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Abstract. The Relational Division operator does not have a specific command
in the SQL language. Therefore, the same query can be written in different
ways, but the execution performance of them are not the same. Based on some
representations of the Relational Division in SQL, this article investigates the
use of two strategies for optimization: the use of a composite index and the direct
use of the Hash Join operator in the query execution plan, while performing the
join of tuples. The experiments were executed on the PostregeSQL DBMS and
the obtained results show that the proposed strategies improved the performance
in 47% regarding to the database query planner.

Resumo. O operador de Divisdao Relacional ndo possui um comando especifico
na linguagem SQL. Como consequéncia, uma mesma consulta pode ser escrita
de diversas maneiras, mas ndo necessariamente com o mesmo desempenho de
execugdo. A partir das formas de representacdo da Divisdo Relacional em SQL,
este trabalho investiga o uso de duas estratégias para otimizagdo: uso de indice
composto e uso do operador Hash Join diretamente no plano fisico de consulta,
durante o processo de juncdo de tuplas. O experimentos foram realizados com
0 SGBD PostregeSQL e os resultados obtidos mostram que as estratégias pro-
postas melhoram o desempenho em 47% em relagcdo ao obtido pelo planejador
de consultas do banco de dados.

1. Introducao

A linguagem SQL € amplamente empregada em ambientes transacionais para definicao
e execucdo de consultas em Sistemas de Gerenciamento de Bases de Dados (SGBD).
Porém, o carater declarativo desta linguagem faz com que a linguagem expresse o que
fazer, mas ndo como fazer [Date 2015]. Dessa forma, as consultas sdo definidas sem
considerar os operadores envolvidos em seu processamento.

As consultas sobre dados relacionais sdo baseadas nos operadores fundamentais
da Algebra Relacional. Este conjunto de operadores de consulta, como originalmente
definidos [Codd 1972], inclui o operador de Divisao Relacional. A Divisao Relacional é
uma operag¢ao bindria que permite responder consultas do tipo “para todos os/as” ou entdao
“nenhum dos/das” [Vasconcelos et al. 2018, Gonzaga and Cordeiro 2019]. Por exemplo,
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Figura 1. Exemplo da operacao de Divisao Relacional

seja uma relacdo Pessoa contendo o nome e os idiomas que uma pessoa domina. A
consulta “Quais pessoas falam, conjuntamente, inglés e espanhol?” € respondida através
de uma Divisdo Relacional, como mostrado na Figura 1. Dada a tabela Pessoa, o objetivo
¢ filtrar as pessoas que falam rodos os idiomas desejados na busca.

Dentre os operadores algébricos, o operador de Divisao Relacional ndo possui
um comando especifico em SQL. Dessa forma, para que esse operador seja executado,
€ necessdrio a combinagdo de dois ou mais outros operadores para compor a consulta.
Em consequéncia dessas combinagdes, a mesma consulta pode ser descrita de diver-
sas maneiras distintas, todas produzindo o mesmo resultado, mas ndo necessariamente
com o mesmo desempenho de execucdo. De fato, alguns trabalhos presentes na lite-
ratura [Matos and Grasser 2002, Gonzaga and Cordeiro 2016] avaliaram formas distintas
de representacao SQL da Divisdo Relacional e concluiram que a mais eficiente € a Divisao
Baseada em Contagem de Tuplas (Secao 2).

Ao analisar o exemplo da Figura 1, observa-se que o processamento de uma Di-
visdo Relacional normalmente envolve poucos atributos, empregados com o propdsito
de realizar comparagdes por igualdade, e também a combinacdo de mais de uma tabela
do banco usando jun¢do. Embora o SGBD obtenha bons resultados ao definir o plano
fisico de execugdo, algumas estratégias podem ser exploradas para melhorar ainda mais
o desempenho da operacdo de divisdo. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
investigar e validar duas estratégias, que podem ser aplicadas sobre o plano fisico de uma
Divisao Relacional, de forma a reduzir o tempo de execucdo desta operagao. Sao elas:

1. Criacdo de indice composto: um unico indice composto, formado pela
combinacdo dos atributos necessarios a divisdo, em uma mesma estrutura pode
aumentar a eficiéncia da busca.

