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RESUMO

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) relacionais proporcionam atu-
almente uma ambiente bastante produtivo para a manipulacao de informagoes. A partir
de uma linguagem de alto nivel, tais sistemas permitem que seus usuarios descrevam con-
sultas de uma maneira simples e rapida, sem definir com isso detalhes relacionados ao seu
processamento. Tais detalhes sao de responsabilidade do préoprio SGBD, o qual deve es-
colher, através de um sofisticado processo de otimizacao e planejamento, uma alternativa
eficiente para a obtencao dessas informacoes. A otimizacao de juncées é uma das mais
importantes e complexas dentre todas as fases que compoem este processo. A definicao da
melhor ordem de juncgoes somente pode ser realizada em condigoes relativamente simples,
através do uso de algoritmos de busca exaustiva fortemente baseados na programacao
dinamica. Para os demais casos, espera-se que apenas uma aproximacgao desta melhor
ordem seja encontrada, utilizando para isso técnicas nao exaustivas de busca. Este estudo
concentra-se na avaliagao de dois algoritmos nao exaustivos de otimizacao de juncoes im-
plementados para o SGBD de cédigo aberto PostgreSQL: o Genetic Query Optimization
(GEQO) e o Two Phase Optimization (2PO). Através de um esquema de testes multidi-
mensional, este estudo apresenta diversos dados relevantes sobre o comportamento desses
algoritmos. Estes resultados servem tanto para o processo de melhoria dos algoritmos

avaliados como para a elaboracao de novas abordagens de otimizacao de juncoes.
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ABSTRACT

Relational Database Management Systems (RDBMS) currently provide a very pro-
ductive environment for data manipulation. Using a high level language, these systems
allow their users describe queries in a simple and fast manner without defining how these
data will be retrieved. These details need to be supplied by RDBMS itself, through a
sophisticated process of optimizing and planning. The join ordering optimization is one
of the most important and complex phases that involve this process. The definition of the
optimal join order can only be realized in simple conditions, by using exhaustive search
techniques. For the other cases, it is expected that an approximation of the optimal join
order should be found by a non-exhaustive search algorithm. This study concentrates
on the evaluation of two non-exhaustive algorithms applied to an open source DBMS
named PostgreSQL: Genetic Query Optimization (GEQO) and Two Phase Optimization
(2PO). Through a multidimensional test schema, this study demonstrates several relevant
information about the behavior of these algorithms. These results can be used both for

improvement of such algorithms and for elaboration of new join ordering techniques.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) sao ferramentas de fundamen-
tal importancia para o meio social em que vivemos. E atualmente dificil de se imaginar
que qualquer pessoa ou empresa nao utilize, direta ou indiretamente, informacgoes forne-
cidas por algum SGBD, seja pelo simples uso de servicos bancarios, pela submissao de
uma pesquisa em um site de busca na Internet ou até mesmo pela geragao de complexas
informagoes gerenciais fornecidas por sistemas de apoio a decisao de grandes corporagoes.

O objetivo principal de um SGBD é abstrair a complexidade do armazenamento, con-
trole de acesso e recuperacao de informagoes, visando com isso aumentar a produtividade
no desenvolvimento de aplicagoes ou mesmo facilitar o acesso aos dados por usuéarios finais
inexperientes. Segundo Jarke e Koch [32], existem duas principais dreas de interesse na
pesquisa e desenvolvimento de SGBDs. A primeira delas, compete a analise dos modelos
conceituais de dados nos quais pode-se representar elementos do mundo real. Tais concei-
tos incluem, por exemplo, os modelos hierarquico, em rede e relacional. A segunda area de
interesse consiste em implementar tais modelos de forma que sejam computacionalmente
eficientes.

Dentre os modelos de bancos de dados existentes, o modelo relacional, definido por
Codd em 1970 [17], possui uma sélida fundamentagao tedrica [32]. A caracteristica basica
deste modelo é proporcionar uma clara distingao entre os aspectos logicos e fisicos de um
banco de dados, considerando para isso tanto sua representacao como os métodos compu-
tacionais utilizados para a manipulagao e recuperagao de seus dados [19]. A partir deste
modelo, diversas pesquisas foram desenvolvidas nos anos subsequentes a sua definicao, de
modo que prototipos de SGBDs relacionais comegaram a surgir a partir da segunda me-
tade da década de 70, como por exemplo o System R [11], desenvolvido nos laboratérios

da IBM, e o INGRES [26], desenvolvido pela University of California, em Berkeley.
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A partir da abstragao proporcionada pelo modelo relacional, algumas linguagens de
alto nivel foram propostas durante o desenvolvimento desses SGBDs como forma de repre-
sentar consultas submetidas a eles. A linguagem SQL (Structured Query Language) [12],
por exemplo, foi proposta inicialmente para o System R, enquanto que o INGRES foi
equipado com uma linguagem chamada QUEL [26]. Tanto a linguagem SQL como a lin-
guagem QUEL eram nao procedurais, as quais permitiam aos seus usuarios descreverem
os dados desejados em uma consulta sem a necessidade de especificar como eles deveriam
ser obtidos.

A forma descritiva de suas linguagens de consulta proporciona aos SGBDs relacionais
um ambiente de utilizacdo muito mais produtivo que os antigos métodos de consulta ado-
tados nos modelos hierarquico e em rede. Por outro lado, seu alto nivel de abstracao exigiu
dos SGBDs relacionais um mecanismo de processamento de consultas muito mais sofisti-
cado. Internamente, esses SGBDs implementam um conjunto de métodos de manipulagao
de dados que derivam da dlgebra relacional [18]. Tais métodos podem ser combinados em
um plano de execugao para produzirem o resultado esperado pelo usuério. O principal
problema, neste caso, é que uma consulta descrita por este tipo de linguagem de alto nivel
pode ser representada por diversos planos de execucao diferentes. Embora cada um desses
planos seja equivalente do ponto de vista de seu resultado final, a quantidade de recursos
computacionais e de tempo exigido para o processamento de cada um deles pode variar
consideravelmente. A partir deste fato, a tarefa mais critica de um SGBD relacional ao
receber uma consulta, consiste em determinar um plano de execugao eficiente, através de

etapas que envolvem sua otimizacao e planejamento.

1.1 A Ordenacao de Juncoes

Desde o projeto dos primeiros SGBDs relacionais, o problema da otimizagao de con-
sultas foi e continua sendo um dos mais complexos dentre todas as areas que envolvem sua
pesquisa e desenvolvimento. Neste contexto, diversos estudos foram realizados ao longo
dos ultimos 30 anos com o objetivo de tornar este processo cada vez mais eficiente.

O processo de otimizacao de consultas concentra-se geralmente em uma tarefa chamada
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ordenacdo de jungoes ou otimizacdao de jungoes. Como sera descrito no capitulo seguinte,
junc¢ao é uma operagao da algebra relacional que permite combinar duas relagoes, ou
tabelas, de um banco de dados relacional, usando para isso uma condicao légica sobre seus
atributos. A ordenacao de jungoes é uma tarefa importante porque apresenta um impacto
significativo sobre a eficiéncia de SGBDs relacionais. Segundo Ibaraki e Kameda [27],
encontrar a melhor ordem de junc¢oes de uma consulta é um problema NP-Completo, visto
que a quantidade de possiveis solugoes para este problema é no minimo exponencialmente
proporcional a quantidade de relagoes existentes na mesma.

Existem diversos algoritmos propostos na literatura que buscam lidar com o problema
da ordenacao de juncoes. Estes algoritmos podem ser divididos em duas categorias prin-
cipais: eraustivos e nao exaustivos. Os algoritmos exaustivos sempre retornam a melhor
ordem de jungoes possivel para o problema. Esses algoritmos também sao chamados de
algoritmos de programacao dinamica, devido a utilizacao desta técnica, introduzida inici-
almente para o System R em 1979 por Selinger et al. [41]. Os algoritmos de programagao
dinamica estao presentes em praticamente todos os SGBDs relacionais existentes atual-
mente. Sua aplicagao se restringe, contudo, a condicoes relativamente simples, quando
o nimero de relagoes de uma consulta nao ultrapassa 10 ou 15. Acima deste limite, a
quantidade de tempo e de memoria exigidos por estes algoritmos é grande o suficiente
para tornar sua utilizacao impraticavel. Os algoritmos nao exaustivos, por sua vez, sao
aqueles aplicaveis em condicoes onde os algoritmos de busca exaustiva nao sao capazes de
atuar. Tais algoritmos apresentam uma abordagem de aproximacao sobre o que poderia
ser uma possivel melhor ordem de jungoes. Embora apresentem uma degradacao em sua
qualidade de otimizacao, a quantidade de tempo e consumo de meméria desses algoritmos

¢é significativamente menor que o exigido pela busca exaustiva.

1.2 O SGBD PostgreSQL

O PostgreSQL é um SGBD objeto-relacional de cédigo aberto, o qual é resultado de
um longo processo evolutivo que teve inicio na University of California, em Berkeley. O

desenvolvimento deste SGBD deriva diretamente de um projeto chamado POSTGRES,



4

que quer dizer pés-INGRES, iniciado em 1986 pelo professor Michael Stonebraker [45]
ap0s vdarias retrospectivas feitas com relagdo ao seu predecessor, o INGRES [44].
Atualmente em sua versao 8.4, o PostgreSQL é amplamente conhecido como um dos
mais avancados SGBDs de cédigo aberto existentes, sendo este mantido deste 1996 por
uma comunidade global de desenvolvedores [5]. Ao contrario do INGRES e de suas pri-
meiras versoes, ainda com o nome POSTGRES, a versao atual deste SGBD utiliza a
SQL como linguagem de consulta em lugar da antiga linguagem QUEL. Além disso, o
PostgreSQL apresenta uma série caracteristicas que sao bastante desejaveis em ambientes
empresariais, como o controle de concorréncia baseado por miltiplas versoes (MVCC,
Multi- Version Concurrency Control), a utilizacao de varios esquemas por banco de da-
dos, incluindo sua distribuigao em diversos dispositivos de armazenamento (tablespaces),

replicagao assincrona, transagoes aninhadas (savepoints) e backup online.

1.3 Motivagao e Objetivo

Devido aos diversos recursos oferecidos pelo PostgreSQL, bem como pela maturidade
alcangada ao longo de varios anos de desenvolvimento, este SGBD tem sido alvo de uma
atencao crescente no sentido de ser uma alternativa de baixo custo viavel para diversas
dreas onde somente SGBDs comerciais eram capazes de atuar [22]. Por consequéncia, esta
atencao tem demandado novas melhorias, as quais seus desenvolvedores tém se esforcado
em atendé-las de modo a tornar este SGBD cada vez mais completo e eficiente.

Uma das demandas encontrados no PostgreSQL esta relacionada com sua capacidade
em lidar com situagoes que requerem consultas complexas, principalmente aquelas que
agregam um grande numero de relagoes. Tais tipos de consultas sao frequentemente
encontradas em sistemas de apoio & decisao (DSS, Decision Support System), os quais
sao geralmente compostos por ferramentas de geracao de complexos relatérios gerenciais
(OLAP, Online Analytical Processing) e por ferramentas dedutivas de mineragao automa-
tizada de dados (Data Mining). Tais ferramentas sdo responsaveis por extrair informagoes
armazenadas em grandes bases de dados, chamadas Data Warehouses, sendo estas muitas

vezes capazes de gerar consultas com dezenas ou até centenas de relagoes. Além disso, duas
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outras fontes potenciais para este tipo de consulta sao os utilitarios graficos de geracao
automatica de consultas e os recentes frameworks de persisténcia de dados. Nesses casos,
tanto usuarios como programadores podem vincular dados contidos em diversas relagoes,
sem com isso terem ciéncia da complexidade exigida para seu processamento.

No PostgreSQL, o suporte a consultas com grande nimero de relacoes foi introduzido
em 1997, por Martin Utesch, com o desenvolvimento de um algoritmo nao exaustivo de
otimizagao de jungoes chamado Genetic Query Optimization (GEQO) [52]. Este algoritmo
foi desenvolvido dentro da University of Mining and Technology, em Freiberg, Alemanha,
a qual estava enfrentando alguns problemas ao tentar utilizar o PostgreSQL como base de
um sistema de apoio a decisao direcionado a um ambiente de transmissao e distribuicao de
energia elétrica. Como era de se esperar, algumas consultas produzidas neste sistema eram
complexas demais para serem otimizadas pelo entao algoritmo de programacao dinamica
deste SGBD.

Como seu préprio nome sugere, 0 GEQO é um algoritmo genético, o qual teve boa parte
de seu codigo fonte derivado de um projeto chamado GENITOR [54]. Em sua abordagem
de otimizacao, este algoritmo é fortemente inspirado no problema do Caixeiro Viajante
(TSP, Travelling Salesman Problem) [20], considerando cidades como relagdes e o caminho
entre essas cidades como as operacoes de juncao. Desde sua implementacao até a mais
recente versao estavel do PostgreSQL, este algoritmo nao sofreu grandes modificacoes,
sendo este utilizado como tnica alternativa para a otimizacao de consultas com grande
nimero de relagoes.

Embora seja um algoritmo que esteja em uso a vérios anos, o GEQO tem gerado uma
certa insatisfacao por parte dos usuarios e desenvolvedores do PostgreSQL. Tais fatos

podem ser observados da seguinte forma:

1. A lista de discussao dos desenvolvedores do PostgreSQL [2] possui véarios tépicos
relacionados com o comportamento insatisfatério deste algoritmo. Por este motivo,
a substituicao do GEQO ¢ atualmente um item da lista de tarefas pendentes deste

projeto [3];

2. A partir da versao 8.3, o PostgreSQL apresenta algumas funcionalidades que visam
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minimizar o uso do GEQO, como por exemplo os parametros join_collapse_limit
e from_collapse_limit. Esses parametros permitem que uma consulta seja dividida
em varios blocos com quantidades iguais de relagoes, o que possibilita ao algoritmo

exaustivo de programacao dinamica otimizar esses blocos de forma iterativa;

3. Existem ainda problemas de regularidade nos planos apresentados pelo GEQO. Con-
forme relatado por Bini et al. [14], em alguns casos os planos gerados sdo impra-

ticaveis, o que diminui significativamente a confiabilidade deste SGBD.

O objetivo deste estudo é apresentar informagoes que possam contribuir para a me-
lhoria do processo de otimizacao de jung¢oes do PostgreSQL. A partir de um levantamento
sobre as caracteristicas que envolvem este processo, e de uma retrospectiva sobre diver-
sos tipos de algoritmos propostos na literatura, este estudo buscou implementar outro
algoritmo nao exaustivo de otimizagao, chamado Two Phase Optimization (2PO) [29].
Este algoritmo foi adequado as estruturas internas do PostgreSQL, possibilitando assim
uma comparacao com o algoritmo GEQO. A metodologia utilizada nesta avaliagao se-
gue um esquema sistematico e multidimensional, a qual deriva de diversos outros estudos

relacionados a este assunto [29,42,43,46,53].

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este estudo estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sao apresentados os
fundamentos do modelo relacional e como suas caracteristicas implicam no problema da
otimizacao de juncoes. Em seguida, o Capitulo 3 apresenta varios algoritmos de oti-
mizacao de jungoes encontrados na literatura, destacando principalmente a forma repre-
sentativa adotada por cada um deles. O Capitulo 4 apresenta como o PostgreSQL realiza
a otimizacao de jungoes. Neste capitulo é descrito o algoritmo GEQO e o algoritmo 2PO,
implementado durante a realizacao deste estudo. Como forma de avaliar tais algoritmos,
os trés capitulos seguintes apresentam diversas questoes que foram consideradas neste pro-
cesso. O Capitulo 5 apresenta uma revisao literaria sobre as possiveis formas de avaliagao.

O Capitulo 6 descreve a metodologia adotada neste estudo e o Capitulo 7 os resultados



experimentais obtidos nesta avaliacao. Por fim, o Capitulo 8 conclui este estudo.



CAPITULO 2

O PROCESSAMENTO DE CONSULTAS EM SISTEMAS DE
BANCOS DE DADOS RELACIONAIS

2.1 Fundamentos

O modelo relacional de banco de dados, definido por Codd em 1970 [17], pode ser con-
siderado como o principal fundamento para a maioria dos SGBDs existentes atualmente.
A caracteristica basica deste modelo é proporcionar uma clara distin¢ao entre os aspectos
légicos e fisicos de um banco de dados, considerando para isso tanto sua representacao
como os métodos utilizados para a manipulagao e recuperacao de seus dados [19].

Na época em que este modelo foi proposto, os SGBDs existentes eram baseados nos
modelos hierdarquico e em rede. Para estes modelos, os usuario eram obrigados a escrever
rotinas de acesso a seus dados. Essas rotinas eram altamente dependentes das carac-
teristica nas quais os dados estavam armazenados, incluindo sua ordenacao e a possivel
presenca de ponteiros e indices. Desta forma, tais SGBDs apresentavam um baixo grau de
isolamento a mudancas, de modo que programas escritos para eles eram frequentemente
passiveis de alteracao caso alguma caracteristica fisica do banco de dados fosse alterada.

No modelo relacional, os dados podem ser representados em sua forma natural, sem
qualquer imposicao proveniente de suas estruturas fisicas de armazenamento ou de qual-
quer algoritmo utilizado para acessa-los. Para isso, os dados sao representados por meio
de relagoes. Uma relagao pode ser considerada como um conjunto de dados dispostos em
uma tabela bidimensional, onde cada coluna representa um atributo e cada linha uma
instancia, ou tupla, desta relacdo. A quantidade de atributos que uma relagdo possui é
denominada grau da relacdao e sua quantidade de tuplas ¢ denominada cardinalidade. Para
este modelo, nao existe qualquer imposicao quanto a forma ou ordem em que os atribu-

tos devem estar dispostos, nem qualquer imposicao quanto a ordem de suas respectivas



tuplas.

2.1.1 Algebra Relacional

Os SGBDs relacionais utilizam conjuntos de relacoes para representar seus esquemas
de dados. As relagoes que compoem um banco de dados sao denominadas relacdes basicas.
Cada uma dessas relagoes deve possuir um nome unico que a identifique dentro deste banco
de dados. Do mesmo modo, cada um de seus atributos deve possuir um nome tinico que
o identifique dentro de sua prépria relacao.

Para que os dados possam ser recuperados a partir das relacoes bésicas, esses SGBDs
implementam internamente um conjunto de operagoes derivadas da dlgebra relacional [18].
O principio basico desta dlgebra é produzir relagoes que sao obtidas a partir de relagoes
ja existentes. Para isso, cada uma de suas operagdes (ou operadores) deve assumir como
entrada (ou operandos) uma ou mais relagoes, produzindo como resultado uma nova

relagao. Existem cinco operacoes principais que compoem a algebra relacional:

Selegao (0¢(R)): O operador de selegao (o), aplicado a uma relagao de entrada R, pro-
duz uma nova relacao S com os mesmos atributos de R, onde as tuplas de S sao
um subconjunto de R que satisfazem uma condigao légica C' sobre seus atributos.
Ou seja:

S = {t € R|t satisfaz C'} (2.1)

A razao entre a cardinalidade de S, denotada por |S], pela cardinalidade de R (|R|)

¢ denominada seletividade.

Projecao (7 (R)): O operador de projecao () é usado para modificar os atributos re-
tornados por uma relacao. Dada uma relagcao R qualquer com Aj, Ay, As, ..., A,

atributos, a expressao ma, 4, 4,(R) produzird como resultado uma nova relacao S,
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com as mesmas tuplas' de R mas com apenas os atributos A;, Ay e As.

S = TAy,Az,A3 (R) (22)

Produto Cartesiano (R x S): O produto cartesiano (x) é um operador bindrio que,
dadas duas relagoes R e S, produz uma nova relacao 1T' de modo que suas tuplas
sao a combinagao de cada tupla de R por cada tupla de S. O grau da nova relacao
T é igual a soma dos graus de R e S, enquanto que sua cardinalidade ¢é igual ao o

produto das respectivas cardinalidades de R e S.

T=RxS (2.3)

Uniao (RUS) e Diferenga (R — 5): Estas sdo operagoes muito parecidas com o que se
utiliza para conjuntos matematicos, exceto pelo fato de poderem ou nao permitirem
a repeticao de tuplas com os mesmos valores em seus atributos. As operagoes
que permitem a repeticio de tuplas utilizam uma notacao de sacolas? ao invés de

conjuntos [49].

O que torna a algebra relacional uma ferramenta poderosa para o processamento de
relagoes em um banco de dados relacional é a capacidade de combinacao desses operadores,

como ¢ o caso do exemplo a seguir:

7-‘-F.nome, D.nome(UF.id,dep = D.id(D X UF.salar102100(F))> (24)

onde D e F representam, respectivamente, as relagoes Departamento e Funciondrio

das Tabelas 2.1 e 2.2.

'No modelo relacional puro, as relacdes sio tratadas como conjuntos mateméaticos, de modo que nao
sdo permitidas tuplas que tenham exatamente os mesmos valores em seus respectivos atributos. Contudo,
em implementagoes de SGBDs relacionais, esta repeticao é permitida por questdes de performance [49].
Por isso, a operacao de projecao descrita aqui segue esta permissao.

20 termo original em inglés é Bag [49].
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Tabela 2.1: Relagao Departamento (D)

1 ‘ nome

d
1 | Contabilidade
3
2

RH
Vendas

Tabela 2.2: Relacao Funciondrio (F)

id \ nome \ salario \ id_dep
1 | Joaquim $80,00 2
2 | Francisco | $200,00 1
4 | Camila $150,00 2

2.1.1.1 Arvore de Consulta

As expressoes feitas por meio da algebra relacional também podem ser representadas
na forma de um grafo, chamado drvore de consulta, ou query tree. Nesta notacao, os
nodos folha representam as relagoes basicas de um banco de dados. Os nodos internos,
por sua vez, representam operacoes algébricas sobre essas relagoes bésicas ou sobre relacdes
intermedidrias, que sao o resultado de outras operacoes. Por fim, as arestas representam
os fluxos dos dados, que partem das folhas até chegarem ao nodo raiz. A Figura 2.1 exibe

um exemplo de arvore de consulta equivalente ao exemplo da Expressao 2.4.

