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Introducao

O projeto consiste na analise de planos de execucéao de diferentes interrogagbes SQL a
uma base de dados e na avaliacdo do impacto da existéncia de diferentes indices e
estatisticas e do recurso a diversas estratégias de estruturagao de perguntas. Para tal,
foram criados 3 ambientes de execugdo, um sem indices nem restricdes de integridade,
ambiente X, um com as restri¢des de integridade standard (chave primaria e chave
estrangeira), ambiente Y, e por fim, um com as restricbes de integridade standard e indices
adicionais, ambiente Z.

Justificacdo das restricoes

As restricoes de integridade (chaves primarias e chaves estrangeiras) foram adicionadas
aos ambientes Y e Z de acordo com o especificado no enunciado do projeto,
nomeadamente:

e Chave primaria em code, tabela programs;

e Chave primaria em id, program, year, tabela candidates;

e Chave primaria em nr, tabela students;

e Chave estrangeira em program, tabela candidates, referindo code, tabela programs;
e Chave estrangeira em program, tabela students, referindo code, tabela programs;

e Chave estrangeira em id, program, enroll_year, tabela students, referindo id,
program, year, tabela candidates.

Chaves Primarias

alter table yprograms add constraint yprograms code pk primary key
(code) ;
alter table zprograms add constraint zprograms code pk primary key

(code) ;

alter table ycandidates add constraint ycandidates id program year pk
primary key (id, program, year):;
alter table zcandidates add constraint zcandidates id program year pk

primary key (id, program, year):;



alter table ystudents add constraint ystudents nr pk primary key (nr);

alter table zstudents add constraint zstudents nr pk primary key (nr);

Chaves Estrangeiras

alter table ycandidates add constraint ycandidates program fk foreign

key

(program) references yprograms (code) ;

alter table zcandidates add constraint zcandidates program fk foreign

key

(program) references zprograms (code) ;

alter table ystudents add constraint ystudents program fk foreign key

(program) references yprograms (code) ;

alter table zstudents add constraint zstudents program fk foreign key

(program) references zprograms (code);

alter table ystudents add constraint ystudents id program year fk

foreign key (id, program, enroll year) references ycandidates(id,

program, year);

alter table zstudents add constraint zstudents id program year fk

foreign key (id, program, enroll year) references zcandidates(id,

program, year);

Justificacdo dos indices

De modo a melhorar a eficiéncia e a diminuir o tempo de execugao das interrogagdes feitas,
foram adicionados seis indices ao ambiente Z. Os indices foram criados com base nas
interrogacdes especificadas e nos atributos (e conjuntos de atributos) mais frequentes nas
mesmas. E de referir que foram escolhidos indices B-tree quando todos os campos do
indice possuem cardinalidade alta. Assim, foram criados os seguintes indices:

students_program_status_conclusion_enroll. indice composto do tipo B-free na
diferenca entre as colunas conclusion_year e enroll_year e nas colunas program,
status da tabela students. Este indice foi adicionado com o objetivo de otimizar a
query da primeira pergunta. A ordem dos campos deste indice corresponde a ordem
do seu acesso pela query em questao.

students_id_program_enroll_year. indice composto do tipo B-free nas colunas id,
program e enroll_year da tabela students. Este indice foi adicionado com o intuito de



melhorar a eficiéncia das queries da pergunta 3 e da pergunta 6, uma vez que
ambas utilizam estes atributos em conjunto nas suas pesquisas.

e students_avg_conclusion_program: indice do tipo B-free nas colunas
final_average, conclusion_year, program da tabela students. Este indice foi
adicionado com o objetivo de otimizar as queries da quarta pergunta, uma vez que
estas colunas sao frequentemente selecionadas em conjunto durante a pesquisa.

e candidates_result. indice do tipo bitmap na coluna result da tabela candidates. Este
indice foi criado como resposta a pergunta 5, onde é pedida a comparacao entre o
indice B-tree e o indice bitmap nesta coluna. Verificou-se que o bitmap revelou
melhores resultados, pelo que foi mantido.

e candidates_program_year_result. indice composto do tipo bitmap nas colunas
result, program, year da tabela candidates. Este indice foi adicionado com o
propésito de otimizar as queries da pergunta 6, uma vez que usam este conjunto de
atributos. A coluna result apresenta uma baixa cardinalidade, pelo que se torna uma
boa candidata para um indice do tipo bitmap. As restantes colunas sao acedidas
com frequéncias apds uma pesquisa por resultado.

e students_program_enroll: indice composto do tipo B-tree nas colunas program e
enroll_year da tabela students. Este indice foi adicionado para melhorar a eficiéncia
da pergunta seis, em conjunto com o indice anterior.

create index students program status conclusion enroll on zstudents

(conclusion year - enroll year, status, program);

create index students id program enroll year on zstudents (id,

program, enroll year);

create index students avg conclusion program on zstudents

(final average, conclusion year, program);

create bitmap index candidates result on zcandidates (result);

create bitmap index candidates program year result on zcandidates

(result, program, year);

create index students program enroll on zstudents (program,

enroll year);



Método

Para cada uma das interrogacdes apresentadas no enunciado, foi comparado o tempo e o
custo da execugao em cada um dos ambientes definidos (X,Y e Z). De modo a obter o
tempo de execucao, cada query foi executada 15 vezes, calculando, no fim, a média dos
tempos obtidos.

Perguntas e respostas

Pergunta 1 - Selecao e Jungao

Qual a lista dos numeros dos alunos especiais, que terminaram o curso com sigla EIC em
menos de cinco anos, e quantos anos demoraram.

