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RESUMO

PAULINO, Tathianne. Uma Abordagem para Otimizar o Processamento
de Consultas em Ambientes com Recursos Computacionais Limitados.

Orientador: Angelo Brayner. Fortaleza-CE, UFC, 2004. Diss.

Atualmente, carregar dados em dispositivos computacionais portateis,
tais como smartcards, palmtops e telefones celulares, estd se tornando
comum. Isso porque usuarios portando esses dispositivos sao capazes de
acessar servigcos, a qualquer hora e em qualquer lugar, mesmo que eles
nao estejam fisicamente conectados a uma rede, independente de sua lo-
calizagao fisica e de seus movimentos. Entretanto, dispositivos portateis
possuem severas limitacoes de recursos computacionais, tais como ca-
pacidades de processamento e memoria restritas para o gerenciamento
dos dados. O presente trabalho enfoca o problema do processamento
eficiente de consultas em ambientes com recursos computacionais limita-
dos. Duas estruturas de armazenamento, chamadas MSJoin e MSJoin™,
sao propostas com o objetivo de otimizar a execugao do operador re-
lacional de juncao. As estruturas propostas garantem a execucao do
operador de juncao através do algoritmo Merge-Join, o qual apresenta a
menor estimativa de custo para uma operagao de juncao. Além disso, a
estrutura MSJoin™ garante a compactagao de dados, um aspecto crucial

para ambientes com recursos limitados.

Palavras-chave: Smartcards, Processamento de Consultas, Otimizagao
de Consultas, Bancos de Dados Ubiquos, Ambientes com Recursos

Computacionais Limitados.



ABSTRACT

PAULINO, Tathianne. An Approach for Optimizing Query Processing in
Environments with Limited Computational Resources. Advisor: Angelo

Brayner. Fortaleza-CE, UFC, 2004. Diss.

Nowadays, carrying data on portable computing devices, such as
smartcards, palmtops and cell phones, is becoming common. This is be-
cause users holding these devices are able to access services, anytime and
anyplace, even though they are not physically connected to a network,
regardless of their physical location or movement patterns. However,
portable devices have severe computational resource limitations, such
as restricted processing and memory capacities for data management.
The present work focuses the problem of efficient query processing
in computational environments with limited resources. Two storage
structures, called MSJoin and MSJoin™, are proposed for optimizing the
execution of the join relational operator. The proposed structures ensure
the execution of the join operator through the Merge-Join algorithm,
which presents the lowest estimation cost for the join operation.
Furthermore, the MSJoin™ structure ensures data compactness, a crucial

feature for environments with limited resources.

Keywords:  Smartcards, Query Processing, Query Optimization,
Ubiquitous Database, Environments with Limited Computational

Resources.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos, os dispositivos computacionais portéateis incluindo smartcards!,
Assistentes Digitais Pessoais, do inglés Personal Digital Assistants (PDAs), telefones
celulares, iButtons [10], dentre outros sistemas embutidos, vém despertando grande
interesse de pessoas das mais diversas areas, das mais diversas empresas, em todo o
mundo. Isto é um fato compreensivel tendo em vista que usuarios carregando estes
dispositivos sao capazes de acessar servicos, independente da sua localizacao fisica
ou de seus movimentos, mesmo que eles nao estejam fisicamente conectados a uma
rede. Entretanto, dispositivos portateis possuem severas limitacoes computacionais,
principalmente devido ao seu reduzido tamanho e por terem sido projetados para
fornecer mobilidade. Como exemplo dessas limitagoes, podem ser citadas: pequena
capacidade de armazenamento e de processamento, escrita muito lenta, memoria
RAM muito pequena, baixa autonomia de bateria, taxas de transmissao de dados
caras e limitadas [4].

Dentre os dispositivos computacionais portateis que possuem mais limitacoes
estdo os smartcards (cartdes de plastico do tamanho de um cartdo de crédito
convencional com microchips embutidos capazes de armazenar e processar dados
eletronicos). Atualmente, smartcards estdo entre os mais modernos e seguros dis-
positivos computacionais portédteis existentes [4]. Conseqiientemente, um ntimero

cada vez maior de aplicacoes estao sendo desenvolvidas utilizando a tecnologia

10 termo smartcard é bastante intuitivo. Entretanto, é um termo ambiguo que pode ser uti-
lizado de diferentes formas. A ISO (International Standard Organization) usa o termo Cartao de
Circuito Integrado (Integrated Circuit Card - ICC) para se relacionar a todos os dispositivos onde
um cartdo de identificagdo de plastico ISO ID1 contém um circuito integrado [12].
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de smartcards e obtendo excelentes resultados. Além de aplicagoes bancarias e
aplicagoes na area de telefonia celular podem ser mencionadas ainda aplicagoes
de smartcards nas éareas de satde, identificacdo pessoal, transportes (passagens
eletronicas) e finangas (porta moedas eletronico).

Tais aplicacoes armazenam dados criticos, como por exemplo, o saldo de uma
conta (e os registros de log refletindo operagdes de débitos e créditos sobre a conta),
dados pessoais de saide e senhas. Conseqiientemente, um gerenciamento eficiente
desses dados é uma necessidade estratégica para essas aplicagoes. A tecnologia de
banco de dados existente foi consolidada como solugao para o gerenciamento de
dados. Processamento de consultas, controle de concorréncia, mecanismos de recu-
peracao e armazenamento de dados sao as principais funcionalidades de Sistemas de
Bancos de Dados que garantem que os dados sejam gerenciados de forma eficiente.
Portanto, é importante introduzir técnicas e funcionalidades de bancos de dados
para gerenciar os dados armazenados em ambientes com recursos computacionais
limitados de maneira eficiente. Uma vez que esses ambientes possuem severas li-
mitagoes computacionais, as técnicas de bancos de dados tradicionais nao podem
ser diretamente aplicadas a eles [4].

Estratégias de processamento de consultas relacionais tradicionais podem requi-
sitar uma grande quantidade de memoria e de acessos a disco para processar as
operacoes relacionais. Por exemplo, a operacao de juncao ¢ uma das operagoes que
mais consome tempo e recursos no processamento de consultas relacionais. Logo,
adaptar técnicas de bancos de dados convencionais para gerenciar dados em am-
bientes com recursos computacionais limitados tem surgido como um grande desafio
para a comunidade de banco de dados.

Enquanto existem excelentes trabalhos desenvolvidos para aprimorar técnicas
existentes que lidam com grandes bancos de dados (VLDB - Very Large Database),
pouca atencao tem sido dada a adaptacao de técnicas para lidar com bancos de dados
desenvolvidos para ambientes computacionais limitados. No entanto, desenvolver

tais técnicas é um tanto quanto dificil e por isso merece atencao.
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Assim, a presente dissertacao enfoca o problema do processamento eficiente de
consultas em ambientes com recursos computacionais limitados. Smartcards sao
utilizados como ambientes computacionais para validar a abordagem proposta, desde
que tais ambientes representam o pior caso para o problema de limitacao de recursos

computacionais.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Diante da motivacao exposta, teve-se como objetivo otimizar a execucao de
operagoes de juncao em ambientes computacionais com recursos limitados, a fim
de garantir o processamento eficiente de consultas em tais ambientes. Na realidade,
0 que se propoe ¢ uma estratégia de pré-calculo de jungoes para o processamento de
consultas em ambientes com recursos computacionais limitados.

Duas estruturas de armazenamento, chamadas MSJoin e MSJoin™, sao propos-
tas com o objetivo de otimizar a execucao do operador relacional de jungao. A idéia
chave das estruturas de armazenamento propostas é permitir a execugao do algo-
ritmo Merge-Join para processar operacoes de jungao. Desse modo, a execucao do
operador de juncao é otimizada uma vez que tal algoritmo garante a menor estima-
tiva de custo para realizacao de uma operacao de juncao. Além disso, a estrutura
MSJoin™ garante a compactacao de dados, um aspecto crucial para ambientes com
recursos limitados.

Para validar e avaliar a performance da estrutura MSJoin, foi feita uma si-
mulagao para comparar a execucao de jungao utilizando a estrutura MSJoin com
a execucao de juncao utilizando o algoritmo Nested-Loop Join. Para completar
a validacao, a implementacao da estrutura MSJoin e da simulacao realizada so-
bre a mesma foram migradas da plataforma J2SE 1.4.2 [25] para a plataforma

J2ME (CLDC 1.1/MIDP 2.0) [27, 28].
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao apresenta uma abordagem que tem por objetivo otimizar o operador
relacional de juncao em ambientes com recursos computacionais limitados. Para tal,

o seu conteudo foi dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: Descreve os ambientes com recursos computacionais limitados, apre-
senta com mais detalhes as caracteristicas de um ambiente computacional arma-
zenavel em smartcards e também algumas propostas de bancos de dados ubiquos

existentes no mercado.

Capitulo 3: Fornece uma revisao bibliografica sobre processamento de consultas
de uma forma geral, englobando processamento de consultas estatico, passando pelo
processamento de consultas adaptativo e finalizando no processamento de consultas

em ambientes com recursos computacionais limitados.

Capitulo 4: Descreve a estrutura de indice baseada em arvores BT e apresenta as
estruturas de armazenamento propostas, chamadas de MSJoin e MSJoint, que tém
como principal objetivo otimizar a execugao do operador relacional de juncao, um
dos operadores que mais consome tempo e recursos no processamento de consultas

relacionais.

Capitulo 5: Apresenta os algoritmos de insercao e remocao em uma arvore BT,
j4 que as estruturas propostas sdo baseadas em drvores BT. Descreve como foi
realizada a implementacao para validar a estrutura MSJoin e apresenta os resultados
da simulacao feita para comparar a execucao de uma juncao utilizando a estrutura

MSJoin com a execucao utilizando o algoritmo Nested-Loop Join.

Capitulo 6: Apresenta as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



2 AMBIENTES COM RECURSOS COMPUTACIONAIS
LIMITADOS

2.1 Introducao

Este capitulo descreve os ambientes com recursos computacionais limitados. Além
disso, sao apresentadas com mais detalhes as caracteristicas de um ambiente com-
putacional armazenavel em smartcards. Por fim, sao mostradas algumas propostas

de bancos de dados ubiquos existentes no mercado.

2.2 Ambientes Computacionais Limitados

Um ambiente com recursos computacionais limitados caracteriza-se por ser um am-
biente computacional que possui severas restrigoes de hardware (principalmente por
causa do seu reduzido tamanho), como por exemplo, pequena capacidade de ar-
mazenamento e de processamento, escrita muito lenta, memdéria RAM muito pe-
quena, baixa autonomia de bateria, taxas de transmissao de dados caras e limitadas.
Conseqlientemente, esses ambientes sao capazes de processar apenas uma pequena
quantidade de dados. Neste trabalho, define-se um ambiente com recursos compu-
tacionais limitados como sendo aquele que apresenta as mesmas caracteristicas que
um smartcard, visto que na literatura smartcards sao considerados ambientes com
recursos computacionais limitados.

Como ambientes computacionais limitados, podem ser citados os Assistentes
Digitais Pessoais (PDAs), os telefones celulares, os iButtons e os smartcards.

Um Assistente Digital Pessoal é um pequeno dispositivo computacional mdvel
que permite ao usuario acessar, armazenar e organizar informagoes. Alguns PDAs

possuem tela sensivel ao toque (touchscreen) e reconhecimento de escrita, enquanto
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outros possuem pequenos teclados integrados. PDAs sao também conhecidos como
handhelds ou palmtops.

Dentre os dispositivos com recursos computacionais limitados, os que possuem
mais restricoes sao os smartcards e os iButtons. Um smartcard é um cartao de
plastico do tamanho de um cartao de crédito convencional que possui um microchip
embutido capaz de armazenar e processar dados eletronicos. Um iButton é um
microchip embutido em uma pequena caixa de ago [10]. iButtons sdo pequenos e
portaveis como smartcards, inclusive possuindo as mesmas limitacoes, porém estao
mais préximos do usuario pelo simples fato de que eles podem ser facilmente ane-
xados a itens pessoais, como relégios ou anéis, tornando sua utilizacao bem mais
comoda.

Enquanto ainda existem poucas aplicacoes utilizando a tecnologia de iButtons
(por exemplo, aplicagoes de controle de acesso a prédios e computadores), um
nimero cada vez maior de aplicacoes estao sendo desenvolvidas utilizando a tecno-
logia de smartcards, dentre elas aplicagoes na area de telefonia celular, aplicacoes
bancarias, aplicacoes financeiras, aplicacoes de identificacao pessoal, dentre outras.

Apesar de iButtons e smartcards possuirem as mesmas limitacoes, smartcards
serao utilizados como ambientes computacionais para validar a abordagem proposta.
Por ser uma tecnologia mais recente, existe pouca informagao disponivel sobre a
tecnologia de iButtons.

O ambiente de smartcards serd descrito com mais detalhes na secao a seguir.

2.3 Um Ambiente Computacional Armazenavel em

Smartcards

De uma forma genérica, pode-se definir um smartcard como sendo um cartao de
Y

plastico do tamanho de um cartao de crédito convencional com um chip de com-

putador nele embutido capaz de armazenar e processar dados eletronicos, que pode

oferecer diversos servigos, tais como servicos sofisticados de criptografia, além de
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possuir um custo relativamente baixo [5, 7, 9, 12, 15]. Dentre algumas outras van-

tagens dos smartcards podem ser mencionadas:
> Sao bastante flexiveis, isto é, adaptam-se a intimeros tipos de aplicagoes;

> Sao recarregaveis, isto é, os dados podem ser carregados diversas vezes no

mesmo cartao;

> Sao multioperacionais, ou seja, podem oferecer véarios servigos ao mesmo tempo

em um sé cartao.

Smartcards interagem com um dispositivo conhecido como leitora. Quanto a
forma de comunicacao com a leitora de cartoes, os smartcards podem ser de dois

tipos:

> Cartoes com contato (Contact Cards), onde a comunicagao é feita através de

um contato fisico direto;

> Cartoes sem contato (Contactless Cards), onde a comunicagao é feita remota-

mente através de uma interface eletromagnética sem contato.

Os cartoes com contato sao os mais comuns por causa do seu amplo uso na
Europa em aplicacoes de telefonia pré-paga. Sao faceis de serem identificados por-
que possuem um conector dourado visivel em uma das suas bordas. Um cartao
com contato precisa ser inserido em uma leitora de cartao para que possa haver a
transmissao de dados e de comandos da leitora para o cartao e vice-versa. Essa
transmissao ocorre através dos pontos fisicos de contato que os cartoes possuem.

Os cartoes sem contato sao ideais para transagoes rapidas, como por exemplo, a
coleta de taxas de forma eletronica em aplicacoes na area de transportes. Entretanto,
ainda nao atingem uma fatia de mercado significativa. Um cartao sem contato
necessita apenas estar préximo a uma leitora de cartao para que a comunicacao
ocorra, pois tanto a leitora como o cartao possuem uma antena e é por meio dessas

antenas que ocorre a comunicacao entre ambos sem nenhum contato fisico. Essa
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comunicacao se da através do uso de uma avancada transmissao de sinal de radio.
Muitos cartoes sem contato contém sua prépria bateria, suprida através dos sinais
eletromagnéticos [7].

Existem ainda dois tipos especiais de smartcards derivados dos dois tipos descri-

tos acima [7]:

> Cartoes Hibridos, que possuem dois chips, sendo que um possui uma interface

com contato e o outro possui uma interface sem contato;

> Cartoes Combi, que possuem um tnico chip contendo uma interface com con-

tato e sem contato ao mesmo tempo.

