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A
O Modelo de Custos Utilizado

Este apéndice apresenta o modelo de custos concebido para estimar
o custo (em termos do tempo de execugdo) das principais operacoes da
algebra relacional, ou seja, das operacoes utilizadas em um plano de execucao.
Logicamente, uma vez que o modelo permite estimar o custo de operagoes
individuais, serda possivel também estimar o custo completo de um plano de
execugao. O custo de execugdo de uma determinada operagao da algebra
relacional envolve diversos componentes, como por exemplo: custo de entrada
e saida (E/S), custo de CPU, dentre outros. Contudo, é razodvel esperar que o
custo de entrada e saida domine o custo total. Esta consideracao é justificada
pela evolugao atual dos dispositivos de hardware, onde a velocidade das CPU’s
cresce rapidamente, enquanto a velocidade dos dispositivos de armazenamentos
(discos rigidos, por exemplo) nao evolui de maneira similar (Ramakrishnan02).

Desta forma, o nimero de paginas transferidas do disco para a meméria
principal (custo de E/S) serd utilizado como métrica no modelo de custos
definido neste apéndice e utilizado no restante da tese.

Vale ressaltar que sistemas comerciais devem considerar outros compo-
nentes do custo, tais como o custo de CPU, custo de transmissao (em bancos
de dados distribuidos), etc. Entretanto, neste trabalho, o modelo de custos
tem como principal objetivo ilustrar e quantificar o beneficio das heuristicas e
algoritmos propostos, bem como estimar o custo dos planos de execugao ma-
nipulados por estas heuristicas. Assim, por simplicidade, decidimos concentrar
os célculos somente no custo de E/S. Dado que o custo de E/S é, na grande
maioria das vezes, o componente dominante do custo das operacoes da algebra,
a métrica escolhida (custo de E/S) consiste em uma boa aproximagcao do custo
real (Ramakrishnan02).

Por outro lado, um modelo preciso seria demasiadamente complexo para o
propdsito assumido neste trabalho: ilustrar as idéias, heuristicas e a abordagem
nao-intrusiva proposta na tese, além de permitir estimar os custos dos planos
de execucao manipulados pela abordagem proposta, possibilitando comparar
e avaliar estes planos. Este fato justifica a decisao de utilizar um modelo

simplificado, o qual simplesmente se baseia na contagem das péginas que sao
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lidas ou escritas em disco como medida do custo de E/S (Ramakrishnan02).
Assim, o modelo de custos definido neste apéndice é utilizado em toda esta tese.
A seguir, serao apresentadas as estimativas de custo utilizadas pelas heuristicas

descritas anteriormente.

A.l
Estimativas de Custo

Nesta tese, o calculo dos beneficios das estruturas de acesso, bem como
dos custos das operacoes e planos de consulta, sao obtidos a partir de estima-

tivas. Esta secao detalha o cédlculo das estimativas utilizadas.

1. T
indica o tamanho (em bytes) de uma pégina (bloco). No PostgreSQL,
por exemplo, o valor tipico para T, ¢ 8192 bytes (8K).

2. N,:
representa cardinalidade da relagao r, ou seja, o nimero de tuplas da
relagao r.

3. P

representa o numero de paginas contendo as tuplas da relacao r.

4. HT;:

indica o ntimero de niveis da estrutura de indice i. Considerando que o
indice utiliza uma estrutura de drvore B*, HT; corresponde & altura da

arvore.

o. PKZ

tamanho em blocos de um determinado indice K, ou seja, nimero
de péginas contendo as informacoes do indice K. Estas pédginas sao

denominadas paginas de indices (ou blocos de indices).

6. S,:
indica o tamanho (em bytes) das tuplas da relagao r, ou seja, o tamanho
(em bytes) de uma tupla da relagao r.

7. F:

fator de pédgina. Indica o nimero de tuplas da relagdo r por pagina,
ou seja, o niumero de tuplas da relagdo r que podem ser armazenados

em uma pagina de dados. Logo, podemos obter o valor de F,. fazendo
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10.

11.

12.

13.

F, = |T,/S,]. Outra forma de se obter o valor de F, ¢ dividindo-se N,
por P,. Assim, F, = |N,./P,].

FS(A,r):

indica a média do nimero de tuplas que satisfazem uma condicao de

igualdade sobre o atributo A. Logo, se A é uma chave, F'S(A,r) = 1.

ECFS:

indica a estimativa de custo para uma operacao de File Scan, (ou Full
Scan, ou ainda Seq Scan), ou seja, de uma busca linear. Esta operagao é
utilizada para localizar e recuperar as tuplas que satisfazem uma condicao
de selecao. Para isso, a tabela é lida seqiiencialmente e todas as tuplas
s@o testadas. Assim, esta operacdo nao pressupoe ordenagao (sort) ou

existéncia de indices. Desta forma, podemos assumir que ECrg = P,.

EOSIpt

indica a estimativa de custo para uma operacao de selecao através de um
indice primério (clustering). Se o atributo definido como chave de busca
do indice ¢é a prépria chave primdaria da relacao, entao: ECs,, = HT;+1.
Caso o atributo definido como chave de busca do indice nao seja a chave
primdria, entao: ECs,, = HT; + [FS(A,r)/F,].

ECSIS:

indica a estimativa de custo para uma operacao de selecdo através
de um indice secundario (not clustering). Se o atributo definido como
chave de busca do indice é a prépria chave priméria da relagao, entao:
ECs,, = HT; + 1. Caso o atributo definido como chave de busca do

indice nao seja a chave priméria, entdo: ECs,, = HT; + F'S(A,r).

Bkﬂs:

o beneficio de uma determinada estrutura de acesso (indice, visdo mate-
rializada, etc) k para um determinado comando SQL ¢;. Este beneficio
¢é determinado através da aplicacao de heuristicas e seu calculo depende

do tipo da estrutura e do seu estado (real ou hipotético).

BAk:

o beneficio acumulado de uma determinada estrutura de acesso (indice,
visao materializada, etc) k para todos os comandos SQL ja processados.
O beneficio acumulado de uma determinada estrutura corresponde a
soma dos seus beneficios para cada um dos comandos SQL anteriormente

executados. Assim:
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14.

15.

NQw:

BAy= Y By,

J=1

Onde, NQw:; é numero total de clausulas SQL da carga de trabalho.

EOC’K:

indica a estimativa do custo de criagao de uma determinada estrutura
de acesso (indice, visao materializada, etc) k. Normalmente, este custo
nao é disponibilizado na metabase dos SGBDs e deve ser estimado.
Por exemplo, em (Morelli06a) encontra-se a seguinte estimativa para se

calcular o custo de criacao de uma estrutura de indice:
CCr=2P+cRlogR

Em (Morelli06a), supde-se uma politica de criagdo de indices em que
todas as paginas da tabela sao lidas, ordenadas e entao o indice é criado
de uma forma bottom-up. O primeiro termo da férmula leva em conta
o custo de E/S de ler todas as paginas da tabela e de escrever todas
as paginas do indice (para indices hipotéticos, a mesma quantidade
estimada). J& o segundo termo estima o custo de ordenar todas as linhas

da tabela em memoria.

ECAK:

indica a estimativa do custo de atualizacao de uma determinada estrutura
de acesso (indice, visao materializada, etc) k durante o processamento de
um comando de atualizagao. Normalmente, este custo nao é disponibi-
lizado na metabase dos SGBDs e deve ser estimado. Em (Morelli06a),
encontra-se a seguinte estimativa para o custo de atualizacao de uma

estrutura de indice:
EOAK = 2[%—|P+ cr

Na férmula, r é o namero de registros atualizados pelo comando, R é o
nuimero de registros da tabela, P é o nimero de paginas da tabela e c é
um coeficiente que relaciona, percentualmente, o custo de uma operacao
de E/S com o custo de CPU para processar um registro que esteja em
memoria. No PostgreSQL, cada E/S tem custo estimado igual a um e o

coeficiente ¢ tem um valor padrao de 1%.

O primeiro termo da férmula calcula o custo de E/S da atualizacao.

