Informacion de interes:

Optimizacion de consultas



5.1. Introduccion.

En Los modelos de Red y Jerarquico la optimizacién de consultas es tarea propia del programador
de aplicaciones, puesto que las instrucciones de manipulacién de datos son propietarias del
lenguaje anfitrion. Por el contrario las consultas de base de datos relacionales son o bien
declarativas o algebraicas. Los lenguajes algebraicos permiten la transformacién algebraica de la
consulta, luego, basandose en la especificacion algebraica de la consulta es relativamente facil
para el optimizador generar diversos planes equivalentes para la consulta y elegir el menos
costoso.

Dado este nivel de generalidad, el optimizador puede ser visto como el generador de cédigo de un
compilador para el lenguaje SQL, que produce el cddigo que serd interpretado por el motor de
ejecucion de consultas, excepto que el optimizador marca énfasis en la capacidad de producir el
codigo mas eficiente, haciendo uso para tales efectos del catalogo de la base de datos, de donde
obtiene informacion estadistica de las relaciones referenciadas por la consulta, algo que los
lenguajes de programacion tradicionales no hacen.

Un aspecto de la optimizacién de consultas se sitda en el nivel del algebra relacional. Dado un
conjunto de reglas se trata de encontrar una expresion que sea equivalente a la expresion dada
pero que sea mas eficiente en la ejecucion.

Con el fin de seleccionar la mejor estrategia para la recuperacion de datos el optimizador “estima”
un costo que estard relacionado a cada plan de ejecucién. Este costo esta determinado por
férmulas predefinidas en base a informacién que se posee de la tabla y que se ha rescatado
previamente del catalogo de la base de datos, en realidad el optimizador no siempre escoge el plan
mas Optimo, ya que encontrar la estrategia optima puede consumir mucho tiempo, por lo tanto se
dice que el optimizador “solo escoge una estrategia razonablemente eficiente”. La manera con la
que el optimizador utiliza esa informacion, las distintas técnicas y algoritmos que aplica y las
transformaciones algebraicas que se realizan son las que diferencian a los optimizadores de bases
de datos.

Un optimizador basado en el costo genera una serie de planes de evaluacién para una consulta y
luego elige el que tiene un menor costo asociado, las medidas de costo comUnmente tienen que
ver con la E/S y el tiempo de CPU utilizado en ejecutar la consulta, sin embargo, es cuestion de
cada SGBD el elegir las medidas de costo que mejor representen el criterio de minimizacion en la
utilizacion de recursos.



5.2. Informacion del catalogo.

Como se ha mencionado anteriormente, la informacion del catdlogo de la base de datos le sirve al
SGBD para estimar el costo de los planes de ejecucién de una consulta. La precision de esta
informacion esta ligada directamente a la periodicidad con la que se actualizan las estadisticas del
catalogo. En un caso ideal, cada vez que se compromete una transaccion de base de datos se
deberian actualizar las estadisticas del sistema, sin embargo, esto no es posible en un entorno
OLTP®! dada la sobrecarga que estas operaciones le dan al sistema (basicamente bloqueos en
las tablas del catalogo). La solucion esta entonces en la posibilidad de actualizar estas estadisticas
en periodo de poca carga del sistema, algunos SGBD tienen técnicas de optimizacién automaticas
de las estadisticas (como es el caso de MS-SQLServer [Bjeletich99]) pero en general se
recomienda que esta tarea la ejecute el DBA con la periodicidad que le dicte la experiencia. En
todo caso, la informacién sera mas precisa cuanto mas bajo sea el nivel de actualizaciones en el
intervalo de tiempo entre actualizaciones de Estadisticas.

Cada SGBD tiene distinta informacién que guardar en el catdlogo y por ende, el catdlogo de la

base de datos es distinto entre cada uno de estos motores, sin embargo, hay informacion que todo
optimizador debe guardar:

Numero de tuplas de la relacion r

IP’I?‘

b Numero de bloques que contienen tuplas de la relacién r
.

+ Tamarfio en bytes de una tupla de »
.

f Factor de bloqueo de ». NUmero de tuplas de » que caben en un bloque.
.

(A NUmero de valores distintos del atributo 4 de la relacion »

CSCA P Nl]_mero medio de t_L’Jp|aS de r que satisfacen una condicion de igualdad sobre el
atributo 4 de la relacion r

CECA =1 SiA esclave de r

P Si 4 no es clave de r, se asume una distribucion uniforme de los
CS(A, 7y =—2-— datos de 4 sobre r

Fid,m

Tabla 5-1 - Informacion del Catalogo pararelaciones simples.

E

Por ejemplo, si ¥= 10y V'(sexo,r) = 2 entonces CS(sexo,r) = 10/ 2 = 5, se asume por lo tanto que el
atributo sexo se distribuye homogéneamente sobre r.

7y

- b o= B
B S ¥
Se asume ademas que si = _entonces * | Ademas de la informacién del catadlogo
para las relaciones, se utiliza informacion acerca de los indices:

2, Grado de salida de los nodos internos del indice i (para indices con estructura de Arbol B+)
H

AA Altura del indice para el atributo 4 de r.
A4 =|log, (A )|
1B, Numero de bloques que ocupa el nivel mas bajo (nivel de hojas) del indice ;

Tabla 5-2 - Informacion del catadlogo para indices de Relaciones.



5.3. Medidas de costo.

El costo de un plan de ejecucion se puede expresar en términos de distintos recursos de hardware,
por ejemplo, en el caso de system R se hace en funcion de la cantidad de CPU utilizada y de la
cantidad de paginas de disco rescatadas. En los SGBD distribuidos se agrega a las medidas el
costo de la comunicacion de redes. En los sistemas que no son centralizados conviene creer que
una buena medida del costo de utilizacién de recursos es la que esta dada por la transferencia de
datos desde el disco a la memoria. Para simplificar los calculos de costo se asume que toda
operacioén que recupere datos de disco tiene el mismo costo, obviando, por simplicidad, los tiempos
involucrados en latencia rotacional y el tiempo de busqueda (ver apéndice C apartado C.1.1).

El costo de todos los algoritmos de optimizacion depende en gran manera del tamafio de la
memoria intermedia (caché) que tenga la memoria principal. En el mejor de los casos todos los
datos requeridos se encuentran en la memoria principal por lo que no se hace necesario acceder al
disco.

Al igual que en el caso del optimizador de system R, este trabajo presenta los algoritmos de
optimizacién considerando el peor caso, en el cual s6lo algunos datos caben en la memoria
principal, mas bien dicho, sélo un bloque por relacion.