Além dessa classificacao dos smartcards quanto a forma de comunicacao, pode-se

ainda classificd-los quanto ao seu contetido, podendo ser de trés tipos [12]:
> Cartoes de Memoria;
> Cartoes de Memoria com Légica de Seguranca;
> Cartoes Inteligentes.

Os cartoes de memoria foram projetados especialmente para armazenar in-
formagoes e oferecem uma grande vantagem com relagao aos cartoes magnéticos
tradicionais. Eles podem ter seu contetido gravado e atualizado muitas vezes du-
rante seu ciclo de vida, enquanto os cartoes magnéticos tradicionais s podem ter seu
contetudo gravado uma tnica vez, apesar desse conteudo poder ser acessado diversas
vezes [5].

Os cartoes de memoria com logica de seguranga sao similares aos cartoes de
memoéria. A diferenca é que eles contém uma logica de controle para garantir que os
cartoes nao possam ser violados. Essa légica de seguranca é utilizada para controlar
0 acesso a memoria, usualmente através de um codigo de seguranca. Esse tipo de

cartao também pode utilizar criptografia a fim de garantir caracteristicas adicionais
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de seguranca. Tanto os cartoes de memoria quanto os cartoes de memoria com légica
de seguranga sao bastante utilizados em aplicacoes de telefonia pré-paga [5].

Os cartoes inteligentes podem ser vistos como computadores sem os dispositi-
vos de entrada e saida anexados a eles. Eles possuem uma unidade de micropro-
cessamento, uma memoria volatil (RAM), uma memdria nao volatil (ROM), uma
memoria para armazenar dados persistentes (EEPROM) e o seu préprio sistema
operacional. Seu microprocessador utiliza um conjunto de instrugoes que podem
processar operacoes matematicas, tais como, soma, subtragao, multiplicacao e di-
visao. Além disso, também possuem uma légica para controlar os varios elementos
do dispositivo, o que em alguns casos, inclui um sistema de controle de interrupgao,
que pode ser usado, por exemplo, quando a leitora quiser enviar um sinal para o
cartao informando que ja terminou de processar alguns dados e que ja estd pronta
para receber mais dados do cartao [5].

Segundo Everett [12], o componente fundamental de um smartcard é o médulo
de memoria. Por isso, serao descritos a seguir os tipos de memoria mais utilizados

nesses dispositivos. Os principais sao:
> RAM (Random Access Memory);
> ROM (Read Only Memory);
> PROM (Programmable Read Only Memory);
> EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory);
> EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory);
> Flash-EEPROM;
> FeRAM (Ferroeletric RAM).

Estes tipos de memoria possuem caracteristicas proprias que controlam seu

método de uso. A seguir serao mostradas algumas dessas caracteristicas.
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A memoéria RAM é usada como a memoéria de trabalho do smartcard, a fim de
calcular resultados. E o tipo de memoria mais rdpido para esse proposito.

A memoria ROM é uma memoria permanente, nao pode ser alterada e, apesar
de seu baixo custo, leva meses para ser produzida. Em um smartcard, ela é usada
para armazenar seu sistema operacional, dados fixos e rotinas padroes [4].

A memoria PROM, como o préprio nome ja diz, tem a habilidade de ser pro-
gramada pelo usudrio. Entretanto, a dificuldade de programacao desse tipo de
memoéria estd fazendo com que ela nao seja mais tao utilizada em smartcards.

A memoéria EPROM ja foi amplamente utilizada no passado, mas o nome desse
tipo de memoéria é mal denominado, pois geralmente seu contetido era programado
uma tnica vez. Isto porque, para apagé-la é necessario utilizar luz ultravioleta, a
fim de possibilitar uma nova escrita. Logo, o uso dessa memoria em smartcards
tornou-se quase obsoleto.

J4 a memoéria EEPROM pode ser considerada realmente apagavel pelo usuério,
pois ela é apagada eletronicamente, e sua reescrita é possivel muitas vezes. Esse
tipo de memdria é utilizado para armazenar informagoes persistentes no smartcard.
Ela possui um tempo de leitura muito rdapido se comparada com a memoria RAM,
mas um tempo de escrita muito lento [4].

Uma possivel alternativa para substituir a memoéria EEPROM é a memodria
Flash-EEPROM [14]. Ela é mais compacta que a meméria EEPROM e é uma
boa candidata para smartcards de alta capacidade. A principal diferenca entre esses
dois tipos de memoria ¢ a velocidade no processo de escrita. Mesmo sendo necessario
que os bancos da memoéria Flash-EEPROM sejam apagados antes da escrita (um
processo extremamente lento), a meméria Flash-EEPROM ainda é mais rapida que
a memoria EEPROM. Seu tempo de escrita é de 10us, enquanto o tempo de escrita
da meméria EEPROM varia entre 3 e 10ms.

Outra alternativa para substituir este tipo de memoria seria a memoria FeRAM,
que possui tempos de leitura e escrita bastante rapidos. Porém, é muito cara e

menos segura do que a memoéria EEPROM e do que a meméria Flash-EEPROM.
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E possivel notar que uma das maiores restricoes dos smartcards esté relacionada
com os tipos de memoria neles utilizados, como por exemplo, a sua limitada capa-
cidade de armazenamento, o tempo de escrita muito lento e o tamanho reduzido
desses tipos de memoria.

Apesar de smartcards possuirem severas restricoes de hardware, o seu uso esta
se tornando cada vez maior no mercado e o nimero de aplicacoes envolvendo essa
tecnologia aumenta a cada dia. Um dos principais fatores que estd causando esse
crescimento é o fato de existirem sistemas operacionais avancados para smartcards

que permitem a existéncia de multiplas aplicagoes em um mesmo cartao.

2.4 Bancos de Dados Ubiquos

A necessidade por bancos de dados ubiquos aumenta a cada dia. Isto é devido princi-
palmente ao fato de que esses tipos de bancos de dados permitem ao usuario acessar
informacao a qualquer hora e em qualquer lugar, independente de sua localizagao
fisica [20].

Algumas propostas foram feitas no sentido de desenvolver pequenos bancos de
dados para dispositivos computacionais portateis com pouco poder de processamento
e pouca memoria, tais como telefones celulares, palmtops, Assistentes Digitais Pes-
soais, aplicagoes inteligentes e outros tipos de sistemas embutidos [20]. Os principais

projetos incluem:

> Oracle9i Lite da Oracle [22];
> Adaptive Server Anywhere da Sybase [29];
> DB2 Fveryplace da IBM [19];

> SQL Server CE da Microsoft [21].

Embora estes Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados tenham identi-
ficado e resolvido parte do problema de adaptacao das técnicas de bancos de da-

dos ja consolidadas, eles foram primordialmente desenvolvidos para computadores
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portateis e para PDAs. Mesmo possuindo um tamanho relativamente pequeno, va-
riando entre 50 KB e 1 MB, as operacoes de leitura e escrita desses SGBDs utilizam
uma maior quantidade de memoria RAM e de memoéria persistente que um SGBD
para smartcard pode utilizar. Logo, eles nao resolvem as limitagoes mais severas
desse ambiente.

A primeira tentativa em direcao a construcao de um Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados para smartcards foi o SQLJava Machine [8]. Foi o primeiro Sis-
tema de Gerenciamento de Bancos de Dados Relacional para Java a realmente caber
em um smartcard. O SQLJava Machine é um pequeno mas completo SGBD (me-
nor que 8KB) que fornece uma Linguagem de Defini¢ao de Dados (Data Definition
Language - DDL) e uma Linguagem de Manipulac¢do de Dados (Data Manipulation
Language - DML) com o objetivo de definir e acessar dados relacionais persistentes
em smartcards. Além disso, soluciona problemas de integridade referencial, suporta
o conceito de transacao em banco de dados, gerencia de forma economica o espago
no smartcard e possui avancadas caracteristicas de seguranca.

Uma outra tentativa de desenvolver um SGBD para smartcards foi o PicoDBMS
[4]. Atualmente, existe um protétipo do PicoDBMS [1] que foi desenvolvido na lin-
guagem JavaCard 2.1 [24] e que é executado em um simulador de smartcard. Ele se
baseia em estruturas de dados altamente compactas e na execucao de consultas sem
a utilizacdo de memoéria RAM. O protoétipo do PicoDBMS é maior que o SQLJava
Machine e possui cerca de 30KB. Ele inclui:

> Um gerenciador de armazenamento, responsavel por gerenciar o armazena-

mento do banco de dados e dos indices associados;

> Um gerenciador de consulta, responsavel por processar planos de consultas

compostos de selecao, projecao, juncao e agregacao;

> Um gerenciador de direito de acesso, responsavel por prover direitos de acesso

ao banco de dados e as visoes complexas definidas pelo usuario;
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> Um gerenciador de visao, responsavel por gerenciar as visoes definidas pelo

usuario.

Um outro sistema de banco de dados embutido para smartcards, chamado
GnatDB, é proposto em [32]. Este sistema de banco de dados prové protegao tanto
contra corrupc¢ao acidental de dados como contra corrupcao maliciosa de dados. A
principal meta do GnatDB é prevenir corrupgao acidental de dados utilizando atua-
lizacoes duraveis e atomicas. A protecao contra corrupc¢ao maliciosa de dados é feita
através de técnicas que utilizam criptografia. Uma vez que seu foco principal é a
seguranga de dados, o GnatDB nao implementa o processamento de consultas.

Apesar da existéncia dos Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados descri-
tos anteriormente, o problema de adaptar funcionalidades de banco de dados para
ambientes com recursos computacionais limitados, especialmente para smartcards,
ainda estd no inicio de uma longa caminhada em dire¢ao ao desenvolvimento de
outras implementacoes de SGBDs apropriados para esse tipo de ambiente e que

provavelmente deverao aparecer no mercado muito em breve.



3 PROCESSAMENTO DE CONSULTAS

3.1 Introducao

Este capitulo faz uma revisao bibliografica sobre processamento de consultas de uma
forma geral, englobando o processamento de consultas tradicional (processamento
de consultas estédtico) [11, 13, 16, 23], passando pelo processamento de consultas
adaptativo [3, 17, 18, 30] e finalizando no processamento de consultas em ambientes
computacionais com recursos limitados [1, 2, 4, 8, 32].

Sobre processamento de consultas estatico, serao mostradas as fases do proces-
samento de consultas que incluem Parsing, Traducao, Otimizagao e Avaliacdo, e a
implementagao dos operadores relacionais de selecao e juncao, ou seja, os princi-
pais algoritmos que implementam esses dois operadores. Dentre os algoritmos de
selecao, sao apresentados os algoritmos File Scan e os algoritmos Index Scan. Dentre
os algoritmos de juncao, sao apresentados os algoritmos Nested-Loop Join, Indexed
Nested-Loop Join, Block Nested-Loop Join, Merge-Join e Hash-Join.

Sobre processamento de consultas adaptativo, sera apresentada sua definicao e
serao fornecidos dois exemplos de algoritmos adaptativos: Ripple Joins e XJoin.
Como o préprio nome ja diz, o processamento de consultas adaptativo adapta-se ao
ambiente em que a consulta esta sendo executada.

Por fim, na segao sobre processamento de consultas em ambientes computacio-
nais com recursos limitados, serao discutidas as principais limitacoes existentes em
ambientes de smartcards. Sera mostrada também a solugao proposta por Bobineau
et al [4] para o problema de processamento de consultas em ambientes de smartcards.
Essa solucao é baseada em estruturas de dados altamente compactas e na execugao

de consultas sem a utilizagao de memoéria RAM.
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3.2 Processamento de Consultas Estatico

3.2.1 Fases do Processamento de Consultas

Entende-se por processamento de consultas o conjunto de atividades responsaveis
por realizar a extracao de dados de um banco de dados. Dentre essas atividades
podem ser incluidos a traducao de consultas expressas em linguagens de alto nivel
para outras formas de representacdo (como por exemplo, expressoes da algebra re-
lacional), a otimizacao e a avaliagdo dessas consultas.

De acordo com Silberschatz et al [23], as principais fases envolvidas no proces-

samento de uma consulta sao:
> Parsing (Anélise);
> Traducao;
> Otimizacao;
> Avaliacao.

Durante a fase de parsing, a consulta escrita em uma linguagem de alto nivel,
tal como SQL, é primeiramente analisada. O parser analisa a sintaxe da consulta
do usuario, verificando, por exemplo, se os nomes dos atributos e das relagoes sao
validos e semanticamente significativos no esquema do banco de dados que esta
sendo consultado e se as referéncias para os atributos estao corretas quando se tém
relacoes com o mesmo nome de atributo. Além disso, o parser verifica se a sintaxe da
consulta do usudrio estd formulada de acordo com as regras de gramética (ou regras
de sintaxe) da linguagem de consulta em questdo. A consulta é entdo convertida em
uma drvore de andlise (parse-tree). Esta, por sua vez, é traduzida para uma forma
de representacao interna do sistema. Para sistemas de bancos de dados relacionais,
geralmente essa forma de representacao ¢ uma expressao da algebra relacional.

A partir de entao, o SGBD deve planejar uma estratégia de execugao para ob-

ter o resultado da consulta, isto é, selecionar um plano de avaliagdo (execugao)



3.2 Processamento de Consultas Estatico 16

de consulta para executar a mesma. Existe uma série de estratégias de avaliagao
possiveis para executar uma determinada consulta. O processo de selecao da melhor
estratégia de execucao (do plano de avaliagdo mais eficiente) para processar a con-
sulta é conhecido como otimizagao de consultas [11]. Planos de avaliacao diferentes
podem ter custos diferentes para uma dada consulta. E de inteira responsabilidade
do sistema construir um plano de avaliacao de consulta que minimize o custo de
executar tal consulta. Portanto, a meta da otimizacao de consultas é exatamente
fazer a selecao da melhor estratégia para processar uma consulta, ou seja, achar um
plano de execucao de consulta'! que minimize a média de desempenho mais rele-
vante, que geralmente é o nimero de acessos a disco. Para isso, é necessario, por
exemplo, achar uma expressao da algebra relacional equivalente a consulta dada e
que conduza ao algoritmo mais eficiente.

Para decidir qual a melhor estratégia, qual o melhor plano de avaliacao de con-
sulta, o otimizador precisa estimar o custo de cada um dos possiveis planos existen-
tes. Para isso, os otimizadores necessitam de certas informagoes estatisticas sobre
as relacoes, tais como, a quantidade de tuplas da relacao, o tamanho de uma tupla
em bytes, o numero de valores distintos de um certo atributo que aparece em uma
relacao, a altura de um indice dentre outras informagoes. Essas informagoes sao
fundamentais para se fazer uma boa estimativa do custo de um plano de execucgao
e fazem parte do catdlogo de dados estatisticos do banco de dados.

Existem basicamente duas técnicas principais para implementar a otimizagao de
consultas. A primeira é baseada em regras heuristicas para ordenar as operagoes
em uma estratégia de execucao de consulta. Essas regras basicamente reordenam as
operacoes em uma arvore de consulta. A segunda técnica envolve estimar sistemati-
camente o custo de estratégias de execucao diferentes e escolher o plano de execugao

com a menor estimativa de custo. Essas duas técnicas sao geralmente combinadas

1A saida do otimizador de consultas é chamada de plano de execucdo de consulta ou plano de
avaliacdo de consulta [16].
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em um otimizador de consulta [11].

Ap6s a escolha do melhor plano de execucao ter sido realizada, a consulta é
avaliada com o plano escolhido e o seu resultado é entao devolvido para o usuario
que entrou com tal consulta. Todo este processo que foi descrito anteriormente pode

ser melhor compreendido através da visualizacao da figura 3.1.