Estima-se que serao atualizadas uma quantidade de paginas de indice
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16.

17.

18.

19.

20.

proporcional a fracao de registros da tabela que foram atualizados
multiplicada pelo tamanho da tabela em pédginas. Lembramos que, para
indices hipotéticos, estima-se que o tamanho em péaginas do indice é
idéntico ao tamanho em paginas da tabela. Multiplica-se o resultado por
dois pois, no pior caso, precisa-se ler e escrever cada pagina atualizada.
Além do custo de E/S, ainda somamos o custo estimado de CPU de

processar o numero de registros que foram atualizados pelo comando.

Razao de Fragmentagao (R):

R = ntmero de tuplas de uma tabela r / quantidade de blocos de indice
da tabela r

ou seja,
Rii

Razao de fragmentacao obtida logo apds a criacao da tabela, quando nao
existe fragmentacao.

R,:

Razao de fragmentagao obtida num instante de tempo 7,,.

Grau de Fragmentacao: A medida do grau de fragmentacao de um
indice poderia ser obtida comparando-se a razao de fragmentacdo em
dois momentos: logo apés a criacao R; e no momento em que deseja-se

verificar se vale a pena aplicar uma reconstrucao, ou simplesmente seu

descarte R,.

(Morelli06a) propoe a seguinte férmula para célculo do grau de frag-

mentacao de um indice:

G,F =100 — [(R,/R;) x 100]

V:

nimero de varreduras nas quais o indice participou (foi utilizado) desde

sua criacao.

Vale ressaltar que durante a definicdo das heuristicas propostas nesta

tese, primou-se pela simplicidade. Contudo, heuristicas mais elaboradas e

estimativas mais precisam podem ser definidas. Neste sentido, um conjunto

adicional de estimativas é apresentado a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410874/CA

Apéndice A. O Modelo de Custos Utilizado 170

1. PNFK:

nimero de blocos de um determinado indice K no nivel folha da arvore,
ou seja, numero de nés folha do indice K. Pyr, pode ser estimado da
seguinte foma: Pyp, > 2 x [0/2]H7i72. Ou ainda, Pyr, > [N,/O].

Onde 0 é a ordem da arvore BT.

2. O:

ordem da drvore B*. A ordem (O) de uma arvore Bt pode ser calculada
da seguinte forma: (O x P)+ ((O —1) x C) <T,. Onde: T, é o tamanho
de uma péagina em bytes, C' é o tamanho da chave de busca em bytes
e P é o tamanho do ponteiro de arvore em bytes. Considerando valores
tipicos do PostgreSQL, por exemplo, temos que: T, = 8192, P = 4 ¢
C' = 8 (para uma chave do tipo bigint). Logo, O < 682, por exemplo.

3. V(A,r):

representa a cardinalidade de 74(7), ou seja, o nimero de tuplas resul-

tantes da projecao do atributo A da relagao r. Logo, se A é uma chave,

V(A,r) = N,.

4. ECS}H:

indica a estimativa de custo para uma operacao de selecao através de um
indice hash. Neste caso, ECs,,, = 2, considerando a nao ocorréncia de

bucket overflow.

D. EOJNLJ:

indica a estimativa de custo para uma operagao de juncao entre duas
relagoes 1 e s, executada através de um Nested Loop Join. Neste caso,

ECy,,, = P+ (N, x Py), considerando a relacdo r como a mais externa.

6. ECJNLJI:

indica a estimativa de custo para uma operacao de juncao entre duas
relagbes r e s, executada através de um Nested Loop Join utilizando
indice. Neste caso, é necessario a existéncia de um indice sobre o atributo
de jungao na tabela mais interna (s). Assim, £ECy,,,, = P, + (N, X ¢),

onde ¢ representa o custo de uma selegao simples (através de um indice).

7. ECJBNLJ:

indica a estimativa de custo para uma operacao de juncao entre duas
relagoes 1 e s (onde 1 é a relagdo mais externa e s a relagdo mais interna

do lago), executada através de um Block Nested Loop Join. Neste caso,
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ECj,y,, = P-4+ (P, x Ps). Vale ressaltar que a ordem das tabelas pode
influir na estimativa de custo. Assim, deve-se usar a menor tabela com

a mais externa.

8. ECJMJ:

indica a estimativa de custo para uma operagao de jungao entre duas
relagoes r e s (onde r é a relagao mais externa e s a relagdo mais interna do
lago), executada através de um Merge Join. Neste caso, é necessério que r

e s estejam ordenadas pelo atributo de juncao. Assim, EC,,, = P, + F;.

9. ECJHJ:

indica a estimativa de custo para uma operacao de juncao entre duas
relagoes 1 e s (onde r é a relagdo mais externa e s a relagado mais interna
do lago), executada através de um Hash Join. Neste caso, ECy,, =
3(P, + P;) + 2 x max. Onde max > [Ps/P,] e s é a tabela mais interna

(que deve ser a menor tabela).

Este apéndice descreveu o modelo de custos externo, ou seja indepen-
dente de SGBD, utilizado nesta tese. Este modelo é usado pelas heuristicas
concebidas neste trabalho e na abordagem nao intrusiva, descrita no Capitulo
4, possibilitando estimar, por exemplo, o custo de uma busca seqiiencial, o

custo de uma selecao utilizando um indice primaério, etc.
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Indices

Este apéndice apresenta, em detalhes, a heuristica integrada para selecao

e acompanhamento de indices (HISAI).
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Para cada tripla <Consulta SQL, Plano de Execu¢do, Custo> capturada faga
Percorrer o plano de execugao (drvore de consulta) procurando por uma operacgao “Seq Scan”
(“Full Scan” ou “Table Scan” ou “File Scan”)
Se uma operagdo “Seq Scan” for encontrada entao faga
TabSS = tabela associada a operacdo de “Seq Scan”
ECFpg = estimativa do custo do “Seq Scan”
Se a operagao de “Seq Scan” possui filtro (condigao de selegao) entao faga
Se “filtro” é do tipo “atributo=valor” entdo faga
Se “atributo” ¢ conjunto dos indices candidatos (hipotéticos) da tabela T'abSS entédo faca
Adicione “atributo_primario” como um novo indice primdrio candidato da tabela T'abSS
BAatributo,prima'rio =0
Adicione “atributo_secundario” como um novo indice secundario candidato da tabela T'abSS
BAgtributo_secundario = 0
Fim Se
Estimar o custo de utilizagao de um Indez Scan, caso existisse um indice primério (“clustering”) i
definido sobre “atributo” (ECs, )
Se “atributo” é chave priméaria entao faca:
ECSIP = HTi +1
Se nao:
ECSIP = HTi + FS(atributo, TabSS)/FTabSS
Fim Se
Se ECs,, < ECrs entao faga:
BAatributo,primario = BAatributo,pr'hnario + (ECFS - ECSIP)
Fim Se
Estimar o custo de utilizacdo de um Index Scan, caso existisse um indice secundério (“not clustering”) ¢
definido sobre “atributo” (ECs, )
Se “atributo” é chave priméria entao faga:
ECSIS =Hr, +1
Se nao:
ECs,4 = Hr; + FS(atributo, TabSS)
Fim Se
Se ECs,4, < ECFs entao faga:
BAatributo_secundario = BAatributo_sccundario + (ECrs — ECs )
Fim Se
Fim Se
Se “filtro” é do tipo “atributo 6 valor” (onde 6 =“>", “<”, “>” ou “<”) entao faga
Se “atributo” ¢ conjunto dos indices candidatos (hipotéticos) da tabela T'abSS entéo faca
Adicione “atributo_primario” como um novo indice primdrio candidato da tabela T'abSS
BAatributo,primario =0
Adicione “atributo_secundario” como um novo indice secundario candidato da tabela T'abSS
BAgtributo_secundario = 0
Fim Se
Estimar o custo de utilizagao de um Indez Scan, caso existisse um indice primério (“clustering”) i
definido sobre “atributo” (ECs, )
Faca ECg,, = Hr, + FS(atributo, TabSS)/Frapss
Se ECs,, < ECps entao faga:
BAgtributo_primario = BAatributo_primario + (ECrs — ECs,p)
Fim Se
Estimar o custo de utilizagao de um Index Scan, caso existisse um indice secundério (“not clustering”) ¢
definido sobre “atributo” (ECsg, )
ECs,q = Hr; + FS(atributo, TabSS)
Se ECs,q, < ECrs entao faga:
BAatributo_secundario = BAatributo_secundario + (ECFS - ECSIS)
Fim Se
Fim Se
Fim Se