1.1. Formulagdo SQL

select s.nr, s.conclusion year - s.enroll year as years

from xstudents s join xprograms p on s.program = p.code

where p.acronym = 'EIC'
and s.conclusion year - s.enroll year < 5
and s.status = 'C'

order by s.nr



1.2. Resultados
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840502003
940509004
840509008
940509010
940309011
840509012
940509013
940509014
940509015
940509017
940502018
940509022
940509024
940509025
840509027
940509033
5940509039
5940509040
940500041
940509042
940509043
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S50509041
960309042
S50509043
960509045
080509045
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970309020
SB0509039
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040509045
040509049
950509002
050509003
950509008
930509009
930509011
950509012
950509013
950509014
950509025
950509029
950509031
950509032
950509033
950509034
950505038
950509038
050508042
950509045
950509052
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060509001
960509002
060209003
960509004
960209007
960509008
960509010
960509011
960509012
960509013
960209014
960509015
960509016
960509019
960509021
060509024
960509025
960508032
060509035
960509039
060509040
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1.3. Planos de execucao

1.3.1. Ambiente X

OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY CosT
=0 SELECT STATEMENT 83 18
&4 SORT ORDER BY 83 18
=P HASH joIN a3 17
2Ot Access Predicates
e S.PROGRAM=P_CODE
R TaBLE AccEsS XPROGRAMS FULL 1 3
=¥ Filter Predicates
‘ P.ACRONYM="EIC'
=-BH TABLE ACCESS XSTUDENTS FULL 208 14
=¥ Filter Predicates
/A AND
5.5TATUS='C'
S.CONCLUSION_YEAR-S.ENROLL_YEAR<S
1.3.2. Ambiente Y
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY CosT
-4 SELECT STATEMENT 86 18
-4 SoRT ORDER BY 86 18
- HASH JOIN 86 17
5Ot Access Predicates
------ S PROGRAM=P.CODE
BB TaBLE AccESS YPROGRAMS FULL 1 3
=¥ Filter Predicates
e P ACRONYM="EIC'
BB TaBLE AccEsS YSTUDENTS FULL 942 14
=¥ Filter Predicates
5-/\ AND
- 5.5TATUS='C'
S.CONCLUSION_YEAR-5.ENROLL_YEAR<S
1.3.3. Ambiente Z
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY COST
-4 SELECT STATEMENT 21 6
&-@& SORT ORDER BY 21 6
-} NESTED LOOPS 21 5
- TABLE ACCESS ZPROGRAMS FULL 1 3
=0 Filter Predicates
i P ACRONYM='EIC'
BH TABLE ACCESS ZSTUDENTS BY INDEX ROWID... 21 2
=08 INDEX STUDENTS_PROGRAM_STATUS_ .. RANGE SCAN 4 1
: T Access Predicates
£/ AND
5.STATUS='C'
S PROGRAM=P.CODE
: CONCLUSION_YEAR-ENROLL_YEAR<S
=G ¥ Filter Predicates
-/ AND
- 5.PROGRAM=P CODE
1.4. Tempos de execugao
Ambiente X Y Z
Tempo (ms) 34.5 31.9 29.0




1.5. Conclusodes

Query simples cujo o problema predominante existente sdo as comparagdes usadas para
obtermos o resultado desejado. Estas s&o as principais causas do custo e da cardinalidade
da query.

Em termos dos ambientes X e Y n&o existem diferencas notaveis visto que as restricoes
aplicadas n&o afetam a query mas s6 o join. E possivel, por conseguinte, ver uma pequena
melhoria no tempo de execugéo do join entre as tabelas students e programs.

O uso de indice students_program status_conclusion_enroll melhora bastante o
desempenho da query. O custo da query foi reduzido substancialmente no ambiente Z,
comparativamente aos ambientes X e Y.

Resumindo, como os tempos de execugdo melhoram relativamente aos ambientes
anteriores o uso das restricdes e dos indices ndo s6 melhoram a execugao da query, como
também baixam a cardinalidade e o custo de execucéo.

Pergunta 2 - Agregacéao

Qual a média minima de candidatura em cada curso, em cada ano, dos alunos
matriculados? Nem todas as candidaturas tém a média preenchida.

2.1. Formulacdo SQL

select c.program, c.year, min(c.average) as minAverage
from xcandidates c

where c.average is not null

and c.result = 'C'

group by c.program, c.year

order by c.program, c.year

10



2.2. Resultados

{: PROGRAM |{} YEAR |{} MINAVERAGE

1 233 1986 15
2 233 1998 10
3 233 2000 13.28
4 233 2001 10
5 233 2002 12.75
6 255 1989 5.5
7 255 1990 6.4
8 255 1991 12.54
9 255 1994 13

10 255 1995 12

11 255 1996 14.08

12 255 1997 13

13 255 1998 11

14 255 1988 14.8

15 255 2000 11.43

18 255 2001 11

17 255 2002 13.43

18 275 1998 10

19 275 2000 11.5

20 275 2001 10.2

21 275 2002 13.78

22 304 1993 12

{} PROGRAM |1} YEAR |{} MINAVERAGE
42 433 2001 14.6
43 433 2002 14.38
44 649 1998 12
45 649 2000 10.75
48 649 2001 10.7
47 649 2002 11.3
48 1093 2002 12.68

2.3. Planos de execugao

2.3.1. Ambiente X

OPERATION
=4 SELECT STATEMENT
&4 SORT
! B8 TABLE ACCESS
! =¥ Filter Predicates
B/ AND

AVERAGE IS NOT NULL

C.RESULT="'C'

OBJECT_NAME

HKCANDIDATES

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
a7
38
25
40
41

{ PROGRAM |{t YEAR |{} MINAVERAGE

304
304
304
304
304
315
315
315
315
315
318
331
331
331
331
331
331
433
433

OPTIONS

GROUP BY

FULL

1994
1998
2000
2001
2002
1997
1998
2000
2001
2002
1941
1996
1997
1998
2000
2001
2002
1998
2000

CARDINALITY

13

12
10.9
10.2
12.23
12.83
12
10.65
i
10.88
7.5
12
15.88
11
10.38
14.2
11

15
14.45

COST
249 16
2439 16
2954 15
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2.3.2. Ambiente Y