Consulta escritaemuma |
linguagem de alto nivel

‘ Consulta

|
|
( Arvore de Anélise ———!
!
|
|

Transfo'rma(;éo
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‘ |
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Estatisticos de Consulta i
Avaliacéo e
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S do Plano
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Resultado da . N
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Figura 3.1. Fases do Processamento de Consultas.
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3.2.2 Implementagao dos Operadores Relacionais

Para implementar os diferentes tipos de operadores relacionais, um Sistema de Ge-
renciamento de Bancos de Dados deve incluir um ou mais algoritmos que geralmente
sao avaliados e podem aparecer na estratégia de execucao da consulta [11]. Nesta
se¢ao, serao descritos os principais algoritmos usados para implementar as operagoes
de selecao e jungao. Serao mostradas também suas respectivas estimativas de custo.
A medida de custo aqui utilizada é o numero de paginas transferidas do disco,
pois o numero de acessos a disco ¢ geralmente a medida mais importante, desde
que operacoes de acesso a disco sao bastante lentas se comparadas com operagoes
realizadas na memoria principal. Para representar a estimativa de custo desses al-
goritmos serd utilizada a sigla EC.

Para fazer o calculo de estimativas de custo, os otimizadores necessitam de certas
informagoes estatisticas que sao armazenadas no catdlogo do SGBD. As informagoes
mais relevantes sobre relagoes e indices para o calculo dessas estimativas de custos

incluem [23]:
> n, (ndmero de tuplas de uma relagao r);
> p, (nimero de paginas contendo as tuplas de uma relagao 7);
> s, (tamanho de uma tupla da relagdo r em bytes);

> f, (numero de tuplas de uma relagdo r que cabem em uma péagina, ou seja,

fator de pagina de uma relagao r);

> V(A,r) (nimero de valores distintos que aparecem em uma relagao r para um

determinado atributo A);

> SC(A,r) (nimero médio de tuplas que satisfazem uma condigao de igualdade
sobre o atributo A de uma relacao r, dado que pelo menos uma tupla satisfaz

a condicao de igualdade);

> HT; (ntimero de niveis da estrutura de indice 7).
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Para manter estas informacoes estatisticas precisas é necessario atualizd-las,
cada vez que uma relagao for modificada. Essa atualizagao causa uma sobrecarga
substancial ao sistema e por isso muitos sistemas, ao invés de atualizarem as in-
formagoes estatisticas a cada modificacao nas relagoes, sé fazem as atualizagoes
durante periodos de pouca utilizacao do sistema. Como resultado, as estatisticas
utilizadas para escolher uma estratégia de processamento de consulta podem nao ser
completamente exatas. Entretanto, se nao ocorrerem muitas modificagoes nos inter-
valos entre as atualizacoes das informacoes estatisticas, essas estarao suficientemente

precisas para fornecer uma boa estimativa de custo dos diferentes planos.

3.2.2.1 Operador de Selecao

Algoritmos de Selecao Basicos: Existem diversos algoritmos capazes de exe-
cutar a operacao de selegao. Dentre os algoritmos mais basicos podem ser destacados
os algoritmos File Scan, algoritmos de busca que localizam e recuperam tuplas que
satisfazem uma condicao de selecao. Considerando uma operacao de selecao onde as
tuplas pertencem a uma relacao armazenada em um tnico arquivo, dois algoritmos

de busca implementam a operacao de selecao. Sao eles:
> Busca linear;
> Busca binaria.

No algoritmo de busca linear, o arquivo ¢é lido de forma seqiiencial e todas as
tuplas sao testadas para verificar se elas satisfazem a condicao de selecao. Esse
algoritmo ¢é aplicavel a qualquer arquivo, sem pressupor a existéncia de indices e nem
a ordenacao do arquivo. Como todas as paginas devem ser lidas, sua estimativa de
custo é EC = p,. Para uma operacao de selecao sobre um atributo chave, assume-
se que apenas metade das paginas serd recuperada antes da tupla em questao ser
encontrada. E nesse ponto que a busca pode terminar. Nesse caso, a estimativa de

custo desse algoritmo cai para EC = E-.
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No algoritmo de busca binaria, para localizar as tuplas que satisfazem uma
condicao de igualdade sobre um determinado atributo, o arquivo deve estar or-
denado por esse atributo. Esse algoritmo é mais eficiente que o algoritmo de busca

%1 - 1. O primeiro termo,

linear. Sua estimativa de custo é EC = [logy(p,)] + |
[log,(pr)], representa o custo de localizar a primeira pagina através de uma busca
bindria contendo tuplas que satisfazem a condi¢ao de selegao. O termo SC(A,r)
representa o nimero total de tuplas que ira satisfazer a condicao de selecao. Essas
tuplas irao ocupar (%} paginas, onde uma das paginas ja foi previamente recu-
perada. Se a condigao de igualdade for sobre um atributo chave, entao SC(A,r) =1
e a estimativa de custo, nesse caso, cai para EC' = [log,y(p,)].

A estimativa de custo de uma busca binaria baseia-se na suposicao de que as
paginas da relagao estao armazenadas de forma adjacente no disco. Do contrario,
o custo para consultar as estruturas de acesso ao arquivo para localizar o endereco

fisico de uma pagina deve ser adicionado a estimativa. A estimativa de custo da

busca binaria também depende do tamanho do resultado da selegao.

Algoritmos de Selecao que Utilizam Indices: E possivel também processar
consultas envolvendo selecoes simples utilizando indices. Indices sdao caminhos
através dos quais os dados podem ser localizados e acessados. E vélido lembrar
que um indice é dito primario quando ele possibilita que a leitura dos registros de
um arquivo seja correspondente a ordem fisica em que eles estao armazenados no
arquivo. Caso contrario ele é dito secundario.

Os algoritmos de busca que usam indices sao ditos Index Scan [23]. Dentre eles

podem ser destacados:
> Algoritmos baseados em indice primario;
> Algoritmos baseados em indice secundario.

Os algoritmos baseados em indice priméario podem ter a condic¢ao de igualdade so-

bre um atributo do tipo chave priméria (definido como indice primdrio) ou sobre um
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atributo que nao é do tipo chave priméria (também definido como indice primério).
No primeiro caso, o indice é usado para recuperar uma tunica tupla que satisfaca a
condicao de igualdade. Para buscar uma tunica tupla, é necessario recuperar uma
pagina mais o nimero de niveis da estrutura de indice. Logo, sua estimativa de custo
é EC = HT; + 1. No segundo caso, o indice é usado para recuperar varias tuplas

que satisfagam a condi¢ao de igualdade. SC(A,r) tuplas satisfardo a condi¢ao de

igualdade e f%] paginas serao acessadas. Logo, a estimativa de custo desse
algoritmo é EC' = HT; + (%1 E valido lembrar que, como o indice é primério,

as tuplas estao armazenadas em paginas contiguas.

Os algoritmos baseados em indice secundéario também podem ter a condicao
de igualdade sobre um atributo do tipo chave primaria (definido como indice se-
cunddrio) ou sobre um atributo que nao é do tipo chave primaria (também definido
como indice secundario). No primeiro caso, apenas uma tupla é recuperada e sua
estimativa de custo é EC = HT; + 1 (a mesma estimativa de custo dos algoritmos
baseados em indice priméario onde a condigao de igualdade é sobre um atributo chave
definido como indice primdrio). J4 no segundo caso, vérias tuplas podem ser recu-
peradas. Sendo assim, sua estimativa de custo, no pior caso, onde as tuplas estao

em paginas diferentes é EC = HT; + SC(A, 7).

3.2.2.2 Operador de Jungao

A operacao de juncao é uma das operacoes que mais consome tempo no processa-
mento de consultas. A seguir serao descritos os principais algoritmos que implemen-

tam a operacao de jungao (considerando apenas jungoes do tipo equijoin) [23].

Nested-Loop Join: Este algoritmo consiste basicamente de um par de lacos for
aninhados, onde para cada tupla ¢, de uma relacao r (considerando r como a relac¢ao
mais externa), o algoritmo recupera cada tupla ts de uma rela¢do s (considerando s
a relacdo mais interna) e verifica se as duas tuplas satisfazem a condigao de juncao

e, caso satisfaca, inclui t¢,.ts no resultado (¢,.t; denota a tupla construida pela con-
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catenagao dos valores dos atributos de t, e t,), como pode ser visto no procedimento

da figura 3.2.

para cada tupla t. em r faga
inicio

para cada tupla t; em s faga

inicio

se o par (t, ts) satisfizer a condigdo de jungdo entao
adicione t,.ts ao resultado

fim

fim

O NG D

Figura 3.2. Algoritmo Nested-Loop Join.

Assim como o algoritmo de busca linear, o algoritmo Nested-Loop Join nao pres-
supoe a utilizacao de indices e pode ser usado independente da condi¢ao de jungao.
Entretanto, o algoritmo Nested-Loop Join é um algoritmo caro, uma vez que ele
examina cada par de tuplas das duas relagoes. O numero total de pares de tu-
plas examinados equivale a (n, * ng) e para cada tupla em 7 é necessario realizar
acesso a todas as tuplas de s. Considerando que no pior caso o buffer armazena
somente uma unica pagina de cada relagao, sua estimativa de custo sera dada por
EC =p, + (n. *ps). Assim, recomenda-se que a maior relacio seja a mais ex-
terna, pois dessa forma ela s6 precisara ser lida uma vez. Considerando que no
melhor caso existird espaco suficiente na memoria para ambas as relacoes, cada
pagina sera lida somente uma vez. Logo, sua estimativa de custo passard a ser dada

por EC = p, + ps.

Indexed Nested-Loop Join: Em um algoritmo Nested Loop-Join se existir um
indice no atributo de jungao da relagao mais interna (lago mais interno do algoritmo),
as buscas seqiienciais poderao ser substituidas por buscas através desse indice. Ou
seja, para cada tupla ¢, de uma relagao r (considerando 7 como a rela¢do mais ex-

terna), o indice é usado para buscar as tuplas de uma relagdo s (considerando s a
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relagdo mais interna) que satisfagam a condigao de junc¢ao com a tupla ¢,. Esse algo-
ritmo pode ser usado tanto com indices ja existentes como com indices temporarios
criados com o Unico propédsito de executar a juncao.

A estimativa de custo desse algoritmo pode ser calculada como descrito a seguir.
Para cada tupla da relacao mais externa r, uma busca é desempenhada sobre o
indice de s e as tuplas relevantes sao recuperadas. Considerando que no pior caso
sO existira espaco no buffer para uma pagina de r e para uma pagina de indice, p,
acessos a disco serao necessarios para ler a relagao r e para cada tupla ¢, em r, sera
realizada uma busca de indice sobre s. Logo, a estimativa de custo desse algoritmo
serd EC' = p,. + (n. * ¢), onde ¢ representa o custo de uma sele¢ao simples sobre s
usando a condicao de juncao. Nesse algoritmo, geralmente é mais eficiente utilizar a
relacao menor como a relagao mais externa, quando existem indices sobre as relagoes

res.

Block Nested-Loop Join: Esse algoritmo ¢é considerado uma variacao do algo-
ritmo Nested-Loop Join. Ele pode ser utilizado quando o buffer é muito pequeno
para conter ambas as relacoes por completo na memoria principal. Utilizando esse
algoritmo, ao invés das relagoes serem processadas por tuplas, elas sao processadas
por blocos, tornando-o mais eficiente do que o algoritmo Nested-Loop Join.

Como pode ser visto no procedimento da figura 3.3, cada bloco da relagao s
(considerando s como a relagao mais interna) é comparado com cada bloco da relagao
r (considerando  como a relacdo mais externa). Dentro de cada par de blocos, cada
tupla de um bloco é comparada com cada tupla do outro bloco para gerar todos
os pares de tuplas. Se o par de tuplas satisfizer a condi¢ao de juncgao, entao ele é
adicionado ao resultado. No pior caso deste algoritmo, cada bloco da relagao mais
interna s é lido apenas uma vez para cada bloco da relacao mais externa r. Assim,
a estimativa de custo é dada pela expressao EC = p, + (p, * ps). No melhor caso, a
estimativa de custo serd EC = p, + ps. Neste algoritmo, recomenda-se que a menor

relacao seja a mais externa.
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1. para cada bloco B, da tabela r faga

2. inicio

3. para cada bloco B da tabela s faga

4. inicio

5. para cada tupla t. em B, faca

6. inicio

7. para cada tupla t; em B, faga

8. inicio

9. se o par (t,, t;) satisfizer a condigdo de jungdo entao
10. adicione t,.t; ao resultado
11. fim

12. fim

13. fim

14. fim

Figura 3.3. Algoritmo Block Nested-Loop Join.

Merge-Join: Nesse algoritmo, as relacoes sao lidas seqiiencialmente e devem estar
ordenadas pelo atributo de jungao. Dessa forma, tuplas que possuem o mesmo valor
nos atributos de jungao estao em ordem consecutiva. Logo, cada tupla ordenada
precisa ser lida apenas uma vez, e conseqiientemente, cada bloco também s6 precisa

ser lido uma vez. O algoritmo Merge-Join pode ser visto na figura 3.4.

ler primeira tupla de r
para cada tupla t; em s faga
inicio
enquanto (i, /atr-juncao] >= t, [atr-juncao]) e r ndo chegou ao fim faga
inicio
se o par (i, ts) satisfizer a condi¢do de junc¢do entao
adicione t,.ts ao resultado
ler proxima tupla ¢. em r
fim
0. fim

5O XN otk =

Figura 3.4. Algoritmo Merge-Join.

O algoritmo 1é a primeira tupla ¢, de uma relagao r (considerando r a relagao
mais externa) e verifica para cada tupla ¢, de uma relagao s (considerando s a relagao

mais interna) se o atributo de jungao de t5 é maior ou igual ao atributo de jungao de
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t.. Se o par de tuplas satisfizer a condi¢ao de jungao, ele inclui ¢, e ¢, no resultado.
Depois lé a préxima tupla de r e repete os passos anteriormente descritos até que se
tenham todas as tuplas que satisfacam a condicao de juncao. A estimativa de custo
deste algoritmo é dada por EC = p, + ps.

No caso em que uma das relagoes de entrada nao esteja ordenada sobre o atri-
buto de juncao, essa relagao pode ser primeiramente ordenada e posteriormente o
algoritmo Merge-Join podera ser aplicado. Além disso, também é possivel utilizar
uma variacao do algoritmo Merge-Join sobre tuplas que nao estao ordenadas se exis-
tirem indices secundarios sobre os atributos de juncao. As tuplas sao pesquisadas
através dos indices e como resultado, elas sao recuperadas de forma ordenada. No
entanto, essa variacao acarreta um grande prejuizo na estimativa de custo do al-
goritmo Merge-Join, visto que as tuplas podem estar completamente dispersas nos
blocos do arquivo. Como conseqiiéncia, cada acesso a disco poderia envolver o acesso
a um bloco de disco, o que seria extremamente caro.

Uma outra técnica chamada Hybrid Merge-Join combina o uso de indices com o
algoritmo Merge-Join. Nessa técnica, se uma das relacoes estiver ordenada e a outra
estiver desordenada, mas possuir um indice secundéario baseado em arvore BT sobre
o atributo de juncao, o algoritmo Hybrid Merge-Join combina a relagao ordenada
com as entradas das folhas do indice secunddrio BT. O arquivo resultante conterd
tuplas da relagao ordenada e enderecos para tuplas da relacao desordenada. Poste-
riormente, esse arquivo é ordenado baseado nos enderegos da relagao desordenada,
0 que permite uma recuperacao eficiente das tuplas correspondentes na ordem de

armazenamento fisica, o que completa a jungao.