Figura B.1: Heurfstica Integrada para a Selecao e Acompanhamento de Indices:
Parte 1.
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Se a operagao de “Seq Scan” néo possui filtro (condicao de selegdo) entdo faca
chave_busca = atributos presentes na cldusula SELECT que pertencem a tabela T'abSS

Se chave_busca ¢ conjunto dos indices candidatos (hipotéticos) da tabela T'abSS entao faga

Adicione “chave_busca_primario’’ como um novo indice primério candidato da tabela T'abSS

BAchave,busca,pri'mario =0

Adicione “chave_busca_secundario” como um novo indice secundéario candidato da tabela T'abSS

BAchaUe,busca,secundario =0

Fim Se

Estimar o custo de utilizagdo de um Indez Scan, caso existisse um indice primdrio (“clustering”) i

definido sobre “chave_busca’ (ECg, )
Faca ECg,,, = Hr, + FS(atributo, TabSS)/Frass
Se ECs,, < ECrs entao faga:

BAchave,busca,primario = BAchavc,busca,p'r‘imario + (ECFS - ECSIP)
Fim Se

Estimar o custo de utilizagdo de um Index Scan, caso existisse um indice secundério (“not clustering”) @

definido sobre “chave_busca” (ECs,g)
ECs,s = Hr, + FS(atributo, TabSS)
Se ECs,q, < ECrs entdo faga:
BAchave_-busca_secundario = BAchave_busca_secundario + (ECFS - ECSIS)
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Para

Figura B.2: Heurfstica Integrada para a Selecao e Acompanhamento de Indices:
Parte 2.
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Para cada tripla <Consulta SQL, Plano de Execu¢do, Custo> capturada faga
Percorrer o plano de execugao (drvore de consulta) procurando por uma operacao “Index Scan”
Se uma operagdo “Index Scan” for encontrada entao faca
TabSS = tabela associada & operacdo de “Seq Scan”
ECFps = estimativa do custo do “Seq Scan”
Se a operagao de “Index Scan” possui filtro (condigao de selecao) entao faga
Se “filtro” é do tipo “atributo=valor” entdo faga
Se “atributo” ¢ conjunto dos indices candidatos (hipotéticos) da tabela T'abSS entao faga
Adicione “atributo_primario” como um novo indice primdrio candidato da tabela T'abSS
BAatributo,pMma'r‘io =0
Adicione “atributo_secundario” como um novo indice secunddrio candidato da tabela T'abSS
BAatributo_secundario = 0
Fim Se
Se o indice utilizado na operagao de Index Scan for um indice primério (“clustering”’) entao faga
Se “atributo” é chave priméria entao facga:
ECs,p = Hr, +1
Se nao:
ECSIP = Hr, + FS(atributo, TabSS)/Frapss
Fim Se
Se ECs,, < ECps entao faga:
BAgtributo_primario = BAatributo_primario + (ECrs — ECs, )
Fim Se
Fim Se
Se o indice utilizado na operacao de Index Scan for um indice secundario (“not clustering”) entao faga
Se “atributo” é chave priméria entao faga:
ECs,g = Hr, +1
Se nao:
ECs,4 = Hr, + FS(atributo, TabSS)
Fim Se
Se ECs,q, < ECrs entao faga:
BAatributo_secundario = BAatributo_secundario + (ECFS - ECSIS)
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Se “filtro” é do tipo “atributo 6 valor” (onde 6 =“>", “<”, “>” ou “<”) entao faga
Se “atributo” ¢ conjunto dos indices candidatos (hipotéticos) da tabela T'abSS entéo faga
Adicione “atributo_primario” como um novo indice primdrio candidato da tabela T'abSS
BAatributo,pMmario =0
Adicione “atributo_secundario” como um novo indice secundario candidato da tabela T'abSS
BAgtributo_secundario = 0
Fim Se
Se o indice utilizado na operagao Indez Scan for um indice primdrio (“clustering”’) entao faga
ECSIP =Hr, + F'S(atributo, TabSS)/Frapss
Se ECs,, < ECrs entao faga:
BAatTibuto,primario = BAatributo,primario + (ECFS - ECSIP)
Fim Se
Fim Se
Se o indice utilizado na operagao Inder Scan for um indice secundario (“not clustering”’) 4
ECs,4 = Hr, + FS(atributo, TabSS)
Se ECs,q, < ECrs entao faga:
BAatributo_secundario = BAatributo_secundario + (ECFS - ECSIS)
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Se
Fim Para

Figura B.3: Heuristica Integrada para a Sele¢ao e Acompanhamento de Indices:
Parte 3.
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Possiveis Melhorias na Heuristica Integrada para Selecao e
Acompanhamento de Indices

As heuristicas definidas nesta tese foram construidas tomando como
diretriz a simplicidade, uma vez que o objetivo principal era validar as idéias
propostas nesta tese. Contudo, heuristicas mais elaboradas e precisas podem
ser definidas. A seguir, discutiremos algumas dire¢oes que podem ser seguidas

para se obter essas caracteristicas.

1. Eliminar o custo de operacoes intermediarias que existiam no

plano real, mas que deixam de existir no plano hipotético.

Considere a consulta a seguir, denominada Consulta 1:

explain
select 1l_orderkey, 1l_partkey
from lineitem

order by 1_orderkey

A Figura C.1 ilustra o plano de execucao produzido para a Consulta 1,

na auséncia de indices.

QUERY PLAN

text
1 Eort (cost=1087101.79..1102083.91 rows=5992849 width=8) 1
2 Sort Eevy: |_orderksy
3 -> Seq Scan on lineitern (cost=0.00..166657.49 rows=5992849 width=35)

Figura C.1: Plano de execugao produzido para a Consulta 1, na auséncia de
indices.

Considere agora a criacao de um indice secundario sobre o atributo

|_orderkey.

A Figura C.2 ilustra o plano de execugao produzido para a Consulta 1,

na presenca do indice criado.

Observe que, caso o plano de execugao mostrado na figura C.2 fosse um
plano hipotético, gerado pela abordagem proposta, o custo da operacao

sort deveria ser retirado do custo do plano hipotético.
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1

[QUERY PLAN
texk

findex Scan using ix_lineitern_orderkey on lineitem (cost=0.00..262598.583 rows=6001215 width=8) |

Figura C.2: Plano de execucao produzido para a Consulta 1, na presenca do
indice criado.

2.

|
2
3
4
5

Trocar Bitmap Heap Scan por Bitmap Index Scan .

Considere a seguinte consulta, denominada Consulta 2:

select 1_orderkey
from lineitem

where 1_partkey < 3 and 1_suppkey < 3

A Figura C.3 ilustra o plano de execugao produzido para a Consulta 2,

na auséncia de indices.

QUERY PLAN
text

Eitmap Heap Scan on lineitem {cost=13.38..2269.04 rows=1 width=4) |
Recheck Cond: (I_partkey < 3)
Filter: (I_suppkey < 3)
-= Bitmap Index Scan on ix_lineitem_partkey (cost=0.00..13.38 rows=536 width=0)
Index Cond: (I_partkey < 3)

Figura C.3: Plano de execugao produzido para a Consulta 2, na auséncia de
indices.

= MR WN =

Considere agora a criagao de um indice secunddrio sobre o atributo

|_orderkey.

