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Resumo

A influéncia de indices bitmap no desempenho de sistemas de Data Warehousing

Nos tempos que correm, sao cada vez mais as organizagdes empresariais que se deparam com
grandes volumes de dados, todos eles considerados vitais para o seu negdcio. Usualmente, estas
organizagdes tém uma forte necessidade em termos de sistemas de suporte a decisdao e,
consequentemente, de sistemas de Data Warehousing, para suportar de forma eficiente e
organizada toda esta informacao, para que a sua utilizacdao e analise seja feita de forma mais
eficaz. Para tal, & necessario garantir uma forte disponibilidade de toda a informacdo. Um dos
factores mais relevantes a ter em consideracao, sendo o factor mais crucial desta eficiéncia, sdo as
estruturas de indexacdo utilizadas sobre os proprios sistemas de Data Warehousing. Na literatura
de Data Warehousing, os indices B-Tree sao os mais utilizados, sendo aconselhada a sua utilizagao
sobre atributos de elevada cardinalidade. Os mesmos s3o vistos e utilizados por varios Sistemas de
Gestao de Bases de Dados como estruturas de indexagao por omissao. Nos Ultimos anos, tem-se
verificado um crescente interesse e estudo de uma outra estrutura de indexagao para sistemas de
Data Warehousing. os indices do tipo bitmmap. A eficiéncia deste tipo de indices é reconhecida na
literatura actual para o caso particular de atributos de baixa cardinalidade. Contudo, existem ja
varios mecanismos propostos (encode, binning e compression) que facultam a possibilidade de se
utilizar este tipo de indices sobre atributos de elevada cardinalidade. Actualmente, os Sistemas de
Gestao de Bases de Dados lideres de mercado tém ja alguma implementagao de indices do tipo
bitmap. Neste sentido, nesta dissertacdo foi efectuada uma revisdo do estado actual de indices
bitmap, bem como o estado de implementacdao existente nos Sistemas de Gestdo de Bases de
Dados actuais. Numa fase mais avancada, essencialmente de demonstragdo pratica, é apresentado

gue, actualmente, é ja possivel o uso de indices do tipo bitmap recorrendo as implementacdes dos




proprios motores de bases de dados. Nesse sentido foi analisada a influéncia dos indices bitmap
neste tipo de sistemas, através de um conjunto de gueries tipicas de um sistema de
processamento analitico, com particular atengdo na maximizacao do desempenho e minimizacdo

do espaco dos indices do tipo bitmap, tendo como base de comparagdo os tao reputados indices B-

Tree.
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Abstract

The influence of bitmap indexes on Data Warehousing Systems performance

Nowadays, more and more business organizations are faced with large volumes of data, which are
considered vital for their business. Usually, these organizations have a strong need for decision
support systems, and consequently for Data Warehousing Systems, in order to efficiently and
neatly support all data information so that their use and analysis can be carried out more
effectively. For this, it is necessary to ensure a high availability of information. One of the main
factors to consider, if not the most crucial factor of this efficiency, is the indexing structures used
on such systems. In Data Warehousing literature, the most used indexes are the B-Tree indexes,
and their use is recommended for high cardinality attributes. They are seen and used by different
database management systems as default indexing structures. In recent years, there has been a
growing interest and study in another indexing structure for Data Warehousing systems: bitmap
indexes. The efficiency of this kind of indexes is well known and recognized in the current
literature, and in particular for the case of low cardinality attributes. However, various mechanisms
were already proposed (encode, binning and compression) granting the possibility of using this
kind of indexes on high cardinality attributes. Nowadays, the market leaders on Database
Management Systems already have some kind of implementation of bitmap indexes. In this way, in
this dissertation was carried out a review of the current state of bitmap indexes, as well as the
current implementation status on Database Management Systems. In a later stage, essentially of
practical demonstration, it is showed that it is already possible to use implementations of bitmap
indexes present on Database Management systems. To this end, the influence of bitmap indexes in

Data Warehousing Systems is analyzed through a set of typical queries to an analytical processing
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system, with particular emphasis on maximizing performance and minimizing the space of the

bitmap indices, having the well-known and reputed B-Tree indexes as a base of comparison.
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Introducao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Desempenho em Sistemas de Data Warehousing

Nos nossos dias, a competitividade empresarial deixou de ser algo especulativo, passando a ser
um factor de grande peso a considerar nas estratégias empresariais. As empresas tém uma
necessidade crescente em terem toda a sua informacdo, considerada vital ao seu negdcio,
organizada de uma forma estruturada, de forma a permitir a sua rapida utilizacdo. Este tipo de
informacao, que tipicamente se encontra em sistemas transaccionais (OLTP - On-line transaction
processing), encontra-se na maioria dos casos optimizada para operacoes de escrita. Considere-se,
por exemplo, o caso de uma cadeia de hipermercados onde sdo efectuadas milhdes de transaccoes
por dia. Nesta situacdo, cada produto comprado por um cliente corresponde a uma transacgao (um
registo) numa Base de Dados (BD) operacional, o que gera uma grande carga transaccional sobre
si. Maioritariamente, os sistemas OLTP ndo se encontram preparados para dar suporte a um
sistema de suporte a decisao (SSD) tipico [Chan & Ioannidis, 1998b; French, 1995] devido aos
Seus requisitos e cargas operacionais especificas. Desta forma, as empresas sentem cada vez mais
a necessidade de adoptarem sistemas de suporte a decisdo que lhes permitam fazer
processamento analitico (OLAP — On-Line Analytical Processing) ou previsoes através de métodos
de mineracao de dados - Data Mining (DM) de forma a melhorarem o seu negdcio. Para tal, toda a
informagdo considerada vital é armazenada em Sistemas de Data Warehousing (SDW), estando
organizada de forma a que a sua exploracdo seja possivel de acordo com as principais linhas de

suporte a decisdo empresariais. Neste tipo de sistemas, a informacdo € mantida num sistema de
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dados especifico com caracteristicas um pouco especiais, sendo normalmente designado por Data
Warehouse (DW). Este é um repositorio de dados ndo volatil, que usualmente integra informacdo
proveniente de varias fontes de dados e esta organizado segundo as varias areas de negdcio da
sua instituicdo de acolhimento [Connolly & Begg, 2005]. Este pode ser elaborado recorrendo a
metodologias' bem conhecidas e identificadas de forma a fazer com que o DW fique devidamente
estruturado para corresponder eficientemente as necessidades da instituicdo em causa. E,
normalmente, povoado com apelo a técnicas® de extraccdo, transformacdo e carregamento (ETL)
de dados, tipicamente provenientes dos diferentes Sistemas Operacionais (SO) disponiveis na

instituicao (figura 1).

§ Transform
5
Q
w
] Extract Staging Data
8 Area Warehous
©
: @
Q.
o
Extract

Other Sources
Figura 1 - Representacao do processo de ETL

Os sistemas de ETL sdo, assim, os responsaveis pela recolha da informacdo proveniente das fontes
de dados, pelo seu tratamento e seu posterior carregamento nos DW, executando de forma
parcialmente automatica esta tantas vezes complicada passagem da informagdo dos sistemas
operacionais (tipicamente organizados segundo um modelo relacional) para os SDW (organizados

segundo um modelo dimensional) [Kimball & Caserta, 2004].

O modelo de concepgao de um DW, usualmente denominado por modelo dimensional, segue uma
abordagem diferente do tradicional modelo relacional e das formas convencionais de projecto dos
sistemas operacionais. Normalmente, o modelo dimensional de um DW (e dos seus diversos
modulos de dados) desenvolve-se em torno de um esquema em estrela (figura 2(a)) ou de um

esquema em floco de neve (figura 2(b)) - star schema e snowflake schema, respectivamente -,

! Metodologia de Kimball. [Kimball et al., 2008]
2 Técnicas para optimizaggo de ETL. [Kimball & Caserta., 2004]
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sendo caracterizado pela existéncia de uma tabela central, denominada por tabela de factos, com
a ligacdo a N tabelas auxiliares, denominadas por dimensdes. A tabela de factos, na maioria dos
casos, corresponde tipicamente a transaccoes realizadas no ambito de andlise da tabela de factos
e que foram efectuadas no passado (mesmo que recente) nos SO alvo, e constituem as tabelas de
maior cardinalidade localizadas no DW. Nelas também se encontram as principais medidas de

suporte as decisdes empresariais.

Dim2 N, o ~Dim3|  |Dim2:

Dim4 Dim5 - 'Dim4- -Bim5-
(a) (b)

Figura 2 - Representacao de esquema em estrela (a) e floco de neve (b)

A elevada cardinalidade das tabelas de factos provoca muitas vezes graves problemas de
desempenho nos SDW. A deterioracdao no desempenho dos SDW, mais propriamente sobre as
tabelas de factos, deve-se ao grande numero de operagbes de escrita que ocorre aquando da
realizacdo do sistema de ETL e as massivas operacoes de leitura realizadas pelos utilizadores.
Contudo, sao as operagoes de leitura as mais usadas em sistemas de SDW. Na giria dos SDW sao
designadas usualmente por ad hoc’ queries. Estas queries, multidimensionais por natureza,
provocam enormes dificuldades ao sistema na sua execucao e satisfacao de forma eficiente. Este
tipo de estrangulamentos provoca variadissimos problemas, como o descontentamento por parte
dos utilizadores, consultas lentas, perdas de capital, diminuicdo da janela de oportunidade para

ETL, entre outras.

Em muitos casos, o SDW é crucial para a vitalidade do prdprio negécio, uma vez que é uma das
suas fontes de dados vital para o suporte das actividades quotidianas. Um dos factores de maior

influéncia no desempenho dos SDW sdo sem duvida as estruturas de indexagdo utilizadas, sendo

3 Ad hoc Queries — Queries realizadas espontaneamente pelos utilizadores [Kimball et al., 2008].
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os indices criados sobre cada tabela os que mais contribuem para atenuarem este tipo de

estrangulamento.

Como ja referido, uma das razles tipicas que leva a construcdo de um DW é a criagdo de uma
plataforma de suporte para sistemas OLAP. Com ¢é sabido, estes sistemas possuem mecanismos
tipicos de forma a minimizar o tempo de satisfacdo de uma guery, tendo toda a informacdo
organizada sobre a forma de um hipercubo, que permite a realizagao de processos de navegacao
segundo os varios critérios de agregacao e eixos de analise disponiveis no DW. Estes tém
normalmente uma parte da informagdo materializada fisicamente, ou seja, as suas queries mais
frequentes estao materializadas em disco (materializagao de cubos). Desta forma, as gueries mais
frequentes, conhecidas vulgarmente como 7op K queries, podem ser processadas em tempo
préximo do real, uma vez que os dados ja se encontram previamente processados. Contudo, na
realidade, para a grande maioria das empresas é incomportavel materializar todas as perspectivas
de um cubo de dados, ou seja, nem todas as gueries podem ser determinadas a partir dos cubos
ja materializados. Assim, sempre que uma guery ndo pode ser determinada através dos dados pré-
calculados, a mesma tem de processada com o recurso as estruturas de indexagdo existentes nas

bases de dados disponiveis, neste caso o DW.

