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RESUMO

Bancos de dados tornam-se cada dia mais importantes no cotidiano da sociedade atual.
Durante as atividades diarias, pessoas deparam-se interagdes com algum banco de dados,
embora na maioria das vezes sem ao menos perceberem tal feito. Pode-se afirmar que os
bancos de dados sdo amplamente utilizados em diversas aplicacdes presentes no dia-a-dia, tais
como: transacBes bancérias, transacdes com cartdo de crédito, reservas de linhas aéreas e
informacBes de horérios, reservas de hotel, vendas, revendedores on-line, dentre outras
aplicacdes. Devido ao grande volume de dados que estes precisam gerenciar e a complexidade
de suas aplicacdes é fundamental que as operagdes de consultas por exemplo sejam realizadas
de forma eficiente. Logo, esse trabalho aborda técnica de Otimizacdo de consultas SQL
baseado em heuristica com objetivo de validar uma melhor performance no processamento de
consultas no banco de dados tendo em vista a redugédo do tempo de resposta.

Palavras-chave: Otimizacao de linguagem de consulta estruturada (SQL). Sistema de

Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). Banco de dados. Consulta SQL.



ABSTRACT

Databases become more and more important in the daily life of today's society. During daily
activities, people interact with some databases, although most of the time without realizing
what is done. It can be registered that databases are widely used in several applications
present in daily life, such as: bank transfers, credit card records, airline reservations and
timetable information, hotel reservations, sales, online resellers -line, among other
applications. Accept the large volume of data that they can manage and the complexity of
your applications. It is essential that query operations, for example, are carried out efficiently.
Therefore, this work addresses techniques for optimizing SQL queries based on heuristics in
order to validate a better performance in query processing in the database in order to reduce
response time.

Keywords: Structured Query Language (SQL) Optimizer. Database Management System
(DBMS). Database. Query SQL
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1 INTRODUCAO

Atualmente banco de dados tornou-se peca fundamental nas atividades diarias das
pessoas. Diante disso as organizacBGes estdo recorrendo cada vez mais a Tecnologia da
Informacgéo e Comunicacéo (TIC), para gerenciar e armazenar os dados que serdo processados
e manipulados diariamente. Com isso, o0 volume de dados vem aumentando
exponencialmente, testemunhando a necessidade de otimizacdo do Sistemas Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD). Sendo assim, é imprescindivel que, as ox’peracOes realizadas no
banco de dados sejam eficazes e processadas no tempo esperado para a tomada de decis&o.
Para garantir o desempenho e a eficiéncia das informagdes acessadas no banco, a otimizagédo
deve ser desejada pelos Administradores de Banco de Dados (DBA), em especial a efetivacao
de consultas que gerem informacdes rapidas e precisas.

Segundo Elmasri e Navathe, “Um banco de dados ¢ projetado, construido ¢ povoado
por dados, atendendo a uma proposta especifica. Possui um grupo de usuérios definido e
algumas aplicacbes preconcebidas, de acordo com o interesse desse grupo de usuarios.”
(2011, p.4)

A complexidade e o tamanho de um banco de dados sdo variaveis. Diante desse
fendmeno sua criacdo e manipulacdo implicou a necessidade de ser computadorizados,
através de um grupo de aplicagdes como o chamado Sistema Gerenciador de Banco de Dados.

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) o Sistema Gerenciador de Banco de
Dados foi projetado para gerenciar grandes volumes de informacgdes. O gerenciamento de
dados envolve definir estruturas para armazenamento de informagéo e fornecer mecanismo
para a manipulacdo de informacdes. Além disso, o sistema de banco de dados precisa garantir
a seguranca das informacBes armazenadas, tais como a confiabilidade, integridade e a
disponibilidade dos dados armazenados.

Com a crescente concentracdo de volume de dados nas grandes organizagédo se faz
necessario a busca por sistemas mais eficientes e mais robustos exigem que, os bancos de
dados tenham a capacidade de gerenciar volumes cada vez maiores de dados e com
desempenho elevado, ja que o desempenho do SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de
Dados) € medido a partir de sua eficiéncia na realizacdo de consultas(CARNEIRO et al.,
2011).

Para assegurar o desempenho das consultas o0 SGBD faz o uso de duas técnicas

diferentes de otimizacdo, a heuristica e a estimativa de custo, na qual ambas utilizam a algebra
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relacional para selecionar um plano de avaliagdo mais eficiente para 0 processamento de
consulta (SILBERSCHATZ; KORTG; SURDARSHAN 2012).

Diante do exposto, é de grande relevancia realizar o processo de otimizagdo, uma vez
que a selecdo de uma boa estratégia faz toda diferenca e, levando-se em conta o tempo de
avaliacdo para a escolha do melhor plano de avaliagéo, a diferenca de custo pode chegar a
varias ordens de grandeza

E para efeito de demonstracdo dos resultados da pesquisa, sera utilizado o método de
pesquisa experimental, na sera aplicada tecnicas de otimizacdo de consultas baseado em
heuristicas. Para tanto, o experimento ter4& como base de teste 0 banco de dados chamdado
Employees Sample Database, na qual simulara um ambiente real para execucdo de alguns
aperfeicoamento de consultas SQL a fim de demonstrar as mudancas nos planos de execucao
dessas consultas e averiguar se os resultados obtidos é o esperado.

O restante do trabalho estd estruturado com segue. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacédo téorica onde é mostrado uma breve introdugdo a Sistema Gerenciadores de
Banco de Dados, assim como é feita uma breve explanacdo sobre a algebra relacional bem
como sobre otimizacdo de consultas apartit de regras de equivaléncias baseads em heuristica
e custo.

No capitulo 3, apresenta definicdo da base de dados e ambiente de execugdo, bem
como as técnica de otimizacdo de consultar SQL baseado em heuristicas.

O capitulo 4, apresenta as consideracds finais tamadas como base os resultados

alcancados através da aplicacdo da técnica de otimizacdo de consultas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Logo apos, serdo apresentado toda fundamentagdo teorica sobre os elementos-chave
desta pesquisa. A principio sdo apresentados os Conceitos Gerais Banco de Dados, Banco de
Dados Relacionais, Structured Query Language, Processamento de Consultas, Algebra
Relacional, Regras de Equivaléncia, Otimizacdo Baseada em Custo e Otimizacado Baseado em

Heuristicas.

2.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE BANCO DE DADOS

Para (Elmasri; Navathe, 2011), um banco de dados é uma colecdo de dados
relacionados. Os dados séo fatos que podem gravados e que possuem um significado implicito,
uma das propriedades implicitas é:

e Um banco de dados representa alguns aspectos do mundo real, sendo chamado, as
vezes, de minimundo ou de unidade verso de discurso(UoD).

e Um banco de dados é projetado, construido e povoado por dados, atendendo a uma
proposta especifica. Possui um grupo de usuarios definido e algumas aplicacdes

preconcebidas, de acordo com o interesse desse grupo de usuarios.