5.3.1. Caminos de acceso a selecciones simples.

5.3.1.1. Exploraciones sin indices.

Los siguientes algoritmos implementan la operacion de seleccion sobre una relacidon cuyas tuplas
estan almacenadas de manera contigua en un archivo™.,

Al. Blsqueda lineal (Full scan o table scan): Se examina cada bloque del archivo y se
comprueba si los registros cumplen con la condicién de seleccion. El costo estimado de este
algoritmo es :

Cy= E’"y

A2. Busqueda binaria: Si la tabla esta ordenada fisicamente por el atributo 4 y la condicion de
seleccidn es una igualdad sobre el atributo entonces se puede utilizar busqueda binaria [Kruse84].

csan]

O =[log, B+ 1

El costo estimado sera : ¥

Basado en la suposicion de que los bloques de la relacion se almacenan de manera contigua en el

disco, donde [1032 {b, :"—l es el costo de localizar la primera tupla por medio de blsqueda binaria, y

csAn]

S es el numero de bloques que cumplen la condicion de igualdad sobre el atributo 4
menos el blogue que se ha rescatado con la blsqueda binaria.

5.3.1.2. Exploraciones con indices.

Se denomina “camino de acceso” (access path) a cada una de las formas de acceder a los



registros de una tabla por medio de la utilizacion de indices. Se entiende como indice primario al
indice que permite recorrer los registros de una tabla en un orden que coincide con el orden fisico
de la tabla, un indice que no es primario se denomina indice secundario. En sybase, un indice en
cluster siempre recibe el nimero 1 dentro del conjunto de indices que pertenecen a una tabla en
estrecha relacion con la definicion de indice primario.

Los algoritmos de busqueda que utilizan un indice reciben el nombre de “exploraciones de indice”
o “index scan”. Aunque los indices aseguran la mayor velocidad de acceso a los datos, su
utilizacién implica el acceso a los bloques propios del indice, lo que se puede considerar como un
gasto adicional y el cual debe ser tomado en cuenta en la elaboracién de algoritmos de acceso a
los datos.

Los siguientes algoritmos son los algoritmos de acceso a datos por medio de indices, ya sean
primarios o secundarios.

A3. (indice primario, igualdad en la clave): Dado que el indice esta construido sobre el (los)
atributos claves, la busqueda puede utilizar este indice para rescatar los datos. Por lo tanto para
recuperar el Unico registro que cumple con la condicion se necesita leer s6lo un bloque.

Cp=A4 +1

El costo estimado sera:

A4. (indice primario, igualdad basada en un atributo no clave): El costo esta determinado por la
cantidad de bloques que contienen registros que cumplen con la condicién de igualdad mas la
altura del indice.

CS(AF)
Ca=|— 0|+

El costo estimado sera: JC’

A4,

Ejemplo: supdngase que

"hage = 36000,
Brge = 2301,
tuge = 136,
ﬂ!‘@'ﬁ' =15,

Y que existe un indice B+ primario para las columnas PATENTE+CORRELATIVO. Se desea
seleccionar todos las tuplas de la tabla viajes que tengan como patente = ‘HL-8483".

Como V(PATENTE,VIAJES) =30, se estima que 36000/30=1200 tuplas de la relacién viajes sean del
movil con patente ‘HL-8483'. Se puede utilizar el indice primario para leer los 1200/15=80 bloques
gue cumplen con la condicion.

Ahora bien, supongamos que el indice tiene un tamafio del puntero a disco de 8 bytes, sabiendo
gue el tamafio de la clave del indice es de 12 bytes es légico pensar que para un bloque de 2 Kb.
El ndmero de claves por bloque de indice es aproximadamente 100. Entonces, una busqueda por

el indice necesitara a lo sumo [10350(3{‘00(”: 3 accesos a bloques de disco, por lo tanto el

namero total de blogues a disco a leer es de 83 (Una explicacion acerca de los calculos realizados
para la estimacion de accesos a bloques se puede encontrar en el apéndice B).

A5. (indice secundario, igualdad): Si el campo indexado no es clave se asume que se rescatara



CS(4,r) registros, como el indice es secundario se estudia el peor caso, el cual propone que cada
uno de los registros se encuentra en un bloque diferente, por lo tanto el costo de este caso es:

Oy = Ad, +CS(A 7)
0]
CAS - ‘4‘41 +lsi el atributo es clave.

. . 2 r
A6. (Indice primario, desigualdad): Si lo que se desea es una seleccion del tipo J-‘E"’{ ) con

¥ disponible en el momento de la estimacién del costo y asumiendo que los datos del atributo 4 se
distribuyen uniformemente entonces, el niUmero de registros que cumplen con la desigualdad es:

o= 0si V<min(Ar)

o= Mesi ¥ > max(Ar)
v—min(d
M max(A, #) —minld. ) en otro caso.

En cuanto al costo:

Dado que el indice es primario se sabe que la tabla esta ordenada por el valor de la clave, por lo
tanto, si el operador es > 6 >= se realiza una busqueda por el indice primario para encontrar a v en
Ay luego se realiza un recorrido lineal partiendo desde esta tupla y hasta el fin de la tabla, lo que
devolvera todas las tuplas que cumplen con la condicion 4 >=v. Para una desigualdad del tipo < 6
<= no es necesario utilizar el indice, simplemente se inicia el recorrido lineal por el archivo que
terminara cuando 4 = v (excluyendo a 4 = v si el operador es <).

En cualquiera de los dos casos, el costo es:

&
O =Ad +2

2 si ¥ no se conoce en el momento de la optimizacion.

M
i =3
Uy = A4 + [_f }
* |'si ¥ es conocido en el momento de la optimizacion.

A7. (indice secundario, desigualdad): al igual que en el caso anterior si v es desconocido se
asume que al menos la mitad de los registros cumplen la condicion, por lo tanto, el costo de este
camino de acceso seré:

ME s
Cp=Ad +—+-L=
2 2 si ¥ no se conoce en el momento de la optimizacion.

gue se entiende como el costo de recorrer el indice hasta encontrar la primera hoja del indice que
se va a usar, sumarle la mitad de los bloques del nivel de hojas del indice y sumarle (para el caso
de los bloques de datos) la mitad de la cantidad de tuplas que tiene la tabla asumiendo en el peor
de los casos que se todos los registros se encontraran en bloques diferentes.



