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Resumo

N&o ha duvidas que o otimizador € um dos composgniacipais de um SGBD. Sua
principal tarefa € escolher uma estratégia pamuwesuma consulta relacional utilizando o
menor consumo computacional possivel. Sua evolbgieia-se em retirar do usuario a
totalidade dessa responsabilidade objetivando #@gagdo de erros e melhor eficacia,
tornando-o cada vez mais automatizado, complexmporiante. Desta forma, o0 objetivo
deste trabalho é criar um material de referéncles@ processamento de consultas em
SGBDs com foco na fase de otimizacdo, gerando umparativo entre os meétodos de
otimizacado abordados. O otimizador faz parte dgurdo de tarefas que o SGBD precisa
realizar para que a consulta requisitada seja ta@&le o resultado seja devolvido para o
usuario. Esse conjunto de tarefas é chamado degzamento de uma consulta e ela é
dividida em véarias etapas com suas respectivasmsapilidades. Os métodos de otimizacao
sao as formas como a problematica de otimizacderpar resolvidas no processamento de
uma consulta. Os dois métodos mais comuns utilzg@oa a otimizacdo de consulta em
SGBDS sao: o baseado em regras heuristicas, tagt@mcido como otimizador por regra,
e 0 baseado em estimativa de custo, também cowheoisho otimizador por custo. O
resultado desses otimizadores € o plano de execggéaocorresponde a uma sequéncia de

etapas empregadas no processo de execucdo de nsoéao

Palavras-chave SGBD, Otimizador, processamento de consultas SQL.
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Lista de siglas e abreviaturas

1. SGBD (Sistema de Gerenciamento de Bancos de spaddistema responsavel pelo
armazenamento, organizacdo, gerenciamento das lmesedados e pela garantia da
consisténcia dos mesmos;

2. SGBDR (Sistema de Gerenciamento de Banco de sDRétacional) — SGBD onde os

dados sao representados em linhas e colunas, baseatbdelo relacional de dados;

3. SGBD Oracle — Produto desenvolvido pela empneda americana Oracle Corporation;

4. SQL — Structured query language (linguagem desuwta estruturada) € a linguagem de
pesquisa declarativa utilizada nos SGBD atuais;

5. Predicados — valores aplicados nos filtros dasultas;
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1. Introducao

O objetivo dos otimizadores de consulta € claroolegr uma estratégia para resolver
uma consulta relacional utilizando o menor conswamputacional possivel. Sua evolugao
baseia-se em retirar do usuario a totalidade despansabilidade objetivando a mitigacdo de
erros e melhor eficacia, tornando-o cada vez maisnaatizado, complexo e importante em
relacdo aos demais componentes de um SGBD.

Dada a importancia dos otimizadores no cenario 868Ds, e ao fato de que,
atualmente, existe uma grande quantidade de poofas trabalhando nessa area sem o
conhecimento adequado no assunto abordado. A peodesse trabalho é criar um material
de referéncia sobre o processamento de consult&S8BDs com foco na fase de otimizacgéao,

gerando comparativos dos métodos de otimizacaalatios.



2. Desenvolvimento

Quando se submete uma consulta SQL para um SGBbBfosmam os resultados que
se pretende obter, mas ndao necessariamente o mathorho para fazé-lo. O responsavel por

escolher a estratégia mais eficiente para o pragesso dessas consultas € o componente
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dos SGBD conhecido como otimizador, que € um algori(modelo matematico) que
“transforma” a consulta com o objetivo de minimipatempo e o custo computacional da sua
execucao.

Suas principais decisdes sao:

» Qual algoritmo e abordagem de otimizacdo apliazando ha mais de uma disponivel;
= Se, e como, transformar os comandos da consulta;

= Decidir o método de acesso a cada tabela;

= Decidir a ordem de unido das tabelas;

= Decidir o método de unido das tabelas;

= Decidir como executar os operadores;

Essas decisdes sao baseadas em:

= Conjunto de regras;

= Estatisticas;

» Parametros;

» Modificadores (Hints);

= InformagBes no dicionéario de dados;

» Predicados (filtros);

2.1. Processamento de uma consulta

O otimizador faz parte de um conjunto de tarefas @$GBD precisa efetuar para que
cada consulta requisitada pelo usuario seja exggutao resultado seja devolvido. Esse
conjunto de tarefas € chamado de processamentmaeansulta e ela € dividida em varias

etapas com suas respectivas responsabilidades.

2.1.1. Etapas do processamento

As etapas que compreendem o processamento de umsaltacestdo no diagrama
encontrado na figura 1 (LAHDENMAKI, 2005);
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Figura 1 — Estrutura do processamento de consultas

2.1.1.1. Analise léxica, sintatica e semantica (parse)

Esta é a primeira fase de processamento da corsuth@etida pelo usuério. Sua
responsabilidade é montar, a partir do texto dauwlten SQL, uma representacdo interna da
consulta em uma forma estruturada, chamada arwereodsulta, ja com as validacbes

necessarias efetuadas. Ela é dividida em:
» Analise Iéxica (alfabeto) e sintatica (gramatica):

Nestas fases, o0 texto da consulta é validado greaimaente e separado em uma
estrutura de acordo com o alfabeto da linguagem &QEGBD em questdo. Consultas mal
formadas, geralmente, ocasionam erro nessas fases.

» Analise semantica (validacao):
Nesta fase, os objetos encontrados na estrutuaglayesido validados. Por exemplo, é

verificado se as tabelas referenciadas na consxilséem e se 0 usuario tem permissao para

acessa-las.