Segundo Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012, p.5), “Um modelo de dados é uma
colecdo de ferramentas conceituais para descrever dados, relacBes de dados, semantica de
dados e restri¢des de consisténcia.”. Um modelo de dados permite uma melhor descrigdo de
um projeto de um banco de dados nos seguintes niveis fisico, l6gico e de visdo, nos quais sdo

divididos em quatro categorias distintas de modelos diferentes:

e Modelo relacional: € um modelo baseado em tabelas, utilizado para representar 0s
dados e as relagGes entre eles. Cada tabela possui diversas colunas e, cada coluna
possui um nome Unico. E um modelo baseado em registro, pois é estruturado em
registro de formato fixo de varios tipos. O modelo de dados relacional é hoje é um dos

mais usados em uma grande maioria dos sistemas de banco de dados.



12

e Modelo de entidade/relacionamento: baseado em uma percepcdo do mundo real que
consiste em uma colecdo de objetos basicos, chamados entidades, e as relacdes entre

esses objetos. E um modelo que facilita 0 mapeamento para o esquema conceitual.

e Modelo de dados baseado em objeto: uma extensdo do modelo de dados relacional
com nocOes de encapsulamento, ou seja, incluindo a orientacdo a objetos e tipos de

colecdo que possuem relacBes, conjuntos, multiconjuntos e arrays.

e Modelo de dados semi-estruturado: possui caracteristicas opostas dos modelos de
dados mencionados anteriormente, pois os itens de dados individuais do mesmo tipo
podem ter diferentes conjuntos de atributos. Um exemplo desse modelo é a Extensible
Markup Language (XML).

2.1.1 Banco de Dados Relacionais

Um banco de dados € uma colecdo de dados ditos persistente, ou seja, “os dados
diferem em espécie de outros dados mais efémeros, utilizada por aplicacbes de uma
determinada empresa para o armazenamento das informacdes e tomadas de decisdes”. Nas
organizacbes 0s bancos de dados relacionais sdo atualmente os mais utilizados e possuem a
compatibilidade em qualquer tipo de plataforma de hardware ou software (DATE, 200).

Segundo Date (2000), a insercdo do modelo relacional na &rea de banco de dados foi
um fato muito importante, o0 modelo relacional foi baseado em certos aspectos da matematica
(principalmente na teoria dos conjuntos e na logica de predicado), até entdo gerenciamento de
bancos, era deficiente demais em tais qualidades, assim, o termo relacional consiste em
representar para o usuario os dados em forma de tabelas (relacdo) compostas por tuplas
(linhas) e atributos (colunas), e as operacfes que 0 usuario realiza como as consultas (query) o
retorno dessa consulta é uma nova tabela gerada das tabelas anteriores.

Para Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012, p. 25):

O modelo relacional é hoje o principal modelo de dados para aplicagdes comerciais
de processamento de dados. Ele conquistou sua posi¢do de destaque devido a sua
simplicidade, que facilita o trabalho do programador, comparando com os modelos
de dados anteriores, como 0 modelo de rede ou 0 modelo hierarquico.

Os bancos de dados séo acessados através de aplicacOes através de consultas que séo
aviadas ao SGBD. A manipulacao inclui algumas fungdes como pesquisas em banco de dados

para recuperar um dado especifico, atualizacdo do banco de dados para refletir as mudancas
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no minimundo e gerar relatérios dos dados para que possam ser usados pela empresa desses
dados para tomadas de decisbes. O SGBD é responsavel por mediar a consulta, e essas
retornam a recuperacdo do dado solicitado ao banco de dados.

SGDB € uma colecdo de programas que permite ao usuario criar e manter um banco
de dados. Ele facilita os processos de definicdo, onde ocorre a especificacdo do tipo de dados
e das restricdes dos dados que serdo armazenados, de construcdo, etapa de armazenamento
dos dados. E um software que possui recursos capazes de manipular as informacdes do banco
de dados e interagir com o0 usuario.

Os SGBDs oferecem as seguintes interfaces para que seus usuérios possam manipular

toda informagé&o contida no banco de dados.

Figura 1 - Representacdo simplificada de um sistema Gerenciador de Banco de Dados.

Usuarios/Programadores

Consultas/Programas

Sistema de Banco de Dados

Fonte: Disponivel em: http://e-reality-database.blogspot.com/2008/09/sistema-gerenciador-de-
banco- de- dados.html, Acesso em: 15 dez. 2019

A Figura 1 acima mostra de forma clara um dos principais beneficios do SGBD, que é
abstrair a parte interna do banco de dados separando os interesses e facilitando a vida de

programadores e DBAs.


http://e-reality-database.blogspot.com/2008/09/sistema-gerenciador-de-banco-%20de-%20dados.html
http://e-reality-database.blogspot.com/2008/09/sistema-gerenciador-de-banco-%20de-%20dados.html
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2.1.2 Structured Query Language — SQL

Segundo Date (2000), a SQL é uma linguagem padrdo para se lidar com banco de
dados relacionais, e é aceita em quase todos os produtos existente no mercado, a SQL foi
desenvolvida no inicio da década de 1970, a IBM desenvolveu a versdo original da SQL, a
qual foi chamada de Sequel. Apds anos de evolucédo, passou a ser chamada de SQL (Structure
Query Language), tornando-se a linguagem padrdo de banco de dados relacional.

De acordo com as definicdes de Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012, p.51),

Embora a SQL seja referenciada como “linguagem de consulta”, ela pode fazer
muito mais do que simplesmente consultar um banco de dados, pois ela consegue
definir a estrutura dos dados, modificar dados no banco de dados e especificar
restri¢cfes de seguranca.

Para Elmasri e Navathe (2011), é uma linguagem padrdo de banco de dados que possui
comandos para definicdo de dados, consultas e atualizacdes de dados, dividida em DDL e
DML, (Data Definition Language) € uma linguagem para definicdo de Dados e (Data
Manipulation Language) é uma Linguagem de Manipulacdo de Dados respectivamente. Além
dessas instrucOes, ela pode definir visdes sobre o banco de dados, afim de especificar
seguranca e autorizacdes, restringir a integridade dos dados e controlar as transacoes.

Para Ricarte (2019), SQL é uma linguagem padronizada para a definicdo e
manipulacdo de bancos de dados relacionais. Tipicamente, um SGBD oferece um
interpretador SQL que permite isolar a aplicacéo dos detalhes de armazenamento dos dados

O usuério precisa definir em qual ordem as operagdes devem ser executadas. No
entanto, a linguagem SQL proporciona uma interface declarativa de alto nivel, entdo, o
usuario somente especifica qual serd o resultado, deixando com SGBD a otimizacdo de como,
de fato, executar a consulta

2.1.3 Processamento de Consultas

O processamento de uma Query trata do conjunto de atividades executado pelo SGBD
envolvidas na extracdo de informacgdes em um banco de dados a partir de uma consulta SQL.
Essas atividades incluem traducéo de consultas em linguagem de banco de dados de alto nivel
para expressdes que pode ser usada no nivel fisico do sistema, como também uma serie de
transformacgdes de otimizacdo da consulta e avaliacdo real da mesma (SILBERSCHATZ;
KORTG; SURDARSHAN, 2012).
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Na Figura 2 é possivel verificar as etapas envolvidas no processamento de uma
consulta:

Figura 2 - Etapas no processamento da consulta

. AR Expressio |
Consulta ——»—(’Aﬂa'“'d‘"‘:}——b Algédrica
AL s P Relacional
'\_\/ |
X
< Otimizador 4
e
’/A\."\_
Resuitado d e — Piano de
>¢—
Consulta S T Consulta
S
Estatisticas
sobre os dados
Dados

Fonte: Disponivel em: https://www.devmedia.com.br/artigo-da-sql-magazine-28-duvidas-frequentes-
sobre-bancos-de-dados/6258. Acesso em: 19 dez. 2019.