A Figura C.4 ilustra o plano de execucgao produzido para a Consulta 2,

na presenca do indice criado.

| QUERY PLAN
texk

Eitmap Heap Scan on lineitem_{cost=26.99..31.01 rows=1 width=4) |
Recheck Cond: {({I_suppkey = 3) AND {I_partkey < 3))
- Bitmapand (cost=26.99..26.92 rows=1 width=0)
-= Bitmap Index Scan on ix_lineitem_suppkey (cost=0.00..13.36 rows=534 width=0}
Index Cond: {I_suppkey < 3)
-> Bitmap Index Scan on ix_lineitem_partkey (cost=0.00..13.35 rows=596 width=0}
Index Cond: {I_partkey < 3)

Figura C.4: Plano de execucao produzido para a Consulta 1, na presenca do
indice criado.

Observe que, o plano de execugao mostrado na figura C.4 poderia ser
um plano hipotético, gerado pela abordagem proposta, a partir do plano

original (Figura C.3).
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3. Considerar as diferencas entre os SGBDs.

Por exemplo, considere a consulta a seguir, denominada consulta 3:

select 1_orderkey, 1l_partkey

from lineitem

Assuma também a criagdo de um indice composto sobre os atributos

|_orderkey, |_partkey.

A Figura C.5 ilustra o plano de execucao produzido para a Consulta 3, na
presenca do indice criado. Esse plano foi capturado a partir da execucao
da Consulta 3 no PostgreSQL 8.3.

Saida de Dados | Explain | Mensagens | Histérico

QUERY PLAN
| text

1 Eort (cost=1088534.14,.1103537.17 rows=6001215 width=8) 1

2 | Sort Key: |_orderkey

3 -> Seq Scan on lineitem (cost=0.00..166741.15 rows=6001215 width=8)

Figura C.5: Plano de execucao produzido para a Consulta 3, na presenca do
indice criado, no PostgreSQL 8.3.

Observe que o indice criado ndo foi utilizado. Contudo, se esta mesma
consulta fosse executada no SQL Server, o indice seria utilizado, como

mostrado na Figura C.6.

i L ) :
) Messages| 3 Ewecutionplan |

Cuery 1: Query cost (relacive to the batch): 100%
gelect 1 orderkey, 1l partkey from lineitem

] Tndex Scan
SELECT
[epec=h]. [dbo] . [lineitem]. (1% lineit.
Cage: 0% 100§ -

Cast:

Figura C.6: Plano de execugao produzido para a Consulta 3, na presenca do
indice criado, no PostgreSQL 8.3.

4. Considerar a influéncia da seletividade.

Considere a consulta a seguir, denominada Consulta 4:

explain
select 1_orderkey
from lineitem

where 1_orderkey > 3000
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1
-

Assuma também a criacdo de um indice secunddrio definido sobre o

atributo |_orderkey.

A Figura C.7 ilustra o plano de execucao produzido para a Consulta 4,

na presenca do indice criado.

QUERY PLAMN
kext

Eeg Scan on nsitern (cosk=0.00,,151 744, 19 rows=6000612 width=4) |
Filker: (I_orderkey > 3000}

Figura C.7: Plano de execucao produzido para a Consulta 4, na presenca do
indice criado.

Observe que, o indice criado nao foi utilizado. Isto deve-se ao fato da
seletividade ser muito baixa, ou seja, muitas tuplas possuem [_orderkey >
3000.

Considere agora a consulta a seguir, denominada Consulta 5:

explain

select 1_orderkey

from lineitem

where 1_orderkey < 3000

A Figura C.8 ilustra o plano de execugao produzido para a Consulta 5,

na presenca do indice criado.

Saida de Dados Expiain Mensagens Histérico

1
bd

QUERY PLAN
bext

[inde:x Scan using ix_lineitern orderkey on lineitem {cost=0.00.,33, 34 rows=596 width=4) |
Index Cond: {|_orderkey < 3000%

Figura C.8: Plano de execucao produzido para a Consulta 5, na presenca do
indice criado.

Observe que, agora, o indice criado foi utilizado. Isto deve-se ao fato da

seletividade ser alta, ou seja, poucas tuplas possuem [_orderkey < 3000.
Propor indices sobre os atributos usados nas clausulas order by
e group by para buscas seqiienciais que nao possuem filtro.

Considere a seguinte consulta, denominada Consulta 6:

select 1l_orderkey, 1l_partkey
from lineitem

order by 1l_orderkey
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Assuma também que, foi criado um indice secundario sobre o atributo

|_orderkey.

A Figura C.9 ilustra o plano de execugao produzido para a Consulta 6,

na presenca do indice criado.

[ QUERY PLAN
texk

1 lindex Scan using ix_lineitern orderkey onlineitem (cost=0.00..262525.53 rows=6001215 width=8) |

Figura C.9: Plano de execucao produzido para a Consulta 6, na presenca do
indice criado.

Note que, o indice criado sobre o atributo utilizado na clausula order by

contribuiu para diminuir o custo da consulta 6.
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D
Benchmark TPC-C

O benchmark TPC-C é uma carga de trabalho, composta por um conjunto
de transacoes de leitura e escrita, que simula as atividades encontradas em um
ambiente OLTP (On-Line Transaction Processing) complexo. O propésito do
TPC-C é prover dados relevantes de desempenho que auxiliem os usuérios a
comparar de maneira objetiva dois ou mais sistemas quanto a sua capacidade
de processar transacoes (Mendes06, Korth06, TPC).

O ambiente simulado pelo TPC-C consiste em um sistema de processa-
mento de transacoes usado para registrar as atividades de uma empresa ata-
cadista que produz, vende e distribui seus produtos. Essa companhia encontra-
se geograficamente distribuida, de maneira que suas vendas estao espalhadas
por um numero de armazéns ( Warehouses) e distritos (Districts). O tamanho
da organizacao é definido pelo nimero de armazéns que ela possui; conforme ela
cresce mais armazéns e distritos precisam ser criados. Cada armazém mantém
estoque para todos os cem mil produtos vendidos pela companhia e cada um
dos seus distritos atende a trés mil clientes (Customers) (Mendes06).

A Figura D.1 ilustra a hierarquia entre armazéns, distritos e clientes. Ja
a Figura D.2 mostra o diagrama ER do banco de dados TPC-C.

O sistema da companhia é usado para:

Registrar solicitagoes de compras de clientes;
— Consultar a situacao de pedidos feitos previamente;
— Registrar pagamentos dos clientes;

— Processar entregas de pedidos;

Consultar o nivel de estoque de produtos;

Como sera mostrado na Secao D.2, cada uma dessas agoes corresponde
a uma das transagoes que compoem a carga de trabalho do benchmark.

O banco de dados especificado pelo TPC-C é composto por nove tabelas.
A Figura D.2 mostra essas tabelas e os seus respectivos relacionamentos. Vale

ainda ressaltar que:
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Customers

Figura D.1: Relacao entre armazéns, distritos e clientes.

Warehouse
W

New-Order
WOk +

Figura D.2: Diagrama ER do Banco de Dados TPC-C.
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— Os nameros dentro das entidades indicam a cardinalidade das tabelas
(nimero de linhas). Por exemplo, W indica que a tabela warehouse é
populada com W itens de dados. A tabela district, por sua vez, tem
10 x W linhas. Interessante notar que, excetuando-se a tabela Item, cuja
cardinalidade ¢é fixada em 100 mil linhas, todas as outras tabelas tém suas

cardinalidades proporcionais ao nimero de linhas da tabela warehouse;

— Os numeros préximos as linhas de relacionamento representam a cardi-

nalidade dos relacionamentos;

D.1
O Ambiente OLTP

Sistemas de processamento de transagao formam provavelmente o tipo
mais comum de sistemas de banco de dados em uso nos dias de hoje.
Também conhecidos como sistemas OLTP, eles sdo empregados para registrar
as atividades de uma organizacao.