No siempre es conveniente utilizar los indices para recuperar rangos de valores, considérese el
siguiente ejemplo:

Supéngase que la informacion estadistica es la misma que se proporcioné anteriormente, que
existe un indice B+ secundario para la columna TARIFA de la tabla viajes y que se desea
seleccionar todas las tuplas de la tabla viajes que tengan una tarifa menor a 5000.

Como el tamafio de la clave del indice es de 4 bytes, es légico pensar que en una pagina de indice

caben 170 claves. Por lo tanto el indice necesita [10385 {3(‘00(}1: 3 accesos a bloques de disco
para recuperar la primera hoja del indice que se va a ocupar. Suponiendo que existen 600 valores
distintos de tarifas, entonces existen entre 600/170 = 4 a 8 nodos hojas en el arbol, por lo que, en
el peor de los casos se deben leer 8/2 = 4 bloques de indices mas 36000/2 = 18000 accesos a
blogues de datos. Por lo tanto, el costo de este camino de acceso es de 18000+4+3 = 18007.

. . b
Por el contrario un full scan sobre la tabla empleard solamente ~w#¢ = 2391 bloques en vez de los
18007 calculados para el camino de acceso por indice secundario, por lo tanto, de presentarse
este ejemplo, el optimizador de consultas optara por un full scan.

5.3.2. Conjuncién, Disyuncién y Negacion.
Conjuncion.

S 5 a ia .
Una seleccion conjuntiva es expresion una de la forma 91“*93--1‘*3”( \J . Suponiendo que cada
una de las condiciones #es independiente de las otras se puede estimar el tamafio de cada

seleccion ‘tz' =0 g

£,

(r) . La probabilidad de que una tupla satisfaga la condicion de seleccién es

T, (lamada selectividad de la seleccion) y la probabilidad de que una tupla satisfaga la
conjuncién de selecciones es el producto de todas estas probabilidades.

Por lo tanto se estima el tamafio de la seleccion completa como:

71, — L
IP.'I?’
Disyuncién.
| L
Una seleccién disyuntiva es una expresion de la forma g1us2. vt (r) . como "+ denota la

probabilidad de que una tupla cumpla & entonces, la probabilidad de que una tupla cumpla la
disyuncion es 1 menos la probabilidad de que no cumpla ninguna de las condiciones.

E t E
1_{1__1}.{1__2}.___.{1_ﬂ}
7 4 71

s ¥ ¥

por lo tanto, al multiplicar este valor por “»se obtiene el nimero de tuplas que satisfacen la
relacion.



Negacion.

i6 i . T, (F
Como el resultado de una negacion son simplemente las tuplas de r que no estan en "9{ },

entonces el nimero de tuplas que cumplen con la condicion de negacion es:

tamafidr)—tamafida,(r))
Algoritmos para la conjuncion y disyuncién.

A8.(seleccidon conjuntiva utilizando un indice simple): primero hay que determinar si hay
disponible un camino de acceso a una de las condiciones simples, de ser asi, se puede utilizar
cualquier algoritmo del Al al A7. Luego, en memoria intermedia se verifica que los registros
cumplan el resto de las condiciones. Se utiliza la selectividad de las condiciones para determinar
en que orden efectuar las selecciones. La condicion mas selectiva (la que tiene la selectividad mas
pequefia) recupera un mayor nimero de registros, por lo tanto esta condicion se debe comprobar
en primer lugar.

A9.(seleccion conjuntiva, indice compuesto): si la seleccidon especifica una condicion de
igualdad en dos o mas atributos y existe un indice compuesto en estos campos, se podria buscar
en el indice directamente. El tipo de indice determina cual de los algoritmos A3, A4 o A5 se
utilizara.

A10.(seleccidn conjuntiva, interseccion de identificadores): este algoritmo utiliza indices con
punteros a registros en los campos involucrados para cada condicién individual. De este modo se
examina cada indice en busca de punteros cuyas tuplas cumplan alguna condicion individual. La
interseccion de todos los punteros recuperados forma el conjunto de punteros a tuplas que
satisfacen la condicion conjuntiva.

All. (seleccion disyuntiva mediante la unién de identificadores): al igual que en el caso
anterior se utilizan los caminos de acceso en cada una de las condiciones, la unién de los punteros
forma el conjunto de punteros a tuplas que satisfacen la condicion disyuntiva, sin embargo se
debera efectuar una busqueda lineal si s6lo una de las condiciones (0 mas) no tiene caminos de
acceso.

Ejemplo:
Dada la consulta:

SELECT * FROM VI AJES WHERE PATENTE = ‘ HL- 8483 AND TARI FA = 2000

Suponiendo que la informacion estadistica es la misma de los ejemplos anteriores, si se utiliza el
indice que contiene el atributo PATENTE se necesitan 83 accesos a disco como se observo
anteriormente.

Si se utiliza el indice en TARIFA, como hay 600 valores diferentes en el atributo tarifa, significa que
CS(TARIFA,VIAJES) = 36000/600 = 60; por lo que en el peor de los casos hay que leer 60 bloques
de disco para recuperar cada una de las tuplas. Se sabe ademas que la altura del indice en el
atributo tarifa es de 3, por lo tanto se necesitan s6lo 60+3=63 accesos a disco a diferencia de las
83 que se necesitan por medio del uso del indice primario.

Otra técnica que se puede utilizar es la de interseccion de identificadores. Para este efecto se sabe
gue ambos indices tienen altura = 3. para el indice primario, el nimero de punteros a recuperar es
1200 los cuales caben en 1200/100 = 12 bloques de indice, para el indice secundario el nimero de
punteros a rescatar es de 60 los cuales caben en una sola pagina. Por lo que hasta el momento se
necesitan 6 + 12 + 1 = 19 bloques. Para los blogues de datos se necesita estimar la cantidad de



tuplas que cumplen con la conjuncion, como CS(PATENTE,VIAJES)=1200 y CS(TARIFA,VIAJES)=60
entonces se sabe que (1200*60)/36000 = 2 registros cumplen con la condicidon conjuntiva, los que
en el peor de los casos se rescatan con 2 accesos a bloques de disco, por lo tanto este algoritmo
ocupa un total de 21 accesos a disco a diferencia de los 63 que ocupa el camino de acceso del
indice secundario. Esta estimaciéon se fundamenta en la suposicion de que la distribucién de los
datos en PATENTES y en TARIFAS es independiente y de que ambos atributos estan distribuidos
uniformemente en la relacion.

5.3.3. JOIN.

Estimacion del tamafio.