Antes que qualquer processamento de consulta possa comecar, 0 sistema precisa
traduzir a consulta para uma forma linguagem utilizavel pelo banco de dados relacionais, a
linguagem SQL ndo é uma linguagem ideal para representacdo interna do sistema de consulta.
N&o obstante, “uma representagdo interna mais util é aquela baseada na algebra relacional
estendida”.

O processo é semelhante ao analisador paser de um compilador na qual é verificada a
sintaxe da consulta do usuario etc. O sistema constrdi uma representacdo de arvore de analise
de consulta, que pode traduzir para uma expressao da algebra relacional.

Para especificar totalmente como avaliar uma consulta, precisamos ndo apenas
oferecer a expressdo da algebra relacional como unico método de avaliar, mas também anota-
la com instrucOes especificando como avaliar cada operagdo, como por exemplo indicar o
algoritmo a ser usado. Silberschatz , Korth e Sudarshan (2012, p. 358) afirma que “a
representacdo da algebra relacional de uma consulta especifica apenas parcialmente como

avaliar uma consulta”.


https://www.devmedia.com.br/artigo-da-sql-magazine-28-duvidas-frequentes-sobre-bancos-de-dados/6258
https://www.devmedia.com.br/artigo-da-sql-magazine-28-duvidas-frequentes-sobre-bancos-de-dados/6258
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Existem varias maneiras de avaliar as expressdes da algebra relacional. Os diferentes
planos de avaliagdo como também sdo chamados, para determinada consulta podem ter
diferentes custos.

Na Figura 3 ilustra trés formas de representar uma consulta, chamada de plano de

execucdo de consulta, ou plano de avaliacdo de consulta:

Figura 3 — Um plano de avaliacdo de consulta.

Consulta SQL Expressies da algebra relacional

salect salario

from instrutor - | 1" Osalario<75000
where salario < 75000; 2- N

(n (instrutor))

salario

salario (Tsalario<75000 (instruter))

4

Plano de avaliacio de consulta |

M salaro

salario <75000; usar indice 1

instrutor

Fonte: Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012).
2.1.4 Algebra Relacional

A Algebra Relacional ¢ uma linguagem de consulta formal, porém procedimental, —
Ou seja, 0 usuario da as instrucbes ao sistema para que 0 mesmo realize uma seqiiéncia de
operagdes na base de dados para calcular o resultado desejado — , que a partir de seus
conceitos foi criado a linguagem de consulta SQL. Ela possui um conjunto de operagdes para
extracdo de dados de um banco de dados, que a partir dessas operagdes e recursos de entradas
podem produzir uma nova relagédo (consulta) (ELMASRI; NAVATHE 2011).

Segundo as afirmacbes de Date (2003, p.150) a algebra relacional é a peca
fundamental para maninpulacdo do modelo realcional, pois possui um colecdo de operadores,

que apartir da relacdo entre eles é possivel retornar uma outra relacdo com seus resultados.
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A élgebra relacional é muito importante por diversas razfes. Primeira, porque prové
um fundamento formal para operagdes. Segunda porque é usada como uma base para
implementar e otimizar as consultas em sistema gerenciadores de banco de dados relacional
(SGBDRs) e alguns de seus conceitos sdo incorporados na linguagem de consulta-padrao
SQL para os SGBDRs.

O Quadro 1 a seguir temos um resumo das operacdes da algebra relacional:

Quadro 1 - Operagdes de algebra relacional

Simbolo | Operacdo Sintaxe Tipo
o Selecdo / Restricdo G condicio ( Relagdo ) Primmtiva
T Projecio T expressées ( Relagdo ) | Prmuitiva
U Unido Relagdol ' Relagdo2 | Prunitiva
N Interseccdo Relacdol m Relacdo2 | Adicional
- Diferenca de conjuntos | Relacfol - Relagdo2 Primitiva
X Produto cartesiano Relacdol x Relacdo2 Primitiva
Ix Juncdo Relacdol [x| Relacdo2 | Adicional
+ Divisdo Relacdol + Relacdo2 | Adicional
P Renomeacéo P nome ( Relacdo ) Primitiva
— Atribuicdo vartavel < Relacdo Adicional

Fonte: Disponivel em: http://www.macoratti.net/13/06/sql_arch.htm. Acesso em: 25 dez. 2019.

As principais operacdes ditas como fundamentais da algebra relacional séo:

e Selecdo: E uma operagdo que para um conjunto inicial fornecido como argumento,
produz um subconjunto estruturalmente idéntico, mas apenas com o0s elementos do
conjunto original que atendem a uma determinada condic¢do (chamada de predicado);

e Projecdo: Produz um conjunto onde ha um elemento para cada elemento do conjunto
de entrada, sendo que a estrutura dos membros do conjunto resultante é definida nos
argumentos da operacao;

e Unido: Retorna a unido das tuplas de duas relagbes R1 e R2 com eliminagéo

automatica de duplicatas;
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e Diferenca de conjuntos: E uma operacdo que requer como operandos duas relacdes
unido-compativeis, ou seja, estruturalmente idénticas. O resultado é uma relacdo que
possui todas as linhas que existem na primeira relagdo e ndo existem na segunda.

e Produto Cartesiano: O resultado do produto cartesiano de duas relacGes € uma
terceira relacdo contendo todas as combinagdes possiveis entre os elementos das
relacGes originais;

e Renomeacdo: Esta operacdo unaria primitiva redefine o nome de uma tabela em um
determinado contexto. E util para auto relacionamentos, onde precisamos fazer a
juncdo de uma tabela com ela mesma, e nesse caso cada versdo da tabela precisa

receber um nome diferente da outra;
2.1.5 Regras de Equivaléncia

Antes de tudo, uma consulta SQL é traduzida para uma expressdo equivalente na
algebra relacional, representada por uma estrutura de dados arvore de consulta, que apds é
otimizada. Uma regra de equivaléncia diz que expressdes de duas formas sdo equivalentes. E
através delas que o otimizador transforma expressdes em outras logicamente equivalentes.

Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012) conceitua que duas expressdes sdo equivalente
guando uma expressdo pode substitui uma nova expressdo desde que elas resultem as mesmas
saida em qualquer banco de dados. Para isso sdo definidas regras para gerar uma expressao
equivalente, essas regras sao utilizadas pelos otimizadores para transformar expressdes em
uma nova expressao para selecionar a mais eficiente.

De acordo com Elmasri e Navathe (2011, p.356),

As consultas SQL sdo decompostas em blocos de consultas, que formam as unidades
béasicas que podem ser traduzidas em operadores algébricos e otimizadas. Um bloco
de consulta contém uma Unica expressaio SELECT FROM-WHERE, bem como
clausulas GROUP BY e HAVING, se elas forem partes do bloco.

