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RESUMO

O papel da otimizacao de consultas é promover a recuperacao dos dados desejados no
menor tempo possivel. Diversos algoritmos sao utilizados nos atuais Sistemas Gerencia-
dores de Bancos de Dados (SGBD) para realizar a otimizagao de consultas e determinar a
melhor ordem de execucao das jungoes. Os algoritmos de programagao dinamica possuem
um custo computacional elevado para determinar a solucao 6tima, enquanto os algoritmos
heuristicos e aleatérios possuem custo computacional menor mas podem alcancar como
resultado solugoes que estao longe de serem o6timas. Encontrar um algoritmo que seja
executado em um tempo razoavel e que indique como resultado ao menos uma solucao
préxima da étima significa obter um otimizador de consultas extremamente eficiente.

Este trabalho apresenta a implementagao do algoritmo de Kruskal no processo de oti-
mizagao de consultas do PostgreSQL. Esse ¢ um algoritmo guloso bottom-up que sempre
executa primeiro a jun¢ao com maior ganho para formar a arvore geradora minima do
grafo. Dentre os algoritmos existentes foi escolhido o algoritmo de Kruskal por sua sim-
plicidade de implementacao e possibilidade de adequacao da sua definicao ao processo de
otimizacao de consultas.

O SGBD escolhido para a realizagao dos experimentos foi o PostgreSQL por possuir
um conjunto complexo de recursos e por ser um software de cédigo aberto. Na maioria
dos experimentos realizados o algoritmo de Kruskal retornou os resultados esperados em
tempos bastante préximos dos obtidos com os algoritmos implementados no PostgreSQL,
com a vantagem da simplicidade de implementacao do algoritmo de Kruskal e do seu
espaco de busca reduzido enquanto apenas uma arvore de execucao é gerada como solucao
6tima. Os resultados demonstram que o algoritmo de Kruskal é um algoritmo vidvel para a
técnica de otimizacao de consultas, faltando no futuro definir quais conjuntos de consultas

sao beneficiados por este algoritmo.
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ABSTRACT

The query optimization purpose is to retrieve the information as quickly as possible.
Many different algorithms are implemented on the modern Database Management Sys-
tems (DBMS) aiming the query optimization and in order to define the optimizing join
order. The optimization by Dynamic programming finds optimal solutions but has high
costs of execution. On the other hand, heuristcs and randomized algorithms have lower
execution costs, however there is no guarantee a good solution will be found using this
methods. Therefore, developing an algorithm able to find a sub-optimal solution in a
reasonable time means to have an extremely efficient query optimizer.

This work presents Kruskal’s algorithm in query optimization process, which is a
bottom-up greedy algorithm that always performs most profitable joins first to reduce
query graph to its minimal spanning tree. Kruskal’s algorithm has been chosen because
of its easy implementation and because it is possible to apply its defition on query opti-
mization process.

PostgreSQL DBMS has been chosen to perform the experiments because it offers full
support for many sophisticated features, is an open source relational database system
and performs its query optimization by using Dynamic programming and heuristics al-
gorithms. These features allow a concrete comparison between our approach and the
existing ones. On most of tests, Kruskal’s algorithm got the expected results in almost
the same time as the results reached by default PostgreSQL’s optimization algorithms,
with the advantage on the simplicity of Kruskal’s algorithm implementation and its re-
duced search space necessary in order to generate only one optimal execution query tree.
The results confirm us that Kruskal’s algorithm is a viable method for query optimization
while a future work is to perform a broad test to determine, more precisely, witch set of

queries would be benefited by this algorithm.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O grande volume de informagoes geradas diariamente por empresas, instituicoes e pessoas
demanda cada vez mais o armazenamento destes dados em sistemas computacionais. Um
dos maiores objetivos do armazenamento em sistemas computacionais é a possibilidade
de recuperagao dessas informacoes de forma precisa, segura e rapida. Os SGBDs atuais
atendem aos requisitos de precisao, seguranca e velocidade na obtencao de dados e estao
continuamente em evolucao, motivando diversos estudos na area de Banco de Dados.

O tempo necessario para a recuperacao de informacoes depende de diversos fatores
fisicos (hadware) e légicos (software). Dentre os fatores fisicos é possivel mencionar a
velocidade e a capacidade do disco no qual os dados estao armazenados, a quantidade
de memoéria disponivel e a capacidade de processamento do computador. Os fatores
l6gicos envolvem o método utilizado na recuperagao dos dados e o projeto das complexas
estruturas que representam os dados no banco de dados. Este estudo tem como foco os
métodos de recuperacao de dados.

A manipulacao de dados nos bancos de dados envolve recuperacao, insercao, modi-
ficagdo e eliminagao de informacgoes. A Linguagem de Manipulagao de Dados (DML) é a
linguagem que viabiliza o acesso e a manipulagao dos dados. DMLs procedurais exigem
que o usudrio especifique quais dados deseja e a forma como esses dados serao obtidos.
DMLs nao procedurais exigem que o usuario informe quais dados deseja, sem especificar
como obte-los.

Uma consulta é uma solicitacao para recuperacao das informacoes armazenadas no
banco de dados. A parte de uma DML responsavel pela recuperacao de informacoes é
chamada de linguagem de consultas (query language).

Os primeiros modelos de bancos de dados foram o Modelo de Rede e o Modelo

Hierarquico. Nesses modelos, os dados sao representados por registros e os relaciona-
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mentos entre os registros sdo representados por ponteiros (links), deixando a cargo do
programador descrever quais ponteiros devem ser acessados para que os dados de que
necessita sejam recuperados, ou seja, a forma como a consulta é executada é determinada
pelo programador em uma DML procedural. Isto é implicito ao codigo do programa e a
estrutura dessas classes de bancos de dados [32].

Nos SGBDs atuais, o Modelo Relacional é um dos modelos mais utilizados. Esse
modelo difere dos modelos Hierarquico e de Rede por nao possuir ponteiros, permitindo
que o relacionamento entre os dados seja realizado baseado em fundamentos matemaéticos.
A algebra relacional consiste em um conjunto de operacoes que podem ser efetuadas sobre
uma ou duas relagoes, produzindo como resultado uma nova relagao. A algebra relacional
é uma DML procedural.

Buscando a facilidade de uso e aproveitando o alto nivel de abstracao encontrado nas
DML nao procedurais, as consultas nos SGBDs relacionais sao descritas pelos usuarios
através desse tipo de linguagem, indicando apenas o que se deseja como resultado e nao
a maneira como os dados devem ser recuperados. Essa independéncia dos dados foi
introduzida por Codd em [7] para os modelos relacionais.

A Structured Query Language (SQL) [6] utilizada nos SGBDs relacionais é um exemplo
de DML nao procedural. Além de linguagem de consulta, possui recursos para defini¢ao
da estrutura de dados, modificacoes de dados e especificacoes de restrigoes de seguranca.

O grande problema do alto nivel de abstragao é que uma simples consulta SQL pode
ser traduzida para varias seqiiéncias diferentes de operacoes de baixo-nivel, que sao as
operagoes fisicas baseadas na algebra relacional executadas pelo processador, e existe
uma grande variacao entre os custos computacionais dessas seqiiéncias. A sequéncia de
operacoes fisicas normalmente é representada como uma arvore de operagoes chamada
arvore de execucao de consultas, pois esta estrutura permite representar a ordem em que
as operagcoes sao executadas.

Considerando as operagoes relacionais projegao (), selegdo (o) e jungao (X). Para a
consulta SQL abaixo, as duas expressoes em algebra relacional da figura 1.1 forneceriam

o resultado correto para a consulta.



1) 1 (rep.nome) (o (cli.nome="RPC” A cli.representante = rep.codigo) (cliente X representante))

PROJEGCAO

rep.nome

|

SELECAO
cli.nome="RPC” A
cli.representante = rep.codigo

Y

JUNCAO
cliente X representante

AN

cliente representante

2)  (rep.nome) (o (cli.representante = rep.codigo) (o ((cli.nome="RPC”) (cliente)) X representante )

PROJECAO
rep.nome
7y

SELECAO

cli.representante = rep.codigo

JUNCAO
cliente RPC X representante

N

SELECAO representante
cli.nome="RPC”

A

cliente

Figura 1.1: Expressoes em algebra relacional e suas respectivas arvores de execucao.

SELECT rep.nome
FROM cliente cli, representante rep
WHERE cli.nome = "RPC" AND cli.representante = rep.codigo

Considerando a relagao Cliente com 10.000 registros e a relacao Representante com 100
registros. Na primeira expressao, a juncao entre as duas relagoes é um produto cartesiano
que gera um resultado de 1.000.000 tuplas. Na segunda expressao, as tuplas recuperadas
da relacao Cliente sao limitadas aquelas nas quais o Cliente é "RPC” para entao realizar
a juncao desse conjunto com a relacao Representante. Desta forma, o processamento
da segunda expressao envolve um nuimero menor de tuplas do que o processamento da

primeira expressao.
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Pela simples reescrita da expressao que sera executada é possivel evitar um nimero
grande de acessos e comparagoes de dados e por isso a escolha do melhor plano de execucao
¢é tao importante. O processo de selecionar o plano de execucao mais eficiente para uma

consulta é chamado otimizacao de consultas.

1.1 Motivacao

A operacao de jungao é o alvo principal no processo de otimizacao de consultas, devido
ao seu alto custo de execugao. Diversos algoritmos sao utilizados nos atuais Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) para realizar a otimizacado de consultas e
indicar a melhor ordem para execucao das jungoes, entre eles algoritmos de programacao
dinamica, algoritmos heuristicos e algoritmos aleatorios. Os algoritmos de programacao
dinamica possuem um custo computacional elevado para determinar a solucao otima,
enquanto os algoritmos heuristicos e aleatérios possuem custos computacionais menores,
mas podem alcancar como resultado solugoes que estao longe de serem 6timas. Encontrar
um algoritmo que seja executado em um tempo razoavel e que indique como resultado
ao menos uma solucao proxima da Otima significa obter um otimizador de consultas
extremamente eficiente.

Um dos algoritmos mais utilizados é o algoritmo de programacao dinamica, com uma
técnica de buscas exaustivas para gerar todas as arvores de execucao possiveis relacionadas
a uma determinada consulta SQL. O algoritmo é guiado por uma técnica baseada no
calculo da estimativa de custo das arvores. As arvores que apresentam custos altos sao
eliminadas, até que permaneca a arvore com o menor custo. Esta arvore é considerada
otima e é utilizada para recuperar as informacoes solicitadas.

O algoritmo de programacao dinamica certamente indicara a arvore de execugao 6tima
pois todos os possiveis planos de execucao serao gerados. O problema é que a quanti-
dade de alternativas de planos aumenta exponencialmente com o aumento do niimero de
relagoes existentes na consulta, ilustrado na tabela 1.1, e o tempo e espago necessarios
para criacao de todos os possiveis planos utilizando o algoritmo de programagcao dinamica

tornam-se impraticaveis.



‘ # Relagdes (n) ‘ f Arvores de processamento ‘ # Solucoes (farvores . n!) ‘
1 1 1
2 1 2
3 2 12
4 5) 120
) 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

Tabela 1.1: Possiveis sequéncias de jungoes obtidas na avaliagao de uma consulta

O problema de otimizacao de consultas é NP-completo, conforme provado por Ibaraki
e Kameda em [36]. Sendo assim, para otimizar consultas formadas por um niimero elevado
de relacoes sao utilizadas outras classes de algoritmos, como os algoritmos heuristicos e
os algoritmos aleatorios, que indicam uma solugao préxima da solucao 6tima dentro de
um tempo aceitavel.

Este trabalho apresenta o funcionamento do algoritmo de Kruskal no processo de
otimizacao de consultas e avalia a sua utilizagao. Dentre os algoritmos existentes foi
escolhido o algoritmo de Kruskal por sua simplicidade de implementacao e possibilidade de
adequacao da sua definicao ao processo de otimizacao de consultas, além da sua referéncia
na literatura em [5, 10, 3, 20].

A implementacao de um SGBD é uma atividade extremamente complexa e inviavel em
uma pesquisa de curto prazo. O movimento dos softwares de cédigo aberto (open source
software) foi fundamental no desenvolvimento deste trabalho, pois com a disponibilidade
do cddigo fonte do SGBD PostgreSQL [1] em um ambiente de desenvolvimento também
de cddigo livre envolvendo o GNU/Linux e C/C++, foi possivel fazer a implementagao

do algoritmo proposto e observar o seu comportamento em um ambiente real.



1.2 Trabalhos Relacionados

O primeiro projeto que apresentou avancos significativos na otimizacao de consultas de
SGBDs relacionais foi o projeto System-R [12]. Esse projeto utiliza programagao dinamica
com busca exaustiva na geragao dos planos de execucao de consultas. Foi incorporado em
diversos sistemas comerciais e até hoje seu nticleo é utilizado por otimizadores de SGBDs,
geralmente com algumas variacoes ou extensoes, como no PostgreSQL.

O espaco de busca do otimizador System-R. é formado por arvores de execucao de con-
sultas que correpondem a sequéncias lineares de operagoes de juncao. Essas sequéncias sao
equivalentes devido as propriedades de associatividade e comutatividade que a operacao
de juncao apresenta. Cada operagao é representada por um né da arvore. As operagoes
primadrias sao as buscas nas tabelas, que podem ser sequenciais (sequencial scan) ou através
de indices (index scan), e a avaliacao de predicados, que sao os filtros das clausulas where.
A avaliacao de predicados é prioritaria e ocorre assim que possivel na arvore de execucao
de consultas. A juncao pode ser implementada através de nested loop ou merge sort.

O modelo de custo indica o custo estimado para cada plano que se encontra no espaco
de busca. A estimativa do custo é calculada com base em dados estatisticos sobre as
tabelas, seus indices e atributos. Esses dados sao usados em férmulas que calculam
a seletividade dos predicados e a partir disso sao obtidas as estimativas de custos de
processamento e acesso a disco para retornar um conjunto de dados. Uma técnica de corte
(prunning) que elimina os planos de execugao com custo elevado é utilizada a cada passo
do processo de otimizacao. Sem a técnica de corte, o otimizador tornaria-se extremamente
lento.

No sistema de banco de dados relacional distribuido MICROBE [16] foram utilizadas
regras de transformagoes algébricas. O objetivo do otimizador baseado em regras MI-
CROBE era minimizar o nimero de operadores e a quantidade de dados carregada entre
os operadores. Um conjunto de regras de transformacao foi formulado e provado para ga-
rantir um resultado deterministico, independente da atual sequéncia de transformacoes.
O otimizador MICROBE utiliza no méximo O(N log N) passos, onde N é o ntmero de

operadores da consulta.
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O projeto Starburst da IBM [15] consite de dois subsistemas baseados em regras, os
quais sao conectados por uma representacao estrutural da consulta SQL que é utilizada
em todo o ciclo de otimizacao. Essa representacao é chamada de Query Graph Model
(QGM), na qual as caixas representam um bloco da consulta e as arestas entre as cai-
xas representam as ligacoes entre os blocos. Cada caixa contém informacoes sobre os
predicados e sobre como o conjunto de dados sera ordenado.

O primeiro subsistema contém a fase de reescrita da consulta. Nesta fase, a estrutura
QGM ¢é transformada em outra equivalente, a partir de regras de transformagoes. Uma
maquina de regras coordena a aplicagao dessas regras, que podem ser agrupadas em clas-
ses, e ajusta a ordem de avaliacao das mesmas. Como a aplicacao de regras resulta em
uma QGM valida, qualquer conjunto de regras aplicadas garante uma consulta equiva-
lente. Na fase de reescrita de consultas nao existe informagao sobre o custo das operacoes
e QGMs, obrigando a utilizagao de heuristica.

A segunda fase é chamada de otimizacao de plano. Nesta fase, um plano de execucao é
escolhido a partir de uma QGM. No projeto Starburst, os operadores fisicos sao chamados
de LOLEPOPs e podem ser combinados de diversas formas. A realizacao das operacoes
de alto-nivel sao expressadas por derivagoes dos operadores fisicos. Na realizacao das
derivacoes, planos que sao equivalentes nas propriedades fisicas e 16gicas mas que contém
um alto custo sao eliminados. Cada plano contém (1) a descri¢ao relacional correspondente
a expressao algébrica que ele representa, (2) a estimativa de custo e (3) as propriedades
fisicas, como ordem (sort order). Os planos sao construidos no esquema bottom-up, assim
como no projeto System-R, e dessa maneira as propriedades fisicas sao propagadas.

Outro trabalho importante na otimizacao de consultas envolve os projetos EXODUS
[18], Volcano [19] e Cascades [13]. O projeto EXODUS foi o primeiro desenvolvido e deu
origem aos outros dois projetos. Nesses sistemas, regras sao intensivamente utilizadas
para popular o espaco de busca. Existem as regras de transformacao, que mapeiam as
expressoes algébricas em outras expressoes algébricas, e as regras de implementacao, que
mapeiam as expressoes algébricas em arvores de operacoes fisicas. As regras podem ter

condicoes para sua aplicacao.
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No projeto EXODUS, regras de transformacoes algébricas sao traduzidas dentro de
um otimizador de consultas executavel, o qual transforma as arvores de consulta e sele-
ciona métodos para executar as operacoes de acordo com as funcoes de custo associadas
aos métodos. A estratégia de busca evita utilizar busca exaustiva e se automodifica, pro-
curando tirar vantagem das experiéncias passadas. Uma visao geral da arquitetura do
EXODUS pode ser encontrada em [23]. A técnica de corte para reduzir o ntimero de pla-
nos considerados envolve regras, como utilizar sempre que possivel o operador de jungao
e evitar produto cartesiano seguido por selecao, e envolve heuristicas, como executar as
selecoes antes das juncoes. O resultado mais importante desse projeto foi demonstrar
a possibilidade de separar a estratégia de busca do modelo de dados, permitindo a im-
plementacao de otimizador e algoritmo de busca genéricos, compativeis a varios modelos
de dados. Isso foi possivel porque as regras de transformagao e implementacao sao in-
dependentes umas das outras. Em comparacao com os resultados produzidos através de
programacao dinamica com busca exaustiva, o EXODUS apresentou resultados semelhan-
tes.

O projeto Volcano apresenta uma méaquina de busca mais extensivel e poderosa do
que a desenvolvida no projeto EXODUS, fornecendo suporte efetivo a modelos de custo
nao-triviais e a propriedades fisicas, como ordem. Outras diferengas sao (1) a utilizacao
da programacao dinamica baseada nas propriedades fisicas em uma busca direcionada a
um objetivo, (2) a técnica de corte branch-and-bound, na qual apds formado um plano
de execucao, nenhum outro plano de execugao gerado e que tenha um custo maior é
mantido e (3) a utilizacdo de heuristica. Esse novo algoritmo de busca foi denominado
direct dynamic programming. O otimizador Volcano em comparacao com o EXODUS
demonstrou melhor desempenho.

O projeto Cascades foi desenvolvido para complementar a implementacao do otimi-
zador dos projetos Volcano e EXODUS, oferecendo algumas vantagens, sem abandonar a
modularidade, extensibilidade, programacao dinamica e exploragao da memorizacao pre-
sentes nos projetos anteriores. Os operadores passam a ser tanto logicos quanto fisicos,

fazendo parte da consulta, que é a entrada do otimizador, ou da saida, que é o plano de



execucao.

Em [30] é proposta uma alteragdo no otimizador do projeto Cascades, através do
conceito de otimizagao de consultas baseada em regides. Embora definir o plano de
execucao 6timo seja benéfico para a maioria das consultas, o tempo de otimizagao para
determinados tipos de consultas cresce inaceitavelmente e por isso é importante limitar o
nimero de alternativas de planos considerados pelo otimizador para deteminados tipos de
consultas através do uso de heuristicas apropriadas, no qual diferentes tipos de consultas
sao otimizadas utilizando diferentes estratégias de busca em cada regiao. O otimizador de
consultas baseado em regioes apresentou desempenho superior ao otimizador de consultas
por buscas exaustivas, tanto nos tempos de otimizacao e de execucao quanto na qualidade
dos planos gerados.

Os frameworks Volcano e Cascade diferem do Starburst na técnica de enumeragao
de planos. Enquanto o Starburst possui duas fases distintas de otimizacao, todas as
transformacoes no Volcano e no Cascades sao algébricas e baseadas no custo, ocorrendo

em um Unico passo.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estda organizada em capitulos da seguinte forma. O capitulo 2 descreve
brevemente os métodos que podem ser aplicados na otimizacao de consultas para geracao
de planos de execucao e determinacao do plano de consulta étimo. O capitulo 3 descreve
em detalhes o processamento de consultas do SGBD PostgreSQL. O capitulo 4 descreve
os métodos de otimizacao de cosultas estudados para serem implementados em um SGBD
real, apresentando os motivos pelos quais alguns deles foram descartados neste trabalho,
e apresentando o algoritmo de Kruskal como método escolhido para aplicacao no Post-
greSQL. O capitulo 5 descreve a implementacao do algoritmo de Kruskal no otimizador
do PostgreSQL, com os experimentos realizados e a avaliagao deste método na otimizacao

de consultas. O capitulo 6 apresenta as conclusoes sobre o trabalho aqui descrito.
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CAPITULO 2

METODOS DE OTIMIZACAO DE CONSULTA

O trabalho na definigao de uma boa estratégia de avaliagao para as expressoes com juncoes
pode ser dividido em desenvolvimento de algoritmos eficientes para executar as jungoes
e desenvolvimento de algoritmos para determinar a ordem em que as juncgoes devem
ser efetuadas. Este capitulo apresenta uma descricao das diversas classes de algoritmos
utilizados no processo de otimizacao de consultas para determinar a sequéncia de juncoes
com 0 menor custo.

Em problemas que apresentam um nimero muito grande de solugoes, como nos expo-
nenciais ou fatoriais, é inviavel criar ou examinar todas as solugoes possiveis para definir
qual é a melhor delas, pois o tempo de computacao é em termos de anos até mesmo nos
modernos computadores paralelos. Neste caso sao usados algoritmos que encontram uma
solucao aceitdvel, mesmo sem a garantia de que essa seja a solugao 6tima. Estes algorit-
mos utilizam alguns critérios para definir qual o melhor caminho a seguir, como custo e

ganho de cada opcao.

2.1 Definicao de Termos

O problema de otimizagao recebe como entrada um grafo de consulta (query graph), no
qual os nodos sao as relagoes da consulta e as arestas sao as juncoes entre as relacoes. As
arestas sao nomeadas com o predicado e a seletividade da juncao. O predicado da juncao
mapeia quais as tuplas do produto cartesiano entre as relagoes que devem ser incluidas
no resultado. A seletividade da jungao é a fragdo numero de tuplas no resultado/nimero
de tuplas no produto cartesiano. O produto cartesiano pode ser considerado como uma
juncao de seletividade 1.