2.1.1.2. Otimizador de consultas

A fase de otimizacdo tém como objetivo escolher westatégia, entre as varias
possiveis, para recuperacao dos resultados a garéirvore de consulta. Os dois algoritmos
mais comuns usados para a otimizagdo de consult&8 @BDS sdo: o baseado em regras
heuristicas, também conhecido como otimizador pgra; e o baseado em estimativa de
custo, também conhecido como otimizador por custestratégia de execucdo também é

chamada de plano de execucédo ou plano de acessofalss € dividida em:

» Transformagé&o da consulta:

A transformacé&o da consulta altera a arvore deuttansom o objetivo de gerar de uma
consulta equivalente mais eficiente, gerando assimplano de execucdo melhor na fase de

otimizacdo. As quatro principais técnicas de tramsacao sao:

= Agrupamento das visdes

Sabendo que as visOes sao tratadas como consefiagadas do bloco da consulta
principal, esta fase busca reescrever a consuitelara consulta do corpo da visdo com o
bloco da consulta principal, possibilitando a o#agdo conjunta das consultas e

disponibilizando mais uma opc¢éo para o otimizador.

» Recuperacéo de predicados

Para cada visdo ndo agrupada, essa fase se encartegavaliar os predicados da
consulta principal, e procurara aplica-los diretateena visdo. Essa técnica melhora os sub-
planos das visdes, pois permitem, por exemplo,egses predicados sejam usados para um

acesso via indice ou como simples operacao de; filtr

» Remocao de sub-consultas

Assim como as visdes, as sub-consultas séo tratsela@radamente da consulta

principal. Esta fase busca unir as sub-consultddou da consulta principal, transformando



esta consulta aninhada em uma jungdo da consuftaigal, disponibilizando mais uma
opgéao para o otimizador.

= Reescrita da consulta utilizando visdes materidéiza

Sabendo que uma visdo materializada € similar a eonaulta armazenada em uma
tabela, quando o transformador de consultas ercamra consulta compativel com uma
visdo materializada, ele reescreve a consultzamitlo essa visdo. Isto apresenta ganhos de
desempenho, uma vez que parte do resultado jestiamente processado, dispensando a

necessidade de executa-lo novamente.

= Escolha do algoritmo de otimizagéao:

Alguns SGBDs dispdem de mais de um algoritmo edsty®m de otimizac&o. E nesta
fase que um dos algoritmos e abordagem é escottédacordo com as regras do SGBD

usado.

= Execucao do algoritmo e abordagem de otimizacao:

Nesta fase é definida, de acordo com o algoritmaberdagem escolhidos, qual
estratégia de processamento para a consulta gaeuseada. Sempre que essa fase é
necessaria, o processo € chamado de parse cortiedgparse) e seu resultado é o plano de

execucao escolhido.

= Caché dos planos de execugéo:

A fase de otimizacao exige certa quantidade desesiccomputacionais, principalmente
qguando o algoritmo utilizado é baseado em estimale custo. Desta forma, nesta ultima

fase, o plano de execucéo é guardado para posteuidizacao.

2.1.1.3. Parse completo e parse parcial

Como a maioria dos produtos de SGBDs consideradase de otimizacéo faz parte do

parse (junto com a analise léxica, semantica @tgia), varias literaturas (GREEN, 2002)



(POWELL, 2003) definem o conceito de parse comp{beard parse) e parse parcial (soft
parse). O parse parcial ocorre quando um planxel&uedo previamente gerado € reutilizado
no processamento da consulta. O parse completoeogonando € necessaria a chamada do
algoritmo de otimizagéo para a geracao do planexdeucao. O objetivo do reuso € diminuir
0 impacto dos recursos computacionais necessaiastpdo 0 processamento da consulta e
cada produto contém uma solucdo para resolvempesidema. No SGBD Oracle existe um
conceito de variaveis bind, que funcionam como ipestbs dinamicos, e variaveis literais,
que sdo predicados estaticos. A definicdo do tipopredicado é feita pelo usuario na
chamada da consulta. Os planos previamente gesdoseutilizados quando a consulta
submetida é equivalente a original, onde somentdar dos predicados definidos como bind
mudem. Os planos de execuc¢do guardados para r@ougesados com os predicados usados
da primeira execucdo da consulta, processo chariiadd variable peeking”. No SGBD
Oracle ainda existe outra forma para forcar o ralsglanos de execucgao: as variagoes
“SIMILAR” e “FORCE” do parametro de configuracdo @ompartiihamento de cursores
(cursor_sharing). Ambas as opc¢des buscam transfoautomaticamente as consultas
submetidas com predicados do tipo literal em ceasutom predicados do tipo bind. A
diferenca entre o “SIMILAR” e o “FORCE” é que noimpeiro caso ha regras néo
documentadas para a definicdo de quais predica@dser convertidos, e no segundo caso
ele sempre ira efetuar a conversdo. Essa diferercacial para a performance da execucao
das consultas, pois um plano de execucéo gerada@edos predicados em muitos casos nao

€ o ideal para outras combinacdes desses predicados

2.1.1.4. Gerador de codigo e processador (execute/fetch)

O objetivo do gerador de codigo e processador éutxieo plano de execucdo gerado
nas fases anteriores do processamento da consrgtarear, gradativamente, as linhas que

compdem o resultado para o usuario.

2.1.2. Plano de execucao

O plano de execucao € a estratégia escolhida lgglotemo e abordagem de otimizacgao
adotados pelo SGBD para a execucdo da consultéar® de execuc¢bes é formado por um
grupo estruturado e ordenado de instru¢bes quemafa ao SGBD, passo a passo, como a

consulta deve ser executada.