OPERATION
=@ SELECT STATEMENT
=4 SORT
. =-FH TABLE ACCESS
=¥ Filter Predicates
B/ AND
- AVERAGE IS NOT NULL
i C.RESULT='C'

2.3.3. Ambiente Z

OBJECT_NAME

YCANDIDATES

OPTIONS

GROUP BY
FULL

CARDINALITY

249
249
1070

COST

16
16
15

OPERATION
=40 SELECT STATEMENT
&4 SORT
i - TaBLE ACCESS
=¥ Filter Predicates
- /\ AND
i AVERAGE IS NOT NULL
s C.RESULT="C'

2.4. Tempos de execugao

OBJECT_NAME

ZCANDIDATES

COPTIONS

GROUP BY
FULL

CARDINALITY

263
263
1070

COST

16
16
15

Ambiente X

Tempo (ms) 33.1

34.1

31.5

2.5. Conclusodes

O objetivo desta query é usar a propriedade de agrupamento de dados do SQL para poder

obter um valor minimo. Consequentemente, o custo da query esta presente no acesso a

tabela.

Em termos de custo, nos 3 ambientes nao existe diferenca visto o plano de execugao nao
ser afetado. No entanto, as restricdes aplicadas a tabela de candidates diminuem o valor da
cardinalidade. Isto acontece porque os valores que estamos a agrupar estdo presentes na

chave primaria da tabela.

Concluindo, a cardinalidade desta query é reduzida através do uso de chaves primarias mas
o seu custo e o tempo de execugéo (diferenga considerada insignificante) nao sao afetadas.
O otimizador n&o aplicou indices visto que a query s6 acede a atributos da chave primaria.

12



Pergunta 3

Considere a questao de saber quantos candidatos aceites ndo se matricularam nesse ano
lectivo. Compare uma formulagdo que use uma subpergunta constante com a equivalente
que use uma subpergunta variavel (sugestdo: usar EXISTS).

3.1. Formulagao SQL

3.1.1. Subpergunta Constante

select c.year, count(*) as notEnrolled

from xcandidates c

where result = 'C' and

(c.id, c.program, c.year) NOT IN

(
select s.id, s.program, s.enroll year
from xstudents s

)

group by c.year

order by c.year

3.1.2. Subpergunta Variavel

select c.year, count(*) as notEnrolled
from xcandidates c
where result = 'C' and
NOT EXISTS
(
select s.enroll year
from xstudents s
where c.id = s.id and c.year = s.enroll year and c.program =
S.program
)
group by c.year

order by c.year



3.2. Resultados

{t YEAR |{ NOTENROLLED

{} YEAR |{} NOTENROLLED

1 1972 2 b 1988 96
Z 1973 2 18 1989 145
3 1974 3 19 1990 143
4 1975 8 20 1991 222
5 1976 14 21 1992 232
& 1977 3 22 1993 296
7 1978 a8 23 1994 264
8 15979 12 24 1985 333
9 1980 10 25 1996 354
10 1981 21 26 1897 370
11 1982 21 27 1998 344
12 1983 16 28 1999 340
13 1984 26 29 2000 300
14 1985 29 30 2001 216
15 1986 46 31 2002 241
16 1987 &0
3.3. Planos de execucgao
3.3.1 Ambiente X
3.3.1.1. Subpergunta Constante
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY CosT
=@ SELECT STATEMENT 1 33
=4 SORT GROUP BY 1 33
-} MERGE JOIN ANTI NA 4186 32
&4 SORT JOIN 13400 16
. =-F8 TeBLE ACcESS XCANDIDATES FULL 13400 15
=¥ Filter Predicates
e RESULT="C"
=@ SORT UNIQUE 9214 15
= Access Predicates
E}A AND
------ INTERNAL_FUNCTION(C.ID)=INTERNAL_FUNCTION(S.ID)
- INTERMAL_FUNCTION(C.PROGRAM]=INTERNAL_FUNCTION(S.PROGRAM)
------- INTERNAL_FUNCTION(C. YEAR)=INTERNAL_FUNCTION(S.ENROLL_YEAR)
=¥ Filter Predicates
-/ AND
i~ INTERMAL_FUNCTION(C.YEAR)=INTERNAL_FUNCTION(S ENROLL_YEAR)
------ INTERNAL FUNCTION{C.PROGRAM)=INTERNAL_FUNCTION(S.PROGRAM)
------ INTERNAL_FUNCTION(C.ID)=INTERNAL_FUNCTION(S.ID)
9214 14

-] TABLE ACCESS XSTUDENTS FULL



3.3.1.2. Subpergunta Variavel

OPERATION
=@ SELECT STATEMENT

=4 SORT
=g HASH JOIN
- T Access Predicates
J/\ AND
C.ID=5.ID
C.YEAR=5.ENROLL_YEAR
C.PROGRAM=5.PROGRAM
B TABLE ACCESS
=-EH TABLE ACCESS

=% Filter Predicates

b RESULT='C'

3.3.2 Ambiente Y

3.3.2.1. Subpergunta Constante

OPERATION
=40 SELECT STATEMENT
&4 SORT
&> MERGE JOIN
&4 SORT
. -8 TABLE AccESS
=¥ Filter Predicates
b RESULT="C'

=4 sorT
=t Access Predicates
=/ AND

OW Filter Predicates
/\ AND

=

------ BB TaBLE AccEss

3.3.2.2. Subpergunta Variavel

OPERATION
=@ SELECT STATEMENT

&-& SORT
- HASH JOIN

O Access Predicates

-/ AND
C.ID=5.1D
C.YEAR=S.ENROLL_YEAR
C.PROGRAM=5_PROGRAM
ER TaBLE AccEss
O Filter Predicates
= RESULT="C'