Exemplos de aplicagoes OLTP incluem: sistemas de reserva de passagem
aérea, sistemas bancarios, sistemas de acompanhamento de mercado de agoes,
etc. Embora, sejam empregados nas mais diversas areas, tais sistemas compar-

tilham algumas caracteristicas comuns:

— Grande quantidade de usuarios: O sistema deve suportar o acesso

simultaneo de muitos usuarios;

— Restricoes sobre o tempo de resposta: O sistema deve responder as

requisi¢oes dos usudrios em um tempo inferior a um valor especificado;

— Disponibilidade: Devido & importancia que tém para as organizagoes,
sistemas OLTP normalmente devem estar em operacao 24 horas por dia,

sete dias por semana;

— Padrao de acesso a dados: Em um sistema OLTP tipico, as transagoes
sao compostas por um misto de leituras e escritas. Os dados sao lidos
por meio de consultas e escritos por meio de insergoes, atualizacoes e

exclusoes;

Cada um desses fatores implica em necessidades especificas para que o
sistema opere de maneira normal. Em particular, o nimero de usudrios (que
determina a intensidade da carga submetida ao sistema) e o tempo gasto para
responder as suas requisigdes (um critério para a avaliagdo do desempenho do

sistema) tém uma maior relevancia para esse trabalho.
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D.2
Cargas de Trabalho TPC-C

A carga de trabalho TPC-C é formada por cinco transagbes. A seguir,
discutiremos cada uma destas transacoes, destacando as operagoes executadas

e os padroes de acesso a dados de cada uma delas.

D.2.1
Novo Pedido (New-Order)

A transagdo New Order consiste no registro de uma operagao de compra

de um cliente. As operagoes executadas incluem:

— Insercao de registros nas tabelas Order, New Order e Order Line;

— Para cada um dos itens que compoem a compra, atualizacao do nivel de

estoque (tabela Stock);

— Consulta de informacoes das tabelas Warehouse, District, Customer e Item;

Esta transacao (Figura D.3) é executada com uma freqiiéncia alta, que
impoe uma carga média ao sistema por meio de operacoes de leitura e de

escrita, sendo a principal transacao do benchmark TPC-C (Mendes06).

1. SELECT w_tax FROM warshous=e
WHERE w_id = 1

2. SELECT d_ta=x, d_next_o_id FROM district
WHERE d_w_id = 1 AND d_id = 1

3. UPDATE district SET d_next o _id = d_next_o_id + 1
WHEEE d_w_id = 1 AND d_id = 1

4. SELECT c_discount, c_la=t, c_credit FROM customer
WHEEE c w did = 1 AHD o _d_id = 1 AND c_id = 1

5. IHSERT INTO new order (no o id, no d i1d, no w_id)
VATLUES (-1, 1. 1)

6. IHSERT INTO orders(o_id., o d id. o w_i1d., o c_id., o_entry d. o _carrier_id.
ool cnt, o_all local)
WALUES (-1, 1. 1. 1. current_timestamp., HULL, 1. 1)

7. SELECT i_price. i_name, i_data FROM item
WHERE i_id = 1

8. SELECT = _guantity, =_dist 01, = data FROM =tock
WHERE = i_id = 1 AND = w id = 1

9. UPDATE =tock SET = _guantity
WHERE = i_id = 1 AND = w id

= gquantity — 10
1

10. IHSEET IHTD order_line (ol o _id, ol _d_id., ol _w_id., ol _number, ol_i_id.
ol =upply w_id. ol delivervy d. ol _quantity,
ol_amount. ol_dist_info)

VALUES (-1, 1, 1. 1, 1. 1, HULL, 1. 1.0, ‘helloc kitty")

Figura D.3: Transacao New Order.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410874/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0410874/CA

Apéndice D. Benchmark TPC-C 185

D.2.2
Pagamento (Payment)

A transagao Payment (Figura D.4)consiste no registro do pagamento de

uma compra. As operagoes executadas incluem:

— Atualizagao de informagoes de saldo do cliente (tabela Customer), do

distrito (tabela District) e do armazém (tabela Warehouse);

— Insere um novo registro na tabela History;

Trata-se de uma transacao de peso leve, com alta freqiiéncia de execucao,
composta por operacoes de leitura e escrita.
1. SELECT w_name, w_strest 1, w_street 2, w _city, w_state., w_zip
FROM warehouse WHEREE w_id = 1
2., TPDATE warehouse SET w_wtd = w_wtd + 1.0 WHEEE w_id = 1
3. S5ELECT d_name, d_=strest 1, d_=street_7. d city., d_=state., d_zip

FROM di=strict
WHERE d_id = 1 AND d_w_id

1
4. UPDATE district SET 4 wtd

d vtd + 1.0 WHERE d_id = 1 AWD d w id = 1

5., SELECT c_id FROM customer
WHERE o w_id = 1 AHND o d id = 1 AND - la=t = 'BARBAREBAR'
CORDER BY o fir=st ASC

6. SELECT - _first, c middle, c _last, c_street_1, c_streset_2, o _city.
o _=tate. - 2ip. c_phone. c =ince. c credit. c credit_lim. c di=scount.
o _balance, c_data, c_vtd _pavment
FEOM customer
WHERE o w_id = 1 AND o d id = 1 AHND - id = 1

7. TPDATE customer SET c_balance
c_vtd payment = c_vtd_pavment

= - _balance — 1.0,
+ 1
WHERE = id = 1 AND = w_id = 1 AHD = d_id = 1

8. UPDATE customer SET o balance = c_balance — 1.0,
o wtd payment = c_vtd pavment + 1. o data = 'hello dogger'
WHERE o id = 1 AND o w id = 1 AHD o d id = 1

9. IHSERT INTO history (h o id, h o d id, h o w id, h d id. h w id.
h date, h_amount, h data)
WALUES (1, 1. 1., 1. 1., current_timestamp. 1.0, 'ab cd' )

Figura D.4: Transagao Payment.

D.2.3
Estado do Pedido (Order-Status)

A transacao Order Status (Figura D.5) representa uma consulta da
situacao da tultima compra de um cliente. As operacgoes executadas sdo as

seguintes:

— Selegao de informagoes do cliente a partir da tabela Customer;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410874/CA

Apéndice D. Benchmark TPC-C 186

— Selegao de informagoes de compra a partir das tabelas Order e OrderLine;

E uma transacao somente-leitura, executada com baixa freqiiéncia, que

impoe uma carga moderada ao sistema.

1. SELECT c_id FROM customner
WHERE c w_id = 1 AND c_d_id = 1 AND c_la=t = 'BARBARBAR'
ORDER BY c_first ASC

2. SELECT c_fir=st, c_middle, c_la=t. c_balance FROM customer
WHERE o w_id = 1 AND o d id = 1 AND = id = 1

3. SELECT o_id. o_carrier_id, o_entrv_d. o_ol_cnt FROH orders
WHERE o w_id = 1 AND o d_id = 1 AHD o c id = 1
CORLER BY o_id DESC

4. SELECT ol 1 id. ol _supply w_id. ol guantity. ol amount,. ol _delivervy d

FROM order_line
WHEEE ol_w_id = 1 AND ol_d_id = 1 AND ol_o_id =1

Figura D.5: Transagao Order Status.

D.2.4
Entrega (Delivery)

A transagao Delivery (Figura D.6) registra a entrega de um pedido. Ela
consiste no processamento em batch de dez novos pedidos. Para cada distrito

de um armazém, as seguintes operagoes sao executadas:

— Busca e exclusao do registro mais antigo da tabela New Order que esteja

associado ao distrito em questao;

— Atualizacao de registros nas tabelas Order, OrderLine e Customer;

Trata-se de uma transacao de leitura e escrita, com baixa freqiiéncia de

execucao, que impoe uma carga moderada ao sistema.