2. Uso do operador Hash Join: este € um dos operadores fisicos de jungdo mais
rapidos presente nos SGBDs. Visto que a operagdo de juncdo estard presente na
execucao da Divisdo, este operador auxilia na reducao do tempo da consulta.

As proximas Secdes do artigo estdo organizadas como segue: a Secdo 2 apresenta
o referencial tedrico. A Sec¢do 3 descreve as técnicas propostas. A Sec¢do 4 discute os
experimentos, que foram realizados em uma base com milhares de tuplas, usando o SGBD
PostrgreSQL. A Secdo 5 apresenta a conclusao do trabalho.

2. Referencial Teorico

Divisao Relacional. Dadas duas relagdes R e S, onde R é chamada de Dividendo e S
atua como Divisor, a Divisdo Relacional R + S € expressa em notagdo de calculo por:

RIA+ BJS = RIA] - ( (R[A] x S[B]) - R) [4]
onde, A C Re B C S sio listas de atributos compativeis em unido, sobre os quais a

Divisdo é realizada, e A contém os atributos que ndo estdo em A [Codd 1972].
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Considerando a inexisténcia de um comando SQL para representar a Divisao Re-
lacional, seu resultado pode ser computado por ao menos sete formas distintas de con-
sultas escritas em SQL [Date 2015]. Diversos trabalhos da literatura ja investigaram
estas representagdes de consulta [Matos and Grasser 2002, Leinders and Bussche 2007,
Celko 2009, Gonzaga and Cordeiro 2016], sendo que a expressao SQL tida como a mais
eficiente € chamada de Divisdao Relacional Baseada em Contagem de Tuplas.

Trabalhos correlatos. Diversos estudos tém sido realizados com o operador de Divisdao
Relacional. A primeira proposta de escrita desta operacdo usando Contagem de Tuplas,
da qual o presente trabalho faz uso, é encontrada em [Matos and Grasser 2002]. Nesta
mesma linha, em [Gonzaga and Cordeiro 2016] tem-se a implementacdo do operador de
Divisao Relacional através de stored procedures, que, internamente, fazem uso de indices.
A diferenca para o presente trabalho é que o indice aqui criado € composto por varios
atributos, o que permite processar dados consultando uma tnica estrutura. Além disso, o
presente trabalho também altera operadores fisicos do plano de execu¢do da consulta.

Em [Gonzaga and Cordeiro 2019] € proposto um operador de divisdo por simi-
laridade, variando-se a caracteristica dos dados, pois estes ndo seguem uma relacdo de
igualdade/precedéncia entre si, mas estdo dispostos em espacgos de distancia. O emprego
de Divisao Relacional sobre dados em espacos de distancia e espacos métricos também
¢ encontrado em [Vasconcelos et al. 2018], onde a operagdo é implementada no SGBD
comercial Oracle, juntamente com uma extensdo da linguagem SQL, para possibilitar
a execugdo da Divisdo Relacional por similaridade. O presente trabalho ndo engloba o
conceito de similaridade, mas sim, relacdes de igualdade e ordem total entre os dados.

A proposta encontrada em [Leinders and Bussche 2007] apresenta um estudo ma-
tematico mostrando que a complexidade da operacao é minimamente quadrética, porém,
ndo aborda uma experimentacdo prdtica e nem discute possiveis representacoes SQL.
Em [Leinders and Bussche 2007] ainda sao discutidas possibilidades de uso de operagdes
como contagem e ordenacdo no processamento. A questdo da ordenacdo, que estd
fora do escopo do presente estudo, € empregada em [Vaverka and Vychodil 2016], onde
sdo propostas formas de Divisdo Relacional para banco de dados baseados em ran-
queamento de resultados. Na mesma linha, que foge da teoria relacional cléssica,
em [Tamani et al. 2013] € possivel encontrar a operacdo de Divisdo Relacional aplicada a
bases de dados baseadas na teoria da 1dgica e conjuntos difusos.