Uma das formas mais directas e simplistas de avaliar uma guery, passa por fazer um varrimento
sequencial de todas as entradas de uma tabela e verificar se cumpre ou n3ao a condicao de
procura. Tome-se como exemplo uma guery tipica em suporte a decisdo: “determinar a quantidade
de produtos adquiridos por um cliente C num determinado periodo de tempo P”. Facilmente se
deduz que no contexto de um DW a abordagem de pesquisa anteriormente referida ndo é de todo
aconselhada. Este tipo de guery pode ser normalmente acelerada com a utilizagdo de indices,
tipicamente B-Trees (ou suas variantes) [Stockinger & Wu, 2006; Comer, 1979; Gaede & Glinther,
1998]. Para se poder obter um desempenho maximo deste tipo de indices em gueries multi-
dimensionais, devem ser criadas varias combinagdes de indices entre atributos de forma a cobrir
todo o tipo de gueries que pudessem eventualmente vir a ser efectuadas. No entanto, estas
estruturas de indexacao requerem grande espago em disco, podendo em alguns casos ocupar mais
espaco que os proprios dados. Eficiéncia-espago € um dos dilemas existentes nas estruturas de
indexacdao com que os investigadores se tem debatido e tentado atenuar ao longo do tempo,
sendo conhecido na literatura como “curse of dimensionality’ [Berchtold et al., 1998; Hinneburg &
Keim, 1999].
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Na literatura de DW varios sao os autores que defendem o uso de indices bitmap como sendo uma
potencial estrutura de indexacao para resolver muitos dos problemas sistematicos no
processamento de gueries em DW, sendo até apontado por alguns [Stockinger & Wu, 2006] como
uma grande promessa para a atenuagdo da dita “maldicao”. A eficiéncia dos bitmaps como
estrutura de indexacdo sob atributos de baixa cardinalidade é amplamente reconhecida pelos
varios investigadores de Data Warehousing. No entanto, existe alguma resisténcia ao uso deste
tipo de indices, sendo vistos muitas vezes, em casos de atributos de elevada cardinalidade, como
estruturas mais volumosas que as tradicionais. No entanto, existem varios estudos e publicacoes
gue mostram diversas abordagens e técnicas para ultrapassar este tipo de problema, assim como

resultados experimentais do seu desempenho em condigbes muito diversificadas.

1.2 Motivacao e Objectivos do Trabalho

Queries complexas, grandes volumes de dados e elevadas frequéncias de leitura sdo caracteristicas
que tém grande peso no processamento de queries em Data Warehousing. Estes sdo factores que
fazem com que as tradicionais técnicas e optimizagOes realizadas no processamento gueries sobre
os sistemas OLTP ndo se adeqlem aos ambientes de Data Warehousing [Wu & Buchmann, 1998,
Chaudhuri & Dayal, 1997, Chaudhuri et al., 2001]. Um bom equilibrio e optimizacao das estruturas
de indexacdo sdo aspectos cruciais de optimizagdo em Data Warehousing. Este € um problema
com que muitos dos administradores de BD, neste caso de DW, se debatem constantemente. Com
a utilizagao de indices do tipo bitmap podera se obter um equilibrio de tempo-espago mais eficaz,
proporcionando optimizagdes bastantes significativas. Desta forma, a presente dissertacao tem por
objectivo a investigacdo do impacto dos indices bitmap sobre as operagdes chave de um SDW,
mais propriamente, sobre as tao abundantes operacdes de leitura que ocorrem neste tipo de
ambientes. Inicialmente pretende-se realizar o levantamento da informagao existente sobre indices
bitmap (“state of the art’), de forma a identificar os varios mecanismos e abordagens de
optimizacdo ja propostos, mais propriamente nas areas de encoding, compressing e binning
[Stockinger & Wu, 2006].

A literatura de Data Warehousing actual conta j@ com um vasto conjunto de publicagdes que
mostram a andlise de desempenho espago-tempo dos indices bitrnap. No entanto, os testes e

conclusdes a que os autores chegam sao especificos para um determinado tipo de estratégia de
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optimizacdo, sem que se saiba muito bem ao certo o tipo de operacdes a que as gueries de teste
foram sujeitas. Desta forma, a vertente pratica deste trabalho consiste no estudo do impacto e
viabilidade das implementagGes existentes de indices bitrmap num dos Sistemas de Gestdo de Base
de Dados (SGBD) lider de mercado. Para tal, um conjunto de gueries tipicas de SSD previamente
definidas como base de teste sio testadas sobre um Data Webhouse (DWeb)*. Estas sdo
compostas por um misto de operacoes tipicas (clausulas de where (equality, range, interval,
membership), group by, order by, joins, etc), muitas delas bem conhecidas pelo seu penoso
processo de execucao. Desta forma, podera ser realizada uma andlise mais concreta da eficiéncia

dos indices bitmap para as diferentes operagOes das gueries.

No final desta dissertacdo pretende-se ter adquirido um conjunto de competéncias nesta area, que

permitam de uma forma mais rapida e fiavel saber, nomeadamente:

» identificar potenciais tabelas alvo nas quais se possa aplicar este tipo de indices;

= conhecer o tipo de impacto destes indices sobre o desempenho de um SDW;

= conhecer os tipos de atributos normalmente candidatos a aplicacdo deste tipo de indices;

» identificar o tipo de operacOes das gueries para as quais os indices bitmap se mostram

mais eficientes que as estruturas tradicionalmente usadas.

1.3 Organizacao da dissertacao

Tal como se teve a oportunidade de verificar, neste primeiro capitulo foi, basicamente, feita uma
introducdo sobre a problematica da introducdo de indices do tipo bitmap no seio de um SDW,
apresentada a motivacdo base do trabalho e delineados os objectivos de estudo para esta
dissertacdo. No segundo capitulo serdo abordados alguns métodos e estratégias de indexagao
existentes relacionadas com area de estudo em questdo. Segue-se o terceiro capitulo, no qual é
feita uma andlise detalhada e extensiva do “background" existente sobre indices bitmap, dividida
segundo trés estratégias distintas que podem ser actualmente encontradas na literatura:
enconding, binning e compressing. No fim deste capitulo apresenta-se uma breve analise acerca
da implementacdo dos indices bitmap em SGBD actuais. O quarto capitulo corresponde a fase

pratica desta dissertacdo. Nele é efectuada uma analise da influéncia dos indices bitmap na

* Desenvolvido no departamento de informatica da Universidade do Minho para andlise de click stream de uma plataforma
Web da mesma [Marques e Guimaraes, 2009].
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satisfacdo de gueries, bem como a sua avaliacdo segundo as medidas de andlise tempo e espaco
utilizado aquando da sua criacdo. No quinto capitulo, € abordada uma variante de indices bitmap,
designados de bitmap join, onde é feita uma analise similar a do capitulo anterior. A dissertacdo é
concluida no sexto capitulo, no qual s3o apresentadas as conclusdes finais e discutidos algumas
linhas de orientacgdo e de trabalho futuro.




Introducao




Indexacao de dados

Capitulo 2

Indexacao de dados

Os indices sao um dos componentes chave num sistema de bases de dados. O mesmo acontece
num sistema de Data Warehousing. Kimball et al. (2008) defendem a elaboragcdo de um plano de
indexacgdo efectivo a ser utilizado num DW. No entanto, tal plano deve-se ir adaptando as novas
necessidades dos utilizadores do DW que vao surgindo dia apds dia. O ideal seria a criacdo de uma
estrutura de indexagdo capaz de satisfazer todas as necessidades dos utilizadores de um DW.
Porém, a complexidade e a quantidade de gueries ad hoc a que tipicamente um DW esta sujeito,
faz com que este necessite de estruturas de indexacao bastante eficientes de forma a proporcionar
um maximo desempenho e satisfagao entre os utilizadores, uma vez que a realizagao de gueries de
uma forma eficiente é cada vez mais uma tarefa complexa de concretizar nas realidades

empresariais actuais.

Aquando da elaboragdo de um plano de indexagao para um DW, é importante ter uma nogao real
dos seus requisitos e saber como é que as gueries sao executadas num determinado SGBD.
Tipicamente, todos os SGBD presentes no mercado tém uma implementagao de todos os tipos de
indices mais conceituados, sendo utilizados para aumentar a performance do processamento de
gueries em SDW. Todavia, deve-se ter em conta que a maioria dos SGBD foram desenvolvidos
para dar suporte a sistemas OLTP, o que faz com que 0s seus requisitos operacionais nao sejam
propriamente os mesmos de um DW. Varios autores [Graefe, 1993; Chaudhuri & Dayal, 1997;
Chan & Ioannidis, 1998b] acreditam que os problemas de optimizagdo em sistemas OLTP ja foram
extensivamente estudados. Porém, nos Ultimos anos varias publicacdes, acompanhadas também

pelos mais conceituados SGBD no mercado, tém apresentado estudos e solugbes mais adequadas
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as funcionalidades usualmente requeridas pelos sistemas de suporte a decisdo, com o objectivo de

optimizar a eficiéncia da relagao tao complexa tempo-espaco das estruturas de indexagdo.

Um indice pode ser visto de uma forma analoga ao indice de um livro. Quando desejamos procurar
alguma informacdo num livro, normalmente recorremos ao seu indice para que, de uma forma
rapida e simples, possamos encontrar as paginas que abordam o assunto da nossa palavra-chave.
Sem a ajuda deste indice, a nossa procura seria um processo demorado, penoso e ineficiente. Os
indices de uma base de dados tém o mesmo propdsito, isto &, permitirem a localizagao rapida e
eficaz de um ou mais registos correspondentes a uma palavra-chave. Um indice € uma estrutura
de dados “que permite aos SGDB localizar registos num ficheiro de uma forma mais rapida,
aumentando desta forma a rapidez de resposta das gueries” [Connolly & Begg, 2005], e esta
“associada a uma tabela que esta logicamente ordenada pelos valores da chave” [Kimball et al.,
2008]. Por sua vez, uma estrutura de indexagao consiste num conjunto de registos compostos pelo
atributo chave e o endereco da localizacdao do registo na BD, correspondente ao atributo chave. De
uma forma simplista, um indice, basicamente, contem um apontador para uma linha de uma tabela
que contem um valor chave. Este valor chave é utilizado para obter a localizagdo (rowid) numa

tabela.

Na literatura actual existem varios tipos de indices, de varios tipos. Os principais sdo, sem divida

alguma, os indices primarios e os indices secundarios [Connolly & Begg, 2005]:

- Primarios. Um indice primario € um indice que se encontra associado ao atributo, ou
conjunto de atributos (no caso de uma chave composta), que constitui a chave primaria,
na qual estd garantida a unicidade de valores (integridade de entidade). Neste caso, o
indice e o proprio ficheiro de dados (tabela) encontram-se sequencialmente ordenados
pelo atributo chave indexado.