D.2.5
Nivel de Estoque (Stock-Level)

A transagao Stock Level (Figura D.7) é utilizada para determinar, dentre
os itens vendidos recentemente, quais estdo com o estoque abaixo de um

determinado limite. Ela é composta das seguintes operagoes:

— Selecao das dltimas vinte compras de um distrito (tabela District);

— Contagem dos itens cujo estoque encontra-se abaixo do limite estabele-
cido (tabelas Stock e Order Line);

Trata-se de uma transacao somente-leitura com baixa freqiiéncia de

execucao, mas que impoe uma carga pesada ao sistema.
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1. SELECT no o i1d
FEOM new order
WHERE no w_id = 1 AND no d id = 1

2. DELETE FEOM new order
WHEEE no o id = 1 AHND no w_id

1 AND no d id = 1

3. SELECT o o id
FROM orders

WHEREE o id = 1 AND o w_id = 1 AHD o d id = 1
4, TPDATE orders SET o_carrier_id = 1
WHEEE o id = 1 AND o w_1d = 1 AHD o d id = 1

5. UPDATE order line SET ol _delivery d = current_timestamnp
WHERE ol_o id = 1 AND ol_w _id = 1 AWD ol _d_id = 1

6. SELECT SUH{ol amount #* ol guantity)
FROM order line
WHERE ol _o id = 1 AHD ol _w id = 1 AHD ol d_id =1

7. UPDATE customer SET c_deliwery _cnt = c_delivery _cnt + 1.
z _balance = c_balance + 1
WHERE — id = 1 AND o w_id = 1 AHND o d_id = 1

Figura D.6: Transagao Delivery.

1. SELECT d next_o id FROM district
WHEEE d w id = 1 AHD d_id = 1

2. SELECT count(*) FROM order line. =stoclk. district
WHEEE d_id = 1 AHD d_w_id = 1 AHD d_id = ol _d_id AHD d_w_id =
AND ol i id = = i1 id AND ol w id = = w_id AHD = guantity ¢ 15
AND ol _o_id BETWEEN (1) AND (20}

Figura D.7: Transagao Stock-Level.

ol _w_id


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410874/CA

E
Benchmark TPC-H

O TPC-H é um benchmark de suporte a decisdes que consiste em um
conjunto de consultas ad-hoc voltadas para os negdcios e modificagoes de
dados simultaneas. Tem por finalidade simular e avaliar o desempenho de um
ambiente de Data Warehouse. Data Warehouse é um grande repositério de
dados coletados de diversas fontes que se destina a gerar informagoes para o
nivel gerencial sendo fonte para tomadas de decisao.

Os testes do método TPC-H sao realizados sob uma estrutura padrao
composta por oito tabelas. Destas, seis sao tabelas dimensionais (Region,
Nation, Supplier, Part, Customer e Partsupp) e duas de fatos (Orders e
Lineitem).

As tabelas de fato estdao no centro do modelo dimensional (modelo para
suporte a decisao), seus valores sdo usados para medir o desempenho do
negbcio. As tabelas de dimensao sao areas ou focos do negdcio e fornecem
um método geral de organizar a informacao corporativa provendo multiplas
perspectivas dos dados. As tabelas de fatos armazenam os fatos ocorridos e
as chaves para as caracteristicas correspondentes nas tabelas dimensionais. As
consultas ocorrem inicialmente nas tabelas de dimensao e depois nas tabelas
de fatos, assegurando a precisao dos dados.

A Figura E.1 mostra o modelo dimensional do benchmark TPC-H. Ja a
Figura E.2 ilustra o modelo relacional do benchmark TPC-H.

Algumas observacoes devem ser ressaltadas, uma vez analisada a Figura
E.2 (Morelli06a):

— O numero que aparece logo abaixo do nome da tabela representa sua
cardinalidade. Esta pode ser fixa (tabelas region e nation), ou varidvel,
onde multiplica-se uma constante por um scale factor determinado no
momento da criacao da base. Por exemplo, caso SF valha 3, havera

450.000 tuplas na tabela de clientes (customer).

— Estao representadas cinco regides (continentes), que congregam vinte
e cinco nagoes (tabelas region e nation, respectivamente). Clientes e
Fornecedores (tabelas supplier e customer) estao associados as nagoes.

Enquanto os primeiros realizam pedidos de compras (tabela orders),
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mensao Local mensao Fomecedor Dmensao CEente
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Figura E.1: Modelo Dimensional do TPC-H.

os segundos fornecem componentes (tabela part) de itens de compra.
Como um fornecedor pode oferecer varios itens e um item pode ser
disponibilizado por varios fornecedores, existe uma tabela para registrar
esta relagdo N x N (partsupp). Finalmente, a tabela mais volumosa do

modelo (lineitem) associa itens de compra a pedidos.

— Os parénteses ao lado dos nomes das tabelas indicam o prefixo utilizado
para denominar os campos da tabela em questdo. Desta forma, a chave

primaria da tabela de fornecedores chama-se S_.SUPPKEY;

— As flechas indicam as associacbes entre chaves primadrias e estrangeiras.
Assim, vemos que a chave priméaria da tabela nation estd vinculada ao

campo nationkey na tabela de fornecedores (tabela supplier);

O tamanho total da base de dados depende do fator de escalabilidade (SF
- scale factor). Para SF=1, a base completa ocupa aproximadamente 1 GB e
os volumes de cada tabela sao os que aparecem na Figura E.2. J& para SF=30,
a base ocupara 30 GB e a tabela de itens de pedidos de compra possuird cento
e oitenta milhdes de tuplas (30 x 6 milhoes) (Morelli06a).
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PART (P_) PARTSUPP (PS_) LINEITEM {L_) ORDERS (0_)
SF*200,000 SF*800,000 SF*6,000,000 SF*1,500,000
PARTKEY PARTKEY ORDERKEY ORDERKEY
NAME SUPPKEY PARTKEY GUSTKEY
MFGR AVAILQTY SUPPKEY ORDERSTATUS
ERAND SUPPLYCOST LINENUMBER TOTALPRICE
TYPE COMMENT QUANTITY ORDERDATE
SIZE EXTENDEDPRICH ORDER-
CUSTOMER (C_) PRIORITY
CONTAINER SF*150.000 DISCOUNT =
CUSTKEY
RETAILPRICE TAX ST
NAME
COMMENT RETURNFLAG PRIORITY
ADDRESS
LINESTATUS COMMENT
SUPPLIER (5_) NATIONKEY
SE*10,000 SHIPDATE
PHONE
SUPPKEY COMMITDATE
ACCTBAL
NAME RECEIPTDATE
MKTSEGMENT
ADORESS SHIPINSTRUCT
NATIONKEY COMMENT SHIPMODE
PHONE NATION (N_) COMMENT
25
ACCTBAL
NATIONKEY REGION (R_)
COMMENT 5
NAME REGIONKEY
REGIONKEY
NAME
COMMENT
COMMENT

Figura E.2: Modelo Relacional do TPC-H.

A base de dados sofre acessos de um conjunto de consultas possuindo

caracteristicas ad-hoc, ou seja, nao se conhece nem a ordem de execugao, nem

os parametros de cada uma das 22 consultas (leitura) e duas fungoes (uma

insere dados e a outra elimina) (Morelli06a).

O benchmark TPC-H compde-se por varios testes, como revela a tabela

E.1.

Antes de executar os testes, alimenta-se o banco de dados com base em

arquivos texto previamente gerados. Isto acontece gracas a uma ferramenta

normalmente apelidada por DBGEN (Database Generator), seguindo preceitos

de (TPC). A ordem na qual sao lidas as vinte e duas consultas, bem como

seus parametros, também sao gerados por um programa gerador denominado:
QGEN (Query Generator).
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Teste Detalhes

Refresh  Function 1 | Insere tuplas nas duas maiores tabelas: orders e lineitem.
(RF1)

Refresh Function 2 | Elimina tuplas das tabelas orders e lineitem.
(RF2)

Power Compreendido pela Refresh Function 1, grupo completo de
andlises de consultas e Refresh Function 2.

Throughput Dispara varios fluxos (streams) de comandos em paralelo.
Invoca as vinte e duas consultas seguidas pelas Refresh
Functions.

Performance Retne os testes Power e Throughput.

Tabela E.1: Testes que Compoem o benchmark TPC-H.

| SF | Fluxos |
1 2
10 3
30 4
100 5
300 6

Tabela E.2: Quantidade de Fluxos Utilizados no Teste Throughput.

A quantidade de fluxos de comandos utilizados no teste Throughput deve
acompanhar o fator de escalabilidade da base de dados. A especificacao oficial
do benchmark TPC-H apresenta a seguinte correlagdo (Tabela E.2):

O teste Throughput produz duas medidas: a vazao (quantos comandos
por segundo) e tempo transcorrido.