3. Materias e Métodos

Seja a descricdo de um minimundo: “uma escola de idiomas possui alunos e professores.
Os professores lecionam idiomas em cursos (inglés, espanhol, etc.). Os alunos podem
se matricular nos idiomas oferecidos, em diferentes niveis (basico, intermediario, etc.)”.
Neste exemplo, ap6s realizar a modelagem Entidade-Relacionamento e posterior mapea-
mento para o Modelo Relacional, algumas das tabelas do banco de dados (simplificada-
mente, apenas para mostrar os campos envolvidos na Divisao Relacional) sdo:

Aluno (id, nome) Professor (id, nome)

Idioma (nome) Nivel (nome)

Curso (prof (Professor.id), idioma (Idioma.nome))
Turma (aluno (Aluno.id), idioma (Idioma.nome))
Matricula (aluno (Aluno.id), nivel (Nivel.nome))

386



Proceedings of the 38" Brazilian Symposium on Databases

Neste modelo, seja a defini¢do de duas consultas: (C1) “Quais sdo os professores
poliglotas?” e (C2) “Quais os alunos que se formaram?”’. Em C1, o interesse € encontrar
os professores que lecionam fodos os idiomas da escola. Em C2, os alunos que se forma-
ram sdo aqueles que concluiram fodos os niveis de um idioma. Portanto, para as relagdes
Curso (C) e Idioma (I), a consulta C1 pode ser expressa de acordo com (1), ao passo
que a consulta C2, para as relacdes Matricula (M) e Nivel (N), é dada por (2).

C [idioma + mome] I = C[prof] — ( (Clprof] x I[nome]) —C)[prof] (1)
M [nivel =+ nome| N = M[aluno] — ( (M[aluno] x N[nome|) — M) [aluno]  (2)

Estratégia 1: (1) e (2) destacam os atributos envolvidos na operagdo de Divisdo Relaci-
onal. A depender do modelo e das consultas de interesse, os atributos usados na divisao
nao sdo chave, nem parte de chave. A criacdo de indices sobre eles é capaz de acelerar a
operacdo. Porém, como cada indice constitui um arquivo separado do banco de dados, a
Estratégia 1 consiste na criagdo de indices compostos por mais de um atributo, na forma
idxz{atry, atry). Se algum atributo ja estd indexado devido as chaves primdrias, ele en-
tra como atry, de modo que o campo principal do indice (atry) seja o atributo ainda nao
indexado. Como todas as informacdes necessdrias a consulta se encontram no indice com-
posto, isto €, em um Unico arquivo, o planejador de consultas do SGBD pode se beneficiar
desta tnica estrutura, aumentando o desempenho da operagdo de Divisdo Relacional.

Estratégia 2: na analise dos planos fisicos de consulta dos diversos tipos de representacio
SQL da Divisao Relacional, inclusive na Contagem de Tuplas, foi possivel observar que é
frequente com que o planejador de consultas, apds ler uma tabela usando busca sequencial
(Seq. Scan) ou indices (Index Scan), crie na drvore de execu¢do um nd que atua como
mecanismo de cache (Memoize), para que os dados (ou parte deles) sejam consumidos
pelo n6 imediatamente superior. Frequentemente, este nd seguinte € uma jungao por laco
aninhado (Nested Loop). A Estratégia 2 consiste em for¢ar a substitui¢io do mecanismo
de cache por uma tabela hash. Portanto, a juncdo executada na sequéncia também ¢é
alterada, do operador Nested Loop para um Hash Join, de modo que o custo de criacio do
hash é compensado na execuc¢do da juncdo. No SGBD PostgreSQL, este procedimento
¢ realizado através do comando SET enable nestloop = FALSE. Se o operador
Nested Loop for empregado no plano de execucdo como base das operagdes anti-join ou
semi-join, ndo serd possivel substitui-lo. Isto ndo ocorre para a forma de Divisdo Baseada
em Contagem de Tuplas, mas ndo se mantém para outras variantes SQL da divisao.

4. Experimentos

Para executar a validacdo das estratégias propostas, o modelo apresentado na Secdo 3 foi
implementado sobre o SGBD PostgreSQL 14. As tabelas foram preenchidas com dados
sintéticos, com as seguintes cardinalidades: Aluno (350.000 tuplas), Curso (2.403.283),
Idioma (10), Matricula (1.678.215), Nivel (5), Professor (250.000), Turma (3.228.726).
Toda a base de dados ocupa exatos 555 MB de espaco em disco. As consultas C1 e C2
foram escritas em SQL na forma de Divisdo Relacional Baseada em Contagem de Tuplas.