- Secundarios. Um indice secundario é também uma estrutura ordenada segundo o atributo
indexado, tal como acontece no indice primario. Todavia, o ficheiro de dados (tabela) ndo
estd necessariamente ordenado segundo o atributo indexado. Estes indices tém como
principal objectivo melhorar o desempenho de gueries que utilizam outros atributos que

nao os primarios.
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Em contrapartida, esta abordagem sobre a forma de indices faz com que as operacdes de insercao
e de actualizacao de dados sejam mais penosas de realizar, uma vez que os indices também tém
de ser actualizados. Desta forma, é necessario que exista um balanceamento adequado a eficiéncia
das gueries e a quantidade de indices criados para o melhoramento dessa mesma eficiéncia. De
salientar, que um indice secundario difere do indice primario na obrigatoriedade de apenas conter
valores Unicos no seu atributo indexado, ou seja, o atributo indexado num indice secundario pode
ser composto por valores repetidos. Uma estrutura de indexacdo secundaria pode lidar com estes

valores repetidos através de varias abordagens, tais como a criagao de:

e um indice denso que faga 0 mapeamento de todos os valores chave existentes no atributo
indexado, permitindo assim a repeticdo de valores na estrutura de indexacao;

e um indice com um registo para cada valor chave distinto do atributo indexado e permitindo
uma lista de apontadores para cada um dos valores chave repetidos na tabela;

e um indice com um registo para cada valor chave distinto do atributo indexado, como no
caso anterior; todavia, este registo apenas terd um apontador para um “bucket” de

apontadores correspondentes a cada um dos valores chave repetidos na tabela.

indice Ficheiro Pagina Ficheiro Pagina
FA1 1 > Registo de FA1 1 fndice / Registo de FA1 1
FA2 1 Registo de FA2 FAL 1 Registo de FA2
FAS 2 > Registo de FAS Registo de FAS
FT6 2 Registo de FT6 2 FAS 2 Registo de FT6 2
FT13 3 > Registo de FT13 3 FTi3 3 \ Registo de FT13 3
FT17 3 Registo de FT17 Registo de FT17
(@) (b)

Figura 3 - Exemplo de um indice denso (a) e de um indice disperso (b)

Um indice pode ainda ser classificado como denso (do inglés dense) ou disperso (do inglés
sparse). Um indice primario € um exemplo de um indice denso, em que o indice contém um registo
para cada um dos valores do atributo indexado. Um indice disperso ¢ um indice que apenas
contém registo para alguns dos valores do atributo indexado. A figura 3 (baseada em [Connolly &
Begg, 2005]) mostra um exemplo de um indice denso e de um indice disperso, respectivamente
em (a) e (b).

De referir também que uma tabela pode ser indexada apenas por um indice principal, no entanto,

pode ser também indexada por varios indices secundarios.

11



Indexacao de dados

O factor espaco € algo também a ter em consideracdo aquando da criagdo de uma estrutura de
indexacdao, uma vez que alguns tipos de estruturas se podem tornar demasiado volumosas e
incomportaveis de armazenar. Actualmente os SGBD disponibilizam um conjunto de estruturas de
indexagdo que permite um melhor ajuste as necessidades de cada realidade, ou seja, pode-se

escolher os tipos de estruturas que melhor se adaptam ao nosso problema.

2.1 B-Trees

As B-Trees sao o tipo de indices mais populares e mais reconhecidos nos SGBD. A sua forma mais
classica foi a primeira implementacdo de indices dos SGBD [Kimball et al., 2008], sendo
reconhecida a sua eficiéncia de indexacao para atributos de alta cardinalidade. Estes s3o os indices
criados por omissdao, aquando da criacdo de uma chave primaria, pela maioria dos SGBD.
Actualmente existem uma grande variedade de indices B-Tree, como por exemplo B*-Tree [Lin,
2008], R-Tree [Arge et al., 2004], R*-Tree [Beckmann & Seeger, 2009], UB-Tree [Comer, 1979;
Fenk et al., 2000]. As B-Trees e suas variantes sao das estruturas de indexacao mais utilizadas
pela maioria dos SGBD devido a sua eficiéncia em sistemas OLTP, tipicamente caracterizados pelo
maior equilibrio no nimero de leituras e escritas nas bases de dados [Comer, 1979; Wu &
Buchmann 1998; Stockinger & Wu, 2006]. Um indice do tipo B-7ree constréi uma arvore com
todos os valores possiveis com uma lista de apontadores (rowids) que correspondem ao valor da
folha, permitindo desta forma a localizacdo dos registos correspondente numa tabela [Kimball et

al., 2008; Price, 2008]. A figura 4, mostra a organizacao de uma B-Tree.

56911:’"114 16 172 " . 14116 | 17 :’": 27283031322,‘: 40 | 47

= 3 3 3 0=

pImol
pImol
pImol
pImol
pimol
pimou
pImol
pimol
pimou
pImol
pIMO.

pIMO.

pIMO.

pImo.

pImo.

pImol
pimol

Figura 4 — Exemplo da organizagdao de uma B-Tree.
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Uma estrutura de indexacdo com B-Trees apenas € eficiente quando utilizada na sua totalidade, ou
seja, estas obtém um maximo desempenho quando todos os atributos indexados sdo utilizados na
mesma guery, o que na realidade nem sempre acontece. No entanto, como ja foi referido antes,
os Data Warehouses sao caracterizados por serem sujeitos aos mais variados tipos de gueries ad
hoc, o que dificulta o planeamento das suas estruturas de indexacdo. Assim, se fossem criados
varios indices compostos numa tabela de n atributos, de forma a cobrir todas as possiveis
combinagdes de gueries, seriam necessarias C* + C}} + C} + -+ C}* = 2" — 1 B-Trees. Neste caso,
seria praticamente inaceitavel o custo de manutencdo de todas estas estruturas de indexacgdo. Por
outro lado, as B-Trees demonstram uma boa estabilidade e performance em operacdes de
actualizacdo, processo que acontece sempre que sao inseridos novos dados nos atributos
indexados. Contudo, esta ndo é uma caracteristica muito relevante no contexto de data
warehousing, uma vez que tipicamente as actualizacdes sao efectuadas num determinado periodo
de tempo (vulgarmente designado por janela de oportunidade) em grandes conjuntos de dados.
Nestas operacdes de carregamento de dados, muitos autores aconselham a eliminar previamente
todas as estruturas de indexagdo das tabelas alvo e posteriormente proceder a sua reconstrugao
[Kimball et al., 2008], o que em muitos casos contribui numa optimizacdo de tempo de todo o
processo muito importante. Assim, em SDW as B-Trees podem nao ser a melhor escolha como
estrutura de indexacdo. Por exemplo, segundo Wu & Buchmann (1998) um bitmap simples tem
vantagens sobre as B-Trees, uma vez que normalmente a sua construgao e manutengao requer

menos tempo para atributos que de baixa actualizagao/insercao.

2.2 Clustered Index

Um indice cluster € uma das possibilidades de indexagao mais vulgar disponibilizada pelos actuais
SGBD. Este tipo de indices apenas pode ser criado uma vez por cada tabela. Tipicamente, na
grande maioria dos SGBD estes sdo criados automaticamente aquando da criagdo de uma chave
primaria [Connolly & Begg, 2005]. Num indice do tipo cluster os registos estdo ordenados e
guardados segundo as palavras-chave que o compde. Por outras palavras, a definicdo de um indice
do tipo cluster faz com que uma tabela seja armazenada em disco pela ordem correspondente a
constituicdo do indice, dos atributos que o compdem. Segundo Kimball et al. (2008), aquando da
realizacao de uma guery este tipo de indices tém uma grande probabilidade de serem escolhidos

pelos optimizadores de gueries.
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Chave | Pdgina
100 30
200 50

Pagina 20

Chave | Pagina Chave Pagina Paginas de Indice
100 60 200 80
120 70 220 50
230 100
Pdg. 50 Pdg. 30
Pdgina 30 Pagina 50
Chave Dados Chave Dados Chave Dados Chave Dados Chave Dados
100 [ TL 120 21 T3 200 50 TG 220 33 T4 230 18 T2
101 14 irs 121 22 i) 205 30 T 221 29 il 235 5 T
103 9 T 122 19 P 206 29 T3 223 34 ™= 238 26 T3
104 42 T5 123 9 TL 209 11 T2 224 37 = 239 16 T2 Paginas de Dados

— -— — -— - -— — -—
Pég. 70 P3g. 60 | Pdg. a0 P3g.70 | Pag.s0 Pag. 80 | Pdg. 100 Pag. 90
Pagina 60 Pagina 70 Pdgina &0 Pagina 40 Pagina 100

Figura 5 - Representacdo de um indice Cluster.

2.3 Projection Index

Um indice de projeccao é uma das estruturas de indexacao mais simples. A Sybase IQ foi o
primeiro produto comercial a utilizar este tipo de indexacdo, denominado de Fast Projection Index
[French, 1995; O'Neil & Quass, 1997]. Basicamente, este consiste na materializagao de todos os
valores de um atributo indexados segundo a ordem do seu rowid. Por exemplo, considerando um
atributo Y de uma tabela, um indice de projeccao sobre o mesmo atributo consiste numa
sequéncia de valores do atributo Y, segundo a ordem do nimero ordinal do registo. O tipo de
dimensdao de um atributo é um factor a considerar neste tipo de indexagdo. Segundo O'Neil &
Quass (1997), a criacdo de um indice de projecgdo sobre um atributo de tamanho variavel, torna o
indice mais lento. Como forma de resolver este problema pode-se optar por utilizar, como tamanho
fixo, o tamanho do valor que tem maior comprimento. Considere-se por exemplo o atributo B
(figura 6(a)) com um tamanho fixo de 8 bytes e um tamanho de pagina de 4KB. Neste caso
consegue-se armazenar 500 valores Através de um numero ordinal “n” de um registo é possivel
determinar a localizacgdo do mesmo em disco, através do nimero da pagina “p” e do slot “s”
(figura 6(b)), onde p =n/500 e s =n%500 [O'Neil & Quass, 1997]. O'Neil & Quass (1997)
mostram ainda que em operagbes de SQL como a soma, a média ou a variancia, os indices de

projeccao demonstram um bom ou mesmo “éptimo” desempenho.
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[

510
511
512
709
710

Figura 6 — Representacdo de um indice de projeccao (b),

A B C D
0] Af1 |5
12| B2 N
200 A[3 |5
18| E[2 5
30| D1 N
19| B[3 | N
31| D25
371 Cl1 N

para um atributo de uma tabela (a).