Hash-Join: O algoritmo Hash-Join utiliza uma funcao hash h para particionar as
tuplas das relagoes, formando conjuntos com o mesmo valor hash para os atributos
de juncao. A estratégia consiste em comparar tuplas das relacoes r e s que pertencam
a particoes que possuam o mesmo valor hash. Apds o particionamento das relagoes,

o algoritmo realiza separadamente o algoritmo Indexed Nested-Loop Join, descrito
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anteriormente, para cada par de particoes, como pode ser visto no algoritmo da

figura 3.5.

/* Particdo da tabela s */
para cada tupla t; em s faga
inicio

i := h(ts[atr_juncao]);

H,, := Hg, U {ts};
fim
/* Partigao da tabela r */
para cada tupla t. em r faga
9. inicio
10. i := h(t, [atr_juncao])
11. H,., :=H, U{t}
12. fim
13.  /* Jungao sobre cada particao */
14. para cada i := 0 até max faca
15. inicio

P NG WD

16. ler Hs, e construir um indice hash para tuplas de H;, na memoria principal
17. para cada tupla ¢, em H,, faca

18. inicio

19. utilize o indice hash sobre Hy, para localizar todas as tuplas t,
20. onde t,[atr_juncao] = t[atr_juncao]

21. para cada tupla ¢, correspondente em H;, faca

22. inicio

23. adicione t,.ts ao resultado

24. fim

25. fim

26. fim

Figura 3.5. Algoritmo Hash-Join.

Neste algoritmo, a funcao hash mapeia os valores atr_juncao de 0, 1, ..., até
max. atr_juncao representa os atributos comuns de r e s usados na juncao. H,,

Tmax

representam as particoes das tuplas da relacao r, inicialmente vazias.
Cada tupla ¢. € r é colocada na parti¢do H,,, onde i = h(t, [atr_juncao/). O mesmo

vale para s, isto é, Hy,, Hs,, ..., H, representam as particoes das tuplas da

Smazx
relacao s, inicialmente vazias. Cada tupla t; € s é colocada na particao Hy,, onde
i = h(ts[atr_juncao)).

O algoritmo Hash-Join funciona da seguinte forma: se uma tupla ¢, de r e uma

tupla t, de s satisfazem a condicao de jun¢ao, entao essas tuplas terao o mesmo valor
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para os atributos de jungao. Se a funcao hash h for executada sobre esse valor para
algum valor de 7, entao a tupla ¢, devera estd em H, e a tupla {; em H,,. Como
conseqiiéncia, as tuplas ¢, em H,, s6 precisam ser comparadas com as tuplas ¢ em
H,,. Ou seja, as tuplas ¢, nao precisam ser comparadas com as tuplas ¢, das outras
particoes.

O particionamento das duas relagoes r e s necessita que ambas as relagoes sejam
completamente lidas e escritas. Logo, o custo para esse particionamento é dado por
2 * (p, + ps). Além disso, é necessério ler as partigdbes uma vez mais para cons-
trui-las, requerendo mais (p. + ps) acessos. O nimero de paginas ocupadas pelas
particées pode ser um pouco maior que (p,. + ps), devido as paginas preenchidas
parcialmente. O acesso a essas paginas pode levar a um custo adicional de pelo
menos (2 * mazx), onde max representa o nimero total de partigoes. Isso porque
cada uma das particoes pode ter uma pagina preenchida parcialmente que deve ser
escrita e lida novamente. Assim, a estimativa de custo desse algoritmo é dada por

EC =38 * (p, + ps) + (2 * max).

3.2.2.3 Pré-Calculo de Juncao

Levando em consideracao que a operagao de jungao ¢ uma das operagoes mais ca-
ras no processamento de consultas, a otimizagao do operador de juncao torna-se
importante nesse contexto.

Uma forma de otimizar o operador relacional de juncao é pré-calcular jungoes
entre relacoes armazenando cada dominio separadamente, onde cada valor do
dominio associa-se com a lista de identificadores das tuplas que satisfazem uma de-
terminada condigao de jungao. Esse modelo de armazenamento favorece as operagoes
de juncao em detrimento das outras operagoes do processamento de consultas.

Um trabalho que propoe a otimizacao do operador de juncao utilizando pré-
célculo de jungbes pode ser encontrado em [31]. Para realizar o pré-cdlculo de
jungoes, [31] propée uma estrutura de indices, chamada indice de jungao, que serd

descrita a seguir.
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Um indice de jungao ¢ uma implementacao particular do conceito de link. Links
sao implementados através do encadeamento das tuplas das relagoes envolvidas na
operacao de juncao, usando para isso os identificadores das tuplas combinados com
os dados, ao invés de ponteiros. Ou seja, um indice de jungao é uma relagao pré-
calculada armazenada separadamente dos operandos. Essa é a principal razao para
o aumento da performance das jungoes.

Em nivel de implementacao, um indice de juncao é uma relagao de aridade 2,
criado através da juncao de duas relagoes A e B, onde cada tupla de A e cada tupla
de B sao unicamente identificadas por um identificador gerado pelo sistema que
nunca muda. Logo, um indice de juncao contém apenas pares de identificadores das
relacoes envolvidas nas juncoes.

Um indice de juncao deve estar fisicamente ordenado. Uma vez que pode ser
necessario o acesso rapido as tuplas da relacao contendo o indice de juncao através
dos valores de A ou dos valores de B, a relacdo contendo o indice de juncao deve
estar fisicamente ordenada sobre A e sobre B. Uma solucao para esse problema é
manter duas copias da relagdo do indice de jungao: uma ordenada sobre A e outra
ordenada sobre B. Cada cépia do indice de jungao é implementada como uma arvore
B*. A relacao de indice de juncao ordenada sobre A faz dos acessos a juncao de A
para B eficiente. O mesmo vale para a relacao de indice de jungao ordenada sobre
B, que faz dos acessos a jungao de B para A eficiente.

Considere a figura 3.6 que ilustra um exemplo de indice de juncao. A Relagao
A possui um identificador inico chamado A_I D, um indice sobre esse identificador
e um atributo de nome AT R_AB. Ja a Relacao B possui um identificador tnico
chamado B_I D, um indice sobre esse identificador e um atributo de nome AT R_AB.
Para uma operacao de jun¢ao entre as relagoes A e B sobre o atributo AT R_AB, con-
siderando que a juncao seja realizada de A para B, cria-se uma relagao de indice de
jungao, I J_A_ID, onde essa relagao deve estar ordenada sobre o identificador A_ID.
Para uma operacao de jungao entre as relagoes A e B sobre o atributo ATR_AB,

considerando que a juncao seja realizada de B para A, cria-se uma relagao de indice
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de juncao, IJ_B_ID, onde essa relagao deve estar ordenada sobre o identificador
B_ID. Os valores dos identificadores A_ID e B_I D armazenados em [J_A_ID e em
IJ_B_ID devem satisfazer a condigao de juncao A.ATR_AB = B.ATR_AB.

Relac&o A IJ_A_ID
indice indice de juncao
— > | A_ID | B_ID
sobre A_ID A_ID |ATR AB ordenado sobre A_ID - -
1 Valor 1 1 2
2 Valor 2 1 3
3 Valor 3 3 1
4 Valor n
Relacéo B
indice - 19_B_ID
sobre B ID =l B_ID [ ATR_AB Indice de juncao 5 0lADD
- ordenado sobre B_ID P B —
2 Valor 1 =
1 3
3 Valor 1
2 1
1 Valor 3
3 1

[ Condicéo de Jungdo: AATR_AB =B.ATR_AB |

Figura 3.6. Representacao Grafica de Indice de Juncao.

Para recuperar as tuplas da relagao que satisfazem a condigao de juncao da
Relacao A em direcao a Relagdo B, realiza-se uma juncao entre a Relagao A e
a relacao de indice de juncao IJ_A_ID. Tendo o resultado dessa juncao, como na
relacao I J_A_I D encontram-se apenas os identificadores da relacao B que satisfazem
a condi¢ao de jungao A.ATR_AB = B.ATR_AB, é necessario apenas recuperar as
tuplas da Relacao B contendo esses identificadores. O mesmo vale para a juncao da
Relacao B em direcao a Relacao A. Mas nesse tltimo caso, a relacao de indice de

juncao utilizada é a relacao IJ_B_ID.

3.3 Processamento de Consultas Adaptativo

Nos dias de hoje, aplicagoes acessam dados das mais diversificadas fontes. Essas,

por sua vez, possuem tempos de resposta imprevisiveis e podem estar amplamente
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distribuidas. Na Internet, por exemplo, existem muitas fontes e métodos de acesso
com velocidades variaveis competindo para obter os mesmos dados. O ambiente de
execucao das consultas também ¢é altamente volatil, com seus recursos variando de
acordo com a carga do sistema. As condigoes existentes no momento de submissao de
uma consulta dificilmente serao as mesmas no decorrer de seu processamento. Como
resultado, as tradicionais técnicas estaticas de execucgao e otimizacao de consultas
nao sao efetivas em tais situagoes [3]. Com isso, vérios sistemas estao sendo projeta-
dos para se adaptarem aos seus ambientes operacionais e, com o crescimento desses
sistemas, as técnicas tradicionais de processamento de consultas estao se tornando
mais flexiveis e, portanto, mais adaptativas.

Segundo Hellerstein [18], um mecanismo de processamento de consultas é dito

adaptativo quando ele:

> Recebe informacao do ambiente. Essa informacgao contextualiza tal ambiente

no momento de execucao da consulta;
> Usa a informacgao do ambiente para determinar seu comportamento;

> Repete esse processo ao longo do tempo, gerando uma relacao de feedback entre
ambiente e comportamento. Uma relagao de feedback pode ser definida como
um retorno que se obtém a partir de uma informacao fornecida. No contexto
em questao, o ambiente fornece informacao que é utilizada pelo sistema para
alterar o seu comportamento. A alteracdo do comportamento é o retorno
obtido com a utilizacao da informacao fornecida pelo ambiente. O feedback
envolvido em um sistema adaptativo é a chave para a sua eficacia pois permite

ao sistema tomar multiplas decisoes e observar o resultado das mesmas.

Em outras palavras, um sistema de processamento de consultas adaptativo é um
sistema que muda seu comportamento em resposta a uma mudanca do ambiente
a fim de atingir uma determinada meta. Quanto mais imprevisivel for o ambiente
maior é a necessidade de se utilizar técnicas de processamento de consultas adapta-

tivo.
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E importante salientar as diferencas existentes entre processamento de consulta
estatico e processamento de consulta adaptativo. No primeiro, o objetivo é achar
um plano de consulta 6timo e depois executa-lo de forma estatica, ao passo que
no segundo, planos de consultas podem ser modificados em tempo de execucgao, em
resposta a mudancas do ambiente. Uma outra diferenca é que no processamento de
consultas estatico nao existe mecanismo de feedback, enquanto que no processamento
de consultas adaptativo esse mecanismo existe e é usado durante a execucao da
consulta.

Quando se fala em adaptabilidade em sistemas adaptativos, existem trés aspectos
importantes que devem ser levados em consideragao [18]: a freqiiéncia, os efeitos e a
extensao da adaptabilidade. A freqiiéncia da adaptabilidade é relativa a freqtiéncia
com que o sistema pode receber informacao e mudar seu comportamento. Os efei-
tos da adaptabilidade estao relacionados com qual comportamento o sistema pode
mudar. A extensao da adaptabilidade estd relacionada com a duracgao da relagao de
feedback, ou seja, o tempo que essa relagao pode ser mantida.

A nocgao de adaptabilidade chegou a ser incorporada em alguns processadores
de consultas mais antigos, entretanto ela ainda é considerada um desafio para a
comunidade de banco de dados. A seguir, serao descritos dois exemplos de algoritmos
de processamento de consultas que implementam a operacao de jungao, utilizando

a técnica de pipelining e que sao adaptativos: o Ripple Join e o Xjoin.

3.3.1 Ripple Joins

Embora consultas de suporte a decisdo (consultas ad hoc) estejam se tornando ex-
tremamente importantes em diversas aplicacoes, os Sistemas de Gerenciamento de
Bancos de Dados Relacionais atuais nao possuem um tratamento especial para tais
consultas. Esses sistemas processam consultas ad hoc de forma que os usuarios sao
forgados a esperar durante muito tempo, sem qualquer tipo de feedback, até que uma
resposta precisa seja retornada. Uma solucao para esse problema seria desempenhar

agregacoes online, onde resultados parciais da consulta em execuc¢ao sao refinados
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progressivamente e continuamente mostrados para o usudrio.

Nesse contexto, surgiram os algoritmos Ripple Joins. Eles constituem uma nova
familia de algoritmos de juncao e foram projetados inicialmente para o processa-
mento de consultas de agregacao online sobre multiplas tabelas em SGBDs Relacio-
nais [17]. Por serem adaptativos, sua aplicabilidade no contexto de smartcards deve
ser levada em consideracao.

Enquanto os algoritmos de juncao tradicionais sao projetados para minimizar o
tempo de finalizacao da consulta, os algoritmos Ripple Joins sao projetados para
minimizar o tempo necessario até que uma estimativa precisa e aceitavel do resultado
da consulta esteja disponivel.

Ripple Joins ajustam seu comportamento de acordo com as propriedades
estatisticas dos dados durante o processamento da consulta. Eles permitem que
as estimativas de uma consulta em execucao sejam atualizadas de forma estavel e
continua. Além disso, eles também permitem que o usuario controle a taxa com que
essas atualizacoes ocorrem.

Um algoritmo Ripple Join pode ser visto como uma generalizacao do algoritmo
Nested-Loop Join, onde os papéis tradicionais da relacao mais interna e da relacao
mais externa sao continuamente trocados durante o processamento da consulta [17].

Assim como o algoritmo Nested-Loop Join, o algoritmo Ripple Join também

possui algumas variantes, sendo elas:

> Block Ripple Join, onde ao invés de ser lida uma tupla ou uma péagina de disco

da relagao, sao lidos grandes blocos de paginas;

> Index Ripple Join, onde a juncao é feita através de indices. Esse algoritmo é

idéntico ao Index Nested-Loop Join;

> Hash Ripple Join, onde duas tabelas hash sao materializadas na memoria
(uma para cada rela¢ao envolvida na jungao). Esse algoritmo falha quando as
tabelas hash nao cabem mais na memoria. Quando isso ocorre, ele pode ser

convertido para o algoritmo Block Ripple Join.
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A grande desvantagem dos algoritmos Ripple Joins é que eles utilizam muitos

recursos de sistema, o que impossibilita sua adaptagao no contexto de smartcards.

3.3.2 XJoin

A existéncia de multiplas fontes de dados em &areas geograficamente distribuidas
causa sérios problemas de performance as tradicionais técnicas de processamento
de consultas. O acesso a dados em ambientes como a Internet envolve um grande
nimero de fontes remotas, sites intermedidarios e links de comunicagao, os quais sao
vulneraveis a sobrecargas, congestionamentos e falhas. Tais problemas podem causar
atrasos significativos e imprevisiveis no acesso as informacoes das fontes remotas.
Para lidar com esses atrasos na chegada dos dados e produzir resultados iniciais
mais rapidamente, foi criado um operador de juncao conhecido como XJoin. O

XJoin se baseia em dois principios fundamentais [30]:

> B projetado para produzir resultados incrementalmente a medida que eles se

tornam disponiveis;

> Permite que algum tipo de progresso na execucao seja feito mesmo quando

uma ou mais fontes de dados atrasam.