Sean r(R) y s(S) dos relaciones:

SiRI 5= entonces r t<is es lo mismo que r x s, y por lo tanto se puede utilizar la estimacion del
producto cartesiano.

Si RI'l S es una clave de R entonces el nimero de tuplas en » t>is no es mayor que el nimero de

tuplas en S. Si RIS es una clave externa de R entonces el nimero de tuplas de r t<is es
exactamente el niUmero de tuplas de S.

Si RIS no es clave de R ni de S entonces se supone que cada valor aparece con la misma

probabilidad, por lo tanto, sea f una tupla de » y sea R I S={A4}, entonces se estima que la tupla ¢
produce:

M,

CS(A, &) = o

oA,

tuplas en s, por lo tanto se estima el tamafio de »><is = Fid, 8) €)

oA,

al cambiar los papeles de ry s se tiene ViAr) (b)

Estos valores seran distintos si y solo si I'i4,r) = 1'{4,s), si este es el caso, la mas baja estimacion
de ambas seréa la mas conveniente.

Algoritmos.

5.3.3.1. Join en bucles anidados.

Si z = r=s, r recibird el nombre de relacion externa y s se llamara relacion interna, el algoritmo de
bucles anidados se puede presentar como sigue.

para cadatuplat.enr
para cadatuplatsens

si (t.to) satisface la condicion & entonces afiadir t, ® t, al resultado

Algoritmo 5-1 - Join en bucles anidados.



Donde t. ® t; sera la concatenacion de las tuplas t; y ts.

Como para cada registro de r se tiene que realizar una exploracion completa de s, y suponiendo el
peor caso, en el cual la memoria intermedia s6lo puede concatenar un bloque de cada relacion,

. +57 - .
entonces el nimero de bloques a acceder es de b, +n, bs. Por otro lado, en el mejor de los
casos si se pueden contener ambas relaciones en la memoria intermedia entonces soélo se
b +h,

necesitarian accesos a bloques.

Ahora bien, si la mas pequefia de ambas relaciones cabe completamente en la memoria, es

b o+h

conveniente utilizar esta relacion como la relacién interna, utilizando asi sélo ~* s accesos a
bloques.

5.3.3.2. Join en bucles anidados por bloques.

Una variante del algoritmo anterior puede lograr un ahorro en el acceso a bloques si se procesan
las relaciones por bloques en vez de por tuplas.

para cada bloque B, de r
para cada blogue B; de s
para cada tupla t, en B,
para cada tupla ts en Bg

si (t.to) satisface la condicion & entonces afiadir t, ® t, al resultado

Algoritmo 5-2 - Join en bucles anidados por bloques.

La diferencia principal en costos de este algoritmo con el anterior es que en el peor de los casos
cada blogue de la relacion interna s se lee una vez por cada blogue de r y no por cada tupla de la
.z , +5H -
relacién externa, de este modo el nimero de bloques a acceder es de ‘br br bs
resulta mas conveniente utilizar la relacion méas pequefia como la relacion externa.

donde ademas

5.3.3.3. Join en bucles anidados por indices.

Este algoritmo simplemente sustituye las blUsquedas en tablas por blusquedas en indices, esto
puede ocurrir siempre y cuando exista un indice en el atributo de join de la relacién interna. Este
método se utiliza cuando existen indices asi como cuando se crean indices temporales con el
Unico proposito de evaluar la reunién.

El costo de este algoritmo se puede calcular como sigue: para cada tupla de la relacion externa r
se realiza una busqueda en el indice de s para recuperar las tuplas apropiadas, sea ¢ = costo de la
busqueda en el indice, el cual se puede calcular con cualquiera de los algoritmos A3, A4 o Ab.

Entonces el costo del join es br MG ©: si hay indices disponibles para el atributo de join en
ambas relaciones, es conveniente utilizar la relacion con menos tuplas.

5.3.3.4. Join por mezcla.

El algoritmo de Join por mezcla se pude utilizar para calcular un Join natural o un equi-join. Para
tales efectos ambas relaciones deben estar ordenadas por los atributos en coman.

Este algoritmo asocia un puntero a cada relacién, al principio estos punteros apuntan al inicio de
cada una de la relaciones. Segun avanza el algoritmo, el puntero se mueve a través de la relacion.



De este modo se leen en memaoria un grupo de tuplas de una relacién con el mismo valor en los
atributos de la reunion.

Pr = direccién de la primera tupla de r;
ps = direccion de la primera tupla de s;
mientras (ps <> nulo y pr <> nulo)
inicio

ts = tupla a la que apunta ps;

S ={ts};

ps = puntero a la siguiente tupla de s;
hecho = falso;

mientras (not hecho y ps <> nulo)
inicio

ts' = tupla a la que apunta ps;

si (ts'[AtribsReunidn] = ts[AtribsReunion])
S = S union {ts'};

ps = puntero a la siguiente tupla de s;

sino
hecho = verdadero;
fin mientras;

tr = tupla a la que apunta pr;

mientras (pr <> nulo y tr[AtribsReunién] < ts[AtribsReunion])
inicio

pr = puntero a la siguiente tupla de r;

tr = tupla a la que apunta pr;

fin mientras;

mientras (pr <> nulo y tr[AtribsReunién] = ts[AtribsReunion])
inicio

para cadatsen S

afadir ts x tr al resultado

pr = puntero a la siguiente tupla de r;

tr = tupla a la que apunta pr;

fin mientras

fin mientras

Algoritmo 5-3 - Join por mezcla.

Dado que las relaciones estan ordenadas, las tuplas con el mismo valor en los atributos de la
reunién apareceran consecutivamente. De este modo solamente es necesario leer cada tupla en el
orden una sola vez. Puesto que s6lo se hace un ciclo en ambas tablas, este método resulta
eficiente; el nimero de accesos a bloques de disco es igual a la suma de los bloques de las dos

tablas br t bs . Si una de las relaciones no esta ordenada segun los atributos comunes del join, se
puede ordenar primero para luego utilizar el algoritmo de join por mezcla. En este caso hay que
considerar también el costo de ordenar la o las relaciones y sumarlo al costo de este algoritmo.
Como se menciono anteriormente este algoritmo necesita que el conjunto S de tuplas quepa
completamente en la memoria principal, este requisito se puede alcanzar normalmente, incluso si
la relacion s es grande. De no poder cumplirse este requisito se debera efectuar un join en bucle
anidado por bloques entre {S} y » con los mismos valores en los atributos del join, con lo que el
costo del join aumenta.