(a)

fndice Pigina Slot
A 1] 1
B 0 2
A 0 3
E 1 10
D 1 11
B 1 12
D 1 209
C 1 210

(b)
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Capitulo 3

Indices bitmap

Como referido anteriormente, as B-7rees e suas variantes sdo dos tipos de indices mais populares
nas actuais implementacdes de sistemas de bases de dados, sendo que a maioria, sendo mesmo
todos, tém implementado uma das suas variantes. No entanto, em Data Warehousing as
necessidades sao um pouco diferentes. Em aplicagOes tipicas deste tipo de ambientes, como por
exemplo OLAP, as leituras de dados sobre o DW sdo as operacoes realizadas com maior frequéncia
[Chaudhuri & Dayal, 1997; Chaudhuri et al., 2001]. Num DW tipico, com uma quantidade
consideravel de dimensGes, de elevadas cardinalidades, e, com uma grande variedade de gueries

ad hoc, leva-nos muitas vezes a seguinte questao: “Que atributos é que se devem indexar?”.

Segundo Stockinger & Wu (2006), muitas das variantes das B-Trees, por muitos defendidas como
sendo as mais eficientes, até mesmo a nivel académico, ndo sao as mais indicadas neste tipo de
condicdes. Os mesmos consideram que este tipo de estruturas apenas é eficaz para um nimero
modesto de dimensGes. No entanto, a sua maior ineficiéncia prende-se com o facto das mesmas
apenas obterem um bom desempenho no caso de todos os atributos indexados serem utilizados
em cada guery, o que na realidade muitas das vezes ndo acontece. Ja& os indices bitmap
demonstram uma grande eficiéncia conjunta, contribuindo para a reducdo do espaco de procura,

minimizando assim nimero de acessos a dados em disco.
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O'neil & Quass (1997) afirmam que para ad hoc range® queries a maioria dos indices convencionais
existentes nao consegue obter melhor desempenho que o indice de projeccdo. Mais tarde,
Stockinger & Wu (2006) defenderam que com técnicas de compressdao, os indices bitmap
conseguem obter melhores tempos que os indices de projeccdo, que muitas das vezes sao

considerados os melhores métodos para gueries multi-dimensionais.

Ao longo da sua existéncia os indices bitmap tiveram diferentes aplicagdes e funcionalidades. Uma
estrutura idéntica a de hoje conhecida foi proposta por Wong et al. (1985) como sendo bastante
eficaz para ficheiros de dados (Bit Transposed Files). Bitmap index foi o nome pelo qual O'neil e
seus colaboradores divulgaram esta estrutura de indexacdo que teve a sua primeira
implementacdo comercial no Model 204 da Computer Corporation of America, sendo no entanto
referida por muitos investigadores como sendo uma variante dos indices B-Tree. [O'neil, 1987;
O'neil & Quass, 1997]. Segundo Knuth (1998), chegaram até a ser vistos como uma forma de

ficheiros invertidos.

A ideia basica de um indice bitmap consiste num conjunto de bitmaps (by, by ..., bc),
correspondentes a cada valor distinto de um atributo com N bits (*0’ ou ‘1’) cada, indicando se o
atributo em causa € igual (*1”) ou ndo (‘0") a um determinado valor. Um atributo de cardinalidade C
e um total de valores N (linhas) dara origem a um indice bitmap com C bitmaps de N bits cada.
Este tipo de estrutura permite uma eficaz manipulagao légica dos bitmaps (bit-wise), operagoes
(AND, OR, XOR, NOT) que sao muito bem suportadas pelo hardware.

Tomando a figura 7 (baseada em [Stockinger & Wu, 2006]) como exemplo, temos uma
representacdo de um indice bitmap na sua forma mais simples, no qual se pode observar a
existéncia de um bitrmap para cada valor distinto do atributo. Neste caso, C e N tomam o valor de
7 e 10, respectivamente. Observando, por exemplo, o bitmap bs, verifica-se a existéncia de apenas

I

dois valores ‘1’, representando os dois valores iguais a 3 existentes no atributo indexado. Uma
observagdo analoga pode ser feita segundo a horizontal. Tomando o valor realcado, temos na
estrutura de indexagao a representacao do atributo de valor igual a 3, onde apenas o bitmap bs

esta assinalado a ‘1’ e os restantes bitsa ‘0'.

> Queries com condigBes por exemplo do tipo “"A<20” ou “A>20" realizadas espontaneamente pelos utilizadores.
6 http://cc.ysu.edu/ComputerServices/Newsletter/link0102/model204.htm
http://sirius-software.com/m204.html
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Figura 7- Representacdo de um indice bitmap simples, com 7 bitmaps representativos de 7 valores

distintos de um atributo.

No caso de maioritariamente se ter operacdes de leitura e atributos de baixas cardinalidades, os
indices bitrmap sdo um dos métodos de indexacdo mais eficientes, possibilitando uma maior rapidez
em gueries multi-dimensionais (O'neil, 1987; Rotem et al., 2005a; Wu et al., 2006a). No entanto
para atributos de alta cardinalidade, estes podem-se tornar impraticaveis devido a dimensdo que
irdo ter, gerando algumas questes bastante séries em termos da relagdo espaco-tempo. Chan &
Ioannidis (1998b), analisaram a contrapartida espago-tempo em indices bitmap, onde identificaram
analitica e experimentalmente quatro pontos de relevancia representados graficamente na figura 8
(extraida de [Chan & Ioannidis, 1998b]):

- (A) Espaco 6ptimo ocupado por um indice bitmap.
- (B) Tempo éptimo de um indice bitmap para uma determinada restricao de espaco M.
- (C) Indice bitmap com o melhor balanceamento “espaco-tempo”.

- (D) Tempo éptimo de um indice bitmap.

(A) Espa;o(jptimo

(B) Tempo optimo segundo restrigdo de espago M

(C) Balanceamento Espace-Tempo ﬁptimo

(D) Tempo

# Espaco

[l R

Figura 8 — Contrapartida espaco-tempo.
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E com o intuito de ultrapassar este problema, que varios autores ao longo dos Ultimos anos tém
vindo a desenvolver e a propor varias estratégias para maximizar a eficiéncia e minimizar o espaco
dos indices bitmap em Data Warehousing, independentemente das cardinalidades dos atributos
alvo. Actualmente existem ja varias técnicas e estratégias apresentadas na literatura de indices
bitmap para Data Warehousing, que basicamente estdo divididas em trés categorias: encoding,

binning e compressing.

3.1 Encoding

Actualmente existem varios métodos de codificacdo de indices bitmap com vista a diminuir, ainda
gue pouco em algumas abordagens, o espago ocupado pelas estruturas de indexacdo, bem como
para aumentar a eficiéncia de determinado tipo de gueries. Em SSD, condicbes de guerying como,
por exemplo, “temperatura = 20" (equality queries), “temperatura > 20" (one-side range qgueries)
ou “15 < temperatura < 30" (two-side range queries), sao talvez as mais frequentes. Logo, os
métodos de enconding de bitmaps para além de ter como objectivo a minimizagao de espago tém
também de ser adequados ao tipo de condigbes como as anteriores.

Refira-se as seguintes abreviaturas a serem usadas EQ, 1RQ, 2RQ, RQ como, respectivamente,
equality queries, one-side range queries, two-side range queries e range gueries, respectivamente
[Chan & Ioannidis, 1999].

3.1.1 Equality Encode

A representacao basica de um indice bitmap (figura 7) é muitas vezes também designada por
equality encoding. Esta forma de enconde é a mais indicada e eficiente para gueries com
condicOes do tipo “produto = xpto”, indicando se o atributo em causa é igual (*1") ou nao ('0") a
um determinado valor ou condigao. Dependendo do tipo de cardinalidade e do tipo de condicdes a
gue o atributo estd sujeito, esta pode ndo ser a melhor abordagem, uma vez que o método

equality encoding apenas satisfaz eficientemente gueries de igualdade.

Vejamos, agora, o caso de uma guery com uma condicdo sobre um atributo “A” do tipo
"v; <A<v,". O procedimento de resolucao desta guery em equality encoding é dado pela equacdo
(1) [Chan & Ioannidis, 1999]:
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V2
( \/Ei, sevz—v1+1<l§J

i=vq
"W <A<D," = 0
vi—-1 c-1
l\/ Etv \/ Et, caso contrario
i=0 i=vy+1

Segundo a equacao (1), este método mostra-se ineficiente para gueries do tipo 1RQ (“temperatura
< 30” ou “temperatura >30") e 2RQ (20 < temperatura < 30”), uma vez que exige a leitura de

varios bitmaps, no pior dos casos C/2 bitmaps.

3.1.2 Range Encode

Queries do tipo 1RQ e 2RQ podem ser efectuadas de uma forma mais eficiente, recorrendo
respectivamente as estratégias de range encoding e interval encoding, desenvolvidas por Chan &
TIoannidis (1998b; 1999). Na figura 9 (extraida de [Stockinger & Wu, 2006]) é demonstrada uma
comparacdo entre os indices equality-encoded e range-encoded, na qual se pode verificar os
ganhos de um método sobre o outro. Aparentemente, os ganhos existentes entre estas duas
estratégias apenas deverao ser relevantes ao nivel da eficiéncia, uma vez que o espaco requerido
por ambos é muito similar, diferindo apenas num bitmap. Como o bitmap (R°) apenas é constituido
por bits*1’, este ndo é guardado, sendo assim apenas necessarios C-1 bitmaps em range encoding
minimizando, ainda que pouco, o espaco em relacdo a equality encoding. No entanto, em Data
Warehousing é frequente ter atributos com elevada repeticdo de valores, o que pode tornar a

simples diferenga de 1 bitmap armazenado entre os dois métodos significativa.

E* E8 ET E® E' EY EP E! EY R* R" R® R®* R* R* R* R' R®
1 @ 0 0 0 o0 0 1 0 0 T 1 1 1 1 1 0 0 0
2 o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
3 o 0 0 0 O 0 O 1 © 1 1 1 1 1 1 1 1 o
4 00 0 ©0 0 o0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 @0
1 0 1 0 0 0 0 (1] (1] 0 1 a (
& & & 8 & 4 a2 49 43 g 4 i 4 = :|
T 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 o 0o o o 0 0o 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 0 0 1 0 0 0 0 0 O O 1 1. 0 0 @ 0 0 0 o0
10 0o 0o 0 ©0 1 © 0 0 0 0 1 1. 1 1 @ 0 o0 0 0
11 0o 0o 0 1 0 O 0 O 0 O 1 1 1 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0O 0 0 1 ©0 @ 0 0 1 1 1 1 1 @ 0 0 0
’ (b} ()

Figura 9 - Indice bitmap com C=10. (a) Projeccdo do atributo indexado (duplicados mantidos).