Além disso, o XJoin é baseado no algoritmo Symmetric Hash-Join. Esse, por sua
vez, foi inicialmente projetado para permitir um alto grau de pipelining em sistemas
de bancos de dados paralelos. Entretanto, durante a maior parte da execucao da
consulta, o Symmetric Hash-Join requer que as tabelas hash de ambas as suas
entradas sejam mantidas na memoria principal. Conseqiientemente, ele nao pode ser
usado na execucao de jungoes que possuam entradas grandes. Pelo mesmo motivo,
sua habilidade para executar multiplas jungoes também é bastante restrita. Logo,
o XJoin veio tentar resolver tais limitagoes. Ele estende o algoritmo Symmetric
Hash-Join, permitindo que partes das tabelas hash sejam movidas para a memoria
secundaria, utilizando dessa forma, uma menor quantidade de memdria principal.

Ele faz isso através do particionamento de suas entradas.
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Um componente fundamental do algoritmo XJoin é um processo de background
iniciado quando as entradas estao atrasadas. Esse processo utiliza convenientemente
os atrasos no recebimento dos dados das fontes remotas para produzir uma maior
quantidade de tuplas mais rapidamente. Além desse processo de background, o XJoin
possui trés estdgios, cada qual sendo executado por um processo separado [30].

O primeiro e o segundo estagios sao executados de forma intercalada. O primeiro
estagio faz a juncao das tuplas residentes na memoria, agindo de forma similar ao
algoritmo Symmetric Hash-Join. A principal diferenca é que no XJoin as tuplas sao
organizadas em partigoes. Em geral, cada particao consiste de uma porcao residente
na memoria e uma porcao residente no disco. A porgao que reside na memoria
armazena as tuplas que chegaram recentemente naquela particao. A porgao que
reside no disco contém as tuplas da particao que foram enviadas para o disco devido
a restricoes de memoria. Se existir memoéria disponivel para uma tupla de entrada
que acabe de chegar de uma fonte de dados, entao ela é colocada em uma particao
e usada para testar a porcao residente na memoria da particao correspondente da
outra fonte. Do contrario, uma das particoes é escolhida e suas tuplas residentes na
memoéria sao enviadas para o disco. Se o primeiro estagio atingir o limite de tempo
em ambas as suas entradas por causa de atrasos inesperados, por exemplo, ele é
bloqueado e o segundo estagio comeca a ser executado. O primeiro estagio termina
quando todas as tuplas de suas entradas forem recebidas.

O segundo estagio faz a juncao das tuplas que foram enviadas para o disco devido
a restricoes de memoria. Ele é ativado sempre que o primeiro estagio ficar bloqueado
devido a falta de dados de entrada. Ele testa as tuplas da porcao residente em disco
de uma particao com as tuplas residentes em memoria da particao correspondente
da outra fonte. Se alguma correspondéncia for encontrada, as tuplas corresponden-
tes sao colocadas no resultado final. Apds uma porc¢ao residente no disco ter sido
completamente processada, o operador verifica se uma das entradas voltou a pro-
duzir tuplas. Se sim, o segundo estagio para e o primeiro estagio é reiniciado. Caso

contrario, uma porc¢ao residente no disco diferente é escolhida e o segundo estégio
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continua.

O terceiro estagio é um estagio de limpeza. Ele comeca depois que todas as tuplas
de ambas as entradas tiverem sido recebidas. Esse estagio garante que todas as
tuplas que devem estar no resultado final foram produzidas. Esse passo é necessario
porque o primeiro e o segundo estagios apenas computam o resultado parcialmente.

O segundo e o terceiro estagios do XJoin podem gerar tuplas duplicadas. Isso é
devido ao fato deles poderem desempenhar trabalho de sobreposi¢ao. Para resolver
esse problema, o XJoin utiliza um mecanismo de prevencao de duplicatas baseado
em timestamps.

Com base no que foi descrito, é vélido salientar que os maiores desafios no de-

senvolvimento do operador XJoin incluem:

> O gerenciamento do fluxo de tuplas entre memoria principal e memoria se-

cundaria;

> O controle do processo de background que é iniciado quando as entradas estao

atrasadas;

> A garantia de que o resultado completo é produzido, isto é, nenhum resultado

parcial deve ser perdido;

> A garantia de que nenhuma tupla duplicada é produzida inadvertidamente.

3.4 Processamento de Consultas em Ambientes
Computacionais Limitados
3.4.1 Principais Limitagoes

Embora tenham ocorrido muitos avancos tecnolégicos na area de smartcards, esse
tipo de ambiente ainda possui muitas limitagoes, especialmente limitagoes de

hardware devido ao seu pequeno tamanho. Dentre elas:

> Operagoes de escrita extremamente lentas;
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> Limitada capacidade de armazenamento;
> Tamanho reduzido de sua memoéria RAM;
> Baixa autonomia de bateria.

Além disso, ainda devem ser levados em consideracao a falta de um mecanismo
que possa gerenciar os dados de maneira eficiente e o alto nivel de seguranca que
deve ser mantido em todas as situagoes.

Atualmente o chip de um smartcard integra uma unidade de microprocessamento
(CPU), uma meméria volatil estatica (SRAM), uma meméria ndo volatil (ROM),
uma memoria para armazenar dados persistentes (EEPROM ou Flash-EEPROM),
um co-processador opcional dedicado a criptografia e um Gerador de Numero
Randomico (Random Number Generator - RNG) para chaves criptograficas [14].

A unidade de microprocessamento, local onde a informagcao é processada e onde
os calculos sao realizados, possui um barramento de dados de 8 bits. Algumas
aplicagoes que utilizam criptografia necessitam de um maior poder computacional e
uma maior capacidade de memdria. Para isso, unidades de processamentos de 16 e
32 bits ja estao sendo introduzidas no mercado.

A memdria volatil estatica (SRAM) é o local onde o sistema operacional e as
aplicagoes armazenam dados temporarios. E a memdria de trabalho do smartcard.
Sua capacidade hoje varia entre 256 bytes e 2 Kbytes. Aplicagbes com maior poder
computacional requerem uma capacidade de até 4 kbytes [14].

A memoria ROM é a memoria permanente do cartao. Ela contém as camadas
de baixo nivel do sistema operacional além do seu conjunto de instrugoes. Sua
capacidade varia entre 8 Kbytes e 64 Kbytes. Para sistemas operacionais mais
complexos, que suportam multiplas aplicagoes em um mesmo cartao, é necessaria
uma memoéria ROM com uma capacidade maior que 64 kbytes.

A memoéria EEPROM é utilizada para armazenar dados persistentes como por
exemplo, armazenar dados em uma &area protegida do smartcard ou, até mesmo,

armazenar uma parte do sistema operacional que podera ser modificada durante a
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vida do chip. Sua capacidade hoje varia de 8 kbytes até 32 kbytes. Novas aplicagoes
ja estao necessitando de uma maior quantidade de memoria EEPROM, que excede
64 kbytes. Pelo fato da memoéria Flash-EEPROM possuir uma velocidade maior nas
operagoes de escrita do que a memoéria EEPROM, cada vez mais ela esta substituindo
esse tipo de memoria.

Com os dados acima, é possivel notar como os recursos de um smartcard sao
reduzidos e como as aplicagoes que estao surgindo exigem cada vez mais recursos

desses ambientes.

3.4.2 Processamento de Consultas em Smartcards

As tradicionais técnicas de processamento de consultas geralmente fazem uso de
grande quantidade de memoria principal para armazenar estruturas de dados tem-
porarias e resultados intermedidrios. Além disso, essas técnicas materializam os re-
sultados intermediarios no disco para prevenir um overflow de meméria quando nao
existe espaco suficiente disponivel na memoria principal para processar uma dada
consulta [4]. Tal estratégia nao pode ser aplicada para processar consultas em am-
bientes computacionais com recursos limitados como smartcards pois ela consome
muitos recursos de armazenamento, além de serem muito complexas para serem
utilizadas nesse tipo de ambiente. Em se tratando de smartcards, as técnicas de
processamento de consultas devem ser simples, seguras e devem consumir a menor
quantidade de recursos de armazenamento possivel.

A seguir, serd discutida a abordagem proposta por Bobineau et al [4] para resolver
o problema de processamento de consultas em ambientes com recursos computacio-
nais limitados, particularmente em smartcards. Similar a abordagem proposta nesta
dissertacao, a solugao apresentada em [4] é baseada em estruturas de dados alta-
mente compactas. Além disso, o seu plano de execucao de consulta é baseado em
uma arvore de extrema profundidade a direita (extreme right-deep tree), onde todos
os operadores utilizam a técnica de pipelining. Nesse tipo de arvore, os operadores

a esquerda sao sempre relagoes base, as quais ja estao materializadas na memoria
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estavel. Os autores afirmam que a estratégia de processamento de consultas pro-
posta para o PicoDBMS evita consumo de meméria RAM durante a execucao de
um plano de consulta. Entretanto, de forma a construir uma arvore de extrema pro-
fundidade a direita, o processador de consultas do PicoDBMS viola uma importante
heuristica para a otimizacao de consultas relacionais. Essa heuristica especifica que
os operadores de selecao devem ser executados antes das operagoes de juncao em
um plano de execucao de consultas. Portanto, a estratégia de processamento de
consultas do PicoDBMS tende a ser dispendiosa e a manipular uma maior quanti-
dade de dados, consumindo muito tempo no processamento dos dados, propriedades
negativas para o processamento de consultas em smartcards.

O processador de consultas do PicoDBMS implementa o Modelo Iterador para
processar os operadores relacionais. De acordo com esse modelo, cada operador é

modelado como um iterador, que suporta trés chamadas de procedimentos:
> Open;
> Next;

» Close.

A chamada de procedimento open prepara o operador para produzir um item.
A chamada de procedimento next produz um item. Finalmente, a chamada de pro-
cedimento close encerra a iteracao. Usando esse modelo, uma execucao em pipeline
pode ser feita da seguinte maneira: um plano de execucao de consulta é ativado ini-
ciando na raiz da arvore do operador, prosseguindo em direcao as folhas. A medida
que os dados sao necessarios, um operador filho passa uma tupla para o seu né pai
em resposta a uma chamada do procedimento nezt desse né pai [16].

Nesse contexto, as operagoes basicas (sele¢ao, projecao e jungao) podem ser exe-
cutadas tanto seqiiencialmente como através do uso de indices. O uso de indices nas
arvores de extrema profundidade a direita aumenta a performance de uma selecao
simples sobre a primeira relacao base. Entretanto, o uso de indices em outros atri-

butos selecionados que nao sejam na primeira relacao base pode tornar a execugao
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da selecao lenta. Como nenhuma materializacao ocorre, operadores de projecao sao
empurrados para o topo da arvore. Ja no caso das operagoes de jungao, se nao forem
utilizados indices, elas sao feitas por algoritmos Nested-Loop Join, ja& que nenhuma
outra técnica de juncao pode ser aplicada sem usar estruturas ad-hoc ou sem usar
area de trabalho.

Ja as operagbes complexas (agregagao, ordenacao e remogao de duplicatas) nao
sao compativeis com a técnica de pipelining, uma vez que esses operadores neces-
sitam materializar resultados intermediarios. Entretanto, a materializagao nao pode
ocorrer em smartcards devido a limitacao da memoria RAM, nem nas leitoras de
smartcards devido a questao da seguranca. Para resolver esse problema, Bobineau
et al [4] prop6s uma solugao baseada em duas propriedades. A primeira proprie-
dade diz que se as tuplas de entrada ja estiverem agrupadas por valores distintos,
as operacoes de agregacao e remogao de duplicatas podem ser feitas em pipeline. A
segunda propriedade diz que os operadores em pipeline preservam a ordem desde
que eles consomem e produzem tuplas na ordem de chegada. Entao, se uma ordem
de consumo adequada for garantida na folha da arvore de execucao, é possivel usar
a técnica de pipelining com os operadores de agregacao e remocao de duplicatas.
E importante mencionar que a operagao de ordenacao pode ser feita na leitora de
smartcard porque a ordem de saida das tuplas resultantes nao é importante.

Também ¢é importante mencionar sobre o modelo de armazenamento utilizado
no PicoDBMS, desde que esta se lidando com ambientes extremamente compactos.
Ele usa trés modelos de armazenamento. Aqui somente serd explicado o modelo de
armazenamento de dominio, tendo em vista que o presente trabalho é baseado nessa
estrutura. Esse modelo serd descrito na secao seguinte.

As técnicas de processamento de consultas propostas por [4] foram avaliadas
através do desempenho do modelo de execucao proposto, com uma implementacao
de um processador de consultas (query engine) em dois computadores configurados,
de forma que ficassem similares a arquitetura de um smartcard. Eles mostraram que

o desempenho resultante dessa andlise se adequou aos requisitos de uma aplicacao
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de smartcard.

3.4.3 Modelo de Armazenamento de Dominio

Devido a capacidade reduzida de recursos existente em ambientes de smartcards, a
solugdo proposta em [4] se baseia em estruturas de dados altamente compactas. Para
isso, sao utilizados trés modelos de armazenamento. Um dos modelos utilizados ¢ o
modelo de armazenamento de dominio, o qual sera explicado com mais detalhes a
seguir.

No modelo de armazenamento de dominio ilustrado na figura 3.7, como o préprio
nome ja diz, os valores sdo agrupados em dominios (conjuntos de valores tinicos). As
tuplas referenciam seus valores de atributos por meio de ponteiros. Para diminuir
o custo adicional de se ter uma estrutura a mais para armazenar valores agrupados
associado com esse modelo, somente sao armazenados por dominio os atributos
grandes contendo duplicatas. Considere atributos grandes como sendo atributos
maiores que o tamanho de um ponteiro. Atributos grandes de tamanho variavel
mesmo que nao contenham duplicatas também podem ser armazenados em dominios
de forma eficiente. Nesse caso, todas as tuplas das relagoes tornam-se de tamanho

fixo.

Relacdo A Relacdo B

Dominio
Valor 1
Valor 2

1

Valor n 4/".

Figura 3.7. Modelo de Armazenamento de Dominio

Uma das principais vantagens desse modelo é que atributos distintos podem com-

partilhar um mesmo dominio. Além disso, esse modelo garante a compactacao dos
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dados e dos indices. Essas caracteristicas sao importantes no contexto de smartcards

ja que sao ambientes com capacidades de processamento e memoria reduzidas.



4  MSJOIN E MSJOINT: GARANTINDO SUPORTE
PARA OTIMIZACAO DO OPERADOR DE JUNCAO

4.1 Introducao

Com o objetivo de otimizar a execugao do operador relacional de juncao em ambien-
tes computacionais com recursos limitados, neste capitulo, propoe-se duas estruturas
de armazenamento de dados, chamadas MSJoin e MSJoint, baseadas na estrutura
de armazenamento de dominio apresentada em [4]. A abordagem de pré-cdlculo de
jungoes deste trabalho é diferente da abordagem de pré-calculo proposta em [31].
A idéia da abordagem proposta é usar essas estruturas para garantir a execucao do
operador de juncao através do algoritmo Merge-Join. Esse algoritmo possui a menor
estimativa de custo para a execugao de operagoes de jungao. A estimativa de custo
do algoritmo Merge-Join para uma operacao de juncao sobre duas relagoes r e s é
Pr + ps, onde p, representa o numero de paginas de r e p, representa o nimero de
paginas de s.

Além de garantir a execucao da operagao de jungao através do algoritmo
Merge-Join, a estrutura de armazenamento MSJoin™ tem a propriedade de oti-
mizar o espaco de armazenamento, mantendo ainda uma execucao satisfatéria da
operacao de juncao.