2.1.2.1. Informacgdes relevantes

De acordo com o SGBD e otimizador que gerou o plaigumas informacdes

relevantes sdo apresentadas. As figuras 2 e 3 d#raona decomposicao dessas informacdes

no SGBD Oracle 10g. Na decomposicao apresentaéda astcolunas com as informacdes

relevantes dentro do plano. Apesar de a decompmossgiar apresentada em colunas, o plano

é lido linha a linha, da operacdo aninhada com mdentacdo para a menor, na ordem de

cima para baixo quando houver operacdes no mesrab ni

envalvidos em

cada passo passo

MNome dos objetos | [Mumero de linhas Uso estimado Tempo estimado para
estimadas de cada||de espago temporario|| #xecugdo de cada
operacao

necessario

|

| Id | Dperation | Hame | Rows | | Bytes |TempSpc| Cost (%CPU)| Time |
| B | [SELECT STATEMENT I 1| 1491K 52 18487 BA:082:85 ||
|= 1 || HASH JOIH 1 1| 1491K E2H 37H] | 18407 B0:82:85 ||
| 2] TABLE ACCESS FULL ||| TABELAZ ||| 1582K 28H o1 ae:88:12 ||
= 3| HASH JOIH 1 1| 1491K 32H 381 5853 aa:a1:81 ||
| 4| TABLE ACCESS FULL)|| TABELA1 ||| 1498K 12H 695 ae:a0:089 ||
| 5] TABLE ACCESS FULLJL TABELAZ J|L 1491K 19 ouq ae:88:12 ||
________________ e

Operagdes aninhadas
de cada passo

MNumero de bytes
estimados de cada
passo

Custo estimado
da operacio

| Dperation | Hame

I[ SELECT STATEMENT If

|| HESTED LOOPS |

| HESTED LOOPS |

| TABLE ACCESS FULL || TRBELAZ

| TABLE ACCESS BY IHDEX ROWID)|| TABELAZ

| IMDEX UMIQUE SCaAHM || S¥Y5_COBa5549
| TABLE ACCESS BY INDEN ROWID |l| TABELA1

| INDEX UNIQUE SCaAM Il 5¥5S_CO85538

Uso de CPU estimado
de cada operacgao

F "
Mome dos objetos
envolvidos em
L:::-u:l.:-u passo

de cada passo

Operacgdes aninhadas

o

Figura 3 — Informacdes do plano de execucdo geragor REGRA

As informacdes mais importantes encontradas no®glde execucao sdo as seguintes:

= Modo do otimizador

Como o otimizador escolhe o algoritmo e abordagerotonizacdo, quando ha mais de

um disponivel, o plano de execucdo serd influencipdr esta descisdo ja que ele é o

resultado dessa escolha. Dependendo do SGBD ermdenénta de geracdo do plano de

execucdo, o modo do otimizador € encontrado coma informacao auxiliar no plano. No



exemplo acima precisamos analisar o plano pardioczrio modo do otimizador: no

otimizador por custo as estimativas estao presentes

» Operacdes aninhadas

As operacdes mostram, de forma aninhada, os méumelacesso, ordem de unido,

métodos de unido e operadores escolhidos pelatabgaro otimizador.

= Nome dos objetos envolvidos em cada passo

S&o as fontes de dados acessadas por todo o ptaden ser indices, tabelas, particdes,
visdes, acessos remotos a outros bancos e muitas.oCada fonte de dados é acessada a
partir de uma operagdo, que no exemplo das fii@as3 € encontrada na mesma linha, na

coluna “operacdes aninhandas”.

» Uso estimado de espaco temporario necessario

E a estimativa de uso de espago temporario em fisio (disco, storage, etc), para

operacdes de agrupamento e ordenac¢ao, calculddastipgzador por custo.

= Tempo estimado para execucdo de cada operacao

E o tempo estimado pelo otimizador por custo preaw;do de cada operacao.

= Custo (cost)

O custo estimado pelo otimizador por custo € umedagle que procura demonstrar o
quanto cada operagdo consumird em recursos. Aalddgc célculo desse valor ndo é
documentada e muda de acordo com as versdes dd3sSGB

» Uso de CPU estimado em cada operacéo

E a porcentagem de uso de CPU estimado pelo otiorizer custo.



= Numero de linhas estimadas em cada passo (cad#dal)i

A cardinalidade representa o numero de linhas em taipela ou o numero de linhas
distintas retornadas por um indice. A cardinalidddeuma consulta € o niamero de linhas

estimada do resultado.

= NUmero de bytes estimados em cada passo (volumiadds em bytes)

O volume de dados € o tamanho estimado, em byiesjatios a serem manipulados em
cada operacdo. O calculo é baseado na cardinalidatiglicada pelo tamanho médio da

linha da tabela coletada nas estatisticas.

2.1.2.2. Métodos de acesso

Os métodos de acesso sdo os modos com que os Sfadobtidos de uma tabela em
uma base de dados. Em geral, 0 acesso via indieesge usado para recuperacdo de uma
guantidade pequena de dados de uma tabela enquéitara completa é mais eficiente na
recuperacdo de uma quantidade grande de dadossSoadireto € a forma mais simples e
rapida de acesso a uma linha. Esses trés princigasdos estdo descritos abaixo:

= |eitura total da tabela:

A consulta ird ler todas as linhas e filtrar o feglo de acordo com os predicados
aplicados na consulta. Essa forma de leitura atitequisicbes multi-bloco em disco, que

normalmente sdo mais rapidas que requisi¢cdes de bimples.
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* [ndice b-tree

Os acessos por indices, que sao estruturas aesiles tabelas, permite pesquisas
rapidas por pequenas fracées de uma tabela, comdinima. Ele é formado por uma estrutura
em forma de arvore, onde os valores da pesquiam fam seus galhos e os enderecos das
linhas na tabela ficam nas folhas. Apds a pesquosagalhos pelo predicado da consulta, os
enderecos de acesso direto das linhas s&o retereagkados para acessar a tabela. Esse tipo
de acesso direto utiliza requisi¢gdes por bloco Empm disco, que normalmente séo lentas.