As fungoes de atualizacio (RF1 e RF2) trabalham sobre as maiores
tabelas, orders e lineitem; a primeira funcao insere tuplas e a segunda exclui.
Vale ressaltar que, como a execugao de uma RF sempre vem seguida da outra,
a quantidade de tuplas permanece estavel, j4 que RF1 insere 0,1% de tuplas,
enquanto RF2 elimina outras 0,1% de tuplas (MorelliO6a).

Tanto RF1 quanto RF2 recebem por argumento o fator de escalabilidade,
coerente com o tamanho atual das tabelas. Assim, na tabela lineitem, quando
SF=1, a execugao de RF1 causara a insercao de seis mil tuplas: 6.000.000 x
0,01. Caso fosse necessario aumentar o percentual de tuplas afetadas, as funcoes
poderiam ser executadas com argumento SF=30, o que, em bases com fator de
escalabilidade um, terfamos o aumento trinta vezes maior (de 0,1% para 3% :
180.000 tuplas) (Morelli06a).
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E.1
O Ambiente OLAP

OLAP (On-Line Analytical Processing) é uma tecnologia que permite
aos analistas de negdcios, gerentes e executivos analisar e visualizar dados
corporativos de forma rapida, consistente e principalmente interativa.

A funcionalidade OLAP ¢ inicialmente caracterizada pela anélise
dinamica e multidimensional dos dados consolidados de uma organizagao per-
mitindo que as atividades do usudrio final sejam tanto analiticas quanto nave-
gacionais. A tecnologia OLAP ¢é geralmente implementada em ambiente mul-
tiusudrio e cliente/servidor, oferecendo assim respostas rapidas as consultas
ad-hoc, nao importando o tamanho do banco de dados nem sua complexidade.
Hoje em dia, OLAP também vem sendo disponibilizada em ambiente Web.

A tecnologia OLAP auxilia o usudrio a sintetizar informagoes corpora-
tivas por meio de visGes comparativas e personalizadas, andalises histéricas,

projecoes e elaboragoes de cendarios.

E.2
Cargas de Trabalho TPC-H

Como mencionado anteriormente, o benchmark TPC-H é composto por
um conjunto de consultas ad-hoc que simulam as atividades encontradas em
um ambiente OLAP. A seguir, apresentamos as consultas que compoem este

benchmark

1. SELECT 1_returnflag,l_linestatus, sum(l_quantity) as sum_qty,
sum(1_extendedprice) as sum_base_price,
sum(1_extendedprice * (1 - 1_discount)) as sum_disc_price,
sum(1l_extendedprice * (1 - 1l_discount) * (1 + 1_tax))

as sum_charge,
avg(l_quantity) as avg_qty, avg(l_extendedprice) as avg_price,
avg(l_discount) as avg_disc, count(x*) as count_order
FROM lineitem
WHERE 1_shipdate <= date’1998-12-01’ - interval ’10 days’
GROUP BY 1_returnflag, 1_linestatus
ORDER BY 1_returnflag, 1_linestatus

2. SELECT s_acctbal, s_name, n_name, p_partkey, p_mfgr, s_address,
s_phone, s_comment

FROM part, supplier, partsupp, nation, region
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WHERE  p_partkey = ps_partkey and s_suppkey = ps_suppkey and p_size =
and p_type like ’%COPPER’ and s_nationkey = n_nationkey
and n_regionkey = r_regionkey and r_name = ’AMERICA’
and ps_supplycost = ( SELECT min(ps_supplycost)
FROM partsupp, supplier, nation, region
WHERE p_partkey = ps_partkey
and s_suppkey = ps_suppkey

and s_nationkey = n_nationkey

and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = ’AMERICA’
)
ORDER BY s_acctbal desc, n_name, s_name, p_partkey

3. SELECT 1_orderkey, sum(l_extendedprice * (1 - 1l_discount)) as revenue,
o_orderdate, o_shippriority
FROM customer, orders, lineitem
WHERE  c_mktsegment = ’AUTOMOBILE’ and c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey and o_orderdate < date ’19981231°
and 1_shipdate > date ’19910101°
GROUP BY 1_orderkey, o_orderdate, o_shippriority

ORDER BY revenue desc, o_orderdate

4. SELECT o_orderpriority, count(*) as order_count
FROM  orders
WHERE o_orderdate >= date ’19980801°
and o_orderdate < date ’19980808°’ + interval ’3 month’
and exists ( SELECT x
FROM lineitem
WHERE 1_orderkey = o_orderkey
and 1_commitdate < 1l_receiptdate
)
GROUP BY o_orderpriority
ORDER BY o_orderpriority

5. SELECT n_name, sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount)) as revenue

FROM customer, orders, lineitem, supplier, nation, region

20
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8.

WHERE c_custkey = o_custkey and 1l_orderkey = o_orderkey
and 1_suppkey = s_suppkey and c_nationkey = s_nationkey
and s_nationkey = n_nationkey and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = ’AMERICA’ and o_orderdate >= date ’19910801’
and o_orderdate < date ’19910801° + interval ’1 year’

GROUP BY n_name

ORDER BY revenue desc

SELECT sum(l_extendedprice * 1_discount) as revenue

FROM lineitem

WHERE 1_shipdate >= date ’19980107’
and 1_shipdate < date ’19980107’ + interval ’1 year’
and 1_discount between 2 - 0.01 and 2 + 0.01
and 1l_quantity < 5

SELECT supp_nation, cust_nation, 1l_year, sum(volume) as revenue
FROM ( SELECT nl.n_name as supp_nation, n2.n_name as cust_nation,
extract(year from 1_shipdate) as 1l_year,
1_extendedprice * (1 - 1l_discount) as volume
FROM supplier, lineitem, orders, customer, nation nl, nation n2
WHERE s_suppkey = l_suppkey and o_orderkey = 1_orderkey
and c_custkey = o_custkey and s_nationkey = nl.n_nationkey

and c_nationkey = n2.n_nationkey

and (
(nl1.n_name = ’ARGENTINA’ and n2.n_name = ’ARGENTINA’)
or
(n1.n_name = ’BRAZIL’ and n2.n_name = ’BRAZIL’)
)

and 1_shipdate between date ’1995-01-01’
and date ’1996-12-31°
) as shipping
GROUP BY supp_nation, cust_nation, l_year
ORDER BY supp_nation, cust_nation, l_year

SELECT o_year, sum(case when nation = ’UNITED STATES’

then volume else 0 end) / sum(volume) as mkt_share
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10.

FROM ( SELECT extract(year from o_orderdate) as o_year,
1_extendedprice * (1 - 1_discount) as volume,
n2.n_name as nation

FROM part, supplier, lineitem, orders, customer,
nation nl, nation n2, region

WHERE p_partkey = 1_partkey and s_suppkey = 1l_suppkey

and 1_orderkey = o_orderkey and o_custkey = c_custkey

and c_nationkey = nl.n_nationkey

and nl.n_regionkey = r_regionkey and r_name = ’AFRICA’

and s_nationkey = n2.n_nationkey

and o_orderdate between date ’1995-01-01’ a

and date ’1996-12-31’ and p_type = ’ECONOMY BRUSHED COPPER’

) as all_nations
GROUP BY o_year
ORDER BY o_year

SELECT nation, o_year, sum(amount) as sum_profit

FROM ( SELECT n_name as nation, extract(year from o_orderdate) as o_year,

1_extendedprice * (1 - 1_discount) -
ps_supplycost * 1l_quantity as amount
FROM part, supplier, lineitem, partsupp, orders, nation

WHERE s_suppkey = 1l_suppkey and ps_suppkey = 1l_suppkey

and ps_partkey = 1_partkey and p_partkey = 1_partkey

and o_orderkey = 1_orderkey and s_nationkey = n_nationkey

and p_name like ’%blushy’
) as profit
GROUP BY nation, o_year
ORDER BY nation, o_year desc

SELECT c_custkey, c_name,
sum(1l_extendedprice * (1 - l_discount)) as revenue,
c_acctbal, n_name, c_address, c_phone, c_comment
FROM customer, orders, lineitem, nation
WHERE  c_custkey = o_custkey and l_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate >= date ’19920801°’
and o_orderdate < date ’19920801’ + interval ’3 month’

and 1l_returnflag = ’N’ and c_nationkey = n_nationkey
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11.