TT

F.nome, D.nome

O-F.id_dep =D.id

|
N

Departamento (D) ()

F.salario >= $100
Funcionério (F)

Figura 2.1: Exemplo de uma arvore de consulta.
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2.1.1.2 Operador de Juncao

Além dos operadores béasicos ja apresentados, a algebra relacional é composta por
diversos outros operadores especializados [49]. O mais importante deles para o proces-
samento de consultas em um SGBD relacional é o operador de jun¢ao ou join (simbolo
x). Basicamente, este é um operador bindrio que agrega para si um produto cartesiano

seguido de uma selecao. Ou seja:

RxeS=o0c(RxS) (2.5)

onde R e S sao relagoes e C' uma expressao légica (ou predicado de jun¢ao) sobre atri-
butos de ambas as relagbes. A notacao apresentada acima é uma representacao genérica
de um operador de juncao. Em [49], os autores definem algumas de suas variagoes. Neste
estudo, o operador de juncao utilizado refere-se ao equi-join, o qual assume que C seja
uma condicao de igualdade entre atributos de R e S.

Usando o operador de juncao, a arvore de consulta da Figura 2.2 representa uma ex-
pressao algébrica equivalente ao apresentado na Figura 2.1. Embora ambas as expressoes
sejam equivalentes em resultado, o uso de operadores de juncao por SGBDs relacionais é
mais eficiente do ponto de vista computacional. O principal motivo disso é que um algo-
ritmo que implementa um produto cartesiano entre duas relagoes também pode realizar
simultaneamente uma selecao sem aumentar significativamente seu custo computacio-
nal [49]. Além disso, esta selegdo agregada neste operador pode descartar o mais cedo
possivel as tuplas que nao satisfazem sua condicao de juncao, o que evita um esforco

desnecessario por parte do SGBD.

| F.nome, D.nome

/ NQp =D.id
Departamento (D)

F.salario >= $100

Funcionario (F)

Figura 2.2: Exemplo de uma arvore de consulta usando um operador de juncao.
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Quanto a equivaléncia de expressoes algébricas, os operadores de juncao possuem duas
propriedades principais, as quais sao derivadas de propriedades existentes nos operadores

de selegao e produto cartesiano [50]:

Comutativa:

RweS=SwmeR (2.6)

Associativa:

R Xy (S Xy T) = (R Xy S) Xy T (27)

A propriedade associativa apresentada acima somente é valida se o predicado de juncao
C) puder referenciar atributos de R e S. Caso contrario, a jungao R X, S nao pode
ser considerada vélida, cabendo assim apenas um produto cartesiano entre R e S ou a

reescrita desta expressao usando a relagao 71" ao invés de S:

R Xy (S X, T) = (R X S) X ACy T (28)

ou

R Xy (S Xy T) = (R Xy T) Xy S (29)

Note que no caso da Expressao 2.8 o predicado de juncao C foi deslocado para junto
de 'y de forma conjuntiva, pois ambos os predicados somente poderao ser avaliados apds
o produto cartesiano entre R e S [50].

Uma forma bastante comum de expressar graficamente quais as relagoes de uma con-
sulta possuem predicados de juncao é através do uso de um grafo nao orientado, denomi-
nado grafo de jungoes (ou join graph [43]®). Neste grafo, os nodos representam as relagoes
presentes em uma consulta e as arestas representam os predicados de junc¢ao entre suas
respectivas relagoes. A Figura 2.3 é um exemplo deste tipo de grafo para uma consulta
com apenas trés relagoes e dois predicados de juncao.

A representacao de consultas na forma de grafos de jungbes permite que algumas

analises provenientes da teoria de grafos sejam aplicadas, como por exemplo a verificacao

Sobject graph [32], query graph [13,30]
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de possiveis ciclos ou arvores [32]. Quanto as possiveis formas de um grafo de jungoes,
a Figura 2.4 apresenta cinco tipos geralmente encontrados na literatura, sendo estes os
tipos corrente, circulo, grade, estrela e clique (ou grafo completo) [29,37,42,43, 53].

Rx=Sy Sw=Tk
S

Figura 2.3: Exemplo de um grafo de jungoes. Os nodos representam as relagoes e as
arestas os predicados sobre essas relagoes.

[T

(a) Corrente (b) Circulo (¢) Grade (d) Estrela

(e) Clique

Figura 2.4: Tipos de grafos de jungoes.

2.1.2 A Linguagem de Consultas SQL

Embora a algebra relacional seja uma notacao eficiente para a elaboragao de consultas,
sua aplicacao se restringe, de um modo geral, aos mecanismos internos de um SGBD. J&
para seus usuarios, os SGBDs relacionais disponibilizam uma forma mais simples e produ-
tiva de elaboré-las. A SQL (Structured Query Language) [12], é um exemplo de linguagem
de consulta que estd disponivel em grande parte dos SGBDs existentes atualmente. Esta
linguagem permite que uma consulta seja elaborada de forma descritiva, sem definir com
isso a sequéncia de operagoes relacionais necesséarias para a obtencao deste resultado [32].

Uma consulta SQL tipica possui trés partes basicas: (1) a lista de atributos que devem
ser obtidos; (2) a lista de relagoes bésicas que fazem parte da consulta; e (3) as condigoes
légicas sobre os atributos das relagoes listadas em (2). O Cddigo 2.1 apresenta em notagao
SQL o mesmo exemplo da Expressao 2.4, sendo também equivalente a arvore de consulta

da Figura 2.1.
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Comparando com a algebra relacional, a lista de atributos no Cédigo 2.1 representa
as operacoes de projecao que devem ser aplicadas. A clausula “FROM”, por sua vez,
indica quais as relagoes sao participantes da consulta. Caso haja mais de uma relacao,
deve ser considerado o uso de produtos cartesianos ou de juncoes, o que também depende

das condigoes de selegao contidas na clausula “WHERE” [50].

Coddigo 2.1 Exemplo de consulta SQL.

SELECT F.nome, D.nome -- 1. lista de atributos
FROM F, D -- 2. lista de relagdes do
-= banco de dados
WHERE F.id_dep = D.id -- 3. condigdes légicas da
AND F.salario >= 100 -= consulta

2.2 Arquitetura de Processamento de Consultas

Basicamente, os SGBDs relacionais precisam lidar com formas bastante distintas de
representacoes de consultas. Como mencionado anteriormente, as consultas sao recebi-
das por esses SGBDs na forma de uma linguagem declarativa, geralmente a SQL. Por
outro lado, seu mecanismo interno de processamento é composto por diversos métodos
que representam as operacoes da algebra relacional. Existe uma grande variedade de
métodos utilizados pelos SGBDs relacionais para o processamento de consultas, sendo

que os principais sao apresentados a seguir [51]:

Métodos de Jungao: Sao métodos de processamento de jungoes ou produtos cartesi-
anos. Fsses métodos sdo geralmente baseados em loops aninhados (nested-loop-
join), baseados em tabelas hash (hash-join) ou baseados em ordenagao e juncao
(merge-join ou sort-merge-join). Cada um desses métodos podem apresentar diver-
sas variagoes, o que depende da arquitetura de armazenamento e processamento do
SGBD. Em [36], os autores Mishra e Eich apresentam uma visao detalhada de cada

um desses métodos.

Métodos de Acesso: Sao métodos que definem a forma de acesso a cada relagao basica
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da consulta. Esses podem ser sequenciais (seg-scan) ou baseados em indices (indez-
scan). Tanto os métodos sequenciais como os métodos baseados em indices também

dependem das caracteristicas fisicas de armazenamento do SGBD.

Uma vez que a linguagem SQL simplesmente descreve quais os dados precisam ser
obtidos em uma consulta, um plano de execugdo, ou plano fisico,* descreve a sequéncia de
métodos necessaria para a obtencao da mesma. A Figura 2.5 exemplifica, através de um
modelo genérico de entidade-relacionamento, o contexto de equivaléncia de cada uma das
representacoes de consultas utilizadas por um SGBD. De um modo geral, existem vérias
expressoes algébricas que correspondem a uma mesma consulta SQL, do mesmo modo

que existem diversos planos de execucao para uma mesma expressao algébrica.

Consulta SQL Expresséo Algébrica Plano Fisico

Figura 2.5: Mapeamento de equivaléncia entre uma consulta SQL em seus respectivos
planos fisicos.

Para que uma consulta SQL possa ser transformada em um plano de execucao, os
SGBDs relacionais implementam uma série de verificagoes e transformagoes. Embora nao
seja um padrao bem definido, o mecanismo de processamento de consultas desses SGBDs

é geralmente composto pelas seguintes fases [28,50]:

Parse: E responsavel por transformar a consulta SQL em uma representacao interna, de
modo que ela possa ser manipulada pelo SGBD. Além disso, uma analise sintatica
também ¢ feita para garantir a corretude da consulta submetida. O resultado deste
processo pode ser representado na forma de uma arvore, chamada parse tree, ou
em qualquer outra representagao que descreva melhor a forma declarativa desta

consulta.

Reescrita: A fase de reescrita analisa questoes seméanticas da consulta com relagao ao

esquema de dados. Além disso, esta fase tenta reescrever a consulta submetida em

4query evaluation plan (QEP) [46], physical plan [50] ou access plan [28]
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uma forma mais eficiente do ponto de vista declarativo. O resultado obtido consiste

em uma representacao simplificada da consulta.

Planejamento: Diferente da fase de reescrita, onde a consulta é analisada usando o
ponto de vista declarativo, a fase de planejamento consiste em enumerar e avaliar
os possiveis planos de execucao que correspondem a esta consulta. Uma vez que
existem varios planos equivalentes, o objetivo principal desta fase é encontrar um
plano de execucao que seja computacionalmente mais eficiente que os demais. O
resultado desta fase é o plano de execucao utilizado pelo SGBD para a execucao da

consulta.

Execugao: Nesta fase, o plano selecionado na fase anterior é interpretado e executado,
de modo que cada método descrito por ele seja entao acionado em sua ordem deter-
minada. Além disso, sao realizadas requisi¢oes dos recursos de hardware necessarios
para o seu processamento, como por exemplo a reserva de memoria principal e as
requisicoes de leituras e escritas aos dispositivos de armazenamento secundario. O

resultado desta fase é a consulta processada pelo SGBD.

2.2.1 O Planejamento

A fase de planejamento é a mais complexa dentre todas as fases do processamento de
consultas. Basicamente, para transformar uma representacao declarativa em um plano de
execucao, esta fase utiliza dois espacos de busca principais: o espaco algébrico e o espago
de métodos e estruturas [28]. O espago algébrico de busca corresponde ao conjunto de
possiveis expressoes de algebra relacional equivalentes a uma consulta, de modo que essas
expressoes sao geralmente representadas por arvores de consulta. A partir de cada arvore
de consulta, o espago de métodos e estruturas corresponde aos possiveis métodos internos
do SGBD que podem ser aplicados a cada operacao algébrica.

Do ponto de vista computacional, cada plano de execucao que corresponde a uma
mesma consulta difere na quantidade de esforco exigido ao SGBD para seu processamento.

A partir do conjunto de possiveis planos, o objetivo da fase de planejamento é determinar
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qual deles é mais eficiente em sua execucao, ou seja [13]:

c(s0) = ISH€1§1 c(s) (2.10)

onde S representa o conjunto de possiveis planos de execugao para uma mesma consulta
e so 0 plano desejado. A fungao ¢(s), por sua vez, corresponde ao custo de cada plano
avaliado, o qual serve de comparacao entre os planos. Este custo é calculado com base nas
estimativas de custo de cada método utilizado, as quais sao obtidas a partir do modelo de
custo e das estatisticas fornecidas pelo SGBD. O modelo de custo representa os diversos
fatores que compoem esfor¢o computacional de cada método implementado, como o tempo
de CPU, a quantidade exigida de memoria principal e o niimero de acessos aleatérios e
sequenciais ao dispositivo de armazenamento secundario. Ja as estatisticas do SGBD
fornecem informagoes aproximadas sobre a cardinalidade e a seletividade das relacoes

referenciadas na consulta.

2.2.1.1 Restricoes do Espaco de Busca

A tarefa de encontrar o melhor plano possivel, considerando todo o espaco algébrico
de busca, é computacionalmente intratavel mesmo para um pequeno conjunto de relagoes
basicas [32]. Neste sentido, se fossem considerados todos os possiveis arranjos entre
selecoes, projecoes, produtos cartesianos e juncoes, a fase de planejamento de consultas
poderia facilmente levar mais tempo enumerando esses possiveis planos do que o tempo
gasto por todas as outras fases juntas. Por outro lado, existem ainda diferencas signifi-
cativas entre os custos de cada plano de execucao. Em alguns casos, diferenca de custo
entre dois planos para uma mesma consulta pode ser de centenas de milhares de vezes,
o que impede que um SGBD simplesmente escolha um plano de forma arbitraria, sem
qualquer avaliacao prévia.

Para restringir o espaco de busca em niveis que sejam trataveis computacionalmente, os
SGBDs utilizam diversas heuristicas. A primeira e mais importante delas, é nao considerar

as selecoes e projegoes como operacoes algébricas separadas, de modo que elas nao possam
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gerar, por si 80, relagoes intermedidrias [28]. As operacoes de selecao devem sempre estar
agregadas ou a um produto cartesiano, na forma de jungao, ou a uma relacao basica, de
modo que sua posi¢ao deva ser sempre a mais baixa possivel na arvore de consulta [50].
As projecoes também podem ser agregadas da mesma forma que as selegoes, de modo
a descartar atributos desnecessarios sempre que possivel [46]. Em outros casos, essas
projecoes sao executadas apenas no final do plano de execugao [28].

Uma forma especial de arvore de consulta que deriva da restrigao sobre os operadores
de selecao e projecao é a chamada de drvore de juncgoes, ou join tree’. Esta &rvore
apresenta apenas dois tipos de nodos: as relacoes basicas e as operacoes de juncao. Nesta
notacao, os nodos correspondentes as operacgoes de juncao também podem significar um
produto cartesiano, sendo que a tunica diferenca entre eles é a presenca ou nao de um

predicado de juncao®. A Figura 2.6 apresenta dois exemplos de arvores de juncoes, onde

a arvore da direita possui um produto cartesiano entre as relacoes A e B.

D4 Ax=Cw D Ax= Cow [Produto Cartesiano|

7N SN

C C
Ax=B.y

X X
N 7N

Figura 2.6: Exemplos de arvores de jungoes.

O uso de arvores de jungoes para representar as possiveis expressoes algébricas a serem
avaliadas na fase de planejamento permite restringir o espaco de busca a ser explorado.
Contudo, esta restricao nao altera a natureza combinatoria do problema. Devido as

propriedades comutativa e associativa dos operadores de juncao e de produto cartesiano,

1 (2N—2

~ N71) tipos diferentes de

uma consulta com N relagoes pode ser representada por
arvores de juncoes, sendo que cada uma delas pode assumir N! arranjos diferentes de
relagoes. Desta forma, o niimero total de solugoes para uma consulta com N relagoes é

de (¥ 7) (N —1)! [35,46]. A Tabela 2.3 apresenta nimero de tipos de drvores de juncdes

50u ainda drvore bindria de jungées (binary join tree) [46].

6Note que o simbolo “x”, sem predicado de juncio, é definido na literatura como jun¢do natural [49].
A utilizagao desta notagao para indicar produtos cartesianos serve apenas para simplificar a defini¢ao de
uma arvore de jungoes.
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e a quantidade de possiveis solugoes para consultas entre 1 e 12 relagoes.

Tabela 2.3: Numero de tipos de arvores de juncoes e quantidade de possiveis solucoes
para consultas entre 1 e 12 relagdes. [39,47].

Relagoes | Tipos de Arvores | Nimero de Solugoes Algébricas
N v (Vo) (Vo) (v —1)!
1 1 1
2 1 2
3 2 12
4 5) 120
5 14 1.680
6 42 30.240
7 132 665.280
8 429 17.297.280
9 1.430 518.918.400
10 4.862 17.643.225.600
11 16.796 670.442.572.800
12 58.786 28.158.588.057.600

A partir dessas possiveis arvores de jungoes, existem ainda duas outras técnicas de
restricao que opcionalmente sao aplicadas para reduzir ainda mais o espago de busca a

ser avaliado:

Restricao do uso de produtos cartesianos: Geralmente, a presenca de produtos car-
tesianos em uma consulta é um fator indesejado, visto que este pode aumentar sig-
nificativamente a cardinalidade das relagoes intermediarias. Por causa disso, em
muitos SGBDs o seu uso é evitado sempre que possivel. Esta restricao esta forte-
mente relacionada com a conectividade dos grafos de jungoes que correspondem a
cada consulta, conforme foi apresentado na Figura 2.4. Quanto menor a conectivi-

dade desses grafos, maior serd a restricao imposta.

Restricao dos tipos de arvores de jungoes: O conjunto de drvores fechadas de
jungoes (bushy trees) refere-se ao nimero de solugoes apresentado na Tabela 2.3, o
qual nao impoe qualquer restricao quanto ao tipo de arvore a ser utilizado. Con-
tudo, alguns dos métodos de junc¢oes implementados em SGBDs (como o nested-loop)

apresentam uma distingao entre as relagoes recebidas como operandos, sendo que a
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relagao da esquerda é denominada outer e a relagao da direita denominada inner.
Esses métodos podem apresentar um desempenho maior quando a relacao da direita
(inner) for uma relagao basica [13,41,46]. Por isso, algumas técnicas de planeja-
mento consideram como espaco de busca apenas o tipo de arvore de jungoes onde
todas as relacoes da direita sao obrigatoriamente relagoes basicas. Este conjunto
de solugbes é denominado drvores em profundidade o esquerda (left-deep trees), o
qual corresponde a apenas um tipo de arvore de jungoes e consequentemente a V!
possiveis solugoes algébricas. A Figura 2.7 ilustra os dois conjuntos de solugoes

apresentados aqui.

AN
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/" \\
D4 D4
/7 \CA/ \B

(a) drvores em profundidade (b) arvores fechadas
a esquerda

/
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2
/
2
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Figura 2.7: Tipos de arvores de jungoes.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DE OTIMIZACAO DE JUNCOES

Um algoritmo de otimizacao de jungoes, ou simplesmente otimizador, é a parte do pla-
nejamento de consultas responsavel por definir qual a melhor ordem algébrica de juncoes
a ser utilizada para uma determinada consulta. Além dessa ordem, um otimizador deve
ainda discriminar quais métodos internos do SGBD sao necesséarios para cada uma de
suas operacoes, definindo assim o seu plano de execucao.

Conforme demonstrado por Ibaraki e Kameda [27], a tarefa ordenagao de jungoes
¢ de modo geral um problema NP-Completo. Mesmo considerando as restri¢oes sobre
as arvores de juncoes apresentadas no Capitulo 2, a quantidade de possiveis solucoes é
no minimo exponencialmente proporcional a quantidade de relagoes presentes em uma
consulta. Devido a este fato, os algoritmos propostos na literatura para a otimizacao de

jungoes se enquadram em duas categorias principais:

Algoritmos Exaustivos: Este tipo de algoritmo aplica técnicas de busca exaustiva apoi-
adas por podas dinamicas sobre partes de planos equivalentes. Para seu respec-
tivo espaco de busca, um algoritmo exaustivo é capaz de retornar o melhor plano
possivel, ou plano d¢timo. Contudo, devido a complexidade desse espaco de busca,

sua aplicagao se restringe a consultas com poucas quantidades de relagoes.

Algoritmos Nao Exaustivos: Os algoritmos nao exaustivos sao geralmente aplicados
para consultas em que a utilizacao da busca exaustiva se torna proibitiva. Esses
algoritmos sao geralmente apoiados por heuristicas ou por componentes aleatorios,

os quais podem produzir apenas aproximacoes do plano 6timo.

As secOes a seguir apresentam os principais algoritmos encontrados na literatura para

cada uma dessas categorias.
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3.1 Algoritmos Exaustivos

Um dos primeiros algoritmos para a otimizagao de jungoes encontrado na literatura
foi proposto por Selinger et al. [41] para o System R [15], um protétipo de banco de dados
relacional desenvolvido nos laboratérios da IBM durante a década de 70. O algoritmo
de programacao dinamica, como geralmente ¢ chamado por causa da aplicacao desta
técnica, é um algoritmo de busca exaustiva que explora propriedades fisicas de relagoes
intermediarias que possam influenciar no custo de operagoes subsequentes em um plano
de execucao.

Em sua proposta original, o algoritmo de programacao dinamica considera como pro-
priedade fisica unicamente a ordem das relagoes intermediarias. Esta ordem é denominada
pelos autores como “interesting order”. Embora a ordem das relagoes nao seja parte do
espago de busca algébrico, esta caracteristica é muito importante para métodos de jungao
baseados em ordenacgao, como é o exemplo do sort-merge-join. Este método de juncao
primeiramente ordena as relagoes pelos atributos contidos no predicado de jungao antes
combina-los. Caso uma ou ambas as relacgoes ja estejam ordenadas, tal operacao pode ser
perfeitamente desconsiderada, o que diminui significativamente o custo deste método de
juncao.