O espaco de busca é o conjunto com todos os planos de execucao que computam

um mesmo resultado para uma consulta. Um ponto no espaco de busca é um plano
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Figura 2.1: Possiveis topologias das arvores de execucao de consultas.

particular para a solucao de um problema. Cada ponto contém um custo associado e
o objetivo da otimizacao de consultas é encontrar o ponto no espaco de busca com o
menor custo possivel. Arvore de execucao ¢ a estrutura que descreve o plano para a
solugao do problema. Essa arvore é binaria, onde as relacoes bésicas sao os nodos folhas
e os operadores de juncao sao os nodos intermedidrios. Cada relagao béasica aparece
exatamente uma vez na arvore. As arestas denotam o fluxo de dados a partir das folhas
até a raiz da arvore. Devido a comutatividade e associatividade da operacao de juncao,
o numero de pontos no espaco de busca cresce rapidamente com o aumento do ntmero
de relagoes envolvidas na consulta. As arvores de execucao podem ter topologia em
profundidade a esquerda (left-deep tree) ou balanceada (bushy tree), conforme ilustrado
na figura 2.1.

Nas arvores em profundidade a esquerda, a relacao outer pode ser tanto uma relagao
bésica quanto o resultado de jungoes (joinrel) anteriores, enquanto a relagdo inner é
sempre uma relagao basica. Para uma consulta com n relagoes, existem n/! formas de
ordenar as relagoes na arvore [12]. Essa classe de drvores é capaz de explorar a técnica de
reducao de custo por encadeamento (pipeline) de cada junc¢ao processada.

Nas arvores balanceadas, tanto os operandos da esquerda quanto os operandos da

direita podem ser juncgoes entre tabelas e nao necessariamente relagoes basicas. Essa
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classe de arvores é a mais abrangente, englobando as arvores de outras topologias, como
as arvores em profundidade a esquerda e as arvores em profundidade a direita. Por esse
motivo, a cardinalidade deste conjunto ¢ muito maior do que a cardinalidade das arvores
em profundidade a esquerda. Entretanto, apesar do alto grau de liberdade ao construir
arvores balanceadas, a capacidade de explorar a técnica de encadeamento é restrita nas
arvores em profundidade a direita por nao apresentarem a propriedade associativa. Nessas
arvores o operando da esquerda ¢ uma relagao bésica e o operando da direita é uma juncao
e as operagoes devem seguir a ordem exata de execugao conforme encadeadas na arvore,
para que o resultado desejado seja alcancado.

Em [24] foi proposta uma estratégia de enumeragao de planos para grafos lineares e
grafos estrela, para reduzir o nimero de planos apenas aqueles com custos que devem ser
considerados. Um grafo linear consiste em diversos nés, sendo que cada né deve estar
conectado a um ou mais nés através de arestas. Um grafo bipartido é um grafo no qual
os nos sao divididos em dois subconjuntos e todos as arestas do grafo ligam um né de um
subconjunto a um né do outro. Um grafo estrela é um grafo bipartido de n vértices que
possui um conjunto independente com um tinico vértice e o outro com n-1 vértices. Com
isso, para um grafo linear com n relagoes existem no espaco de busca (n® — n)/6 arvores
balanceadas ou (n —1)? arvores em profundidade & esquerda que devem ser consideradas.
Para grafos estrela existem (n — 1).2"72 drvores balanceadas a serem consideradas.

Existem diversos estudos explorando as arvores balanceadas mas a maioria dos siste-
mas de otimizacao tem preferéncia para sequéncias lineares de jungoes, obtidas nas arvores

em profundidade a esquerda.

2.2 Algoritmos Deterministicos

Um algoritmo deterministico é aquele que contém uma sequéncia finita de passos voltados
para a resolucao de um certo problema. O tempo de execucao de um algoritmo deter-
ministico é fixo e sucessivas aplicacoes do algoritmo para uma mesma entrada de dados
resultam em uma mesma saida com tempos de processamento sempre idénticos.

Os algoritmos desta classe constroem a solucao passo a passo utilizando busca exaus-
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tiva no espaco de busca ou aplicando heuristicas. A seguir serao apresentados diferentes

algoritmos deterministicos.

2.2.1 Programacao Dinamica

Na programacao dinamica todas as possiveis arvores de execucao para uma dada consulta
sao construidas e avaliadas, através de uma busca exaustiva nos pontos do espaco de
busca. Para isso, a consulta é dividida em partes menores e a melhor solucao para o
problema como um todo é dada utilizando as partes menos custosas, que sao conectadas
por uma férmula recorrente. Esta féormula retroativa também aborta todas as solugoes
intermediarias que sao candidatas mas que possivelmente nao serao as melhores solugoes.
As informagoes sobre as escolhas que ainda podem ser a melhor solugao sao guardadas e
podem ser utilizadas nos passos seguintes.

Os passos de construcao da solucao sao:

Passo 1: Para cada relacao béasica da consulta, todas as possiveis formas de acessa-
la sao obtidas, tanto por indice quanto por busca sequencial, e planos de execucao sao
gerados. Estimativas sobre os custos de cada plano sao obtidas e o plano de menor custo
¢ mantido.

Passo 2: Para cada par de relagoes sao calculados os custos de todas as formas de
realizar a juncao entre elas. O acesso fisico a cada relagao basica é realizado através da
operacao de menor custo obtida no passo anterior. Os planos das juncoes que apresentam
custo elevado sao eliminados.

Passo N: Todos os possiveis planos para responder a consulta sao gerados a partir dos
planos obtidos nos passos anteriores. O plano mais barato é entao escolhido como o plano
final a ser executado.

Para consultas com poucas relagoes esse algoritmo garante o plano étimo, enquanto
para consultas com mais de 10 relagoes o niimero de solugoes geradas ¢ muito grande,
tornando o tempo de execugao do algoritmo invidvel. Outra desvantagem deste algoritmo
é o alto consumo de memoria para armazenar as solugoes parciais.

A esséncia da programacgao dindmica considera que o modelo de custo satisfaz o
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principio da optimabilidade, ou seja, para obter um plano de execucao 6timo a partir
de uma dada consulta ) que apresenta k juncoes é suficiente considerar apenas os sub-
planos étimos que contemplam (k-1) jungoes e entao extender estes planos adicionando
uma juncao. Todas as relacoes basicas a serem relacionadas sao enumeradas e um algo-
ritmo bottom-up é executado. No final do passo i, o algoritmo produz os planos 6timos
para todas as subconsultas de tamanho 4. Para obter um plano 6timo para a subconsulta
que contém i+1 relacoes sao consideradas todas as formas possiveis de contruir um plano
através da extensao dos planos contruidos no passo . Por exemplo, um plano étimo
para {R1, R2, R3, R4} é obtido apds a comparagao entre os custos dos planos étimos
gerados por Join({R1,R2,R3},R4), Join({R1,R2,R4},R3), Join({R1,R3,R4},R2) e
Join({R2,R3,R4},R1), onde é escolhido o plano de menor custo.

A primeira vez que a programacao dinamica foi proposta como uma estratégia de busca
na otimizacgao de consultas foi no System-R por Sellinger et al. [12]. Além do custo, a
técnica de interesting order é utilizada no System-R para efetuar o corte dos planos de
execucao que nao sao candidatos a solucao 6tima. Uma particular ordenacao de tuplas
pode ser caracterizada pelo conjunto de atributos utilizados para ordenacao da consulta.
Interesting order sao ordenacoes onde o conjunto de atributos de ordenagao podem ser
usados por mais de um operador no plano de execucao, contribuindo na diminuicao do
custo de computacao dos operadores fisicos subsequentes. Considerando uma consulta
com as relagoes {R1, R2, R3} e jungoes R1.a = R2.a = R3.a, e que existam duas possiveis
operagoes para a juncao entre as tabelas, uma através de nested-loop e outra utilizando
merge-sort. Caso o custo da juncao entre R1 e R2 através de nested-loop seja menor do
que o custo da juncao através de merge-sort e por este motivo a operacao for realizada
com nested-loop, nao serd aproveitada a ordenacao do atributo a para a futura juncao do
conjunto {R1, R2} com a relacdo R3. Portanto, apesar de apresentar um custo menor
entre duas relacoes, a juncao entre as trés relacoes tera custo total mais baixo se no
primeiro nivel de juncao a operacao mais custosa for utilizada, que é merge-sort. Um
plano de execucao so é considerado equivalente a outro se os dois representarem a mesma

expressao e apresentarem os mesmos atributos de ordenacao. Neste caso, os planos sao
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comparados e apenas o de menor custo é mantido como canditado a plano 6timo.

Em varios sistemas, a sequéncia das operacoes de juncao ¢ restrita para limitar o
espaco de busca. No System-R, apenas sequéncias lineares de jungoes sao consideradas e
o produto cartesiano so é considerado apods todas as jungoes com predicados terem sido
realizados. A operacao de jungao é associativa e comutativa e portanto uma consulta
pode ser representada por diversas expressoes diferentes logicamente equivalentes, e cada
uma delas pode ser implementada por um conjunto distinto de operadores. Encontrar
os operadores que utilizam menos recursos de processamento, acesso a disco, acesso a
memoéria e recursos de rede é de fundamental importancia. A estimativa do custo precisa
ser eficiente pois serd muito utilizada no processo de otimizacao de consultas e é ela que
direcionara o resultado da otimizacao.

No System-R, as estatisticas sobre os dados sao coletadas e estimativas dos custos das
operagoes sao calculadas com os dados coletados. Em uma érvore de operadores (operator
tree), o custo de cada operacdo é estimado e o custo total da drvore é uma combinagao
desses custos unitdrios. Algumas informagcoes estatisticas importantes sdo (1) o nimero
de tuplas em uma tabela, ja que esse valor interfere no custo da busca de dados, no custo
da jungao e na quantidade de meméria necesséria para armazenar os dados, (2) o nimero
de péginas fisicas e (3) informacgoes que possam determinar a seletividade dos predicados

sobre os atributo.

2.2.2 Seletividade Minima

Boas solucoes na otimizagao de consultas sao geralmente caracterizadas por operagoes com
resultados intermedidrios de baixa cardinalidade. A heuristica de seletividade minima
contréi uma arvore em profundidade a esquerda passo a passo enquanto tenta manter as
relacoes intermediarias tao pequenas quanto possivel. O fator de seletividade pode ser
utilizado para alcancar esse objetivo.

Os métodos gulosos fazem parte dessa classe de algoritmos, buscando a construcao
da arvore geradora minima. Nestes algoritmos, o ganho em cada etapa é méaximo, sem

verificar as consequéncias dessa escolha para os proximos passos ou para a solucao final.
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R1->R2=5
R1->R4=10

R1->R2->R3=13
R1->R2->R4=12

R1->R2->R4->R3=15
R1->R2->R4->R5=20

R1->R2->R4->R3->R5=26

Figura 2.2: Grafo G representando uma consulta e simulagao de execucao do algoritmo
guloso.

A cada etapa, varios candidatos sao descartados e apenas o melhor candidato é escolhido.
Devido a isso, um caminho com um ganho menor pode ser selecionado ao invés do melhor
caminho.

Por exemplo, dado o grafo G da figura 2.2 e utilizando o algoritmo guloso para definir o
caminho de menor custo entre o vértice inicial R1 e o vértice final R5, teremos o caminho
gerado custando 26. Todavia, o caminho de menor custo é R1, R4, R5 que apresenta
custo igual a 18.

Dois dos algoritmos gulosos cléssicos sao os algoritmos de Prim e Kruskal, que buscam
uma arvore geradora minima para um grafo conexo com pesos. Uma arvore 7' é denomi-
nada arvore geradora de um grafo conexo G se T é um sub-grafo de G que contém todos
os vértices de G. Isto significa que os algoritmos gulosos encontram um subconjunto de
arestas que formam uma arvore contendo todos os vértices e cujo peso total da arvore é

minimizado.
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2.2.2.1 Algoritmo de Prim

O algoritmo de Prim foi apresentado por Robert C. Prim em 1957. No algoritmo de Prim,
deseja-se obter uma arvore geradora minima dado um grafo G. Um vértice é escolhido
aleatoriamente e definido como vértice inicial v0. Ele é incluido no conjunto 7' (Terminal).
Os demais vértices de G sao incluidos no conjunto P (Provisério). A cada iteragao do
algoritmo, um vértice de P é anexado a arvore, sendo removido de P e incluido em T.
Esse vértice é escolhido baseado no custo para se chegar até ele a partir de qualquer um
dos vértices que estao na arvore (em T). O algoritmo é encerrado quando o conjunto 7'
contém todos os vértices de G e o conjunto P é vazio. Este algoritmo tem complexidade

O(E log V), onde E é o ntimero de arestas no grafo e V ¢é o nimero de vértices.

2.2.2.2 Algoritmo de Kruskal

O algoritmo de Kruskal foi apresentado por Joseph Kruskal em 1956 [21]. Dado um
grafo G, deseja-se obter uma arvore geradora minima. No inicio, cada vértice de G é
considerado uma arvore de um tnico vértice. A cada iteracao do algoritmo, duas arvores
sao conectadas formando uma arvore maior. A aresta escolhida é aquela que apresenta o
menor custo e que nao conecta dois vértices pertencentes a mesma arvore, pois resultaria
em um ciclo. O algoritmo é encerrado apds todas os vértices estarem presentes na arvore.
Este algoritmo tem complexidade O(E log V), onde E é o ntimero de arestas no grafo e

V' é o nimero de vértices, assim como o algortimo de Prim.

2.2.3 Algoritmos Heuristicos

Algoritmos heuristicos sao aqueles que encontram uma solucao entre todas as possiveis
mas nao garantem que a solucao encontrada é a solucao 6tima, ja que sao algoritmos
de aproximacao e nao de precisao. Estes algoritmos geralmente encontram uma solugao
préxima da melhor, de uma forma facil e rapida.

O algoritmo A* é um algoritmo amplamente utilizado na solugao de problemas com

buscas complexas na Inteligéncia Artificial. Esse algoritmo encontra a solugao 6tima se a
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heuristica utilizada for admissivel.

Quando a grande quantidade de solugdes e a pequena quantidade de tempo disponivel
impedem que sejam usados algoritmos de busca que explorem todas as solugoes, é preciso
encontrar uma estratégia que nao percorra todos os vértices de solucoes durante a busca,
ja que nao ha necessidade de que o caminho encontrado seja minimo, sendo aceitavel um
caminho sub-6timo. O algoritmo A* encontra o caminho de menor custo de um vértice a
outro em um grafo examinando apenas os vizinhos mais promissores do vértice atual da
busca.

O algoritmo mantém duas listas de vértices, Abertos e Fechados, para vértices a
explorar e explorados, respectivamente. No inicio, Fechados esta vazia e Abertos contém
apenas o vértice de origem. A cada iteracao, o melhor vértice é removido da lista de
Abertos para ser explorado. Para cada vizinho do vértice explorado, sao feitas as seguintes

operagcoes:
e Se estd em Fechados, é ignorado;

e Se estd em Abertos, suas informacoes sao atualizadas quando o custo do caminho

atual é menor do que o custo calculado anteriormente para ele;

e Se nao estd em nenhuma das duas listas, é um novo vértice e portanto é colocado

na lista Abertos.

O vértice removido da lista Abertos é colocado na lista Fechados apds todos os seus
vizinhos serem processados. A cada iteracao, o vértice da lista de Abertos com o menor
custo estimado serd escolhido pelo algoritmo. O critério para escolher o melhor vértice a
ser examinado € essencialmente uma estimativa da distancia entre cada vértice e o vértice
de destino. O custo estimado do caminho que passa por um determinado vértice é dado
pela seguinte equacao:

f(v) = g(v) + h(v)
f(v): custo total do caminho do vértice de origem ao de destino passando
pelo vértice v

g(v): custo calculado do caminho do vértice de origem ao vértice v
h(v): custo estimado do caminho do vértice v ao vértice de destino
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Em particular, o componente h(v) da equagdo acima merece destaque. Ele representa
uma estimativa heuristica da distancia entre um determinado vértice e o vértice destino.
Essa estimativa pode obedecer a qualquer funcao que subestime o real valor da distancia
entre o vértice e o destino, chamada de fungao admissivel. [29] prova que, se h(v) é uma
sub-estimativa desse valor, entao o algoritmo A* garante encontrar o caminho minimo
entre a origem e o destino. A complexidade tedrica do algoritmo A* é O(n?) onde n é o

numero de vértices do grafo.

2.3 Algoritmos Aleatérios

Os algoritmos aleatérios também sao conhecidos como algoritmos randoémicos. As pri-
meiras publicacoes nessa area datam dos anos 70 e tratam do problema de identificacao
de nuimeros primos. A partir de entao, os pesquisadores tém utilizado em seus trabalhos
cada vez mais técnicas que envolvem modelos probabilisticos.

Nesta classe de algoritmos, a busca pela solucao 6tima ocorre através de transformacgoes
dos planos de execucao. As solucoes sao pontos no espaco de busca e a conexao entre
os pontos é definida por um conjunto de transformacoes. As arestas que conectam duas
solucoes do espaco de busca representam a transformacao ocorrida em uma das solucoes
e que origina a outra solugao. As transformacgoes ocorrem randomicamente, seguindo al-
gumas regras pré-definidas, e o algoritmo termina quando nao ha mais transformagoes
possiveis ou quando é atingido um tempo definido como limite. A melhor solucao encon-
trada até o momento é entao definida como solugao final.

Segundo [26], os problemas pertencentes a Classe P, que sdo os problemas para os
quais existem algoritmos que indicam a solu¢ao em tempo polinomial, podem ser trata-
dos por métodos probabilisticos, evitando a complexidade tedrica existente nos métodos
deterministicos e beneficiando-se da flexibilidade provida pelos modelos probabilisticos.
Os problemas da Classe NP também podem utilizar os métodos aleatdérios em suas bus-
cas por solugoes aproximadas ou sub-6timas. Neste caso, espera-se que o tempo seja
polinomial e a solugao encontrada esteja proxima o bastante da solucao ideal.

Os algoritmos aleatorios, ao contrario dos algoritmos deterministicos, podem gerar
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resultados diferentes para sucessivas execugoes com a mesma entrada de dados, e em
tempos diferentes de processamento. Isso porque as fungdes que compoem esse tipo de
algoritmo sao baseadas em sementes randomicas aplicadas a entrada de dados, e escolhas
sao realizadas aleatoriamente. Para andlise de tempo de processamento é necessario haver

uma grande compreensao da distribuicao de probabilidade associada.



21

CAPITULO 3

POSTGRESQL

Para estudar um otimizador de consultas na pratica, procurou-se entre os SGBDs dis-
poniveis no mercado aqueles que tém seu cédigo fonte disponivel e aberto, o que possibi-
lita uma avaliacao detalhada dos algoritmos utilizados e também permite alteragoes e/ou
inclusoes de processos.

Entre os SGBDs encontrados com estas caracteristicas, os mais utilizados sao o Post-
greSQL e o MySQL. O PostgreSQL foi escolhido por possuir mais recursos que o MySQL,
possibilitando avaliagao do comportamento da otimizagao para consultas complexas.

Outro motivo para esta escolha foi uma falha na reescrita de consultas do PostgreSQL
detectada em [4]. O otimizador nao simplificou a cldusula where que continha diversas
operacoes OR duplicadas e por este motivo a consulta nao foi executada, apresentando
erro de tempo limite esgotado (timeout). Apds a reescrita manual da consulta, o resultado
da mesma foi retornado em um tempo toleravel. Este erro foi prontamente corrigido em
dezembro de 2003 pela comunidade de desenvolvedores PostgreSQL [22] mas indicou que o
otimizador ainda nao é totalmente eficaz, demonstrando uma certa fragilidade na reescrita
de consultas e gerando inseguranca com a possivel existéncia de outras falhas.

O PostgreSQL é um sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional, desen-
volvido na University of Califérnia, Berkeley Computer Science Department, com versao
estavel desde 1996. Tem mais de 15 anos de desenvolvimento ativo e uma arquitetura com
forte reputacao devido a sua confiabilidade, integridade de dados e exatidao. E bastante
portavel podendo ser executado nos principais sistemas operacionais, incluindo Linux,
UNIX e Windows. Possui as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento
e Durabilidade) e vdrios recursos comuns aos tradicionais SGBDs comerciais, como su-
porte a consultas complexas, gatilhos (triggers), chaves estrangeiras (foreign keys), visdes

(views), controle de concorréncia e integridade relacional. E atualmente o banco de dados
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de cédigo aberto disponivel no mercado que contém o conjunto mais completo de recursos.

3.1 Processamento de Consultas no PostgreSQL

O processamento de consultas no PostgreSQL, desde o fornecimento da consulta por uma
aplicagao ou por um usuario até que seu resultado seja obtido, é composto pelas etapas

da figura 3.1 descritas abaixo, segundo [31, 25].

t//

\_\

Utility

3 Traflie Qop Commands

Rewrite &
Generate Paths

Choose Path &
Generate Plan

Executor
L J

Figura 3.1: Mdédulos do processamento de consultas do PostgreSQL.

1. E estabelecida uma conexao da aplicagao com o PostgreSQL. A aplicacao transmite

a consulta e aguarda o seu resultado.

2. O Parser verifica a sintaxe da consulta, avaliando se a estrutura SQL esta correta.
Recebe como entrada uma string SQL, divide-a em tokens e gera como saida a

estrutura parse tree.

3. O Traffic Cop recebe como entrada a parse tree gerada na etapa anterior e
se a consulta for um comando utilitdrio (CREATE, ALTER, DROP), executa o

comando. Senao passa para a proxima etapa.

4. O Rewrite realiza a andlise semantica na parse tree, verificando se as tabelas,

atributos e fungoes utilizadas na consulta realmente existem no banco de dados e se
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estao relacionados. Realiza também expansao de funcoes, simplificacao de fungoes
constantes, transformagao de subconsultas e visdes (views) em tabelas na clausula
from e predicados na clausula where, deducao de igualdades implicitas, conforme
[17, 33]. Gera como saida uma query tree, que é uma estrutura com todos os
elementos usados por uma consulta complexa, na qual as partes do codigo SQL
sdo armazenadas separadamente (clausula from na estrutura Rangetable, clausula

where na estrutura Qualification, etc).

. O Generate Paths gera todos os caminhos possiveis que levam ao resultado, através
de uma busca quase exaustiva. O objetivo é gerar o plano 6timo. A estrutura de
dados utilizada é a path tree, semelhante a query tree, mas contendo apenas
informacoes essenciais para a geracao dos planos. FEsta etapa serd detalhada na

secao 3.2.

. O Choose Path estima o custo de execugao de cada path, utilizando como métrica
a quantidade de péaginas acessadas em disco. Sao utilizados nos calculos dados es-
tatisticos armazenados em tabelas do sistema (pg-class e pg-statistics), como
quantidade de registros e de blocos ocupados em disco pelas tabela e seus indices,
seletividade das tabelas, fracao nula, quantidade estimada de valores distintos, lista
com valores mais comuns e frequéncia dos valores mais comuns. O plano mais barato

¢é escolhido.