Una variacion de este algoritmo se puede realizar ain en tuplas desordenadas si existen indices
secundarios en los atributos de join de cada una de las relaciones, sin embargo, dada la naturaleza
de este tipo de caminos de acceso existe una alta probabilidad de que se necesite un acceso a
bloque de disco por cada tupla, lo que lo hace sustancialmente méas costoso. Para evitar este costo
se puede utilizar un algoritmo de join por mezcla hibrido, que combina indices con un join por
mezcla. Si s6lo una de las relaciones esta desordenada pero existe un indice secundario en el



atributo de join, el algoritmo de join por mezcla hibrido combina la relacion ordenada con las
entradas hojas del indice secundario. El resultado de esta operacion se debe ordenar segun las
direcciones del indice secundario permitiendo asi una recuperacion eficiente de las tuplas, segun el
orden fisico de almacenamiento.

5.3.3.5. Join por asociacion.

Al igual que el algoritmo de join por mezcla, el algoritmo de join por asociaciéon se puede utilizar
para un Join natural o un equi-join. Este algoritmo utiliza una funcién de asociacion # para dividir
las tuplas de ambas relaciones. La idea fundamental es dividir las tuplas de cada relacion en
conjuntos con el mismo valor de la funcion de asociaciéon en los atributos de join.

Se supone que:

* hesuna funcién de asociacion que asigna a los atributos de join los valores {0, 1,...max}

HH Hr: denotan las particiones de las tuplas de r, inicialmente todas vacias. Cada tupla

I se pone en la particion H, donde :hlrr[AIrz'megde_Jm?ﬂ'

CHH L H, denotan las particiones de las tuplas de s, inicialmente todas vacias. Cada tupla

t 1 hit [ Atributos de Joi)

: se pone en la particién ~~ ¢ donde

La idea detras del algoritmo es la siguiente, supéngase que una tupla de » y una tupla de s
satisfacen la condicién de join y por lo tanto tienen los mismos valores en los atributos de join. Si

estos valores se asocian con algun valor i, entonces la tupla de » tiene que estar en ~"* y la tupla
de s tiene que estar en ~~ & , de este modo solo sera necesario comparar las tuplas de » en ~"* con

las tuplas de s en H, y no con las tuplas de s de otra particion.

El algoritmo es el siguiente.

para cada tupla fiens

1 Shit [ Atributos de Joid]).
H.s = H.s U{‘f.s};

fin para;

para cada tupla Leenr

1 hit,| Atributos deJoi).
Hr = Hr U{Ir};

fin para;
para i = 1 hasta max

leer “~ s y construir un indice asociativo en memoria sobre él;




para cada tupla Lven H,

explorar el indice asociativo en H, para localizar todas las tuplas
tales que L [Atributos de  Joir] I:-[Air"z'bumhide_im}i;

para cada tupla 2 gue concuerde en H,

afadir ¥» x t al resultado;
fin para;
fin para;
fin para;

Algoritmo 5-4 - Join por asociacién.

El indice asociativo (ver Apéndice B) en H, se construye en memoria por lo que no se hace
necesario acceder al disco para recuperar las tuplas, la funcion de asociacion utilizada para
construir este indice es distinta a la funcion # utilizada para construir las particiones. Después de la
divisiéon de las relaciones el resto del codigo realiza un join en bucle anidado por indices en cada

una de las particiones. Para lograr esto primero se construye un indice asociativo en cada ~~ = y

luego se prueba (se busca en H, ) con las tuplas de H, .

Se tiene que elegir el valor de max lo suficientemente grande como para que, para cada i, las tuplas

de la particion “": junto con el indice asociativo de la relacion quepan completamente en la
memoria. Claramente serd mas conveniente utilizar la relacion mas pequefia como la relacion s. Si

b

el tamafio de la relacion s es ~: bloques, entonces para que cada una de las max particiones tenga

un tamafio menor o igual a A7, max debe ser al menos |_b5 II'ﬂméts el espacio adicional ocupado
por el indice asociativo. Una consideracién a seguir para que las divisiones de las relaciones se

b

efectle en un solo paso es que AM>max+1 0 equivalentemente si M>(~: /A)+1 que de manera

aproximada se simplifica a M = VIE Por ejemplo, si una relaciéon contiene 440 bloques de 2KB

cada uno, entonces A > "J-‘-I":", osea M > 20. De tal manera s6lo se necesitaran 40 Kb. de
espacio de memoria (mas el espacio requerido por el indice asociativo) para el particionamiento de
la relacion.

El célculo del costo de un join por asociacion tiene la siguiente logica: el particionamiento de
ambas relaciones reclama una lectura completa de cada relacién, como también su posterior

. .7 . 2 + .z
escritura, esta operacion necesita 205, bs:"accesos a bloques. Las fases de construccion y
prueba (como se le denomina al join en bucle anidado por indices) lee cada una de las particiones

b o+h

una vez empleando ** ° ~:accesos adicionales. El ndmero de bloques ocupados por las

b +h

particiones podria ser ligeramente mayor que “* Debido a que los bloques no estan
completamente llenos,. El acceso a estos bloques puede afiadir un gasto adicional de 2-max a lo
sumo, ya que cada una de las particiones podria tener un blogue parcialmente ocupado que se
tiene que leer y escribir de nuevo. Asi el costo estimado para un join por asociacion es:

35, +5)+2-max



5.3.3.6. Join por asociacion hibrida.

El algoritmo de join por asociacion hibrida realiza otra optimizacion; es (til cuando el tamafio de la
memoria es relativamente grande paro aun asi, no cabe toda la relacién s en memoria. Dado que el
algoritmo de join por asociacion necesita max +1 bloques de memoria para dividir ambas relaciones
se puede utilizar el resto de la memoria (M — max — 1 bloques) para guardar en la memoria

intermedia la primera particion de la relacion s, esto es “~ &, asi no es necesaria leerla ni escribirla

nuevamente y se puede construir un indice asociativo en LI

Cuando r se divide, las tuplas de ““# tampoco se escriben en disco; en su lugar, segin se van
generando, el sistema las utiliza para examinar el indice asociativo en ~~ %y asi generar las tuplas

de salida del join. Después de utilizarlas, estas tuplas se descartan, asi que la particiéon ““# no
ocupa espacio en memoria. De este modo se ahorra un acceso de lectura y uno de escritura para

cada bloque de H, y H, . Las tuplas de otras particiones se escriben de la manera usual para

reunirlas mas tarde.