De um modo geral, o algoritmo de programacao dinamica funciona de acordo com os

seguintes passos:

P.1 Para cada relagao na consulta, todas as formas de acesso, por exemplo, acesso sequen-
cial e por indice se existir, sdo obtidas. Os planos parciais (neste caso as relagoes
bésicas) sao particionados em classes de equivaléncia baseadas na ordenagdo que
seus resultados possam produzir. Uma classe de equivaléncia adicional é formada
para os planos parciais que nao produzirem resultados ordenados. As estimativas
de custo sao obtidas do modelo de custo e o plano mais barato de cada classe de
equivaléncia é mantido para os passos seguintes. Contudo, o plano mais barato da
classe sem ordenacao nao ¢ mantido se ele nao for mais barato do que todos os

outros planos ordenados.
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P.2 Para cada par de relagoes da consulta, todas as formas possiveis de juncao sao ava-
liadas usando todos os planos de acesso as relacoes basicas mantidos no passo P.1.
Novamente, os planos parciais produzidos neste passo também sao classificados con-

forme P.1, mantendo apenas os planos mais baratos de cada classe de equivaléncia.

P.: Para cada conjunto de 7 — 1 relagoes da consulta, o passo anterior mantém o plano
mais barato para “junta-los”, incluindo suas respectivas ordenacgoes. Desta forma,
este passo avalia todas as possiveis formas de adicionar mais uma relagao a esses
planos parciais, sem introduzir com isso produtos cartesianos. Para cada conjunto

de i relagoes, todos os planos parciais sao classificados e “podados” como no passo

P.1.

P.N Neste ponto, todos os planos de execugao relevantes (contidos em um tinico conjunto
de N relagoes) foram gerados e mantidos no passo anterior. O plano de menor custo
¢ finalmente escolhido e retornado pelo otimizador para ser usado na execucao da

consulta.

Este algoritmo sempre encontra melhor plano de seu espaco de busca, sendo que este
espago pode ser facilmente adaptado. Por exemplo, no passo P.i da descricao anterior,
o algoritmo de programacao dinamica somente pode gerar arvores em profundidade a
esquerda (left-deep trees), visto que apenas uma relagdo de cada vez é adicionada aos
planos parciais. Na maioria dos SGBDs que implementam este algoritmo, este passo é
alterado para considerar todos as combinacoes nao sobrepostas de planos intermediarios
entre 1 e i — 1 que formem um plano com i relacoes. O objetivo desta alteracao é permitir
que este otimizador trabalhe sobre o conjunto de arvores fechadas de jungoes (bushy trees).

Outra consideracao importante para este algoritmo é a forma de construcao dos planos
intermediarios. O algoritmo original, possui uma abordagem iterativa que constréi os
planos de baixo para cima (bottom-up), onde o passo P.i somente pode ser realizado se
todos os planos intermedidrios entre 1 e 1—1 jé estiverem formados. Uma outra abordagem
foi proposta por Graefe e McKenna [24] como parte do projeto Volcano. Neste algoritmo,

os planos s@o construidos recursivamente, ou seja, de cima para baixo (top-down). Uma
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das vantagens desta ultima abordagem ¢ que o otimizador pode conhecer o custo de planos
completos de execucao muito antes que na abordagem bottom-up. Isto possibilita que o
otimizador, durante seu processo de enumeracao, descarte planos parciais tao logo seu

custo ultrapasse o custo do melhor plano completo encontrado até o momento [42, 53].

3.2 Algoritmos Nao Exaustivos

Para a maioria dos SGBDs, a aplicacao do algoritmo de programacao dinamica é
restrita para consultas com até 10 ou 15 relacoes. Até este limite, esta técnica possui
um rendimento consideravel. Contudo, se aplicado para consultas maiores, a quantidade
de tempo e de memoria principal exigida por esse algoritmo para a avaliacao de planos
parciais cresce exponencialmente em funcao da quantidade de relagoes.

Os algoritmos nao exaustivos sao geralmente aplicados para consultas com um grande
numero de relagoes. O objetivo deste tipo de algoritmo é encontrar boas aproximacoes
do plano 6timo, usando com isso um esforco computacional muito menor. Existem varios
algoritmos propostos na literatura para esta classe de problema, os quais podem ser

classificados em trés grupos principais:

Deterministicos: Sao algoritmos geralmente guiados por alguma funcao heuristica, os
quais se beneficiam de caracteristicas importantes, relacionadas a algumas classes

de consultas ou aos métodos de juncao utilizados em seu processamento.

Aleatérios: Para os algoritmos aleatérios, os possiveis planos de execugao sao vistos
como pontos em um grafo nao orientado. Esses pontos sao conectados entre si por
arestas que representam as transformagoes entre esses planos. O objetivo deste tipo
de algoritmo é realizar séries de movimentos entre os nodos desse grafo em busca

de solucoes que sejam cada vez melhores em relagao ao seu custo.

Genéticos: Os algoritmos genéticos utilizam uma estratégia de busca muito similar
ao processo biolégico de evolugao. Em sua representacao, os possiveis planos de

execucao sao chamados individuos. A partir de uma populacao, este tipo de al-
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goritmo aplica diversas combinagoes e mutacoes sobre seus individuos por varias

geracoes, simulando com isso um processo de selecao natural.

3.2.1 Algoritmos Deterministicos

Os algoritmos deterministicos de busca nao exaustiva utilizam técnicas de heuristica
que permitem tratar de forma eficiente casos especificos do problema de otimizacao de
juncgoes, tomando por base as caracteristicas de certos tipos de consulta ou o mesmo
comportamento dos métodos de juncao utilizados em seu processamento. Em [27], os
autores Ibaraki e Kameda analisaram este processo de otimizagao usando exclusivamente
o nested-loop como método de juncao. Mesmo neste caso, os autores demonstraram
ser um problema NP-Completo a escolha do melhor plano. Contudo, em casos mais
especificos, onde as consultas nao apresentavam ciclos em seus grafos de jungoes, os autores
conseguiram apresentar um algoritmo heuristico capaz de encontrar planos étimos em
tempo O(N?logN). J4 para as consultas ciclicas, os autores propuseram outro algoritmo
capaz de encontrar apenas uma aproximagao do plano 6timo em tempo O(N?3).

No estudo realizado por Krishnamurthy, Boral e Zaniolo [33], foram analisadas certas
caracteristicas pertencentes aos métodos de juncao baseados em nested-loop e hash. Com
base nos resultados de sua anélise, os autores propuseram um algoritmo, chamado KBZ,
capaz de encontrar o plano 6timo de consultas aciclicas em tempo O(N?).

Em [25], os autores Guttoski et al. analisaram a aplicagdo do algoritmo de Kruskal
[34]como forma de orientar a construcao de arvores de jungoes. Com base nesta técnica
de construcao, os autores propuseram um algoritmo que usava como heuristica os custos
de juncao associados a cada par de relacoes de uma consulta. Em sua avaliagao, os
autores demonstraram um bom comportamento desta heuristica para consultas utilizadas

em ambientes de apoio a decisao.

3.2.2 Algoritmos Aleatdrios

Os algoritmos aleatorios sao geralmente técnicas de busca aplicadas a problemas com-

binatorios de otimizagao. Para esses algoritmos, o conjunto de possiveis solugoes ¢é re-
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presentado na forma de um grafo, sendo que cada nodo corresponde a uma solugao (ou
estado) e cada aresta um movimento valido neste grafo. Esses movimentos sao definidos
por regras de transformacao que permitem que um estado possa ser obtido a partir de
outro estado. Se um estado S pode ser alcancado a partir de um estado R com apenas
um movimento, entao R e S sao considerados vizinhos.

Este tipo de grafo apresenta ainda uma notacao de relevo, a qual representa a altura
de cada solugao em relagao ao objetivo de otimizacao. No caso da otimizacao de jungoes,
o objetivo é o melhor plano possivel e a altura de cada estado é dada pelo custo de seus
respectivos planos de execucao. Se dois estados vizinhos possuem alturas diferentes, o
movimento que tem por origem um estado mais baixo que o estado de destino é chamado
de subida (ou uphill). De modo contrario, o movimento que tem por origem um estado
mais alto que seu destino é chamado descida (ou downhill).

Os algoritmos aleatérios podem percorrer esse espaco de busca usando a conectividade
entre seus estados. Um caminho entre dois estados S e T é uma sequéncia de movimentos
que permite, a partir do estado S, alcancar o estado 7. Um estado é um minimo local
se, para todos os caminhos partindo dele, nao existir nenhum movimento de descida sem
antes ocorrer um movimento de subida. Um estado estd em um plateau se ele nao possuir
estados vizinhos mais baixos, porém ainda existam caminhos que levem a estados mais
baixos sem a necessidade de qualquer movimento de subida. Um estado é um minimo
global se ele for um minimo local e a0 mesmo tempo nao existir outro minimo local de
altura menor.

Encontrar o minimo global nesse espago de busca ¢ o objetivo principal do processo de
otimizacao. Uma vez que esta tarefa é extremamente custosa, é aceitavel que pelo menos
algum minimo local nao muito elevado seja encontrado usando uma quantidade de esforco
inferior. Quanto mais baixo for o minimo local encontrado, melhor sera a qualidade da
solucao.

Dentre os tipos algoritmos aleatoérios encontrados na literatura, os algoritmos Melhoria
Iterativa (Iterative Improvement — 11) e Témpera Simulada (Simulated Annealing — SA),

incluindo ainda algumas de suas derivagoes, sao geralmente os mais estudados para o
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processo de otimizacao de jungoes. A estrutura bésica desses algoritmos serd apresentada

a seguir.

3.2.2.1 Melhoria Iterativa (II)

O algoritmo Melhoria Iterativa (II, Iterative Improvement) consiste de vérias oti-
mizacoes locais que sao iniciadas a partir de diversos pontos do espaco de busca selecio-
nados aleatoriamente, os quais sao chamados de estados iniciais. A partir de cada estado
inicial, este algoritmo percorre o espaco de busca de forma aleatdria, sempre aceitando
movimentos de descida, até encontrar um minimo local. Este processo de otimizacoes lo-
cais se repete até que uma certa condi¢ao de parada seja alcancada. O Cdodigo 3.1 contém

uma representacao genérica deste algoritmo.

Cédigo 3.1 Pseudocédigo do algoritmo Melhoria Iterativa (II) [29].

Fungdo II(Q) {
minS = S ;
Enquanto n&o(condigdo_de_parada) faga {
S = estado_aleatdério(Q);
Enquanto ndo(minimo_local(S)) faga {
S’ = estado_vizinho_aleatério(S);
Se custo(S’) < custo(S) ent3o S = S’;

}

Se custo(S) < custo(minS) entdo minS = S;

}

retorne (minS) ;

}

3.2.2.2 Témpera Simulada (SA)

Um desvantagem do algoritmo II é o fato de nao permitir movimentos de subida em
seu processo de otimizacao local. Desta forma, este processo é extremamente suscetivel
de ser “capturado” por qualquer minimo local préximo ao estado inicial. Se o minimo
local selecionado possuir uma altura muito acima do minimo global, entao este nao pode

ser considerado como uma boa solucao. Uma forma de evitar este tipo de problema é
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permitir que a otimizacao local aceite nao somente movimentos de descida, mas também
movimentos de subida de forma controlada.

O algoritmo Témpera Simulada (SA) [31,40,46] é uma abordagem que tem por objetivo
evitar o problema apresentado pela otimizagao local do algoritmo II. O nome Témpera
Simulada, do inglés Simulated Annealing, refere-se analogamente ao processo fisico de
témpera, geralmente aplicado para o enrijecimento de metais e vidros. Neste processo, um
material é submetido a uma temperatura elevada e entao sofre um resfriamento gradativo,
alcancando assim um estado cristalino de baixa energia. Inspirado neste processo, o
algoritmo SA emprega alguns termos, como temperatura e congelamento, que sao usados
para orientar o processo de otimizacao.

O Cédigo 3.2 apresenta uma versao genérica do algoritmo SA. Diferente do algoritmo
I, que usa varios estados iniciais aleatérios, o SA inicia a partir de um tnico estado
(So). A ideia principal deste algoritmo é fazer uma espécie de “caminhada aleatéria”
por regioes limitadas por uma certa altura a qual diminui gradativamente a medida que
o processo de otimizacao avanca. Este método da uma nocao de diminuicao gradiente
do espago de busca [40]. Durante o processo de otimizagao, o SA sempre aceita estados
vizinhos mais baixos (AC < 0). Contudo, os estados vizinhos mais altos podem ser

—Ac/ 7). Durante o processo de otimizacao,

aceitos apenas com uma certa probabilidade (e
a temperatura (7' é reduzida gradativamente, o que diminui também a probabilidade de
se aceitar movimentos de subida.

A Figura 3.1 apresenta um comparativo entre o processo de otimizagao local do algo-
ritmo II e o algoritmo SA. Enquanto que a otimizacao local fica presa no primeiro minimo

local encontrado, o SA é capaz de superar pequenos obstaculos, atingindo assim regites

mais baixas do espacgo de busca.

3.2.2.3 Aplicacao dos Algoritmos Aleatdrios na Otimizacao de
Juncoes

Uma das primeiras propostas apresentadas para o uso de algoritmos aleatérios na

otimizacao de jungoes foi feita por Swami e Gupta [46]. Em seu estudo, os autores



30

Cdédigo 3.2 Pseudocddigo do algoritmo Témpera Simulada (SA) [29,46].

Fungdo SA(Sy) {

S = So;
T = To;
minS = S;

Enquanto n&o(congelado) faga {
Enquanto n&o(equilibrio) faga {
S’ = estado_vizinho_aleatério(S);
AC = custo(S’) - custo(S);
Se AC < 0 entdo S = S’;
Se AC > 0 ent3o S = S’ com probabilidade e AC/T,
Se custo(S) < custo(minS) entdo minS = S;

}
T = reduzir(T);

}

retorne(minS) ;

}

estado inicial

estado final (SA)

altura | i

estado final
otimizacdo local - 1)

Figura 3.1: Otimizagao local do IT versus SA [43].
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avaliaram os algoritmos II e SA na obtencao de planos contendo somente o hash-join
como método de juncao. Além disso, os autores utilizaram como espaco de busca apenas
o conjunto de arvores em profundidade a esquerda (left-deep trees) que nao apresentassem
produtos cartesianos.

Uma vez que esses algoritmos sao apenas técnicas genéricas de busca, Swami e Gupta
definiram ainda diversas questoes relacionadas a este processo de otimizagao, como a forma
de representar os estados no espaco de busca e como sao realizadas suas transformagoes.
Para a forma de representacao das arvores de juncoes, os autores utilizaram listas de
relagoes basicas, de modo que sua sequéncia pudesse representar o arranjo dessas relagoes
na arvore de juncoes. A Figura 3.2 apresenta um exemplo dessa representacao para um
conjunto de quatro relagoes. No caso desta figura, a arvore de juncgoes corresponde a

seguinte sequéncia de relacoes:

(A,C,D,B)= (Ax (C)x D) x B (3.1)

Figura 3.2: Exemplo de construgao de uma arvore em profundidade a esquerda equivalente
a lista de relagoes (A, C, D, B).

Para representar os movimentos entre estados vizinhos, os autores propuseram dois

tipos de transformacao:

Swap: Neste movimento, duas relacoes selecionadas aleatoriamente sao trocadas de
posicao. Exemplo:

(4,B,C,D) — (A,C, B, D) (3.2)
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3Cycle: Neste movimento, trés relacoes selecionadas aleatoriamente sao rotacionadas:

(A, B,C,D) — (C, A, B, D) (3.3)

Um problema encontrado na representacao proposta por Swami e Gupta é a pos-
sibilidade de formar planos considerados inwvdlidos por causa da presenca de produtos
cartesianos. Por causa disso, cada movimento realizado por esses algoritmos necessitava
de uma operagao de checagem para verificar se o novo plano obtido era realmente valido.

Com base nas definigoes feitas anteriormente, Swami e Gupta avaliaram os planos ob-
tidos pelos algoritmos II e SA em diversas consultas aciclicas. A partir de seus resultados,
os autores observaram que o algoritmo II, mesmo usando uma técnica de busca menos

sofisticada, sempre gerava planos com custos melhores que os apresentados pelo algoritmo

SA.

3.2.2.4 Two Phase Optimization (2PO)

Em [29], os autores loannidis e Kang avaliaram os algoritmos I e SA em um contexto
mais amplo que o apresentado por Swami e Gupta. Neste estudo, os autores exploraram
o comportamento desses algoritmos para a otimizagao de juncoes baseados nos métodos
nested-loop e merge-join. Além disso, os autores utilizaram como espaco de busca o
conjunto de arvores fechadas de jungdes (bushy trees), mantendo-se ainda a restri¢ao
anterior sobre produtos cartesianos. Para representar os estados neste contexto, os autores
utilizaram arvores bindrias, uma vez que uma simples lista de relagoes basicas nao permitia
descrever tipos diferentes de arvores de jungoes.

Outra mudanga proposta por Ioannidis e Kang foi com relagao ao conjunto de regras
de transformacoes utilizado para definir os movimentos neste espaco de busca. Ao todo,
foram apresentadas cinco regras que levavam em consideragao tanto a troca de métodos

de juncoes como suas propriedades comutativas e associativas:

e Troca do método de juncao: A wnested-loor B, A pqgmerge-join B3
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Comutatividade: Ax B— B x A

Associatividade: (A x B) x C'— A x (B x C)

Troca da junc¢ao da esquerda: (A x B) x C' — (Ax C) x B

Troca da juncao da direita: A x (B x C) — B x (A x ()

A partir desta definicao, os autores avaliaram os planos de execucao obtidos pelos
algoritmos II e SA. Os autores constataram que o II era capaz de gerar planos com custos
mais baixos que o SA em um tempo relativamente curto. Porém, somente apds um longo
periodo de tempo é que o SA passava a superar o II com relacao ao custo de seus planos.

Ioannidis e Kang avaliaram ainda a forma do espaco de busca produzida por sua re-
presentacao. Eles observaram que em algumas regioes, havia uma grande concentragao
de minimos locais de custo baixo muito préximos uns dos outros, separados apenas por
pequenos obstaculos. Segundo os autores, o formato produzido por essas regioes se asse-

melhava a um “pogo” ou “copo”, conforme ilustrado na Figura 3.3.

1

Figura 3.3: Forma do espaco de busca de arvores fechadas de jungoes apresentada por
lIoannidis e Kang [29].

A partir dessas observacgoes, loannidis e Kang propuseram um outro algoritmo que bus-
casse aproveitar, de forma mais eficiente, as caracteristicas apresentadas pelos algoritmos

IT e SA nesse espago de busca. Este algoritmo, chamado Two Phase Optimization (2PO),
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é composto por duas fases principais, que correspondem aos dois algoritmos apresenta-
dos acima. Na primeira fase, o algoritmo II é acionado por um determinado ntimero de
iteragoes, permitindo assim encontrar algum minimo local de custo relativamente baixo.
Apo6s o término desta fase, o minimo local selecionado é entao utilizado como estado inicial
para o algoritmo SA. Nesta implementacao, o algoritmo SA utiliza temperatura inicial
(Ty) relativamente baixa, o que permite a ele explorar outros minimos locais préximos

sem efetuar com isso grandes subidas no espaco de busca.

3.2.3 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos formam outra classe de algoritmos nao exaustivos que pode ser
aplicada ao problema de otimizacao de jungoes. Proposto por John Holland e académicos
da Universidade de Michigan, este tipo de algoritmo tem seu método de otimizagao inspi-
rado no processo biolégico de selegao natural [23]. De um modo geral, sua técnica difere
das técnicas apresentadas pelos algoritmos II e SA. Em vez de considerar apenas uma
solucao por vez, aplicando a esta varias regras de transformacao para produzir novas
solucgoes, os algoritmos genéticos sao capazes de trabalhar com diversas solucoes simul-
taneamente. Deste modo, novas solugoes sao obtidas a partir de uma combinacao das
caracteristicas de solucoes ja existentes.

Como o seu proprio nome sugere, os algoritmos genéticos utilizam uma terminologia
bastante familiar ao estudo da genética de seres vivos. Cada possivel solugao do problema é
denominada individuo, sendo este geralmente representado por um ou mais cromossomos.
Os cromossomos, por sua vez, sao o conjunto de caracteristicas que compoem o individuo.
Essas caracteristicas sao chamadas de genes, os quais podem assumir diferentes valores
(alelos) e estarem em diferentes posi¢des dentro de um cromossomo [43].

O principio bésico de um algoritmo genético é produzir aleatoriamente uma populacao
inicial de individuos, da qual se permita cultiva-los por varias geracoes. Em cada geracao,
os melhores individuos sao selecionados de acordo com o seu grau de adapta¢ao ao ambi-
ente (fitness) para formarem a base de uma nova geragdo. Uma fracao desses individuos

é entdao combinada (crossover) para formarem novos descendentes, enquanto que outros
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individuos podem sofrer mutacoes. Este processo de selecao, combinacao e mutacao con-
tinua até que algum dos seguintes critérios seja alcangado: (a) quando for possivel obter
um individuo que esteja perfeitamente adaptado ao ambiente; (b) quando for atingido um
determinado nimero de geragdes; ou (c¢) quando nao for possivel obter novas melhorias
na populacao.

No caso da otimizacao de jungoes, os individuos correspondem aos planos de execucgao,
enquanto que os custos desses planos correspondem ao seu grau de adaptacao ao ambiente.
Assim como no espago de busca dos algoritmos II e SA, o ambiente onde os individuos
pertencem corresponde ao conjunto de possiveis solugoes do problema. A partir deste,
os cromossomos devem ser codificados de forma adequada e as agoes de combinacao e
mutacao definidas. Em [13], os autores Bennett et al. apresentam duas implementagoes
de algoritmos genéticos para a otimizacao de jungoes, uma para o conjunto de arvores em

profundidade a esquerda e outra para o conjunto de arvores fechadas de jungoes.