. O Generate Plan gera detalhes do plano escolhido na etapa anterior e armazena
esses dados na estrutura plan tree, com todas as informagoes necessarias para a

consulta ser executada.

. O Executor realiza os passos indicados na plan tree para recuperar as tuplas

desejadas e envia o resultado para a aplicacao.
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3.2 Otimizador de consultas no PostgreSQL

O otimizador do PostgreSQL é composto por dois algoritmos distintos para geragao dos
possiveis planos de execucao. Um deles é o algoritmo de programagao dinamica, utilizado
na otimizagao das consultas com até 11 tabelas. Este algoritmo utiliza a técnica de buscas
exaustivas com um método de corte para determinar a solugao 6tima. O outro algoritmo
é chamado GEQO e é um algoritmo genético, utilizado para otimizacao das consultas com
12 ou mais tabelas. Este algoritmo utiliza valores aleatorios como fitness para geragao

dos planos de execucao. Os dois algoritmos serao apresentados em detalhes a seguir.

3.2.1 Programacao Dinamica

O algoritmo principal utiliza programagao dinamica, através de busca quase exaustiva
sobre o espago das possiveis estratégias, conforme descrito em [11]. Este algoritmo foi
baseado no System-R e é bastante semelhante ao algoritmo descrito em [34]. Este método
¢é utilizado para consultas com até n juncoes, onde n é parametrizavel e seu valor padrao
é11.

Para cada relacao individual (tabela), sdo gerados todos os planos possiveis para se
fazer uma busca (scan) nessa tabela. Sempre é gerado o plano de execucao para a busca
seqiiencial (sequential scan), e para cada indice encontrado na tabela, é gerado um plano
adicional de busca através desse indice (index scan). Se a consulta tem apenas uma
relacao, esses planos sao comparados e o de menor custo é escolhido.

Para consultas com mais de uma relacao, o préximo passo € gerar planos para a jungao
de duas tabelas. Sao criados planos para todas as juncoes possiveis entre 2 tabelas,

utilizando os trés métodos de juncao disponiveis no PostgreSQL descritos a seguir.

e Nested-loop join, onde para cada linha encontrada na relacao da esquerda, uma
busca completa é realizada na relacao da direita relacionando os dados entre as

duas tabelas.

e Merge sort join, onde as duas relagoes sao ordenadas pelos atributos da juncao e

entao buscas sao iniciadas em paralelo nas duas relagoes.
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e Hash join, na qual a relacao da direita é carregada em uma tabela hash, usando o
atributo da juncao como chave do hash. Depois, a busca ¢ realizada na relacao da
esquerda e os valores apropriados sao usados como chave para localizar as linhas na

tabela hash.

Caso a consulta contenha mais de duas relagoes, o préximo passo consiste em realizar
a juncao entre uma das tabelas que ainda nao esta no plano e o resultado de uma juncgao
ja incluida no plano. Este passo é repetido até que todas as relacoes que fazem parte
da consulta sejam incluidas no plano de execucao. Por exemplo, para as duas consultas

abaixo, possiveis juncoes das tabelas 1, 2, 3 e 4 a cada passo do algoritmo sao mostradas.

SELECT *

FROM tabl, tab2, tab3, tab4

WHERE tabl.col = tab2.col AND
tab2.col = tab3.col AND
tab3.col = tab4.col

{1 2},{2 3},{3 4}

{1 2 3},{2 3 4}

{123 4}

(outras possibilidades foram ignoradas pela falta de clausula de jung3o)

SELECT *

FROM tabl, tab2, tab3, tab4

WHERE tabl.col = tab2.col AND
tabl.col = tab3.col AND
tabl.col tab4.col

{1 2},{1 3},{1 4}
{1 2 3},{1 3 4},{1 2 4}
{1 2 3 4}

O resultado final é construido em uma arvore binaria de operagoes que indica a ordem
em que as operacoes fisicas devem ser realizadas. Seqiiéncias de execucao diferentes sao
analisadas e a que possui o menor custo é escolhida. A figura 3.2 encontrada em [8] é
um exemplo de arvore binaria representando um plano de execucao para a consulta SQL

abaixo.
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LIMIT

SORT
key: commits.tstamp

!

JOIN
method: nested loops
key: action.commit_id = commit.id
JOIN SCAN commits
method: nested loops method X sean
key: fileid = action.file key:id= LEFT.commit_id
AGGREGATE SCAN actions
method: hashing method: index scan
kew: files.id key: file = LEFT.id
SCAN files

method: index scan
key: path = "..."

Figura 3.2: Possivel plano de execucao p a consulta SQL .

SELECT c.tstamp
FROM commits c, actions a
WHERE a.file IN (SELECT id FROM files WHERE path = ..... )

AND a.commit_id = c.id
ORDER BY c.tstamp DESC
LIMIT 1;

3.2.2 Algoritmo Genético

Para consultas com um nimero grande de relagoes, o algoritmo que realiza a busca quase
exaustiva sobre o espaco das possiveis estratégias pode levar um tempo enorme de proces-
samento e ocupar um grande espaco em memoria. Essa dificuldade em explorar o espago
dos possiveis planos da consulta gerou a necessidade de uma outra técnica de otimizacao, e
a técnica escolhida para implementagao do novo médulo no PostgreSQL utiliza algoritmo
genético.

O médulo do algoritmo genético, chamado Genetic Query Optimization (GEQO), foi
implementado por Martin Utesch em 1997 [37]. Este médulo permite que consultas com
muitas relacoes sejam suportadas pelo otimizador através de um método de buscas nao-
exaustivas e é automaticamente acionado pelo otimizador do PostgreSQL no processa-

mento de consultas com 12 ou mais relagoes.
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O GEQO opera sobre buscas determinadas e aleatdrias. O conjunto de possiveis planos
para a execucao de uma consulta é definido como populacao de individuos. Através
das operagoes de recombinacao, mutacao e selecao natural, geracoes de individuos que
apresentam melhor valor de adaptagao (fitness) que os ancestrais sao formadas.

Por ser um método aleatorio e utilizar como fitness uma variante que nao atende com
eficiencia o problema do planejamento de jungoes, muitas vezes sao gerados e mantidos

planos impraticaveis e por isso seu desempenho nao é considerado suficiente.

3.2.3 Consideragoes Finais sobre os Métodos

Como visto neste capitulo, os dois métodos de otimizagao presentes no PostgreSQL sao
o algoritmo de programacao dinamica e o algoritmo genético. Ambos apresentam desem-
penho razoavel, mas nao totalmente satisfatérios para todos os tipos de consultas, como
demonstrado pelo Eduardo em [4].

No proximo capitulo serd proposta uma abordagem distinta para a otimizacao de
consultas com o intuito de avaliar a utilizacao de outros métodos no processamento de

consultas utilizando o PostgreSQL.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

Com o intuito de avaliar o funcionamento de outros algoritmos no processo de otimizacao
de consultas e utilizando o SGBD PostgreSQL na implementagao, alguns métodos foram
analisados. Ao utilizar novos algoritmos espera-se suprir as deficiéncias encontradas no
otimizador de consultas desse SGBD.

Este capitulo descreve as pesquisas e os trabalhos realizados sobre o processo de oti-
mizacao de consultas durante este estudo, desde as tentativas de utilizar a linguagem
PDDL e o algoritmo A* (A-Estrela), apresentando as razoes pelas quais esses dois met6dos
nao foram utilizados, até a escolha do algoritmo de Kruskal para ser implementado no

otimizador de consultas do PostgreSQL.

4.1 Planejamento automatico e PDDL

O primeiro método avaliado é baseado na utilizacao de técnicas de planejamento au-
tomatico [38].

Um planejamento automatico parte da simulacao do comportamento de um agente
em um determinado ambiente e enumera as acoes adotadas por esse agente para alcangar
um conjunto de objetivos previamente definidos. Se o agente conseguir alcangar os seus
objetivos, a enumeracao de suas acoes é chamada de plano para alcancar esses objetivos.
Caso contrario, dizemos que nao foi possivel gerar um plano para o problema.

A linguagem de descri¢ao de dominios em planejamento automatico denominada Plan-
ning Domain Definition Language (PDDL) foi criada por Drew McDermott em 1998 [27],
para a primeira versao da competicao mundial de planejamento automatico - AI Planning
Systems 98 [28]. O objetivo dessa linguagem é estabelecer uma notagao padrao para a
descrigao de dominios usados como referéncia (benchmark) na anélise do desempenho dos

planejadores.
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A primeira vista, o processo de otimizagao de consultas parece se encaixar nesse mo-
delo, em que os agentes seriam os objetos (tabelas, atributos, indices) relacionados a con-
sulta, as agoes seriam as operagoes fisicas realizadas sobre os objetos (jungao, projecao,
selecdo, busca), e o objetivo seria o resultado final da consulta. O plano de execugao seria
determinado pela seqiiéncia de agoes executadas para chegar ao objetivo.

Entretanto, na tentativa de descrever o processo de otimizacao de consultas usando
PDDL, um impasse foi encontrado na forma de descrever os efeitos das agoes, ja que para
cada consulta o objeto resultante é diferente. Uma amostra de uma possivel descri¢cao da

otimizacao de consultas em PDDL é mostrada na tabela 4.1.

‘ Acéo ‘ Definicao ‘
(:predicates) (tabela ?t) (atributo 7a) (indice ?i) (compoe 7a ?t) (indiceprimario 7a ?t)
(indicesecundario 7a 7t) (filtro 7f) (estanofiltro ?a 7f)
(resultado 7t 7f) (resultado 7t1 7t2 ?f)
(:action) ScanSequencial
(:param) (7t ?a 7f)
(:precondition) | (and (tabela 7t) (atributo ?a) (compoe ?a 7t) (filtro 7f) (estanofiltro 7a 7f))
(:effect) 77777
(:action) ScanIndicePrimario
(:param) (7t 7a 7f)
(:precondition) (and (tabela 7t) (atributo 7a) (compoe 7a ?t)
(:precondition) (indiceprimario 7a 7t) (filtro 7f) (estanofiltro ?a 7f))
(:effect) 77777

Tabela 4.1: Uma descricao em PDDL para otimizagao de consultas.

Houve também dificuldade em descrever os objetivos conforme mostrado na tabela 4.2

‘ Acgao ‘ Definicao
Exemplo SELECT emp.nome FROM empregado WHERE emp.matricula = 561
Objects empregado emp.nome emp.matricula emp.matricula=561
Init (tabela empregado) (atributo emp.nome) (atributo emp.matricula)

(filtro emp.matricula=561) (compoe emp.nome empregado)
(compoe emp.matricula empregado) (indiceprimario emp.matricula empregado)
(estanofiltro emp.matricula emp.matricula=561)

Execucgdo desejada: ScanIndicePrimario(empregado emp.matricula emp.matricula=561)
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Tabela 4.2: Um exemplo de aplicacao de uma consulta na descricao PDDL.

Este impasse aconteceu porque PDDL trabalha com as propriedades dos objetos, ou
seja, o que muda durante a busca pela solugao nao sao os objetos mas sim suas proprie-
dades e por isso todos os objetos que fazem parte do problema devem ser declarados no
inicio do mesmo, assim como as suas propriedades. Como na otimizacao de consultas nao
sabemos a priori todos os objetos intermediarios que podem ser gerados durante a acao
da méaquina, nao conseguimos definir o efeito nem o objetivo.

Devido a incerteza da possibilidade de transcricao do processo de geracao de planos de
execucao de consultas em PDDL, e ainda por existirem outros métodos mais interessantes
para utilizar na otimizacao de consultas do PostgreSQL, a opcao foi por nao utilizar o
PDDL nesse trabalho e direcionar a pesquisa para classes de algoritmos diferentes das ja
utilizadas no PostgreSQL.

Apesar disto, como esta foi apenas a primeira tentativa em mapear a otimizacao de
consultas em PDDL e existem diversas maquinas de buscas eficientes ja desenvolvidas
para PDDL, a dificuldade encontrada nao deve desencorajar novas tentativas em futuras
pesquisas pois se uma forma de modelar otimizagao de consultas em PDDL for encontrada,

o plano 6timo pode ser obtido em um tempo bastante pequeno.

4.2 Algoritmo A* (A-estrela)

O préximo método avaliado esta na classe dos algoritmos heuristicos e que baseiam-se no
custo das operacoes para encontrar o plano de execucao 6timo.

Os métodos heuristicos utilizam regras pré-definidas e fungoes heuristicas para deter-
minar a ordem em que as operacoes fisicas referentes a uma consulta devem ser executadas.
Os métodos baseados em custo utilizam dados estatisticos coletados sobre a base de dados
para estimar o custo total dos planos e entao escolher o mais barato para ser executado.

No SGBD Oracle, um dos maiores e mais utilizados SGBDs comerciais, o otimizador
baseado em regras (RBO) foi utilizado como método principal durante muito tempo, mas

desde a versao 7 o otimizador baseado em custo (CBO) ganhou projecao e na ultima
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versao do Oracle (10g) o RBO foi descontinuado. Isto indica que um modelo baseado
no custo das operagoes é mais eficiente que um modelo com regras pré-definidas, pois
algumas regras que sao 6timas para um conjunto de dados de certo tamanho podem ser
totalmente ineficientes para um conjunto de tamanho diferente [9].

A partir disso, buscou-se para o otimizador um método que contenha heuristica com
um conjunto de regras para fazer transformacoes em arvores de execucao, e que se baseie
nos dados estatisticos coletados do modelo de dados para calcular o custo dessas arvores
transformadas.

Foi escolhido o algoritmo A* como algoritmo heuristico, um algoritmo amplamente
utilizado na solucao de problemas com buscas complexas na Inteligéncia Artificial. Uma
das maiores aplicacoes do algoritmo A* é na busca do caminho minimo entre dois pontos,
e por isso é muito utilizado em algoritmos de jogos.

Para utilizar o algoritmo A* na otimizacao de consultas, decidiu-se representar as con-
sultas SQL no formato de grafos nos quais os vértices representam as tabelas referenciadas
na consulta e as arestas entre os vértices representam as cldusulas de jungao (where) da
consulta. Esse grafo ¢ valorado e o valor das arestas é o calculo do custo estimado para
a juncao que a mesma representa.

Com a consulta estruturada no grafo descrito anteriormente, esperava-se que ao aplicar
do algoritmo A* fosse encontrado um caminho de custo minimo envolvendo todos os
vértices do grafo. Porém foi necessario informar como parametros do algoritmo os vértices
origem e destino para entao ser tracado um caminho de custo minimo entre esses vértices.
Possivelmente esse caminho nao contém todos os vértices do grafo, portanto a aplicacao
desse método no processo de otimizacao de consultas é improprio, uma vez que o plano
otimo de execucao de uma consulta deve conter todas as tabelas da consulta.

Na aplicacao do algoritmo A* no grafo da figura 4.1 que representa uma consulta SQL,
ao indicar como vértice origem a relacao R2 e como destino a relagao R5, o resultado sera
o caminho R2-R4-R5, que exclui as relagoes R1 e R3. Nao incluir tabelas no plano de
execucgao final de uma consulta significa um resultado incompleto, pois dados necessario

nao estariam inclusos no resultado.
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Figura 4.1: Caminho 6timo apds aplicagdo do A* com origem em R2 e destino R5.

Seria possivel adaptar a utilizagao do algoritmo no processo de otimizacao de consultas
com a criagao de um vértice destino ficticio conforme figura 4.2, e entao executando o
A* diversas vezes, sendo que a cada iteracao uma tabela diferente da consulta seria o
vértice inicial, até que todas as tabelas fossem indicadas como vértice origem. Para
isso seria necessario também criar um mecanismo para impedir que um caminho fosse
gerado sem passar por todos os vértices do grafo. Uma possibilidade seria atribuir um
custo extremamente alto as arestas que ligam os vértices ao vértice destino ficticio até
que todos os vértices tenham sido incluidos a solucao final. Apds geracao de planos de
execucao partindo de cada um dos vértices do grafo, seria escolhido o plano de menor
custo entre todas as iteracoes realizadas.

Outro fator interessante ao utilizar o algoritmo A* é que a definicdo do caminho
sub-6timo é dada em um tempo razoavel, ja que esse algoritmo inspeciona apenas os
vizinhos mais promissores do vértice corrente da busca. Mas com as modifica¢oes citadas
anteriormente, o tempo de processamento na busca por um plano de execucao de consultas
otimo tornaria-se muito grande, ja que a complexidade é multiplicada pelo niimero de
relacoes existentes na consulta.

Por conter muitas adaptacoes que podem engessar o funcionamento e desempenho do
algoritmo, essa implementacao nao pareceu interessante e foi descartada.

Partindo para a representacao da consulta de uma forma diferente da descrita anteri-
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Vértice
Destino

Figura 4.2: Adaptacao da representacao da consulta com vértice destino ficticio, para
execucao do algoritmo A*.

ormente, outra implementacao do algoritmo A* foi considerada. Desta vez as consultas
seriam grafos nos quais os vértices representariam as arvores de execucao da consulta e as
arestas representariam as transformacoes realizadas entre as arvores, conforme figura 4.3.

Nessa implementacao o algoritmo A* funcionaria agregado a um algoritmo aleatdrio
que geraria as transformacoes nas arvores de execucao. A seguir a descricao da imple-

mentacao:

1. Gera qualquer uma das possiveis arvores de execucao para esta consulta e define-a

como arvore base;

2. Faz transformacoes na arvore base, a partir de funcoes heuristicas e regras pré-

definidas, resultando em novas arvores alternativas e equivalentes a primeira;

3. Avalia o custo das arvores geradas utilizando os dados estatisticos armazenados no

banco;
4. Mantém as arvores que tém um custo menor do que o custo da arvore base;

5. Usa como base para nova aplicagao dos passos 2 a 5 as arvores que foram mantidas

no passo anterior.

Essa implementacao foi descartada pela sua complexidade de desenvolvimento e testes.

Além disso, em um tnico passo do algoritmo podem ser realizadas todas as transformagcoes
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Figura 4.3: Representagao da consulta na qual os vértices sao arvores de execucao e as
arestas sao transformacoes entre arvores.
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viaveis em uma arvore de execucao e geradas todas as arvores correspondentes a essas

transformacoes, o que tornaria o espago de busca igual ao do algoritmo de busca exaustiva.

4.3 Algoritmo de Kruskal

Apos as limitagoes dos métodos estudados anteriormente no processo de otimizagao de
consultas, buscou-se algoritmos utilizados na Teoria do Grafos para serem aplicados no
otimizador de consultas, ja que as etapas de execucao de uma consulta podem ser facil-
mente representadas através de grafos e arvores.

Os algoritmos gulosos sao utilizado na Teoria dos Grafos para encontrar a arvore
geradora minima de um grafo, que é um subconjunto de arestas formando uma arvore que
contém todos os vértices do grafo e cujo peso total das arestas é minimizado. Isto torna a
classe de algoritmos gulosos interessante para utilizacao na otimizacao de consultas, pois
um plano de execucao de consultas 6timo pode ser descrito como uma arvore geradora
minima do grafo que representa a consulta.

Dois dos algoritmos que pertencem a classe dos algoritmos gulosos sao o algoritmo
de Prim e o algoritmo de Kruskal. Esses algoritmos foram descritos no capitulo 2. A
implementacao desses métodos € simples e eles apresentam complexidade computacional
baixa, principalmente se comparados com os algoritmos de busca exaustiva, o que torna
interessante a realizacao de testes com essa classe de algoritmos. Por outro lado, apesar da
construcao da solugao 6tima ocorrer em um curto espago de tempo, como esses algoritmos
consideram a melhor operacao de cada etapa e nao o melhor conjunto de operacoes, a
solucao final pode ficar comprometida exibindo um resultado indesejavel.

Entre os dois algoritmos, o algoritmo de Kruskal parece apresentar a forma mais
adequada de construir a solucao final no processo de otimizacao de consultas pois executar
primeiro as jungoes de menor custo em uma consulta tende a reduzir o custo das jungoes
seguintes que envolvem as tabelas maiores e mais custosas. Além disso, o algoritmo de

Kruskal foi citado em outros trabalhos que envolvem otimizagao de consultas. [5, 10, 3, 20]
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‘ tabela ‘ f registros
Empresa 2
Departamento 10
Funcionario 250
Salario 370
Cargo 30
Categoria 5

Tabela 4.3: Tabelas e ntimero de registros do modelo de dados Funcionarios.

Como exemplo, consideramos o modelo de dados da tabela 4.3. Para selecionar os
funcionarios de determinada empresa que possuem salario acima de R$ 5000,00 e que

pertencem a determinada categoria de trabalhadores, teriamos a seguinte consulta:

SELECT f.nome, s.salario
FROM funcionario £,
empresa e,
departamento d,
salario s,
cargo c,
categoria t
WHERE e.empresa = ’empresa ltda’
AND e.empresa = d.dep_empresa

AND d.departamento = f.fun_departamento
AND f.funcionario = s.sal_funcionario
AND s.sal_funcionario > ’5000’

AND c.cargo = f.fun_cargo

AND t.categoria = c. car_categoria

AND t.categoria = ’engenharia’

Na figura 4.4 é mostrado o grafo que representa a consulta descrita anteriormente,
considerando os custos das juncoes entre as tabelas como o niimero de registros resultante
de cada juncao. As juncoes entre tabelas que nao possuem clausula restritiva tém como
resultado o produto entre o niimero de tuplas das relagoes. As tabelas Empresa, Salario
e Categoria, que contém clausulas restritivas, possuem um fator de seletividade diferente
de 1 e o resultado das juncgoes em que estao envolvidas é o produto entre o nimero de
tuplas das relacoes multiplicado pelo fator de seletividade.

Aplicando o algoritmo de Kruskal nesse caso, as primeiras operagoes executadas sao
Join(Empresa, Departamento) e Join(Cargo, Categoria). Como o conjunto de dados

resultante dessas operacoes ¢ menor do que o numero de registros existente nas tabelas
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Figura 4.4: Grafo representando a consulta ao modelo Funcionérios, com os custos das
juncoes.

Figura 4.5: Aplicagao do algoritmo de Kruskal no grafo da figura 4.4.

Departamento e Cargo, as juncoes Join(Join(Empresa, Departamento), Funciondrio) e
Join(Join(Cargo, Categoria), Funciondrio) terdo seus custos reduzidos, conforme ilus-
trado na figura 4.5, gerando como resultado final um plano de execucao de custo minimi-
zado.

Por esses motivos, para geracao do plano 6timo de execucao de consultas foi escolhido
implementar o algoritmo de Kruskal no otimizador de consultas.