[ TABLE ACCESS

OBJECT_NAME

KSTUDENTS
KCANDIDATES

OBJECT_NAME

YCANDIDATES

INTERNAL_FUNCTION(C.ID)=INTERNAL_FUNCTIONIS.ID)
INTERNAL_FUNCTION(C.PROGRAM]|=INTERNAL_FUNCTION(S.PROGRAM)
INTERNAL_FUMCTION(C. YEAR)=INTERNAL_FUNCTION(S.ENROLL_YEAR)

YSTUDENTS

OBJECT_NAME

YCANDIDATES

¥YSTUDEMNTS

OPTIONS

GROUP BY
RIGHT ANTI

FULL
FULL

QOPTIONS

GROUP BY
ANTI NA
JoIN

FULL

UNIQUE

INTERNAL_FUNCTION(C. YEAR)=INTERMAL_FUNCTION{S.ENROLL_YEAR)
INTERNAL_FUMCTION(C.PROGRAM)=INTERNAL FUNCTIOMN(S.PROGRAM)
INTERNAL_FUNCTION(C.ID]=INTERNAL_FUNCTIONIS.ID]

FULL

OPTIONS

GROUP BY
ANTI

FULL

FULL

CARDINALITY

CARDIMALITY

CARDINALITY

4186

9214
13400

152
4855
4855

9214

9214

21
21
k52

4855

9214

COST

COST

COST

30
30
29

14
15

32
32
33
16
15

15

14

30
30
29

15

14

15



3.3.3 Ambiente Z

3.3.3.1. Subpergunta Constante

OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY cosT
=@ SELECT STATEMENT 1 28
=4 SORT GROUP BY 1 28
- MERGE JOIN ANTI NA 49 27
&% soRT JOIN 4855 16
. - TABLE ACCESS ZCANDIDATES FULL 4855 15
= Filter Predicates
: RESULT='C'
24 SoRT UNIQUE 9214 11
E}Gﬁ. Access Predicates
- /\ AND
INTERNAL_FUNCTIONIC.ID)=INTERNAL_FUNCTION(S.ID)
INTERNAL_FUNCTION{C PROGRAM)=INTERNAL_FUNCTION(S. PROGRAM)
INTERNAL_FUNCTIONIC YEARI=INTERNAL_FUNCTION{S. ENROLL_YEAR]
=¥ Filter Predicates
- AND
INTERNAL_FUNCTION(C. YEAR)=INTERNAL_FUNCTION{S. ENROLL_YEAR)
INTERMAL_FUNCTION{C PROGRAM)=INTERNAL_FUNCTION(S. PROGRAM)
Lo INTERNAL_FUNCTION(C.ID)=INTERNAL_FUNCTION(S.ID)
------ 08 INDEX STUDENTS_ID_PROGRAM_ENROL .. FAST FULL SCAN 9214 10
3.3.3.2. Subpergunta Variavel
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY cosT
=40 SELECT STATEMENT 1 26
=& SORT GROUP BY 1 26
=-pq HASH Join ANTI 49 25
&5 Access Predicates
© B\ AND
€.I1D=5.10
C€.YEAR=5 ENROLL_YEAR
€.PROGRAM=5 PROGRAM
=-Ff TABLE AccESS ZCANDIDATES FULL 4855 15
. B0 Filter Predicates
b RESULT="C'
.08 INDEX STUDENTS_ID_PROGRAM_ENROL . FAST FULL SCAN 9214 10
3.4. Tempos de execucao
3.4.2. Subpergunta Constante
Ambiente X Y 4
Tempo (ms) 55.1 54.0 44.5
3.4.2. Subpergunta Variavel
Ambiente X Y Z
Tempo (ms) 38.4 43.1 36.7
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3.5. Conclusoes

O objetivo desta pergunta consiste em comparar as diferengas entre uma query com uma
subpergunta constante e uma subpergunta variavel. Para o constante foi usado o notin e
para a variavel foi usado not exists.

Em termos de performance, o efeito mais notavel verifica-se no ambiente Z, sendo que a
adicao de restricbes de integridade standard nao revela um impacto significativo em termos
de custo ou plano de execugdo. O uso do indice students_id_program_enroll_year
(indice composto do tipo B-tree nas colunas id, program e enroll_year da tabela students)
nesta situacdo melhora a performance da query. Em vez de um full scan na tabela de
students é feito um fast full scan, melhorando o custo desse passo e consequentemente
melhorando os tempos de execu¢gdo em ambas as queries em analise.

Comparando as 2 queries feitas, o uso de exists diminui a cardinalidade e melhora o tempo
de execugédo da query.

Deste modo, conclui-se que a subpergunta variavel em conjunto com os indices
adicionados (no ambiente Z) constituiu uma solugdo mais eficiente do problema.

Pergunta 4

Estude as tentativas de resposta a questao “Qual o curso do aluno com a melhor média de
conclusdo em cada ano lectivo” apresentadas abaixo. Comente-as.

4.1. Formulacdo SQL

41.1. Versao 1

with aux as
(
select s.conclusion year, s.program, max(s.final average) as maxAvg
from xstudents s
where s.final average is not null
group by s.conclusion year, s.program

order by s.conclusion year

select gl.conclusion year, gl.program, g2.result
from aux gl,

(
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select temp.conclusion year, max(temp.maxAvg) as result
from aux temp
group by temp.conclusion year
order by temp.conclusion year
) a2
where gl.conclusion year = g2.conclusion year and

gl.maxAvg = g2.result

4.1.2. Versao 2

Select distinct sl.conclusion year,p.code,s2.max average as result
From xprograms p, xstudents sl,

(

select s.conclusion year,max(s.final average) as max_ average
from xstudents s
where s.status = 'C'

group by s.conclusion year

) s2

Where p.code = sl.program
and sl.conclusion year = sZ2.conclusion year
and sl.final average = s2Z2.max average