Segundo as afirmagdes de Date (2003, p. 472) que “dada uma expressao particular a
ser transformada, a aplicacdo de uma regra pode gerar uma expressdo passivel de

transformacéo de acordo com alguma outra regra”.
2.1.6 Otimizacgéo

Segundo a definicdo de Silberschatz, Korth e Sudarshan otimizagdo da consulta “E o

processo de selecionar o plano de avaliacdo de consulta mais eficiente dentre as muitas
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estratégias  normalmente possiveis para 0 processamento de determinada consulta,
especialmente se esta for complexa, pois uma consulta simples ja possui seu estado de
processamento otimizado”. (2012, p.383).

Os usuarios ndo tém obrigacdo de saber escrever a consulta para que a mesma seja
processada de forma eficiente, mas o sistema deve construir um plano de avaliacdo para que o
custo da avaliagdo da consulta seja reduzido.

Para Date (2000, p. 470):

[...] o otimizador executa uma série de otimizagdes que “sdo garantidamente boas”,
quaisquer que sejam os valores de dados reais e os caminh os de acesso fisico que
existam no banco de dados armazenados. O fato é que as linguagens relacionais em
geral permitem que todas as consultas, exceto as mais simples, sejam expressas de
varios modos distintos, pelo menos superficialmente.

Quando uma consulta complexa indentificada no processo de execu¢do no banco de
dados, ela é quebrada em blocos. ApOs serem quebradas, o processo de otimizacao e feito
individualmente, pois quando o bloco é aninhado o sistema trata a consulta como uma Unica
chamada com sub-rotinas que sdo executadas uma a uma pela tupla mais externa (DATE,
2000).

O otimizador de consulta tem como tarefa gerar um plano de avaliacdo de consulta que
terd como base uma expressdo em algebra relacional e a transformard numa expressao com

menor custo. A geracdo de planos de avaliacdo envolve trés etapas:

1. Definir expressfes que sejam logicamente equivalentes a expressdo dada;
2. Fazer uma estimativa do custo do plano de avaliacao;
3. Realizar de forma alternativa anotacdes das expressdes resultantes para gerar

planos de avaliacdo de consulta alternativos.

Primeiramente, as etapas 1 e 3 séo realizadas, sendo as expressdes geradas e anotadas
aos poucos. E em segundo plano a etapa 2 é feita com a coleta de informacdes, estatisticas
sobre as relagOes para garantir uma boa estimativa do custo de um plano.

Além do processso da busca realizada pelo sistema de uma maneira mais eficiente
para executar uma consulta, através de uma expressdo equivalente na algebra relacional,
outros aspectos também sdo observados tais como: algoritmos para execucao de operacdes e

também indices especificos que serdo utilizados.
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Existem diversas maneiras de uma consulta ser expressa, com diferentes custos de
avaliacdo. E bom ressaltar que, a ordem das tabelas é irrelevante, desde que seja equivalente o

conjunto de tabelas.

2.1.7 Otimizacdo Baseada em Custo

A técnica de otimizacdo de consulta baseado em custo tem como objetivo estimar e
comparar 0s custos da execu¢do de uma consulta usando diferentes estratégias de execugdes e
escolher uma com a menor estimativa de custo. A escolha do plano de execucgéo é baseado no
dicionario de dados, estatistica, parametros que ndo sdo influenciados pela sintaxe da consulta
SQL (ELMASRI; NAVATHE 2011).

“O otimizador baseado em custo gera uma série de planos de avaliagdo de consulta a
partir de determinada consulta, usando as regras de equivalencias, e escolhe a Unica com o
menor custo (SILBERSCHATZ; KORTH. SUDARSHAN, 2012).

De acordo com Elmasri e Navathe (20011, p.377),

Para estimar custos de varias estratégias de execucdo, devemos manter atualizadas
quaisquer informacbes que sejam necessarias para as funcGes de custo. Essas
informagdes podem ser armazenadas no catdlogo do SGBD, onde sdo acessadas pelo
otimizador de consulta.

Caso a estatistica esteja ausente ou desatualizada, o otimizador ndo tera informac6es
elementares necessarias ao processo de otimizacdo da consulta. Por essa razao, essa técnica é
mais indicada para consultas compiladas, na qual o processo de otimizacdo € feito na hora da
compilacdo e a estrategia selecionada e armazenada e executado diretamente em tempo de
execucdo (ELMASRI, NAVATHE 2011).

As principais estatisticas coletadas séo:

e Estatisticas de tabela: nimero de blocos, nimero de blocos vazios, nimero de
chained ou migrated rows, tamanho médio da linha, data da coleta e tamanho da
amostra.

e Estatisticas de indices b-tree: altura, nimero de blocos folha, numero de chaves
distintas, numero médio de blocos folha por chave, nimero médio de blocos por chave,
namero de entradas (index entries), clustering factor, data da coleta e tamanho da
amostra.

e Estatisticas de Colunas: numero de valores distintos, menor valor, maior valor, data da

coleta e tamanho da amostra;
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A otimizacdo baseada no custo, busca solugdes para um problema e também uma solucgéo
que minimize uma funcdo de custo, porém essas funcGes sdo apenas estimativas, pois 0

otimizador pode escolher uma estratégia de solucdo que ndo seja a estratégia 6tima.

2.1.8 Utilizacdo de Heuristicas na Otimizacéo de Consultas

As regras de heuristica para otimizar as consultas tem uma grande vantagem sobre o
método baseado em custo, pois 0 método baseado em custo precisa selecionar o plano de
avaliacdo utilizando as estimativas que estdo armazenados nos catalogos do sistema de banco
de dados e esse processo requer muito esforco, pois o numero de planos de avaliacdo
diferentes pode ser muito grande, tendo como desvantagem o prorio custa da otimizagdo. Ja a
heuristica trabalha diretamente na &lgebra relacional, aplicando regras definidas gerando um
plano de execucdo mais eficiente sem submeter a qualquer tipo de anélise de estatistica
(SILBERSCHATZ; KORTH. SUDARSHAN, 2012).

A otimizacdo baseado em heuristica é também conhecida como otimizacao algébrica,
€ uma técnica que aplica as regras de otimizacdo na forma algébrica de uma consulta,
podendo a partir de uma forma algébrica gerada pela consulta SQL gerar uma nova forma
algébrica a partir das regras de equivaléncia da algebra relacional. No entanto, é necessario
sempre assegurar que as transformacdes feitas leve a uma expressdo equivalente da consulta
SILBERSCHATZ; KORTH. SUDARSHAN, 2012).

De acordo com Elmasri e Navathe (2011, p. 368), definem que:

Uma arvore de consulta é uma estrutura de dados de arvore que corresponde a uma
expressdo da algebra relacional. Ela representa as relages de entrada de uma consulta
como nds folhas da arvore e representa as operacdes da algebra relacional como nds
internos.

Na Figura 4 temos como exemplo a consulta SQL “Q1:

Figura 4 — Consulta SQL: “Q1”

SELECTP.PNUMERO, P.DNUM, E.UNOME, E.ENDERECO, E.DATANASC

FROM PROJETO AS P, DEPARTAMENTO AS D, EMPREGADO AS E

WHERE P.DNUM=D.DNUMERO AND D.GERSSN=E.SSN AND
P.PLOCALIZACAQO="'Stafford';

Fonte: Elmasri e Navathe (2011, p. 368).