3.2.3.1 Arvores em Profundidade & Esquerda

Para o conjunto de arvores em profundidade a esquerda, os cromossomos foram repre-

sentados por listas de relacoes associadas com seus respectivos métodos de juncao:

S=("A"C"B™D"F™E) (3.4)

Esta forma é semelhante ao apresentado por Swami e Gupta [46], de modo que sua
construgao € idéntica ao apresentado na Figura 3.2. A tnica diferenga neste caso é que
Bennett et al. consideram dois métodos de jungao, mested-loop e merge-join. FEsses
métodos estao indicados respectivamente pelas letras n e m ao lado esquerdo de cada
relagao. Nesta forma de representacao, somente os métodos de juncao presentes a partir
da segunda relagao (gene) desta lista sdo realmente utilizados.

Para representar as mutacoes sobre os individuos, Bennett et al. utilizam ainda a
mesma técnica de swap apresentada por Swami e Gupta [46], de modo que dois genes

selecionados aleatoriamente sao trocados de posicao. Assim como definido para os algo-
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ritmos II e SA, esta operagao também foi equipada com um mecanismo de checagem para
evitar a presenca de produtos cartesianos.

Para as operacoes de crossover, Bennett et al. definem dois métodos, M2S e CHUNK.
O método M2S consiste em selecionar aleatoriamente dois genes de um cromossomo K
e substitui-los pelos genes correspondentes de um outro cromossomo L, incluindo sua
respectiva ordem. Exemplo:

K = (™A"C"B™D"F"FE)
= (™D"CM"B*A"F"E) (3.5)
L = (™B"C™D™F™E™A)

onde os genes que correspondes as relacoes A e D sao selecionados do cromossomo K
para serem substituidos pelos seus respectivos genes presentes no cromossomo L.

No método CHUNK, os genes sao selecionados a partir de pedagos continuos de cromos-
somos. Para um cromossomo de tamanho [, os pedacos sao selecionados aleatoriamente a
partir de uma posigao inicial que vai de 0 até [/2 e tem por comprimento entre /4 e [/2
genes. Esta operacao de crossover consiste em extrair um pedaco de um cromossomo K
e introduzi-lo em um outro cromossomo L, conforme o exemplo a seguir:

K = ("A"C™D" F"E™B)
= ("C"B"D"F"E™A) (3.6)
L = (™F"C™B™E™A™D)

neste caso, os genes ™D e "I do cromossomo K foram introduzidos no cromossomo
L na mesma posicao em que eles pertenciam em K. Além disso, os genes ™F e "D do
cromossomo L foram excluidos de modo que os demais genes de pudessem ser deslocados

para esses espacos livres.

3.2.3.2 Arvores Fechadas de J uncoes

Para representar o conjunto de arvores fechadas de juncgoes, os autores Bennett et
al. utilizam como abordagem a ordenacao das arestas de um grafo de juncoes. Neste
caso, cada gene assume uma formacao k7, onde k é um nimero que identifique a aresta

no grafo, J é o método de juncao utilizado e o é o indicador de ordem das relagoes na
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juncao. O indicador de ordem refere-se a propriedade comutativa da operagao de jungao,
o qual define se as relagoes deverao estar ordenadas alfabeticamente (@) ou inversamente
ordenadas (7).

A partir do grafo de jungoes da Figura 3.4a, a Figura 3.4b apresenta um exemplo de
arvore de jungoes que corresponde ao cromossomo S = (17,57, 2" 3" 4™). A construgao
dessa arvore ¢ feita de forma gradativa por diversas subarvores, as quais vao sendo adici-
onadas e posteriormente unidas a medida que os genes sao avaliados da esquerda para a
direita. O primeiro gene avaliado (1) corresponde a primeira subarvore deste processo:
A X" C. Em seguida, a jungao F' x™ D, que corresponde ao gene 5", é colocada em uma
subarvore separada, visto que esta subarvore nao possui interseccao com a primeira. No
terceiro gene (27"), a jungao C' X™ B apresenta uma intersec¢ao com a subarvore A x" C.
Deste modo, a relacao C' da juncao C' x™ B é substituida pela subarvore A x"™ C, ou
seja: (A x™ C) x™ B. Este processo continua até todos os genes serem avaliados, de

modo a existir apenas uma arvore completa de juncgoes.

/\

/\
/\ /\

o
/ \
A
(a) Grafo de Jungbes (b) S = (1;‘,5;”,2?,32,47”)

Figura 3.4: Exemplo (a) grafo e (b) arvore de jungoes utilizado por Bennett et al. [13]
para representar cromossomos em um ambiente de arvores fechadas.

Para as operacoes de crossover, Bennett et al. utilizam os mesmos métodos M2S e
CHUNK apresentados anteriormente. J& para as operagoes de mutacao, além da forma
anteriormente proposta, os autores definem ainda uma segunda operagao de mutacao.
Nesta, um gene selecionado aleatoriamente sofre uma alteracao em seu método de jungao

ou na orientacao de suas relagoes.
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CAPITULO 4

OTIMIZACAO DE JUNCOES NO POSTGRESQL

Com base nos conceitos apresentados nos capitulos anteriores, este capitulo busca des-
crever a arquitetura e o processo de otimizacao de jungoes do PostgreSQL, dando maior
énfase aos algoritmos avaliados neste estudo: o Genetic Query Optimization (GEQO),
o qual atualmente faz parte deste SGBD, e o Two Phase Optimization (2PO), imple-
mentado durante a realizagao deste estudo. Embora a versao estavel mais recente do
PostgreSQL seja a 8.4, a maior parte da investigacao de seu cédigo fonte e do posterior
desenvolvimento do algoritmo 2PO foram realizados antes de seu lancamento. Por este

motivo, as informagoes aqui apresentadas referem-se mais precisamente a versao 8.3.

4.1 Arquitetura

A arquitetura utilizada pelo PostgreSQL para o processamento de consultas esta or-
ganizada de forma semelhante ao apresentado no Capitulo 2. Conforme ilustrado na
Figura 4.1, as principais fases deste processo sao o parse, a reescrita, o planejamento e a

execucao:

1. A fase de parse tem por entrada uma consulta SQL submetida pelo usuario em
sua forma textual. Esta consulta passa entao por uma verificagao de sintaxe, sendo
posteriormente convertida para uma estrutura interna chamada parse tree. Esta

estrutura deve associar cada item do banco de dados referenciado na consulta.

2. A fase de reescrita verifica se os itens referenciados na fase anterior podem ser rees-
critos em uma parse tree mais eficiente ou mesmo se existem declaragoes implicitas
que podem ser acrescentadas a ela. Tais verificagoes incluem: (a) conversao de
visdes (views) em suas respectivas declaragoes; (b) adigao de predicados implicitos

em classes de equivaléncia; e (c¢) substituicao consultas aninhadas (sub-consultas)
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por formas equivalentes nao aninhadas.

3. A fase de planejamento deve receber a parse tree, reescrita na fase anterior, e escolher
um plano eficiente para sua execucao, tomando por base as estatisticas fornecidas

pelo banco de dados e o custo de cada possivel método a ser utilizado.

4. Por fim, a fase de execucao deve processar o plano de execucao fornecido pela fase
de planejamento, buscando do banco de dados as tuplas que sao correspondentes

com a consulta solicitada pelo usuario.

Cliente
Interface (lib)

Consulta SQL Resultado da Consulta

Servidor PostgreSQL

) @

L Leitura e a
Parse Definicdes Execucao

dos Ob

Parse Tree Plano de [Execugéo

@ ®

Reescrita Parse Tree Reescrita Planejamento

Figura 4.1: Arquitetura de processamento de consultas do PostgreSQL [1].

A fase de planejamento do PostgreSQL concentra-se principalmente na definicao de
uma ordem eficiente de jungoes. Este processo é realizado atualmente por dois algorit-
mos de otimizacao: o de programagao dinamica, também denominado algoritmo padrao,
e o0 GEQO. A selecao desses algoritmos nesta fase de planejamento depende unicamente
da quantidade de relagoes presentes em uma consulta. Por padrao, o algoritmo de pro-
gramacao dinamica é executado sempre que uma consulta possuir até 11 relagoes. Acima
deste limite, o algoritmo GEQO deve ser acionado.

O PostgreSQL possui uma estrutura modular bem definida em seu processo de oti-
mizacao de juncoes. Conforme serd apresentado a seguir, algumas estruturas de dados
e operacoes basicas permitem abstrair os detalhes da construcao dos planos de execugao

dos seus respectivos algoritmos de otimizacao.
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4.1.1 A Estrutura RelOptInfo

O RelOptinfo é uma estrutura de dados que tem por objetivo auxiliar os algoritmos
de otimizacao de jungoes em seu processo de elaboracao de planos de execucao. A funcao
béasica desta estrutura é agregar uma lista de planos (pathlist) que correspondem a um
mesmo conjunto de relagoes (relids). A Figura 4.2 ilustra de forma simplificada um RelOp-
tInfo, contendo como exemplo dois planos de execugao para um conjunto de duas relagoes
béasicas {A, B}. Os retangulos contidos nesta figura representam estruturas instanciadas
em posicoes distintas de meméria, enquanto que as setas correspondem a referéncias para

essas posicoes.

type: SegScan
religsfa): A
type: HashJoin innerjoinpath rows: 32

relids[1]: A startup_cost:|0.00
cheapest_total_path relids[2]: B total_cost: [1.32
rows: 51

startup_cost:|1.72
total cost: 23.31

joinrestrictinfo

relids[1]: A
relids[2]: B
51
48

outerjoinpath

[clause:|A.id = B.fk

RestrictInfo ]

pathlist

type: SeqScan

rows:
width:

Jomrestricanto
type: NestLoop . I relids[2]: B
relids(1]: A outerjoinpath Fows: 1024
relids[2]: B startup_cost:| 0.00
rows: 51 total cost: |17.24

startup_cost: 0.00 lnnerJOlnpath D ——
total cost: |316.04 [ ———
g et

type: IdxScan
relids[1]: A
rows: 32

startup_cost:| 0.00
total cost: |0.28

t
cheapestﬁstanuﬁfh\

Figura 4.2: Exemplo de uma estrutura RelOptInfo utilizada pelo PostgreSQL para agregar
varios planos de execucao de um mesmo conjunto de relacoes.

Os planos contidos em um RelOptInfo possuem a forma de arvore, onde cada um de
seus nodos ¢ chamado Path. Esses nodos representam os métodos internos do SGBD,
podendo assumir tanto a forma de jungoes (NestLoop, MergeJoin ou HashJoin) como
a forma de métodos de acesso as relagoes bésicas (SegScan ou IdrScan)'. Assim como
em uma arvore de jungoes, os nodos que correspondem a métodos de juncao devem pos-
suir ponteiros para outros dois nodos filhos, innerjoinpath e outerjoinpath. Por sua vez,
os nodos que representam relagoes bésicas estao sempre posicionados nas folhas desta

arvore. Nesta estrutura, existem ainda nodos auxiliares, chamados RestrictInfo, os quais

! Existem ainda outros tipos de métodos utilizados pelo PostgreSQL, como materializacoes de resulta-
dos intermediarios em meméria secundaria, agregagoes e ordenagoes. Esses métodos nao serao avaliados
neste estudo.
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representam os predicados que devem ser considerados pelos nodos Path durante seu
processamento.

Os nodos Path também armazenam informagoes sobre a quantidade de tuplas (rows)
que se espera produzir em seu respectivo método bem como suas estimativas de custo
(startup_cost e total_cost). O atributo startup_cost, ou custo inicial, corresponde ao custo
estimado de um nodo, incluindo seus respectivos nodos filhos, até o momento imediata-
mente anterior ao retorno da primeira tupla. Este custo é geralmente consequéencia de
operacgoes prévias de ordenacao ou de hash. Ja o atributo total_cost, ou custo total, cor-
responde a estimativa de custo apresentada por um nodo para o retorno de todas as suas
tuplas. Assim como para o atributo startup_cost, este também inclui os custos de seus
nodos filhos, quando existirem.

Tanto o custo inicial como o custo total de um plano de execucao podem ser obtidos
pelos respectivos atributos startup_cost e total_cost do nodo Path que corresponde a raiz
desta drvore. A partir de sua lista de planos (pathlist), um RelOptInfo possui ainda
duas outras referéncias para esses planos, cheapest_startup_cost e cheapest_total_cost, as
quais correspondem respectivamente aos planos de menor custo inicial e menor custo total
contidos nesta estrutura. Note na Figura 4.2 que nem sempre um plano com menor custo

inicial também implica em um custo total mais baixo.

4.1.2 Contrato e Operacoes Basicas de um Otimizador

Para um otimizador implementado no PostgreSQL, varias instancias de RelOptInfo’s
sao utilizadas para representar os diversos estagios de seu processo de otimizagao. Esses

RelOptInfo’s podem ser classificadas em trés categorias:

Basicos: Representam a entrada do problema de otimizagao, sendo também as menores
unidades manipuldveis neste processo. Cada RelOptInfo bésico pode referenciar
tanto uma relagao basica como uma sub-consulta proveniente de etapas anteriores

de otimizacao.

Intermediarios: Representam os estigios intermedidrios do processo de otimizacao.
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Cada RelOptInfo intermediario é resultado da combinacao de outros RelOptinfo’s

bésicos e/ou intermedidrios, porém, nao possuem planos completos de execucao.

Completos: Representam as possiveis solucoes do problema. Um RelOptinfo completo

agrega todos os RelOptInfo’s basicos fornecidos ao otimizador.

O processo de geracao de um RelOptInfo completo depende de sucessivas combinagoes
entre RelOptInfo’s basicos e intermediarios. Dependendo da estratégia de busca adotada,
cada otimizador pode gerar véarios RelOptinfo’s até que seja possivel obter um plano de
execucao de custo satisfatério.

A combinagao entre RelOptinfo’s nao é realizada diretamente por um otimizador,
mas internamente pelo PostgreSQL através de uma fungao chamada make_join_rel. Esta
funcao assume dois RelOptInfo’s como entrada, dos quais é produzido um novo RelOptinfo
contendo as possiveis formas de jungao entre cada elemento de suas respectivas pathlist’s.

Esta operagao sera representada da seguinte forma:

make_join_rel({A},{B}) = {A, B} (4.1)

onde {A} e {B} representam RelOptInfo’s para as respectivas relagoes béasicas A e
B, enquanto que {A, B} corresponde ao RelOptInfo produzido pela fungao make_join_rel.
Esta funcao considera ainda a propriedade comutativa das operagoes de juncao. Ao
realizar a combinagao de {A} e {B}, cada método de jungao avaliado também leva em
conta a melhor ordem de seus operandos inner e outer. Deste modo, o RelOptinfo {A, B}
também equivale a {B, A}, o qual pode conter tanto jungoes que correspondam a A X B
como juncgoes que correspondam a B X A.

Para produzir RelOptinfo’s com mais de duas relagoes, um otimizador precisa usar a

funcao make_join_rel mais de uma vez, conforme o exemplo a seguir:

make_join_rel({A},{B}) = {A,B}
make_join_rel({A, B},{C}) = {{A,B},C}

(4.2)

ou
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make_join_rel({A},{C}) = {A,C}
make_join_rel({A,C}, {B}) = {{A,C}, B}

(4.3)

ou ainda

make_join_rel({ B}, {C}) = {B,C}
make_join_rel({B,C},{A}) = {{B,C}, A}

(4.4)

Note que todos os trés exemplos acima correspondem ao mesmo conjunto de relagoes.
A partir desta representacao, um otimizador deve se concentrar principalmente na propri-
edade associativa das operacoes de junc¢ao, enquanto que a comutatividade é considerada

implicitamente pela funcao make_join_rel.

4.2 O Algoritmo GEQO

O GEQO (Genetic Query Optimization) é um algoritmo genético de otimizagao de
jungoes que foi implementado para o PostgreSQL em 1997 por Martin Utesch. Assim
como outras técnicas nao exaustivas de busca descritas no Capitulo 3, este algoritmo é
utilizado sempre que for impraticavel a utilizagao do algoritmo de programacao dinamica
deste SGBD. Esta secao busca trazer algumas caracteristicas do algoritmo GEQO, sendo

estas extraidas de sua documentacgao e cédigo fonte [7,52].

4.2.1 Espaco de Busca

A implementacao do GEQO deriva diretamente de diversos algoritmos propostos por
Whitley et al. para um projeto chamado GENITOR [54,55], o qual corresponde a uma va-
riacao de algoritmo genético. O conceito basico deste algoritmo de otimizagao de juncoes
é de certa forma analogo ao problema do Caixeiro Viajante. Este é um problema NP-
Completo cléssico, no qual existem varias cidades que sao interligadas por rodovias e
deseja-se encontrar o menor caminho (four) que passe por todas essas cidades [20]. A
partir desta concepgao, o GEQO utiliza como genes (cidades) os RelOptinfo’s béasicos

fornecidos pelo PostgreSQL como entrada do problema de otimizacao. Por sua vez, um
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cromossomo (tour) refere-se a uma possivel ordem de combinages entre esses RelOp-
tInfo’s, usando para isso a funcao make_join_rel.

A codificagao dos cromossomos utilizada pelo GEQO é semelhante as listas de relagoes
basicas utilizadas para representar a construcao de arvores em profundidade a esquerda,
conforme apresentadas por Swami e Gupta [46] e por Bennett et al. [13]. Contudo, como
o GEQO utiliza RelOptiInfo’s ao invés dessas relagoes bésicas, a notagao mais adequada

¢é a seguinte:

({C},{B}, {D}, {A}) = {{{C, B}, D}, A} (4.5)

Como mencionado anteriormente, a combinacao entre RelOptInfo’s através da funcao
make_join_rel ¢ mais abrangente do que uma simples juncao entre relagoes. Uma vez
que essas operacoes de combinacao sao implicitamente comutativas, o espago de busca
utilizado pelo GEQO nao engloba somente arvores em profundidade a esquerda, mas
todo o conjunto de arvores em profundidade.

Do mesmo modo que outros algoritmos de otimizacao apresentados no capitulo an-
terior, o GEQO tenta restringir seu espaco de busca considerando, sempre que possivel,
apenas os planos que nao apresentem produtos cartesianos. Uma vez que este fato depende
apenas da associatividade entre as juncoes, é possivel que alguns cromossomos apresen-
tem falhas de combinacao entre RelOptinfo’s, ou seja, a auséncia de predicados de juncao.
Para esses casos, o GEQO tenta utilizar uma ordem alternativa de combinagao ao invés
de simplesmente considerar esses cromossomos como invalidos. Sempre que um possivel
produto cartesiano é encontrado em um cromossomo, o GEQO tenta criar uma ordem
paralela de combinagoes, sendo esta novamente incorporada a ordem principal somente
quando existir um predicado de juncao compativel com a combinagao dessas duas ordens.
Este processo é parecido com a criagao de uma arvore fechada de juncoes composta por

subarvores em profundidade, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Exemplo de uma &arvore alternativa utilizada pelo GEQO para representar
cromossomos que contenham falhas em sua sequéncia normal de combinagoes.

4.2.2 Selecao, Crossover e Evolucao

A abordagem proposta por Whitley et al. para o projeto GENITOR, apresenta al-
gumas diferengas com relagao aos algoritmos genéticos tradicionais [54]. Uma de suas
principais caracteristica é a nao producao de uma nova populacao a cada geracao avali-
ada. Em vez disso, a populagao inicial, gerada aleatoriamente, é realimentada com novos
individuos a medida que eles sao produzidos. Para este tipo de algoritmo, cada geracao
produz apenas um novo individuo, o qual é resultado da recombinacao (crossover) de dois
outros individuos selecionados desta populacao. Este novo individuo é entao adicionado a
populagao, a qual sofre uma reordenacao de seus membros de acordo com os seus respec-
tivos graus de adaptagao (fitness). Para manter o mesmo tamanho da populagao inicial,
a adicao de um novo membro também implica na eliminacao de outro, o qual deve ser
sempre o pior membro desta populagao.

Para o GEQO, o grau de adaptagao de um individuo depende do menor custo total
(cheapest_total_cost) de seu respectivo RelOptInfo. Este valor é utilizado como critério de
ordenacao da populacao, a qual deve assumir uma forma nao decrescente. A partir de uma
populagao ja ordenada, o mecanismo de selecao do GEQO utiliza uma funcao chamada
linear, a qual deve retornar a posicao de um individuo que fara parte do processo de

recombinagao [7,54]. A equacao abaixo descreve como esta posi¢ao é calculada:

B — /B2 — 4(B — 1) x random()
2(B—1)

linear(P, B) = P % (4.6)

onde B refere-se ao parametro de configuracao do PostgreSQL chamado
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geqo_selection_bias, o qual deve estar entre 1.5 e 2.0 (2.0 por padrao). O parametro
P, por sua vez, representa o tamanho da populagao e a fun¢ao random() corresponde a
um numero aleatorio entre 0 e 1 inclusive.

O processo de recombinacao de individuos adotado pelo GEQO é realizado por um
algoritmo chamado “edge recombination crossover” (ERX) [7,55]. De forma andloga ao
problema do Caixeiro Viajante, os caminhos entre as cidades, que representam os dois
cromossomos selecionados, sao transformados em dois grafos circulares nao orientados.
Os grafos desses cromossomos sao entao combinados na forma de listas de adjacéncias,
de modo que cada cidade possua uma lista de cidades alcancaveis por ela. O conjunto
dessas listas de adjacéncias é chamado edge_table. No processo de criacao da edge_table,
as adjacéncias em comum a ambos os cromossomos sao identificadas, sendo elas utilizadas
preferencialmente pelo algoritmo.

A partir de uma edge_table formada pela combinacao dos cromossomos selecionados, o
algoritmo ERX seleciona um novo caminho, utilizando para isso os cinco passos descritos

a seguir:

1. Escolha aleatoriamente uma das cidades, a qual deve ser chamada de cidade atual.

2. Remova da lista de adjacéncia de todas as outras cidades a referéncia para a cidade

atual.

3. Se a cidade atual nao possuir adjacéncias, va para o passo 5, caso contrario continue

Nno passo seguinte.