Order by sl.conclusion_ year



4 2. Resultados

{ CONCLUSION_YEAR |{} PROGRAM |{} RESULT |

i 1988 304 11
2 1930 233 12
3 1992 255 18
4 1993 331 18
5 1994 255 18
6 1994 331 18
7 1954 433 18
8 1995 304 18
9 1996 233 17
10 1995 255 17
11 1995 433 17
12 1997 255 17
13 1997 304 17
14 1997 331 17
15 19398 255 19
16 1999 304 18
17 2000 304 18
18 2001 233 17.25

4.3. Planos de execucéao

4.3.1. Ambiente X

4.3.1.1. Versao 1

OPERATION OBJECT_NAME
& SELECT STATEMENT
&-E TEMP TABLE TRANSFORMATION

=@ LOAD AS SELECT

: &-@ SoRT

: &R TaBLE access XSTUDENTS
=% Filter Pradicates

o S.FINAL_AVERAGE IS NOT NULL

(It Access Predicates

© B AND

‘- QLCONCLUSION_YEAR=Q2.CONCLUSION_YEAR
‘e Q1.MAXAVG=Q2.RESULT
=B view

&4 sorT

: =B view

------ 8 TaBLE AccESS

SYS.5YS_TEMP_OQFDIDSFAB 446...

Erﬁ VIEW

5Y5.5Y5_TEMP_OFDSDSFAS 446, ..

------ E8 TaBLE AccEsS

OPTIONS

SYS_TEMP_OFDID9FAS 446CC2CF (CURSOR DURAT...

GROUP BY
FULL

GROUP BY

FULL

FULL

CARDINALITY

a4

4440

12
12
94
94
94
94

COST

20

15
14

BJOR3 ORI ORD LD W
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4.3.1.2. Versao 2

OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY cosT
=@ SELECT STATEMENT & 34
=4 SORT UNIQUE 6 33
- HASH JOIN SEMI & 32
2Ot Access Predicates
§ B P.CODE=S1 PROGRAM
&g HASH JoIN 6 29
- Access Predicates
= /A AND
51.CONCLUSION_YEAR=S2 CONCLUSION_YEAR
S1.FINAL_AVERAGE=52.MAX_AVERAGE
&-F view 12 15
& @ HASH GROUP BY 12 15
EH TaBLE AccEsSS XSTUDENTS FULL 4440 14
2O ff Filter Predicates
S.5TATUS='C'
EH TaBLE AccEss XSTUDENTS FULL 2140 14
=¥ Filter Predicates
BA AND
S1.CONCLUSION_YEAR IS NOT NULL
S1.FINAL_AVERAGE IS NOT NULL
------ BB TaBLE AccESS XPROGRAMS FULL i3 3
4.3.2. Ambiente Y
4.3.2.1. Verséo 1
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY COST
@ SELECT STATEMENT 1 20
- TEMP TABLE TRANSFORMATION
LOAD AS SELECT SYS_TEMP_OFDIDIFAY_446CC2CFE (CURSOR DURAT. .
&4 SORT GROUP BY 94 15
=-Ff TABLE AccESS YSTUDENTS FULL 4440 14
=% Filter Predicates
e S.FINAL_AVERAGE IS NOT NULL
P HasH Join il 5
-t Access Predicates
Q1.CONCLUSION_YEAR=Q2.CONCLUSION_YEAR
01 MAXAVG=02.RESULT
12 3
=4 SORT GROUF BY 12 3
& view 94 2
.- [H TABLE ACCESS SYS.SYS_TEMP_QFDIDIFAY_446... FULL 94 2
=B viEw 94 2
.- TABLE ACCESS SYS.SYS_TEMP_OFDIDIFAS 446... FULL 94 2
4.3.2.2. Verséo 2
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY cosT
=M SELECT STATEMENT 6 31
&4 soRT UNIQUE 6 30
&< HASH JOIN & 29
2 Access Predicates
/\ AND
S1.CONCLUSION_YEAR=S2.CONCLUSION_YEAR
S1.FINAL_AVERAGE=52.MAX_AVERAGE
& B view 12 15
=@ HASH GROUP BY 12 15
=-FH TABLE ACCESS YSTUDENTS FULL 4440 14
=¥ Filter Predicates
b S.STATUS='C'
=B TABLE ACCESS YSTUDENTS FULL 2140 14
=¥ Filter Predicates
-/ AND

S1.CONCLUSION_YEAR IS NOT NULL
S1.FINAL_AVERAGE IS NOT NULL
S1.PROGRAM IS NOT NULL
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4.3.3. Ambiente Z

4.3.3.1. Versao 1

OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY COsST
-4 SELECT STATEMENT 1 20
= TEMP TABLE TRANSFORMATION
) LOAD AS SELECT SYS_TEMP_OFDSDSFAB_446CCICF (CURSOR DURAT...
-4 SORT GROUP BY 94 15
=-BH TABLE ACCESS ZSTUDENTS FULL 4440 14
=¥ Filter Predicates
L, S FINAL_AVERAGE IS NOT NULL
HASH JOIN 1 5
O Access Predicates
&/ AND
Q1.CONCLUSION YEAR=Q2 CONCLUSION YEAR
QL.MAXAVG=Q2.RESULT
12 3
&4 SoRT GROUP BY 12 3
=-F view 94 2
B TaBLE AccEsS SYS SYS_TEMP_OFDSDSFAB 446 . FULL 94 2
94 2
- [] TABLE ACCESS SYS.5YS_TEMP_OFDIDIFAE_446... FULL a4 2
4.3.3.2. Versao 2
OPERATION OBJECT_MAME OPTIONS CARDINALITY COST
=40 SELECT STATEMENT & 26
=4 SORT UNIQUE 3 25
=g HASH JoIN 5 24
2Ot Access Predicates
=/ AND
S1.CONCLUSION_YEAR=S2. CONCLUSION_YEAR
S1.FINAL_AVERAGE=52.MAX_AVERAGE
12 15
-4 HASH GROUP BY 12 15
=-FH TABLE ACCESS ZSTUDENTS FULL 4607 14
=¥ Filter Predicates
L S.STATUS='C'
=08 INDEX STUDENTS_AVG_CONCLUSION_P... FAST FULL SCAN 2140 ]
=¥ Filter Predicates
-\ AND
S1.CONCLUSION_YEAR IS NOT NULL
S1.FINAL_AVERAGE IS NOT NULL
S1.PROGRAM IS NOT NULL
4.4. Tempos de execugao
4.4.1. Verséao 1
Ambiente X Y 4
Tempo (ms) 37.3 37.7 34.8
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4.4.2. Versao 2

Ambiente X Y Z

Tempo (ms) 354 32.6 32.7

4.5. Conclusodes

Nesta questao foram aplicados dois métodos diferente de resolugdo do problema, um que
cria uma tabela temporaria (versdo 1) e outro que usa subqueries (versao 2).