A Figura 5 corresponde a expressao da algebra relacional da consulta SQL Figura 4:
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Figura 5 — Expressao algera relacional.

T enuntzao,onum,unome,enoreco,oaranasc (((Tpocazacao-srassono(PROJETO))

XDNUM=DNUMER0(DEP ARTAMENTO) ) KGERSSN =SSN( EMPREGADO) )

Fonte:

Elmasri e Navathe (2011, p. 368).

A Figura 6 € uma arvore de consulta correspondende & expressdo da algebra
relacional da Figura 5:

Figura 6 — Arvore de consulta

™ PPNUMERO,P.DNUM,E.UNOME,E.ENDERECO,E.DATANASC

@)
™D, GERSSN =E.SSN

(2)
NPDNUM =D.NUMERO

(1>
© PPLOCALIZACAO='Stafford'

Fonte: Elmasri e Navathe (2011, p. 368).

A Figura 6 mostra uma arvore de consulta para a consulta SQL “Q1” da Figura 4, que
diz o seguinte: para cada projeto localizado em ‘Stafford’, recupere o nimero do projeto, o
numero do departamento responsavel e o Gltimo nome, o endereco e a data de nascimento do
gerente do departamento.

Segundo as defini¢bes de Elmasri e Navathe (2011) atestam que as regras de heuristica
sdo aplicadas para modificar consultas na sua forma de arvore ou grafos de consulta a fim de
melhorar seu desempenho esperado. Antes de ser feito o processo de aplicar as regras de
otimizacdo a varredura e o analisador de uma consulta SQL gera primeiro uma representacdo
inicial da consulta, apds isso o otimizador entra no de otimizacdo aplicando as regras de

heuristica.
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Para Elmasri e Navathe(2011) e Silberschatz, North e Sudarshan (2012), uma das

principais regras de heuristicas so:

e Executar operacOes de selecdo e projecdo primeiramente;

e A juncéo sé deve ser realizada depois da selecao e projecao;

e Somente os atributos solicitados para o resultado da consulta e 0os que realmente
s80 necessarios em consultas subsequentes é que devem ser projetados;

e Evitar geracdo de multiplas tabelas intermediérias;

e Pesquisar as subexpressdes comuns e processa-las somente uma vez.

“As técnicas de otimizac¢do de consulta que constituem a selecdo de heuristica e a
geracdo de planos de avaliacdo de acesso alternativo foram adotados em diversos sistemas...].
A busca pelo plano ideal, —— pois nem sempre a busca € pela 6tima — termina quando o
orcamento do custo de otimizagdo € ultrapassado e o melhor plano encontrado até esse ponto
¢ retornado.” (SILBERSCHATZ; KORTH. SUDARSHAN, 2012, p. 379).

O processo de otimacdo sera executado passo a passo aplicando as princinpais regras
de equivaléncia entre as expressdes da algebra relacional, transformando as a arvore de
consulta inicial em uma &rvore de consulta final otimizada que seja mais eficiente.(GRAVA,
MARIA, 2010)

Para Elmasri e Navathe (2011) as principais regras de transformacdo de expressdes da

algebra relacional sao:

1. Cascata de o: Uma condicdo de selecdo conjuntiva poder ser quebrada em uma
cascata (ou seja, uma sequéncia ) de operagdes o individuais: ecl and c2 and ...
and cn (R) =ecl (oc2 (... (ocn (R)) ...))

2. Comutatividade de o: A operagdo ¢ é comutativa: ocl (6c2 (R)) = 6c2 (ocl
(R))

3. Cascata de r: Em uma sequéncia de operaces =, todas, com excec¢do da ultima,
podem ser ignoradas.

4. Comutatividade de o e 7 Se a condicéo de selecdo c envolve somente os atributos Al,
..., An na lista de projecéo, as duas opera¢des podem ser comutadas. TA1A2, ..., An (oC
(R)) = ocC (TA1A2, ..., An (R))

5. Comutatividade de |X| (e x): A operagdo |[X| é comutativa assim como a
operacdo x também é comutativa.

RIXlcS=S|XcR
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RxS=SxR

6. Comutando 6 com |X| (ou X): Se todos os atributos na condigéo de selecdo c
envolvem apenas os atributos de uma das relagbes participantes da jungéo -
digamos R -, as duas operacdes podem ser comutadas como segue:

oc (RIX]S) = (oc (R)) XIS

7. Comutatividade de m e [X| com (ou X): Suponha que a lista de projecéo seja L =
{Al, ..., An, B1, ..., Bm}, onde Al, ..., An sdo atributos da relacdo R e B1, ..., Bm
séo atributos da relagdo S. Se a condigdo juncdo c envolve apenas atributos que
estdo em L, entdo as duas operagdes podem ser comutadas como segue:

Ll (R [X|c S) =(nAl, ..., An (R)) |X| ¢ (mBI1, ..., Bm (S))

Se a condigdo de juncdo c envolve atributos adicionais que ndo estejam em L,
estes devem ser adicionados & lista de projecdo e uma projecdo adicional é
necessaria. Por exemplo, se os atributos An+1, ..., An+k de R e Bm+1, ..., Bm+p
de S estdo envolvidos na condi¢do de juncdo ¢, mas ndo estdo na lista de projecéao
L, entdo m e |X| (ou X) podem ser comutadas da seguinte forma:

L (R [X|c S) =zl ((zAl, ..., An, An+1, ..., Antk (R)) [X|c (zB1, ..., Bm, Bm+1,
..., Bm+p (S)))

8. Associatividade de , X, U e N Essas quatro opera¢des sdao individualmente
associativas, ou seja, se 0 for aplicado para alguma destas operagdes, entdo:
(ROS)6T=RO(SOT)

9. Convertendo uma sequéncia (o, ) em Se a condi¢ao ¢ de uma ¢ que segue uma
x corresponde a condi¢do de jungdo, entdo (o, x) pode ser convertida em [X| da
seguinte forma:

oc (R x S)= (R |X[c S)
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3 DESENVOLVIMENTO

Buscando agilidade nas consultas desses dados, com base nesses autores, 0 intuito
dessa pesquisa € aplicar regras de otimizacdo de consulta baseado em heuristica para ajustar
ou modificar uma consulta SQL, sendo de notavel grande importancia a escolha da solucéo
mais adequada para agilizar no processo de consultas, garantindo um melhor desempenho.

Para isso deve-se:

e ldentificar as regras de heuristica existentes para otimizar consulta SQL;

e Listar as regras de Otimizacdo de Consultas baseadas em regras de heuristicas;
e Medir o desempenho de uma consulta preexistente;

e Identificar e aplicar as regras de equivaléncias possiveis;

e Comparar os desempenhos entre as duas consultas;

e Apresentar resultados apés aplicacdo das heuristicas;.

3.1 DEFINICAO DA BASE DE DADOS E AMBIENTE DE EXECUCAO

A base de dados ultilzada como teste sera o banco de dados de amostra Employees
disponibilizado no site oficial da Mysqgl, foi desenvolvido por Patrick Crews e Giuseppe
Maxia e fornece uma combinacgdo de uma grande base de dados (aproximadamente 160 MB)
distribuidos em seis tabelas separadas e consistindo em 4 milhdes de registros no total.