5.3.3.7. Join Complejos.

Los join en bucle anidado y en bucle anidado por bloques son (tiles siempre, sin embargo, las
otras técnicas de join son mas eficientes que estas, pero solo se pueden utilizar en condiciones
particulares tales como join natural o equi-join. Se pueden implementar join con condiciones mas
complejas tales como conjuncién o disyuncion, aplicando las técnicas desarrolladas en la seccion
5.3.2 para el manejo de selecciones complejas.

Dado un join de las forma r><iénfn.né, = se pueden aplicar una o0 mas de las técnicas de join

. . ..y, . .. Ry .
descritas anteriormente en cada condicion individual r ¢ | el resultado total consiste en las
tuplas del resultado intermedio que satisfacen el resto de las condiciones. Estas condiciones se

. , 5 . .z
pueden ir comprobado segin se generen las tuplas de rr<i# . La implementacion de la
disyuncion es homéloga a la conjuncion.

Outer Join (Join externos)

Un outer join es una extension del operador join que se utiliza a menudo para trabajar con la
informacién que falta. Por ejemplo, suponiendo que se desea generar una lista con todos los
choferes y los autos que manejan (si manejan alguno) entonces se debe cruzar la relacion Chofer
con la relaciébn Movil. Si se efectla un join corriente se perderan todas aquellas tuplas que
pertenecen a los choferes, en cambio con un outer join se pueden desplegar las tuplas resultado
incluyendo a aquellos choferes que no tengan a cargo un auto. El outer join tiene tres formas
distintas: por la izquierda, por la derecha y completo. El join por la izquierda ( 1| )toma todas las
tuplas de la relacién de la izquierda que no coincidan con ninguna tupla de la relaciéon de la
derecha , las rellena con valores nulos en los demas atributos de la relacién de la derecha y las

afiade al resultado del join natural. Un outer join por la derecha ( P ') es anélogo al procedimiento
anterior y el outer join completo es aquel que efectia ambas operaciones.

Se puede implementar un outer join empleando una de las dos estrategias siguientes. La primera
efectda un join natural y luego afiade mas tuplas al resultado hasta obtener el join externo. Sea r(R)



r]x|s . L
y s(S) , para evaluar se calcula primero r s y se guarda este resultado en la relacién

temporal ¢/, a continuacién se calcula © _nz (g1) gue produce las tuplas de » que no participan
del join, estas tuplas se rellenan con valores nulos en los atributos de s y se afiaden a ¢/ para
obtener el resultado deseado. El procedimiento es homologo para los outer join por la derecha o
completo.

La segunda estrategia significa modificar el algoritmo de join. Se pude extender el algoritmo de join
en bucles anidados para calcular el outer join por la izquierda. Las tuplas de la relacion externa que
no concuerden con ninguna tupla de la relacién interna se completan con valores nulos y se
escriben en la salida.

Para el caso de un outer join completo se puede calcular mediante extensiones de los algoritmos
de join por mezcla y join por asociacién. En el caso del algoritmo de join por mezcla, cuando se
estd produciendo la mezcla de ambas relaciones, las tuplas de la relacion que no encajan con
ninguna tupla de la otra relacién se rellenan con valores nulos y se escriben en la salida. Puesto
gue las relaciones estan ordenadas, es facil detectar si una tupla coincide o no con alguna tupla de
la otra relacién. El costo estimado para realizar un outer join utilizando el algoritmo de join por
mezcla es el mismo que si fuera un join normal, la Unica diferencia es el tamafio del resultado, por
lo tanto el niumero de bloques a escribir en el resultado puede aumentar.

5.3.3.8. Agregacion.

La agregacion es otra de las caracteristicas del algebra de relaciones extendida. La idea de este
tipo de funciones es que tomen un conjunto de valores y que retornen un solo valor. se utilizan
comUnmente para informacién agregada (de ahi su nombre), analizan una agrupacion de registros
y rescatan el valor solicitado, se aplican sobre un atributo o sobre una composicion de atributos, el
valor retornado puede ser min, max, count, sum, avg, que corresponden respectivamente a el
minimo valor del subconjunto; el maximo valor; una cuenta de valores; la suma sobre algun atributo
0 composicion de atributos y el promedio.

Para la implementacion de la operacién de agregacién se puede utilizar un algoritmo de ordenacién
0 uno de asociacion, para el caso de la asociacién, lo que se hace es agrupar las tuplas que
tengan el mismo valor en los atributos de la agregacién y luego se aplica la funcién de agregacion
en cada uno de los grupos para obtener el resultado.

El tamafio de la agregacién sobre 4 es simplemente 1'/4,r). El costo estimado de la implementacion
de la agregacion es el mismo de una ordenacion (cualquiera sea el algoritmo).

En lugar de reunir todas las tuplas en grupos y aplicar entonces las funciones de agregacion, se
pueden implementar sobre la marcha segun se construyen los grupos. Si las V(4,7 tuplas del
resultado caben en memoria, las implementaciones basadas en ordenacion y las basadas en
asociacion no requieren escribir bloques adicionales a disco, segln se leen las tuplas se pueden ir
insertando en una estructura ordenada de arbol o en un indice asociativo, de esta manera sélo se

necesitan b, transferencias de bloques.

141 5e entenderd como archivo al medio de almacenamiento fisico en disco ya sea por medio de sistemas de
archivos o como device de datos (raw devices) dependiendo de las caracteristicas del motor de base de
datos y del sistema operativo que lo soporta.



5.4. Evaluacion de expresiones.

En este apartado se considerard como evaluar una expresion que contiene varias operaciones, la forma intuitiva
de evaluar una expresiéon es evaluar una operacion a la vez en un orden apropiado, el resultado de cada
operaciéon se materializa en una relacion temporal para su inmediata utilizacion. El inconveniente de esta
aproximaciéon es la creacion de relaciones temporales que implican la escritura y lectura de disco. Una
aproximacion alternativa es evaluar operaciones de manera simultanea en un cauce, con los resultados de una
operacion pasados a la siguiente sin la necesidad de almacenarlos en relaciones temporales.

5.4.1. Materializacion.

Este enfoque de implementacion toma la expresion y la representa en una estructura anexa (comunmente un
arbol de operadores). Luego se comienza por las operaciones de mas bajo nivel, las entradas a estas
operaciones son las relaciones de la base de datos, estas operaciones se ejecutan utilizando los algoritmos ya
estudiados y almacenando sus resultados en relaciones temporales. Luego se utilizan estas relaciones
temporales para ejecutar las operaciones del siguiente nivel en el arbol.