O algoritmo inicia calculando o custo da juncao entre duas relacoes quaisquer perten-

centes a consulta e segue até que todas as jungoes de apenas duas relacoes tenham seus
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custos calculados. Em seguida, é escolhida a juncao que possui o menor custo e a aresta
(i,7) que a representa é incluida na drvore de execugao da consulta. Caso exista mais de
uma jungao com o mesmo custo, uma delas é escolhida aleatoriamente.

No passo seguinte, a juncao com o segundo menor custo é escolhida e avaliada se
pode ser incluida ou nao na arvore de execucao da consulta. A avaliagdo garante que
nao sera incluida na arvore de execucao uma juncao entre tabelas que forme um ciclo
na representacao da execucao da consulta. Portanto, se a inclusao da aresta na arvore
formar um ciclo, a jungao é descartada e nao ¢ incluida na arvore.

O algoritmo segue buscando a préxima jungao de menor custo que ainda nao foi
analisada para que a avaliagao seja feita e ela possa ser incluida na arvore ou entao
descartada, até que todas as relagoes presentes na consulta estejam na arvore de execugao
da consulta.

No préximo capitulo sera descrito como foi realizada a implementacao do algoritmo
de Kruskal no otimizador de consultas do PostgreSQL. Também serao apresentados os

experimentos realizados e os resultados obtidos.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE KRUSKAL NO
POSTGRESQL

Apés estudo do processo de otimizacao de consultas do PostgreSQL e de outros métodos
que podem ser utilizados na geragao do plano 6timo de execugao de consultas, foi escolhido
o algoritmo de Kruskal para implementacao no otimizador do PostgreSQL.

Este capitulo descreve o processo de implementacao, assim como os experimentos

realizados e os resultados obtidos.

5.1 Codificacao

A linguagem escolhida para implementacao do algoritmo foi o C++, por uma questao
de compatibilidade com os médulos de processamento de consultas do PostgreSQL, que
sao desenvolvidos em C/C++. Outro fator que influenciou na escolha da linguagem
foi a grande quantidade de implementacoes de algoritmos em C e C++ disponiveis em
livros, revistas, projetos e na Internet, inclusive do algoritmo de Kruskal, o que facilita a
construcao da solucao.
A definicao da estrutura de dados para representar as consultas foi o primeiro passo
na implementacao do algoritmo de Kruskal no otimizador de consultas do PostgreSQL.
Uma consulta @) com predicados ¢ é representada pelo grafo de consulta G(V,E) no
qual
V = conjunto de todas as relagdes referenciadas em Q

(i,j), onde i e j s&o elementos diferentes de V e existe predicado q que faz
referéncia tanto & relagdo i quanto a relagdo j

™
I

Um exemplo de consulta SQL e o seu respectivo grafo de consulta sao mostrados

na figura 5.1. O grafo de consultas é valorado, sendo que cada aresta (i,j) contém o
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select R1.b

from R1, R2, R3

where R1.a=R3.a
and R1.b =R2.b
and R2.c = R3.c

Figura 5.1: Exemplo de consulta SQL e sua representacao em grafo.

custo da juncao entre as relagoes ¢ e 7. O custo é calculado baseado em informagoes
sobre as relagoes, como nimero de tuplas e seu tamanho em bytes, e informacoes sobre
os atributos referenciados na consulta, como cardinalidade, seletividade e tamanho em
bytes. Na implementacao do algoritmo de Kruskal foi utilizado o médulo do PostgreSQL
que coleta essas informacoes e realiza o calculo da estimativa de custo para determinar o
custo das operacgoes de juncao entre as tabelas.

No otimizador Kruskal foi possivel utilizar as mesmas estruturas de dados utilizadas
pelo PostgreSQL. O otimizador constréi uma estrutura chamada RelOptInfo para cada
tabela referenciada na consulta, que sao as relagoes basicas de uma consulta. A estru-
tura RelOptInfo também é utilizada para armazenar as jungoes consideradas durante o
processo de planejamento de execugao de consultas. A RelOptInfo contém informagoes
importantes para os processos de planejamento e otimizagao, como os identificadores das
relagoes bésicas, nimero de linhas e quantidade de bytes estimados, lista dos possiveis
indices a serem utilizados e custo estimado das operagoes.

Existe apenas uma RelOptInfo para cada conjunto de relacoes, independente da or-
dem na qual as juncoes entre as tabelas ocorrerao. Por exemplo, a juncao de trés tabelas
R1, R2, R3 pode ser construida primeiro com a juncao de R1 e R2 e depois com a juncao
desse conjunto com a relacao R3, ou entao a juncao de R2 e R3 pode ser realizada antes

e na sequéncia realizar a juncao com R1. As diferentes formas de se construir a jungao
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entre relacoes sao representadas por caminhos, armazenados na estrutura Path, e para
cada RelOptInfo uma lista de caminhos é construida, indicando diferentes formas de se
implementar a busca em uma relagao basica ou as jungoes para um conjunto de relacoes.
Um caminho para uma juncao ¢ uma arvore na qual o nodo raiz representa o método
da juncao e as subarvores da direita e da esquerda representam as relacoes que fazem
parte da juncao. Apds considerar todos os possiveis caminhos, aquele com o menor custo
calculado pelo médulo de estimativa de custos é selecionado. O plano final de execucao
da consulta é construido a partir do caminho menos custoso da RelOptInfo que contém
todas as relagoes da consulta.

Para uma relacao basica, os possiveis caminhos incluem as operacoes fisicas de busca
sequencial e buscas através dos indices da tabela. J& as operacgoes de juncao ocorrem
entre duas RelOptInfo, onde uma é denominada outer e a outra inner. As relages que
sao outer direcionam a pesquisa nas relacoes que sao inner. Sao trés os métodos fisicos

para realizacao das jungoes no PostgreSQL:

e No nested loop, a relagao inner é percorrida uma vez para cada tupla da relacao

outer até que sejam encontradas as tuplas relacionadas.

e No merge join, tanto a relagao inner quanto a outer sao ordenadas e acessadas
simultaneamente em ordem, portanto é necessario percorrer o conjunto apenas uma

vez para realizar a juncao das duas tabelas.

e No hash join, a relacao inner é percorrida e todas as suas tuplas sao incluidas em
uma tabela hash. A relacao outer é entao percorrida, utilizando a chave da juncao

para comparacao das suas tuplas com as entradas da tabela hash.

Com as estruturas de dados definidas, o préoximo passo para incluir o algoritmo de
Kruskal no cédigo do otimizador do PostgreSQL foi identificar o trecho de cédigo que
contém a chamada as fungoes de otimizagao de consultas. A fun¢ao make rel from joinlist
verifica se a consulta contém mais de uma relacdo e em caso positivo, realiza chamada

a fungao padrao de otimizacao de consultas ou ao algoritmo genético, de acordo com
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o numero de relagoes que formam a consulta. Esta funcgao estd localizada no arquivo

allpath.c e um trecho do seu cédigo original é mostrado abaixo.

static RelOptInfo *
make_rel_from_joinlist(PlannerInfo *root, List *joinlist)

{
if (enable_geqo && levels_needed >= geqo_threshold)
return geqo(root, levels_needed, initial_rels);
else
return make_one_rel_by_joins(root, levels_needed, initial_rels);
}

O cédigo do PostgreSQL é bastante modularizado, o que permitiu a adigao do algo-
ritmo de Kruskal ao seu otimizador apenas incluindo a chamada ao algoritmo de Kruskal
na funcao make rel from joinlist mostrada anteriormente. A alteracao realizada na

fungao é mostrada a seguir.

static RelOptInfo *
make_rel_from_joinlist(PlannerInfo *root, List *joinlist)

{
if (enable_geqo && levels_needed >= geqo_threshold && 'enable_kruskal)
return geqo(root, levels_needed, initial_rels);
else if (enable_kruskal){
return kruskal_make_one_rel_by_joins(root, levels_needed, initial_rels);}
else
return make_one_rel_by_joins(root, levels_needed, initial_rels);
}

A funcao criada para o Kruskal foi denominada kruskal make_one_rel_by_joins, e
seu codigo estd no arquivo kruskal main.c, criado nesta pesquisa. Essa funcao contém
trés parametros de entrada, sendo o primeiro uma estrutura do tipo PlannerInfo que
contém diversas informacoes a respeito da consulta, o segundo é o nimero de tabelas
presentes na consulta e o tltimo é uma lista contendo os RelOptInfo das relagoes bésicas
da consulta. A nova funcao foi escrita de maneira que ficasse o mais semelhante possivel
da funcao que realiza a otimizagao de consultas pelo algoritmo padrao do PostgreSQL,

denominada make_one_rel by_joins.
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No inicio da fungao kruskal make one rel by_joins, o vetor joinitems[1] arma-
zena a lista recebida como parametro contendo as RelOptInfo das relacoes basicas da
consulta. Essas RelOptInfo contém os possiveis caminhos (Path) para acessar cada
relacao, seja por busca sequencial, seja por indice.

Em seguida, para cada par de RelOptInfo sao gerados todos os caminhos represen-
tando os possiveis métodos de juncao. Caso o par de tabelas nao contenha predicado de
juncgao (where) entre elas, um caminho representando o produto cartesiano da jungao é
gerado. A estimativa do custo de cada caminho é calculada e as RelOptInfo criadas para
todas as jungoes possiveis entre duas tabelas sao armazenadas no vetor joinitems[2].

Caso existam apenas duas tabelas na consulta, o caminho mais barato é escolhido e
retornado para a fungao inicial make rel from joinlist(). Caso existam mais de duas
tabelas, o algoritmo de Kruskal entra de fato em acao, criando uma arvore de jungoes.
Os valores estimados dos custos das jungoes entre pares de tabelas sao incluidos em um
vetor e o mesmo é ordenado. A cada iteracdo, a juncao de menor custo é selecionada e
entao avaliada. Se a inclusao dessa juncao na arvore final de execugao nao gerar um ciclo,
entao ela deve ser adicionada a solugao. Caso contrario, a jungao é descartada e uma nova
iteragao ¢é iniciada até que todas as tabelas da consulta estejam presentes na arvore final
de execucao.

A construcao da arvore final de execucao pelo algoritmo de Kruskal pode gerar arvores
com topologia em profundidade a esquerda (left-deep tree) ou balanceada (bushy tree). A
caracteristica do algoritmo de Kruskal de gerar drvores com topologia balanceada amplia
a quantidade de solucoes possiveis.

Nas arvores em profundidade a esquerda, a relacao outer pode ser tanto uma relagao
base quanto o resultado de jungoes (joinrel) anteriores, e a relagao inner é sempre uma
relacao base. Nas arvores balanceadas, tanto a subarvore da esquerda quanto a subarvore
da direita podem ser juncoes entre tabelas.

A arvore final de execucao é gerada na estrutura result_rels. No inicio a result_rels
esta vazia e a RelOptInfo que representa a primeira juncao ¢ incluida nessa lista. A par-

tir da segunda juncao aprovada para adicao na arvore, é necessaria uma avaliagdo para
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determinar como ocorrera a juncao entre as n relagoes. As tabelas que formam a juncao
a ser adicionada sao comparadas com as tabelas das juncoes que ja fazem parte da lista

result_rels e trés situagoes podem ocorrer:

e Nenhuma das tabelas (7,j) que compoem a juncado a ser adicionada fazem parte das
jungdes que estao em result_rels. Nesse caso, a RelOptInfo da nova jungao (7,5)

¢ adicionada a result_rels.

e Asduas tabelas (7,j) que compdem a jungao a ser adicionada fazem parte das jungoes
(i,z) e (j,y) que estdo em result_rels. Nesse caso é realizada a juncao entre
as duas estruturas RelOptInfo de (3,2) e (j,y) que estdo na lista result_rels,
resultando em uma tnica RelOptInfo que representa join(join(i,z),join(j,y)). Essa
nova RelOptInfo é uma arvore balanceada que é incluida na lista result_rels,
enquanto as RelOptInfo que representam as jungoes (i,z) e (j,y) sdo removidas da

lista.

e Uma das tabelas (7,j) que compoem a juncao a ser adicionada faz parte de uma das
jungoes (i,z) que estao em result_rels. Nesse caso é realizada a jungao entre a
RelOptInfo (i,z) que estd em result_rels e a RelOptInfo que representa a relagao
J, formando uma RelOptInfo com arvore em profundidade a esquerda representando
join(join(i,x),j). Essa nova estrutura é incluida na lista result_rels enquanto a

RelOptInfo que representa a juncao (i,z) é removida da lista.

No final do algoritmo, a RelOptInfo com a arvore de execucao final considerada
otima e formada por todas as tabelas existentes na consulta estarda em result_rels.
Essa estrutura RelOptInfo é atribuida ao vetor joinitems/3].

Considerando que o resultado da execugao de uma juncao (4,j) poderé afetar o custo
das proximas jungoes que envolvem as relacoes ¢ ou j, os custos das jungoes vizinhas a i
e j deveriam ser recalculados apds essa juncao ser adicionada a arvore de execucao final.
Isso nao foi realizado pois o médulo que calcula a estimativa do custo de uma juncao é
imbutido nas fungoes que criam a estrutura RelOptInfo da juncao, e alterar a maquina

de estimativa de custos esta fora do escopo deste trabalho.
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5.2 Ambiente Experimental

A implementacao e os experimentos foram realizados em um computador com processador
Intel Pentium IIT a 800 MHz com cache de 256KB integrada, 256 MB de memoéria SDRAM
a 100MHz e sistema operacional Debian Linux 3.1 (Sarge) com kernel Linux 2.4.27 i686.

A versao do PostgreSQL utilizada foi a 8.2devel, que era a versao mais recente de
desenvolvimento no momento em que esse trabalho foi desenvolvido, e foi obtida na area
destinada aos desenvolvedores da péagina oficial do SGBD. E importante destacar que na
passagem da versao 8.1 para a versao 8.2devel houve um grande trabalho na reescrita do
c6édigo do otimizador de consultas, proporcionando uma maior clareza e modularizacao
das fungoes. O trabalho de inclusao do algoritmo de Kruskal no otimizador de consultas
foi realizado com o cédigo na nova estrutura.

O cédigo fonte do PostgreSQL é armazenado e gerenciado pela ferramenta de gerencia-
mento de cédigos chamada CVS (Concurrent Versions System) [14]. O PostgreSQL é um
software de cédigo livre bem organizado e documentado. Todos os codigos relacionados a
maquina de otimizacao de consultas encontram-se em um tnico diretério na estrutura de

arquivos que compoem o codigo fonte, descrita a seguir.

- src
- backend
- optimizer
- geqo
- path
- plan

~ prep
- util

Para inclusao dos arquivos-fonte com o algoritmo de Kruskal, foi criado um subdi-
retério kruskal em src/backed/optimizer.

Além da organizacao dos arquivos fontes, existe uma p&agina que contém a docu-
mentagao da codificagao do PostgreSQL [35]. Nessa pagina pode ser encontrado o contetido
de cada um dos arquivos fontes e sao indicadas as relacoes entre esses arquivos. A refe-

rida pagina contém atalhos também para o cédigo de cada funcao utilizada e atalhos para
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arquivos com a definicao dos tipos de dados utilizados. Essa documentagao foi de suma
importancia no desenvolvimento deste trabalho.

Como o codigo do PostgreSQL é bastante modularizado, houve necessidade de alterar
apenas um arquivo fonte para que o algoritmo de Kruskal fosse incluido no otimizador de
consultas. Esse arquivo é o allpath.c, que contém a chamada as fungoes de otimizagao
de consulta na funcao make rel from joinlist().

Para definir qual dos trés algoritmos de otimizagao deve ser utilizado pelo SGBD, no
inicio do arquivo allpath.c foi definida uma variavel booleana chamada enable kruskal
que é ajustada para true se for desejado que o otimizador utilize o algoritmo de Kruskal
e ajustada para false caso contrario.

O arquivo kruskal main. c foi criado e armazenado em src/backed/optimizer/kruskal.
Ele contém todo o cédigo necessario para a utilizagao do algoritmo de Kruskal no processo
de otimizagao de consultas do PostgreSQL.

Para testar o novo algoritmo de otimizacao de consultas o cédigo do PostgreSQL foi

compilado através do seu makefile.

5.3 Resultados dos Experimentos

A ferramenta do PostgreSQL de interacao com o banco de dados utilizada chama-se psql.
Esta ferramenta permite informar a consulta, envia-la ao PostgreSQL e visualizar os dados
resultantes. Foi habilitada a fun¢ao \timing no psql para informar o tempo de execucao

das consultas, em milisegundos (ms).

5.3.1 Validacao do Algoritmo de Kruskal

O objetivo do primeiro teste era validar o funcionamento do algoritmo de Kruskal no
processo de otimizacao de consultas do PostgreSQL, sendo esperado como resultado a
geragao de um plano de execucao de consultas no mesmo formato dos planos gerados
através dos algoritmos padroes do otimizador do PostgreSQL.

Foi utilizado um modelo de dados real de um sistema de controle de acervo literario.
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A base de dados é formada por 13 tabelas descritas na tabela 5.1.

‘ tabela ‘ ﬁregkﬁros‘
Alocagao 2
Atributo 100

Composig&o 47528
Conteudo 352354
Estado 5
Histoérico 130218
Maquina_Estado 127
Material 70259
Objeto 15
Propriedade_Objeto 13
Suspensao_Usuario 7
Tabela 13
Valor_Tabela 1320

Tabela 5.1: Exemplo: modelo de dados Acervo.

A primeira consulta executada é mostrada abaixo. A consulta contém trés tabelas
e nenhuma cldusula de juncao foi especificada. As tabelas objeto e estado tém uma
quantidade pequena de registros enquanto a tabela material possui um ntmero grande
de registros e por isso é esperado que, com a utilizagao do algoritmo de Kruskal, ocorra
pimeiro a juncao entre as duas tabelas menores e depois a juncao desse resultado com
a tabela maior. O plano de execugao gerado com a utilizagao do algoritmo de Krus-
kal demonstra que o algoritmo teve um funcionamento conforme esperado e é mostrado

abaixo.

SELECT mat_id
FROM material, objeto, estado;

QUERY PLAN KRUSKAL
Nested Loop (cost=41558.35..2686568549.17 rows=114719400000 width=4)
-> Seq Scan on material (cost=0.00..1088.82 rows=67482 width=4)
-> Materialize (cost=41558.35..64369.35 rows=1700000 width=0)
-> Nested Loop (cost=23.75..34047.35 rows=1700000 width=0)
-> Seq Scan on objeto (cost=0.00..23.60 rows=1360 width=0)
-> Materialize (cost=23.75..36.25 rows=1250 width=0)
-> Seq Scan on estado (cost=0.00..22.50 rows=1250 width=0)

Acompanhando a execugao do algoritmo de Kruskal no processo de otimizagao da

consulta anterior, observou-se os seguintes passos.
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e Primeiro sao calculadas as estimativas de custos para cada uma das possiveis jungoes:

join(material, objeto), join(material, estado) e join(objeto, estado).

e Em seguida ocorre a avaliacao de inclusao das jungoes na arvore de execucao, inici-
ando pela juncao de menor custo join(objeto, estado). A primeira juncao é sempre

incluida.

e A préxima jungao da lista join(material, estado) é avaliada e uma das tabelas que
a compoem faz parte da juncao incluida anteriormente. Neste caso, é realizada a
juncao entre a relagao basica material, que ainda nao estava incluida, com a juncao

join(objeto, estado), ja incluida anteriormente.

e A ultima juncao join(material, objeto) é descartada porque formaria um ciclo na

arvore se fosse incluida.

Abaixo sao mostradas as informagoes geradas durante a execucao do algoritmo de

Kruskal.

Inicio do Kruskal

2204572.500000
2398574.000000
46522.500000

NumEdge = 0, edgeTail = 1, edgeHead = 3, edgeWeight
NumEdge 1, edgeTail 1, edgeHead = 2, edgeWeight
NumEdge = 2, edgeTail = 2, edgeHead = 3, edgeWeight

tail: 2, head: 3, cost: 46522.500000 > included
Primeira aresta incluida.

tail: 1, head: 3, cost: 2204572.500000 > included
Rel2: 3 é membro existente na arvore final.
Faz o leftjoin com singlerel 1

tail: 1, head: 2, cost: 2398574.000000 > discarded

cheapest->total_cost = 2998234522.500000 num_relids = 3
Saiu do Kruskal.....

5.3.2 Comparagao entre os Métodos de Otimizagao

Apés validacao satisfatéria do funcionamento do algoritmo de Kruskal no otimizador do

PostgreSQL, foram iniciados os testes de comparacao entre as técnicas de otimizacao.
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Cada consulta avaliada foi executada com o algoritmo de Kruskal e em seguida com os
algoritmos do PostgreSQL de programagao dinamica ou algoritmo genético, dependendo
do nuimero de tabelas que a consulta continha.

Para medigdo do desempenho foi utilizada a metodologia TPC-H [2], desenvolvida
pelo Transaction Processing Performance Council (TPC), que é uma corporacao sem fins
lucrativos fundada para definir o processamento de transacoes e benchmarks de bancos de
dados. O TPC-H é um benchmark que mede o desempenho em sistemas de apoio a decisao,
como data warehouse, data mining, Bl e OLAP. O TPC-H define um banco de dados
sintético e um conjunto de consultas para avaliar caracteristicas do SGBD, examinando
grandes volumes de dados e execucao de consultas com elevado grau de complexidade.
As consultas compreendidas no TPC-H sao projetadas para exercitar as funcionalidades
de um sistema buscando representar aplicagoes complexas de andlises de negdcios em um
contexto realista, demonstrando a atividade de um fornecedor de vendas.

Para popular as tabelas do banco de dados foi utilizada uma ferramenta disponibilizada
pelo TPC chamada dbgen. O TPC-H contém escalas variadas de tamanhos de bases de
dados, a partir de 1GB até 1TB. Neste trabalho foi utilizada escala de 1GB de dados pois
o objetivo é avaliar o funcionamento do algoritmo e nao o seu desempenho em bases de
dados de larga escala. As tabelas que compoem o TPC-H, com as quantidades de registros

e paginas na escala de 1GB utilizados neste trabalho, estao descritos na tabela 5.2, .

‘ tabela ‘ f registros ‘ f paginas ‘
Region 5 1
Nation 25 1
Supplier 10.000 261
Customer 150.000 4.326

Part 200.000 5.132
Partsupp 800.000 19.500
Orders 1.500.000 33.704
Lineitem | 6.000.380 168.246

Tabela 5.2: Modelo de dados TPC-H em escala de 1GB.

Como parte do benchmark, o TPC indica 22 consultas para recuperacao de dados.

Essas consultas possuem como caracteristicas alto grau de complexidade, tipos de acessos
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variados, natureza ad-hoc, examinam uma grande porcentagem dos dados disponiveis,
abrangem as mais diversas operagoes de bancos de dados, além de possuirem parametros
que se alteram entre as execugoes. Para gera-las foi utilizada a ferramenta qgen disponi-
bilizada pelo TPC.