Comparando as 2 queries em termos de custo e cardinalidade a versdo 1 mostra melhores
resultados relativamente a versdo 2, nos trés ambientes em analise.

O uso de restricbes de integridade standard afeta de forma mais significativa a verséo 2 do
problema visto que ser retirado um acesso a tabela programs. Também o uso de indices
tem mais impacto na verséo 2 do programa passando a usar um fast full scan em vez de full
scan na tabela de students.

Os tempos de execucdo sao melhorados no ambiente Y e ainda mais no Z para a versao 2,
no entanto para a 1 a performance s6 é melhorada no ambiente Z (talvez devido a fatores
externos e/ou a quantidade de dados analisados).

Deste modo, a analise das duas versdes permite concluir que o uso de indices e restricdes
tem mais efeito dependendo do tipo de query que fazemos para o mesmo resultado final.

Pergunta 5

Compare os planos de execugdo da pesquisa “Quantos candidatos tiveram como resultado
algo diferente de “C” ou “E”, usando, no contexto Z

a. Com indice arvore-B em Resultado;

b. Com indice bitmap em Resultado.

5.1. Formulagdo SQL

select count(*) as nrCandidates
from xcandidates c
where c.result != 'C'

and c.result != 'E'

22



5.2. Resultados

{ NRCANDIDATES |
1 618

5.3. Planos de execucgao

5.3.1. Ambiente X

OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY cosT
-0 SELECT STATEMENT 1 15
&% soRT AGGREGATE 1
. = TABLE AcCESS XCANDIDATES FULL 1122 15
2O Filter Predicates
E-/\ AND
; C.RESULT=>'C'
- C.RESULT=>'E'
5.3.2. Ambiente Y
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY COST
B4 SELECT STATEMENT 1 15
=4 SORT AGGREGATE 1
. =8 TABLE AccEss YCANDIDATES FULL 6474 15
=¥ Filter Predicates
-/ AND
C.RESULT=='C'
C.RESULT<>'E'
5.3.3. Ambiente Z arvore B
OPERATION OBJECT_NAME OPTIONS CARDINALITY COsST
- @ SELECT STATEMENT 1 2
&4 soRT AGGREGATE 1
B~ BITMAP CONVERSION COUNT 6474 2

-4 BITMAP INDEX
=¥ Filter Predicates
- /\ AND
C.RESULT=>'C'
C.RESULT=>'E"

5.3.4. Ambiente Z bitmap

CANDIDATES_PROGRAM_YEAR_RE... FAST FULL SCAN

OPERATION OBJECT _NAME OPTIONS CARDINALITY COST
=80 SELECT STATEMENT 1 I
=4 SORT AGGREGATE 1
3 E}. EBITMAP CONVERSION COUNT 6474 T
&40 BITMAP INDEX CANDIDATES RESULT FAST FULL SCAN
=¥ Filter Predicates
£\ AND
C.RESULT=>'C’
C.RESULT=>'E'
5.4. Tempos de execucéao
Ambiente X Y Z arvore B Z bitmap
Tempo (ms) 27.7 29.2 26.9 26.4
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5.5. Conclusoes

A query que responde a esta pergunta € bastante simples, o que se revela no seu plano de
execugao nos ambientes X e Y, que sao feitos sem nenhuma otimizagdo. Uma vez que a
query nao utiliza nenhuma das chaves primarias definidas, as restricbes de integridade
standard presentes no ambiente Y nao revelam um impacto significativo no plano de
execugao.

Por outro lado, a adicdo de um indice na coluna result revela-se bastante eficiente. No caso
do indice do tipo B-tree o custo foi reduzido para 2, enquanto no caso do indice bitmap este
passou a ser 1. Conclui-se que o indice bitmap tem um impacto mais significativo no plano
de execucao, pelo facto de a coluna onde ¢é aplicado ter uma cardinalidade bastante baixa
(apenas trés valores possiveis).

Relativamente aos tempos de execugao obtidos, nota-se de facto uma pequena melhoria
nos ambientes Z em relagao ao ambientes X e Y. O tempo obtido no ambiente Y é superior
ao obtido no X, no entanto, sendo que nao existem implicagdes das restricbes de
integridade standard, esta diferenga ndo € considerada significativa (talvez devido a fatores
externos e/ou a quantidade de dados analisados).

Pergunta 6

A pergunta “Ha, em algum ano algum curso (ano_lectivo, sigla e nome) que tenha todas as
candidaturas aceites transformadas em matriculas, nesse mesmo ano?” é de natureza
universal. Compare do ponto de vista temporal e de plano de execugao as estratégias da
dupla negacéo e da contagem.