Para cada consulta, os experimentos realizados t€m como principal objetivo aferir
o tempo de execug¢do (Figura 2) dos planos fisicos de consulta (i) produzido pelo planeja-
dor do PostgreSQL (Planner), apenas com a defini¢do das tabelas e chaves, (ii) produzido
pelo uso do operador Hash Join (Estratégia 2), (iii) usando indices unicos para os atribu-
tos da divisdo e (iv) usando indice composto (Estratégia 1). Para a consulta C1, também
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sdo apresentados os planos de execucdo obtidos em cada abordagem (Figura 3). Além
disso, sobre as tabelas definidas na Se¢do 3, o cédigo SQL por Contagem de Tuplas para
a consulta C1 € dado por:

SELECT c.prof

FROM Curso ¢ JOIN Idioma i ON c.idioma = i.nome
GROUP BY c.prof
HAVING COUNT (%) = (SELECT COUNT (*) FROM Idioma) ;

Os experimentos foram realizados em uma maquina com processador Intel Core
15-8265U (1.6 GHz), 8 GB RAM e 1 TB HDD, sobre o sistema operacional Ubuntu 22.04.
Os valores apresentados correspondem a média de 10 execugdes com as caches do sis-
tema operacional e do SGBD sempre limpas antes de proceder a execuc¢do das consultas.
Demais parametros do SGBD (como tamanhos de buffers e cache) ndo foram alterados.

A Figura 2(a) mostra os tempos obtidos na execugdo da consulta C1, para cada
abordagem. Em relacdo ao Planner, as abordagens de Indice dnico e Indice composto
obtiveram, respectivamente, ganhos de 4% e 2%. Quando diretamente comparadas, as
duas abordagens de indices diferiram em apenas 2%, com vantagem para o Indice dnico.
O Hash Join obteve o ganho mais expressivo, sendo 47% mais rapido que o Planner.

A Figura 3(a) apresenta o plano fisico produzido pelo Planner e, coincidente-
mente, pela estratégia de Indice composto, onde é possivel observar o uso do mecanismo
de cache, via Memoize, seguido de Nested Loop. A Figura 3(b) ilustra o plano de execugao
quando a Estratégia 2 € aplicada. Destaca-se o uso do operador Hash Join em substitui¢ao
ao Nested Loop e a execucdo concorrente dos operadores Parallel Seq Scan e Sort. O
Gather Merge consome o resultado do operador Sort e mantém a ordenacao na resposta.
Por fim, a estratégia de Indice tnico resultou no plano mostrado na Figura 3(c), onde
apenas as chaves primarias foram consideradas.

A Figura 2(b) mostra os tempos obtidos na execucdao da consulta C2. As abor-
dagens de Indice tnico e Indice composto obtiveram, respectivamente, ganhos de apenas
1% e 2% sobre o Planner. Em C2, o Indice composto foi mais rapido que o Indice tinico,
mas a diferenca é menor que 1% (apenas 10 ms). O ganho de tempo no uso do operador
Hash Join em relacdo ao Planner foi de 45%.

Para as consultas C1 e C2, verifica-se que a diferenca entre os Indices tnico e
composto €, em média, apenas 1%. O planejador de consultas priorizou o uso dos indices
que constituem as chaves primadrias e o indice composto mostrou-se minimamente efetivo.
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Figura 2. Tempo de execucao
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Figura 3. Planos fisicos de consulta

5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma andlise dos planos fisicos de consulta gerados por uma das
formas de representacio SQL da Divisao Relacional. Duas estratégias foram propostas
para otimizar o tempo da operacdo. A primeira, baseada em indices compostos, apresen-
tou variacdo de apenas 2% em relag@o ao Planner do SGBD. A segunda, baseada no uso
do operador Hash Join, mostrou-se eficiente, reduzindo quase que pela metade o tempo
de execuc¢do da consulta. Propostas futuras envolvem investigar o operador Merge Join e,
para aprofundamento na analise, utilizar o benchmark TPC-C.
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