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um computador com as seguintes

especificacOes e aplicacdes:

e Notebook Asus S550C

e Processador: Intel(R) Core(TM) i5 —3317U CPU 1.70GHz.
e Memodria RAM: 8GB

e Armazenamento: 500GB

e Sistema Operacional Windows 10 Version 1809 64bits.

e Mysqgl Workbench CE Version 18.0.12

O Mysqgl Workbench foi a ferramenta escolhida para realizar a analise de desempenho
das consultas SQL , é uma ferramenta gréafica para trabalhar com servidores e banco de dados

Mysql. Nele é possivel criar e gerenciar conexdes com servidores de banco de dados, possui
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a capacidade de executar consultas SQL usando o Editor SQL embutido, assim como gerar
resultados de desempenho de consulta .

O MySql tem por padrdo um otimizador que utiliza heuristica configurado para
construir um plano ideal para a execucdo das consultas SQL. Para ndo houver interferéncia
nas consultas pelo otimizador, foi atribuido no arquivo de configuracdo do Mysqgl (my.ini) a
variavel optimizer_prune_level = 0, dessa forma é desativada a execu¢do do otimizador do
SGBD e a query_cache type = 0, desativando o cache das consultas, por padrdo essas
variavéis recebem valor 1.

Na Figura 7 mostra o0 Modelo Relacional do banco de dados Employees Sample

Database.
Figura 7 — Modelo Relacional do Employees Sample Database
_| salaries ¥
" | dept_emp ¥ ! emp_no INT(11)
! emp_no INT(11) salary INT(11)
! dept_no CHAR(4) from_date DATE
» from_date DATE to_date DATE
}<| > to_date DATE : v
v PRIMARY
PRIMARY emp_no
emp_no
dept_no —_| employees v
emp_no INT(11)
i birth_date DATE
. first_name VARCHAR(14)
| departments v
L— - = last_name VARCHAR(16) H
‘ depLro CHAR(4) » gender ENUM('M",'F")
» dept_name VARCHAR(40) , hire._date DATE
v
v
PRIMARY ‘ CRIMARY |
dept_name
" | dept_manager ¥ ] titles v

Fonte: Disponivel em: https://launchpad.net/test-db/.Acessado em: 21 dez. 20109.

! dept_no CHAR(4)

! emp_no INT(11)
from_date DATE
to_date DATE

PRIMARY
emp_no
dept_no

! emp_no INT(11)
title VARCHAR(50)
from_date DATE
to_date DATE

PRIMARY

emp_no
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3.2 ANALISE DE DESEMPENHO DAS CONSULTAS

Nesta secdo sera apresentada o processo de otimizagdo da consulta na qual é aplicada
as regras de otimizacdo para validar ou ndo a eficiéncia dessa técnica. Sendo assim, sera
medido o desempenho de consultas antes e ap6s a aplicacdo da técnica de heuristica. Com o
auxilio da ferramenta Mysqgl Workbench na execugao das consultas, foi criado trés situagdes
de otimizac&o listadas nos topicos abaixo, nelas foi criado duas consultas, uma otimizada e a
outra ndo otimizada mas ambas com resultados equivalentes.

As etapas do processo de otimizacdo de consultas, partira de uma consulta SQL ao
passo que essa consulta sera convertidada em expressfes da algebra relacional equivalentes

representada em forma de arvore de consulta, aplicando as regras de heuristicas.

3.2.1 Otimizacéo Situacdo 01

Na atual consulta é feito uma projegdo do atributo “salary” tendo como alvo a juncéo
de 3 relacdo “employees”, “tittles” e “salaries” nomeada pelas inicias E, T e¢ S faz uma
selecéo de filtro pelos atribistos “first_name = Elvis” e “last_name = Rossi” da relagdo

“employees”.

Figura 8 — Consulta ndo otimizada Situacéo 01

® SELECT S.salary AL
FROM employees E, titles T, salaries S
WHERE E.first_name like "Elvis”
AND E.last name like "Rossi”
AND E.emp_no = 5.emp_no
AND T.emp_no = E.emp_no;

=@ R

<

Result Grid _J 3 Fitter Rcws:|:| Export: Wrap Cell Content: 14

salary
Result
b 52111 Grid
55587

Result3 x © ReadOnly ContextHelp Snippets

Output
|:—|T| Action Output -

# Tirmne Action Meszzge Dwration / Fetch
[v] 1 14:22:12 SELECT 5.salary FROM employees E, titles T, salaries ... 8 row(s) retumed 0.906 sec / 0.000 sec

Fonte: O autor (2020).

Para efeito de demonstracdo segue abaixo as modificagOes expressa em forma de

arvore de consulta equivalentes, aplicado na atual consulta norteada atravé das regras de
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heuristica, ao aplicar todas regras cabives essa consulta serd converta em SQL e executada no
MySQL Workbench afim de obter o resultado esperado.
Na Figura 8 mostra a arvore de consulta inicial (candnica) correspondente a expressao

da algebra relacional para a consulta SQL Situacédo 01.

Figura 9 — Arvore inicial (canbnica)

nS.saIary

G E.first.name = “Elvis” AND E.last_name = “Rossi” AND
E.emp_no = S.emp_no AND T.emp_no = E.emp_no

X

S

Fonte: O autor (2020).

1. Separar as sele¢des conjuntivas em um cascateamento de selecdes, com objetivo de

facilitar a movimentacdo das selecoes.

Figura 10 — Otimizacdo Situagdo 01 aplicando cascateamento de sele¢éo

n S.salary

O E.first.name = “Elvis”
O E.last name = “Rossi”
G E.emp_no= S.emp_no
O T.emp_no=E.emp_no

X

7

Fonte: O autor (2020).
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2. Movimente as sele¢des 0 mais para baixo possivel na arvore de consulta, com isso
tenhe-se sua execucdo antecipada, de forma a diminuir o tamanho das relagdes no

produto catesiano.

Figura 11 — Otimizacao Situacdo 01 aplicando regra 1 heuristica.

T
S.salary

o E.emp_ no—Semp no

GTemp no Eemp no

/

O E.last_name = “Rossi”

O E first.name = “Elvis”

Fonte: O autor (2020).

3. Substituir produto cartesiano seguido de selecdo por juncao.

Figura 12 — Otimizacéo Situacdo 01 aplicando regra 2 heuristica.

T S.salary

E.emp no=S.emp no

/

Temp no=E.emp no

_

GO E.last_name = “Rossi”

O E.first.name = “Elvis”

Fonte: O autor (2020).
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4. Movimente as proje¢es 0 mais para baixo possivel na arvore de consulta.

Figura 13 - Otimizacao Situacdo 01 aplicando regra 1 heuristica.

n S.salary

Eemp no=S.emp_no

Temp no = Eemp no

P

E emp_no

E.last_ name = “Rossi”

G E.first.name = “Elvis

Fonte: O autor (2020).

