombres de relaciones, atributos, indices, etc.
- Sustituye nombres de cada vista por su expresién de calculo o definicion

+ El FORMALISMO base de la REPRESENTACION INTERNA debe ser:
- RICO, para representar toda consulta posible
- NEUTRAL, sin predisponer a ciertas opciones de optimizacion
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I. TRADUCCION

- La mejor eleccion: Algebra Relacional

Nombres de los empleados que trabajan en el proyecto n° 2

SELECT nombrep
FROM Empleado E, Trabaja En T
WHERE E.nss = T.nsse AND T.nump=2 ;

.’-[uombrep( O-nump=2 ( Em pleado N nss=nsseTra ba.] a—En ) )

resu:tado Arbol Sintdctico Abstracto
proyectar(E.nombrep) (un arbol sintactico o de consulta
N serd larepresentacién de una
restringir(T.nump = 2) expresion algebraica)
1
reunir(E.nss = T.nsse)
7 R
Empleado(E) Trabaja En(T)
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II. CONVERSION a Forma Canénica

Il. CONVERTIRLA A FORMA CANONICA
» Optimizador, realiza optimizaciones...
— de calidad garantizada,
— sean cuales sean los valores reales de los datos y las rutas de acceso existentes

» Lenguajes de consulta (ej. SQL)
— permiten expresar una consulta de muchas formas diferentes , pero
— el rendimiento no debe depender de cémo sea expresada la consulta

» hay que pasarla a su FORMA CANONICA EQUIVALENTE (de idéntico resultado)
- Elimina distinciones superficiales
— Consigue representacion mas eficiente

* Aplicacion de REGLAS DE TRANSFORMACION, como esta:

0....(AX.B)= (O.....(~) )X.B
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III. ELECCION DE PROCEDIMIENTOS

Ill. ELEGIR PROCEDIMIENTOS CANDIDATOS DE BAJO NIVEL
« Obtenida la Forma Canénica de la consulta, el Optimizador decide cémo evaluarla
» Debe considerar:
— Existencia de indices u otros métodos de acceso
- Distribucién de valores de los datos almacenados
- Agrupamiento fisico (o no) de los registros

« Estrategia bésica:
Expresion = serie de operaciones de bajo nivel (JOIN, Restriccion...) interdependientes

« Optimizador tiene un conjunto de procedimientos para realizar cada operacién
Ejemplo: procedimientos para la operacién de Restriccién, segln los casos...
— restriccién es una condicién de igualdad segun un campo clave candidata
— campo de restriccion indizado

— campo de restriccién no indizado, pero datos ordenados fisicamente segun ese
campo

etc.

+ Cada procedimiento tiene asociada una medida del costo
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III. ELECCION DE PROCEDIMIENTOS

Informacion en el catdlogo del sistema

(Estado actual de la BD: Informacién sobre la interdependencia
- existencia de indices, entre las operaciones de bajo nivel
- cardinalidad de relaciones,

OPTIMIZADOR

SELECCION DE LA RUTA DE ACCESO:
Eleccion de varios procedimientos
candidatos para cada operacién
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IV. PLANES DE CONSULTA

IV. GENERAR PLANES DE CONSULTA Y ELEGIR EL MAS ECONOMICO

» Plan de Consulta = combinacion de varios procedimientos candidatos
(uno por cada operacién de bajo nivel de la consulta)

» En general existen muchos (jdemasiados!)
— Latarea de ELEGIR EL PLAN MAS ECONOMICO, tendra coste prohibitivo

— Uso de técnicas Heuristicas para mantener el conjunto de planes de consulta
generados dentro de unos limites razonables (Reduccion del espacio de evaluacion )

« Necesario METODO DE ASIGNACION DE COSTE a cada plan de Consulta
- Coste ( Plan ) = Z; coste ( procedimiento;)

— Cada procedimiento calcula su coste en base a la estimacién del n° de
operaciones de E/S a disco requeridas, del uso de la CPU...
- La estimacion precisa de costes es dificil, pues para estimar el n° E/S, es

necesario estimar el famafio de las tablas generadas como resultados intermedios, que
depende de los valores actuales de los datos
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (ETara 1)

RESTRICCION Y PROYECCION

1. Una secuencia de restricciones sobre una relacion A puede transformarse en una sola restriccion

0.(0.(A)) =0, 0a(A)

2. En una secuencia de proyecciones contra una relacion A pueden ignorarse todas, salvo la Ultima
(si cada atributo mencionado en la Ultima, también aparece en las demas)