(b) Indice equality-encoded. (c) indice range-encoded.
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Tomando o valor 2, destacado na figura 9, vemos que em equality encoding (figura 9(b)) apenas o
bitmap E? é assinalado com um bit a ‘1’ e os restantes a ‘0’. J& em range encoding (figura 9(c))
todos os bitmaps de valores superiores a 2 também sdo marcados horizontalmente com ‘1’ para o
valores 2, isto é, todos os bitmaps de R* a R® sdo marcados com um bita ‘1’ e os restantes a ‘0.
Este tipo de encode demonstra ser mais apropriado para RQ. Considere-se a guery com a condicao
“A<5". Em range encoding apenas o bitmap R®> necessita ser acedido, uma vez que todos os bits
assinalados a ‘1’ satisfazem a condicao de pesquisa. No caso de equality encoding, todos os
bitmaps entre E® e E° teriam de ser disjuntos (“ORed” através do operador logico OR) e

posteriormente negado o resultado, ou seja, teriam de ser efectuadas um conjunto de operagbes e

acessos a varios bitmaps, correspondentes a expressdao “E6v E7v E8 v E?”, Neste caso, com
equality encoding seria necessario aceder a 4 bitmaps contra apenas 1 em range encoding, sendo
que com equality encoding posteriormente ainda teriam de ser efectuadas 3 operacdes de
disjuncao (OR) e finalmente a negacdo do resultado. Em suma, para RQ através de equality
encoding serdo necessarios aceder no pior caso c¢/2 bitrnaps contra apenas 1 em range encoding,

em que c € o numero de bitmaps.

Através dos testes realizados por Chan & Ioannidis, (1998b) conclui-se que para a maioria dos
casos através de range encoding obtém-se um melhor tradeoff espago-tempo em relacdo a
equality encoding. No entanto, como se pode verificar através da equacao (2) [Chan & Ioannidis,
1999], para condigdes do tipo "v,<A<wv,", nos casos de v,e v, serem diferentes de 0 ou C-1, com

range encoding é necessario sempre ler 2 bitmaps de forma a satisfazer a pesquisa:

RO, sev; =v,=0
RY1 @ R 1, se0<v,=v,<C—-1
RC-2, sev,=v,=C—1

nvlsAszn =

2

Rv1i—1, se0<v<C—-1v,=C—-1

Rz, sev; =0,0<v,=C—-1

RV2 @ R"171, caso contrario

Estes dois esquemas, ja abordados anteriormente, encontram-se identificados e bem conhecidos
ha bastante tempo. No entanto, a questdo se existe ou ndo um esquema de encoding que tenha
uma melhor performance espaco-tempo do que equality encoding e range encoding permaneceu

na literatura. Chan & Ioannidis, (1999) fizeram uma analise de espaco-tempo Optimo sobre os
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esquemas equality encoding e range encoding. Esta teve como base a quantidade de bitmaps
armazenados para analisar a eficiéncia de espaco e a quantidade de bitmaps acedidos para
analisar a eficiéncia de tempo pelos respectivos esquemas de encode. O teorema 1’ apresentado

pelos mesmos sugere o tipo de encode apropriado para os respectivos tipos de gueries.

Teorema 1:

1. Range encoding é éptimo para EQ sse C<5.
Range encoding é optimo para 1RQ para todo o C.
Range encoding nao é optimo para 2RQ para qualquer C.
Range encoding é 6ptimo para RQ para todo C.

Equality encoding é dptimo para EQ para todo C.

o vk W N

Equality encoding ndao é optimo para 1RQ, 2RQ, e RQ para qualquer C.

3.1.3 Interval Encode

Através do teorema anteriormente apresentado, verifica-se que nenhum dos métodos de encode
até aqui abordados é apropriado para gueries do tipo 2RQ (“20 < temperatura < 30”). Com range
encoding, uma guery do tipo anterior é processada através da operacao Rz @ R"*~! da equacdo
(2). Através de um método similar e sempre com o objectivo de minimizar o espaco utilizado, Chan
& Ioannidis, (1999) desenvolveram um novo esquema de encode, denominado de interval

encoding.

® 8
® 7 ® !
® 6 ®
® 5 o
® 4 ® ®
® 3 ®
! ; °
1 °
R® R R RP R* R° R® R R® it r e
(a) Range Encoding (b) Interval Encoding

Figura 10 - Range vs Interval enconding, com C=10.

7 A prova do teorema 1 pode ser encontrada em [Chan e Ioannidis, 1998a] no seu apéndice C.
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C
Este consiste num conjunto de [g] bitmaps I={l°,11,12..,1H}, no qual cada

U'=R/I*™ @R/ =[j,j+m], comm= EJ — 1. Para o caso de C ser impar8 temos m = EJ —1ou

m= EJ dependendo do tipo maioritario de gueries a que o atributo em causa esta sujeito, ou seja,

2RQ ou 1RQ respectivamente.

Na figura 10 (baseada em [Chan & Ioannidis, 1999]) pode-se ver o conjunto de valores que cada

bitmap consegue alcancar para os respectivos esquemas e a quantidade de bitmaps que os

mesmos necessitam. Na figura 11 (extraida de [Chan & Ioannidis, 1999]) esta representado o

esquema de /nterval encoding para os valores da figura 9(a). Esta codificacdo é obtida através do

processo exemplificado abaixo para o bitmap e equagao destacados na figura 11(c) e figura 11(a),

respectivamente.
R® 1 1 1 ® 1
R? 0/0[1]0 0 1 0 0 0 1
P=R@®R'|1|1|0]1]|0|1 0|01 1 1]1]0
m(R) I PiEir P
1| 3 0 1:i:4:1 1
2| 2 0 0itil 1
30 1 0 0i9il1 1
41 2 0 0il:1 1
5| 8 1 0:0:0 0
6| 2 0 0ikil 1
I ={I%I%1?% 13, 1%}, onde 7 9 0 0 00 0
Po= R =104 gl o g 0igio 1
I' = RP@OR’ = [1,5]
S @R s izel: 217 Lol §0 0
PR eR = T3] 10| 5 1 14110
12| 4 1 1iti1 1
@ (b) (cy

Figura 11 - Indice pitmap com C=10. (a) Definicdo de indice interval encoded. (b) Projeccdo do

atributo indexado (duplicados mantidos). (c) Indice /interval-encoded.

8 [Chan e Ioannidis, 1998a] apéndice B.
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Ao nivel da rentabilizacdo do espaco, uma estrutura de indexacdo com /nterval encoding consegue
uma optimizacao para metade do espaco comparativamente ao range encoding. Quanto a
eficiéncia de tempo (tempo de leitura dos bitmaps envolvidos na satisfagdo de uma guery) é
similar ao esquema de range encoding uma vez que no MAximo sao necessarios 2 bitmaps para
satisfazer qualquer tipo de condigdo. Este método de encode mantém na mesma a capacidade de
resposta aos varios tipos de gueries, EQ, 1RQ e 2RQ, sendo respectivamente processadas através

do procedimento dado pelas equagdes (3), (4) e (5) [Chan & Ioannidis, 1999].

19 sev=0m=0
I_O, sev=1C=2
1, sev=1C=3
A=y = IV ATV, sev<m (3)
I A, sev=mm>0

[V A v sem<v<C—-1m>0

C
<1H‘1 v10), sev=C—1

Para0<v<(C—1,

19 A VvHY sev<m
"A<v" = 10, sev=m 4)

1°v[v—m sem<v<(C-1

Para0<v, <v,<C-1,

V1 A P2+ sev, <m
"1 AL, sev,=m
"L ATV27T sev, <v;+muv <n
"0, <A<p," = V1, sev, =v; +muv, <n 5)
"1y 727 sev,>v;+muv, <m
[V1y [V1tY sev,=v,+m+1Lv,=m
V2™ A Jvi-m-1 sevi=n
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Dado o novo método de encode, Chan & Ioannidis, (1999) apresentam um segundo teorema’® que

identifica o tipo de gueries para o qual este método € dptimo.

Teorema 2:
1. Interval-encoding nao é optimo para EQ se C > 14.
2. Interval-encoding é éptimo para 1RQ para todo C.
3. Interval-encoding é dptimo para 2RQ para todo C.
4

Interval-encoding é optimo para RQ para todo C.

Apds a exposicdo das trés estratégias basicas de encode existentes na literatura dos indices
bitmap, vamos fazer agora um sumario de forma a analisar os seus prds e contras. A tabela 1
(extraida de [Chan & Ioannidis, 1999]) apresenta de uma forma sucinta toda a informagao relativa
aos teoremas 1 e 2, indicando qual o melhor esquema de encode para cada classe de gueries, ou
seja, o melhor par (Q,S), onde Q corresponde a uma classe de gueries (EQ, 1RQ, 2RQ, RQ) e S ao

tipo de encode.

Tipo de Esquema de Encoding

Query | Equality Range Interval
EQ v VsseC<5 | xseCz=14
1RQ x v v
2EQ X X v
RQ x N v

Tabela 1 - Optimalidade dos 3 esquemas de encode base.

Denote-se que “V” para um par (Q,S) significa que o esquema de encode S é dptimo para gueries
da classe Q e que “x"” para um par (Q,S) significa que o esquema de encode S nao é optimo para
gueries da classe Q. Note-se que para o par ("EQ”,"Interval”) e C<14 existe um caso omitido, o
que significa que, para C<14 ndo se sabe se /interval encoding é éptimo ou ndo, para gueries da
classe EQ. Contudo, a tabela mostra que o método de /interval encoding ostenta ser optimo para a

grande maioria das gueries.

° A prova do teorema 2 pode ser encontrada em [Chan e Ioannidis, 1998a] apéndice C
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3.1.4 Comparacao das trés formas basicas de encode

Pela perspectiva de eficiéncia de espaco (space-efficient), o interval-encode é dos trés esquemas
basicos que tem melhor eficiéncia de espago, uma vez que apenas necessita de metade dos
bitmaps utilizados pelos outros dois esquemas. Para EQ €, sem dulvida, o esquema de eguality
enconding que obtém a melhor eficiéncia (qguery-efficient), uma vez que acede apenas a um
bitmap para satisfazer qualquer condicdo de igualdade. Por outro lado, este é o esquema que
obtém piores resultados em RQ. Através de range encoding consegue-se obter a melhor eficiéncia
em gueries do tipo 1RQ, acedendo apenas a um bitmap contra os dois normalmente necessitados
pelo esquema de interval encoding. Este mostra também uma igual eficiéncia para EQ e 2RQ em

relacdo ao /interval encoding, sendo acedidos maioritariamente dois bitmaps.

No entanto, os DW também estdo sujeitos a operagbes de escrita e actualizagdo, o que obriga a
actualizacOes das estruturas de indexacao, ou seja, neste caso actualizacdes de cada bitmap dos
esquemas de encode. Contudo, em Data Warehousing estas operacoes sao tipicamente efectuadas
em grandes conjuntos de dados (batches), associadas a dita “janela de oportunidade” do processo
de ETL. Assim, a eficiéncia da actualizagao das estruturas de indexacdo, neste caso os esquemas
de encode, esta também afectada ao método batch associado e a forma que a informacao se
encontra armazenada em disco. Assumindo que todas as actualizacdes seriam efectuadas uma a
uma, o custo de uma actualizagdo nestas estruturas é dado pela quantidade de bitmaps que terdo
de ser actualizados, ou seja, os bitmaps onde tém de ser acrescentados bits'1’.

Como mostra a tabela 2, no melhor caso dos trés esquemas de encode apenas 1 bitmap necessita
de ser actualizado. O método equality encoding tem a melhor eficiéncia em actualizacdes, sendo
apenas afectado 1 bitmap para todos os casos. Com a pior eficiéncia encontra-se o método de

range encoding, necessitando de actualizar $ e [g] bitmaps para 0s casos previstos e piores casos,

respectivamente.