4. Da lista de adjacéncia da cidade atual, escolha aquela que represente um caminho
em comum entre os dois cromossomos pais. Caso nao exista, escolha uma cidade
adjacente que contenha o menor niimero de adjacéncias, selecionando aleatoriamente
os casos empatados. Neste ponto, a cidade selecionada passa a ser a nova cidade

atual e o algoritmo deve retornar ao passo 2.

5. Se a cidade atual nao possuir adjacéncias mas ainda restarem cidades a serem visi-

tadas, escolha aleatoriamente uma dessas cidades para se tornar a nova cidade atual
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e retorne ao passo 2. Caso contrario, o processo de recombinacao esta pronto, sendo
que a ordem em que as cidades (genes) foram visitadas deve ser codificada na forma

de um cromossomo.

Além das técnicas de selecao e recombinacao apresentadas acima, o funcionamento do
GEQO depende ainda do tamanho da populacao inicial e do nimero de geragoes aplicadas
em seu processo de otimizacao. Os valores que podem ser assumidos pelo GEQO para
cada um desses casos depende de dois fatores: nimero de relagoes (V) e um parametro de
esfor¢o de otimizagao chamado geqo_effort, o qual pode variar entre 1 e 10. As equagoes
descritas abaixo representam a forma com que o tamanho da populagdo e o ntimero de
geracoes é calculado. Por questoes de simplificacao o parametro geqo_effort foi substituido

pela letra FE.

F(N) = ove (@)
f(N), sel0E < f(N) <50F

populagao(N, E) = ¢10E, se f(N) < 10E (4.8)

50E, se f(N)>50F
\
geragoes(N, F) = populacao(N, E) (4.9)

Por padrao, o GEQO adota o valor 5 para o parametro geqo_effort, o qual limita a
fungao populagao(N,5) em um intervalo que vai de 50 até 250. Este intervalo implica
ainda em um comportamento constante desta funcao para N <4 ou N > 7.

Além das formas apresentadas acima para calcular o tamanho da populacao e o nimero
de geracoes, o GEQO permite que valores constantes possam ser atribuidos para cada um
desses fatores. Esta configuragao pode ser feita pelos respectivos parametros geqo_pool_size

e geqo_generations.
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4.3 A Implementacao do Algoritmo 2PO

Como forma de comparar a estratégia de otimizacao apresentada pelo GEQO, este
estudo buscou implementar outro algoritmo nao exaustivo aplicavel a este tipo de pro-
blema. A partir dos algoritmos apresentados no Capitulo 3, decidiu-se utilizar o 2PO,
proposto por loannidis e Kang [29]. Este algoritmo, demonstrou ser de uma técnica mais
elaborada que os demais, tanto em sua capacidade de administrar o espaco de busca de
arvores fechadas de jungoes como em sua técnica de refinamento gradativo das possiveis
solugoes em funcao de seu tempo de otimizacao.

A implementacao do 2PO foi realizada em linguagem C, usando para isso as estru-
turas e fungoes fornecidas pelo préprio PostgreSQL. Conforme proposto por loannidis e
Kang, a implementagao deste algoritmo nada mais é do que a implementacao dos algo-
ritmos Melhoria Iterativa (II) e Témpera Simulada (SA), os quais foram implementados
seguindo os pseudocddigos ja apresentados nos Codigos 3.1 e 3.2. O Cdédigo 4.1 e a Ta-
bela 4.1 apresentam o funcionamento geral do algoritmo 2P0, incluindo os parametros de

configuracao aplicados para cada uma de suas fases de otimizacao.

Cédigo 4.1 Pseudocodigo do algoritmo 2PO, representando as chamadas para as fases
Il e SA.

Fungdo 2P0(Q) {
S = II(Q);
minS = SA(Sy)
retorne(minS) ;

}

4.3.1 Espaco de Busca

Para representar os possiveis estados no espaco de busca de arvores fechadas de
juncoes, os autores loannidis e Kang utilizaram arvores binarias. Nessas arvores, cada
um de seus nodos de juncao deveria discriminar ainda os respectivos métodos utilizados.
Uma vez que a arquitetura adotada pelo PostgreSQL se baseia na estrutura RelOptinfo,

tais métodos de juncao sao considerados implicitamente, o que torna sua identificacao
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Tabela 4.1: Parametros de configuracao utilizados pelo 2PO em cada uma de suas fases,
conforme proposto por Ioannidis e Kang [29].

’ Parametro \ Fase \ Valor ‘
estado_inicial (Sp) II aleatério
condicao_de_parada II 10 otimizacoes locais
estado_inicial (Sp) SA | melhor minimo local obtido em II
temperatura inicial (7p) | SA | 0,1 * custo(.Sy)
congelamento SA | T < 1 e minS nao alterado por 4 estagios
equilibrio SA | 16 x N iteragoes
redugao de temperatura | SA | T'=0,95%T

RelOptinfo's Bésicos

!{ﬁ}é{f}é{g}é{lg}\

\
1 2 03
| 0, 20 3 1i—-1-2| = {{A,C},{D,B}}
-1 -2 -3
Codificacao Interna RelOptinfo's Completos

Figura 4.4: Forma de representacao de estados utilizada pelo 2PO implementado neste
estudo.

desnecessaria. A Figura 4.4 representa como os possiveis estados foram representados
internamente pelo 2PO implementado neste estudo. De forma analoga ao proposto por
loannidis e Kang, as relagoes sao representadas pelos respectivos RelOptInfo’s basicos.
As operacgoes de juncao, por sua vez, sao representadas pelas combinacoes desses RelOp-
tInfo’s, através da funcao make_join_rel.

A codificagao interna utilizada para representar a ordem de combinacoes entre os
RelOptInfo’s se baseou em um vetor de tamanho 2(N — 1), sendo N o ntmero de RelOp-
tInfo’s basicos fornecidos. Este vetor é dividido em N — 1 pares, os quais sao enumerados
de forma decrescente, de —1 até —N + 1. Cada par representa uma combinagao entre
dois RelOptInfo’s, os quais sao representados por niimeros positivos ou negativos. Se um
numero for maior ou igual a zero, este representa um RelOptInfo basico. Caso o nimero
seja negativo, este refere-se a um RelOptinfo intermediario, indicando outro par deste
vetor.

A codificacao apresentada acima nao apresenta restricao quanto a ordem de de-
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pendéncia entre os RelOptInfo’s intermediarios. Na Figura 4.4, por exemplo, a repre-
sentacao interna (0,2|3,1] — 1, —2) poderia ser escrita como (—2,—3|0,2/3,1). Desta
forma, a construcao de um RelOptInfo completo pode ser realizada tanto iterativamente
como recursivamente, o que depende da posicao em que se encontram as referéncias para

os RelOptInfo’s intermediarios.

4.3.2 Movimentos

Conforme apresentado no Capitulo 3, o mecanismo de busca utilizado pelo algoritmo
2P0 depende de um conjunto de regras de transformacao, a quais permitem a este al-
goritmo realizar uma série de movimentos no espaco de busca até que se encontre um
minimo local aceitavel. Em sua proposta original, este algoritmo utiliza as cinco regras

de transformacao:

1. Troca do método de juncio: A mnested-loor B, A pqmerge-join. B
2. Comutatividade: A x B — B x A

3. Associatividade: (A x B) x C — A x (B x ()

4. Troca da jungao da esquerda: (A x B) x C — (Ax C) x B

5. Troca da jungao da direita: A X (B x C) — B x (A x C)

Uma vez que a implementacao deste algoritmo para o PostgreSQL depende das estru-
turas fornecidas por este SGBD, as regras apresentadas acima precisaram ser readequadas
de modo a comportar as caracteristicas deste novo ambiente. As regras 1 e 2, por exemplo,
puderam ser desconsideradas, visto que a estrutura fornecida pelo RelOptiInfo ja contempla
essas funcionalidades. Com relacao as regras 3, 4 e 5, observa-se uma certa equivaléncia

entre elas por causa da comutatividade da funcao make_join_rel. Por exemplo,
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{{A7B}’C} _>(3) {A,{B,C}} (4'10)
{{A, B}, C} ={{B,A},C} —@w {{B,C}LA}={A{B,C}} (4.11)
{{A, B}, C} ={C{A, By} — {AA{C B} ={A{B,C}} (4.12)

Devido a este fato, essas trés ultimas regras foram readequadas na forma de duas novas
regras: “troca do RelOptInfo da direita” e “troca do RelOptinfo da esquerda”, conforme
demonstrado na Figura 4.5. O principal objetivo dessas novas regras é definir qual dos
RelOptInfo’s mais internos (neste caso {A} ou {B}) deve ser trocado com o RelOptInfo
mais externos ({C'}). Para que no sejam inseridos produtos cartesianos, a utilizagao de
cada uma dessas regras também implica na verificacao dos predicados de juncao aplicaveis
ao novo arranjo produzido. Caso nao exista um predicado de juncao aplicavel, a regra de
transformacao utilizada é entao substituida pela outra regra.

{{A,C},B} Troca do RelOptInfo da direita

{4, fE\}.}C}

N {{C, B}, A} Troca do RelOptInfo da esquerda

Figura 4.5: Regras de transformacao utilizadas na implementagao do algoritmo 2PO.

4.3.3 Encapsulamento do 2PO na Forma de Plugin

A partir da versao 8.3, o PostgreSQL permite que suas funcionalidades possam ser
modificadas ou estendidas sem a necessidade de alteracao de seu cddigo fonte. Para isso,
este SGBD utiliza a técnica de plugins, a qual possibilita que trechos de codigo sejam
compilados separadamente e encapsulados na forma de bibliotecas. Essas bibliotecas, por
sua vez, podem ser carregadas tanto na inicializagao do SGBD como por demanda, em
cada conexao realizada.

Com relacao a dinamica de desenvolvimento do PostgreSQL, o suporte a plugins traz

uma série de vantagens. Assim como em outros projetos de cdédigo aberto, como por
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exemplo o Mozilla-Firefox [6], esta extensibilidade permite que a equipe principal de de-
senvolvimento se concentre nas funcionalidades essenciais. Por sua vez, os casos particu-
lares ou novas funcionalidades que ainda estao em fase de maturacao podem ser tratadas
separadamente, sem a necessidade de seu envolvimento.

Devido a esta possibilidade, o otimizador 2PO foi encapsulado na forma de um plugin
chamado LJQO [4]. Esta sigla refere-se ao termo Large Join Query Optimization, intro-
duzido por Swami e Gupta em [46]. A Figura 4.6 representa através de um diagrama de
componentes, a interface de conexao do LJQO com o PostgreSQL. Ao ser carregado, este
plugin assume o controle do mecanismo de otimizagao de juncoes do SGBD através de
um ponteiro para funcao chamado join_search_hook. Para controlar o seu uso, este plugin

também disponibiliza dois novos parametros de configuracao:

ljqo_threshold: Define a quantidade minima de relagoes em uma consulta para a
ativacao do plugin. Este parametro é andlogo ao parametro geqo_threshold, o qual

define a ativagao do algoritmo GEQO.

ljgo_algorithm: Define qual algoritmo sera utilizado pelo plugin. Atualmente, apenas o
2P0 esta disponivel, o qual é referenciado pelo nome “twopo”. A definicao deste
parametro ¢ uma decisao de projeto, visando com isso permitir outras propostas de

otimizacao.

PostgreSQL O\ PluginLJIQO  H]

(2PO)

join_search_hook

Figura 4.6: Diagrama de componentes representando a interface de conexao do plugin
LJQO com o PostgreSQL.

O codigo fonte do LJQO, incluindo a implementagao do algoritmo 2PO, encontra-se
disponivel em [4]. Sua versao atual permite a compilagdo para ambientes GNU /Linux,

sendo compativel com as versoes 8.3 e 8.4 do PostgreSQL.
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CAPITULO 5

METODOLOGIAS DE AVALIACAO ENCONTRADAS NA
LITERATURA

Antes de uma avaliacao efetiva dos algoritmos de otimizacao, é preciso primeiramente
definir quais sao os principais critérios a serem considerados. Este capitulo tenta elucidar
melhor como tal processo de avaliagao pode ser realizado na forma de uma revisao literaria
sobre o assunto, elencando ainda alguns valores que foram considerados como relevantes

para o processo de avaliagao adotado neste estudo.

5.1 A Auséncia de Padroes Definidos de Avaliacao

A comparacao de algoritmos de otimizacao, de um modo geral, é uma tarefa dificil
de ser realizada, visto que nao existem padroes definidos de benchmark para tal. Além
disso, a quantidade relativamente grande de possiveis variaveis que podem influenciar o
comportamento dos algoritmos e as estratégias de busca diferentes empregadas por cada
um deles dificultam ainda mais o processo de avaliagao. Por exemplo, apenas a tarefa
de escolha das cardinalidades das relagoes que envolvem uma consulta pode depender
de fatores como o seu intervalo e distribui¢ao desejados, sem considerar ainda o arranjo
dessas cardinalidades entre as respectivas relagoes. Além disso, a quantidade de relagoes
envolvidas, a sua seletividade, os métodos de juncao e de acesso as relagoes e a presenca
ou nao de heuristicas antes e durante o processo de otimizacao aumentam ainda mais a
gama de dimensoes passiveis de utilizagao.

Na maioria dos estudos comparativos encontrados na literatura, apenas um subcon-
junto desses fatores é considerado, podendo incluir ou nao componentes aleatorios ou
ainda caracteristicas trazidas de outras técnicas de benchmark aplicadas a SGBDs rela-
cionais. No caso de benchmarks tradicionais para SGBDs, é comum considerar questoes

como a carga do sistema ou o tempo total necessario para a execucao de seus roteiros de
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testes. Em contra-partida, a observagao do comportamento de otimizadores pode ser fo-
cada mais especificamente a este processo propriamente dito, sendo possivel ainda definir
escalas qualitativas de valores para cada uma de suas caracteristicas. Contudo, o tipo de
algoritmo de otimizagao, se deterministico ou nao, pode implicar na forma de avaliagao

empregada.

5.2 A Comparacao de Algoritmos Aleatorios e o Uso da Escala

de Custo

No que tange a comparacao de algoritmos aleatérios de otimizacao, uma vez que se
baseiam em técnicas de aproximacao e nao de busca exaustiva, os primeiros fatores com-
parativos a serem considerados sao a qualidade dos planos gerados e o tempo ou esforco
necessario para obté-los. Em [46], os autores Swami e Gupta comparam o comportamento
de alguns desses algoritmos, como o Melhoria Iterativa (II) e Témpera Simulada (SA),
aplicando-os na otimizagao de consultas com grande nimero de relagoes. Em sua abor-
dagem, os autores criaram artificialmente tanto as relacoes como o conjunto de consultas
utilizado neste processo de avaliagao. Para cada consulta, diversas caracteristicas foram
consideradas. Tanto o grafo de juncoes, que determina quais os pares relacoes devem
possuir os predicados de juncao, assim como quais os atributos participantes desses pre-
dicados foram selecionados aleatoriamente. Contudo, a tnica restri¢ao neste caso foi que
o grafo de juncoes tivesse a forma de uma arvore, ou seja, um grafo conexo de N — 1
arestas, sendo N o numero de relagoes.

As relagoes também foram criadas aleatoriamente, usando para isso diversos compo-
nentes escolhidos a partir de critérios de distribuicao pré-definidos, como a cardinalidade
dessas relagoes, a presenca ou nao de predicados de seletividade, o percentual de valores

distintos nas colunas de juncao e a presenca ou nao de indices, conforme descrito a seguir:

Cardinalidade: A cardinalidade de cada relacao foi selecionada aleatoriamente a partir
de intervalos definidos de acordo com as seguintes proporgoes: 20% das relagoes

apresentaram cardinalidades entre 10 e 99, 64% das relagoes com cardinalidades



95

entre 100 e 999 e 16% entre 1.000 e 9.999.

Seletividade: A quantidade de predicados de seletividade em cada relagao variou de
0 a 2. A seletividade de cada predicado foi escolhida aleatoriamente a partir dos
seguintes valores: 0,001; 0,01; 0,1; 0,2; 0,34; 0,34; 0,34; 0,34; 0,34; 0,5; 0,5; 0, 5;

0,67; 0,8; 1,0. Tais valores representam a fracao da cardinalidade de uma relagao.

Valores distintos: Os valores distintos em cada atributo usado nos predicados de jungao
foram escolhidos de acordo com as seguintes distribuicoes: 75% dos atributos com
nenhum ou até 20% de valores distintos entre si; 5% dos atributos entre 20% e 100%;

e 20% dos atributos com 100% dos valores distintos.

Indices: Aproximadamente 25% dos atributos usados nos predicados de jungao foram

selecionados aleatoriamente para possuirem indices.

Ao todo, foram criadas 500 consultas, sendo 50 delas para cada uma das seguintes
quantidades de relacoes': 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91, 101. Cada consulta foi
executada quatro vezes em cada um dos algoritmos avaliados. Durante cada execucao,
os autores coletaram o custo dos melhores planos obtidos em diversos momentos deste
processo.

Em sua andlise estatistica, Swami e Gupta compararam a qualidade geral dos planos
obtidos por cada algoritmo, usando para isso a média de suas escalas de custo. Uma
vez que o custo de um plano pode ser representado por um valor escalar resultante da
ponderagao dos diversos fatores que compoem o seu esfor¢co computacional, a escala de
custo foi dada pela razao entre este custo pelo custo do melhor plano encontrado para a
mesma consulta, independente do otimizador. Sendo assim, apdés uma consulta ter sido
otimizada quatro vezes para cada algoritmo, os autores coletaram o menor custo obtido
para a formulacao de todas as escalas de custo desta consulta.

Como o préprio nome sugere, a escala de custo é uma representacao de uma unidade,

que varia de acordo com cada consulta em questao, e disposta em uma tunica escala

'Em seu texto original [46], os autores usam o nimero de jungdes como medida para o tamanho das
consultas, sendo este igual ao ntimero de relagoes menos um.
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de valores. Ou seja, se um plano possuir uma escala de custo igual a 2, seu custo de
execucao é duas vezes maior que o custo do melhor plano. Isto garante a possibilidade
de comparagao de planos obtidos tanto para uma mesma consulta como entre consultas

diferentes. Quanto maior for a escala de custo de um plano, pior é a sua qualidade.

5.3 A Comparacao Entre 2P0, SA e Il

Na comparacao entre os algoritmos 2PO, Témpera Simulada (SA) e Melhoria Iterativa
(IT), Ioannidis e Kang [29] avaliaram o comportamento de tais algoritmos em consultas
com grandes quantidades de relagoes. Assim como Swami e Gupta [46], os autores também
usaram consultas artificialmente criadas, baseando-se nos grafos de juncoes em forma de
arvore. Contudo, uma maior énfase foi dada para os grafos na forma de estrela. Em
sua metodologia de testes, os autores usaram trés catalogos de relacoes que variaram em
cardinalidade e no percentual de valores distintos no atributo de juncao. A Tabela 5.1
apresenta os critérios de construcao das relagoes em cada catalogo.

Tabela 5.1: Catdlogos de relagoes utilizados por Ioannidis e Kang [29].

Catalogo | Cardinalidade das relagoes | Valores distintos no atributo de juncao (%)
relcatl 1.000 [90, 100]
relcat2 [1.000, 100.000] (90, 100]
relcat3 [1.000, 100.000] [10, 100]

Na Tabela 5.1, os catalogos foram selecionados para representar um aumento progres-
sivo da variagao de cardinalidades e da seletividade sobre as jungoes. Para cada atributo
de juncao criado, os autores assumiram que seus valores tivessem uma distribuicao uni-
forme de acordo com seus respectivos percentuais de valores distintos. Deste modo, era
possivel controlar a seletividade de cada jung¢ao em uma consulta a partir desses fatores.

Quanto ao modelo de custo, loannidis e Kang selecionaram os algoritmos de juncao
baseados em nested-loop e merge-join. Os indices utilizados para a construgao das relagoes
foram baseados em arvores B+ e hash, de modo que cada atributo de juncao tivesse 50%

de probabilidade de possuir um indice e 50% de probabilidade de ser uma arvores B+ ou

hash.
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Com base nos critérios apresentados acima, as consultas foram criadas aleatoriamente
com as seguintes quantidades de relacoes: 6, 11, 21, 41, 61, 81, 101. Para cada quantidade
de relagoes entre 6 e 41, foram criadas 20 consultas em cada um dos trés catélogos apre-
sentados na Tabela 5.1. Ja para as demais quantidades de relacoes, apenas 5 consultas
foram criadas para cada catdlogo. Cada consulta criada foi submetida 5 vezes em cada
algoritmo avaliado, com excecao de casos em que seu tempo de execucgao ultrapassou duas
horas.

Com base nos planos gerados, os autores avaliaram o comportamento dos otimizadores
em relacao a trés dimensoes principais: numero de relagoes, catalogo e forma do grafo de
juncoes. Para o grafo de juncoes foram utilizadas a forma de arvore simples e a forma
de estrela. Em sua analise qualitativa, os autores apresentaram a média das escalas de
custo obtidas por cada algoritmo em cada uma das trés dimensoes utilizadas. Além disso,
seguindo a analise apresentada por Swami e Gupta, os autores loannidis e Kang avaliaram

o comportamento dos algoritmos em func¢ao de seu tempo de otimizacao.

5.4 A Comparagao de Algoritmos Deterministicos e Nao Des-

terministicos

Outro estudo dedicado a comparar qualitativamente algoritmos de otimizacao foi rea-
lizado por Steinbrunn, Moerkotte e Kemper [43]. Neste estudo, um fato que se destaca é a
diversidade de algoritmos avaliados, sendo ao todo trés algoritmos deterministicos e nove
nao deterministicos. Para os algoritmos nao deterministicos, os autores avaliaram tres
implementagdes do Melhoria Iterativa (II), trés implementagoes do Témpera Simulada
(SA), o algoritmo 2PO, e duas implementacoes de Algoritmos Genéticos (GA). Dentre
esses algoritmos, duas implementacoes de II, duas de SA e uma de GA eram versoes es-
pecificas para o espaco de busca de arvores em profundidade a esquerda, enquanto que
as demais implementagoes usaram o espaco de busca de arvores fechadas de jungoes. Em
todas as versoes dos algoritmos nao deterministicos utilizados, os autores se basearam

fortemente nas técnicas apresentadas por Swami e Gupta [46] e por loannidis, Bennett et
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al. [13,29].