A Figura 13 mostra a consulta otimizada em SQL proviniente da arvore de consulta

Figura 12.
Figura 14 — Consulta otimizada Situagdo 01

(SELECT emp_no
FROM employees
WHERE first_name ="Elwis"
AND last_name = "Rossi™)E
JOIN titles T ON E.emp_no = T.emp_no)ET
JOIN salaries S ON ET.emp_no = S.emp_n

d | J—j 4% Filter Rows: I:Il Export: EH] |‘.'U’rap Cell Cont

Grid

@ ReadOnly Context Help Snippets

| Ottt =
Dwuration / Fetch

0.500 sec / 0.000 sec

Tirme Action Mezzage

15:29.27 SELECT S.=alary FROM (SELECT E.emp_no FR... 8 rowi(s) retumed

Fonte: Fonte: O autor (2019).
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Nota-se que, a consulta ndo otimizada teve um tempo de execugéo de 0,906 segundos,
enquanto a consulta otimizada teve um tempo de execugdo reduzido para 0,500 segundos.
Esse ganho de desempenho foi oriundo da aplicacdo das operacdes de selecdo e projecao
antes de aplicar a juncdo regra 1 e 2, ou outras operaces bindrias, visto que operacdes
binarias tem alto custo, pois o tamando de uma consulta proviniente desssa operacdo assim
como as jungBes, € uma operacdo multiplicativa do tamanho das consultas de entrada. Com
iss0 houve redugdo no numero de tuplas de entrada no “joins”, realizado nas relagdes

nomeadas “E”, “T” e “S”.

3.2.2 Otimizacéo Situacdo 02

A seguinte consulta, faz uma projegao do atributo “first_name” tendo como como alvo
as juncgéo de trés tabelas “employyes”, “dept_emp” e “departaments”, fazendo uma a selegéo
de filtro pelos atributos “birth_date = 1990-03-10” ¢ “gender = M.

Figura 15 — Consulta ndo otimizada Situagéo 02

1 SELECT E.first_name

2 FROM employees E, dept_emp DE, departments
E WHERE E.emp_no = DE.emp_no

4 AND DE.dept_no = D.dept_no

5 AND E.gender = "M’

6 AND D.dept_name = 'Finance’

7 AND E.birth_date »= H

tesult Grid | _rj 4% Fitter Rows:

first_name

Yinghua
Premal
Ayakannu
esult 1 © Read Only ContextHelp Snippets
utput
I Action Cutput -
F Time Action Meszage Dwration / Fetch

1 14:45:35 SELECT Efirst_name FROM employ... 10331 row(s) retumed 0.547 sec /0 438 sec

Fonte: O autor (2020).

Na Figura 15 temos a construcdo da arvore inicial (candnica) da consulta SQL Figura
14,
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Figura 16 — Arvore inicial (canbnica)

T E.first name

G E.emp_no=DE.emp_no
AND DE.dept_no=D.dept_no
AND E.gender= ‘M’
AND D.dept_name = ‘Finance’
AND E.birth_date>= 1990-03-10

Fonte: O autor (2020).

1. Separar as selegdes conjuntivas em um cascateamento de selecdes, com objetivo de

facilitar a movimentacédo das selecoes.

Figura 17 — Otimizacao Situacdo 02 aplicando cascateamento de selecdo

E.first name

O E.emp_no=DE.emp_no

G DE.dept_no=D.dept_no
O E.gender = ‘M’

O p.dept_name = ‘Finance’
O E.birth_date >= 1990-03-10

X

S
O

Fonte: O autor (2020).
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2. Movimente as selecBes o mais para baixo possivel na arvore de consulta, com isso
tenhe-se sua execucdo antecipada de forma a diminuir o tamanho das rela¢fes no

produto catesiano.

Figura 18 — Otimizacéo Situacdo 02 aplicando regra 1 heuristica.

E.first_name

GDE.emp_no =D.emp_no

X

e

) E.emp_no=DE.emp_no
X

O E.gender = ‘M’
|

G E.birth_date >= 1990-03-10

o D.dept_name = ‘Finance’

Fonte: O autor (2020).

3. Rearranje os nos folhas posicionando como folhas as relages com operacdes mais
restritivas. Substitua o produto cartesiano seguido de selegéo por jungéo.

Figura 19 — Otimizacdo Situacdo 02 aplicando regra 2

T E.first name

E.emp_no=DE.emp_no
<

-

O E.gender = ‘M’
DE.emp _no=D.emp_no

|
O E.birth_date>= 1990-03-10 g

G D.dept_name = ‘Finance’

Fonte: O autor (2020).



4. Movimente as proje¢Oes 0 mais para baixo possivel na arvore de consulta.

Figura 20 — Otimizacdo Situacdo 02 aplicando regra 1 heuristica

n E.first_ name

|

E.emp_no=DE.emp_no

<l

T

E.emp_no, T
E.first_name DE.emp_no

l DE.emp_no =D.emp_no
O E.gender= "M’

X
O E.birth_date >‘= 1990-03-10 n\
@ D.emp_no
( :L ) |

G p.dept_name = ‘Finance’

Fonte: O autor (2020).

34

A Figura 20 mostra a consulta otimizada em SQL oriunda da arvore de consulta

Figura 19.
Figura 21 — Consulta otimizada Situagdo 02
1 e SELECT E.first_name
2 HEFROM(SELECT emp_no, first name
3 FROM employees
4 WHERE gender = "M’
5 = AND birth_date »= JE
& JOIN(SELECT DE.emp_nd
7 H FROM(SELECT dept_no
8 FROM departments
9 - WHERE dept name = "Finance')}D1
1@
11 e JOIN dept_emp DE ON DE.dept _no = Dl.dept_no)DD
12 OM E.emp_no = DD.emp_no;
13

alt Grid | J—:i 4% Filter Rows: I:I | Export: EfH] | Wrap Cell Conte

first_name
finghua
*remal
Yyakannu
J .
lt1 @ ReadOnly Context Help  Snippets
ut
Action Output -
: Time Action Meszzge Duration / Fetch
1 14:56:18 SELECT Efirst_name FROM{SELECT emp_no. firs... 10331 row(s) retumed 0.250 sec £ 0.407 sec

Fonte: O autor (2020).
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E possivel observar que, a consulta ndo otimizada teve um tempo de execucdo de
0,547 segundo e um tempo fetch (busca) de 0,438 segundos, entdo considerando esses dois
times Duration/Fetch tem-se um total de 0,985 segundos, enqundo a consulta otimizada teve
um tempo de execucdo e fetch reduzido para 0,250 e 0,407 respectivamente, somando um
tempo de 0,657 segundos.

Esse ganho de performance se deve a aplicacdo de uma das principais regras de
euristicas que tem como objetivo aplicar as operacOes de selecdo e projecdo antes de jungéo
ou outras operagdes binarias reduzindo as consultas de entrada para os “joins, foi possivel
também aplicar a regra que substitui as subconsultas por “joins” com condigdo de selegdo

mais restritiva nos niveis mais internos, visto no (passo 03 da arvore de consulta).

3.2.3 Otimizacéo Situacdo 03

3

A consulta a seguir, faz uma projecdo dos atributos ‘first name” e “last name” da

tablea “employyes”, utilizando sele¢do de filtro dos atributos “birth_date =1961” da tabela
“employyes” e “salary >= 1200” da tabela “salaries”, pela juncdo de 4 tabelas “employyes”,

“titles”’, “salaries” e “dept_emp”.