6.1. Formulagdo SQL

6.1.1. Contagem

select candidates.year, p.acronym, p.designation
from
(
select s.enroll year, s.program, count(*) nr
from xstudents s
group by s.enroll year, s.program
) students,
(

select c.year, c.program, count(*) nr
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from xcandidates c

where c.result = 'C'

group by c.year, c.program
) candidates,
Xxprograms p
where students.enroll year = candidates.year
and students.program = candidates.program
and students.nr = candidates.nr
and p.code = students.program

order by candidates.year, candidates.program

6.1.2. Dupla negacéao

select candidates.year, p.acronym, p.designation
from xcandidates candidates, xprograms p
where p.code = candidates.program and
candidates.result = 'C' and
(program, year) not in
(
select c.program, c.year
from xcandidates c
where c.result = 'C'
and not exists
(
select s.enroll year, s.program
from xstudents s
where s.enroll year = c.year
and s.program = cCc.program

and s.id = c.id

)

group by candidates.year, p.acronym, p.designation

order by candidates.year, p.acronym
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6.2. Resultados

{i YEAR |{} ACRONYM |{; DESIGNATION

(7= B - = IS N+ TR ¥, R S ) B % B S

]
=]

1970 EC
1972 EC
15974 EM
1977 EM
1930 EM
1981 EMT
1982 EMM
1983 EMM
1984 EMM
1996 EMG

11 2001 EMI

Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia
Engenharia

6.3. Planos de execucgao

6.3.1. Ambiente X

6.3.1.1. Contagem

OPERATION

=@ SELECT STATEMENT

&4 soRT

Bm VIEW

P HASH JOIN
£ Access Predicates

Civil

Civil
Mecdnica
Mecanica
Mecdnica
Metallrgica
Metallrgica
Metallrgica
Metallrgica

de Minas e Geoamblente

de Minas

OBJECT_MNAME

P.CODE=5TUDENTS.PROGRAM

&g HASH JoIN
-0 Access Predicates

- A AND

=@ HASH

------ B8 TaBLE ACCESS

=@ HASH
=-FH TABLE AccESS

CANDIDATES.NR

STUDENTS.ENROLL_YEAR=CANDIDATES.YEAR
STUDENTS.PROGRAM=CANDIDATES PROGRAM
STUDENTS.NR=

XSTUDENTS

HCANDIDATES

=G Filter Predicates
e C.RESULT="'C'

XPROGRAMS

e de Materiais

e de Materiais

e de Materiais

QOPTIONS

ORDER BY

GROUP BY
FULL

GROUP BY
FULL

FULL

CARDINALITY

242
242
9214
249
2439
13400

gl

COsT

36
36
35

32

15
15
14
16
1a
15
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6.3.1.2. Dupla negacéao

OPERATION

OBJECT_NAME

-4 SELECT STATEMENT
-4 SORT

EH TaBLE AccEss
P HASH JoIN

-4 HASH JOIN
=t Access Predicates

P.CODE=CANDIDATES. PROGRAM
XPROGRAMS

2t Access Predicates

-/ AND
PROGRAM=PROGRAM
YEAR=YEAR

SYS.WW_NSO_1
=P HASH JoIN
(O Access Predicates
=/ AND
S.ENROLL_YEAR=C.YEAR
S.PROGRAM=C.PROGRAM
S.1D=C.ID
ER TABLE AcCESS
R TABLE ACCESS
- O¥ Filter Predicates
b C.RESULT='C’
=-BH TABLE AcCESS
=¥ Filter Predicates
b CANDIDATES. RESULT="C"

XSTUDENTS
XKCANDIDATES

XCANDIDATES

6.3.2. Ambiente Y

6.3.2.1. Contagem

OPERATION

e

OBJECT_NAME

240 SELECT STATEMENT
-4 SORT

MESTED LOOPS
P4 NESTED LOOPS
=g HASH JoIN

STUDENTS.ENROLL_YEAR=CANDIDATES.YEAR
STUDENTS.PROGRAM=CANDIDATES.PROGRAM
STUDENTS.NR=CANDIDATES. NR

BB TaBLE AccESS
=B view
=M HASH
=-Bf TABLE ACCESS
(¥ Filter Predicates
C.RESULT="C'
YPROGRAMS_CODE_PK

YSTUDENTS

YCANDIDATES

=08 INDEX
B+t Access Predicates
i P.CODE=STUDENTS.PROGRAM
E TABLE ACCESS YPROGRAMS

OPTIONS CARDINALITY

GROUP BY

FULL
RIGHT ANTI

RIGHT ANTI

FLEL
FULL

FULL

OPTIONS CARDINALITY

ORDER BY

GROUP BY
FULL

GROUP BY

FULL

UNIQUE SCAN

BY INDEX ROWID

COST

1936
1936
12867

11

12867

134
134

9214
13400

13400

[ov T S T S R S T 8 ]

242
242
9214
249
249
4855

COST

49
43
47

44

29
29

14
15

15

34
34
33
33
31

15
15
14
16
16
15
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6.3.2.2. Dupla negagéao

OPERATION

OBJECT_NAME

40 SELECT STATEMENT
&4 SORT
=P HASH JOIN
Otk Access Predicates

P.CODE=CANDIDATES. PROGRAM

BB TrBLE AccESS YPROGRAMS
P HASH JoIn

2Ot Access Predicates

PROGRAM=PROGRAM
YEAR=YEAR

=B view SYS.VW_NSO_1
- HASH JOIN

= T Access Predicates

J\ AND

S.ENROLL_YEAR=C.YEAR
S.PROGRAM=C PROGRAM

S.D=C.ID
E TABLE ACCESS YSTUDENTS
m TABLE ACCESS YCANDIDATES
-G Filter Predicates
b C.RESULT='C’
Elm TABLE ACCESS YCANDIDATES

=¥ Filter Predicates
e CANDIDATES . RESULT="C"

6.3.3. Ambiente Z

6.3.3.1. Contagem

QOPERATION

=

=

=

OBJECT_NAME

-4 SELECT STATEMENT
&4 SORT
=-Ppq HASH JoIN

O Access Predicates

-/ AND
STUDENTS.ENROLL_YEAR=CANDIDATES.YEAR
STUDENTS. PROGRAM=CANDIDATES PROGRAM
STUDENTS.NR=CANDIDATES.NR

4 MERGE jOIN

=-FH TABLE ACCESS ZPROGRAMS
ZPROGRAMS_CODE_PK

2-(Jg Access Predicates

- P.CODE=STUDENTS.PROGRAM
(Gt Filter Predicates

i b P.CODE=STUDENTS.PROGRAM
=B view

08 INDEX STUDENTS_PROGRAM_ENROLL

B8 view

=@ HASH
- BITMAP CONVERSION
40 BITMAP INDEX

CANDIDATES_PROGRAM_YEAR _RE. .