Em seu ambiente de testes, Steinbrunn et al. utilizaram as seguintes especificacoes.
As relacoes foram construidas de acordo com as proporgoes de cardinalidade e de dominio
apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.3. Neste caso, ao contrario do apresentado por Ioannidis
e Kang [29], apenas um catdlogo de relagdes foi construido. Com base neste, as consultas
foram geradas aleatoriamente seguindo dois critérios principais, o nimero de relagoes e o
grafo de jungoes. O numero de relagoes utilizado também foi menor que o apresentado
pelos dois estudos anteriores, variando de 5 até 30 relagoes. Contudo, os autores incre-
mentaram uma relagao de cada vez, formando assim um total de 26 valores diferentes

para a quantidade de relacoes.

Tabela 5.2: Distribuicao das cardinalidades das relagoes utilizadas por Steinbrunn et
al. [43].

Cardinalidade | Porcentagem
10-100 15%
100-1000 30%
1000-10000 35%
10000-100000 20%

Tabela 5.3: Distribui¢ao dos dominios dos atributos utilizados por Steinbrunn et al. [43].

Tamanho do Dominio | Porcentagem
2-10 5%
10-100 50%
100-500 30%
500-1000 15%

Outra caracteristica importante do estudo de Steinbrunn et al. foi o uso maior dos
grafos de jungoes, passando assim a analisar melhor o efeito de sua conectividade sobre
o comportamento dos algoritmos avaliados. Sendo assim, foram usadas quatro formas
diferentes de grafos: corrente, circulo, grade e estrela. Assim como nos estudos apresen-
tados anteriormente, os grafos corrente e estrela representaram basicamente as mesmas
variantes de consultas na forma de arvores. Todavia, consultas ciclicas como circulo e

grade ainda nao haviam sido avaliadas efetivamente.
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Quanto aos métodos de juncao, foram utilizados o nested-loop, hash e sort-merge. O
custo calculado para esses métodos foi estimado com base na quantidade de paginas lidas
e armazenadas em memoria secunddria. Além disso, 20% dos atributos criados foram
selecionados aleatoriamente para possuirem indices em arvore B+ ou hash.

As consultas utilizadas pelos autores foram construidas aleatoriamente de acordo com
as especificacoes anteriores. Para cada combinacao de numero de relacoes e grafo de
juncoes, os autores construiram uma consulta apenas. Cada consulta foi entao submetida
30 vezes em cada otimizador, obtendo-se com isso os custos dos planos gerados bem
como seus respectivos tempos de otimizagao. Como anélise dos dados obtidos, os autores
avaliaram a qualidade dos planos gerados por cada otimizador, utilizando para isso a
média de suas respectivas escalas de custo. Esses dados foram entao apresentado em

funcao do grafo de jungoes e da quantidade de relacoes de cada consulta.

5.5 Propostas Deterministicas de Avaliagao

Outra metodologia importante encontrada na literatura foi proposta por Vance e Maier
em [53]. Neste estudo, os autores avaliaram o desempenho e a complexidade de seu
algoritmo exaustivo de otimizacao, chamado blitzsplit, frente a outras técnicas também
exaustivas, como os algoritmos usados pelos projetos Starburst [38] e Volcano [24]. Na
elaboracao de seu método de avaliacao, Vance e Maier analisaram possiveis caracteristicas
pertinentes a consultas e ao modelo de custo que pudessem influenciar na quantidade de
esforco exigido por um otimizador. Desta forma, os autores propuseram um método
sistematico e multidimensional para a elaboracao de seu caso de testes. Neste caso,
a quantidade de relacoes foi fixada em 15, mas outros fatores puderam ser avaliados
independentemente, produzindo um conjunto de quatro dimensoes simultaneas: média
geométrica das cardinalidades, variacao das cardinalidades em torno da média geométrica,
tipo do grafo de juncoes e o modelo de custo.

Diferentemente das metodologias apresentadas por Swami e Gupta [46], loannidis e
Kang [29] e Steinbrunn et al. [43], os autores Vance e Maier conduziram a elaboracao de

seu caso de testes de forma deterministica, sem que possiveis fatores aleatérios pudessem
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influenciar no comportamento do esfor¢o de otimizacao desses algoritmos exaustivos. Se-
gue abaixo os fatores apresentados pelos autores para a construcao de sua metodologia

de avaliagao:

e Numero de relagoes da consulta: Como mencionado anteriormente, o niimero
de relagoes foi fixado em 15. Deste modo, as relagoes podem ser referenciadas por
Ry a Ry5, sendo R; a relagao com menor cardinalidade e a relacao Rj5 a de maior

cardinalidade 2.

e Média geométrica das cardinalidades das relagoes: A média geométrica das
cardinalidades das relagoes (1) é dada por ([],2, | Ri|)"/*®. Nos graficos apresentados

pelos autores, os valores de y estiveram num intervalo de 1 até 108.

e Variacao das cardinalidades das relagoes: A variagdo das cardinalidades (v)
foi dada em um intervalo de 0 a 1, sendo 0 o indicativo de que todas as relacoes
possuem a mesma cardinalidade. Para todos os valores de v, a cardinalidade das
relacoes seguiu de modo que a cardinalidade de R; fosse igual a !~ e a progressio

geométrica das cardinalidades de R, até Ri5 fosse constante.

e Grafo de juncgoes e seletividade: Foram selecionados quatro tipos de grafos:
corrente, circulo+3, estrela e clique. As consultas do tipo corrente apresentaram os
seguintes predicados de juncao: Ry — Rg — Ry — Ryg— R3 — Ry — Ry — R — R5 —
Ri3— R¢— R4 — R; — R15 — Rg. Para a composicao das consultas do tipo circulo+3,
foram considerados os mesmos predicados apresentados nas consultas tipo corrente,
incluindo ainda os seguintes: Ry — Rg, Rg — R15, R — R7 e Rio — Ry4. Nas consultas
do tipo estrela, todas as relagoes se conectaram a relacao R;5. Por fim, as consultas
do tipo clique formaram um grafo completo entre todas as 15 relacoes. Para a
seletividade de cada predicado de juncao, foram observados critérios baseados na
média geométrica, niimero total de arestas do grafo de juncgoes e grau de cada relagao

no grafo.

2No testo original de Vance e Maier [53], as relagoes sdo nomeadas de Ry até Ri4.
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e Modelo de custo: Os autores selecionaram trés fungoes de custo: um modelo
simples baseado apenas na cardinalidade das relagdes intermedidrias, um baseado

no método de jungao sort-merge e outro baseado no método de juncao nested-loop.

Em outro estudo dedicado a avaliar técnicas exaustivas de otimizacao de consultas,
Shapiro, Vance, Maier et al. [42] apresentaram um ambiente de testes semelhante ao
anteriormente proposto por Vance e Maier [53]. Neste estudo, os autores avaliaram seu
algoritmo exaustivo, chamado Columbia, em relacao ao algoritmo utilizado pelo projeto
Starburst [38]. Assim como no estudo anterior, este se dedicou a medir o esfor¢o de
otimizacao dessas técnicas exaustivas frente a diversos fatores presentes em um espaco de
busca.

A estrutura de parametros adotada por Shapiro et al. seguiu basicamente a mesma
forma apresentada por Vance e Maier, no entanto com algumas modificagoes. Foram ava-
liadas consultas com o ntmero de relagoes variando entre 4 e 13, sendo R; a relacao de
menor cardinalidade e R, a de maior cardinalidade 3. A média geométrica das cardinali-
dades foi fixada em 2'2. J4 a variacao das cardinalidades, denominada pelos autores como
LOGRATIO, foi dada pela diferenca logaritmica entre a relagao de maior cardinalidade
da consulta pela de menor cardinalidade, ou seja, loga(|R,|/|R1|). Os autores usaram trés
valores de LOGRATIO diferentes: 0, 12 e 24. Assim como proposto por Vance e Maier,
a razdo |R;1|/|R;i| se manteve igual para todas as relagoes de cada consulta, formando
assim uma progressao geométrica de suas cardinalidades. Para controlar a seletividade
das juncgoes, os autores usaram a propria variacao entre as cardinalidades de suas relagoes,
dada por |R; X R;11| = |Ri11]- Desta maneira, o aumento da seletividade poderia ser
alcancado pela simples diminuicao do LOGRATIO.

Quanto a forma dos grafos de juncoes, Shapiro et al. selecionaram apenas os tipos
corrente e estrela. Contudo, diferente da proposta original, o arranjo entre as relacoes
para as consultas do tipo corrente foi feita de forma decrescente quanto a cardinalidade
de suas relagoes, ou seja, R, — R, 1 — R, o —--- — Ry. Ja para as consultas do tipo

estrela, a relagao central selecionada para a consulta foi a relacao de maior cardinalidade

3No texto original, Shapiro et al. [42] nomeiam a relagdo R; como sendo a de maior cardinalidade.
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(Bn)-
De um modo geral, percebe-se que as caracteristicas utilizadas por Vance e Maier e por
Shapiro et al. para descrever seus respectivos ambientes de testes também estao presentes
nas metodologias citadas anteriormente. Contudo, a grande contribuigao deixada por esses

autores foi o uso mais efetivo de valores escalares para a atribuicao dessas caracteristicas.

5.6 O Uso de Benchmarks Tradicionais

Geralmente, um mecanismo eficiente de otimizacao juncoes pode influenciar no bom
comportamento de um SGBD. Por este motivo, uma forma conveniente de avaliar este
comportamento como um todo pode ser através do uso de técnicas de benchmark bem
conhecidas. O TPC (Transaction Processing Performance Council) [8] é uma organizacao
independente e sem fins lucrativos que tem por objetivo estabelecer padroes de benchmarks
direcionados a bancos de dados. Esta organizacao mantém diversos benchmarks, os quais
sao, em sua esséncia, especificacoes e métricas que visam avaliar a performance de um
SGBD em diferentes cenarios considerados relevantes pela industria.

Em alguns dos estudos dedicados em avaliar algoritmos de otimizagao de juncoes, ¢é
possivel encontrar como parte de suas metodologias o uso de benchmarks mantidos pelo
TPC. Em sua maioria, essas metodologias utilizam apenas os esquemas de dados e as
consultas fornecidas por eles, tomando por métricas de comparacao entre os algoritmos,
as suas respectivas escalas de custo, o tempo de otimizacao ou ainda o tempo total de
execucao de cada consulta. Uma vez que esses benchmarks estao ligados a cenarios bem
definidos, percebe-se ainda que este fato também é levado em consideracao na escolha do
benchmark utilizado.

Em um estudo apresentado por Chen et al. [16], os autores utilizam consultas derivadas
do TPC-H [48] e TPC-DS [9], dois benchmarks direcionados para sistemas de apoio a
decisao, como forma de avaliar sua proposta de algoritmo de otimizagao parcial de jungoes.
Este algoritmo, chamado Partial Join Order (PJO), foi implementado sobre o ParAccel
Analytic Database (PADB), uma versao paralela e orientada a colunas de SGBD derivada

do PostgreSQL. Os autores compararam o PJO frente aos dois otimizadores existentes na
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versao original do PostgreSQL, o GEQO e o de programacao dinamica, utilizando para
isso consultas que variaram entre 2 e 42 relagoes.

Em [14], os autores Bini et al. avaliaram o comportamento dos algoritmos GEQO e
Kruskal (KQO) [25] utilizando PostgreSQL como ambiente de testes. Uma vez que os
ambientes OLTP (On-Line Transaction Processing) sao propensos a serem mais rigorosos
com relacao a regularidade do tempo de resposta de suas operagoes, os autores avaliaram
a estabilidade dos planos obtidos por ambos os algoritmos em vérias consultas derivadas
do TPC-E [10]. Essas consultas tinham entre 11 e 19 relagoes. Os autores demonstram
uma variagao elevada dos planos obtidos pelo GEQO, ressaltando ainda que esta poderia
trazer perigosos niveis de imprevisibilidade, tanto no consumo de recursos do préprio
SGBD, que processa as consultas, como para o tempo de resposta de toda uma cadeia de

servicos que dependem dos resultados fornecidos por ele.

5.7 Principais Elementos Encontrados nas Metodologias Apre-

sentadas

As metodologias apresentadas neste capitulo refletem, em grande parte, as técnicas en-
contradas na literatura para a avaliacao de algoritmos aplicados na otimizacao de jungoes.
Como foi mencionado anteriormente, existem intimeros fatores independentes que podem
ser levados em consideracao para este tipo de avaliacao. Deste modo, torna-se dificil,
mesmo que fosse possivel, assumir estes fatores por completo sem que o avaliador se de-
pare com uma explosao de dados e dimensoes a serem analisados. Portanto, o uso de
apenas alguns fatores de consideravel relevancia, garante a tratabilidade dos mesmos bem
como a exposicao de seus respectivos resultados.

Na maioria dos estudos apresentados, sao observados alguns fatores importantes e de
uso comum. O nimero de relagoes, por exemplo, é um dos fatores determinantes para a ex-
plosao combinatéria do espaco de busca de uma consulta, portanto fortemente empregado
em relacao ao tempo de otimizacao. Além disso, o uso de valores elevados para a quanti-

dade de relagbes (acima de 10 ou 15) é ainda mais evidente na avaliacao de algoritmos nao
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exaustivos. A cardinalidade das relacoes, por outro lado, estd geralmente relacionada ao
esforco computacional exigido para o processamento de cada possivel plano de execucao,
principalmente com relagao a demanda de uso das memorias primaria e secundéria. Esta
demanda computacional depende ainda de fatores como os métodos disponiveis para cada
operacao algébrica, as caracteristicas do ambiente computacional e as estruturas de dados
utilizadas. Principalmente na avaliagao de algoritmos nao exaustivos, ¢ comum o uso da
escala de custo como forma de comparacao de planos obtidos, tanto para uma mesma
consulta como para consultas diversas.

A seletividade também é outro fator importante a ser considerado, pois tem efeito di-
reto sobre a cardinalidade das relagoes intermediarias. Tanto as operacoes de selecao dire-
tamente aplicadas sobre as relacoes basicas como os predicados de jungao sao responsaveis
por isso. Contudo, para consultas com nimeros elevados de relacoes, os predicados de
juncao, geralmente representados por grafos de juncgoes, sao objetos de maior atencao
para as estratégias de busca apresentadas. Além disso, esta seletividade provida pelos
predicados de juncoes pode ser influenciada pela diferenca de cardinalidade das relagoes
e pelo dominio dos atributos de jungao utilizados, de maneira que esses fatores também

sao observados em diversas metodologias.
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CAPITULO 6

METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada neste estudo para avaliar os algoritmos 2PO e GEQO, se
baseia em grande parte nos experimentos apresentados no Capitulo 5. A partir desses ex-
perimentos, foram observados diversos critérios que permitissem avaliar o comportamento
de tais algoritmos em diferentes condigoes. Este capitulo descreve como este ambiente
de testes foi elaborado, levando em consideracao a construcao do esquema de dados e
as consultas utilizadas. O ambiente computacional, bem como a andlise estatistica dos

resultados obtidos pelos algoritmos avaliados serao apresentados no capitulo seguinte.

6.1 Definicao dos Parametros de Construgao

Neste estudo, a forma de construcao do esquema de dados e do conjunto de consultas
seguiu principalmente os moldes sisteméatico e multidimensional apresentados por Vance
e Maier [53] e por Shapiro et al. [42]. Uma das vantagens encontradas na metodologia
utilizada por esses autores foi a independéncia de seus diversos parametros de construcao,
de modo que fosse possivel varia-los ou fixa-los dependendo do objetivo de andlise desejado.
Além disso, o uso de valores escalares para a maioria desses parametros, exceto no caso
dos grafos de juncgoes, tornou mais simples a definicao dos mesmos.

Nos estudos apresentados por esses autores, os parametros de construgao foram defini-
dos visando avaliar algoritmos exaustivos. Isto reflete, por exemplo, na baixa quantidade
relacoes em cada consulta. Por outro lado, tanto o algoritmo 2PO como o GEQO sao
direcionados a trabalhar em condigoes onde a aplicagao de tais algoritmos exaustivos se
torna proibitiva. Desta forma, alguns dos parametros originalmente utilizados por esses
autores foram estendidos ou readequados de forma que fosse possivel observar o comporta-
mento dos algoritmos aqui estudados. Esses parametros foram de modo geral trazidos das

metodologias propostas por Swami e Gupta [46], Toannidis e Kang [29] e por Steinbrunn
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et al. [43].

A Tabela 6.1 apresenta um comparativo das metodologias apresentadas por Vance e
Maier e por Shapiro et al. em relacao a metodologia adotada neste estudo. E possivel
observar que o nimero de relacoes em cada consulta foi estendido para valores bem acima
do que usualmente é aplicado na avaliacao de algoritmos exaustivos. Assim como utilizado
por Swami e Gupta [46] e por Toannidis e Kang [29], procurou-se avaliar consultas que
chegassem na ordem de 100 relagoes. Todavia, a resolucao escolhida para este parametro
foi menor, uma vez que a adi¢ao dos parametros relacionados a variacao das cardinalidades
das relagoes e grafos de jungoes compensou esta auséncia. Assim como no Capitulo 5, as
relagoes serao representadas pelos termos Ry a Ry, em ordem nao decrescente, sendo Ry

a relacao com menor cardinalidade e Ry a com maior cardinalidade.

Tabela 6.1: Comparativo entre os parametros utilizados por Vance e Maier e por Shapiro
et al. em relagao a metodologia adotada.

Parametro

Vance e Maier [53]

Shapiro et al. [42]

Metodologia utili-
zada

Numero de relagoes || 15 4al3 10, 20, 50 e 100
(V)
Média geométrica (u) || 10? a 108 212 212

Variacao das cardina-
lidades

|Ry| = p'™%, v va-
riandode 0 a 1

LOGRATIO = 0,
12e24

LOGRATIO = 6,
12 e 14

Razao entre as cardi- || |R;|/|Ri—1] |R;|/|Ri—1] i =
nalidades VIRl [Ry—i-1)|
Seletividade Baseada na média | Baseado na car- | Baseado na car-
geométrica, no | dinalidade das | dinalidade das
grau dos vértices e | relacoes. relagoes.
na cardinalidade.

Grafos de jungoes corrente, corrente e estrela | corrente, circulo,
circulo+3, es- grade e estrela
trela e  grafo
completo

Arranjo das relagbes || Deterministico Deterministico Aleatorio

no grafo

O valor escolhido para a média geométrica das cardinalidades seguiu o mesmo proposto
por Shapiro et al. [42], ou seja, 2'2. Este valor pareceu nao muito baixo, para depreciar

a dificuldade do modelo de custo, nem muito alto, de modo que tornasse excessivamente
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custosa a construgao das relagoes no ambiente de testes. Contudo, outros valores para este
parametro nao foram avaliados, cabendo portanto futuras investigagoes caso necessario.

Também seguindo os moldes apresentados por Shapiro et al., o termo usado para a

variacao das cardinalidades foi o LOGRATIO. Ou seja,

LOGRATIO = logy(|Rn|/|R1|)

= logy(|Rn|) —logy(|Ral) (6.1)

De um modo geral, o termo LOGRATIO lembra uma diferenca de proporcao entre as
relagoes de maior e menor cardinalidades, sendo um valor escalar simples de ser utilizado
e de facil visualizacao.

Com relagao a distribuicao das cardinalidades em funcao de sua variacao, os estudos
propostos por Vance e Maier e por Shapiro et al. apresentam-na na forma de progressao
geométrica, de modo que a razao |R;|/|R;_1| fosse constante em toda uma consulta. Uma
vez que o numero de relagoes utilizado neste estudo é bem maior que o apresentado por
esses autores, foi permitida que algumas relagoes tivessem mesma cardinalidade, contudo,
mantendo-se a média geométrica da consulta. Além disso, esta mesma média geométrica

serviu para os pares de relagoes equidistantes de suas respectivas extremidades. Ou seja,

p= \/|Ri|' |BN—(i-1)] (6.2)

para todo i entre 1 e N/2.

Com relagao ao formato dos grafos de jungoes, seguiu-se o mesmo esquema apresentado
por Steinbrunn et al. [43]. As formas escolhidas para os grafos de jungoes foram corrente,
circulo, grade e estrela e o arranjo das relacoes nesses grafos se deu de forma aleatoria. Tal
arranjo aleatério, apresentado por Steinbrunn et al., é diferente das formas deterministicas
utilizadas por Vance e Maier e por Shapiro et al. Contudo, este mesmo arranjo aleatério é
observado nos estudos apresentados por Swami e Gupta [46] e por Toannidis e Kang [29].

Assim como proposto por Shapiro et al. a seletividade das consultas foi controlada
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pelos seus respectivos predicados de jungao e pela variagao entre as cardinalidades das
relagoes. Desta forma, quanto maior for o LOGRATIO utilizado, menor a cardinalidade

final da consulta.

6.2 Construcao do Esquema de Dados

O banco de dados utilizado neste estudo foi criado sinteticamente de forma que pu-
desse comportar os critérios e dimensoes citados acima. Para isso, foram criadas diversas
relacoes com cardinalidades variando exponencialmente de 2° até 2.

Todas as relagoes do banco de dados foram construidas seguindo um mesmo es-
quema basico de construcao. Em cada uma dessas relagoes, foram criados trés atributos
numéricos: uma chave primdria (pk) e dois outros atributos usados como chaves estran-
geiras (fk1 e fk2). Por padrao do préprio PostgreSQL, o atributo chave de cada relagao
criada recebeu um indice baseados em arvore B+.