TI'B(T[EZ(A)) =TL,(A), siE10E2

3. Una restriccion de una proyeccién puede transformarse en una proyeccion de una restriccion

0.(TL(A)) =TL(0.(A))

» Es una buena idea hacer RESTRICCIONES ANTES QUE PROYECCIONES, pues la
restriccion reduce el tamafio de la entrada para la proyeccion, e.d. la cantidad de datos que
ordenar para eliminar duplicados
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (ETara 1)
DISTRIBUTIVIDAD

Sea f un operador unario y 0 un operador binario, f es distributivo respecto de 0O si
f(A O B)=f(A) O f(B)
1. Oes distributivo respecto de la UNION, INTERSECCION y DIFERENCIA

Oes distributivo respecto de JOIN si la condicién de restriccion consiste de
condiciones separadas por un AND, una para c/relacion-operando del JOIN

O-numpzz(EmpIeadoN nssensseTrabaja_En) = Empleado Nnss:nsse(o-nump:z(Trabaja_En))

» Efecto: reduce el n® de tuplas examinadas en la siguiente operacién en secuencia (por tanto, esa
operacion también producird menos tuplas como resultado)

2. TU es distributivo respecto de la UNION e INTERSECCION, pero NO la DIFERENCIA

TT es distributivo respecto de JOIN si todos los atributos de reunion se incluyen en Tt

TL(ANX,B) = (TL.(A)) X, (TTL(B)),

sii P=(P-A) UNION (P-B) y P incluye todo atributo de reunién que aparece en J
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (ETara 1I)

CONMUTATIVIDAD

Sea O un operador binario, 0 es conmutativosi AOB=B OA, AB

En Algebra Relacional, son conmutativas: UNION, INTERSECCION y JOIN
y no conmutativas: DIFERENCIA y DIVISION

ASOCIATIVIDAD

Sea O un operador binario, 0 es asociativosi A 0 (BOC)=(AOB)OC,OAB,C
En Algebra Relacional, son asociativas: UNION, INTERSECCION y JOIN
y no asociativas: DIFERENCIA y DIVISION

IDEMPOTENCIA

Sea [ un operador binario, ] es idempotente siA O A=A, A
En Algebra relacional, son idempotentes : UNION, INTERSECCION y JOIN
y no idempotentes: DIFERENCIA y DIVISION
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (eTara 1)

EXPRESIONES DE COMPUTO ESCALAR

« El Optimizador Relacional debe conocer reglas de transformacion de
expresiones aritméticas, pues aparecen en las consultas

* Reglas de transformacion basadas en propiedades Conmutativa, Asociativa y
Distributiva

EXPRESIONES CONDICIONALES (booleanas)

« El Optimizador Relacional debe saber aplicar reglas generales a operadores de
comparacion (>, <, ...) y légicos (AND, OR, ...)

Ejemplos:
- Sean ay b dos atributos de dos relaciones distintas, entonces a>b AND b>3 equivale a
b>3 AND a>3 AND a>b ,, pues > es un operador transitivo
La condicién a>3, permite realizar una restriccion antes del join necesario para evaluar a>b

- a>b OR (c=d AND e<f) equivale a (a>b OR c=d) AND (a>b OR e<f),, OR distrib. resp. de AND

» Toda expresi6n condicional puede transformarse en su Forma Normal Conjuntiva (FNC)
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (eTara 11)

FORMA NORMAL CONJUNTIVA

Una expresién en FNC tiene la forma

C, AND C, AND ... C,

donde cada C; no incluye ningiin AND

* Ventajas de FNC
- Es TRUE sitodo C; es TRUE, y es FALSE si algin C; es FALSE

- Ya que AND es conmutativo, el Optimizador puede evaluar cada C; en cualquier

orden (por ejemplo, en orden creciente en dificultad). En cuanto un C; dé FALSE, el
proceso puede acabar

- En un entorno de proceso paralelo , es posible evaluar todos los Ci alavez.Yen
cuanto uno diera FALSE, el proceso acabaria
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (ETara 1)

TRANSFORMACIONES SEMANTICAS

Sea T[]sse(EmpIeado ansznsseTrabaja_En)

« EI JOIN hace corresponder una clave externa (en Trabaja_En, que ademas es NOT
NULL, por se parte de la PK) con su correspondiente clave candidata (en EmpleadO),

« Cada tupla de Trabaja_En siempre tiene como contrapartida alguna tupla de Empleado
« Cada tupla de Trabaja_En contribuye con un valor de NSSE al resultado global

» ii No se necesita el JOIN 11
Equivale a -’-Lsse(Trabaja_En)

Ojo: Esta transformacion es valida sélo por la semantica de la situacion:

Cada tupla de Trabaja_En corresponde a una tupla en Empleado, debido
a la Restriccion de Integridad Referencial y la R.l. de Entidad
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (ETara 1)

» En general, cada operando de un JOIN contendré tuplas sin contrapartida en el otro
operando y, por tanto, que no contribuyen al resultado; en estos casos,
transformaciones como la del ejemplo NO son vdlidas

+ TRANSFORMACION SEMANTICA: la que sélo es vdlida debido a cierta
Restriccidn de Integridad (de tipo cualquiera, no sélo R.I. Referencial)

+ OPTIMIZACION SEMANTICA: proceso de transformar una consulta en otra
cualitativamente diferente pero que garantiza el mismo resultado, gracias a
que los datos satisfacen cierta Restriccion de Integridad
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TRANSFORMACION DE EXPRESIONES (ETara 1)

« La posibilidad de escribir EXPRESIONES ANIDADAS significa:

1. Consultas representadas por una dnica expresién (no procedimiento de varias
sentencias), lo cual evita realizar un andlisis de flujo

2. Expresiones anidadas definidas en términos de sub-expresiones, lo que permite
al optimizador adoptar una variedad de tdcticas de evaluacién ‘divide y vencerds'’

3. Sin expresiones anidadas no tendrian sentido las leyes generales de
transformacién
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES etapa iz

« Consideramos las operaciones
PROYECCION, JOIN (equirreunién o reunién natural) y AGREGACION (SUM,COUNT,...)

« Similitudes desde el punto de vista de implementacion: el sistema necesita agrupar
tuplas segun el valor de un atributo (o combinacion de atributos)

— PROYECCION: para eliminar duplicados
— JOIN: para encontrar las tuplas correspondientes
— AGREGACION: para calcular los valores agregados individuales (por grupo)

« El agrupamiento puede realizarse siguiendo varias técnicas :
. Fuerza Bruta

. Busqueda por indice

. BUsqueda Hash

. Mezcla

. Hash

. Combinaciones de las anteriores

o 0B~ WN R
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES Evapa iz
1. FUERZA BRUTA (de ciclo anidado)

« Examinadas todas las posibles combinaciones

de tuplas
» Para cada tupla t de R, obtener todas las s de Sy probar si satisfacen la condicién de reunion
for(i=1;i<m;i++)
forG=1;j<n;j++)
if (R[i].C==S[j].C)

afadir la tupla reunida R[ i ] * S[ j ] al resultado;
e Calculo del COSTE

1. Operaciones de lectura de tuplas=m * n
2. Operaciones de escritura de tuplas = Cardinalidad del join resultado
2.a Caso de join uno-a-muchos (e.d. clave candidata / clave externa)
cardinalidad del join resultado = cardinalidad de la relacién con la clave externa (m 6 n)
2.b Caso de join muchos-a-muchos
Sea dCR = n° valores distintos del atributo de reunién C en la relacion Ry
dCS = n° valores distintos del atributo de reunién C en la relacién S

(estimacion suponiendo una distribucién uniforme  de los valores del atributo C)
2 puntos de vista:
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES EeTapa 11

a. Para cada tupla de R habra o tuplas de S con el mismo valor C,
*
n° total de tuplas en el join= "M (a)

b. Para cada tupla de S habra %q tuplas de R con el mismo valor C

n° total de tuplas en el join= m*n (b)
P JoIT= 4R

» SidCS # dCR, las estimaciones (a) y (b) son diferentes

— Existe algun valor de C que ocurra en R pero no en S, o viceversa
— Cardinalidad del join resultado = menor estimador

» En la practica interesa el acceso L/E a bloques (no a tuplas)

* Sea bS (y bR) el n° tuplas de S (o0 R) en un bloque

* R ocupa m bloquesy S ocupa = bloques de disco
bR bS

« Lecturas de bloques: Ejemplo con m=100, n=10.000, bR=1 y bS=10

*

- R exterior, S interior  _, m, m’n
bR bS

S exterior, R interior n + m*n
' bS bR

» Conviene que la relacion del bucle exterior sea la menor  (la que ocupa menos bloques)
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES ETapa 11

2. BUSQUEDA POR INDICE (index lookup)
« Existe un indice X sobre el atributo S.C de la relacion interior
» Ventaja sobre Fuerza Bruta:
acceso directo (via indice) a las tuplas de S relacionadas con cada tupla de R

- Ne° total de tuplas leidas de R y S = cardinalidad del resultado
- peor de los casos: cada tupla leida de S esta en un bloque diferente del disco
m  m*n
— 4+
bR dCS
- Sim=100, n=10.000, bR=1, bS=10 y dCS=100, el total de bloques leidos es 10.100