Esquema de Situagoes
Encoding Melhor | Previsto | Pior
Equal 1 1 1
c-1
Range 1 = C-1
c c
Interval 1 7 H

Tabela 2 — Eficiéncia de actualizacdo dos trés esquemas de encode base.
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3.1.5 Binary Encode

Como referido no inicio deste capitulo, a eficiéncia dos indices bitmap em atributos de baixa
cardinalidade é reconhecida na literatura de Data Warehousing. Contudo, o tamanho dos indices
bitmap tem de ser controlados de forma a manter a viabilidade do seu uso em Data Warehousing.
Note-se que, apesar do método de /interval encoding ser o mais eficiente dos esquemas base, este
apenas reduz o tamanho para metade em relacdo os restantes. Desta forma é imperativo o uso de
outras formas para minimizar o espago requerido. De todos os mecanismos de encode existentes,
0 que gera o menor numero de bitmaps é o binary encoding [Wong et al. (1985)], sendo mais
tarde inserido no contexto de indices bitmap por O'neil & Quass (1997) e Wu & Buchmann (1998)
(figura 12) (baseada em [Wu & Buchmann, 1998]).

Indice bitmap simples Indice com Binary encoding
Ve - N ' —~ N
n(T) Ba By, B. Bg B, By Tabela de
a 1 0 0 0 0 0 Mapeamento
b 0 1 0 0 0 1 a 00
C 0 0 1 0 1 0 b 01
b 0 1 0 0 0 1 C 10
d 0 0 0 1 1 1 d 11
(@ (b) (©

Figura 12 — Comparacao de um indice bitmap simples (b) e binary encoding (c) para o atributo A

projectado em (a).

Através deste método, um atributo de cardinalidade C apenas necessita de log, C bitmaps, isto &,
por exemplo para um C=1000 apenas sdo necessarios 10 bitmaps. Contudo, apesar deste
mecanismo superar claramente a técnica de interval encoding ao nivel do espago usado, para
satisfazer uma RQ este mecanismo necessita tipicamente de aceder a todos os bitmaps contra

apenas dois usados pelo interval encoding.

3.1.6 Multi-Component Encode

Varias estratégias de encode foram propostas por varios autores com o objectivo de melhorar a
eficiéncia tempo-espago. Chan & Ioannidis, (1998b;1999) desenvolveram um novo método
denominado por multi-component encoding que segundo Stockinger & Wu (2006), pode ser visto

como uma generalizagao do binary encoding. Esta estrutura pode ser facilmente modelada através
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de alguns parametros (nimero de componentes e seus respectivos tamanhos) gerando diferentes
optimizagdes de tempo-espaco. O esquema de multi-component encode consiste numa estrutura

de obtida em duas fases:

1) Decomposicdo do valor do atributo. Previamente é necessario decidir o nimero de componentes

da estrutura (n) e os seus respectivos tamanhos (< b,,_q,by_3,...,b; >), sendo b, = [an1 b].
i=1 Vi

Assim, qualquer valor v pode ser decomposto numa sequéncia de n digitos < v,,v,_4, .., v; >

através da seguinte equacado (6):

v = Vl

= Vzbl + UI

= V3(byby) + vyby + 4

= V4(b3byby) + v3(byby) + vyby + vy (6)
n-1 i-1

=, Hbj +-t+ v nbj + -+ vyb; + vy,
j=1 j=1

com v; = Vi%by, Vi = [{=2|, 1<i<ne0<v <b.

bi_q

Conforme a escolha do numero de componentes (n) e os seus respectivos tamanhos
(<by_1,bp_y, ...,b; >), obtém-se um indice diferente e consequentemente com caracteristicas de
eficiéncia tempo-espaco também diferentes. A sequéncia < b, b,,_4, ..., b; > corresponde a base do
indice, tipicamente designado de n-component index com Base-< b, b,,_4, ...,b; >. Segundo 0s
autores Chan & Ioannidis (1998b), um indice deste tipo esta bem definido se b; > 2, com 1<i <
n. Para o caso de < b,, = b,_; = -+ = b; > a base é dita uniforme, podendo ser representada pela

abreviatura Base-b.

2) Codificacdo do bitmap. Esta segunda fase corresponde a codificacdo dos valores da sequéncia

< Uy, Vp_q, -, V1 > NOS componentes correspondentes. Cada um dos n componentes pode ser
codificado com qualquer uma das formas de encode base anteriormente apresentadas, equality
encoding, range encoding, interval encoding. A estrutura de indexagado final resulta num conjunto
de bitmaps Bij, onde j representa o j-ésimo bitmap do i-ésimo componente com o esquema de
codificacdo B. De salientar que as equagOes (1) a (5) anteriormente apresentadas permanecem

validas, sendo aplicadas de forma individual em cada um dos n componentes do indice. Note-se
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também que as caracteristicas e vantagens anteriormente apresentadas entre os trés métodos

base também permanecem validas para cada componente.

A figura 11 (baseada em [Chan & Ioannidis, 1999]) demonstra a codificacao dos valores da figura
9(a) num indice de 2 componentes de base-<3,4> utilizando equality encoding (figura 13(b)) e
range encoding (figura 13(c)). Neste exemplo todos os atributos foram decompostos em dois
digitos através da metodologia anteriormente apresentada com base na férmula v = v,b; + v,,

onde v, = v%b, e vzzlbij, sendo v, €[0,3] e v, €[0,2] posteriormente codificados nos
1

componentes 1 e 2 respectivamente.

Comp 2 Comp 1 Comp 2 Comp 1
(b2=3) (by=4) (by=3) (by=4)
m4(R) vy X by + vy E? E} E) E} E? E}@ EY R} R R? RI R?
1 3 —Oxa+3,, 0 0 1 1 0 0 O 1 1 0 0 O
2 2 —Ox3+2,, 0 0 1 0 1 0 O 1 1 1 0 O
3 1 _0x4+1 0 0 1 0 0 1 o0 1 1 1 1 0
4 2 0x4+2 0 0 1 0 1 0 O 1 1 1 0 O
5 8 _2x4+0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1
RS T s S
7 9 2x4+1 1 0 O 0 0 1 0 0 0 1 1 0
8 0 0x4+0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
9 7 1x4+3 0 1 0 1 0 0 O 1 0 0 0 O
10| 5 1x4+1 0 1 0 0 0 1 o0 1 0 1 1 0
11 6 1x4+2 0 1 0 0 1 0 O 1 0 1 0 O
12| 4 1x4+0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
(a) (b) (c)

Figura 13 — Exemplo de indice de 2 componentes de Base-<3,4> (C=10). (a) Projeccao do atributo

indexado (duplicados mantidos). (b) Indice equality-encoded. (c) indice range-encoded.

Tomemos o valor 2 destacado na figura 13 para exemplificar a decomposicao de um valor para

n=2 e <b,b >=<3,4>. Assim, com base nas formulas v, = v%b, € v, = lblj, tem-se
1

v, =2%4=2ev,= EJ = 0, que confirma a igualdade 2 = 0 x 4 + 2. No segundo passo, v; =2 e

v, = 0 sdo codificados (bits a ‘1’) respectivamente nos bitmaps E? e EJ no caso de equality

encoding e nos bitmaps R?, RS e R: no caso de range encoding.
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Aguando do processamento de uma guery, o valor da condicdo é decomposto através da equacao
(6) para determinar a sequéncia de digitos < v,,, v,_4, ..., v; > pelo qual o valor é composto, tendo
em conta o nimero de componentes (n) do indice de base < b, b,,_,, ..., b; >. Posteriormente, o
processamento da guery é realizado em duas fases: fase de reescrita da guery seguida da fase de
avaliacdo da guery [Chan & Ioannidis, 1999]. E através deste processo que s3o determinados os

bitmaps a serem utilizados. Considere-se como exemplo uma guery com a condigao "A < 5". Como
e , . ~ . 5
se esta perante um indice de 2 componentes, v, € v, sao obtidos por v, =5%4 =1e v, = lZJ =1.

Assim, a gquery anterior é eficientemente traduzida para “v, < 0OR (v, < 1AND v; < 1)"™°
utilizando os bitmaps R, R e R} no processamento da guery, correspondentes as condigdes
“v, <07, “v, <1” e “v; <1". Determinados os bitmaps a ser usados, a query é processada de
acordo com sua tradugdo anterior. Todos 0s passos do processamento sao demonstrados no

esquema seguinte (figura 14), onde se encontra destacado o resultado final.

ma(R)  GEAET IR 9 | 7 |6 e B 1
R} o0/0(1|10(1|j0j1|1]0 0|1 0
RY 1(1(1(1|0(1]0(1]0 0|0 110 |1 111
R} 1(1(1(1|0(1|0f1]1 11
RIAR |o|O|1]0f1|0]0[1]0[1]|0]|1

ROV (REARY) [ DR E | 0 JEEE] o B o |iE

Figura 14 — Esquema de representivo do processamento de uma guery sobre indice de 2

componentes de Base-<3,4>.

Com este método de encode a uma redugdo de 10 para 7 e de 9 para 5 bitmaps
comparativamente a equality encoding e range encoding, respectivamente. Este método continua
a usufruir das vantagens dos métodos de encode base, ou seja, a sua eficiéncia de tempo nos
respectivos tipos de gueries. Note-se que apesar de este método ser menos eficiente em termos
de espaco do que binary encoding, para a query anterior, este apenas necessita de trés bitmaps
contra os quatro que seriam utilizados com binary encoding. Para um atributo de maior

cardinalidade, esta diferenca torna ainda mais evidente e distante.

Com o método de multi-component encoding é esperada uma reducdo no tamanho total do indice

conforme se vai aumentando o nimero de componentes. Contudo, quanto mais componentes o

10 Note-se para “A<5”, a query seria traduzida para “v, < 0 OR (v, < 1 AND v, < 1)” utilizando os bitmaps RY, R} e R,
correspondentes as condigbes “v, < 0", “v, < 1" e “v, < 0".
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indice tiver pior sera o tempo de resposta do mesmo, uma vez que terao de ser acedidos um maior
numero de bitmaps para satisfazer uma query. Este trade-off espago-tempo foi analisado por Chan
& Ioannidis (1999) na sua forma normal, sem recorrer a qualquer tipo de compressao. Os
resultados por estes obtidos, sugerem que ponto de inflexdo ocorre com o uso de dois
componentes, sendo sugerido que os dois componentes sejam aproximadamente do mesmo

tamanho, de forma a minimizar o espago utilizado.