Nas préximas secoes, as estruturas MSJoin e MSJoint serao descritas e anali-
sadas. Sera ilustrada também a aplicabilidade da abordagem proposta através do
exemplo de uma aplicacao para smartcards. Entretanto, antes de apresentar essas
duas estruturas, serd feita uma descricao da estrutura de indices baseada em arvore

BT, visto que a implementacao de tais estruturas é baseada nesse tipo de drvore.
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4.2 Arvores B+

A estrutura de indices baseada em arvores BT ¢ uma das estruturas mais utilizadas
dentre as diversas estruturas de indices existentes, pelo fato de uma arvore BT man-
ter sua eficiéncia independente da freqiiéncia de operacoes de insercao e remocao.
Uma das principais vantagens dessa estrutura é que ela se reorganiza automati-
camente através de pequenas operacoes quando ocorrem insercoes e remocoes de
valores no arquivo. Logo, um arquivo baseado em arvore B™ nao precisa ser comple-
tamente reorganizado para manter o desempenho da estrutura da drvore BT apds a
ocorréncia dessas operagoes (inser¢ao e remogao).

Uma 4rvore BT é uma 4rvore balanceada, onde todos os caminhos de acesso, da
raiz até qualquer folha da arvore, sao do mesmo tamanho, ou seja, a altura da arvore
¢ constante. Alids, o fato de uma arvore BT ser uma arvore balanceada garante um
bom desempenho para seus algoritmos de busca, inser¢ao e remocao.

Um tipico né de uma drvore BT contém n ponteiros Pty, Pts, ..., Pt, e (n —1)
valores de chave de busca K;, K, ..., K,,_1. Dessa forma, a ordem n da arvore
¢é representada pela quantidade de ponteiros que ela pode ter, sejam ponteiros de
arvore (ponteiros apontando para alguma sub-arvore da arvore B*), sejam ponteiros
de dados (ponteiros que apontam para um registro de arquivo cujo valor de chave
de busca ¢ igual a K; ou para um bloco (pagina) de ponteiros, cada qual apontando
para um registro de arquivo cujo valor de chave de busca é igual a K;!). Ou seja, se
uma arvore tem 4 ponteiros de arvore (ou 4 ponteiros de dados), isso significa que a
ordem da arvore ¢é 4 e que ela sé pode ter 3 valores de chave de busca.

Em uma 4rvore BT, um né estd em um determinado nivel ¢ se existirem 7 nés
internos (excluindo o né propriamente dito) entre a raiz e o né. O no raiz é conside-
rado o nivel 0 da drvore BT. A altura de uma &rvore B é representada pelo nivel

maximo de nds na arvore mais um. Por exemplo, uma arvore de altura igual a 2

LA estrutura de bloco somente ¢ usada se a chave de busca nao formar uma chave priméaria.
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possui dois niveis: Nivel 0 e nivel 1.

Os ponteiros de dados de uma 4rvore BT sdo armazenados apenas nos nés folhas.
Conseqlientemente, a estrutura dos nés folhas é diferente da estrutura dos nés in-
ternos. Para permitir o acesso ordenado aos valores de chave de busca, os nds folhas
de uma drvore BT sdo ligados por meio de ponteiros. Alguns valores de chave de
busca sao repetidos nos nés internos da arvore a fim de guiar a busca dos valores
que estao nos noés folhas. Serao apresentadas, a seguir, as principais diferengas entre
os nés internos e os nés folhas de uma arvore B*[4, 11].

A estrutura de um né interno de uma drvore BT de ordem n possui as seguintes

caracteristicas:

»> Cada no interno possui a seguinte estrutura: < Pty, Ky, Pty, Ky, ..., Pt,,_1,
K,,_1, Pt,, >, onde Pt; é um ponteiro de arvore, K; é um valor de chave de

busca e m < n;

> Dentro de cada né interno, K; < Ky < ... < K,,,_1. Isso significa que os valores

de chave de busca dos noés internos sao mantidos de forma ordenada;

> Para todo valor X de chave de busca na sub-arvore apontada pelo ponteiro
Pt;, tem-se que: K; 1 < X < K;,paral <1< m; X < K;, parai =1; e
K;,_1 < X para ¢ = m. Isto significa que, para ¢ = 1, o ponteiro Pt; aponta
para uma sub-arvore que contém valores de chave de busca X menores ou
iguais a K. Para 1 <17 < m, o ponteiro Pt; aponta para uma sub-arvore que
contém valores de chave de busca X menores ou iguais a K; e maiores que
K;_1. E por ultimo, para ¢+ = m, o ponteiro Pt,, aponta para uma sub-arvore

que contém valores de chave de busca X maiores que K, 1;

> O numero maximo de ponteiros de arvore que um né interno pode ter é n

(ordem da arvore);

> Cada né interno, com excecdo do né raiz da drvore, tem pelo menos |7 |

ponteiros de arvore. Se a raiz da arvore for um né interno, ela tem pelo menos
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dois ponteiros de arvore;

> Um noé interno com m ponteiros de arvore, onde m < n, tem m — 1 valores de

chave de busca.

E possivel ver a estrutura de um né interno de uma drvore B* na figura 4.1.

| Valores de chave de busca |

% § f 7%

\_P't1 Ky | |Pof Ka [ Ky F:I Ki I [Ptm-n| K-y P;ﬂ

Ponteiro Ponteiro Ponteiro
de arvore de arvore de arvore

X <K, K, <X<K, K, <X

Figura 4.1. Estrutura de um ndé interno de uma drvore B*.

Ja a estrutura de um né folha de uma &rvore BT possui as seguintes carac-

teristicas:

»> Cada no folha possui a seguinte forma: << Kp, Pt; >, < Ky, Pty >,..., <
K,,_1,Pt,_1>,< Pt,, >>, onde Pt; ¢ um ponteiro de dados, Pt,, representa
um ponteiro que aponta para a proxima folha da drvore B, K; é um valor de

chave de busca e m < n;
> Dentro de cada no folha, K1 < Ky < ... < K1, m < n;

> Cada né folha tem pelo menos [251] valores. Se a raiz da drvore for um né
folha (isto é, se nao existirem outros nés na arvore), ela tem entre 0 e (n — 1)

valores de chave de busca;

> O numero maximo de valores de chave de busca que um né folha pode ter é

(n — 1), como ja foi dito anteriormente;



4.3 Estrutura MSJoin 46

» Todos os nods folhas estdo no mesmo nivel.

E possivel ver a estrutura de um né folha de uma arvore B na figura 4.2.

| Valores de chave de busca | | Préoximo n6 folha |
S S S :
Ky Iztl K, ﬁtz - K 2ti K(m—l) F:(m—l) Pt,® q
I I

| Ponteiros de dados |

Figura 4.2. Estrutura de um né folha de uma drvore B*.

Como os nos folhas de uma drvore BT siao ordenados pelos valores de chave de
busca, a existéncia de um ponteiro que aponta para o proximo né folha da arvore
permite o acesso seqiiencial dos valores armazenados na arvore de maneira eficiente.
Conseqlientemente, para recuperar esses valores armazenados é necessario apenas
acessar a raiz da arvore, descer até o né folha mais a esquerda da arvore e retornar
os valores fazendo uso do acesso seqiiencial. Esses fatores foram determinantes na
escolha de drvore BT como estrutura de indexacao a ser utilizada nas estruturas que

serao propostas nas proximas secoes.

4.3 Estrutura MSJoin

A forma como os dados estao fisicamente organizados em ambientes computacionais
com capacidades de processamento e memoria restritas para o gerenciamento dos
dados é de fundamental importancia para se ter um processamento de consultas
eficiente nesses ambientes. Como o espago de armazenamento dos dados ¢ bastante
limitado em smartcards, mecanismos efetivos de armazenamento de dados podem
utilizar o espago disponivel de maneira eficiente. Além disso, como a capacidade

de processamento é muito restrita, mecanismos para se ter um processamento de
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consultas eficiente também devem ser levados em consideracao em ambientes com-
putacionais limitados.

Nesse contexto, propoe-se a estrutura MSJoin que estende a estrutura de ar-
mazenamento de dominio proposta em [4] (apresentada no capitulo 3 da presente
dissertacao) e que é a evolugao da estrutura de armazenamento apresentada em [6].
Na estrutura de armazenamento proposta, atributos de juncao sao agrupados em
dominios. Dessa forma, a estrutura MSJoin evita a ocorréncia de valores duplica-
dos para o atributo de jungao. Entretanto, enquanto [4] tem como meta otimizar
o espaco de armazenamento, além de utilizar um algoritmo Nested-Loop Join para
executar operacoes de jungao, a estrutura MSJoin tem como principal objetivo oti-
mizar a execugao de juncgoes, utilizando para isso o algoritmo Merge-Join.

Em contraste com a estrutura de armazenamento de dominio, onde as tuplas
das relagoes referenciam seus valores de atributos por meio de ponteiros, a estrutura
MSJoin possui ponteiros que referenciam as tuplas de relagoes que satisfazem uma
condi¢ao de juncao. A idéia é ter uma estrutura MSJoin para cada operagao de
juncao.

Considere a figura 4.3, que ilustra a estrutura de armazenamento MSJoin. A
Relacao A possui um atributo chamado COD_A. Esse atributo também esté pre-
sente na Relacao B. Para uma operacao de juncao entre as relagoes A e B sobre
o atributo COD_A, deve-se armazenar o atributo de juncao COD_A na estrutura
MSJoin. Os valores do atributo COD_A armazenados na estrutura MSJoin de-
vem satisfazer a seguinte condicao de jungao: A.COD_A = B.COD_A. Se algum
valor do atributo COD_A da Relacao A ou do atributo COD_A da Relagao B
nao satisfizer a condicao de juncao, esses valores nao estarao armazenados na es-
trutura MSJoin. Dessa forma, garante-se que ao acessar a estrutura MSJoin, so-
mente serao recuperadas as tuplas das relacoes A e B que satisfacam a condigao
de juncao A.COD_A = B.COD_A. Nao é permitida a existéncia de valores repe-
tidos do atributo COD_A na estrutura MSJoin. Além disso, a estrutura MSJoin

possui ponteiros para as tuplas das relagoes A e B que satisfazem a condicao de
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jungao acima mencionada. Por exemplo, se na estrutura MSJoin existir uma tupla
onde COD_A = "Valor 27, esta tupla deverd conter ponteiros para todas as tuplas
da Relagao A, onde A.COD_A = "Valor 2”7 e ponteiros para todas as tuplas da
Relacao B, onde B.COD_A = "Valor 2”7, como pode ser visto na figura 4.3.

Relacéo B
Relagédo A MSJoin COD_A
COD_A COD_A Valor 2
Valor 1 |« ® Valor 1 [ Valor 2
Valor n /0 Valor 2 / Valor 1
\
Valor 2 \ Valor n e———p| Valorn

Figura 4.3. Estrutura MSJoin.

Para executar uma operacao de juncao usando a abordagem proposta, o meca-
nismo de processamento de consultas tem apenas que localizar a estrutura MSJoin
e, através dos ponteiros para as tuplas que satisfazem a condicao de juncao, retornar
tais tuplas. Se as entradas da estrutura MSJoin estiverem ordenadas pelo atributo
de juncao, o algoritmo Merge-Join pode ser aplicado para processar a operagao
de juncao. E vélido salientar que o algoritmo Merge-Join apresenta a menor esti-
mativa de custo para a operacao de juncao, além de suportar o uso da técnica de
pipelining, evitando assim a materializacao de resultados intermediarios para exe-
cutar a operacao de juncao.

De forma a manter as entradas da estrutura MSJoin ordenadas pelo atributo de
juncao, essa estrutura ¢ implementada como uma extensao de drvores BT. Isto é
devido ao fato de que drvores BT garantem a ordenacao das entradas em cada nd.

Em uma drvore BT, ponteiros de dados sao armazenados apenas nos nés folhas.

Por essa razao, a estrutura dos nés folhas é diferente da estrutura dos nés internos
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[11]. A folha de uma &rvore BT tem para cada valor de chave de busca um ponteiro
de dados para o registro ou para o bloco que contém o registro. Para garantir o
acesso ordenado dos valores de chave de busca para os registros, os nés folhas de
uma arvore Bt sao ligados.

A extensao de drvore BT proposta trabalha de forma similar as tradicionais
arvores BT. Entretanto, na abordagem proposta, para cada valor de chave de busca
existem dois ponteiros de dados, cada qual apontando para as tuplas das relagoes
envolvidas na operacao de juncdo. A chave de busca da arvore Bt estendida re-
presenta o atributo de juncao. Por exemplo, suponha que se tenha um valor de
chave de busca K; = 7 (atributo de junc¢ao). Na drvore BT estendida, tem-se dois
ponteiros Pti; e Pty que referenciam tuplas nas duas relacoes r e s, respectiva-
mente, que satisfazem uma determinada condi¢ao de juncao. Em outras palavras,
Pt11 e Ptio apontam para tuplas nas relagoes r e s que contém o atributo de jungao
K; = 7. A figura 4.4 mostra a extensao introduzida no conceito de arvores B* para

implementar a estrutura MSJoin.

| Valores de chave de busca [| Proximondfolha |

S, S, f !

F;tn Kl F;tlZ 21:21 Kz F;tzz I;til Ki F;tiz F;t(m-l)l K(m-l) 2t(m-1)2 Ptrg >
A T A 2 T ¥
| Ponteir os de Dados |

Figura 4.4. N¢ folha de uma drvore B* estendida.

No pior caso, o relacionamento entre duas relagoes r e s é 1:1. Isso significa que
para cada tupla da relacao r existe um tunico correspondente na relagao s e para
cada tupla da relacao s existe um 1inico correspondente na relacao r. Dessa forma, o
numero de tuplas da relacao r ¢ igual ao niimero de tuplas da relacao s e, conseqiien-

temente, igual ao nimero de entradas armazenadas na estrutura MSJoin. Logo, o
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custo estimado do algoritmo Merge-Join para uma operacao de juncao sobre duas
relagoes r e s usando a estrutura MSJoin, no pior caso, ¢ EC' = p, + ps + logzm,
onde p, representa o ntimero de paginas de r, ps representa o nimero de paginas de
s e logzm representa a altura da drvore BT estendida.

A seguir, serd ilustrado o uso da estrutura MSJoin através de um exemplo de
aplicacao para smartcards.

Considere uma aplicagao de satide onde cada usuario carrega seus préprios dados
através de um smartcard. Um sistema de banco de dados para smartcards seria
responsavel por gerenciar os dados no mesmo. Agora suponha que o banco de dados

dos smartcards de cada usuério tenha as seguintes relacoes:
> Consultas (cc, data, ch);
> Médicos (cd, especialidade, nome);
> Hospitais (ch, nome);
> Med-Hosp (cd, ch, hs).

As chaves primarias das relagoes estao sublinhadas. O relacionamento entre

M¢édicos e Hospitais é m:n e o relacionamento entre Hospitais e Consultas é 1:n.

Hospitais

nome lch M SJoin Consultas

30 : ch ch|cc data

L ucas e[ 1[el—>» 1| 1[02052003

Mi’;‘;’us 2 le—teo|2 3 | 2 [ 02/12/2003
o3 2 | 3] 03/05/2003

Unimed | 3 (4 2 | 4 [ 03/12/2003

Figura 4.5. Representacao grafica da Estrutura MSJoin.

A figura 4.5 ilustra uma representacao grafica da estrutura MSJoin usando o

relacionamento entre Consultas e Hospitais. Neste exemplo, o atributo de juncao
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¢ a chave primaria ch da relagcao Hospitais, representada como uma chave estran-
geira na relagao Consultas. Assim, a estrutura MSJoin representando esse atri-
buto referencia as tuplas das relagoes que satisfazem a seguinte condi¢ao de jungao:
Hospitais.ch = Consultas.ch.