OPTIONS

GROUP BY

FULL
RIGHT ANTI

RIGHT ANTI

FULL
FULL

FULL

OPTIONS

ORDER BY

BY INDEX ROWID
FULL SCAN
JOIN

GROUP BY
FAST FULL SCAN

GROUP BY
COUNT
RAMGE SCAN

O Access Predicates
- C.RESULT="C'
=W Filter Predicates

&-5# Filter Predicates
: C.RESULT='C*

CARDINALITY

CARDINALITY

1936
1936
12867

11
12867

134
134

9214
13400

13400

171
i S
11

171

171
171
9214
263
263
4855

COsT

COST

49
49
a7

a4

23
29

14
15

IS5

15
16
15

10
10

ST 5]
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6.3.3.2. Dupla negacéao

OPERATION OPTIONS CARDINALITY CosT
=4 SELECT STATEMENT 1936 31
-4 soRT GROUP BY 1936 31
=P HASH JOIN 4842 30
= (J5 Access Predicates
: P.CODE=CANDIDATES. PROGRAM
BB T4BLE AccEss FULL 11 3
=g HASH JjoIN RIGHT ANTI 4842 27
= Access Predicates
-/ AND
-~ PROGRAM=PROGRAM
YEAR=YEAR
=8 view SYS.VW_NSO_1 49 25
=} HASH JOIN ANTI 49 25
= Access Predicates
-/ AND
S.ENROLL_YEAR=C.YEAR
S.PROGRAM=C.PROGRAM
S.ID=C.ID
ANTI 49 25
&-FH TABLE ACCESS  ZCANDIDATES FULL 4855 15
=¥ Filter Predicates
s C.RESULT="C'
B8 STUDENTS_ID_PROGRAM_ENROL... RANGE SCAN 9214 10
= Access Predicates
-/ AND
5.1D=C.ID
S.PROGRAM=C. PROGRAM
S.ENROLL_YEAR=C.YEAR
----- o8 INDEX STUDENTS_ID_PROGRAM_ENROL... FAST FULL SCAN 9214 10
=4 BITMAP CONVERSION TO ROWIDS 4855 2
- BITMAP INDEX CANDIDATES_PROGRAM_YEAR_RE... FAST FULL SCAN
=¥ Filter Predicates
b CANDIDATES RESULT="C'
6.4. Tempos de execucao
6.4.1. Contagem
Ambiente X Y 4
Tempo (ms) 35.8 36.6 32.0
6.4.2. Dupla negacéao
Ambiente X Y Y4
Tempo (ms) 42.6 42.4 41.2
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6.5. Conclusoes

De modo a responder a esta pergunta, como especificado no enunciado, foram aplicadas
duas estratégias de resolugao: contagem e dupla negagao.

Por um lado, a estratégia de contagem representa uma abordagem mais simples de
resolugéo o que transparece no seu plano de execugao, uma vez que essencialmente
apenas compara os valores de dois contadores. A adigao de restricdes de integridade
standard nao revela um impacto significativo em termos de custo ou plano de execugao
neste método. No entanto, no ambiente Z é notéria uma redugao do custo de execugao para
2, revelando-se também uma pequena redugao do tempo de execugao. Por conseguinte,
verifica-se que adicdo de dois indices, um indice composto do tipo B-free nas colunas
program e enroll_year da tabela students (students_program_enroll) usado pelo
otimizador na subquery que conta o numero de estudantes inscritos e outro indice composto
do tipo bitmap nas colunas result, program, year da tabela candidates
(candidates_program_year_result) usado pelo otimizador na subquery que conta o
numero de candidatos, permite uma maior eficiéncia no ambiente Z.

Por outro lado, a estratégia de dupla negagao revela-se mais complexa, quer ao nivel da
query implementada quer ao nivel do plano de execugao obtido. Do mesmo modo, a adigéo
de restrigdes de integridade standard no ambiente Y ndo revela melhorias significativas
relativamente ao ambiente X (em relagao ao custo, plano e tempo de execugao). No
ambiente Z o custo de execucgao foi reduzido para 2 (e revela-se também uma redugao do
tempo de execugao, possivelmente nao muito significativa) face aos ambiente X e Y. Neste
ambiente o otimizador recorre a dois dos indices adicionados,
students_id_program_enroll_year (indice composto do tipo B-tree nas colunas id,
program e enroll_year da tabela students) e candidates_program_year_result utilizado
também na estratégia de contagem.

Nesta situacdo, conclui-se ser mais vantajosa a estratégia de contagem uma vez que
constitui uma abordagem mais simples e intuitiva de resolugao do problema e revelou, em
todos os ambientes, um plano de execucédo mais simples e tempos de execucao
significativamente inferiores comparativamente a estratégia de dupla negagao.
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Conclusoes Finais

Este trabalho permite concluir que a adi¢do de indices pode ter um impacto muito
significativo nos planos e custo de execucao das interrogacgdes feitas a uma base de dados.
Deste modo, € muito importante uma escolha ponderada destes mesmos indices uma vez
que também eles acarretam um custo e podem ou nao impactar de forma positiva a
eficiéncia e desempenho da base de dados.

Por outro lado, a adicao de restrigdes de integridade standard (chaves primarias e
estrangeiras), embora tenha um papel fundamental na implementagdo e manutencao da
base de dados, ndo revela (em geral) um impacto significativo nos planos e custo de
execucgao das interrogacgoes.
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