Una evaluaciéon como la descrita se llama evaluacion materializada, puesto que los resultados de cada
operacion intermedia se crean (materializan) con el fin de ser utilizados en la evaluacién de las operaciones del
siguiente nivel.

El costo de una evaluacién materializada no es simplemente la suma de los costos de las operaciones
involucradas. Dado que los costos estimados de los algoritmos presentados anteriormente no consideran el
resultado de la operacién en disco, por lo tanto, al costo de las operaciones involucradas hay que afiadir el
costo de escribir los resultados intermedios en disco. Suponiendo que los registros del resultado se almacenan
en una memoria intermedia y que cuando esta se llena, los registros se escriben en el disco. El costo de copiar

los resultados se puede estimar en Hrf'fbr donde #-es el nimero aproximado de tuplas de la relacién resultado

y fo es el factor de bloqueo de la relacion resultado.
5.4.2. Encauzamiento.

Se puede mejorar la evaluacion de una consulta mediante la reducciéon del nimero de archivos temporales que
se producen. Por ejemplo, considérese el join de dos relaciones seguida de una proyeccién. Si se aplicara
materializacion en la evaluacién de esta expresién implicaria la creacién de una relacién temporal para guardar
el resultado del join y la posterior lectura de esta para realizar la proyeccion. Estas operaciones se pueden
combinar como sigue. Cuando la operacion de join genera una tupla del resultado, esta se pasa
inmediatamente al operador de proyeccion para su procesamiento. Mediante la combinacion del join y de la
proyeccion, se evita la creacion de resultados intermedios, creando en su lugar el resultado final directamente.

La implementacion del encauzamiento se puede realizar de dos formas:

1. Bajo demanda (enfoque top-down)
2. Desde los procedimientos (enfoque bottom-up)

En un encauzamiento bajo demanda el sistema reitera peticiones de tuplas desde la operacion de la cima del
encauzamiento. Cada vez que un operador recibe una peticion de tuplas calcula la siguiente tupla a devolver y
la envia al procesador de consultas. En un encauzamiento desde los procedimientos, los operadores no
esperan a que se produzcan peticiones para producir las tuplas, en su lugar generan las tuplas
impacientemente. Cada operacion del fondo del encauzamiento genera continuamente tuplas de salida y las
coloca en las memorias intermedias de salida hasta que se llenan. Asi, cuando un operador en cualquier nivel
del encauzamiento obtiene sus tuplas de entrada de un nivel inferior del encauzamiento, produce las tuplas de
salida hasta llenar su memoria intermedia de salida.



El sistema necesita cambiar de una operacion a otra solamente cuando se llena una memoria intermedia de
salida o cuando una memoria intermedia de entrada esta vacia y se necesitan mas tuplas de entrada para
generar las tuplas de salida. Las operaciones de encauzamiento se pueden ejecutar concurrentemente en
distintos procesadores.

El encauzamiento bajo demanda se utiliza cominmente mas que el encauzamiento desde los procedimientos
dada su facilidad de implementacion.

5.4.3. Algoritmos de encauzamiento.

Supéngase un join cuya entrada del lado izquierdo esta encauzada, dado que esta entrada no esta
completamente disponible, implica la imposibilidad e utilizar un join por mezcla (dado que no se sabe si la esta
entrada viene o no ordenada). El ordenar la relacion significa transformar el procedimiento en materializacion.
Este ejemplo ilustra que la eleccién respecto al algoritmo a utilizar para una operacion y las elecciones respecto
del encauzamiento son dependientes una de la otra.

El uso eficiente del encauzamiento necesita la utilizacién de algoritmos de evaluacion que puedan generar
tuplas de salida segun se estan recibiendo tuplas por la entrada de la operacién. Se pueden distinguir dos
casos:

1. Solamente una de las entradas esta encauzada.
2. Las dos entradas de un join estan encauzadas.

Si Unicamente una de las entradas estd encauzada, un join en bucle anidado indexado es la eleccion mas
natural, ahora bien, si se sabe de antemano que las tuplas de la entrada encauzada estan ordenadas por los
atributos de join y la condicién de join es un equi-join también se puede usar un join por mezcla. Se puede
utilizar un join por asociacién hibrida con la entrada encauzada como la relacién para probar (relacién r). Sin
embargo, las tuplas que no estan en la primera particion se enviaran a la salida solamente después de que la
relacion de entrada encauzada se reciba por completo. Un join por asociacion hibrida es util si la entrada no
encauzada cabe completamente en memoria, o0 si al menos la mayoria de las entradas caben en memoria.

Si ambas entradas estan encauzadas, la eleccién de los algoritmos de join se limita. Si ambas entradas estan
ordenadas por el atributo de join y la condicidn de join es un equi-join entonces se puede utilizar el método de
join por mezcla. Otra técnica alternativa es el join por encauzamiento que se presenta a continuacion. El
algoritmo supone que las tuplas de entrada de ambas relaciones r y s estan encauzadas. Las tuplas disponibles
de ambas relaciones se dejan listas para su procesamiento en una estructura de cola simple. Asimismo se

generan marcas especiales llamadas Fmry Fin, , que sirven como marcas de fin de archivo y que se insertan
en la cola después de que se hayan generado todas las tuplas de » y de s (respectivamente). Para una
evaluacion eficaz, se deberian construir los indices apropiados en las relaciones » y s. Segln se afiaden las
tuplas a ambas relaciones se deben mantener los indices actualizados.

El algoritmo de join encauzado es el siguiente :

hecho, = falso;
hechos = falso;

y = @

S = @

resultado = &7,

mientras not hecho, or not hechos

si la cola esta vacia entonces esperar hasta que la cola no este vacia;
t = primera entrada de la cola;

si t = Fin, entonces

hecho, = verdadero;

sino




si t = Fing entonces

hechog = verdadero;

sino

si t es de la entrada r entonces
p=p {t};

resultado = resultado ) ({t} o<as);
sino

s=s U {th

resultado = resultado (r ><{t});
finsi

finsi

finsi

fin mientras

Algoritmo 5-5 - Join encauzado.

5.4.4. Transformacion de expresiones relacionales.

Hasta ahora se han estudiado algoritmos para evaluar extensiones de operaciones del algebra relacional y se
han estimado sus costos. Dado que una consulta se puede evaluar de distintas maneras y por lo tanto con
distintos costos estimados, este apartado considerara formas alternativas y equivalentes a sus expresiones.