As tuplas foram inseridas em cada relacao em funcao de sua cardinalidade. Para o
atributo pk, os valores foram atribuidos sequencialmente de 1 até cardinalidade da relagao.
Nos demais atributos, fkI e fk2, seus valores foram selecionados de forma aleatéria,
também seguindo intervalo de 1 até a respectiva cardinalidade, usando para isso uma
distribuicao uniforme. Durante todo este processo de construcao, foram utilizadas semen-

tes aleatérias diferentes para cada relagao.

6.3 Construcao das Consultas

As consultas utilizadas nos experimentos aqui apresentados foram produzidas usando
o esquema de dados sugerido na Sec¢ao 6.2 e de acordo com a combinagao dos critérios
apresentados na Tabela 6.1. Para isso, foram usados dois passos independentes: a selecao

dos conjuntos de relagoes e a combinacao dessas relacoes na forma de consultas SQL.
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6.3.1 Selecao dos Conjuntos de Relacoes

Neste primeiro passo, foram selecionados deterministicamente 12 conjuntos de relagoes
de acordo com a combinacao dos parametros Numero de relagoes e LOGRATIO. Ou
seja, para cada quantidade de relagoes (N = {10,20,50,100}), foram gerados trés con-
juntos de relagoes com variacoes de cardinalidades diferentes. Em cada conjunto ge-
rado, todas as relagoes selecionadas eram diferentes entre si, embora a cardinalidade
de algumas delas pudesse ser a mesma. Por exemplo, para um conjunto com 10
relagoes e um LOGRATIO igual a 6, as respectivas cardinalidades das relacoes foram
(29,29, 210 910 911 913 914 914 915 915) " J4 para um LOGRATIO igual a 14, as cardinali-
dades selecionadas foram (25,26 27,29 210 214 915 917 918 919) " Para todos os conjuntos
de relacoes obtidos, a média geométrica das cardinalidades foi fixada em 2!2. Este mesmo
valor médio também se manteve para cada par de relagoes (R;, Ry_(i—1)), para todo i

entre 1 e N/2.

6.3.2 Combinacao das Relagoes na Consulta SQL

Uma vez selecionados os conjuntos de relacoes no passo anterior, o proximo passo
foi combinar essas relagoes na forma de consultas SQL. Para cada um dos 12 conjuntos
selecionados, foram geradas aleatoriamente 40 consultas, sendo 10 delas para cada tipo
de grafo de jungao escolhido (corrente, circulo, grade e estrela). Com isso, o nimero total
de consultas geradas foi 480.

As consultas foram geradas da seguinte forma. A partir de um conjunto de relagoes
(R; a Ry) selecionado no primeiro passo, cada consulta derivada obedeceu um arranjo
aleatério dessas relagdes (17 a Ty). A partir deste arranjo, as relagoes foram “acomoda-
das” nas respectivas estruturas SQL correspondentes a cada grafo de juncao.

O Cédigo 6.1 apresenta o exemplo genérico de uma consulta do tipo corrente, de acordo
com o arranjo aleatério de relagoes. Neste tipo de consulta, cada relacao T; ligou-se a
relacao T; .1 pelo seguinte predicado: T;.pk = T;.1.fk1.

As consultas do tipo circulo seguiram praticamente o mesmo formato das consultas

do tipo corrente, exceto pela adigdo de mais um predicado (Tx.pk = T}.fk1) no final da



70

declaragao da consulta. O Cddigo 6.2 exemplifica este tipo de consulta.

Cédigo 6.1 Exemplo de consulta na forma de corrente (chain).

SELECT
from

*
T1

join T2 on T1l.pk
join T3 on T2.pk

join TN on TN-1.pk

T2.fk1
T3.fk1

= TN.fk1

Cédigo 6.2 Exemplo de consulta na forma de circulo (cycle).

SELECT
from

*
T1

join T2 on T1.pk
join T3 on T2.pk

join TN on TN-1.pk
where TN.pk = T1.fkl

T2.fk1
T3.fk1

= TN.fk1

As consultas do tipo grade obedeceram uma combinacao um pouco diferente das con-

sultas do tipo corrente e circulo.

Seu formato se assemelha a duas consultas do tipo

corrente ligadas entre si por meio de um mapeamento um-para-um entre as relagoes de

cada corrente. O Cdédigo 6.3 demonstra o esquema genérico de uma consulta na forma de

grade.

Cédigo 6.3 Exemplo de consulta na forma de grade (grid).

SELECT
from
join
join
join
join
join

*
T1
T2
T3
T4
T5
T6

on
on
on
on

T1.pk
T1.pk
T2.pk
T3.pk
T4.pk

T2.fk1
T3.fkl
T4.fkl and T3.pk
T5.fk1
T6.fk1 and T5.pk

T4.fk2

T6.fk2

Por fim, o Cddigo 6.4 apresenta a estrutura basica das consultas do tipo estrela. Este

tipo de consulta possui uma relacao central, a qual faz parte de todos os predicados de
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juncao. No esquema SQL adotado aqui, todos os atributos fk1 das relagoes To a Ty se
ligaram com o atributo pk de T}, sendo 17 a Ty o arranjo aleatério das relacoes de uma

consulta.

Cédigo 6.4 Exemplo de consulta na forma de estrela (star).

SELECT *
from T1
join T2 on T1l.pk = T2.fkl
join T3 on T1l.pk = T3.fkl
join TN on T1l.pk = TN.fkl

6.4 Transitividade de Predicados

As consultas SQL definidas acima possuem uma quantidade definida de predicados de
jungao, os quais sao explicitamente informados ao SGBD no momento de sua submissao.
Contudo, existe ainda a possibilidade de que outros predicados possam ser adicionados
implicitamente pelo proprio SGBD, através do mecanismo de reescrita, sem que o usuario
tenha ciéncia disso.

Uma propriedade importante que permite ao mecanismo de reescrita de um SGBD
adicionar novos predicados em uma consulta é a transitividade. Ou seja, se existe um
predicado, explicitamente contido em uma instrucao SQL, que indica que T7.A é igual a
T5.B, e existe ainda uma conjuncao (E) para outro predicado indicando que Tj.A também
¢ igual a T5.B, logo, o mecanismo de reescrita pode presumir que 75.5 ¢ igual a T5.85,

adicionando assim este novo predicado:

Assim como a maioria dos SGBDs comerciais, o PostgreSQL também considera a
transitividade dos predicados de juncao durante o processo de reescrita de uma consulta.
Como outras técnicas de reescrita, esta serve para enriquecer e orientar as opgoes forne-

cidas aos mecanismos subsequentes em seu processo de execucao. Para um algoritmo de
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otimizacao de jungoes, quando procura-se evitar por heuristica os produtos cartesianos,
a adicao implicita de novos predicados de juncao pode resultar em uma melhor qualidade
do plano escolhido. Em contrapartida, o prego que se paga neste caso ¢ o aumento dos
possiveis planos a serem avaliados.

Ambos os algoritmos aqui estudados sao orientados a evitar produtos cartesianos, de
modo que a quantidade de arestas (ou predicados) no correspondente grafo de juncoes de
uma consulta possui um impacto significativo no espago de busca a ser avaliado. Neste
sentido, as construgoes SQL, apresentadas na Secao 6.3 para os tipos de grafos utilizados
nesta metodologia, refletem, dos tipos corrente até estrela, uma ordem crescente de suas
respectivas quantidades de arestas. Esta ordem nao pode ser observada pelas estruturas
SQL em si, mas pela transitividade implicita de seus predicados de juncao. A Tabela 6.2
apresenta a diferenca entre a quantidade de arestas explicitamente declarada em cada tipo
de consulta SQL e a quantidade final de arestas apds o processo de reescrita. Note que
as consultas do tipo corrente e circulo nao possuem aumento de arestas, uma vez que nao
existem predicados compartilhando os mesmos atributos, conforme pode ser observado os
Cédigos 6.1 e 6.2.

Tabela 6.2: Comparacao da quantidade de arestas do grafo de jungoes de uma consulta
SQL, antes e depois da reescrita.

Tipo de grafo de | Quantidade de | Quantidade de

juncoes arestas explicitas | arestas apds a
(SQL) reescrita

corrente N -1 N—1

circulo N N

grade (3/2)N — 2 2N —3

estrela N -1 N(N —-1)/2

Ao contrario das consultas do tipo corrente e circulo, as consultas do tipo grade e
estrela possuem predicados que permitem a aplicagdo de propriedades transitivas. A
Figura 6.1 ilustra a adigao de arestas feita pelo mecanismo de reescrita do SGBD para
esses tipos de consultas.

Nas consultas do tipo estrela, conforme foi apresentado no Cddigo 6.4, todas as relacoes

estao ligadas pelos seus respectivos predicados de juncao a um unico atributo central 77.pk.
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Logo, tem-se o seguinte:

sendo T; e T quaisquer relagoes da consulta diferentes de 77. Deste modo, as consultas
do tipo estrela sao tratadas pelo otimizador como grafos completos (ou cliques).

Para as consultas do tipo grade, esta transitividade é mais dificil de ser descrita tex-
tualmente. De modo geral, a cada duas novas relacoes adicionadas a este tipo de con-
sulta, sao acrescentadas trés novas arestas explicitamente e uma de forma implicita. No
exemplo do Cddigo 6.3, sao adicionados implicitamente os predicados T5.fk; = T3.fk1 e

T fko = Ty fhr.

Estrela

Grade

Figura 6.1: Aumento da conectividade nas consultas do tipo grade e estrela devido a
transitividade de seus predicados de juncao.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados na comparacao dos
otimizadores 2PO e GEQO aplicados ao PostgreSQL. O principal objetivo destes ex-
perimentos foi observar a performance e a qualidade dos planos obtidos por cada um
desses otimizadores com base no ambiente de testes apresentado no Capitulo 6. Como ja
mencionado, as consultas utilizadas para este fim sao resultantes da combinacao de trés

dimensoes distintas:

e Numero de relagoes (N): 10, 20, 50 e 100;
e Variacao das cardinalidades (LOGRATIO): 6, 12 e 14;

e Grafos de juncoes: corrente, circulo, grade e estrela.

Tais dimensoes representam um conjunto de 48 possiveis pontos de observacao, sendo
cada um deles composto por 10 consultas aleatoriamente selecionadas. Nestes moldes, o
numero total de consultas utilizadas nesta avaliacao foi de 480.

Os experimentos foram conduzidos em um computador com processador Intel Xeon
com quatro nicleos de 64bits, tendo 2 GHz de clock em cada nicleo e 12MB de meméria
cache L2. A meméria RAM utilizada foi de 2GB, operando em 667 MHz. Como meméria
secundaria, foram utilizados dois discos rigidos SATA de 250GB cada, operando em Raid
0. O sistema operacional utilizado foi o GNU/Linux, com kernel versao 2.6.24 compilado
para arquitetura X86_64.

Como ja mencionado no Capitulo 4, a versao utilizada do PostgreSQL foi a 8.3, com-
pilada a partir de seu codigo fonte. O plugin LJQO, contendo o algoritmo 2PO, foi
configurado para assumir apenas o controle do mecanismo de otimizacao de jungoes, sem
alterar com isso o comportamento de outras partes do SGBD. Tanto o PostgreSQL como

o LJQO foram compilados usando o GNU Compiler Collection (gcc) versao 4.2.
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A partir das consultas apresentadas, cada otimizador foi submetido a uma série de 10
otimizacoes, das quais foram extraidos o tempo de otimizacgao, a quantidade de planos
gerados e o custo do melhor plano encontrado. Para que fosse possivel extrair tais dados,
tanto o 2P0, implementado na forma de plugin, como o GEQO, dentro do préprio Post-
greSQL, foram equipados com dispositivos de contagem de tempo e de planos gerados,
juntamente com dispositivos saida para recipientes apropriados de coleta de dados. Du-
rante toda a realizagao dos experimentos, as estatisticas do banco de dados se mantiveram
inalteradas, de modo que foi possivel comparar a qualidade dos planos obtidos em uma
mesma consulta usando para isso suas respectivas escalas de custo.

Uma vez que a metodologia aqui apresentada deriva de uma comparacao direta entre os
otimizadores, o tempo total de execugao dos planos obtidos nao foi computado. Como sera
demonstrado na Sec¢ao 7.2, a qualidade dos planos obtidos pelo GEQO foi, em alguns casos,
consideravelmente ruim. Isto impossibilitou, por questoes de recursos computacionais e
de tempo, a execucao de tais planos. Além disso, o tempo de execucao de cada plano
pode ser considerado como uma consequéncia de sua qualidade, o que depende ainda
da precisao e acuracia do modelo de custo e das estatisticas fornecidas pelo SGBD em
questao.

Este capitulo se divide em quatro partes principais. Nas Secoes 7.1 e 7.2, sao avaliadas
a performance e a qualidade dos planos obtidos pelos otimizadores. Como forma de sim-
plificagao, tais secoes apresentam os dados em funcao de apenas duas das trés dimensoes
disponiveis: nimero de relagoes e grafo de jungoes. Tais dimensoes foram selecionadas
pois apresentaram maior correlacao entre as respectivas escalas de custo obtidas, de modo
que pudessem demonstrar semelhanca entre os membros de cada grupo de consultas bem
como apresentar significado na comparacao entre os tais. Em seguida, a Segao 7.3 trata
da observacao mais detalhada dos dados coletados, levando em consideracao a variacao
das cardinalidades das relagoes. Por ultimo, a Secao 7.4 apresenta os principais pontos

observados na comparacgao entre os otimizadores.
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7.1 Performance dos Otimizadores

Os dados apresentados nesta se¢ao sao resultantes do tempo de otimizagao e da quan-
tidade de planos gerados por cada um dos otimizadores avaliados. Como mencionado
anteriormente, cada ponto de observacao apresentado aqui ¢ resultado da combinacao da
quantidade de relagoes e do grafo de jungoes de cada consulta. Desta forma, os valores
apresentados para a performance dos algoritmos representam a média de 300 otimizacgoes,
sendo 10 delas para cada uma das 30 consultas utilizadas, independente de seus valores
de LOGRATIO.

A Figura 7.1 apresenta um conjunto de quatro graficos contendo a quantidade média de
planos gerados por cada otimizador. Nestes gréficos, os dados obtidos estao agrupados por
cada grafo de juncao utilizado, permitindo assim observar a evolucao de cada otimizador
em funcao do aumento da quantidade de relagoes.

Tanto o 2PO como o GEQO apresentados neste estudo estao configurados usando
os parametros originais para suas respectivas condicoes de parada. Nestas condigoes,
observa-se na Figura 7.1, uma diferenga significativa entre a quantidade média de planos
gerados por cada um deles. Enquanto o 2PO tende a aumentar seu esforco de otimizagao
a medida que a quantidade de relagoes aumenta, o GEQO foi projetado para apresentar
uma quantidade aproximadamente constante de planos gerados para consultas acima de
7 relagoes. Observe que todos os graficos desta figura estao em escala logaritmica de base
10, o que possibilita visualizar que para 100 relagoes, o GEQO gerou apenas pouco mais
que 1% da quantidade de planos apresentada pelo 2PO.

Dada esta diferenca na quantidade de planos gerados entre os dois otimizadores, um
possivel questionamento que poderia ocorrer é se 0 GEQO esta operando em desvantagem
de esforco frente ao 2P0, de modo que qualquer plano inferior gerado pelo GEQO pudesse
ser justificado por este fato. Como forma de eliminar esta possivel desvantagem, foi
introduzido um segundo GEQO, representado pela sigla GEQO+, o qual foi configurado
para gerar uma quantidade superior de planos.

Além dos dados obtidos pelo 2PO e GEQQO, a Figura 7.1 também apresenta a quan-

tidade média de planos gerados pelo GEQO+. Como é possivel observar, este algoritmo
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foi configurado para gerar aproximadamente a mesma quantidade de planos apresentada
pelo 2PO. Esta configuragao foi realizada individualmente em cada consulta, tomando por
base os valores médios da quantidade de planos gerados pelo 2PO nas consultas com o
mesmo numero de relagoes e mesmo grafo de jungoes. Tanto o tamanho da populacao ini-
cial quanto a quantidade de geracoes do GEQO+ foram aumentadas em proporgoes iguais
em cada configuracao, usando para isso os parametros geqo_pool_size e geqo_generations.
Assim como para os algoritmos 2PO e GEQO, o GEQO+ foi executado 10 vezes para

cada consulta avaliada.
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Figura 7.1: Média da quantidade de planos gerados pelos otimizadores 2P0, GEQO e
GEQO+ em fungao do ntimero de relagoes e do grafo de jungoes.

Com relacao ao tempo médio de otimizacao, todos os algoritmos demonstraram um
comportamento similar a quantidade de planos gerados. A Figura 7.2 apresenta estes
dados agrupados pela quantidade de relagoes de cada consulta. Nas consultas com 10
relagbes (grafico 7.2a), a diferenga entre os otimizadores nao foi significativa. Ja para as
consultas maiores, como 50 e 100 relagoes (graficos 7.2c e 7.2d), a diferenga entre o 2PO
e 0 GEQO foi de aproximadamente 10 vezes. A escala logaritmica dos graficos demonstra

claramente esta proporgao.
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Figura 7.2: Tempo médio de otimizacao apresentado pelos otimizadores 2PO, GEQO e
GEQO+ em funcao do nimero de relagoes e do grafo de jungoes.

Outro fato importante a ser notado na Figura 7.2, é o tempo de otimizagao apresentado
pelo algoritmo GEQO+. Embora a quantidade de planos gerados por este algoritmo
fosse aproximadamente a mesma em relacao ao 2P0, seu tempo total de otimizacgao foi
relativamente maior para as consultas do tipo corrente, circulo e grade, chegando a 4
vezes o tempo gasto pelo 2PO nas consultas com 100 relagoes. Por outro lado, para as
consultas do tipo estrela, seu tempo de otimizacao foi muito proximo do apresentado pelo
2PO.

Para verificar melhor este fato, a Figura 7.3 e a Tabela 7.1 apresentam a quantidade
média de planos gerados por segundo em cada um dos trés algoritmos. Os graficos da
Figura 7.3, apresentam os dados agrupados pela quantidade de relagoes de cada consulta,
de modo a facilitar a comparagao entre diferentes grafos de jungoes. Para verificar melhor
a proporgao dos valores apresentados nesta figura, a quantidade de planos por segundo
esta em escala logaritmica de base 2. Na Tabela 7.1, os mesmos dados estao dispostos em
duas dimensoes, sendo que as colunas representam o tipo do grafo de juncoes e as linhas

a quantidade de relacoes de cada consulta.
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Figura 7.3: Média de planos gerados por segundo obtida pelos otimizadores 2PO, GEQO
e GEQO+ em func¢ao do ntimero de relagoes e do grafo de jungoes.

Em todos os graficos da Figura 7.3, é possivel observar que ambas as configuracoes do
algoritmo GEQO apresentaram aproximadamente a mesma performance, independente
da quantidade total de planos gerados por cada uma delas. Com relacao a quantidade
de relagoes de cada consulta, tanto o 2PO como o GEQO apresentaram uma diminuicao
gradativa da quantidade de planos gerados por segundo a medida que se aumentou a
quantidade de relagoes.

Comparando a performance do GEQO em relagao ao 2P0, observa-se na Figura 7.3
uma disparidade de comportamento de ambos os otimizadores em dois casos distintos.
Primeiramente, para as consultas do tipo estrela, o GEQO apresentou uma quantidade
de planos por segundo ligeiramente inferior ao 2PO para as consultas com 10 relacoes. A
medida que se aumentou a quantidade de relacoes, a diferenca entre o GEQO e o 2PO
tendeu a diminuir. Para as consultas com 50 e 100 relacoes, praticamente nao houve
diferenca de performance entre os otimizadores. J& para as consultas dos tipos corrente,
circulo e grade com 10 relagoes, o GEQO também apresentou uma diferenca pequena

em relacao ao 2P0O. Contudo, a medida que se aumentou a quantidade de relagoes, esta
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diferencga tendeu ser mais acentuada ao invés de diminuir, como no caso anterior. Para
as consultas com 100 relagoes, a quantidade de planos gerados por segundo apresentada

pelo 2PO foi aproximadamente 4 vezes maior que o apresentado pelo GEQO.

Tabela 7.1: Média de planos gerados por segundo obtida pelos otimizadores 2PO, GEQO
e GEQO+ em fungao do ntimero de relacoes e do grafo de jungoes.

’ N \ Alg. H Corrente \ Clirculo \ Grade \ Estrela ‘
2PO 8323,3 | 7455,7 | 5405,8 | 6352,0

10 | GEQO 6645,3 | 6132,4 | 4352,9 | 5630,1
GEQO+ 6533,8 | 6026,9 | 4339,1 | 5649,2
2PO 3271,8 | 2961,5 | 1940,3 | 2229,1

20 | GEQO 2178,4 | 20554 | 1419,0 | 1990,1
GEQO+ 2214,7 | 2102,3 | 1444,9 | 2037,5
2PO 975,8 932,8 | 540,1 526,1

50 | GEQO 416,7 | 409,1 | 2495 | 5121
GEQO+ 417,0 413,6 | 248,6 | 522,0
2PO 387,2 381,3 | 216,9 164,3

100 | GEQO 95,0 95,6 52,3 168,2
GEQO+ 98,1 96,8 53,1 154,7

Em ambos os casos citados acima, a diferenca de comportamento entre o algoritmo
2P0 e GEQO sugere, de modo geral, uma maior robustez do otimizador 2PO no processo
de construgao de planos, independente da conectividade do grafo de jungoes de uma
consulta. Para o algoritmo GEQO, contudo, a diminui¢ao cada vez mais acentuada de
sua performance para consultas de baixa conectividade, pode ser o indicativo de uma

possivel deficiéncia deste algoritmo na forma representativa de seus planos.