3.1.7 Esquemas de encode hibridos para membership queries

Chan & Ioannidis (1999) propuseram posteriormente quatro esquemas hibridos de diferentes
tradeoffs espaco-tempo para membershijp queries, ou seja, queries com condicdes do tipo
“A € {vy,v,,v3,...,7, ). Uma guery deste tipo consiste basicamente num conjunto de eguality,
range e interval queries. Tome-se o exemplo “4 € {1,2,3,6,8,9,10,13}", com 1<A <k. Esta
condicdo pode ser facilmente traduzida na seguinte disjuncdo "4 <3)v(A=6)v(8<A<10)V
(A =13)" por forma a minimizar os o nimero de operagdes a serem realizadas. Os quatro

esquemas sao:

1) Eguality-Range Encode. Este esquema de encode denotado de ER, consiste numa

simples combinacdo dos esquemas base de equality e range encoding, ou seja, ER =
EUR = {E% EY, ...,E¢"1, RO, R}, ..., R2}. Note-se que os bitmaps R° e R¢~2 ndo necessitam
ser armazenados uma vez R° = E° e R¢~2 = EC-1, Com este tipo de esquema, as parcelas
da disjuncdo podem ser processadas com o método de encode mais apropriado, ou seja,
equality encoding para EQ e range encoding para RQ. Uma vez que equality e range
encoding sao optimos para EQ e 1RQ respectivamente, este esquema hibrido normalmente
ira obter um bom desempenho de tempo, a custa de quase o dobro do espaco dos

esquemas base.

2) OREO Encode. O esquema de encode OREO (Oscillating Range and Equality
Organization) representado por O, consiste na utilizacdo do melhor dos dois esquemas
base que compdem a estratégia anterior. Este esquema necessita da mesma quantidade
de espagco que o esquema base range encoding. Uma das ideias base deste esquema
centra-se na minimizacao do espago. O esquema de encode OREO consiste numa mistura

intercalada de aproximadamente 50-50 dos esquemas base equality e range encoding.
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Assim, o esquema OREO constituido por C-1 bitmaps © = {0%, 0%, ...,0¢"1}, sendo dos seus

componentes dados por seguinte equacao (7):

Paral<i<(C-1,

( \/ Ei, sei=C-1
Oi_ iépar
T )Ei-lvE] seiépar

R}, caso contratio

Note-se que o bitmap 0¢~* corresponde a disjungdo de todos os bitrnaps par de eguality
encoding, tendo sido esta uma das formas encontradas pelos autores para melhorar o
esquema OREO em EQ. Por exemplo, uma guery do tipo “A = v” é resolvida através da
expressio “(0¥Y @ 0""2) A0C-1", A forma de como uma gquery EQ, 1RQ ou 2RQ é
processada através deste método é dada respectivamente, pelas equagdes (10), (11) e
(12), em [Chan & Ioannidis, 1998a] apéndice A.

3) Eguality-Interval Encode. O terceiro esquema de encode, é muito semelhante ao

primeiro aqui abordado. O Equality-Interval encoding é representado por £7 e consiste na

combinacdo dos esquemas base de eguality e interval encoding, ou seja, £J = EUT =
C

{E%,EY, ..., ECL 101, ...,I[E]‘l}. De salientar que para C<3, £7 é dado por €. Este esquema

permite que as parcelas da disjuncdo sejam processadas através equality encoding para

EQ e /nterval encoding para RQ. Este consegue obter um melhor desempenho de tempo

do que 0O e ser mais eficiente em espago do que ER.

4) Variante de Equality-Interval Encode. O Ultimo esquema proposto por Chan & Ioannidis

(1999) é denotado por £7*, sendo uma melhoria do esquema anterior. Este esquema é

baseado na observacdo da equacdes (3), (4) e (5), onde se verifica que o bitmap 1° =
[0, El—l] é utilizado no processamento da maioria das gqueries. Sucintamente, este
. . C C—4 . *_ 0 bl r
esquema consiste num conjunto de (H + [TD bitmaps, £3*=7J U {P°, P, .., P"}, com
C-4 i i| | pi+m+1 c i ;
r= [T] e PP=EUE , cerca de 2/3 de (C+ H) utilizados pelo esquema anterior.

Note-se que para C < 4, £7*= 7. As equacdes (4) e (5) continuam validas para RQ, sendo

que as EQ sdo processadas de acordo com a equagao (7) em [Chan & Ioannidis, 1998a].
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Com este novo método, a avaliacao de uma guery de igualdade necessita maioritariamente
de dois bitmaps contra apenas um do esquema £J. No entanto, como o bitmap 1° é
tipicamente utilizado em todas as RQ, este apenas necessita de ser lido de disco uma vez.
Desta forma, a eficiéncia de tempo deste mecanismo é aproximadamente a mesma que a

de esquema &7 para a maioria das gueries.

Apesar destes mecanismos hibridos demonstrarem algum potencial, e intuitivamente melhor
desempenho, Chan & Ioannidis, (1999) referem que os mesmos raramente conseguem obter
melhores resultados que os mecanismos simples, referindo que apenas em algumas situagoes é
gue os mecanismos hibridos conseguem obter uma ligeira melhoria de tempo, no entanto, a custa

da utilizacdo de maiores volumes de espaco.

3.2 Binning

Na secgao anterior foram apresentados varios métodos de codificagdo com vista a minimizagdo do
espaco necessario no uso de indices bitmap e o desempenho nos varios tipos de gueries (EQ, RQ e
IQ). Todos os métodos até agora apresentados, demonstram ser capazes e eficientes para o caso
de atributos de baixa/média cardinalidade. Assim, para atributos de elevada cardinalidade o espaco
requerido e o tempo de computacdo tornam-se demasiado elevados, o que pode tornar o uso de
indices do tipo bitmap inviavel. Neste sentido, devem ser consideradas outras possibilidades de

minimizagdo do espago utilizado por este tipo de indices para atributos de elevada cardinalidade.

Nesta seccdo é abordado um outro método de optimizacdo de indices bitmap denominado de
binning. Este visa minimizar o espaco utilizado por estas estruturas de indexacao, tornando assim
a sua utilizacdo viavel para atributos de elevada cardinalidade. Este método pode ser utilizado em

conjunto com os mecanismos de encode abordados na seccao anterior.

34



indices bitmap

wl

Identificadores de bitmaps
0} [0;10) Largurados conjuntos

el
i

o w

=
i
=}
=
=}
=
=}
=
e
=}
=
L
=}

r| L = T T S — R — R |
*
| - - -]

Valores 10;

37
69.2
21.5

a7

51
322

0

| " walores candidatos

72.3
26
9.3

=

0
0
0
0
i
0
1
0
0
1

| [ T = R e e e e
| I = el el e = |
| [~ U R - |

queryrange k<35

o \h||—~c>c>|—~c:c::'._c:c:_-'c:c:|

(-] ——

Figura 15 — Range query x<35 sobre bitmap range encode com equi-width binning.

A ideia base deste mecanismo consiste na construgdao de conjuntos de valores (bins), onde cada
um é representado por um bitmap. Desta forma, temos um bitmap por cada conjunto de valores
(bin) ao invés de se ter um bitmap por cada valor distinto. Este mecanismo permite um maior
controlo sobre o tamanho do indice, uma vez que o nimero de bitmaps deixa de ser influenciado
pela cardinalidade do atributo indexado. No entanto, apesar deste método permitir uma
optimizacdo mais personalizada da sua dimens3ao, o mesmo acrescenta um grau de incerteza
aquando do processamento de uma guery, uma vez que cada bitmap deixa de corresponder a um
valor especifico, mas sim a um conjunto de valores (4in). Com este tipo de mecanismo, para se
obter um resultado exacto pode ser necessario para alguns casos a leitura de alguns dados base
para se efectuar uma confirmacao directa dos dados que correspondem aos requisitos

especificados numa guery. Este mecanismo €é especialmente apropriado para atributos decimais.

Considere-se, como exemplo, um atributo X (figura 15) (baseada em [Stockinger et al., 2004])
com uma gama de valores entre 0 e 70. Este encontra-se indexado com um indice bitrnap sobre a
forma de range encode com binning. Tome-se entao uma qguery contendo a seguinte restricao
"x<35”. Neste caso, o valor de restricdo esta contido no quarto bitrmap. No entanto, este bitmap
corresponde a todos os valores iguais ou inferiores a 40. A partida, sabemos que todos os valores
indexados pelo terceiro bitmap satisfazem a restricdo da guery. Contudo, ainda é preciso
determinar os valores que sdo indexados pelo quarto bitmap. Para tal, através de uma operacdo
“"XOR" sobre os bitmaps 3 e 4 determina-se o conjunto {37, 32.2} de valores candidatos que
possivelmente podem satisfazer a condicao de filtragem. Apds a leitura dos valores em causa para
se proceder uma verificacdo directa, verifica-se que um dos valores candidatos cumpre os

requisitos de filtragem da guery. Este processo de leitura de dados do disco e posterior analise,
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Stockinger et al. (2004) e Rotem et al. (2004; 2005a; 2005b) designam de verificacdo de

candidatos (do inglés candidate check).

Segundo Rotem et al. (2004; 2005b) este processo de verificagdo de candidatos é o principal
responsavel pelo bottleneck no processamento de gueries. Este problema pode ser atenuado
através de estratégias de optimizacdo para a criacdo dos grupos de valores. Wu & Yu (1996;1998)
apresentaram um esquema de binning de indices bitmaps para atributos de alta cardinalidade
denominado range-based bitmap indexing. Segundo Rotem et al. (2004;2005b) a ideia base passa
pela distribuicdo dinamica e uniforme dos valores distorcidos (skewed) de um atributo por varios

conjuntos de bitmaps para que todas as gueries tenham um comportamento similar.

Na persecucdo da optimizacdo do processo de verificacdo, Stockinger et al. (2004) apresentaram
trés estratégias para minimizar os custos da verificacdo dos candidatos. Estas estratégias tém
como principal objectivo a minimizacdo do acesso aos dados aquando da verificacao directa. De
uma forma resumida, as estratégias propostas por Stockinger et al. (2004) consiste na
manipulagdo dos indices bitmap dos atributos envolvidos numa guery de forma a determinar que

valores terdo de ser acedidos para verificagao.

Considere-se, agora, uma guery dimensional de ordem 2 (com dois atributos restritivos). A
primeira estratégia utiliza todos os atributos de uma sé vez numa primeira fase, de forma
determinar o conjunto de valores candidatos para serem avaliados, como exemplifica a
interpretagao grafica exposta na figura 16 (extraida de [Stokinger et al., 2004]). Uma série de
operacoes sdo efectuadas sobre o bitrnaps dos atributos envolvidos até ser determinada a area
candidata (conjunto de valores) a ser verificada. Posteriormente, numa segunda fase todos os
valores representados pela area candidata anteriormente determinada sao lidos do disco
verificando-se se os mesmos satisfazem as restricoes de cada atributo da guery (figura 17,
extraida de [Stokinger et al., 2004]).
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Figura 16 — Interpretacao grafica do calculo da area candidata para a estratégia 1 e 3.
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Figura 17 — Representacao da avaliagdo dos indices bitmap segundo a estratégia 1.