O teste executado foi o power test, no qual é medido o tempo de execucao de cada
consulta com um unico usuario. As 22 consultas foram executadas sequencialmente 10
vezes, tanto utilizando o algoritmo de Kruskal quanto o algoritmo padrao do PostgreSQL.
A tabela 5.3 apresenta o resultado obtido, com a média do tempo de execucao das con-
sultas em cada um dos algoritmos avaliados, e informa se os planos de execucao gerados
pelos algoritmos foram diferentes ou idénticos. As execugoes que atingiram 200 minutos
sem retornar o resultado foram consideradas com seu tempo limite de execugao esgotado

timeout.

Consultas | Planos de execugao | Tempo médio de execugao (ms)
TPC-H diferentes? Alg. Kruskal | Alg. Padrao
Q1 nao 58.269 59.075
Q2 sim 24.500 15.603
Q3 nao 30.695 31.414
Q4 nao 97.470 94.735
Q5 sim 30.865 30.859
Q6 nao 57.025 57.039
Q7 sim 30.675 30.582
Q8 erro 30.542
Q9 sim 30.945 30.429
Q10 sim 30.708 30.680
Q11 nao 9.863 9.503
Q12 nao 30.864 30.501
Q13 nao 57.904 58.250
Q14 nao 56.805 57.142
Q15 nao 57.499 57.853
Q16 nao 21.132 20.938
Q17 nao 56.900 57.027
Q18 sim 31.152 30.511
Q19 nao 57.857 58.377
Q20 sim 205 timeout
Q21 sim 30.674 30.438
Q22 nao timeout timeout

Tabela 5.3: Comparacao entre as médias dos tempos de execucgao utilizando o algoritmo
de Kruskal e o algoritmo padrao do PostgreSQL.
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No geral, observa-se que os tempos de execucao das consultas através dos algoritmos
avaliados sao bastante préximos. Isso indica que o algoritmo de Kruskal gera resultados
na otimizagao de consultas tao bons quanto os algoritmos implementados no PostgreSQL.

A consulta Q8 nao pode ser executada através do Kruskal devido a um erro no qual
o banco de dados foi encerrado inesperadamente e por isso a comparacao nao pode ser
realizada. Este erro nao foi analisado neste trabalho.

A maioria das consultas obtiveram o mesmo plano de execucao tanto na geracao
através do algoritmo de Kruskal quanto na geragao através do algoritmo padrao do Post-

greSQL. Foram 13 consultas nessa situagao onde:

e 8 consultas (Q1, Q3, Q6, Q13, Q14, Q15, Q17, Q19) obtiveram tempo de execucao
médio um pouco menor quando executados através do Kruskal. Isto pode ser expli-
cado pelo algoritmo de Kruskal nao gerar tantas solugoes no espaco de busca quantas
sao geradas pelo algoritmo de programacao dinamica utilizado no PostgreSQL, ne-

cessitando portanto de um tempo menor para indicar a solucao.

e 4 consultas (Q4, Q11, Q12, Q16) obtiveram tempo de execugao médio menor quando
utilizado o algoritmo padrao do PostgreSQL. A consulta Q4 foi a que apresentou
a maior diferenga, as demais consultas tiveram seus tempos de execucao muito

préoximos utilizando os dois algoritmos.

e 1 consulta (Q22) permaneceu em execugao sem retornar resultado por 200 minutos
e seu tempo limite de execucao foi considerado atingido, tanto com o algoritmo de

Kruskal quanto com o algoritmo padrao do PostgreSQL.

A tabela 5.4 mostra os custos dos planos gerados através do algoritmo de Kruskal e
do algoritmo padrao do PostgreSQL para as consultas que tiveram planos de execucao

diferentes para o Kruskal e o algoritmo de programacao dinamica.
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Consultas Custo do plano de execucao
TPC-H Alg. Kruskal | Alg. Padrao
Q2 117617.38..117617.38 57847.19..57847.19
Q5 22.80..22.81 22.75..22.76
Q7 41.40..41.43 23.05..23.09
Q9 27.30..27.34 27.30..27.34
Q10 8838.01..8838.02 17.53..17.54
Q18 21.14..21.17 21.14..21.17
Q20 433.60..434.60 | 3372633.77..3372633.78
Q21 25.77..25.77 25.77..25.77

Tabela 5.4: Custos minimos e maximos dos planos de execugao gerados através do algo-
ritmo de Kruskal e do algoritmo padrao do PostgreSQL.

Das 8 consultas que obtiveram planos de execucao diferentes gerados através dos

algoritmos padrao do PostgreSQL e do Kruskal:

e 6 consultas (Q5, Q7, Q9, Q10, Q18, Q21) obtiveram tempo médio de execugao leve-
mente melhor através do algoritmo padrao do PostgreSQL, onde a diferenca entre
os tempos dos algoritmos foi sempre menor do que 0,5 segundo. Alguns planos de
execucao gerados pelo algoritmo de Kruskal apresentaram custos um pouco maio-
res do que os custos dos planos gerados pelo algoritmo de programacao dinamica.
Outros apresentaram custos iguais apesar da ordem das jungoes e operacoes serem
diferentes. Destaque para a consulta Q10 que apresentou um custo extremamente
maior pelo Kruskal mas manteve os tempos médios de execucao muito proximos nos

dois algoritmos avaliados.

e 1 consulta (Q2) apresentou tempo médio de execugao muito maior quando foi uti-
lizado o algoritmo de Kruskal, praticamente dobrando o tempo de execucao obtido
com o algoritmo padrao. Isso ocorreu porque o plano de execucao gerado pelo

Kruskal obteve custo maior do que o plano gerado pelo algoritmo padrao.

e 1 consulta (Q20) apresentou tempo médio de execucao extremamente menor utili-
zando o algoritmo de Kruskal, pois com o algoritmo padrao a consulta nao retor-
nou resultados apoés 233 minutos de execugao e portanto foi considerado atingido

o tempo limite de execucao. Isso ocorreu devido aos planos de execucao gerados,
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onde o Kruskal obteve um plano com custo extremamente baixo enquanto o oposto
ocorreu com o plano gerado pelo algoritmo de busca exaustiva, que obteve um custo

extremamente alto.

Uma diferenga entre o algoritmo implementado e o algoritmo padrao de busca exaus-
tiva do PostgreSQL é que o Kruskal gera apenas uma arvore de execugao de consultas,
que serd a arvore final, enquanto o algoritmo padrao do PostgreSQL gera diversas arvores
e entao as compara para escolher a solucao final. Por isso, quanto maior o niimero de
relagoes que a consulta tiver, o processo de construcao do plano 6timo através do algoritmo
de Kruskal sera mais rapido.

O algoritmo genético implementado no PostgreSQL nao pode ser testado com as con-
sultas do TPC-H pois as mesmas nao atingem o nimero minimo necesario de tabelas
para acionar o algoritmo GEQQO. Portanto foram construidas e executadas consultas en-
globando mais de 11 tabelas, utilizando o modelo de dados apresentado na tabela 5.1.
Uma das consultas construidas contém predicados de jungao entre todas as tabelas e foi
denominada Q23. A outra consulta denominada Q24 nao contém predicados e as jungoes
sao realizadas por produto cartesiano entre as relagoes. As consultas Q23 e Q24 sao

mostradas respectivamente abaixo.

Q23:
select *
from material m, estado e, conteudo c, historico h, atributo a,

tabela t, valor_tabela v, maquina_estado q, objeto o,
estado el, atributo al, estado e2

where m.mat_estado = e.est_id and c.con_mat_id = m.mat_id
and h.his_mat_id = m.mat_id and c.con_atr_id = a.atr_id
and t.tab_id = a.atr_tab_id and v.val_tab_id = t.tab_id
and q.maqg_est_ini = e.est_id and o.obj_id = m.mat_obj_id
and el.est_id = e.est_id and al.atr_id = a.atr_id
and e2.est_id = gq.maq_est_fin

limit 100;

Q24:

select *

from material m, estado e, conteudo c, historico h, atributo a,

tabela t, valor_tabela v, maquina_estado q, objeto o, estado el,
material ml, historico hl, atributo al, conteudo cl
limit 10000;



o4

Foi observado que cada execucao de uma mesma consulta utilizando o algoritmo
genético gera um plano de execucao diferente. Isso ocorre devido a caracteristica dessa
classe de algoritmos, que utiliza valores aleatérios como fitness. A tabela 5.5 demonstra os
resultados obtidos na execucao das consultas Q23 e Q24 através do algoritmo de Kruskal

e do algoritmo genético.

Consultas | Planos de execucao Tempo de execucao (ms)
Acervo diferentes? Alg. Kruskal | Alg. Genético
Q23 sim 26.779 30.609
26.043 8.352
27.668 12.199
26.590 124.516
26.376 662
26.362 20.392
26.175 41.954
26.177 9.288
26.188 31.078
média 26.484 31.006
Q24 sim 1.131 1.430
1.108 1.187
1.108 1.188
1.160 1.368
1.103 1.191
1.103 1.188
1.103 1.194
média 1.117 1.250

Tabela 5.5: Comparacao entre as médias dos tempos de execucao utilizando o algoritmo
de Kruskal e o algoritmo GEQO do PostgreSQL.

A consulta Q23 com o algoritmo GEQO apresenta uma grande variagao no tempo de
execucao em suas diversas execugoes, enquanto que com o algoritmo de Kruskal o tempo
de execucao mantém uma regularidade. A média obtida neste experimento foi menor com
a utilizacao do algoritmo de Kruskal, mas o resultado pode ser diferente em outros testes
pois o tempo de execucao através do algoritmo genético depende dos valores aleatérios
gerados como fitness para o algoritmo.

A consulta Q24 apresentou tempos menores em todas as execugoes utilizando o algo-
ritmo de Kruskal. Todos os planos de execucao gerados pelo GEQO obtiveram o mesmo

custo apesar das jungoes serem ordenadas de formas diferentes em cada plano. O custo
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minimo do plano gerado pelo Kruskal foi sempre menor do que o custo minimo do plano
gerado pelo algoritmo genético e isto proporcionou um ganho na execucao por Kruskal,
embora o custo maximo do plano gerado pelo Kruskal seja um pouco maior. Os custos

dos planos de execucao para as consultas Q23 e Q24 sao mostrados na tabela 5.6.

Consultas Custo do plano de execucao
Acervo Alg. Kruskal | Alg. Genético

Q23 175.30..179109.06 106.54..5122.23
2292.94..37963.44
9.97..31.69
4005.88..9400.47
Q24 0.00..274.44 24.52..224.72

Tabela 5.6: Custos minimos e maximos dos planos de execugao gerados através do algo-
ritmo de Kruskal e do algoritmo GEQO do PostgreSQL.

Na maioria dos casos, o algoritmo de kruskal retornou os resultados desejados em um
tempo bastante préximo do obtido com os outros algoritmos, tanto oferecendo um tempo
menor quanto um tempo maior, sendo portanto considerado um algoritmo viavel para a

técnica de otimizacao de consultas.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O processo de traducdo de uma consulta em alto-nivel para seus possiveis planos de
execucao, com posterior avaliagao desses planos e escolha do plano considerado étimo,
¢ fundamental na garantia da rapidez na entrega dos dados solicitados pelos usuérios e
aplicacgoes.

Ao longo dos anos, os mais diversos métodos de otimizacao de consultas e combinacoes
deles foram estudados e implementados, tanto em Sistemas Gerenciadores de Bancos de
Dados (SGBD) disponiveis no mercado, quanto em protétipos de projetos desenvolvidos
por universidades e centros de pesquisas, mas nenhum desses métodos realiza o processo
de forma totalmente satisfatoria para todas as classes de consultas e por isso nao ha
a definicao do melhor método. Portanto, novas pesquisas nessa area continuam sendo
interessantes.

Com o fortalecimento do movimento do software livre e disponibilizacao do cédigo-
fonte de SGBDs, as pesquisas na area de otimizacao de consultas ganham a possibilidade
de aplicacao pratica da teoria estudada, com a validacao e comparacao dos métodos em
um ambiente real.

Nesta pesquisa foi proposta uma nova metodologia de otimizacao de consultas para
o SGBD PostgreSQL, utilizando o algoritmo de Kruskal para gerar o plano 6timo de
execucao de consultas. A implementacao do algoritmo de Kruskal no otimizador de
consultas do PostgreSQL foi possivel devido a grande organizagao e modularizacao do
cédigo-fonte desse SGBD.

Na maioria dos experimentos realizados o algoritmo de Kruskal retornou os resultados
esperados em tempos bastante proximos dos obtidos com os algoritmos implementados
no PostgreSQL, demonstrando que o Kruskal é um algoritmo viavel para a técnica de

otimizacao de consultas.
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Uma vantagem na utilizacao do algoritmo de Kruskal é a sua facil implementacao
devido a grande simplicidade desse algoritmo. Outra vantagem é o seu espaco de busca
reduzido pois apenas uma arvore de execugao de consultas é gerada como arvore final,
enquanto o algoritmo de programagao dinamica do PostgreSQL gera diversas arvores e
entao as compara para escolher a solucao final. Por isso, quanto maior o nimero de
relagoes que compoem a consulta, o processo de construcao do plano 6timo através do
algoritmo de Kruskal serd mais rapido.

Em relagao as consultas que contém mais de 11 tabelas e que sao otimizadas através
do algoritmo genético do PostgreSQL, o Kruskal gerou bons resultados. Ao utiliza-lo
para esse conjunto de consultas é garantido que os resultados desejados serao obtidos em
um tempo aceitavel, situacao que nao é constante e certa com a utilizacao do algoritmo

genético devido ao seu teor aleatorio.

Trabalhos Futuros Utilizando o algoritmo de Kruskal, quando uma juncio é se-
lecionada e adicionada na &arvore final de execucao, os custos das jungoes vizinhas sao
afetados e deveriam ser recalculados para refletir os novos tamanhos e seletividades. Esta
atualizagao dos custos no grafo de consultas é um possivel trabalho a ser realizado. Defi-
nir com maior exatidao quais grupos de consultas se beneficiam da utilizacao do Kruskal
também é um trabalho futuro.

Outro trabalho a ser realizado é a revisao do moédulo do PostgreSQL que define o
custo dos planos de execucao, verificando a eficiéncia dos calculos de estimativa de custo
utilizados atualmente.

Realizar a traducao do problema de otimizacao de consultas para a visao do planeja-

mento automatico utilizando PDDL também é um trabalho interessante.
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*/

#include "postgres.h"
#include "nodes/print.h"
#include <math.h>

#include "optimizer/kruskal.h"
#include "optimizer/pathnode.h"

static List *make_rels_by_clause_joins(PlannerInfo *root,
RelOptInfo *old_rel,
ListCell *other_rels);
static List *make_rels_by_clauseless_joins(PlannerInfo *root,
RelOptInfo *o0ld_rel,
ListCell *other_rels);
static bool has_join_restriction(PlannerInfo *root, RelOptInfo *rel);

sk ke ok sk ke sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk o ok sk sk sk ok sk ke sk sk o ks s ok sk sk o ok sk s sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk s sk ok ok
* Estrutura utilizada pelo Kruskal para comparar os
* custos das arestas
steokskok ok sk ok ok sk ok skl ok ok sk ksl sk sk ke sk sk sk ks sk ok ke sk ok sk sk ko sk ok e sksk ok ok sk ok ke kok o /
typedef struct edge {
RelOptInfo *rel;
double weight;
int tail, head;
} edgeType;

/oK ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk sk ks ok sk ok ke sk ok sk sk sk sk ok ks ok sk o ok ko o ok
* 0Otimizag8o de consultas utilizando o algoritmo de Kruskal
* para gerar o plano de execugdo de consultas 6timo
stk sk ok ok sk ke ok sk ke ok sk ke ok sk e ok sk e ok sk e ok sk sk ke sk sk o sk s ok sk sk o ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk s ok ok o /
RelOptInfo *
kruskal_make_one_rel_by_joins(PlannerInfo *root, int levels_needed, List *initial_rels)

{

List **joinitems;

int lev;

RelOptInfo *rel;

ListCell *X;

int numEdges, numEdge;
edgeType *edgeTab;

numEdges = 0;



numEdge = 0;
joinitems = (List #**) pallocO((levels_needed + 1) * sizeof(List *));

/K sk ok sk ke sk sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk e sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok
* joinitems[1] armazena a lista com os RelOptInfos

* referentes as relagdes bases recebidas como parémetro

* da fungéo

koK oK oK oK o oK o oK o K ok K ok K ok oK ok oK oK oK o K ok K oK oK oK o oK ok K ok oK ok ok K ok ok ok ok ok ok Kok
joinitems[1] = initial_rels;

/K ksk ok sk ke sk sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk e sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok
74 * joinitems[2] armazena a lista com os RelOptInfos

* referentes as jungdes entre todos os pares possiveis

* de relagles existentes na consulta

koK oK oK oK o oK o oK o K ok K ok K ok oK ok oK oK oK o K ok K oK oK oK o oK ok ok oK oK ok K ok ok ok ok ok ok Kok

joinitems[2] = kruskal_make_rels_by_joins(root, joinitems);

foreach(x, joinitems[2])
numEdges++;

edgeTab = (edgeType*) pallocO(numEdges * sizeof (edgeType));

/3K ok sk ok ok sk o ok sk ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ke ks sk sk sk ke sk sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok ko ok ok
* Para cada jungdo gerada entre 2 tabelas, identifica

* o caminho de menor custo e armazena as informagdes

* que serdo utilizadas pelo Kruskal na estrutura edgeTab
skoksk ok ok sk ok ok sk o ks ke ok sk ok sk ks ok sk sk ok sk sk ks sk sk sk ke sk sk ok sk sk ko sk sk sk sk sk ok sk sk ke ko ok /
foreach(x, joinitems[2])

{
rel = (RelOptInfo *) lfirst(x);
set_cheapest (rel) ;
edgeTab [numEdge] .rel = rel;
edgeTab [numEdge] .tail = bms_first_member(rel->relids);
edgeTab [numEdge] .head = bms_first_member(rel->relids);
rel->relids = bms_add_member(rel->relids, edgeTab[numEdge].tail);
rel->relids = bms_add_member(rel->relids, edgeTab[numEdge].head);
edgeTab [numEdge] .weight = rel->cheapest_startup_path->total_cost;
numEdge++;

}

[ Kok koK ok ok o ok o ok o ok ok ok ok ok ok o ok o oK oK o K o K oK oK oK o oK ok K oK oK oK ok K ok ok oK ok ok ok Kok oK

* joinitems[3] armazena o RelOptInfo final gerado pelo

* algoritmo de Kruskal, que contém o plano de execug&o

*  6timo.

ok oK K oK oK o oK o oK o K ok K ok K ok oK ok oK oK oK o K ok K oK oK oK o oK ok K ok oK ook ok K ok ok ok ok ok ok Kok

joinitems[3] = kruskal(root, joinitems, edgeTab, numEdges, levels_needed);

111

[ esksksokskeskokok ok skok sk ok s ok sk ok s sk ks ok sk stk sk ke ks ko ke sk ke sk sk ke ks sk ko ok
* Define o caminho de menor custo do RelOptInfo final
* gerado pelo Kruskal
stk sk ke ok sk ke sk ks ok sk ke sk ks ok sk sk ok s sk ks ok s sk ks ke sk sk o ke sk sk ok e sk sk sk ok ok /
foreach(x, joinitems[3])
{
rel = (RelOptInfo *) 1lfirst(x);
set_cheapest (rel) ;
}

/3t ok sk ke ok sk ke ok sk ke ok sk e ok sk ok ok sk e ok sk s ok sk sk ok sk s sk sk ok ko s ok sk sk sk ok s ok sk sk sk sk s ok sk sk sk ok ok
* Retorna a fungdo inicial o RelOptInfo que representa
* o plano de execugdo 6timo encontrado pelo Kruskal
skoksk ok ok sk ok ok sk o ks ok ok sk o ksl ok sk ke ks sk sk sk ks s sk sk ke sk sk ok sk sk ko sk sk sk sk sk ok sk sk ke ko ok /
rel = (RelOptInfo *) linitial(joinitems[3]);
return rel;

/st ok sk ke ok sk ke ok sk ke ok sk ke ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk o sk s ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk o ks s ok sk ok o
* Fung8o que realiza a jung8o entre todos os pares
* possiveis de relagdes basicas existentes na consulta



seokskok ok sk ok ok sk o ksl ok ks ksl ok ks ok ksl sk sk sk ok sk ke ok sk sk ko sk s sksk ok ok sk ok ko o /
List *
kruskal_make_rels_by_joins(PlannerInfo #*root, List **initialrels)
{

List *result_rels = NIL;

List *new_rels;

ListCell *T;

/st ok sk ke ok sk ke ok sk ok ok sk ke ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk s ok sk sk ke ok sk s ok sk sk ke sk ok s ok sk sk sk sk s ok sk sk ok sk ok o
* Para cada relagdo basica da consulta, cria as estruturas
* que representam a juncgdo dela com cada uma das outras
* relagdes béasicas.
skoksk ok ok sk ok ok ok o ks ok ks ok sk ok ok sk ke ok sk sk sk sk ks sk sk sk ke sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ke ko ok /
148 foreach(r, initialrels[1])
{
RelOptInfo *old_rel = (RelOptInfo *) 1lfirst(r);
ListCell *other_rels;

other_rels = lnext(r);

if (old_rel->joininfo != NIL)
{

new_rels = make_rels_by_clause_joins(root, old_rel, other_rels);

if (new_rels == NIL && has_join_restriction(root, old_rel))
new_rels = make_rels_by_clauseless_joins(root,old_rel, other_rels);
}
else
{
new_rels = make_rels_by_clauseless_joins(root, old_rel, other_rels);

}

result_rels = list_concat_unique_ptr(result_rels, new_rels);

}

if (result_rels == NIL && root->oj_info_list == NIL && root->in_info_list == NIL)
elog(ERROR, "failed to build any 2-way joins");

return result_rels;

/************************************************************

* Fungdes do Algoritmo de Kruskal
sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok /

int find(int x, int *parent)
{

int i, root;

185 for (i=x; parent[i]!=i; i=parent[i]);
root = ij;

return root;

}

void makeEquivalent(int i, int j, int *weight, int *parent, int numTrees)
{
if (weight[i]l>weight[j])
{
parent[jl=1i;
weight [i]+=weight[j];

parent[il=j;

weight [jl+=weight[i];
}
numTrees-—;

}

int weightAscending(const void* xin, const void* yin)
// Used in call to gsort()
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edgeType *x,*y;

x=(edgeType*) xin;
y=(edgeType*) yin;

if (x->weight > y->weight)
return 1;

else if (x->weight < y->weight)
return -1;

return O;