A figura 4.6 mostra a implementacao da estrutura MSJoin ilustrada na figura
4.5 usando o conceito de arvore BT estendida. No exemplo, o atributo de juncao
ch é o valor de chave de busca. Os valores de chave de busca (atributos de juncao)
sao armazenados nas folhas da arvore. Cada valor de chave de busca possui dois
ponteiros. No caso onde o valor de chave de busca K = 1, por exemplo, tem-se
um ponteiro apontando para a tupla da relacao Hospitais, onde Hospitais.ch = 1 e
um ponteiro apontando para a tupla da relagao Consultas, onde Consultas.ch = 1.
E importante acrescentar que, em casos onde existem multiplas ocorréncias de um
valor de chave de busca, o conceito de nivel de indirecao entre o né folha e as tuplas
¢ usado, como pode ser visto na figura 4.6, no caso onde o valor de chave de busca

K =2.

|o|1|o||c|2|.||.|3|.||3__>| Prox No Folha

Hospitais (;onsultas
ch C cc
T (_) . > 1 1
> ¢ ) —3p 3 2
3 & y, o—» 2 3

——>» 2 4

Figura 4.6. Representacao da estrutura MSJoin usando a drvore Bt estendida.

4.4 Estrutura MSJoin™

A estrutura MSJoin™ é uma extensao da estrutura MSJoin. A idéia chave por detras
da especificacao da estrutura MSJoin™ é garantir a compactacao dos dados, ou seja,

garantir a otimizacao do espago de armazenamento. Essa propriedade é alcancada
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através do armazenamento dos atributos de juncao apenas na estrutura MSJoin™.
Fazendo isso, atributos de juncao nao sao armazenados nas relacoes base. Nesse
caso, além de existirem ponteiros da estrutura MSJoin™ para as tuplas das relagoes
base, existem ponteiros das tuplas das relagoes base para os valores correspondentes

na estrutura MSJoin™.

Relacéo B
Relagdo A MSJoin* COD_A
COD_A COD_A / o
® > ® Valor 1 /

%}'

A

.\ /0 Valor 2

V4 o e

Valor n

Figura 4.7. Estrutura MSJoin™.

Considere a figura 4.7 que ilustra a estrutura de armazenamento MSJoin™. Assim
como na figura 4.3, as relagoes A e B possuem um atributo chamado COD_A. Esse
é o atributo de juncao que deve ser armazenado na estrutura MSJoin™. A forma
como os dados sao armazenados na estrutura MSJoin™ é similar & forma como sao
armazenados na estrutura MSJoin. A diferenga estd na maneira como o atributo
COD_A é armazenado nas relagoes base. Ao invés de se ter os valores do atributo
de juncao COD_A armazenados também nas relagoes A e B, tem-se apenas um
ponteiro das tuplas das relagoes base para as tuplas da estrutura MSJoin™ que
possuem o mesmo valor para o atributo de jungao. Por exemplo, se existe uma tupla
na Relacao A, onde A.COD_A = "Valor 27, ao invés do campo COD_A armazenar
este valor, ele possui um ponteiro apontando para a tupla da estrutura MSJoin™,
onde o atributo de jungao A.COD_A = "Valor 2”. O mesmo vale para a Relacao B.

E valido salientar que esta se considerando o tamanho do atributo de juncao maior



4.4 Estrutura MSJoin™ 53

que o tamanho de um ponteiro. Caso o atributo de juncao seja menor que o tamanho
de um ponteiro, é melhor utilizar a estrutura MSJoin proposta anteriormente.

Como as relagoes estao compartilhando os dados armazenados na estrutura
MSJoin™, nem todos os valores da estrutura MSJoin™ satisfazem uma condi¢ao
de juncao. Portanto, aqui a execugao da operagao de juncao é um pouco dife-
rente da execucao que ocorre na estrutura MSJoin. Para executar uma operacao de
juncao utilizando a estrutura MSJoin, o mecanismo de processamento de consultas
precisa apenas localizar a estrutura MSJoin e, através dos ponteiros para as tuplas
que satisfazem a condicao de juncao, retornar tais tuplas. Ja no caso da estrutura
MSJoin™, o mecanismo de processamento de consultas além de ter que localizar a
estrutura MSJoin™, ele precisa identificar os ponteiros para as tuplas das relagoes
que satisfazem a condicao de juncao. Apos essa identificacao, sé é necessario re-
tornar as tuplas. Essa identificacao pode ser feita da seguinte forma: ao acessar a
estrutura MSJoin™ e encontrar o primeiro valor, o mecanismo de processamento de
consultas verifica se um dos ponteiros desse valor esta apontando para nil. Se esti-
ver, esse valor nao satisfaz nenhuma condi¢ao de jungao e nao deve ser retornado.
Este processo deve ser seguido até que o ultimo valor seja encontrado.

Mesmo com essa diferenca no mecanismo de processamento de consultas, o custo
estimado do algoritmo Merge-Join para uma operacao de jungao sobre duas relagoes
r e s usando a estrutura MSJoin™, no pior caso, é o mesmo custo da estrutura
MSJoin, ou seja, EC' = p, + ps + logam, onde p, representa o nimero de paginas
de 7, ps representa o niimero de paginas de s e logzm representa a altura da arvore
BT estendida.

A figura 4.8 ilustra uma representagao grafica de um exemplo que usa a estrutura
MSJoin™ para implementar o relacionamento entre as relagoes Médicos e Hospitais.
Neste exemplo, tem-se dois atributos de jungao. O primeiro atributo de juncao é
a chave primaria cd da relagao Médicos, representada como uma chave estrangeira
na relagao Med-Hosp. O segundo atributo de juncao é a chave priméria ch da

relacao Hospitais, representada como uma chave estrangeira na relagao Med-Hosp.
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As chaves estrangeiras cd e ch formam uma chave primaria na relacao Med-Hosp. A
estrutura MSJoin' representando o atributo cd referencia as tuplas das relacoes que
satisfazem a seguinte condicao de juncao: Medicos.cd = Med-Hosp.cd. A estrutura
MSJoin™ representando o atributo ch referencia as tuplas das relagoes que satisfazem
a seguinte condicao de juncao: Hospitais.ch = Med-Hosp.ch. Usando a estrutura
MSJoin™ a compactacao dos dados é garantida, pois tanto o atributo ed, como o

atributo ch sdo armazenados apenas nas estruturas MSJoin™ intermedidrias.

M édicos M SJoin* M ed-Hosp M SJoin* Hospitais
nome | especialidade | cd cd cd hs | ch ch ch nome
Carlos | oncologia | < > *l1 klg i o | 1| o < ® | S50 Lucas

. <« e ~e | 10hs | & < ° Sdo
Paulo | cardiologia | o [<5I® [ 2| gle® Mo | 2] [€ ®
® » ® M ateus
— — P T [aons [ e )
Plinio | psiquiatria | ¢ IS > 3| ol — 3| oI5 ® | Unimed
T——I7® | 40hs | o

Figura 4.8. Representacao da estrutura MSJoin™.

Relacionamentos m:n economizarao mais espaco de armazenamento se eles forem
representados pela estrutura MSJoint e nao pela MSJoin, desde que no primeiro
caso, ao invés de se armazenar os atributos de juncao na estrutura e nas relagoes
envolvidas na operacao de jungao, armazenam-se ponteiros que tém a estrutura
MSJoin™ como origem e as tuplas das relacoes como destino e ponteiros que tém as
tuplas das relagoes como origem e a estrutura MSJoint como destino.

A figura 4.9 mostra a implementacao da estrutura MSJoint ilustrada na figura
4.8 usando o conceito de drvore BT estendida. Neste exemplo, tem-se duas arvores:
uma arvore com valor de chave de busca representando o atributo de juncao cd e
outra com valor de chave de busca representando o atributo de juncao ch. Os valores
de chave de busca que representam os atributos de jun¢ao sao armazenados nas folhas
da arvore. Cada valor de chave de busca possui dois ponteiros. No caso do valor
de chave de busca representado pelo atributo c¢d, onde cd = 2, tem-se um ponteiro

apontando para a tupla da relacao Medicos, onde Medicos.cd = 2 e um ponteiro



4.4 Estrutura MSJoin™ 55

apontando para a tupla da relagdo Med-Hosp, onde Med-Hosp.cd = 2. Além disso,
tem-se um ponteiro saindo da tupla da relacao Medicos, onde Medicos.cd = 2 e
outro saindo da tupla da relagao Med-Hosp, onde Med-Hosp.cd = 2 em dire¢ao ao
valor de chave de busca do n6 folha, onde K = 2. No caso de existirem multiplas
ocorréncias de um valor de chave de busca, o conceito de nivel de indirecao ¢é usado
entre o no folha e as tuplas, assim como é usado na implementacao da estrutura
MSJoin. Isto pode ser observado na figura 4.9, no caso onde o valor de chave de

busca K = 1.

T T T T T T TS S mmm e —e—————oooooooooo ~ Folha da arvore B+ representando o ]
VT CTTTTTTTTTTTTIIITUTTTTTTTTY v 1 . "o
' by N 4 4 atributo " cd
] ] A 4 A 4 A 4
1
iii |o|{|o||0|g|o||o|‘3|o||3——>| Prox nofolha |
[ L L
[ ! ' ] -
i 11 [Medicos (. 1 I I Med-Hosp
1 Xtk it Sty oy bt pubouly il i Y cd ch
T o r b R =
i E‘k____. P L i i > '\____i_:‘ o--f3-——=—= \
RS ) «—/ | ' e > ®--|- s N “ i
Y P R e I S eyt -0 -]
e l« S e T il
— ; “=I's [N}
Hospitais - 1 ,:: i
e e e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -7 ]
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e e P —— B
P “«— ' S [~
i ! 1 H H] o——
] ' H [ >
i ,; i P P J
) b N
[N} : A 4 vV
(]
Eii |0|:E|0||0|?|0||0|?:|.||3——>| Prox nofolha |
) L o)
i l\::-_-_-_-_:-_:-_-_-_:-_’_": ________ J‘ ! Folha da arvore B+ representando o ]
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Figura 4.9. Representacao da estrutura MSJoin™ usando a arvore BT estendida.



5  VALIDACAO

5.1 Introducao

Neste capitulo sera descrito como foi realizada a implementagao para validar a es-
trutura MSJoin. Antes de se falar da validacao da estrutura MSJoin, entretanto,
serd explicado o funcionamento dos algoritmos de insercao e remogao em uma arvore
BT ja que as estruturas propostas sao baseadas em drvores B*. Os algoritmos aqui
citados foram baseados na obra [23]. Além disso, serd descrita a forma como foi feita
a implementacao da estrutura MSJoin. Os resultados da simulacao que comparou a
execugao de uma juncao utilizando a estrutura MSJoin com a execugao utilizando

o algoritmo Nested-Loop Join também serao apresentados.

5.2 Insercao em arvores BT

O funcionamento do algoritmo de inser¢ao de valores em uma drvore BT é descrito
a seguir. O algoritmo recebe uma entrada (valor de chave de busca), acha o né folha
onde essa entrada deve ser inserida e insere a entrada nesse né. O procedimento
inser¢do (figura 5.1) acha esse n6 folha e faz a chamada ao procedimento para
inserir a entrada na arvore B*. O pseudocddigo para o algoritmo de insercao de

uma entrada em uma drvore Bt ¢ mostrado na figura 5.2.

procedimento insergao (valor V', ponteiro P)
inicio
Ache o n6 folha L que deve conter o valor V'
inserirEntrada(L, V, P)
fim procedimento

Crs W

Figura 5.1. Chamada ao procedimento inserirEntrada.
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A idéia chave por trds da insercao em uma arvore B™ é que a insercao de um novo
valor de chave de busca ¢ feita recursivamente através de uma chamada ao algoritmo
inserirEntrada sobre o n6 folha apropriado. Geralmente esse procedimento se resume
a descer até o né folha da arvore onde o novo valor de chave de busca deve ser inserido
e colocar o novo valor nessa folha.

No caso do valor de chave de busca a ser inserido ja existir no n6 folha, o registro é
adicionado ao arquivo e um ponteiro ¢ inserido no bloco de ponteiros para o arquivo,
caso seja necessario. Se o valor ainda nao existir, o registro é adicionado ao arquivo
e um bloco de ponteiros é criado. Nesse ultimo caso, onde o valor de chave de
busca nao existe na arvore, entao ha duas possibilidades. Se existir espaco no né
folha, o par (valor, ponteiro) ¢é inserido no né folha, na posicao correta, de forma
que os valores de chave de busca continuem ordenados. Caso nao haja espago no
né folha, o né é dividido em dois nés folhas L e L'. O algoritmo pega os n pares
(valor, ponteiro), incluindo o par a ser inserido, de forma ordenada. Os primeiros
[5] valores sao mantidos no né original (L) e o restante é colocado no novo né L'.
Sendo K o menor valor existente em L', o algoritmo insere K no pai do né que foi
dividido. Um ponteiro extra para o novo né é criado no né pai. Se o né pai (né
interno) estiver cheio, serd necessario dividi-lo também. A divisdo de nés procede
até que um néd que nao esteja cheio seja achado. No pior caso, essa divisao podera

se propagar até a raiz, criando um novo né raiz e conseqiientemente, criando um

novo nivel na 4rvore BT, aumentando assim a altura da arvore.

5.3 Remocao em arvores B*

O funcionamento do algoritmo de remogao de valores em uma drvore Bt é descrito
a seguir. O algoritmo recebe um valor de chave de busca, acha o né folha ao qual
esse valor pertence e remove o valor chave desse n6. O procedimento remocao (figura
5.3) acha esse né folha e faz a chamada ao procedimento para remover o valor de

chave de busca da arvore Bt.
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procedimento inserirEntrada (nd L, valor V', ponteiro P)

se (L tem espago para (V, P)) entao
inserir (V, P) em L /* e termina a execucao */

inicio /* Divide L */
Criar né L’
se (L é um n6 folha) entao
inicio

Seja V' o valor tal que [#] dos valores
L.Ky, L.Ks,..., L.LK,,_1, V s&do menores que V'
Seja m o menor valor tal que L.K,,, > V'
mova L.P,,, L.K,,,..., L.P,_1, L.K,_1 para L’
se (V < V') entao
inserir (P, V) em L
senao

inserir (P, V) em L’

senao
inicio

Seja V' o valor tal que [#] dos valores
L.Ky, L.Ks,..., L.LK,,_1, V sdo maiores que ou iguais a V"’

Seja m o menor valor tal que L.K,,, > V'
adicione Nil, L.K,,,..., L.P,_1, L.K,,_1, L.P, a L’
remova L.K,,,..., L.P,_1, L.K,,_1, L.P, de L
se (V < V') entao

inserir (V, P) em L
senao

inserir (V, P) em L’

remova (Nil, V') de L'

se (L nao for o né raiz da drvore) entao

inserirEntrada (pai(L), V', L")

senao
inicio

Criar um novo né R com os nés L e L' e com o valor V'
faga de R a nova raiz da arvore

se (L é um né folha) entao
inicio /* Conserte os préximos ponteiros filhos */

atribua L'.P, = L.P,
atribua L.P, = L'

fim procedimento

Figura 5.2. Algoritmo de insercao de uma entrada em uma drvore BT

o8
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1. procedimento remocao (valor V, ponteiro P)
2. inicio

3. Ache o né folha L que contém (V, P)

4 removerEntrada(L, V, P)

5. fim procedimento

Figura 5.3. Chamada ao procedimento removerEntrada

O pseudocdédigo para o algoritmo de remocao de um valor de chave de busca em
uma drvore BT é mostrado na figura 5.4.