- N° total de bloques leidos =

 Silas tuplas de S se almacenan en secuencia ordenada segun valor del atributo de reunién C,
las lecturas de blogue se reducena M (m*n)/dCs _,

bR bS
» ventaja de mantener almacenadas las relaciones en una buena secuencia fisica
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES EeTapa 11

 Sobrecar ga por el acceso a indice X:

- Peor caso: cada tupla de R necesita una bisqueda completa en X para
encontrar las tuplas correspondientes en S 0 lectura de 1 bloque en cada nivel
de X

- Si X tiene L niveles, son m*L lecturas extras de bloques

- En la practica L<3 y el nivel superior de X reside en Memoria Principal (menos
lecturas)

for(i=1;i<m;i++) /* bucle exterior */
/* existen k entradas de indice X[1] .. X[K]
con el valor del atributo indexado R[ i ].C */

for(j=1;j<k;j++) /* bucle interior */
/* sea S[j] la tupla de S indexada por X[ j]*/
afiadir la tupla reunida R[ i ] * S[ j ] al resultado;
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES ETapa 11

3. BUSQUEDA HASHING (hashing lookup)

« Similar busqueda por indice, pero camino rapido de acceso a S segun el atributo
de reunidn S.C es una tabla hash y no un indice

/*supuesta una tabla haldhsobreS.C*/
for(i=1;i<m;i++){ /[*bucle exteriot/
k=hash(R[i].C); /* existenh tuplasS[1] .. S[h] almacenadasnH[ k ] */
for(j=1;j<h;j++) /[*bucleinterior*/
if(S[j].C=R[i].C)
afadir la tupla reunida R[ i ] * S[ j ] al resultado;
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES EeTapa 11

4. MEZCLA (merge ; fusién)

« Ry S almacenadas en secuencia ordenada segun valor del atributo de reunién C:
- Pueden examinarse segun el orden fisico y ambos procesos pueden ser sincronizados,
- el join completo puede realizarse en una Unica pasada sobre los datos
e Técnica 6ptima
- Cada bloque se ‘toca’ una sola vez (join uno-a-muchos)
m n

- N°bloques leidos — + — — —
bR bS Factor critico del rendimiento
/* supuesto un join muchos-a-muchos */ * Clustering fisico de datos relacionados
r=s=1 l6gicamente
while (rsm && s<n) { /*bucle exterior+/ * En ausencia del clustering, ordenar una o
v=R[r].C): ambas relaciones en tiempo de ejecucion y
for(=s. S[" LC<v: ) mezclarlas (clustering dindmico : técnica
s=j: oL AN sort/merge)
for (j =s; S[j].C ==v; j++) /*bucle interior principal*/
for (i=r ; R[i].C ==v) afadir la tupla reunida R[i]* S[ j ] al resultado;
s=j;

for(i=r; R[i].C==v;i++);
r=i
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES ETapa 11
5. HASH

» Necesita una Unica pasada sobre los datos de cada relacion

1¢" Paso: Construir tabla hash H para S sobre los valores de S.C, c/entrada de H contiene:
- Valor de S.Cy (opcional) valores de otros atributos de S
- Puntero a la tupla correspondiente

2° Paso: Examinar Ry aplicar la misma funcién Hash sobre  R.C
- Siunatupla de R colisiona en H con tuplas de S, entonces
si S.C = R.C, se generan las tuplas reunidas adecuadas

 Ventaja sobre la técnica merge:

- Ry S no tienen por qué estar almacenadas en ningun orden,

- tampoco es necesario ordenarlas dindAmicamente
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IMPLEMENTACION de OPERADORES RELACIONALES EeTapa 11

/* construir una tabla hash H sobre S.C */
for(i=1;i<n;j++){

k=hash (S[j].C);

afadir S[ j ] a la entrada de tabla hash H[ k] ;
}
/* basqueda hash sobre R */
for(i=1;i<m; i++){ 7/*bucle exterior */
k=hash(R[i].C); /*existen h tuplas S[1] .. S[h] almacenadas en H[ k] */
for(j=1;j<h;j++) 7% bucle interior */

if (S[]l.C==R[i].C)
afadir la tupla reunida R[ i ] * §[ j ] al resultado;

}

eInhibidores de Optimizacion

- Caracteristicas incluidas por la mayoria de sistemas en el mercado
- Impiden al optimizador hacer un trabajo de mejor forma
- Estos inhibidores incluyen:

- Tuplas duplicadas

- Légica de tres valores (TRUE, FALSE, NULL)
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