Existem varias variacfes de acessos via indigaj@aspais sdo as seguintes:

» Index-unique scan

7z

A pesquisa é efetuada em um indice que ndo contglores repetidos,,
permitindo que a consulta termine logo que a pranecorréncia do valor seja
achada. E usado, por exemplo, em consultas conicades em colunas com

valores unicos, como o CPF de uma pessoa.

» Index-range scan

Esse tipo de acesso ocorre em consultas onde dEgites séo intervalos de
valores ou quando os campos do indice ndo contémesalinicos. A pesquisa €
efetuada com predicado de menor valor e, com aep@anfolha resultado, a
pesquisa continua na lista ordenada (duplamerdddigaté que o maior valor seja
encontrado. E usado, por exemplo, na pesquisass®am com idade entre 10 e 20

anos.

» [ndex-skip scan

A pesquisa € efetuada nos galhos de um sub-nivéhdioe. Isto é possivel
efetuando varias sub-consultas, uma para cada dakhaiveis anteriores, atraz do
valor pesquisado. E usado quando o predicado éadpliem colunas que somente
estéo incluidas a partir da segunda posicao deeim@i a leitura completa da tabela

€ muito custosa.
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= |ndex full scan

A pesquisa é feita lendo toda a lista ordenadalddugnte ligada) do indice,
permitindo um resultado ja ordenado. Normalmenéelagjuando todos os valores

de uma coluna presente no indice estdo sendo itagois ordenadamente.

= |ndex fast full scan

A pesquisa € feita lendo todos os blocos do indesordenadamente, como o
indice esta armazenado. Usado para evitar a letlmgpleta da tabela quando

todos os campos envolvidos na consulta estao meirchdo sao nulos.

= Acesso direto (ROWID)

O acesso direto a uma linha varia de acordo comG8LC5 mas em geral sua
representacdo € uma unido do identificador do angeindereco do bloco e linha da tabela.
Na maioria dos SGBDs esse endereco é tratado ambemte, sem que 0 usuario tenha acesso
a ele (como por exemplo, nas folhas dos indices)SSBD Oracle é possivel passar esse

endereco, em um formato definido, como predicadonda consulta.

2.1.2.3. Métodos de unido

Sempre que mais de uma fonte de dados (tabelagjredc) é acessada em um bloco de
consulta, o SGBD deve escolher a forma de uni-ls possibilitar o processamento
conjunto do resultado. Os métodos mais comuns @®,uque sdo escolhidos de acordo com

a consulta e o algoritmo de otimizagao, sao:

= Juncéo por iteracao simples (nested loops join)

E 0 método mais comum e sua grande vantagem éaetapidamente algum resultado
para o usuario, sendo lento para grandes volumdadiss se comparado com outros métodos
de juncdo. Esse algoritmo define uma fonte de dadteyna e uma fonte de dados interna,
interagindo em todo o resultado da fonte de dadi@sna para cada linha da fonte de dados

externa. A figura 4 demonstra a logica do funcioeaio desse algoritmo.
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para cada linha da tabela externa
faca

para cada linha da tabela interna
faca

teste o par de linhas para
definir se uma linha deve ser adicionada ao resultado

fim do para

fim do para
Figura 4 — Légica da juncéo por iteracéo simples

= Juncéo por hashing (hash join)

Este € 0 método mais comum para processamentoaddegr volumes de dados e sO
esta disponivel no otimizador por custo. Sua l6gs@olhe a menor das duas fontes de dados
envolvidas na unido e monta uma tabela hash em rieeopde contém a representacdo dos
valores distintos das chaves da juncdo encontraaldabela menor. A partir da tabela hash,
toda a fonte de dados maior sera lida em buscavaloses em comum, retornando os que

atendem a juncéo.

= Juncgéo por classificacao e intercalacao (sort-meigg

Este método também é eficiente para processamergoaddes volumes de dados e sua
grande vantagem é retornar o resultado ja ordertadouma juncdo com esse algoritmo, as

duas fontes de dados sédo ordenadas e percorridaianmente para a uniao.

= Juncgédo por plano cartesiano (cartesian merge join)

Essa unido ocorre quando ndo ha uma condi¢cdo de enire uma ou mais fontes de
dados, forcando a unido de cada linha de uma fntkados com cada linha de outra. Juncéo

por plano cartesiano normalmente € gerado por de@scrita na consulta.

Além dos métodos j& descritos, existe 0 método pergdo externa (outer join), que
retornam ndo soO as linhas da juncdo, mas tambélmhas que ndo atendem a chave da
juncdo em uma das fontes de dados. Existem ainlasoderivacdes e metodos: semi join,

anti join, jungéo paralela e algumas outras depatwido SGBD.
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2.1.2.4. Ordem de uniao

Quando mais de uma fonte de dados (tabela, inelické acessada em um bloco de
consulta, assim como os métodos de unido, a ordemue fontes de dados serdo unidas
precisa ser definida. A ordem de unido influencia@aquantidade de dados trabalhados e
consequentemente na velocidade da execucdo dalteonSuforma como essa ordem €
escolhida depende do algoritmo de otimizacdo usaskra discutida nos capitulos referente

aos métodos de otimizacgao.

2.1.2.5. Operac0Oes especificas

As operacdes sao rotinas encontradas em um SGBD eyeeutam tarefas
imprescindiveis na resolucédo dos planos de exeapgdserdo usados para as consultas. No

SGBD Oracle, as principais operacoes especifiaas sa

* [IN-LIST ITERATOR

Iterage em uma fonte de dados filtrando os valguesestdo em um predicado do tipo
HIN”-

= COUNT

Operacao que conta o numero de linhas seleciondasa tabela.