A idéia chave por trds da remocao em uma arvore BT é que a remocao de um
valor de chave de busca é feita recursivamente através de uma chamada ao algo-
ritmo removerEntrada sobre o né filho apropriado. Geralmente esse procedimento
se resume a descer até o n6 folha da arvore onde o valor de chave de busca a ser
removido se encontra e removeé-lo dessa folha. No caso do valor de chave de busca
ser encontrado na arvore, é preciso achar o registro a ser removido, removeé-lo do
arquivo e do bloco de ponteiros para o arquivo, caso seja necessario.

Depois de achar o valor no no folha e remové-lo, essa operacao pode fazer com que
a folha fique com poucas entradas ([25] valores). Isso pode afetar ou o né vizinho
esquerdo ou o né vizinho direito da folha, dependendo de qual né foi escolhido,
causando ou uma redistribuicao de valores ou a uniao desses valores em um mesmo
n6 folha. E valido lembrar que um né vizinho deve ter o mesmo pai do no6 cujo valor
de chave de busca foi removido.

Se os valores de chave de busca do né que continha o valor que foi removido e do
seu vizinho (esquerdo ou direito) couberem em um tnico né, os dois nés podem ser
unidos. Entao, todos os valores de chave de busca sao inseridos em um tnico né e o
outro no é apagado. Sendo o n6 uma folha, os links entre as folhas sao reconectados.

O pai dos noés deve ser atualizado para refletir essa mudanca através da remocao do

valor chave que aponta para o segundo né.
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procedimento removerEntrada (nd L, valor V, ponteiro P)
inicio
remova (V, P) de L
se (L é o né raiz e L tem apenas um no filho) entao
faga do né filho de L o novo né raiz da arvore
e remova L /* termina a execugdo */
sendo se (L tem pouquissimos valores/ponteiros) entao inicio
/* Redistribuir se possivel (ndo tem senao) */
se (uma entrada puder ser emprestada de um né vizinho) inicio
Seja L' o vizinho esquerdo ou o vizinho direito de L /* Escolher */
Seja V' o valor entre L eL’ no pai(L)
se (L nao for um né folha) entao inicio
se (L’ é o vizinho direito) inicio
remover (P;, Ky) de L'
inserir (V’, L'.P;) em L
substituir V' no pai(L) por L'.K;
fim
senao inicio
Seja m tal que L'.P,, é o iltimo ponteiro em L’
remover (K,,_1, Py,) de L'
inserir (L'.Pp,, V') em L
substituir V' no pai(L) por L' . K,_1
fim
fim
senao inicio /* L é um né folha */
se (L' é o vizinho direito) inicio
remover (P, K1) de L'
inserir (L'.Py, L'. K1) em L
substituir V' no pai(L) por L'. K
fim
senao inicio
Seja m tal que L'.K,, é o dltimo valor em L’
remover (P, K,,) de L’
inserir (L'.Pp,, L' . K,,) em L
substituir V' no pai(L) por L'.K,,
fim
fim
fim
sendo inicio /* Una se a redistribuigdo nao for possivel */
Seja L’ o vizinho esquerdo ou o vizinho direito de L /* Escolher */
Seja V' o valor entre L eL’ no pai(L)
se (L nao for um né folha) entao
adicione V' e todos os ponteiros e valores de L em L'
senao inicio /* L é um né folha */
adicione todos os pares (K;, P;) de L em L’
atribua L'.P, = L.P,
fim
removerEntrada (pai(L), V', L)
remover no L
fim
fim
fim procedimento

Figura 5.4. Algoritmo de remocao de uma entrada em uma drvore Bt
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Se os valores de chave de busca do né que continha o valor que foi removido e do
seu vizinho (esquerdo ou direito) nao couberem em um unico né, os valores devem
ser reorganizados através de uma redistribuicao dos mesmos. Entao, as entradas sao
redistribuidas entre os dois nés, de forma que ambos os nés tenham pelo menos o
numero minimo de entradas permitido. Depois disso, o n6 pai precisa ser atualizado
para refletir essa mudanca pois a redistribuicao cria um novo valor inicial em um
dos nds. O valor de chave de busca do né pai que aponta para o segundo né deve
ser alterado para ser o menor valor de chave de busca no segundo né.
n—1

2

As remogoes de nés podem se propagar até que um né com [2=] valores (ou

mais valores para um né folha) ou [§] ponteiros (ou mais ponteiros para um né
interno) seja achado. Se apds remogoes recursivas, o no raiz tiver apenas um unico

filho, esse filho vira o novo né raiz e o no raiz anterior é apagado.

5.4 Validacao da Estrutura MSJoin

Agora que foi explicado o funcionamento dos algoritmos de insercao e de remocao em
uma arvore BT, serd detalhado como foi feito o processo de validacao da estrutura
MSJoin.

De forma a avaliar a performance da estrutura MSJoin proposta, a execugao de
uma juncao utilizando a estrutura MSJoin foi comparada com a execucao de uma
jungao utilizando o algoritmo Nested-Loop Join. A performance dessas juncoes foi
avaliada baseando-se no custo necessario para executar uma juncao usando ambas

as idéias, considerando sempre o pior caso.

5.4.1 Ambiente de Simulacao

A estrutura MSJoin e a simulagao realizada sobre essa estrutura foram inicialmente
desenvolvidas na linguagem Java utilizando a especificagao J2SE 1.4.2 [25]. Os
resultados da simulacao sao baseados nessa implementacao. Posteriormente, a im-

plementacao da estrutura MSJoin e da simulagao foram migradas para a plataforma
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J2ME (CLDC 1.1/MIDP 2.0) [27, 28], onde foi criada uma pequena aplicagao ca-
paz de ser executada em ambientes computacionais limitados. Para completar a
validagao da estrutura MSJoin proposta, a aplicacao foi executada em um emulador
J2ME e depois em um telefone celular compativel com J2ME. A tecnologia J2ME
possui um ambiente de desenvolvimento Java altamente otimizado que soluciona o
problema de consumo de espago de armazenamento. Essa tecnologia abrange os dis-
positivos extremamente pequenos, tais como, smartcards, telefones moveis, PDAs e
outros sistemas embutidos. A organizagao das classes criadas foi baseada na seguinte
divisao funcional.

Para simular o comportamento das tuplas foram criadas as classes Hospital.java
e Consulta.java, compostas basicamente pelos atributos das entidades Hospital e
Consulta, respectivamente, além dos métodos de consulta e atualizacao desses atri-
butos. Essas classes implementam a interface Tupla.java.

Para simular o comportamento das tabelas do banco de dados foram criadas as
classes Hospitais.java e Consultas.java, compostas por um atributo que representa
uma colecao de objetos das entidades Hospital e Consulta, respectivamente, além
dos métodos de consulta e atualizacao desse atributo. Essas classes implementam a
interface Tabela.java.

Para simular o comportamento da estrutura MSJoin foram criadas as classes
ArvoreBMais.java, Nolntermediario.java, NoFolha.java e Estrutura.java e a inter-
face No.java. A classe ArvoreBMais.java é composta de atributos e métodos ne-
cessarios para realizar as insercoes e remocoes em uma arvore BT. As classes
Nolntermediario.java e NoFolha.java sao compostas por atributos e métodos ne-
cessarios para realizar as operacoes especificas de um no intermediario e folha, re-
spectivamente. Essas duas ultimas implementam a interface No.java. A classe
Estrutura.java foi criada para representar o né folha da 4rvore BT estendida.

Uma classe chamada NestedLoop.java foi criada para simular o comportamento
do algoritmo Nested-Loop Join.

Uma classe chamada Principal.java foi criada para simular a invocagao das
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juncoes. Essa classe realiza basicamente as chamadas aos métodos da estrutura
MSJoin proposta e da classe que implementa o algoritmo Nested-Loop Join.

A simulag@o ocorre da seguinte forma. Alguns valores sao inseridos nas tabelas
Hospitais e Tuplas, em tempo de execucao. Os valores que satisfazem a condicao
de juncao sao inseridos na estrutura MSJoin, utilizando para isso o algoritmo de
insercao de drvores BT,

Para recuperar as tuplas que satisfazem a condicao de juncao usando a estrutura
MSJoin, a classe Principal.java tem apenas que acessar a classe que representa a
estrutura MSJoin, ou seja, a classe ArvoreBMais.java, onde estao armazenados os
valores de chave de busca ou atributos de jungao das tabelas. Como os valores estao
armazenados de forma ordenada, pois a estrutura de armazenamento baseia-se em
arvores BT, 0 acesso a esses valores é seqiiencial e a estimativa de custo para buscar
estes valores no pior caso ¢ EC = p, + ps + logzm.

Para recuperar as tuplas que satisfazem a condicao de juncao usando o algoritmo
Nested-Loop Join a classe Principal.java tem apenas que acessar a classe nested-loop,
que ird executar o algoritmo sobre as tabelas Hospitais e Consultas, e depois retornar
os valores que satisfazem a condicao de jun¢ao. No pior caso, a estimativa de custo
para buscar estes valores é dada por EC' = p,. + (n, * ps).

Para comparar a execucao da juncao usando a estrutura MSJoin e o algoritmo
Nested-Loop Join, foi fixado que o tamanho de uma pagina de disco poderia ter no
maximo 100 tuplas. A quantidade de valores inseridos nas tabelas variou de 100 a
10000 tuplas. Considerando, por exemplo, que a quantidade de tuplas de uma tabela
seja 500, ela ocupara 5 paginas de disco. Além disso, os tamanhos das duas tabelas
eram iguais. Se 500 registros fossem inseridos na tabela Hospitais, 500 registros
também deveriam ser inseridos na tabela Consultas. Foi considerado também que
todas as tuplas da tabela satisfaziam a condigao de jungao, pois considerou-se o pior

caso.
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5.4.2 Resultados da Simulacao

A figura 5.5 mostra os resultados experimentais da simulagao realizada.

‘—O—MSJoin —m—- Nested loop ‘
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Acessos a disco (em centenas)

Figura 5.5. Estimativa de custo

Nesta figura, é possivel verificar que a performance da nossa abordagem é melhor
do que a performance da abordagem do PicoDBMS apresentada em [4], que utiliza
o algoritmo Nested-Loop Join. Nela também é possivel ver que a quantidade de
acessos a disco de uma juncao que é executada usando a estrutura MSJoin é menor

do que usando o algoritmo Nested-Loop Join.
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Figura 5.6. Estimativa de custo em escala logaritmica
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A figura 5.6 mostra os mesmos resultados apresentados na figura 5.5. Entretanto,
ele esta em escala logaritmica para que seja possivel visualizar melhor a diferenca
de performance na execugao de uma juncao usando a estrutura MSJoin e de outra

juncao usando o algoritmo Nested-Loop Join.



6 CONCLUSAO

6.1 Consideracoes Sobre as Estruturas Propostas

A motivacao desta dissertacao se deve a caréncia de trabalhos envolvendo proces-
samento de consultas em ambientes com recursos computacionais limitados. Tais
ambientes possuem severas limitacoes de hardware, como por exemplo, a pequena
capacidade de armazenamento e processamento. Como conseqiiéncia, ambientes
computacionais limitados sao capazes de processar apenas uma pequena quantidade
de dados e esse processamento tende a ser ineficiente. Logo, é importante introdu-
zir técnicas e funcionalidades de bancos de dados para gerenciar dados de maneira
eficiente.

Também devido as limitacoes computacionais, as técnicas de bancos de dados
tradicionais nao podem ser diretamente aplicadas a ambientes com recursos com-
putacionais limitados. Adpatar essas técnicas tem surgido como um grande desafio
para a comunidade de banco de dados. Pouca atencao tem sido dada a adaptacao
dessas técnicas. No entanto, adapta-las é um tanto quanto dificil e por isso merece
atencao.

Dessa forma, foram propostas duas estruturas de armazenamento intituladas
MSJoin e MSJoin™ com o objetivo de otimizar a execucao de juncées em ambientes
computacionais com recursos limitados, utilizando para isso, estruturas de indexagao
baseadas em arvores B*. A idéia das estruturas propostas é garantir a execucao do
operador relacional de juncao através do algoritmo Merge-Join, o qual possui a
menor estimativa de custo para a operagao de juncao. Além de otimizar a execucao
de jungoes, a estrutura MSJoin™ também otimiza o espago de armazenamento.

De forma a avaliar a performance da estrutura MSJoin proposta, foi feita uma

simulagao para comparar a execucao da operacao de juncao através da estrutura
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MSJoin com a execugao da operagao de juncao através do algoritmo que é utilizado
para executar operagoes de jungao no protétipo do PicoDBMS [4], ou seja, o algo-
ritmo Nested-Loop Join. Tanto a estrutura MSJoin como a simulacao feita sobre
essa estrutura foram implementadas na linguagem Java utilizando a especificacao
J2SE 1.4.2 [25]. Os resultados da simulagdo sao baseados nessa implementagcao.
Posteriormente, essa implementacao foi migrada para a plataforma J2ME (CLDC
1.1/MIDP 2.0) [27, 28], onde foi criada uma pequena aplicagao capaz de ser exe-
cutada em ambientes computacionais limitados. Essa aplicagao foi executada em
uma emulador J2ME e depois em um telefone celular compativel com J2ME. Os
resultados experimentais mostram que a abordagem proposta tem um desempenho
melhor que a abordagem do PicoDBMS [4], que usa o algoritmo Nested-Loop Join.

O objetivo de otimizar a execugao do operador relacional de jungao em ambien-
tes com recursos computacionais limitados foi alcancado uma vez que as simulacoes
realizadas comprovaram que as estruturas propostas tem uma estimativa de custo
menor do que a estimativa de custo do algoritmo Nested-Loop Join e, conseqiiente-

mente, tem um desempenho melhor do que tal algoritmo.

6.2 Trabalhos Futuros

Um dos trabalhos futuros desencadeado por essa dissertacao serd fazer a migracao
da implementacao da estrutura MSJoin da plataforma J2ME para a plataforma
JavaCard [26], tecnologia projetada e desenvolvida especificamente para smartcards.

Também pode ser apontado como um trabalho futuro o desenvolvimento de um
protétipo de um sistema de banco de dados para ambientes computacionais com
recursos limitados utilizando as estruturas de armazenamento propostas, a fim de
gerenciar os dados de maneira eficiente em tais ambientes. Como as estruturas de
armazenamento propostas possuem uma estimativa de custo baixa, a utilizacao da
estrutura MSJoin torna o processamento de consultas mais eficiente e a utilizagao

da estrutura MSJoin™ otimiza o espago de armazenamento em disco.
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6.3 Consideracoes Finais

Dentre os estudos realizados para tentar atingir a meta de garantir o processamento
de consultas eficiente em ambientes computacionais limitados, foram pesquisados al-
guns algoritmos de processamento de consultas adaptativos a fim de descobrir se tais
algoritmos seriam mais eficazes nesses ambientes. Entretanto, eles utilizam muitos
recursos de sistema, impossibilitando assim sua adaptacao para tais ambientes.

Muito do que foi pesquisado nesse trabalho origina davidas e questionamentos
sobre o processamento de consultas em ambientes computacionais limitados, espe-
cialmente pelo fato das pesquisas envolvendo esses ambientes serem uma &area de
estudo recente. Entretanto, pode-se considerar que esta dissertagao cumpriu seu
papel ao mostrar que os resultados encontrados foram satisfatorios.

Espera-se ter contribuido de alguma forma com a comunidade cientifica da area
de banco de dados, tendo provido solucoes alternativas para o processamento de
consultas e para o armazenamento de dados em dispositivos computacionais com

recursos limitados.
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