12.

13.

GROUP BY c_custkey, c_name, c_acctbal, c_phone, n_name, c_address,

c_comment order by revenue desc

SELECT ps_partkey, sum(ps_supplycost * ps_availqty) as value

FROM  partsupp, supplier, nation

WHERE ps_suppkey = s_suppkey and s_nationkey = n_nationkey
and n_name = ’BRAZIL’

GROUP BY ps_partkey

HAVING sum(ps_supplycost * ps_availqty) >

(
SELECT sum(ps_supplycost * ps_availqty) * 2
FROM  partsupp, supplier, nation
WHERE ps_suppkey = s_suppkey and s_nationkey = n_nationkey
and n_name = ’BRAZIL’
)

ORDER BY value desc

SELECT 1_shipmode, sum(case when o_orderpriority = ’1-URGENT’
or o_orderpriority = ’2-HIGH’
then 1 else O end) as high line_count,
sum(case when o_orderpriority <> ’1-URGENT’
and o_orderpriority <> ’2-HIGH’
then 1 else 0 end) as low_line_count
FROM orders, lineitem
WHERE o_orderkey = 1_orderkey and 1_shipmode in (’TRUCK’, ’AIR’)
and 1_commitdate < 1l_receiptdate and 1_shipdate < l_commitdate
and 1l_receiptdate >= date ’19960101’
and 1l_receiptdate < date 19960101’ + interval ’1 year’
GROUP BY 1_shipmode
ORDER BY 1_shipmode

SELECT c_count, count(*) as custdist
FROM ( SELECT c_custkey, count(o_orderkey)
FROM  customer
left outer join orders on c_custkey = o_custkey

and o_comment not like ’%evenjdeposits’,’
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GROUP BY c_custkey
) as c_orders (c_custkey, c_count)
GROUP BY c_count
ORDER BY custdist desc, c_count desc

14. SELECT 100.00 * sum(case when p_type like ’PROMO%’
then 1_extendedprice * (1 - 1_discount)
else O end
) / sum(1l_extendedprice * (1 - 1_discount))
as promo_revenue
FROM 1lineitem, part
WHEER 1_partkey = p_partkey and 1l_shipdate >= date ’19960201°
and 1_shipdate < date ’19960201’ + interval ’1 month’

15. CREATE VIEW revenue (supplier_no, total_revenue) as
SELECT 1_suppkey, sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount))
FROM lineitem
WHERE 1_shipdate >= ’19960201’ and 1_shipdate < 219960501’
GROUP BY 1_suppkey

16. SELECT p_brand, p_type, p_size, count(distinct ps_suppkey) as supplier_cnt
FROM partsupp, part
WHERE p_partkey = ps_partkey and p_brand <> ’Brand#13’
and p_type not like ’STANDARDY,’
and p_size in (7, 12, 14, 16, 21, 23, 32, 43)
and ps_suppkey not in ( SELECT s_suppkey
FROM supplier
WHERE s_comment like ’%Customer,Complaintsy’
)
GROUP BY p_brand, p_type, p_size
ORDER BY supplier_cnt desc, p_brand, p_type, p_size

17. SELECT sum(l_extendedprice) / 7.0 as avg_yearly
FROM lineitem, part
WHERE p_partkey = 1_partkey and p_brand = ’Brand#13’
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and p_container = ’JUMBO PKG’

and 1_quantity < ( SELECT 0.2 * avg(l_quantity)
FROM lineitem
WHERE 1_partkey = p_partkey

)

18. SELECT c_name, c_custkey, o_orderkey, o_orderdate, o_totalprice,
sum(l_quantity)
FROM customer, orders, lineitem
WHERE o_orderkey in ( SELECT 1_orderkey
FROM lineitem
GROUP BY 1_orderkey
HAVING sum(l_quantity) > 3
)
and c_custkey = o_custkey
and o_orderkey = 1_orderkey
GROUP BY c_name, c_custkey, o_orderkey, o_orderdate, o_totalprice

ORDER BY o_totalprice desc, o_orderdate

19. SELECT sum(l_extendedpricex (1 - 1_discount)) as revenue

FROM lineitem, part

WHERE ( p_partkey = 1_partkey and p_brand = ’Brand#13’
and p_container in (’SM CASE’, ’SM BOX’, ’SM PACK’, ’SM PKG’)
and 1_quantity >= 4 and l_quantity <= 14
and p_size between 1 and 5
and 1_shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1_shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’

or
( p_partkey = 1l_partkey and p_brand = ’Brand#44’
and p_container in (’MED BAG’, ’MED BOX’, ’MED PKG’, ’MED PACK’)
and 1l_quantity >= 5 and l_quantity <= 15
and p_size between 1 and 10 and 1_shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1_shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’
)
or

( p_partkey = 1_partkey and p_brand = ’Brand#53’
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and p_container in (’LG CASE’, ’LG BOX’, ’LG PACK’, ’LG PKG’)
and 1_quantity >= 6 and l_quantity <= 16

and p_size between 1 and 15 and 1_shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1_shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’

20. SELECT s_name, s_address
FROM  supplier, nation
WHERE s_suppkey in ( SELECT distinct (ps_suppkey)
FROM partsupp, part
WHERE ps_partkey=p_partkey and p_name like ’dim}’
and ps_availqty > ( SELECT 0.5 * sum(l_quantity)
FROM lineitem
WHERE 1_partkey = ps_partkey

and 1_suppkey = ps_suppkey
and 1_shipdate >= 219970301’
and 1_shipdate <

date ’19970301° +

interval ’1 year’

)

and s_nationkey = n_nationkey and n_name = ’ARGENTINA’
ORDER BY s_name

21. SELECT s_name, count(*) as numwait
FROM supplier, lineitem 11, orders, nation
WHERE s_suppkey = 11.1_suppkey and o_orderkey = 11.1_orderkey
and o_orderstatus = ’F’ and 11.1_receiptdate > 11.1_commitdate
and exists ( SELECT *
FROM lineitem 12
WHERE 12.1_orderkey = 11.1_orderkey
and 12.1_suppkey <> 11.1_suppkey
)
and not exists ( SELECT x*
FROM lineitem 13
WHERE 13.1_orderkey = 11.1_orderkey
and 13.1_suppkey <> 11.1_suppkey


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0410874/CA

Apéndice E. Benchmark TPC-H 200

and 13.1_receiptdate > 13.1_commitdate
)
and s_nationkey = n_nationkey and n_name = ’BRAZIL’
GROUP BY s_name

ORDER BY numwait desc, s_name

22. SELECT cntrycode, count(*) as numcust, sum(c_acctbal) as totacctbal
FROM ( SELECT substr(c_phone, 1, 2) as cntrycode, c_acctbal
FROM customer
WHERE substr(c_phone, 1, 2)
in (257, ’11°>, °13’, ’14’, °30’, ’23’, ’18’)
and c_acctbal > ( SELECT avg(c_acctbal)
FROM customer
WHERE c_acctbal > 0.00
and substr(c_phone, 1, 2)
in (’25°, 11, ’13°, ’14,
’30°, ’237,718”)
)
and not exists ( SELECT *
FROM orders
WHERE o_custkey = c_custkey

) as vip
GROUP BY cntrycode
ORDER BY cntrycode

23. SELECT s_suppkey, s_name, s_address, s_phone, total_revenue
FROM  supplier, revenue
WHERE s_suppkey = supplier_no
and total_revenue = ( SELECT max(total_revenue) FROM revenue )
ORDER BY s_suppkey

24. DROP VIEW revenue
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F
Arquitetura Implementada

A Figura F.1 ilustra os componentes da arquitetura proposta que foram
implementados no protétipo construido para validar as idéias concebidas nesta

tese.
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Figura F.1: Arquitetura do Protétipo Implementado.
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