= SORT

Operacao que efetua a ordenacdo em uma fonte ds.daxistem varias operacoes e
um meétodo de unido que usa esse operador: MIN, MG, COUNT, STDDEV, ORDER
BY, GROUP BY, DISTINCT, UNION, INTERSECT, MINUS eo&-Merge Join;

* SEQUENCE

Efetua um acesso a um objeto do tipo SEQUENCE é&eipi);
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= UNION ALL

Operacao que aceita dois conjuntos de linhas eneetd unido desses conjuntos. Note
que a funcao “UNION” eliminanda duplicados a padiér uma operagédo extra de ordenacéo
(SORT).

= VIEW

Operacao que executa uma visao e retorna seua@sylara outra operacao.

= FILTER

Operacao que recebe um conjunto de linhas e crisuboonjunto de acordo com a
regra de filtro. Permite ao SGBD filtrar resultasgiosesmo quando o método de acesso a fonte

de dados nao permita isso (leitura completa ddaaper exemplo).

2.1.3. Métodos de otimizacéo

Os métodos de otimizacéo séo as formas como agpndkica de otimizacdo descrita no
capitulo de processamento da consulta é resoloesar de existirem varios otimizadores
para casos especificos, os mais usados em SGBRsaa@nizador por regra e o otimizador

por custo.

2.1.3.1. Otimizacao por regra

O otimizador por regra foi amplamente usado pel@B[3s, mas atualmente foi
descontinuado ou mantido por compatibilidade pelaiora dos produtos, pois seu
funcionamento é considerado limitado comparado aarstimizacdo por custo: ha limitacdes
de recursos, como unido por hash e index-skip seadimitacdes na qualidade de suas
decisdes, pois o0 algoritmo nao utiliza variaveipanantes como o tamanho e distribuicdo
dos dados das tabelas e indices. Suas decisoe&msfdas somente na sintaxe da consulta
SQL, em regras estéticas e em poucas informacodiidnario de dados. Para a geracdo do
plano de execucao, os predicados sao processadodam que aparecem nos parametros da
clausula “where” do texto da consulta SQL e os awtale acesso sao escolhidos a partir de
uma lista de regras definidas de acordo com o S@&ido. Como normalmente é possivel
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acessar de mais de uma forma as fontes de dadas¢ama regra ha um peso (ranking) ou
prioridade. Quando ha mais de um método possivelétmdo com menor peso ou maior
prioridade é escolhido. Como exemplo, a figura Bt@m as regras usadas no otimizador por
regra do SGBD Oracle, que é baseado em peso (1@ak)o € possivel notar na figura 5, o
acesso pelo endereco da linha ou por indice, qudismniveis, sdo sempre as melhores
escolhas, e a leitura total da tabela, a pior. Qoudra duas formas de acesso com 0 mesmo
peso, cada SGBD implementa uma forma de desempat&GBD Oracle o critério de
desempate € o objeto com a data de criacdo mais @amo discutido anteriormente, quando
h& mais de uma fonte de dados envolvida na conssilitaétodos de unido a ordem da unido
devem ser definidas. No otimizador por regra o d@tde unido também é escolhido com
base na lista de regras. No SGBD Oracle, o otinizaigh sempre utilizar a juncao por
iteracdo simples (nested loops join) com uma exceag@so 0 método de acesso de uma fonte
de dados tenha peso 12 ou pior (maior) e a chawmid® seja por igualdade (equijoin), o
otimizador ir4 utilizar a juncdo por classificagintercalacao (sort-merge join). A ordem de
unido é definida a partir da ordem inversa dasefode dados encontrada no “from” do texto

da consulta.
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Métodos de acesso e sua prioridade

Peso 1 | Pesquisa por linha Unica acessada peloegnd&OWID)
Peso 2 | Pesquisa por linha Unica acessada por mgé&ojem cluster
Peso 3 | Pesquisa por linha Unica acessada pelalshslvalo cluster a partir da chave primaria ouainic
Peso 4 | Pesquisa por linha Unica acessada por Ghaaou priméria indexada
Peso 5 | Juncéo por cluster
Peso 6 | Pesquisa por chave hash do cluster
Peso 7 | Pesquisa por chave indexada do cluster
Peso 8 | Pesquisa em indice composto
Peso 9 | Pesquisa em indice com uma Unica coluna
Peso 1QPesquisa por intervalo fechado em colunas indexadas
Peso 11lPesquisa por intervalo aberto em colunas indexadas
Peso 12Juncéo por classificacéo e intercalacao (Sort-Méoge)
Peso 13Uso de operadores MAX ou MIN em colunas indexadas
Peso 14/Uso do operador ORDER BY (SORT) em uma coluna iadax
Peso 19Leitura total da tabela

Figura 5 — Regras e prioridades do otimizador poregra no SGBD Oracle

2.1.3.2. Otimizacgao por custo

O otimizador por custo foi criado com o intuito eksolver de forma mais acurada e
dindmica a problematica de otimizacdo. Atualmelge@ otimizador utilizado pelos SGBDs
lideres de mercado. Seu funcionamento consiste stimag sistematicamente o custo de
estratégias de execucdo diferentes e escolher rm mla execu¢cdo com 0 menor custo
estimado. Suas decisdes sdo baseadas no dicialeadados, estatisticas, parametros e nao
sao influenciadas pela sintaxe da consulta SQL.dcCama decisdo depende de estatisticas, é
necessaria a atualizacdo periodica dessas infogmagéra o melhor funcionamento do
algoritmo. Os dois componentes principais do otmar por custo sdo: o gerador de
estimativas e o gerador de planos de execucdongiifudesses dois componentes € gerar um
conjunto de planos de execucdo, estimando o custoada um. O conjunto de planos de
execucao é formado examinando todos os possivémiosde acesso (uso de indice, leitura
total da tabela, etc), algoritmos de unido (sontgmgoin, hash join, nestead loops, etc) e
operadores (filter, sort, etc). Isto possibilitaequ otimizador determine qual dos planos é o
mais eficiente a partir de seu custo. O tamanhcodjunto de planos gerados normalmente é
limitado por parametro de configuracdo para impgde o proprio otimizador se torne um
problema. A métrica de custo do otimizador é umatateva de calcular o custo
computacional do processamento de um plano. Ca@DS3&/a em conta certa quantidade
de fatores para o célculo desse valor e normalned@té baseado no numero de operacdes de
entrada/saida necessarios, CPU e outros fatoresmileados pelo dicionario de dados. Desta