5.4.4.1. Equivalencia de expresiones.

Cada implementacién de base de datos tiene su forma de representacion interna de consultas independientes
del lenguaje de consultas utilizado. La representacion interna debe cumplir con la caracteristica de ser
relacionalmente completo, es por eso que comunmente los motores de BD eligen la representacién del dlgebra
relacional en forma de arbol sintactico abstracto para su representacion interna.

Dada una expresion del algebra relacional, es trabajo del optimizador alcanzar un plan de evaluacién que
calcule el mismo resultado que la expresion dada pero de la manera menos costosa de generar. Para encontrar
este plan de evaluacion el optimizador necesita generar planes alternativos que produzcan el mismo resultado
gue la expresion dada y elegir el mas econémico de ellos. para implementar este paso el optimizador debe
generar expresiones que sean equivalente a la expresién dada por medio del uso de las reglas de equivalencia
gue se explican a continuacion.

5.4.4.2. Reglas de equivalencia.

Una regla de equivalencia dice que las expresiones de dos formas son equivalentes, por lo tanto se puede
transformar una en la otra mientras se preserva la equivalencia. Se entiende como preservar la equivalencia al
hecho de que las relaciones generadas por ambas expresiones tienen el mismo conjunto de atributos y
contienen el mismo conjunto de tuplas.

Formalmente se dice que se representa una expresion en su forma canonica.

La nocion de forma candnica es central a muchos brazos de la matematica y otras disciplinas relacionadas.
Esta puede ser definida como sigue:

Dado un conjunto de Q objetos (digamos consultas) y una nocién de equivalencias entre objetos (digamos, la
nocion de que gl y g2 son equivalentes si y solo si ellas producen el mismo resultado), un subconjunto C de Q
se dice la forma canonica de Q (bajo la definiciébn de equivalencia expuesta anteriormente) si y so6lo si cada
objeto g en Q es equivalente a s6lo un objeto ¢ en C. El objeto ¢ es llamado la forma canénica de el objeto q.
Todas las propiedades de interés que se aplican al objeto q también se aplican a su forma canonica c; por lo
tanto es suficiente estudiar sélo el pequefio conjunto de formas canénicas C y no el conjunto Q con el fin de
probar una variedad de resultados.



Las reglas de equivalencia para llevar la expresién relacional a una equivalente son:

1. Cascada de proyecciones:

[ (T, (- AT, (). ) F I, (F)

1. Cascada de selecciones:

Ty ~ T () = 0 (6, (E))

1. Conmutacion de selecciones:

OOy (E)) = O (05, ( E))

1. Conmutacion de seleccion y proyeccion.

I, (o3 (E)) = o (T (E))

1. Conmutacion del Join.

Elqe E, = Ez|><1.9 E

1. Asociatividad del Join Natural.

casol.
(Bl By o B = JTji|><1'[Ez|><1‘E'3]'

caso 2. &, involucra solo atributos de Ezy £, .

'[E1|><1&1 E2}|><]|5‘2ruﬁ‘3 E, = E‘l|><]ﬁ'ln.ﬁ‘3 (E':z|><1&2 E)

1. Distributividad de la seleccion con respecto al join.

caso 1. *90 involucra soélo atributos de El.

J&D(E"INE )= Jm(Ei)Me E,

caso 2. ‘91 involucra sélo atributos de Ely *92 involucra sélo atributos de £




Talnga (ENE E) :(Jﬁl(‘E’l)}NE (g, (E5))

1. Distributividad de la proyeccion con respecto al join.

Si Lly L son los atributos de Ely £ respectivamente.

M (BD><Te E) = (ML (E) D<o (T ()

1. Conmutatividad de la unién y la interseccion.

E"lUEz:E:: UEl

£ M E,= &, M B
La diferencia de conjuntos no es conmutativa.

1. Asociatividad de la unién e interseccion.

I:EIUEQ:'UE3 :E]U(Eg UE3:|
(E MEINE; = B(E 1 E)

1. Distributividad de la seleccion con respecto a la unién, interseccién y diferencia.

Ty (EIUEE:I = 7, (&) U'U'p ()
Ty (EIHEE:I = 7, (&) mﬂ'p ()
Fo (B~ By) =g, (B) — o, (8y) = o, (B) - &,

1. Distributividad de la proyeccion con respecto a la union.

l_[L(E; JE) = (HL(EL'! )}Uﬂ_[.g ()

Tabla 5-3 - Reglas de equivalencia para expresiones relacionales.
Ejemplo:

Supéngase que lo que se desea es notificar a todos los duefios de vehiculos del afio, que estén siendo
conducidos por los choferes con menos experiencia (supéngase un afio 0 menos); la expresion relacional seria:

IT

Mmm(amwemzun hChgeresFecha_leawda desds Fecha)-1_afe ((Ded G'|><] Moviled <] ' C'f erad

Se puede utilizar la regla 6.1 con el fin de asociar el Join.

T L gy sepirnmsmd O grvttession 00 nnCeresecha seenta descis Fechupl_apo A HEFT O g Maviley Chafered)



Aplicando la regla 5 se puede conmutar el Join.

Ly torsmsmed O nvatestionson ncthcperesecha ticencta descio Fachegr_ab LA OV I € Chafered  , Duefiod

Luego se aplica laregla 7.1 con el fin de distribuir la seleccién sobre el join.

Ll oy etorsmsend (O novitesstinann wibaperedocha ticecta descts Fochapl_ano i OV I € Chafered) , Duefiod

Aplicando la regla 7.2 se obtiene

I1 Duetmimel Uz ano1 (A avif E';F'}|><] (JFean_k'cm'a_ sl Fecha-1_aia (Chafer EE:':'M Driefiog

Las siguientes figuras muestran la expresion inicial y la final en una estructura de arbol sintactico.
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Asi, los optimizadores generan de manera sistematica expresiones equivalentes a la consulta dada. El proceso
se entiende como sigue: dada una expresion, se analiza cada subexpresion para saber si se puede aplicar una
regla de equivalencia. De ser asi se genera una nueva expresion donde la subexpresién que concuerda con
una regla de equivalencia se reemplaza por su equivalente. Este proceso continla hasta que no se pueden
generar mas expresiones nuevas. Una optimizacion en términos de espacio se puede lograr como sigue. Si se
genera una expresion E1 de una expresién E2 mediante una regla de equivalencia, entonces E1 y E2 son
equivalentes en su estructura y por lo tanto sus subexpresiones son idénticas. Las técnicas de representacion
de expresiones que permiten a ambas expresiones apuntar a la subexpresiéon compartida pueden reducir el
espacio de blsqueda significativamente.