222
kst ok sk ke ok sk ke ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk e ok sk sk ke sk sk ok sk s ok sk ok ok ok sk s sk ok ok sk sk sk sk o ok sk s ok sk ok o
* Gera a estrutura contendo o plano de execugdo 6timo
* para uma consulta utilizando o algoritmo de Kruskal
stk ok ok sk ok ok sk o sk sk ok ks ok sk ok ks ksl sk ks ok sk ok sk ok sk sk ko ok ok sk e sksk e ok sk ok ke kok o /

List =*
kruskal (PlannerInfo *root, List **initialrels, edgeType *edgeTab, int numEdges, int numVertices)
{

List *result_rels = NIL;

List *new_rel;

int i, numTrees;

int *parent, *weight;

int rootl, root2;

/KA KKK oK KooK ok oK ook KoK oK ook ok oK ok oK oK K ok ok ook o ok K ok ok o sk K ok K ook ok ok ok ok ok ok ok ok o
* Estruturas que servirdo como base para o funcionamento
* do Kruskal
sk ok ok ok ook ok ok sk ok ook ok ok sk ok ook sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk o sk ok ko sk sk ok ok ok ok ok ok ook /
parent = (int*) pallocO(numVertices * sizeof (int));
weight = (int*) pallocO(numVertices * sizeof(int));

for (i=0; i < numVertices+1; i++)
{

parent[i] = i;

weight [i] 1;

}

/st ok sk ke ok sk ke ok sk ok ok sk ke ok sk ok ok sk ok sk s ok sk sk ke sk sk s ok sk sk ke ok ok s ok sk sk sk o s ok sk sk sk sk s ok sk sk ok sk ok ok
* Ordena as juncgdes entre os pares de tabelas

* pelos seus custos

stk sk ok ok sk ok ok sk e ok sk ke ok sk e ok sk ok ok sk e ok sk sk ok sk sk ke sk sk s sk sk ke sk ok s ok sk sk sk ok s ok sk sk sk sk s ok sk sk ke k ok ok /

numTrees = numVertices;
gsort (edgeTab, numEdges, sizeof (edgeType), weightAscending);

ListCell *1, *r;
RelOptInfo *jrel, *rel;

259 RelOptInfo *rell=NIL, *rel2=NIL;
int member_join;

for (i=0; i < numEdges; i++)

{

rootl = find(edgeTab[i].tail, parent);
root2 find(edgeTab[i] .head, parent);

KoKk kKoK ok ok K KoK ok ok KK oK ok ok o K KoK ok ok ok o K K ok ok ok o K Kok oK ok ok ok K K KoK ok ok o K K ok ok

* Se a inclusdo da aresta formar um ciclo na &arvore de

* execugdo que estd sendo construida, a aresta é descartada

ok kKoK ok o KK oK oK ok o K KoK ok ok K KoK ok ok o K KK oK ok ok ok o K Kok ok ok o o K Kok ok ok ok ok Kk Kok ok ok kK ok /

if (rootl == root2)

{
printf ("\ntail: %d, head: %d, cost: %f > discarded\n", edgeTabl[i].tail, edgeTabl[i].head, edgeTat
fflush(stdout);

}

/st ok sk ke ok sk ke ok sk ok ok sk e ok sk ok ok sk ok sk s ok sk sk ok sk s ok sk sk ok ok sk s ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk
* ...sendo a aresta deve fazer parte da &arvore de execugdo

* e a sua inclusdo é realizada.
kKoK ok ok o KK oK oK ok o K KoK ok ok K KoK ok ok o K KK oK ok ok ok o K Kok ok ok o o K Kok ok ok ok ok Kk Kok ok ok kK Kk ok /

else
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makeEquivalent (rootl, root2, weight, parent, numTrees);
printf("\ntail: %d, head: %d, cost: %f > included\n", edgeTab[i].tail, edgeTabl[i].head, edgeTabl|

ListCell *X;

[k ok ok ok o ok o ok o ok ok ok ok K ok ok oK KoK o oK o oK oK o oK oK o oK ok K ok oK o oK o K ok ok ok ok ok ok Kok oK K
* Adiciona a primeira jungdo avaliada na lista que formara
* a arvore de execugdo final

sk ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok /

if (result_rels==NIL)

{

printf ("Primeira aresta incluida.\n");fflush(stdout);
result_rels = lappend(result_rels, edgeTabl[i].rel);

}

296 [k oK oK oK KoK oK o oK o oK ok oK ok K oK KoK oK o oK ok K oK oK oK ok K ok oK ok o ok ok ok oK oK o Kok K ok oK o K
* Se ja existem nodos na arvore de execugdo final, avalia
* como adiconar a jungdo na arvore

sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok /

else

{

rell = rel2 = NIL;
foreach(l, result_rels)

{
RelOptInfo *other_rel = (RelOptInfo *) 1lfirst(l);
if (bms_is_member (edgeTabl[i].tail, other_rel->relids))
{
rell = other_rel;
member_join = edgeTab[i].head;
}
if (bms_is_member (edgeTabl[i] .head, other_rel->relids))
{
rel2 = other_rel;
member_join = edgeTab[i].tail;
}
}
if ((rel1l==NIL) && (rel2==NIL))
{
result_rels = lappend(result_rels, edgeTabl[i].rel);
printf("N&o teve join\n");fflush(stdout);
}
else if ((rell!=NIL) && (rel2!=NIL))
{

printf("Faz o bushy join.\n"); fflush(stdout);
new_rel = make_rel_by_clauseless_join(root, rell, rel2);

if (new_rel)
{
result_rels = list_concat_unique_ptr(result_rels, new_rel);
result_rels = list_delete_ptr(result_rels, rell);
333 result_rels = list_delete_ptr(result_rels, rel2);
rell = rel2 = NIL;

else

foreach(r, initialrels[1])

{

RelOptInfo *single_rel = (RelOptInfo *) 1lfirst(r);
Relids *relids;

relids = single_rel->relids;
if (bms_is_member (member_join, relids))
{

printf("Faz o leftjoin com singlerel %d\n", member_join) ;fflush(

if (rell!=NIL)
{
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407

/%
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

*
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new_rel = make_rel_by_clauseless_join(root, rell,
result_rels = list_concat_unique_ptr(result_rels,
Assert(list_member_ptr(result_rels, rell));

result_rels = list_delete_ptr(result_rels, rell);

rell = NIL;
}
else
{
new_rel = make_rel_by_clauseless_join(root, rel2,
result_rels = list_concat_unique_ptr(result_rels,
Assert(list_member_ptr(result_rels, rel2));
result_rels = list_delete_ptr(result_rels, rel2);
rel2 = NIL;
}
}
}
}
foreach(x, result_rels)
{
rel = (RelOptInfo *) 1lfirst(x);
set_cheapest (rel);
}

}
}

return result_rels;

* make_rels_by_clause_joins

*

*

*

Build joins between the given relation ’old_rel’ and other relations
that are mentioned within old_rel’s joininfo list (i.e., relations
that participate in join clauses that ’old_rel’ also participates in).
* The join rel nodes are returned in a list.
*
* ’0ld_rel’ is the relation entry for the relation to be joined
* ’other_rels’: the first cell in a linked list containing the other
* rels to be considered for joining
*
* Currently, this is only used with initial rels in other_rels, but it
* will work for joining to joinrels too.

*/

static List *
make_rels_by_clause_joins(PlannerInfo *root,

RelOptInfo *old_rel,
ListCell *other_rels)

List *result = NIL;
ListCell *1;

for_each_cell(l, other_rels)

{
RelOptInfo *other_rel = (RelOptInfo *) 1lfirst(l);
if (!bms_overlap(old_rel->relids, other_rel->relids) &&
have_relevant_joinclause(old_rel, other_rel))
{
RelOptInfo *jrel;
jrel = make_join_rel(root, old_rel, other_rel);
if (jrel)
result = lcons(jrel, result);
}
}

return result;

single
new_re

single
new_re
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/*

* make_rels_by_clauseless_joins

* Given a relation ’old_rel’ and a list of other relations

* ’other_rels’, create a join relation between ’old_rel’ and each
* member of ’other_rels’ that isn’t already included in ’old_rel’.
* The join rel nodes are returned in a list.

*

* ’old_rel’ is the relation entry for the relation to be joined

* ’other_rels’: the first cell of a linked list containing the

* other rels to be considered for joining

*

* Currently, this is only used with initial rels in other_rels, but it would
* work for joining to joinrels too.

*/

static List *
444 make_rels_by_clauseless_joins(PlannerInfo *root,
RelOptInfo *old_rel,
ListCell *other_rels)

{

List *result = NIL;

ListCell *i;

for_each_cell(i, other_rels)

{

RelOptInfo *other_rel = (RelOptInfo *) 1lfirst(i);
if (!bms_overlap(other_rel->relids, old_rel->relids))
{
RelOptInfo *jrel;
jrel = make_join_rel(root, old_rel, other_rel);
/%
* * As long as given other_rels are distinct, don’t need to test to
* see if jrel is already part of output lis
*/
if (jrel)
result = lcons(jrel, result);
¥
}
return result;
}

static List *

make_rel_by_clauseless_join(PlannerInfo *root,
RelOptInfo *o0ld_rel,
RelOptInfo *other_rel)

{
List *result = NIL;
481 RelOptInfo *jrel;
jrel = make_join_rel(root, old_rel, other_rel);
/%
* % As long as given other_rels are distinct, don’t need to test to
* * see if jrel is already part of output list.
*/
if (jrel)
result = lcons(jrel, result);
return result;
}
/*

* has_join_restriction
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* Detect whether the specified relation has join-order restrictions
due to being inside an 0J RHS or an IN (sub-SELECT).
*/
static bool
has_join_restriction(PlannerInfo #*root, RelOptInfo *rel)

{
ListCell *1;
foreach(l, root->oj_info_list)
{
OuterJoinInfo *ojinfo = (OuterJoinInfo *) 1lfirst(l);
if (bms_is_subset(rel->relids, ojinfo->min_righthand))
return true;
}
foreach(l, root->in_info_list)
{
InClauseInfo *ininfo = (InClauseInfo *) 1first(l);
if (bms_is_subset(rel->relids, ininfo->righthand))
return true;
}
return false;
}
/%
* * have_relevant_joinclause
* * Detect whether there is a joinclause that can be used to join
* * the two given relations.
* */
bool

kruskal_have_relevant_joinclause(RelOptInfo *rell, RelOptInfo *rel2)
{

bool result = false;
Relids join_relids;
List *joininfo;

ListCell *]1;
join_relids = bms_union(rell->relids, rel2->relids);

if (list_length(rell->joininfo) <= list_length(rel2->joininfo))
joininfo = rell->joininfo;

else
joininfo = rel2->joininfo;
int i=0;
foreach(l, joininfo)
{
RestrictInfo *rinfo = (RestrictInfo *) 1first(l);
if (bms_is_subset(rinfo->required_relids, join_relids))
{
result = true;
break;
}
}

bms_free(join_relids);

return result;

65
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APENDICE B

FUNCAO MAKE REL FROM _JOINLIST() DO
POSTGRESQL INCLUINDO O KRUSKAL

~
*
1
|
1

allpaths.c
Routines to find possible search paths for processing a query

Portions Copyright (c) 1996-2006, PostgreSQL Global Development Group

Portions Copyright (c) 1994, Regents of the University of California

IDENTIFICATION
$PostgreSQL: pgsql/src/backend/optimizer/path/allpaths.c,v 1.144 2006/03/05 15:58:28 momjian Exp $

* O K X K X X X X X X X

*
~

#include "postgres.h"

/* These parameters are set by GUC */

bool enable_geqo = false; /* just in case GUC doesn’t set it */
bool enable_kruskal = true;
//bool enable_kruskal = false;
int geqo_threshold;
/*
* make_rel_from_joinlist
* Build access paths using a "joinlist" to guide the join path search.
*
* See comments for deconstruct_jointree() for definition of the joinlist
* data structure.

*/
static RelOptInfo *
make_rel_from_joinlist(PlannerInfo *root, List *joinlist)
{
int levels_needed;
List *initial_rels;
ListCell  *jl;

/*

* Count the number of child joinlist nodes. This is the depth of the
* dynamic-programming algorithm we must employ to consider all ways of
* joining the child nodes.

*/

levels_needed = list_length(joinlist);

if (levels_needed <= 0)
return NULL; /* nothing to do? */

* Construct a list of rels corresponding to the child joinlist nodes.
* This may contain both base rels and rels constructed according to
* sub-joinlists.

*/

initial_rels = NIL;
foreach(jl, joinlist)
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}

Node *jlnode = (Node *) 1lfirst(jl);
RelOptInfo *thisrel;

if (IsA(jlnode, RangeTblRef))

{
int varno = ((RangeTblRef *) jlnode)->rtindex;
thisrel = find_base_rel(root, varno);
}
else if (IsA(jlnode, List))
{
/* Recurse to handle subproblem */
thisrel = make_rel_from_joinlist(root, (List *) jlnode);
}
else
{
elog(ERROR, "unrecognized joinlist node type: %d",
(int) nodeTag(jlnode));
thisrel = NULL; /* keep compiler quiet */
}

initial_rels = lappend(initial_rels, thisrel);

if (levels_needed == 1)

{

else

/*
* Single joinlist node, so we’re done.
*/

return (RelOptInfo #*) linitial(initial_rels);

/*
* Consider the different orders in which we could join the rels,
* using either GEQO, regular optimizer or Kruskal.
*/
if (enable_geqo && levels_needed >= geqo_threshold && !enable_kruskal)
return geqo(root, levels_needed, initial_rels);
else
if (enable_kruskal)
return kruskal_make_one_rel_by_joins(root, levels_needed, initial_rels);
else
return make_one_rel_by_joins(root, levels_needed, initial_rels);

67
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APENDICE C

CONSULTAS DO TPC-H SUBMETIDAS AO POSTGRESQL

NOS EXPERIMENTOS

-- using 594367600 as a seed to the RNG

\timing

select

l.returnflag,
l.linestatus,

quantity) as sumqty,

extendedprice) as sumbaseprice,

extendedprice * (1 - l.discount)) as sumdiscprice,
extendedprice * (1 - l.discount) * (1 + l.tax)) as sumcharge,
quantity) as avgqty,

extendedprice) as avgprice,

discount) as avgdisc,

count (*) as countorder

lineitem 1

1l.shipdate <= date ’1998-12-01’ - interval ’87 days’

l.returnflag,
1l.linestatus

sum(1.
sum(1l.
sum(1.
sum(1l.
avg(l.
avg(l.
avg(l.

from

where

group by

order by

l.returnflag,
1.linestatus;
--#SET ROWS_FETCH -1

—_ Ql

select

n un n'oto B ®n

from

.acctbal,
.name,
.name,
.partkey,
.mfgr,
.address,
.phone,
.comment

part p,
supplier s,
partsupp ps,
nation n,
region r

where

p.partkey = ps.partkey

and s.
p.size = 46
and p.
s
n
r

suppkey = ps.suppkey

type like ’%BRASS’

.nationkey = n.nationkey
.regionkey = r.regionkey
.name = ’AMERICA’

and ps.supplycost = (

select
min(ps2.supplycost)
from
partsupp ps2,
supplier s2,
nation n2,
region r2



where
p.partkey = ps2.partkey
and s2.suppkey = ps2.suppkey
and s2.nationkey = n2.nationkey
and n2.regionkey = r2.regionkey
and r2.name = ’AMERICA’

)
order by
s.acctbal desc,
n.name,
s.name,
p.partkey;
--#SET ROWS_FETCH 100
-- Q2
74
select
1.orderkey,
sum(l.extendedprice * (1 - l.discount)) as revenue,
o.orderdate,
o.shippriority
from
customer c,
orders o,
lineitem 1
where
c.mktsegment = ’AUTOMOBILE’
and c.custkey = o.custkey
and 1l.orderkey = o.orderkey
and o.orderdate < date ’1995-03-09°
and 1l.shipdate > date ’1995-03-09°
group by
1.orderkey,
o.orderdate,
o.shippriority
order by
revenue desc,
o.orderdate;
--#SET ROWS_FETCH 10
-- Q3
select
o.orderpriority,
count (¥) as ordercount
from
orders o
where
o.orderdate >= date ’1994-05-01°
and o.orderdate < date ’1994-05-01’ + interval ’3 months’
and exists (
select
111 *
from
lineitem 1
where
1l.orderkey = o.orderkey
and l.commitdate < l.receiptdate
)
group by
o.orderpriority
order by

o.orderpriority;
--#SET ROWS_FETCH -1

—_ Q4
select

n.name,

sum(l.extendedprice * (1 - l.discount)) as revenue
from

customer c,
orders o,
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lineitem 1,
supplier s,

nation n,
region r
where
c.custkey = o.custkey
and 1l.orderkey = o.orderkey
and 1.suppkey = s.suppkey
and c.nationkey = s.nationkey
and s.nationkey = n.nationkey
and n.regionkey = r.regionkey
and r.name = ’AFRICA’
and o.orderdate >= date ’1996-01-01’
and o.orderdate < date ’1996-01-01’ + interval ’1 year’
group by
n.name
order by

revenue desc;
--#SET ROWS_FETCH -1

J— Qs
select
sum(1l.extendedprice *
from
lineitem 1
where

1l.discount) as revenue

1l.shipdate >= date ’1996-01-01°

and 1.shipdate < date

’1996-01-01’ + interval ’1 year’

and l.discount between 0.05 - 0.01 and 0.05 + 0.01

and l.quantity < 24;
--#SET ROWS_FETCH -1

-- Q6
select
suppnation,
custnation,
lyear,
sum(volume) as revenue
from
(
select
nl.name as suppnation,
n2.name as custnation,
extract(year from l.shipdate) as lyear,
1l.extendedprice * (1 - l.discount) as volume
from
supplier s,
lineitem 1,
orders o,
customer c,
nation nl,
nation n2
where
s.suppkey = 1l.suppkey
and o.orderkey = 1l.orderkey
and c.custkey = o.custkey
and s.nationkey = nl.nationkey
and c.nationkey = n2.nationkey
and (
(nl.name = ’JAPAN’ and n2.name = ’IRAN’)
or (nl.name = ’IRAN’ and n2.name = ’JAPAN’)
)
and 1l.shipdate between date ’1995-01-01’ and date ’1996-12-31°
) as shipping
group by
suppnation,
custnation,
lyear
order by
suppnation,

custnation,
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lyear;
--#SET ROWS_FETCH -1
- Q?

select
year,
sum(case
when nation = ’IRAN’ then volume
else O
end) / sum(volume) as mktshare
from

select
extract(year from o.orderdate) as year,
l.extendedprice * (1 - 1l.discount) as volume,
n2.name as nation
from
part p,
supplier s,
lineitem 1,
orders o,
customer c,
nation nl,
nation n2,
region r
where
p.partkey = l.partkey
and s.suppkey = 1l.suppkey
and 1l.orderkey = o.orderkey
and o.custkey = c.custkey
and c.nationkey = nl.nationkey
and nl.regionkey = r.regionkey
and r.name = ’MIDDLE EAST’
and s.nationkey = n2.nationkey
and o.orderdate between date ’1995-01-01’ and date ’1996-12-31°
and p.type = ’SMALL POLISHED COPPER’
) as allnations
group by
year
order by
year;
--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q8
*/

select
nation,
year,
sum(amount) as sumprofit
from
(
select
n.name as nation,
extract(year from o.orderdate) as year,
1l.extendedprice * (1 - l.discount) - ps.supplycost * l.quantity as amount
from
part p,
supplier s,
lineitem 1,
partsupp ps,
orders o,
nation n
where
s.suppkey = 1l.suppkey
and ps.suppkey = 1l.suppkey
and ps.partkey = l.partkey
and p.partkey = l.partkey
and o.orderkey = 1l.orderkey
and s.nationkey = n.nationkey
and p.name like ’%florall,’
) as profit
group by
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nation,

year
order by

nation,

year desc;
--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q9

select
c.custkey,
c.name,

sum(l.extendedprice * (1 - l.discount)) as revenue,

c.acctbal,
.name,
.address,
.phone,
.comment

oo oB

from
customer c,
orders o,
lineitem 1,
nation n
where
c.custkey = o.custkey

and 1l.orderkey = o.orderkey

and o.orderdate >= date

and o.orderdate < date
and 1l.returnflag = ’R’

’1993-11-01"

71993-11-01’ + interval ’3 months’

and c.nationkey = n.nationkey

group by

.custkey,
.name,
.acctbal,
.phone,
.name,
.address,
.comment

oo B oooo

order by
revenue desc;
--#SET ROWS_FETCH 20

sum(ps.supplycost * ps.availqty) as value

sum(ps.supplycost * ps.availqty) > (

sum(ps2.supplycost * ps2.availqty) * 0.0001000000

partsupp ps2,
supplier s2,
nation n2

ps2.suppkey = s2.suppkey
and s2.nationkey = n2.nationkey
and n2.name = ’IRAQ’

-- Q10
select
ps.partkey,
from
partsupp ps,
supplier s,
nation n
where
ps.suppkey = s.suppkey
and s.nationkey = n.nationkey
and n.name = ’IRAQ’
group by
ps.partkey having
select
from
where
)
order by

value desc;
--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q11
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407

select
1.shipmode,
sum(case
when o.orderpriority = ’1-URGENT’
or o.orderpriority = ’2-HIGH’
then 1
else O
end) as highlinecount,
sum(case
when o.orderpriority <> ’1-URGENT’
and o.orderpriority <> ’2-HIGH’
then 1
else 0
end) as lowlinecount
from
orders o,
lineitem 1
where
o.orderkey = 1l.orderkey
and 1.shipmode in (’TRUCK’, ’RAIL’)
and 1l.commitdate < l.receiptdate
and 1.shipdate < 1l.commitdate
and l.receiptdate >= date ’1996-01-01’
and 1l.receiptdate < date ’1996-01-01’ + interval ’1 year’
group by
1.shipmode
order by
1.shipmode;
--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q12
select
count,
count (*) as custdist
from
(
select
c.custkey,
count (o.orderkey)
from
customer c left outer join orders o on
c.custkey = o.custkey
and o.comment not like ’%pendingjaccounts,’
group by
c.custkey
) as orders (custkey, count)
group by
count
order by

custdist desc,
count desc;
--#SET ROWS_FETCH -1

—- Q13
select
100.00 * sum(case
when p.type like ’PROMOY%’
then 1l.extendedprice * (1 - l.discount)
else 0
end) / sum(l.extendedprice * (1 - l.discount)) as promorevenue
from
lineitem 1,
part p
where