forma o método de acesso, 0 método de unido, anodie unido e os operadores sao
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escolhidos de acordo com o plano de execugdo cammeesto. E importante ressaltar que
mesmo trabalhando com mais informagfes que outgmsitaios de otimizagdo, 0 custo
também € heuristico, existindo o risco da escotharnda estratégia de execucdo que nao seja

a melhor.

2.1.3.2.1Parametros

Os parametros do otimizador sdo configuracOesiemtatio SGBD que objetivam
ajustar o comportamento do otimizador de acordo eowaracteristica da aplicacdo. Os
principais ajustes definem a tendéncia da escabhatichizador a planos de execu¢do com
melhor desempenho no retorno do inicio do resulgal@onsulta ou no retorno do total do
resultado da consulta. Os principais parametrosotttnizador no SGBD Oracle sédo os

seguintes:

= OPTIMIZER_MODE

Decide qual algoritmo e abordagem do otimizadak ssado. Os valores possiveis sao:
RULE (Regra), ALL_ROWS (custo com abordagem pataroimdas as linhas rapidamente),
FIRST_ROWS (custo com abordagem para obter as pasndinhas rapidamente) e

CHOOSE (o otimizador escolhe qual utilizar acordma@ disponibilidade de estatisticas);

= OPTIMIZER_INDEX_COST_ADJ

Define a tendéncia de escolha do otimizador passacpor indice. Esse parametro pode
ser configurado de “1” até “10000”, onde “100” dfgra que o acesso por indice é igual aos

outros métodos e 50 significa que o uso de indistaca metade que outro método.

= OPTIMIZER_INDEX_CACHING

Define a tendéncia da escolha do otimizador pelmaeoéde unido “juncdo por iteracédo
simples” (nested loops join) e 0 operador IN-LISERATOR ao invés de juncao por hash
(hash join) ou juncao por intercalacdo (sort-mgog®. Seu valor é a porcentagem de blocos

dos indices que o otimizador deve assumir queeestdemaoria.
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» DB_FILE_MULTIBLOCK_READ_COUNT

Este parametro determina o niumero maximo de blguesserdo lidos em uma Unica
operacédo de leitura/gravacao durante uma leitugaeseial (multi-bloco). Quanto maior este
valor, maior a tendéncia do otimizador escolheréioaho de acesso por leitura completa da
tabela ou index fast full scan. A partir do oragle a adocdo do “CPU Costing Model” esse
valor é estimado quando as estatisticas de sist@maoletadas, ignorando o valor desse

parametro e usando no lugar o valor encontradaaiendrio de dados.

2.1.3.2.2Estatisticas

As estatisticas sdo informacdes coletadas em tedepexecucdo que ajudam o
otimizador tomar melhores decisfes.
As principais estatisticas coletadas sao:
= Estatisticas de tabela: numero de blocos, nUmebtodes vazios, numero de chained

ou migrated rows, tamanho médio da linha, dateotitace tamanho da amostra.

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

» Estatisticas de Colunas: nimero de valores distimie@nor valor, maior valor, data da
coleta e tamanho da amostra;
Outra estatistica importante nos casos de campos/atores com distribuicdo ndo uniforme
sdo os histogramas, que permitem ao otimizadorhescplanos de execucgao distintos de

acordo com o valor do predicado.

2.1.3.2.3Modificadores (hints)

Como o otimizador por custo € em boa parte, auiom& interagdo do usuario sobre
como suas decisdes sdo tomadas é limitada. No SGille, os modificadores, que sao

diretivas de compilacédo, permitem que o usuarioénicie a escolha do otimizador por custo.
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2.1.4. Custo versus regra

Com a evolugéo do otimizador por custo, varios n&msi foram sendo melhorados e
adicionados. Atualmente o SGBD Oracle estad na 9€tdg e existem inUmeras vantagens

para o uso do otimizador por custo, por exemplo:

» Tabelas e indices particionados: capacidade ddidfisicamente as informagdes

contidas em tabelas e indices em por¢cdes menqaasirade regras definidas pelo usuario;
» Tabelas organizadas por indice: criacao de talelasespeitam a ordem de um indice
b-tree;

= [ndices com chave reversa: indices onde os vattaeshaves so invertidos, byte a
byte;

= Paralelismo na execucao: permite a execucéo padetonsulta;

= Otimizador extensivel: suporte a extensao das dmatidades do otimizador pelo
usuario;

» Reescrita da consulta para o uso de visdes maadak: funcionalidade discutida no
capitulo 2.1.1.2;

= Método de unido por hash (Hash joins): método d@&outliscutido no capitulo 2.1.2.3;

= indices bitmap e uni&o por indices bitmap: novo tlp indice baseado em mapas de
bits;

» Método de acesso “Index skip scans”: método desaadiscutido no capitulo 2.1.2.2;

Para comprovar a evolugéo do otimizador, foramuafids testes em alguns desses recursos.
O banco de dados utilizado foi 0 Oracle DatabageFIfierprise Edition Release 10.2.0.1.0:

INDEX SKIP SCAN

Para o teste, foi usada a tabela no formado deattegE-R encontrado na figura 6.
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SEIPSCAM <

¥ Pk: INTESER.