7.2 Qualidade dos Planos Gerados

Esta secao apresenta um comparativo da qualidade dos planos obtidos pelos otimi-
zadores 2P0, GEQO e GEQO+, seguindo para isso as mesmas dimensoes utilizadas na
secao anterior. Como forma de representar esta qualidade, os planos obtidos por cada
otimizador foram convertidos em suas respectivas escalas de custo. Como mencionado no
Capitulo 5, a escala de custo de um plano é a razao entre seu custo e o custo do melhor

plano encontrado para a mesma consulta, independente do otimizador utilizado.



81

Uma vez que os otimizadores aqui avaliados nao se comportam de forma deterministica
para a geragao de planos, a comparagao entre eles foi realizada a partir da média e do
intervalo de variacao das respectivas escalas de custo obtidas em cada uma das dimensoes
avaliadas. Como forma de representar o intervalo de variacao das escalas de custo, foram
calculados 0 5° e 0 95° percentis de cada conjunto de planos [21]. Este intervalo de variagao
corresponde a 90% dos planos obtidos, o que possibilita observar com mais detalhes sua
distribuicao.

As Figuras 7.4 e 7.5 apresentam a média e a variagao das escalas de custo obtidas
pelos otimizadores em funcao da quantidade de relacoes e do grafo de jungoes de cada
consulta. Em ambas as figuras, os dados apresentados sao os mesmos, contudo, sob
diferentes angulos de visao. Nos graficos da Figura 7.4, os dados estao agrupados pelos
respectivos grafos de jungoes, enquanto que na Figura 7.5, o agrupamento desses dados é
pela quantidade de relagoes. Em todos os gréficos, os valores médios das escalas de custo
estao representados pelos retangulos correspondentes a cada otimizador. No topo ou no
interior de cada retangulo, é apresentado o intervalo de valores correspondente ao 5° e o
95° percentis das escalas de custo. O valor mais baixo de cada intervalo corresponde ao
5° percentil e o mais alto o 95°. Em todos os graficos apresentados nessas duas figuras,
as escalas de custo estao dispostas em escala logaritmica de base 10.

Como forma de facilitar ainda mais esta andlise, os valores médios das escalas de
custo também estao dispostos na Tabela 7.2. Cada linha desta tabela representa o agru-
pamento da Figura 7.5 e cada coluna, o agrupamento da Figura 7.4. No titulo de cada
coluna da Tabela 7.2, além do nome dos tipos de grafos de jungoes avaliados, constam
também as respectivas quantidades de arestas em funcao do nimero de relacoes de cada
consulta. Para as consultas do tipo grade e estrela, esta quantidade de arestas é baseada
na transitividade dos predicados de juncao, conforme descrito no Capitulo 6.

Em uma primeira andlise dos graficos apresentados nas Figuras 7.4 e 7.5, observa-se
que ambas as configuragoes do GEQO tiveram um comportamento similar em todas as
consultas avaliadas. Embora o GEQO+ fosse configurado para gerar uma quantidade

significativamente maior de planos, sua qualidade final foi timidamente melhor que o
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resultado apresentado pelo GEQO em sua configuracao original. Este comportamento
pode ser observado tanto nos valores médios das escalas de custo como em sua variagao.
Isto demonstra que a quantidade de esfor¢co empregada pelo GEQO nao apresenta ganhos
significativos na qualidade de seus planos. Porém, conforme mencionado anteriormente,
a adicao do GEQO+ nesta avaliacao serviu para verificar qualquer deficiencia de esforco

deste otimizador em sua configuragao original.
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Figura 7.4: Média e variacao das escalas de custo obtidas pelos otimizadores 2P0, GEQO
e GEQO+ em funcao da quantidade de relagoes e do grafo de jungoes. Os graficos nesta
figura agrupam os dados de acordo com os grafos de jungoes. Cada retangulo representa a
média das escalas de custo, enquanto que o intervalo apresentado em seu topo ou interior
representa o 5° e o 95° percentis.

Comparando a qualidade dos planos obtidos entre os otimizadores 2PO e GEQO,
observa-se que ambos se alternaram na geracao das melhores médias de escalas de custo. A
Tabela 7.2 demonstra claramente dois grupos de consultas. Na parte grifada desta tabela,
compreendendo nove dos dezesseis conjuntos de consultas avaliados, estao as consultas do
tipo corrente, circulo e grade com relacoes maiores ou iguais a 20. Para estas consultas, o

2P0 demonstrou planos com qualidade superior aos apresentados pelo GEQO. Também
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neste caso, observa-se que o GEQO apresentou uma degradagao acentuada na qualidade
de seus planos a medida que se aumentou a quantidade de relacoes. Nos dois casos mais
extremos, como observado nas consultas do tipo corrente e circulo com 100 relagoes, a
diferenga de qualidade dos planos obtidos entre o 2PO e as duas configuracoes do GEQO
foi significativamente grande, de modo que torna-se dificil representar, nos graficos 7.4a e

7.4b, a presenca da qualidade dos planos obtidos pelo 2PO.
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Figura 7.5: Média e variacao das escalas de custo obtidas pelos otimizadores 2P0, GEQO
e GEQO+ em fungao da quantidade de relagdes e do grafo de jungoes. Os graficos
nesta figura agrupam os dados de acordo com a quantidade de relagoes. Cada retangulo
representa a média das escalas de custo, enquanto que o intervalo apresentado em seu
topo ou interior representa o 5° e 0 95° percentis.

Durante o inicio desta avaliacao, os planos obtidos foram também submetidos para a
execucao no SGBD. Contudo, alguns dos planos apresentados pelo GEQO provocaram a
queda do sistema, possivelmente por esgotamento de memoria principal ou por sobrecarga
de acesso a memoria secundaria. Para evitar o risco de interrupgao do ambiente de testes
toda vez que alguma consulta deste tipo fosse posta em execucao, o tempo total de

execucao de cada consulta nao foi computado.
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Nos graficos 7.5b até 7.5d, observa-se também que a degradacao dos planos obtidos
pelo GEQO esta fortemente relacionada com a quantidade de arestas de cada grafo de
juncgoes. Quanto menor a quantidade de arestas de uma consulta, pior foi a qualidade dos
planos obtidos pelo GEQO. Entre as consultas do tipo corrente (N — 1 arestas) e circulo
(N arestas), o que se observa é uma pequena melhoria na qualidade dos planos. Para
as consultas do tipo grade (2N — 3 arestas), a melhoria na qualidade dos planos é mais
evidente. Por fim, as consultas do tipo estrela, com a quantidade méaxima de arestas,
apresentaram as melhores escalas de custo, sendo inclusive melhores que as escalas de

custo apresentadas pelo 2PO.

Tabela 7.2: Média das escalas de custo obtidas pelos otimizadores 2PO, GEQO e GEQO+
em funcao da quantidade de relagoes e do grafo de juncgoes.

N | Alg, Corrente | Circulo | Grade Estrela
N-1 N IN —3 N(N —1)/2
2PO 3,5 7,0 4.8 6,1
10 | GEQO 3,1 4,7 2.8 2,3
GEQO+ || 2,1 2,8 2,0 1,7
2PO 1,9 3,2 2.8 1,3-10*
20 | GEQO 1,9-108 1,0-108 1,2-10" | 3,2
GEQO+ || 2,0-10* 3,8-10° 3,9 1,8
2PO 1,6 2,0 1,8 4,1-10*
50 | GEQO 8,8-10%" | 1,1-10%" | 4,1-10° | 4.4
GEQO+ || 5,6-10%2 | 1,6-10*2 | 6,4-10* | 1,9
2P0 1,4 1,3 14 7,7-101
100 | GEQO 1,9-10% | 5.4-10% | 4,1-10%® | 55
GEQO+ || 6,8-10% | 2,0-10° | 1,0-10% | 1,7

Embora a qualidade dos planos apresentados pelo 2PO seja superior aos obtidos pelo
GEQO para a maioria das consultas avaliadas, existem contudo dois casos em que este
fato nao ocorreu. O primeiro caso refere-se as consultas com apenas 10 relagoes, indepen-
dente do grafo de jungoes. Ja o segundo, como mencionado anteriormente, foi para todas
as consultas do tipo estrela, independente da quantidade de relacoes. Ambos os casos
correspondem a parte nao grifada da Tabela 7.2.

Mesmo que o 2PO tenha gerado planos com qualidade inferior ao obtidos pelo GEQO

nos dois casos apresentados acima, a diferenca entre suas escalas de custo nao foi tao
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significativa como nos casos apresentados pelo GEQO na parte grifada da Tabela 7.2.
Para as consultas do tipo corrente, circulo e grade com 10 relagoes (gréfico 7.5a), o que
se observa é uma maior variacao das escalas de custo obtidas pelo 2PO em relagao ao
GEQO. Esta variacao demonstra ser mais acentuada na parte superior de cada intervalo,
representada pelo 95° percentil. Contudo, na parte inferior desses intervalos, representada
pelo 5° percentil, observa-se que o 2PO apresentou valores muito proximos dos obtidos
pelo GEQO.

Com relacao ao grafo de jungoes, as consultas do tipo corrente, circulo e grade com 10
relagoes nao apresentaram uma distingao muito clara no que se refere ao comportamento
de ambos os otimizadores. O pior caso observado parece ser para as consultas do tipo
circulo, onde todos os otimizadores apresentaram um valor médio mais elevado para suas
respectivas escalas de custo, como pode ser observado na Tabela 7.2. Ja para as demais
consultas, ambas as configuracoes do GEQO apresentaram uma pequena diminui¢ao de
suas escalas de custo para as consultas do tipo grade em relacao as consultas do tipo
corrente. Por outro lado, observa-se que o 2PO apresentou um comportamento inverso
para esses dois tipos de consultas.

Para todas as consultas do tipo estrela (gréfico 7.4d), percebe-se que a qualidade dos
planos obtidos pelo 2PO tendeu a diminuir, se comparada a ambas as configuragoes do
GEQO, a medida que se aumentou a quantidade de relagoes de cada consulta. Este
comportamento foi observado tanto pelos valores médios das escalas de custo como pelos
respectivos intervalos de variacao.

Uma vez que as consultas do tipo estrela sao consideradas como grafos completos para
ambos os otimizadores, a quantidade de possiveis planos sem a existéncia de produtos car-
tesianos ¢é significativamente maior se comparada aos demais tipos de consultas avaliados
aqui. Este fato parece ter maior influéncia sobre o 2PO, uma vez que este pode representar
todas as possiveis arvores binarias de juncao deste espaco de busca. Em contra-partida, a
forma representativa de planos utilizada pelo GEQO, baseia-se exclusivamente em listas
de relagoes. Nesta representacao, o GEQO somente gera arvores em profundidade para

consultas do tipo estrela, o que é apenas um subconjunto dos possiveis planos representa-
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dos pelo 2PO. Apesar disso, observa-se que mesmo que a configuracao original do GEQO
tenha gerado uma quantidade significativamente menor de planos, a qualidade final dos
mesmos € relativamente superior aos planos obtidos pelo 2PO. Isto sugere que o espaco
de busca utilizado pelo GEQO neste tipo de consulta, é muito mais eficiente para se obter

bons planos do que o espaco de busca utilizado pelo 2PO.

7.3 Variacao das Cardinalidades das Relacoes

Esta secao apresenta a qualidade dos planos obtidos pelos otimizadores 2PO, GEQO
e GEQO+ em um nivel mais detalhado que o apresentado na secao anterior. Para isso,
além de considerar o nimero de relagoes e o grafo de jungoes, as consultas foram divididas
de acordo com suas respectivas variagoes de cardinalidades, indicadas por seus valores de
LOGRATIO. Os dados apresentados aqui correspondem a 48 pontos de observacao, sendo
cada um deles o equivalente a 10 consultas aleatoriamente selecionadas.

Na Figura 7.6, sao apresentados os valores médios e as variacoes das escalas de custo
obtidas por cada otimizador. FEsta figura é composta por dezesseis graficos que estao
organizados em quatro linhas, representado as quantidades de relagoes (), e quatro
colunas, representando os grafos de juncoes. Dentro de cada grafico, assim como na
secao anterior, constam os valores médios e a variagao das escalas de custo obtidas por

(S}

cada otimizador. Neste caso, o eixo “x” de cada grafico representa os trés valores de
LOGRATIO avaliados.

A primeira observacao que merece ser citada aqui sobre graficos da Figura 7.6, estd
relacionada ao comportamento relativo dos otimizadores. Em quase todos os graficos
desta figura, o que se observa é uma mesma ordem relativa da qualidade dos planos
obtidos por cada otimizador, independente do valor de LOGRATIO avaliado. Ou seja, nos
graficos onde o 2PO apresentou planos com qualidade inferior a ambas as configuragoes do
GEQO, este comportamento se observa para todos os valores de LOGRATIO. Este mesmo
comportamento também ocorreu para os graficos onde o 2PO apresentou os melhores
planos. A tunica excegao encontrada foi para o grafico 7.6a, que corresponde as consultas

do tipo corrente com 10 relagoes. Neste caso, o 2PO apresentou um comportamento
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Figura 7.6: Média e variacao das escalas de custo obtidas pelos otimizadores 2PO, GEQO
e GEQO+ em funcao da quantidade de relagoes, grafo de jungoes e LOGRATIO. Cada
retangulo representa a média das escalas de custo, enquanto que o intervalo apresentado
em seu topo ou interior representa o 5° e o 95° percentis.
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relativo ligeiramente diferente, em relacao ao GEQO, para as consultas com LOGRATIO
igual a 6.

Com relagao ao comportamento individual de cada otimizador, percebe-se que as di-
ferentes variagoes de cardinalidades influenciaram principalmente na variacao das respec-
tivas escalas de custo obtidas. Para o otimizador 2PO, as consultas com LOGRATIO
igual a 6 renderam variagoes nitidamente menores do que o apresentado pelos demais
valores de LOGRATIO. Por outro lado, entre os LOGRATIOSs 12 e 14, nao se tem uma
definicao muito clara de comportamento. Em alguns casos, observa-se inclusive que as
consultas com LOGRATIO igual a 14 produziram varia¢oes menores que as consultas de
LOGRATIO igual a 12.

Considerando o comportamento da variacao dos planos obtidos pelo GEQO em func¢ao
da variacao das cardinalidades, percebe-se dois casos distintos na Figura 7.6. Em 50%
dos casos, correspondendo as consultas com 10 relagoes, mais as consultas do tipo estrela
e mais as consultas do tipo grade com 20 relacoes, o comportamento das respectivas
variacoes das escalas de custo obtidas pelo GEQO em funcao dos valores de LOGRATIO
foi semelhante ao apresentado pelo 2PO. Para os demais casos, observa-se que as consultas
com LOGRATIO igual a 6 foram as que renderam tanto as maiores médias como as
maiores variagoes de suas respectivas escalas de custo. Para os valores de LOGRATIO
iguais a 12 e 14, assim como apresentado anteriormente para o 2PO, seu comportamento
nao parece muito bem definido.

Por fim, comparando ambas as configuragoes do GEQO, os gréficos da Figura 7.6 nao
demonstram um ganho significativo da qualidade dos planos obtidos pelo GEQO+ em

funcao de seu aumento na quantidade de planos gerados.

7.4 Analise dos Resultados Apresentados

Com base nos dados apresentados nas secoes anteriores, é possivel destacar alguns
pontos considerados relevantes para este estudo. Em primeiro lugar, a quantidade de pla-
nos gerados por cada otimizador nao pareceu ser um fator determinante para a qualidade

final de seus planos. Como foi observado nas Secoes 7.2 e 7.3, as escalas de custo apre-
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sentadas pelo GEQO para as consultas do tipo estrela, foram relativamente melhores do
que as escalas de custo obtidas pelo 2PO. Este fato ocorreu mesmo com uma quantidade
significativamente menor de planos gerados pelo GEQO. Além disso, a distancia entre
as escalas de custo obtidas por esses otimizadores tendeu a aumentar com o aumento da
quantidade de relagoes de cada consulta.

Os dados apresentados nas se¢oes anteriores demonstraram ainda um comportamento
deficiente do GEQO para consultas com baixa conectividade em seus respectivos grafos de
juncgoes. Para as consultas do tipo corrente, circulo e grade, este fato pode ser observado
tanto em sua capacidade de geracao de planos por segundo como pela rapida degradagao
da qualidade dos mesmos. Mesmo com uma quantidade significativamente maior de planos
gerados, o GEQO+ apresentou melhorias pouco relevantes para qualidade final de seus
planos. Somente para as consultas com apenas 10 relagoes é que esta deficiéncia nao foi
demonstrada, provando ser este um limite aceitavel para a utilizagao deste otimizador.

A deficiéncia apresentada pelo GEQO para as consultas com baixa conectividade pa-
rece estar relacionada com a forma representativa de seus planos. Este otimizador utiliza
listas de relagoes para esta representacao, o qual é um artificio geralmente 1til para oti-
mizadores que operam exclusivamente no espaco de busca de arvores em profundidade a
esquerda [30,43,46]. Isto parece funcionar perfeitamente bem para as consultas do tipo
estrela, uma vez que nao existem representacgoes invalidas de planos causadas por produ-
tos cartesianos. Por outro lado, para as consultas com menos conectividade, a quantidade
de planos invalidos é considerével.

Como mencionado no Capitulo 4, o GEQO tenta contornar o problema da geracao
de planos invalidos através de um artificio que consiste na quebra de uma sequéncia de
relagoes em varias partes. Embora este artificio possa diminuir a quantidade de planos
invalidos, o que se observou neste capitulo é que a qualidade final dos planos obtidos por
este otimizador continua insatisfatoria para a maioria dos casos em que isto foi necessario.
Possivelmente, apenas para as consultas com 10 relacoes é que sua aplicacao tenha sido
realmente util.

Por outro lado, o otimizador 2PO demonstrou ser superior ao GEQO para a maioria
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das consultas avaliadas. Sua forma representativa de planos, baseada puramente em
arvores binarias de juncgoes, demonstrou ser mais robusta que a forma utilizada pelo
GEQO. Isto foi observado tanto na eficiencia do 2PO na geracao de planos por segundo
para as consultas do tipo corrente, circulo e grade, como na qualidade final dos planos
obtidos. Mesmo assim, os resultados apresentados pelo GEQO para as consultas do
tipo estrela, sao um claro indicador de que algumas melhorias podem ser realizadas na

estratégia de busca do 2PO de modo a ser mais competitivo para tais tipos de consultas.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

A otimizacao de juncgoes é a parte do processamento de consultas que representa
um impacto significativo sobre a eficiéncia dos SGBDs relacionais. Este estudo buscou
apresentar a natureza deste problema, dando maior énfase a consultas com um grande
nimero de relagoes.

No PostgreSQL, foi possivel observar, a partir da implementacao do algoritmo 2PO
e de sua posterior comparagao com o algoritmo GEQO, diversos fatores importantes que

merecem ser mencionados:

1. A construcgao de algoritmos de otimizacao de jungoes depende da arqui-
tetura de representacao interna do SGBD. Durante a implementagao do 2PO,
a arquitetura do PostgreSQL, principalmente com relagao a estrutura RelOptinfo e
a funcao make_join_rel, implicou em algumas adequagcoes com relacao a forma repre-
sentativa de arvores de jungoes e movimentos adotados originalmente pelos autores

loannidis e Kang [29].

2. A comparacao de algoritmos nao exaustivos é uma tarefa complexa de
ser realizada, principalmente pela grande quantidade de fatores envolvi-
dos. Existem muitas dimensoes que podem compor um esquema de testes e varias
caracteristicas que descrevem o comportamento de algoritmos de otimizagao, impli-
cando assim na geracao de um grande volume de dados. Além disso, a natureza nao
deterministica dos algoritmos avaliados requeriu que seus comportamentos fossem

observados de forma estatistica.

3. O espaco de busca adotado por cada algoritmo de otimizacao parece pro-
duzir um impacto muito maior sobre sua qualidade final dos planos gera-

dos do que a quantidade de esforco empregada em sua otimizacao. Tanto
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o GEQO como o GEQO+ apresentaram uma disparidade relativamente pequena
com relacao a qualidade dos planos obtidos, mesmo com uma diferenca significativa
entre a quantidade de planos gerados por cada um deles. Nem com relagao ao 2PO,

as duas configuragoes do GEQO apresentaram um comportamento diferente.

4. O 2P0 apresentou maior robustez para a maioria dos casos avaliados.
Principalmente em consultas com um grande niimero de relagoes e com baixa co-
nectividade de seus respectivos grafos de jungoes, o 2PO apresentou uma qualidade
de planos significativamente melhor em relacao ao GEQO. Nesses casos, o GEQO
demonstrou sérios problemas em explorar os possiveis planos. Contudo, para con-
sultas do tipo estrela, onde a conectividade de seus grafos de juncoes foi total, o

GEQO demonstrou ser muito eficiente.

De um modo geral, os resultados apresentados neste estudo nao sugerem que o algo-
ritmo 2P0, implementado para o PostgreSQL, esteja apto para substituir o atual algo-
ritmo GEQO. Existem ainda outras questoes que precisam ser avaliadas detalhadamente,
como por exemplo o uso de agregagoes e ordenagoes e o uso de consultas recursivas. Mesmo
assim, espera-se que estes resultados possam servir como base tanto para a melhoria de
ambos os algoritmos como para elaboragao de novas abordagens de otimizacao. Tanto o
GEQO como o 2PO demonstraram pontos positivos e negativos nos testes realizados, os
quais nao devem ser desconsiderados.

Uma vez permitida pela propria arquitetura do PostgreSQL, o algoritmo 2PO esta dis-
ponivel na forma de um plugin, chamado LJQO [4]. Assim como a maioria dos projetos de
software livre, este plugin pode ser obtido pela Internet por qualquer pessoa interessada
em avalid-lo ou melhora-lo. Além disso, sua estrutura esta preparada para receber no-
vos otimizadores, os quais poderao, futuramente, serem incorporados a este projeto sem

grandes esforcos.
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