1l.partkey = p.partkey

and 1l.shipdate >= date ’1996-08-01’

and 1l.shipdate < date ’1996-08-01’ + interval ’1 month’;
--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q14
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create view revenueO (supplierno, totalrevenue) as

select

1.suppkey,

sum(l.extendedprice * (1 - 1l.discount))
from

lineitem 1
where

1l.shipdate >= date ’1996-02-01’

and 1l.shipdate < date ’1996-02-01’ + interval ’3 months’
group by

1.suppkey;

select

. suppkey,
.name,
.address,
.phone,
totalrevenue

S
S
S
S

444 from

supplier s,
revenueO
where
s.suppkey = supplierno
and totalrevenue = (
select
max (totalrevenue)
from
revenueO
)
order by
s.suppkey;

drop view revenueO;
--#SET ROWS_FETCH -1

-- Q15
select
p.brand,
p-type,
p.size,
count (distinct ps.suppkey) as suppliercnt
from
partsupp ps,
part p
where
p.partkey = ps.partkey
and p.brand <> ’Brand#43’
and p.type not like ’>STANDARD BRUSHEDY,’
and p.size in (14, 24, 40, 2, 43, 46, 6, 19)
and ps.suppkey not in (
select
s.suppkey
from
supplier s
481 where
s.comment like ’Y%CustomeryComplaintsy’
)
group by
p.brand,
p-type,
p.size
order by
suppliercnt desc,
p.brand,
p-type,
p.size;

--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q16
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955

select

from

where

sum(1l.extendedprice) / 7.0 as avgyearly

lineitem 1,
part p

p.partkey = l.partkey

and p.brand = ’Brand#31’
and p.container = ’LG JAR’
and 1l.quantity < (

select

0.2 * avg(l2.quantity)
from

lineitem 12
where

12.partkey = p.partkey
)5

--#SET ROWS_FETCH -1

-- Q17

select

from

where

group by

order by

c.name,
c.custkey,
o.orderkey,
o.orderdate,
o.totalprice,
sum(1l.quantity)

customer c,
orders o,
lineitem 1

o.orderkey in (
select
12.orderkey
from
lineitem 12
group by
12.orderkey having

sum(12.quantity) > 312

)
and c.custkey = o.custkey
and o.orderkey = 1l.orderkey

c.name,
c.custkey,
o.orderkey,
o.orderdate,
o.totalprice

o.totalprice desc,
o.orderdate;

--#SET ROWS_FETCH 100

'SM PACK’,

-- Q18
select
sum(l.extendedprice* (1 - l.discount)) as revenue
from
lineitem 1,
part p
where
(
p.partkey = l.partkey
and p.brand = ’Brand#24’
and p.container in (’SM CASE’, ’SM BOX’,
and l.quantity >= 10 and l.quantity <= 10 + 10
and p.size between 1 and 5
and 1.shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1.shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’
)

or

’SM PKG’)
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(
p.partkey = l.partkey
and p.brand = ’Brand#44’
and p.container in (’MED BAG’, ’MED BOX’, ’MED PKG’, ’MED PACK’)
and l.quantity >= 14 and l.quantity <= 14 + 10
and p.size between 1 and 10
and 1l.shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1.shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’
)
or
(
p.partkey = l.partkey
and p.brand = ’Brand#25’
and p.container in (’LG CASE’, ’LG BOX’, ’LG PACK’, ’LG PKG’)
and l.quantity >= 22 and l.quantity <= 22 + 10
and p.size between 1 and 15
and 1.shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1.shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’
)3
--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q19
592
select
s.name,
s.address
from
supplier s,
nation n
where
s.suppkey in (
select
ps.suppkey
from
partsupp ps
where
ps.partkey in (
select
p.partkey
from
part p
where
p.name like ’papayaj’
)
and ps.availqty > (
select
0.5 * sum(l.quantity)
from
lineitem 1
where
1l.partkey = ps.partkey
and 1.suppkey = ps.suppkey
and 1l.shipdate >= date ’1996-01-01’
and l.shipdate < date ’1996-01-01’ + interval ’1 year’
)
)
and s.nationkey = n.nationkey
and n.name = ’>MOZAMBIQUE’
order by
629 s.name;
--#SET ROWS_FETCH -1
-- Q20
select
s.name,
count (*) as numwait
from

supplier s,

lineitem 11,

orders o,

nation n
where



s.suppkey = 11.suppkey

and o.orderkey = 11.orderkey

and o.orderstatus = ’F’

and 1ll.receiptdate > 1ll.commitdate
and exists (

select
*
from
lineitem 12
where
12.orderkey = 1l1.orderkey
and 12.suppkey <> 1l1.suppkey
)
and not exists (
select
*
from
lineitem 13
where
13.orderkey = 1l1.orderkey
and 13.suppkey <> 1l1.suppkey
and 13.receiptdate > 13.commitdate
)
666 and s.nationkey = n.nationkey
and n.name = ’ROMANIA’
group by
s.name
order by
numwait desc,
s.name;
--#SET ROWS_FETCH 100
-- Q21
select
cntrycode,
count (*) as numcust,
sum(acctbal) as totacctbal
from
(
select
substring(c.phone from 1 for 2) as cntrycode,
c.acctbal
from
customer c
where
substring(c.phone from 1 for 2) in
(;257’ ;11:’ )14;) 728’, ;27:’ ;167’ 7247)
and c.acctbal > (
select
avg(cl.acctbal)
from
customer cl
where
cl.acctbal > 0.00
and substring(cl.phone from 1 for 2) in
(;257’ ;11:’ ;147’ 7287’ ;27:’ ;167’ 7247)
)
and not exists (
select
*
703 from
orders o
where
o.custkey = c.custkey
)
) as custsale
group by
cntrycode
order by
cntrycode;

-—#SET ROWS.FETCH -1
— Q22
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APENDICE D

PLANOS DE EXECUCAO GERADOS ATRAVES DO
ALGORITMO DE KRUSKAL PARA AS CONSULTAS DO

TPC-H

1 Timing is on.
QUERY PLAN Q1
GroupAggregate (cost=168246.01..168246.09 rows=1 width=138)
-> Sort (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=138)
Sort Key: returnflag, linestatus
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=138)
Filter: (shipdate <= ’1998-09-05 00:00:00’::timestamp without time zone)

(5 rows)

Time: 16.157 ms
QUERY PLAN Q2

Sort (cost=117617.38..117617.38 rows=1 width=220)
Sort Key: s.acctbal, n.name, s.name, p.partkey
-> Nested Loop (cost=8134.39..117617.37 rows=1 width=220)
Join Filter: ("inner".suppkey = "outer".suppkey)
-> Hash Join (cost=8131.89..117158.87 rows=1 width=45)
Hash Cond: ("outer".partkey = "inner".partkey)
Join Filter: ("outer".supplycost = (subplan))
-> Seq Scan on partsupp ps (cost=0.00..27492.86 rows=799286 width=27)
-> Hash (cost=8131.58..8131.58 rows=122 width=38)
-> Seq Scan on part p (cost=0.00..8131.58 rows=122 width=38)
Filter: ((size = 46) AND (("type")::text ~~ ’%BRASS’::text))
SubPlan
-> Aggregate (cost=158.87..158.88 rows=1 width=11)
-> Hash Join (cost=2.50..158.85 rows=4 width=11)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..156.21 rows=20 width=16)
-> Index Scan using partsupp_pkey on partsupp ps2 (cost=0.00..76.23 rows=20 width=1
Index Cond: ($0 = partkey)
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s2 (cost=0.00..3.99 rows=1 width=12)
Index Cond: (s2.suppkey = "outer".suppkey)
-> Hash (cost=2.49..2.49 rows=5 width=5)
-> Hash Join (cost=1.06..2.49 rows=5 width=5)
Hash Cond: ("outer".regionkey = "inner".regionkey)
37 -> Seq Scan on nation n2 (cost=0.00..1.25 rows=25 width=10)
-> Hash (cost=1.06..1.06 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on region r2 (cost=0.00..1.06 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’AMERICA’::bpchar)
-> Hash Join (cost=2.50..433.50 rows=2000 width=189)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on supplier s (cost=0.00..361.00 rows=10000 width=165)
-> Hash (cost=2.49..2.49 rows=5 width=34)
-> Hash Join (cost=1.06..2.49 rows=5 width=34)
Hash Cond: ("outer".regionkey = "inner".regionkey)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=39)
-> Hash (cost=1.06..1.06 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on region r (cost=0.00..1.06 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’AMERICA’::bpchar)
(37 rows)

Time: 16.406 ms
QUERY PLAN Q3
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Sort (cost=16.12..16.12 rows=1 width=104)
Sort Key: sum((l.extendedprice * (1::numeric - 1l.discount))), o.orderdate
-> HashAggregate (cost=16.09..16.11 rows=1 width=104)
-> Nested Loop (cost=0.00..16.08 rows=1 width=104)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.38 rows=1 width=113)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=96)
Filter: (shipdate > ’1995-03-09°::date)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=27)
Index Cond: ("outer".orderkey = o.orderkey)
Filter: (orderdate < ’1995-03-09’::date)
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.69 rows=1 width=9)
Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)
Filter: (mktsegment = ’AUTOMOBILE’::bpchar)
(13 rows)

Time: 8.305 ms
QUERY PLAN Q4

74 Sort (cost=7580726.35..7580726.36 rows=1 width=19)
Sort Key: orderpriority
-> HashAggregate (cost=7580726.33..7580726.34 rows=1 width=19)
-> Seq Scan on orders o (cost=0.00..7580563.49 rows=32567 width=19)
Filter: ((orderdate >= ’1994-05-01’::date) AND (orderdate < ’1994-08-01 00:00:00’::timestamp without time
SubPlan
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=333)
Index Cond: (orderkey = $0)
Filter: (commitdate < receiptdate)
(9 rows)

Time: 3.205 ms
QUERY PLAN Q5

Sort (cost=22.80..22.81 rows=1 width=93)
Sort Key: sum((l.extendedprice * (1::numeric - 1l.discount)))
-> HashAggregate (cost=22.77..22.79 rows=1 width=93)
-> Nested Loop (cost=0.00..22.77 rows=1 width=93)

Join Filter: ("inner".nationkey = "outer".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..17.07 rows=1 width=112)
Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)

-> Nested Loop (cost=0.00..14.38 rows=1 width=78)
-> Nested Loop (cost=0.00..9.01 rows=1 width=101)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=128)
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=12)
Index Cond: ("outer".suppkey = s.suppkey)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=19)
Index Cond: ("outer".orderkey = o.orderkey)
Filter: ((orderdate >= ’1996-01-01’::date) AND (orderdate < ’1997-01-01 00:00:00’::time
-> Nested Loop (cost=0.00..2.62 rows=5 width=34)
Join Filter: ("inner".regionkey = "outer".regionkey)
-> Seq Scan on region r (cost=0.00..1.06 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’AFRICA’::bpchar)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=39)
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.68 rows=1 width=14)
Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)
(22 rows)
111

Time: 5.989 ms
QUERY PLAN Q6

Aggregate (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=64)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=64)
Filter: ((shipdate >= ’1996-01-01’::date) AND (shipdate < ’1997-01-01 00:00:00’::timestamp without time zone) !

(3 rows)

Time: 2.470 ms
QUERY PLAN Q7

GroupAggregate (cost=41.40..41.43 rows=1 width=126)
-> Sort (cost=41.40..41.40 rows=1 width=126)
Sort Key: nl.name, n2.name, date_part(’year’::text, (l.shipdate)::timestamp without time zone)
-> Nested Loop (cost=1.27..41.39 rows=1 width=126)
Join Filter: ("inner".nationkey = "outer".nationkey)
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-> Nested Loop (cost=1.27..35.68 rows=1 width=140)
Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..14.38 rows=1 width=82)
-> Nested Loop (cost=0.00..9.02 rows=1 width=105)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=132)
Filter: ((shipdate >= ’1995-01-01’::date) AND (shipdate <= ’1996-12-31’::date))
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=12)
Index Cond: (s.suppkey = "outer".suppkey)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=19)
Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
-> Nested Loop (cost=1.27..21.27 rows=2 width=68)
Join Filter: ((("outer".name = ’>JAPAN’::bpchar) AND ("inner".name = ’IRAN’::bpchar)) OR (("ot
-> Seq Scan on nation nl (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)
-> Materialize (cost=1.27..1.52 rows=25 width=34)
-> Seq Scan on nation n2 (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.68 rows=1 width=14)

Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)
(22 rows)

Time: 7.892 ms

148 QUERY PLAN Q9

GroupAggregate (cost=27.30..27.34 rows=1 width=140)
-> Sort (cost=27.30..27.31 rows=1 width=140)
Sort Key: n.name, date_part(’year’::text, (o.orderdate)::timestamp without time zone)
-> Nested Loop (cost=0.00..27.29 rows=1 width=140)
Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..25.72 rows=1 width=116)
-> Nested Loop (cost=0.00..19.92 rows=1 width=185)
-> Nested Loop (cost=0.00..14.38 rows=1 width=176)
-> Nested Loop (cost=0.00..9.01 rows=1 width=204)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=1
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=1
Index Cond: (s.suppkey = "outer".suppkey)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=14)
Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
-> Index Scan using part_pkey on part p (cost=0.00..5.53 rows=1 width=9)
Index Cond: (p.partkey = "outer".partkey)
Filter: ((name)::text ~~ ’%florall,’::text)
-> Index Scan using partsupp_pkey on partsupp ps (cost=0.00..5.79 rows=1 width=27)
Index Cond: ((ps.partkey = "outer".partkey) AND (ps.suppkey = "outer".suppkey))
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)

(20 rows)

Time: 6.586 ms
QUERY PLAN Q10

Sort (cost=8838.01..8838.02 rows=1 width=259)
Sort Key: sum((l.extendedprice * (1::numeric - 1l.discount)))
-> GroupAggregate (cost=8837.96..8838.00 rows=1 width=259)
-> Sort (cost=8837.96..8837.96 rows=1 width=259)
Sort Key: c.custkey, c.name, c.acctbal, c.phone, n.name, c.address, c."comment"
-> Hash Join (cost=11.70..8837.95 rows=1 width=259)
Hash Cond: ("outer".custkey = "inner".custkey)
-> Hash Join (cost=1.31..8077.51 rows=150008 width=195)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on customer c¢ (cost=0.00..5826.08 rows=150008 width=171)
185 -> Hash (cost=1.25..1.25 rows=25 width=34)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)
-> Hash (cost=10.38..10.38 rows=1 width=73)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.38 rows=1 width=73)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=96)
Filter: (returnflag = ’R’::bpchar)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=19)
Index Cond: ("outer".orderkey = o.orderkey)
Filter: ((orderdate >= ’1993-11-01’::date) AND (orderdate < ’1994-02-01 00:00:00’

(19 rows)

Time: 5.592 ms
QUERY PLAN Q11

Sort (cost=71281.31..71360.49 rows=31671 width=24)
Sort Key: sum((ps.supplycost * (ps.availqty)::numeric))
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InitPlan
-> Aggregate (cost=32302.49..32302.51 rows=1 width=15)
-> Hash Join (cost=417.31..32223.31 rows=31671 width=15)

Hash Cond: ("outer".suppkey = "inner".suppkey)
-> Seq Scan on partsupp ps2 (cost=0.00..27492.86 rows=799286 width=22)

-> Hash (cost=416.31..416.31 rows=400 width=7)
-> Hash Join (cost=1.31..416.31 rows=400 width=7)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on supplier s2 (cost=0.00..361.00 rows=10000 width=12)

-> Hash (cost=1.31..1.31 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on nation n2 (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)

Filter: (name = ’IRAQ’::bpchar)
-> GroupAggregate (cost=35007.22..36194.89 rows=31671 width=24)
Filter: (sum((supplycost * (availqty)::numeric)) > $0)
-> Sort (cost=35007.22..35086.40 rows=31671 width=24)

Sort Key: ps.partkey
-> Hash Join (cost=417.31..32223.31 rows=31671 width=24)

Hash Cond: ("outer".suppkey = "inner".suppkey)
-> Seq Scan on partsupp ps (cost=0.00..27492.86 rows=799286 width=31)

-> Hash (cost=416.31..416.31 rows=400 width=7)
-> Hash Join (cost=1.31..416.31 rows=400 width=7)

222 Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on supplier s (cost=0.00..361.00 rows=10000 width=12)

-> Hash (cost=1.31..1.31 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)

Filter: (name = ’IRAQ’::bpchar)
(28 rows)

Time: 5.069 ms
QUI

GroupAggregate (cost=10.40..10.44 rows=1 width=33)
-> Sort (cost=10.40..10.40 rows=1 width=33)
Sort Key: 1.shipmode
-> Nested Loop (cost=0.00..10.39 rows=1 width=33)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=46)
Filter: ((shipmode = ANY (’{TRUCK,RAIL}’::bpchar[])) AND (commitdate < receiptdate) AND (shipdate <

-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=29)

Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
(8 rows)

Time: 27.355 ms
QUERY PLAN Q13

Sort (cost=346711.42..346711.92 rows=200 width=8)
Sort Key: count(*), orders.count
-> HashAggregate (cost=346701.28..346703.78 rows=200 width=8)
-> GroupAggregate (cost=311846.89..344451.16 rows=150008 width=19)
-> Merge Left Join (cost=311846.89..335080.68 rows=1499075 width=19)
Merge Cond: ("outer".custkey = "inner".custkey)
-> Sort (cost=20779.53..21154.55 rows=150008 width=9)
Sort Key: c.custkey
-> Seq Scan on customer c¢ (cost=0.00..5826.08 rows=150008 width=9)
-> Sort (cost=291067.36..294815.05 rows=1499075 width=19)
Sort Key: o.custkey
-> Seq Scan on orders o (cost=0.00..52454.94 rows=1499075 width=19)
Filter: (("comment")::text !~~ ’Jpendingjaccounts’::text)

(13 rows)

259

Time: 4.132 ms
QUERY PLAN Q14

Aggregate (cost=168251.55..168251.58 rows=1 width=88)
-> Nested Loop (cost=0.00..168251.54 rows=1 width=88)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)
Filter: ((shipdate >= ’1996-08-01’::date) AND (shipdate < ’1996-09-01 00:00:00’::timestamp without time
(cost=0.00..5.53 rows=1 width=33)

2

-> Index Scan using part_pkey on part p
Index Cond: ("outer".partkey = p.partkey)

(6 rows)

Time: 2.826 ms
CREATE VIEW
Time: 264.835 ms
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QUERY PLAN Q15

Merge Join (cost=336492.10..337191.77 rows=1 width=115)
Merge Cond: ("outer".suppkey = "inner".supplierno)
InitPlan
-> Aggregate (cost=168246.04..168246.05 rows=1 width=32)
-> HashAggregate (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=96)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)
Filter: ((shipdate >= ’1996-02-01’::date) AND (shipdate < ’1996-05-01 00:00:00’::timestamp withot
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..674.65 rows=10000 width=83)
-> Sort (cost=168246.06..168246.06 rows=1 width=64)
Sort Key: revenueO.supplierno
-> Subquery Scan revenue0 (cost=168246.01..168246.05 rows=1 width=64)
-> HashAggregate (cost=168246.01..168246.04 rows=1 width=96)
Filter: (sum((extendedprice * (1::numeric - discount))) = $0)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)
Filter: ((shipdate >= ’1996-02-01’::date) AND (shipdate < ’1996-05-01 00:00:00’::timestamp wi

(15 rows)

Time: 4.212 ms
DROP VIEW

Time: 54.559 ms
296 QUERY PLAN Q16

Sort (cost=56359.68..56366.07 rows=2553 width=49)
Sort Key: count(DISTINCT ps.suppkey), p.brand, p."type", p.size
-> GroupAggregate (cost=55545.57..56215.21 rows=2553 width=49)
-> Sort (cost=55545.57..55673.12 rows=51018 width=49)
Sort Key: p.brand, p."type", p.size
-> Hash Join (cost=10831.12..50371.91 rows=51018 width=49)
Hash Cond: ("outer".partkey = "inner".partkey)
-> Seq Scan on partsupp ps (cost=386.00..27878.86 rows=399643 width=16)
Filter: (NOT (hashed subplan))
SubPlan
-> Seq Scan on supplier s (cost=0.00..386.00 rows=1 width=7)
Filter: (("comment")::text ~~ ’YCustomer’Complaintsy’::text)
-> Hash (cost=10131.30..10131.30 rows=25528 width=51)
-> Seq Scan on part p (cost=0.00..10131.30 rows=25528 width=51)
Filter: ((brand <> ’Brand#43’::bpchar) AND (("type")::text !~~ ’STANDARD BRUSHEDY,’::tes

(15 rows)

Time: 3.375 ms
QUERY PLAN Q17
Aggregate (cost=336497.57..336497.58 rows=1 width=32)
-> Nested Loop (cost=0.00..336497.57 rows=1 width=32)
Join Filter: ("outer".quantity < (subplan))
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)
-> Index Scan using part_pkey on part p (cost=0.00..5.53 rows=1 width=9)
Index Cond: (p.partkey = "outer".partkey)
Filter: ((brand = ’Brand#31’::bpchar) AND (container = ’LG JAR’::bpchar))
SubPlan
-> Aggregate (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=32)
-> Seq Scan on lineitem 12 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=32)
Filter: (partkey = $0)

(11 rows)

Time: 2.727 ms
QUERY PLAN Q18

333 - -
GroupAggregate (cost=21.14..21.17 rows=1 width=90)
-> Sort (cost=21.14..21.14 rows=1 width=90)
Sort Key: o.totalprice, o.orderdate, c.name, c.custkey, o.orderkey
-> Nested Loop (cost=0.00..21.13 rows=1 width=90)
-> Nested Loop (cost=0.00..15.43 rows=1 width=68)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.06 rows=1 width=96)
Join Filter: ("outer".orderkey = "inner".orderkey)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=64)
-> GroupAggregate (cost=0.00..5.03 rows=1 width=64)
Filter: (sum(quantity) > 312::numeric)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 12 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=64)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=36)
Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
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-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.68 rows=1 width=31)
Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)
(15 rows)

Time: 4.164 ms

Aggregate (cost=168251.59..168251.61 rows=1 width=64)
-> Nested Loop (cost=0.00..168251.59 rows=1 width=64)
Join Filter: ((("inner".brand = ’Brand#24’::bpchar) AND ("inner".container = ANY (°{"SM CASE","SM BOX","SM PACk
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=128)
Filter: ((shipmode = ANY (’{AIR,"AIR REG"}’::bpchar[])) AND (shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’::bpchar))
-> Index Scan using part_pkey on part p (cost=0.00..5.53 rows=1 width=41)
Index Cond: (p.partkey = "outer".partkey)
Filter: (size >= 1)

(8 rows)

Time: 6.213 ms
QUERY PLAN Q20

Sort (cost=433.60..434.60 rows=400 width=64)
Sort Key: s.name
-> Hash Join (cost=1.31..416.31 rows=400 width=64)
370 Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on supplier s (cost=0.00..361.00 rows=10000 width=69)
-> Hash (cost=1.31..1.31 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’MOZAMBIQUE’::bpchar)

(8 rows)