@ WALUEL INTEGER

@ WALUEZ: INTEGER

@ WALUES: INTEGER

A SRECSCAN AL LES 0y
@ WOLUEL
@ WOLUEZ

Figura 6 - Index skip scan: diagrama E-R da tabelaisada para o teste

Nesta tabela foram carregadas 3.020.730 linhase @naoluna PK contém valor
sequencial de 0 a 3020729, a coluna VALUEL contélores de 1 a 100, a coluna VALUE2
contém valores de 1 a 10000 e a coluna VALUES coniélores de 1 a 50000. Todas as
colunas VALUE contém valores com distribuicdo unife.

No paradigma antigo, o indice SKIPSCAN_VALUES IDdtsente seria usado caso o filtro
aplicado fosse em VALUEL1 ou VALUE1 e VALUE2. O ot@ador por custo permite, caso
seja interessante, utilizar o indice mesmo nosscasde o filtro seja aplicado nas colunas dos
sub-niveis, onde antes a abordagem possivel eransena leitura completa da tabela,
resultando em menor nimero de leituras necesgdaiaso processamento da consulta. Os

seguintes testes foram efetuados, gerando os segpianos de execucgao:

» Filtro na coluna presente no sub-nivel do indio&raizador por regra:

SELECT * FROM SKIPSCAN where VALUE2 = 1;

| © | SELECT STATEMENT | |
1 | TABLE ACCESS FULL| SKIPSCAN |

» Filtro na coluna presente no sub-nivel do indio&rmaizador por custo:

SELECT * FROM SKIPSCAN where VALUEZ2 = 1;

8 | SELECT STATEHMEHNT | |
1 | TABLE ACCESS BY IHDEX ROWID| SKIPSCAH
2] INDEX SKIP 5CAH | SKIPSCAH_UALUES IDX |
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O resultado dos testes, com o numero de blocoss@tes para 0 processamento da

consulta e tempo de execugdo encontra-se nosagdlas figuras 7 e 8.

12500 25

10000 A

Fl

w

7500 -

Blocos
Linhas

5000 -

2500 A ras

Regra Custo

| [ Leitura(blocos) ——Linhas Processadas ‘

Figura 7 — Index skip scan: grafico comparativo déeituras “Regra versus Custo”

02:36

02:18 A

02:01 +

01:44

01:26

01:09 A

00:52 A

00:35 A

00:17 A

00:00

Regra Custo

= Tempo (mm:ss)

Figura 8 — Index skip scan: grafico comparativo déempo “Regra versus Custo”

Os testes comprovaram que o uso do otimizador pstocé mais eficiente que o
otimizador por regra em casos de filtros aplicaglbscolunas posicionadas em sub-niveis de
indices: em média, foram exigidos 98,4% menosrkste 44,4% menos tempo para execucao
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da consulta. Essa diferenca ocorre, pois o otimizadr custo baseado nas suas estatisticas
previamente coletadas diferencia o caso que é nmsigso: acessar a tabela por indice via
sub-niveis ou efetuar a leitura total da tabelas Ma@sos onde existam indices com mais de
uma coluna, onde cada coluna representa um nie@nsultas com filtros em colunas que
nao estao no primeiro nivel do indice, o otimizgolmr custo permite que seja usado o indice
varrendo os sub-niveis, sendo que o custo do ssedredice é proporcional a quantidade de
valores distintos nos niveis anteriores. No exemgbdmo a coluna VALUEL foi carregada
somente com valores de 1 a 100, sera necessaai@@aorrer todo o segundo nivel do indice
SKIPSCAN_VALUES_IDX efetuar 100 pesquisas distintasn valor do filtro aplicado na
coluna VALUEZ2.

HASH JOIN

Para o teste, foi usada a tabela no formado deattegE-R encontrado na figura 9.

HASHIOINZ 2

¥ PK: INTEGER

@ P INTEGER (FK)

@ WOLUE: INTEGER

b HASHIRING A TRY
@ FE

Figura 9 — Hash join: diagrama E-R das tabelas usa para o teste

HASHIOIM1 = Foreing Key
¥ PE: INTEGER <&
& WALUE! INTEGER

Na tabela HASHJOIN1 foram carregadas 1.511.01Gasinlonde a coluna PK contém
valor sequencial de 0 a 1.511.009 e a coluna VAkOREém valores de 1 a 5.000. Na tabela
HASHJOIN2 foram carregadas 1.511.010 linhas, ondelana PK contém valor sequencial
de 0 a 1.511.009, a coluna VALUE contém valored @5.000 e a coluna FK contém uma
referéncia para cada linha da tabela HASHJOINEegay, valor sequiencial de 0 a 1.511.009.

Os seguintes testes foram efetuados, gerando omtEgplanos de execucao:

» Unido de duas tabelas médias e otimizador por:regra

SELECT * FROM HASHJOIN1 HJ1, HASHJOIN2 HJ2 where2RK = HJ1.PK;
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| Id | Operation | Hame |
| 8 | SELECT STATEMENT | [
| 1| HESTED LODOPS | |
| 2 TRABLE ACCESS FULL | HASHJOINZ |
| 3 | TABLE ACCESS BY IHDEX ROWID| HASHJOIM |
= 4 | INDEX UHIQUE SCAH | S¥S_CBB5585 |

Obs: SYS_CO005505 ¢é o indice criado automaticammart a chave primaria - coluna PK da
tabela HASHJOINL1.

» Unido de duas tabelas médias e otimizador por custo

SELECT * FROM HASHJOIN1 HJ1, HASHJOIN2 HJ2 where2fK = HJ1.PK;

| Id | Operation | Hame |
| ® | SELECT STATEMENT | I
| 1 | HASH JOIN I

| 2 TABLE ACCESS FULL|] HASHJOIHW1 |
| 3] TABLE ACCESS FULL| HASHJOINZ |

O resultado dos testes, com o nimero de blocosseéies para o processamento da

consulta e tempo de execucgdo encontra-se nosagdfas figuras 10 e 11.