Figura 22 — Otimizacao néo Situacdo 03

®  SELECT E.first_name, E.last_name
FROM employees E, titles T, salaries 5, dept_emp DE
WHERE E.emp_no = T.emp_no
AND E.emp_no = S.emp_no
AND E.emp_no = DE.emp_nc
AND YEAR(E.birth_date) =
AND S.salary »= il

(Fa - T W, [ SR T

>

sult Grid _—J 3 Fiter Rcw.s:|:| Export: ‘Wrap Cell Content: T8 | Fetch rows

first_name  last_name
Result

Kazuhito Cappellett Grid
Kazuhito Cappellett

Kazuhito Cappelletti

L b, Pl

ultl x © ReadOnly ContextHelp Snippets
put
Action Output -
# Time Action Meszage Duration / Fetch
1 15:08:47 SELECT Efirst_name, Elast_name FROM employees E. titles. .. 350885 row(s) retumed 0.203 sec / 5.750 sec

Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 22 temos a construcgdo da arvore inicial (canonica) da consulta SQL Figura
21.

Figura 23 - Arvore inicial (canénica)

Tl:E.firstfname,
E.last_ name

G E.emp_no=T.emp_no
AND E.emp_no=S.emp_no
AND E.emp no=DE.emp _no
AND YEAR (E.birth_date) = 1961
AND S.salary >=1200

-

e
©

Fonte: O autor (2020).

1. Separar as sele¢fes conjuntivas em um cascateamento de selecdes, com objetivo de

facilitar a movimentacgéo das selegdes

Figura 24 — Otimizacao Situacdo 03 aplicando cascateamento de selecéo

TTE fi rst__ name,
E.last_name

S E.emp_no=T.emp_no

O E.emp no=S.emp_ no

O E.emp_no=DE.emp_no

G YEAR (E.birth_date) = 1961
O S.salary >=1200

-

-
o

Fonte: O autor (2020).
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2. Movimente as selecBes o mais para baixo possivel na arvore de consulta, com isso
tenhe-se sua execucdo antecipada de forma a diminuir o tamanho das relagdes no

produto catesiano.

Figura 25 — Otimizacéo Situacdo 03 aplicando heuristica
1 E.first_name,
E.last name

O E.emp no=DE.emp no

|
X

GE.empino =S.emp_no
/

Gs salary >= 1200

OE. emp no= Temp no

G YEAR (E.birth date}— 196

Fonte: O autor (2020).

3. Somente os atributos solicitados para o resultado da consulta e os que realmente séo

necessarios em consultas subsequentes € que devem ser projetados.

Figura 26 — Otimizacdo Situacdo 03 aplicando heuristica 3

nE.first_name,
E.last name

c E.emp no=S.emp_no

X \
/Gs.salar\;r >=1200

G E.emp no=T.emp_no
/ '

O YEAR (E.birth_date) = 1961

Fonte: O autor (2020).



4. Substitua o produto cartesiano seguido de selecéo por jungéo.

Figura 27 - Otimizacdo Situagdo 03 aplicando heuristica 2

t E.first_name,
E.last name

OE.emp_no=S.emp _no

< \
/js.salary >=1200

¢ E.emp no=T.emp no
/ 5

O YEAR (E.birth_date) = 1961

Fonte: O autor (2020).
5. Movimente as projeces 0 mais para baixo possivel na arvore de consulta.

Figura 28 - Otimizacdo Situagdo 03 aplicando heuristica 2

ﬂ:E.first_name,
E.last name

OE.emp_no=S5.emp_no

TN

O E.emp_no = T.emp_no Ts.emp no

<] I
/ S.salary >=1200

n E.emp_no,
E.first_name,

E.last hame

|
O YEAR (E.birth_date) = 1961

Fonte: O autor (2020).

A Figura 29 mostra a consulta otimizada em SQL oriunda da arvore de consulta

Figura 28.

38
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Figura 29 — Consulta otimizada Situagéo 03

L]

SELECT E.first_name, E.last_name
FROM{SELECT emp_no, first_name, last_name
FROM employees
WHERE YEAR (birth_date) = JE
JOIN titles T
JOIN{SELECT emp_no
T salaries
RE salary = ) €2 ON T.emp_no = C2.emp_no
AND E.emp_no = T.emp_na;

[T RN s W I O T I O )

=

sult Grid | _'-J 4% Filter Rows: I:I | Export: HfH] | Wrap Cell Content: 14§

first_name  last_name
Kazuhito Cappelletti
Kazuhito Cappellett
Kazuhito Cappelletti
Kazuhito Cappelletti

Result
Grid

ult1 3¢ © ReadCOnly ContextHelp Snippets
put

Action Output -
#F Tirne Action

1 15:19:02 SELECT Efirst_name, Elast_name FROM{(SELECT ... 354991 row(z) retumed

Fonte: O autor (2020).

Dwration / Fetch
0.172 sec / 3.873 sec

Meszage

Observa-se que, a consulta ndo otimizada teve um tempo de execucdo de 0,203
segundos e um tempo fetch (busca) de 5,750 segundos considerando esses dois times
Duration/Fetch tem-se um total de 5,953 segundos, enquanto a consulta otimizada teve um
tempo de execucdo reduzido de 0,172 segundos e um fetch reduzido para 3,875 segundos, no
geral obtém-se um tempo de 4,047 segundos.

Esse ganho de performance se deve gracas a aplicacdo de uma das principais regras
gue tem como objetivo aplicar as operacfes de selecdo e projecdo antes de juncdo, mas
também com aplicacdo da regra 3 de eurista eliminando o atributo “DE.emp_no” (passo 3 da

arvore de consulta) reduzindo o nimero de jungdes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Tomando como base os resultados alcancados nesse trabalho através do estudo e
aplicacdo dessa técnica, a otimizagdo de consultas baseada em heuristica apresentou
resultados satisfatorios nos testes realizados conforme mostrado no quadro abaixo, pois teve o

tempo de execucdo reduzido, melhorando assim seu desempenho.

Quadro 2 — Resultados obtidos

Descricéo Consulta ndo Otimizada Consulta Otimizada
Situacéo 01
Tempo de Execucao 0,906 sec 0,500 sec
Situacao 02
Tempo de Execucdo 0,985 sec 0,657 sec
Situacdo 03
Tempo de Execucao 5,953 sec 4,047 sec

Fonte: O autor (2020).

Sendo assim o0 estudo dessa técnica pode comprovar que pequenos ajustes nas
consultas SQL foi possivel melhorar o tempo de execucdo e que esse ganho de performance
se mostrara com maior eficiencia em uma base de dados de maior propor¢cdo como: Amazon
com mais de 62 milhGes de clientes ativos estimando em 42TB, Facebook, ChoicePoint
Google etc. Apartir disso, espera-se que estudantes, administradores de banco de dados
(DBAS) e programadores se apoiem neste estudo para que diante de cada cénaria de consultas
possam aplicar as regras heuristicas cabivés. Vale resaltar que alguns SGBDs possuem

otimizadores em sua execucao.
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