Time: 3.744 ms
QUERY PLAN 21

Sort (cost=25.77..25.77 rows=1 width=29)
Sort Key: count(*), s.name
-> HashAggregate (cost=25.75..25.76 rows=1 width=29)
-> Nested Loop (cost=0.00..25.74 rows=1 width=29)
Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..24.42 rows=1 width=34)
-> Nested Loop (cost=0.00..19.05 rows=1 width=66)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 11 (cost=0.00..15.05 rows=1 width=64)
Filter: ((receiptdate > commitdate) AND (subplan) AND (NOT (subplan)))
SubPlan
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 13 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=333)
Index Cond: (orderkey = $0)
Filter: ((suppkey <> $1) AND (receiptdate > commitdate))
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 12 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=333)
Index Cond: (orderkey = $0)
Filter: (suppkey <> $1)
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=41)
Index Cond: (s.suppkey = "outer".suppkey)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=10)
Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
Filter: (orderstatus = ’F’::bpchar)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’ROMANIA’::bpchar)

(23 rows)

Time: 5.146 ms

407 QUERY PLAN Q22

GroupAggregate (cost=605298144.42..605298170.28 rows=862 width=30)
InitPlan

-> Aggregate (cost=8275.55..8275.56 rows=1 width=11)
-> Seq Scan on customer cl (cost=0.00..8263.71 rows=4736 width=11)
Filter: ((acctbal > 0.00) AND ("substring"((phone)::text, 1, 2) = ANY (°{25,11,14,28,27,16,24}’::text[]
-> Sort (cost=605289868.86..605289871.01 rows=862 width=30)
Sort Key: "substring"((c.phone)::text, 1, 2)
-> Seq Scan on customer c¢c (cost=0.00..605289826.83 rows=862 width=30)

Filter: (("substring"((phone)::text, 1, 2) = ANY (°{25,11,14,28,27,16,24}’::text[])) AND (acctbal > $0) !
SubPlan

-> Seq Scan on orders o (cost=0.00..52454.94 rows=13 width=135)




(12 rows)

Time:

3.052 ms

Filter:

(custkey = $1)
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APENDICE E

PLANOS DE EXECUCAO GERADOS ATRAVES DO
ALGORITMO PADRAO DO POSTGRESQL PARA AS
CONSULTAS DO TPC-H

1 Timing is on.
QUERY PLAN Q1
GroupAggregate (cost=168246.01..168246.09 rows=1 width=138)
-> Sort (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=138)
Sort Key: returnflag, linestatus
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=138)
Filter: (shipdate <= ’1998-09-05 00:00:00’::timestamp without time zone)

(5 rows)

Time: 92.173 ms
QUERY PLAN Q2

Sort (cost=57847.19..57847.19 rows=1 width=220)
Sort Key: s.acctbal, n.name, s.name, p.partkey
-> Hash Join (cost=8570.39..57847.18 rows=1 width=220)
Hash Cond: ("outer".partkey = "inner".partkey)
Join Filter: ("outer".supplycost = (subplan))
-> Hash Join (cost=438.50..33511.32 rows=158353 width=202)
Hash Cond: ("outer".suppkey = "inner".suppkey)
-> Seq Scan on partsupp ps (cost=0.00..27492.86 rows=799286 width=27)
-> Hash (cost=433.50..433.50 rows=2000 width=189)
-> Hash Join (cost=2.50..433.50 rows=2000 width=189)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on supplier s (cost=0.00..361.00 rows=10000 width=165)
-> Hash (cost=2.49..2.49 rows=5 width=34)
-> Hash Join (cost=1.06..2.49 rows=5 width=34)
Hash Cond: ("outer".regionkey = "inner".regionkey)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=39)
-> Hash (cost=1.06..1.06 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on region r (cost=0.00..1.06 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’AMERICA’::bpchar)
-> Hash (cost=8131.58..8131.58 rows=122 width=38)
-> Seq Scan on part p (cost=0.00..8131.58 rows=122 width=38)
Filter: ((size = 46) AND (("type")::text ~~ ’%BRASS’::text))
SubPlan
37 -> Aggregate (cost=158.87..158.88 rows=1 width=11)
-> Hash Join (cost=2.50..158.85 rows=4 width=11)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..156.21 rows=20 width=16)
-> Index Scan using partsupp_pkey on partsupp ps2 (cost=0.00..76.23 rows=20 width=18)
Index Cond: ($0 = partkey)
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s2 (cost=0.00..3.99 rows=1 width=12)
Index Cond: (s2.suppkey = "outer".suppkey)
-> Hash (cost=2.49..2.49 rows=5 width=5)
-> Hash Join (cost=1.06..2.49 rows=5 width=5)
Hash Cond: ("outer".regionkey = "inner".regionkey)
-> Seq Scan on nation n2 (cost=0.00..1.25 rows=25 width=10)
-> Hash (cost=1.06..1.06 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on region r2 (cost=0.00..1.06 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’AMERICA’::bpchar)

(38 rows)

Time: 82.028 ms
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QUERY PLAN Q3

Sort (cost=16.12..16.12 rows=1 width=104)
Sort Key: sum((l.extendedprice * (1::numeric - l.discount))), o.orderdate
-> HashAggregate (cost=16.09..16.11 rows=1 width=104)
-> Nested Loop (cost=0.00..16.08 rows=1 width=104)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.38 rows=1 width=113)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=96)
Filter: (shipdate > ’1995-03-09°::date)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=27)
Index Cond: ("outer".orderkey = o.orderkey)
Filter: (orderdate < ’1995-03-09’::date)
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.69 rows=1 width=9)
Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)
Filter: (mktsegment = ’AUTOMOBILE’::bpchar)

(13 rows)

Time: 8.137 ms
QUERY PLAN Q4
74
Sort (cost=7580726.35..7580726.36 rows=1 width=19)
Sort Key: orderpriority
-> HashAggregate (cost=7580726.33..7580726.34 rows=1 width=19)
-> Seq Scan on orders o (cost=0.00..7580563.49 rows=32567 width=19)
Filter: ((orderdate >= ’1994-05-01’::date) AND (orderdate < >1994-08-01 00:00:00’::timestamp without time
SubPlan
-> 1Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=333)
Index Cond: (orderkey = $0)
Filter: (commitdate < receiptdate)

(9 rows)

Time: 3.183 ms
QUERY PLAN Q5

Sort (cost=22.75..22.76 rows=1 width=93)
Sort Key: sum((l.extendedprice * (1::numeric - l.discount)))
-> HashAggregate (cost=22.72..22.74 rows=1 width=93)
-> Nested Loop (cost=0.00..22.72 rows=1 width=93)

Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..18.72 rows=1 width=135)
Join Filter: ("outer".regionkey = "inner".regionkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..17.64 rows=1 width=140)
Join Filter: ("inner".nationkey = "outer".nationkey)

-> Nested Loop (cost=0.00..16.08 rows=1 width=101)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.38 rows=1 width=105)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=1
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=19)
Index Cond: ("outer".orderkey = o.orderkey)
Filter: ((orderdate >= ’1996-01-01’::date) AND (orderdate < ’1997-01-01 00:
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.68 rows=1 width=14)
Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=39)
-> Seq Scan on region r (cost=0.00..1.06 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’AFRICA’::bpchar)
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=12)
Index Cond: ("outer".suppkey = s.suppkey)
111 (22 rows)

Time: 12.014 ms
QUERY PLAN Q6

Aggregate (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=64)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=64)
Filter: ((shipdate >= ’1996-01-01’::date) AND (shipdate < ’1997-01-01 00:00:00’::timestamp without time zone) !

(3 rows)

Time: 2.502 ms
QUERY PLAN Q7

GroupAggregate (cost=23.05..23.09 rows=1 width=126)
-> Sort (cost=23.05..23.06 rows=1 width=126)
Sort Key: nl.name, n2.name, date_part(’year’::text, (l.shipdate)::timestamp without time zone)
-> Hash Join (cost=21.64..23.04 rows=1 width=126)
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Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
Join Filter: ((("inner".name = ’JAPAN’::bpchar) AND ("outer".name = ’IRAN’::bpchar)) OR (("inner".name =
-> Seq Scan on nation n2 (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)
-> Hash (cost=21.64..21.64 rows=1 width=102)
-> Nested Loop (cost=0.00..21.64 rows=1 width=102)
-> Nested Loop (cost=0.00..15.94 rows=1 width=106)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.58 rows=1 width=129)
Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..9.02 rows=1 width=105)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.02 rows=1 v
Filter: ((shipdate >= ’1995-01-01’::date) AND (shipdate <= ’1996-12-:
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 v
Index Cond: (s.suppkey = "outer".suppkey)
-> Seq Scan on nation nl (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=19)

Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.68 rows=1 width=14)
Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)

(22 rows)

148  Time: 11.760 ms
QUERY PLAN Q9
GroupAggregate (cost=27.30..27.34 rows=1 width=140)
-> Sort (cost=27.30..27.31 rows=1 width=140)
Sort Key: n.name, date_part(’year’::text, (o.orderdate)::timestamp without time zone)
-> Nested Loop (cost=0.00..27.29 rows=1 width=140)
Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..25.72 rows=1 width=116)
-> Nested Loop (cost=0.00..21.72 rows=1 width=150)
-> Nested Loop (cost=0.00..16.36 rows=1 width=178)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.55 rows=1 width=201)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=1
-> Index Scan using part_pkey on part p (cost=0.00..5.53 rows=1 width=9)
Index Cond: (p.partkey = "outer".partkey)
Filter: ((name)::text ~~ ’Yfloraly,’::text)
-> Index Scan using partsupp_pkey on partsupp ps (cost=0.00..5.79 rows=1 width=27)
Index Cond: ((ps.partkey = "outer".partkey) AND (ps.suppkey = "outer".suppkey))
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=14)
Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=12)
Index Cond: (s.suppkey = "outer".suppkey)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)

(20 rows)

Time: 11.918 ms
QUERY PLAN Q10
Sort (cost=17.53..17.54 rows=1 width=259)
Sort Key: sum((l.extendedprice * (1::numeric - l.discount)))
-> GroupAggregate (cost=17.48..17.52 rows=1 width=259)
-> Sort (cost=17.48..17.48 rows=1 width=259)
Sort Key: c.custkey, c.name, c.acctbal, c.phone, n.name, c.address, c."comment"
-> Hash Join (cost=16.08..17.47 rows=1 width=259)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.25 rows=25 width=34)
-> Hash (cost=16.08..16.08 rows=1 width=235)
185 -> Nested Loop (cost=0.00..16.08 rows=1 width=235)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.38 rows=1 width=73)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=¢
Filter: (returnflag = ’R’::bpchar)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=19)
Index Cond: ("outer".orderkey = o.orderkey)
Filter: ((orderdate >= ’1993-11-01’::date) AND (orderdate < ’1994-02-01 00:
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.68 rows=1 width=171)
Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)

(18 rows)

Time: 5.961 ms
QUERY PLAN Q11

Sort (cost=71281.31..71360.49 rows=31671 width=24)
Sort Key: sum((ps.supplycost * (ps.availqty)::numeric))
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InitPlan
-> Aggregate (cost=32302.49..32302.51 rows=1 width=15)
-> Hash Join (cost=417.31..32223.31 rows=31671 width=15)

Hash Cond: ("outer".suppkey = "inner".suppkey)
-> Seq Scan on partsupp ps2 (cost=0.00..27492.86 rows=799286 width=22)

-> Hash (cost=416.31..416.31 rows=400 width=7)
-> Hash Join (cost=1.31..416.31 rows=400 width=7)
Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on supplier s2 (cost=0.00..361.00 rows=10000 width=12)

-> Hash (cost=1.31..1.31 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on nation n2 (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)

Filter: (name = ’IRAQ’::bpchar)
-> GroupAggregate (cost=35007.22..36194.89 rows=31671 width=24)
Filter: (sum((supplycost * (availqty)::numeric)) > $0)
-> Sort (cost=35007.22..35086.40 rows=31671 width=24)

Sort Key: ps.partkey
-> Hash Join (cost=417.31..32223.31 rows=31671 width=24)

Hash Cond: ("outer".suppkey = "inner".suppkey)
-> Seq Scan on partsupp ps (cost=0.00..27492.86 rows=799286 width=31)

-> Hash (cost=416.31..416.31 rows=400 width=7)
-> Hash Join (cost=1.31..416.31 rows=400 width=7)

222 Hash Cond: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Seq Scan on supplier s (cost=0.00..361.00 rows=10000 width=12)

-> Hash (cost=1.31..1.31 rows=1 width=5)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)

Filter: (name = ’IRAQ’::bpchar)
(28 rows)

Time: 4.664 ms
QUI

GroupAggregate (cost=10.40..10.44 rows=1 width=33)
-> Sort (cost=10.40..10.40 rows=1 width=33)
Sort Key: 1.shipmode
-> Nested Loop (cost=0.00..10.39 rows=1 width=33)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=46)
Filter: ((shipmode = ANY (’{TRUCK,RAIL}’::bpchar[])) AND (commitdate < receiptdate) AND (shipdate <

-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=29)

Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
(8 rows)

Time: 3.400 ms
QUERY PLAN Q13

Sort (cost=346711.42..346711.92 rows=200 width=8)
Sort Key: count(*), orders.count
-> HashAggregate (cost=346701.28..346703.78 rows=200 width=8)
-> GroupAggregate (cost=311846.89..344451.16 rows=150008 width=19)
-> Merge Left Join (cost=311846.89..335080.68 rows=1499075 width=19)
Merge Cond: ("outer".custkey = "inner".custkey)
-> Sort (cost=20779.53..21154.55 rows=150008 width=9)
Sort Key: c.custkey
-> Seq Scan on customer c¢ (cost=0.00..5826.08 rows=150008 width=9)
-> Sort (cost=291067.36..294815.05 rows=1499075 width=19)
Sort Key: o.custkey
-> Seq Scan on orders o (cost=0.00..52454.94 rows=1499075 width=19)
Filter: (("comment")::text !~~ ’Jpendingjaccountsy’::text)

(13 rows)

259

Time: 20.105 ms
QUERY PLAN Q14

Aggregate (cost=168251.55..168251.58 rows=1 width=88)
-> Nested Loop (cost=0.00..168251.54 rows=1 width=88)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)
Filter: ((shipdate >= ’1996-08-01’::date) AND (shipdate < ’1996-09-01 00:00:00’::timestamp without time
(cost=0.00..5.53 rows=1 width=33)

2

-> Index Scan using part_pkey on part p
Index Cond: ("outer".partkey = p.partkey)

(6 rows)

Time: 2.709 ms
CREATE VIEW
Time: 190.426 ms
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QUERY PLAN Q15

Merge Join (cost=336492.10..337191.77 rows=1 width=115)
Merge Cond: ("outer".suppkey = "inner".supplierno)
InitPlan
-> Aggregate (cost=168246.04..168246.05 rows=1 width=32)
-> HashAggregate (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=96)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)
Filter: ((shipdate >= ’1996-02-01’::date) AND (shipdate < ’1996-05-01 00:00:00’::timestamp withot
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..674.65 rows=10000 width=83)
-> Sort (cost=168246.06..168246.06 rows=1 width=64)
Sort Key: revenueO.supplierno
-> Subquery Scan revenue0 (cost=168246.01..168246.05 rows=1 width=64)
-> HashAggregate (cost=168246.01..168246.04 rows=1 width=96)
Filter: (sum((extendedprice * (1::numeric - discount))) = $0)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)
Filter: ((shipdate >= ’1996-02-01’::date) AND (shipdate < ’1996-05-01 00:00:00’::timestamp wi

(15 rows)

Time: 4.050 ms
DROP VIEW

Time: 36.367 ms
296 QUERY PLAN Q16

Sort (cost=56359.68..56366.07 rows=2553 width=49)
Sort Key: count(DISTINCT ps.suppkey), p.brand, p."type", p.size
-> GroupAggregate (cost=55545.57..56215.21 rows=2553 width=49)
-> Sort (cost=55545.57..55673.12 rows=51018 width=49)
Sort Key: p.brand, p."type", p.size
-> Hash Join (cost=10831.12..50371.91 rows=51018 width=49)
Hash Cond: ("outer".partkey = "inner".partkey)
-> Seq Scan on partsupp ps (cost=386.00..27878.86 rows=399643 width=16)
Filter: (NOT (hashed subplan))
SubPlan
-> Seq Scan on supplier s (cost=0.00..386.00 rows=1 width=7)
Filter: (("comment")::text ~~ ’YCustomer’Complaintsy’::text)
-> Hash (cost=10131.30..10131.30 rows=25528 width=51)
-> Seq Scan on part p (cost=0.00..10131.30 rows=25528 width=51)
Filter: ((brand <> ’Brand#43’::bpchar) AND (("type")::text !~~ ’STANDARD BRUSHEDY,’::tes

(15 rows)

Time: 3.253 ms
QUERY PLAN Q17

Aggregate (cost=336497.57..336497.58 rows=1 width=32)
-> Nested Loop (cost=0.00..336497.57 rows=1 width=32)

Join Filter: ("outer".quantity < (subplan))

-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=96)

-> Index Scan using part_pkey on part p (cost=0.00..5.53 rows=1 width=9)
Index Cond: (p.partkey = "outer".partkey)
Filter: ((brand = ’Brand#31’::bpchar) AND (container = ’LG JAR’::bpchar))

SubPlan

-> Aggregate (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=32)
-> Seq Scan on lineitem 12 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=32)

Filter: (partkey = $0)

(11 rows)

Time: 2.575 ms
QUERY PLAN Q18

333 -—-
GroupAggregate (cost=21.14..21.17 rows=1 width=90)
-> Sort (cost=21.14..21.14 rows=1 width=90)
Sort Key: o.totalprice, o.orderdate, c.name, c.custkey, o.orderkey
-> Nested Loop (cost=0.00..21.13 rows=1 width=90)
Join Filter: ("outer".orderkey = "inner".orderkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..16.10 rows=1 width=90)
-> Nested Loop (cost=0.00..10.41 rows=1 width=68)
-> GroupAggregate (cost=0.00..5.03 rows=1 width=64)
Filter: (sum(quantity) > 312::numeric)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 12 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=64)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.35 rows=1 width=36)
Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
-> Index Scan using customer_pkey on customer ¢ (cost=0.00..5.68 rows=1 width=31)
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Index Cond: (c.custkey = "outer".custkey)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 1 (cost=0.00..5.01 rows=1 width=64)
(15 rows)

Time: 4.418 ms

Aggregate (cost=168251.59..168251.61 rows=1 width=64)
-> Nested Loop (cost=0.00..168251.59 rows=1 width=64)
Join Filter: ((("inner".brand = ’Brand#24’::bpchar) AND ("inner".container = ANY (°{"SM CASE","SM BOX","SM PACk
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=128)
Filter: ((shipmode = ANY (’{AIR,"AIR REG"}’::bpchar[])) AND (shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’::bpchar))
-> Index Scan using part_pkey on part p (cost=0.00..5.53 rows=1 width=41)
Index Cond: (p.partkey = "outer".partkey)
Filter: (size >= 1)
(8 rows)

Time: 6.070 ms
QUERY PLAN Q20

Sort (cost=3372633.77..3372633.78 rows=1 width=57)
Sort Key: s.name
-> Nested Loop (cost=3372628.43..3372633.76 rows=1 width=57)
370 Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=3372628.43..3372632.44 rows=1 width=62)
-> HashAggregate (cost=3372628.43..3372628.44 rows=1 width=7)
-> Nested Loop (cost=7631.65..3372628.43 rows=1 width=7)
-> HashAggregate (cost=7631.65..7631.66 rows=1 width=9)
-> Seq Scan on part p (cost=0.00..7631.65 rows=1 width=9)
Filter: ((name)::text ~~ ’papayal’::text)
-> Index Scan using partsupp_pkey on partsupp ps (cost=0.00..3364996.68 rows=7 width=16)
Index Cond: (ps.partkey = "outer".partkey)
Filter: ((availqty)::numeric > (subplan))
SubPlan
-> Aggregate (cost=168246.01..168246.02 rows=1 width=32)
-> Seq Scan on lineitem 1 (cost=0.00..168246.00 rows=1 width=32)
Filter: ((partkey = $0) AND (suppkey = $1) AND (shipdate >= ’1996-01-01’:
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=69)
Index Cond: (s.suppkey = "outer".suppkey)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’MOZAMBIQUE’::bpchar)
(21 rows)

Time: 85.119 ms

QUERY PLAN Q21

Sort (cost=25.77..25.77 rows=1 width=29)
Sort Key: count(*), s.name
-> HashAggregate (cost=25.75..25.76 rows=1 width=29)
-> Nested Loop (cost=0.00..25.74 rows=1 width=29)
-> Nested Loop (cost=0.00..20.37 rows=1 width=61)
Join Filter: ("outer".nationkey = "inner".nationkey)
-> Nested Loop (cost=0.00..19.05 rows=1 width=66)
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 11 (cost=0.00..15.05 rows=1 width=64)
Filter: ((receiptdate > commitdate) AND (subplan) AND (NOT (subplan)))
SubPlan
-> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 13 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=333)
Index Cond: (orderkey = $0)
Filter: ((suppkey <> $1) AND (receiptdate > commitdate))
407 -> Index Scan using lineitem_pkey on lineitem 12 (cost=0.00..5.02 rows=1 width=333)
Index Cond: (orderkey = $0)
Filter: (suppkey <> $1)
-> Index Scan using supplier_pkey on supplier s (cost=0.00..3.99 rows=1 width=41)
Index Cond: (s.suppkey = "outer".suppkey)
-> Seq Scan on nation n (cost=0.00..1.31 rows=1 width=5)
Filter: (name = ’ROMANIA’::bpchar)
-> Index Scan using orders_pkey on orders o (cost=0.00..5.36 rows=1 width=10)
Index Cond: (o.orderkey = "outer".orderkey)
Filter: (orderstatus = ’F’::bpchar)
(23 rows)

Time: 5.090 ms
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QUERY PLAN Q22
GroupAggregate (cost=605298144.42..605298170.28 rows=862 width=30)
InitPlan
-> Aggregate (cost=8275.55..8275.56 rows=1 width=11)
-> Seq Scan on customer cl (cost=0.00..8263.71 rows=4736 width=11)
Filter: ((acctbal > 0.00) AND ("substring"((phone)::text, 1, 2) = ANY (°{25,11,14,28,27,16,24}’::text[]
-> Sort (cost=605289868.86..605289871.01 rows=862 width=30)
Sort Key: "substring"((c.phone)::text, 1, 2)
-> Seq Scan on customer c¢c (cost=0.00..605289826.83 rows=862 width=30)
Filter: (("substring"((phone)::text, 1, 2) = ANY (°{25,11,14,28,27,16,24}’::text[])) AND (acctbal > $0) !
SubPlan
-> Seq Scan on orders o (cost=0.00..52454.94 rows=13 width=135)
Filter: (custkey = $1)

(12 rows)

Time: 16.256 ms
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