5250000 1750000

4500000 F 1500000

3750000 r 1250000

3000000 r 1000000
w 1]
o o
o L
o c
o 3

2250000 F 750000

1500000 r 500000

TE0000 r 250000

0 T 0
Regra Custo
| 2 Leitura(blocos) ——Linhas Processadas |

Figura 10 — Hash join: grafico comparativo de leituas “Regra versus Custo”
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25:48

25:55

23:02

20:10

1717+

14:24 4

11:31

08:35

05:46

02:83 A

00:00
Regra Custo

m Tempo (mrm:ss)

Figura 11 — Hash join: gréafico comparativo de tempdRegra versus Custo”

Os testes comprovaram que o0 uso do otimizador pstocé mais eficiente que o
otimizador por regra em casos de unido de conjugdasmanho médio e grande: em média,
foram exigidos 97,7% menos leituras e 30,1% meaopod para execucdo da consulta. Essa
diferenca ocorre, pois o otimizador por custo bdseaas suas estatisticas previamente
coletadas diferencia o caso que € menos custosoa tetbela via nested loops, hash join ou
merge join. Normalmente o método nested loops é ethon para unido de pequenos
conjuntos, mas para unido de grandes conjuntas rlen: para cada linha da tabela externa,
a tabela ou indice interno inteiro terd que ser. Idesses casos o hash join € mais eficiente:
os dois conjuntos sao lidos integralmente someamiewez. O merge join € melhor que o hash
join em casos especificos, como em consultas oddantdo de conjuntos com ordenacéo
pela chave da unido, pois este método ordena gaentos para unir, ndo sendo necessario

uma tarefa de ordenacéo posterior.

HISTOGRAMAS

Para o teste, foi usada a tabela no formato doat@gE-R encontrado na figura 12.
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'@ PK: INTEGER
' WALUE: INTEGER
A HIST VALLE Dy

@ VALUE
Figura 12 — Histograma: diagrama E-R da tabela usaal para o teste

Nesta tabela foram carregadas 2.063.088 linhase @natoluna PK contém valor
sequencial de 0 a 2063087 e a coluna VALUE contélores de 1 a 50 com a distribuicdo de
valores demonstrada no grafico na figura 13.

Figura 13 — Histograma: distribuicdo dos dados naaluna VALUE

Com a distribuicdo ndo uniforme dos dados compm@waima, o uso do otimizador por
custo e a coleta de histograma deve resultar emtadss significantes, para tal, os seguintes
testes foram efetuados, gerando os seguintes plien@secucao:

= Filtro com valor de baixa freqiéncia no campo thel@e otimizador por regra:

SELECT * FROM HISTOGRAMA where VALUE = 30;

B | SELECT STATEMENT | |
1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| HISTOGRAMA |
2 | INDEX RANGE SCAN | HIST _UALUE_IDX |
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= Filtro com valor de alta freqiéncia no campo dalalke otimizador por regra:

SELECT * FROM HISTOGRAMA where VALUE = 10;

8 | SELECT STATEMENT | |
1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| HISTOGRAMA |
2 |  INDEX RANGE SCAN | HIST _UALUE_IDX |

= Filtro com valor de baixa freqiéncia no campo thel@e otimizador por custo com

histograma coletado para o campo VALUE:

SELECT * FROM HISTOGRAMA where VALUE = 30;

8 | SELECT STATEMENT | |
1 | TABLE ACCESS BY INDEX ROWID| HISTOGRAMA |
2 | INDEX RANGE SCAN | HIST_UALUE_IDX |

» Filtro com valor de alta frequiiéncia no campo da&lke otimizador por custo com

histograma coletado para o campo VALUE:

SELECT * FROM HISTOGRAMA where VALUE = 10;

| 8 | SELECT STATEMENT | |
1 | TABLE ACCESS FULL| HISTOGRAMA |

O resultado dos testes, com o niumero de blocosseétes para 0o processamento da

consulta e tempo de execucdo encontra-se nosagdfas figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Histograma: grafico comparativo de leitiras “Regra versus Custo”
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Figura 15 — Histograma: grafico comparativo de temp “Regra versus Custo”

Os testes comprovaram que o uso do otimizador pstoccom histograma é mais
eficiente que o otimizador por regra em casos (teodi aplicados em colunas com
distribuicdo de valores ndo uniformes: em médieanfoexigidos 44,56% menos leituras e

52% menos tempo para execucéo da consulta.
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Essa diferenca ocorre, pois o otimizador por chageado nas informacgdes dos histogramas
diferencia o caso que é menos custoso: acesshela f#or indice ou efetuar a leitura total da
tabela. Nos casos onde existam valores com umdaidade significativa de freqiiéncia os
acessos por leituras simples na tabela geradospesalta no indice tornam-se tao custosos
que é mais rapido ler a tabela na integra. No péidur por regra o indice, abordagem menos

eficiente neste caso, sempre sera usado quandméisp
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3. Conclusao

A elaboracao desse trabalho deixou evidente quenbecimento do funcionamento
interno do otimizador do SGBD utilizado é obrigaade imprescindivel para profissionais
que desejem trabalhar com esses softwares. Corolacés dos SGBDs a tendéncia é que
varios pontos de configuracdo atualmente obrigagdsejam automatizados e as alteracdes
nos otimizadores para resolver problemas antesdtyatpelos usuarios € o ponto principal
dessa evolucdo. Os experimentos aplicados ao SGBBeDem forma de comparacao entre
os algoritmos de otimizacdo (capitulo 2.1.4), ewiiigram que esse objetivo esta sendo

atingido.
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