A segunda estratégia consiste na avaliacao de cada dimensao (atributo) de uma forma individual,
minimizando em alguns casos a quantidade de valores a serem verificados. Neste caso, o indice
bitmap do primeiro atributo é avaliado de forma a determinar os valores candidatos. De seguida é
efectuada logo a verificagdo dos valores candidatos do atributo anterior (figura 18, extraida de
[Stokinger et al., 2004]). Concluidos estes dois passos, os valores correspondentes a condigdo do
primeiro atributo estdo concluidas. Com base no resultado da analise do primeiro atributo (figura
18 d)) um procedimento similar ao anterior é efectuado para o segundo atributo. Concluido o

procedimento para o segundo atributo obtém-se o resultado final que satisfaz a guery.
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Figura 18 - Representacdo da avaliacao dos indices bitmap segundo a estratégia 2.

Por fim, a terceira estratégia consiste numa mistura das duas anteriores (figura 19, extraida de
[Stokinger et al., 2004]), avaliando o nimero minimo de candidatos. Inicialmente comeca-se por
determinar a area candidata da mesma forma que na estratégia 1 (figura 16). Posteriormente, ao
contrario do que acontece na estratégia 1, apenas € verificada a area candidata correspondente ao
primeiro atributo, sendo para tal realizada uma operagao ldgica entre a area candidata global e a
area candidata do primeiro atributo (figura 19 a)-c)). Concluida a verificacdo da area
anteriormente calculada, o mesmo processo € realizado para o segundo atributo tendo em conta a

nova area global (figura 19 e)), determinando assim o resultado final que satisfaz a guery.

As duas primeiras estratégias apenas necessitam de aceder aos indices bitrmap uma vez, no
entanto a terceira estratégia necessita aceder duas vezes a cada bitmap. Esta Ultima estratégia
minimiza o nimero de acessos aos registos em disco a custa de um acréscimo de processamento
na manipulagdo dos indices bitmap. Stockinger et al. (2004) demonstram que com o uso de indices
bitmap com binning pode aumentar significativamente o desempenho das queries. Os mesmos
concluiram que apesar da Ultima estratégia ter uma carga computacional superior as anteriores, na
generalidade dos casos esta obtém melhores desempenhos que os duas primeiras estratégias,
minimizando a quantidade de acessos a registo aquando da verificacdo. Segundo os mesmos
autores, em alguns casos, a Ultima estratégia pode proporcionar uma optimizacao no tempo de

uma guery na ordem dos 50%.
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Figura 19 - Representagdo da avaliacdo dos indices bitrmap segundo a estratégia 3.

Uma outra forma de optimizacdo de indices bitmap com binning prende-se com o método de
construgdo dos conjuntos de valores (bins). Estes podem ser construidos através de dois métodos
base muito conhecidos: eqgui-width e equi-depth. O equi-width corresponde a ter todos os grupos
de valores com um intervalo fixo, como é o exemplo da figura 15. No caso de equi-depth consiste
em manter todos os conjuntos com a mesma quantidade de valores. Muitas outras formas de
optimizacdo da construcdo destes conjuntos foram apresentadas [Koudas, 2000; Rotem et al.,
(2004;2005a;2005b;2006)]. Todos os autores anteriormente referenciados desenvolveram
solugdes baseadas em programacao dinamica para determinar a dimensdo de cada conjunto (bin)
de forma a minimizar os acessos a disco aquando do processo de verificacdo. Estas
implementacdoes tém em consideracao a distribuicdo de valores dos atributos, assim como o

conjunto de gueries conhecidas mais frequentes.

A implementacdo de Koudas (2000) teve como proposito encontrar a forma de binning mais
apropriada para EQ. Outros autores [Rotem et al. (2004;2005a;2005b)] viram as RQ como o
principal objectivo. Os resultados obtidos por estes autores demonstram que as suas solugdes
baseadas em programagao dinamica tornam o processo de verificagdo dos candidatos mais
eficiente, em comparagdo com os métodos mais convencionais (equi-width e equi-depth). Contudo,
estas abordagens baseadas em programacao dinamica podem ndo ser as melhores solugoes.
Tipicamente, o tempo e complexidade em programacao dinamica tende a aumentar de forma
quadrdtica, o que pode tornar estas solugles inviaveis de usar em SDW com elevadas
cardinalidades ou elevadas quantidades de gueries conhecidas [Stockinger & Wu, 2006]. Mais

recentemente, Wu et al, (2008) apresentaram um novo método de binning com base numa
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estrutura Order-preserving Bin-based Clustering (OrBiC). Desta maneira, eles conseguem
minimizar o custo da verificagdo de candidatos. Como forma de optimizacao, os mesmos propdem
ainda uma forma hibrida de binning, mantendo os valores frequentemente utilizados em bins de

valor Unico, eliminando desta forma o processo de verificacdo de candidatos para estes valores.

3.3 Compressing

A compressdo representa a terceira estratégia de optimizacdo de indices bitmap. Actualmente
estdo ja bem identificados e comprovados varios esquemas de compressdo [Johnson, 1999; Amer-
Yahia & Johnson, 2000; Wu et al., (2001a;2001b)]. No entanto, apesar de muitos destes
mecanismos serem eficientes na compressao de dados, neste caso, na compressdao de indices
bitmap, nao implica que sejam optimos ou aconselhaveis para usar em estruturas de indexacao.
Isto é, apesar de serem eficientes na minimizacdo de espaco, os métodos de compressao precisam
também ser altamente eficientes na sua manipulacdo (operacdes logicas) aquando do
processamento de uma guery [Johnson, 1999]. Em SDW, este factor tem ainda mais peso, uma
vez que um DW tipicamente é caracterizado pela sua elevada cardinalidade e necessidade de
eficiéncia em querying. Como os bitmaps de um indice bitmap sdo muitas vezes utilizados
individualmente, tipicamente a compressdo é feita de forma individual sobre cada bitmap
[Stockinger & Wu, 2006]. O tempo de I/O normalmente é o maior responsavel pela maioria do
tempo gasto no processamento de uma guery, o que faz com que a grande parte das técnicas de
indexacao se foque neste aspecto. No caso dos indices bitmap a grande maioria da pesquisa
efectuada prende-se precisamente com o mesmo aspecto, a minimizacao do espaco utilizado por
estas estruturas [Wu et al., 2006]. Stockinger et al. (2002) demonstram que com a utilizacdo de
indices bitmap com compressao, o factor espaco ndo € o principal problema a considerar. Segundo
estes, com o uso de compressao a grande parte do tempo de execucao de uma guery prende-se

com a computacao (tempo de CPU) efectuada sobre os indices comprimidos.

Esquemas de compressao como o LZ77 utilizado no gzip [Ziv & Lempel, 1977; Gailly & Adler, 2002]
sao solugles ja reconhecidas pela sua capacidade e eficacia de compressdo. No entanto, varios
estudos empiricos [Johnson, 1999; Amer-Yahia & Johnson, 2000; Wu et al., (2001a;2002;2004)]
demonstraram que de todos os esquemas de compressao existentes, o Byte-Aligned Bitmap Code
(BBC) [Antoshenkov, (1994;1995)] e o Word-Aligned Hybrid code (WAH) [Wu et al., (2004;2006)]

sao 0s que mais se destacam, obtendo os melhores desempenhos em querying. Estes
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demonstraram ser os esquemas de compressao com melhor desempenho tendo em consideracao a
contrapartida espago-tempo. O WAH é normalmente o esquema de compressao que obtém
resultados mais rapidos e o BBC demonstra uma capacidade de compressdo idéntica ao gzip, tendo
também uma capacidade de realizagdo de operacOes ldgicas bastante eficiente. [Wu et al.,
(2002;2006b)].

Ambos os esquemas apresentados sdao baseados em run-fength encode (RLE) representando neste
caso sequéncias de bits ‘0’ ou ‘1. A ideia base consiste na representacdo de sequéncias de bits
iguais através do tipo de bit (fill bit) e a sua quantidade. Esta representagdo é denominada de 7.
Um 7l corresponde a um conjunto de bits sequenciais do mesmo tipo (*0’ ou ‘1’). Uma sequéncia
de bits ‘0’ designa-se de O-fil/ e uma sequéncia de bits ‘1’ designa-se por I1-fill. Dependendo do
método de compressao, cada tipo de £/ tem um determinado tamanho e limite de bits, o que faz
que com algumas sequéncias de bits ndo possam ser comprimidas. Isto €, sempre que uma
sequéncia de bits correspondente ao tamanho de um 7/ seja composta por um misto de bits'0’ e
‘1, essa sequéncia tera de ser deixada de fora, tendo de ser armazenada na sua forma literal (o
exemplo de codificagdo com WAH representado na figura 20 (extraida de [Stokinger & WU, 2006])
elucida este acontecimento). A esta sequéncia de bits da-se o nome de tai. Em ambos os
esquemas de compressao BBC e WAH, um bitmap aquando da compressao € divido em runs. Um
run corresponde a um fi// sequido de uma tai. Segundo Wu et al. (2004), um bitmap é
incompressivel se todos os bits tiverem de ser armazenados de forma literal, ou seja, um bitmap

nao estd comprimido se todos os bits forem armazenados de forma literal.

Byte-alighed Bitmap Code
O Byte-aligned Bitmap Code (BBC) foi desenvolvido por Antoshenkov e patenteado pela Oracle

[Antoshenkov, (1994;1995); Antoshenkov & Ziauddin, 1996]. Segundo varios estudos, o BBC € um
dos esquemas de compressao conhecidos que demonstram maior eficiéncia [Wu et al., 2002]. Este
esquema de compressao existe em duas variantes, 1-sided BBC e 2-sided BBC. O 1-sided BBC foi o
primeiro a ser desenvolvido e consiste na compressao de 0-fills. Posteriormente foi desenvolvido o
2-sided BBC permitindo a compressao de ambos os tipos de fills (0-fill e 1-fill). Segundo Wu et al.
(2002), para bitmaps esparsos € aconselhado o uso de I-sided BBC. Aquando da compressdo de
um bitmap (sequéncia de bits) o BBC comega por dividir o mesmo em grupos de bytes e
posteriormente em grupos de runs. Como referido anteriormente, um run é constituido por um 7/

seguido de uma tai. Em BBC, um fi// ndo a uma sequéncia de bits do mesmo tipo mas sim a uma
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sequéncia de bytes que contém o mesmo tipo de bits. Cada run usa ainda um cabecalho (header)
de um byte. Dependendo das sequéncias de bits, um fill pode ser considerado de dimensao
reduzida'!. Nestes casos, a sua dimensdo (quantidade de bytes) é armazenada no cabecalho. Para
um /il de maior dimensdo, varios bytes poderdo ser utilizados de forma a representar o total
(counter) de bytes do fill. Por fim, o BBC também tem uma forma de identificar um tipo de fai/
especial. Isto &, nos casos onde se tem apenas um bit que é diferente da maioria e onde a maioria
é do mesmo tipo que o £/ anterior, a posicao do bit diferente é armazenada no cabegalho
utilizando trés bits.

Na sua forma mais simples, o BBC divide os varios runs em quatro tipos diferentes (tabela 3,
extraida de [Wu et al., 2004]), permitindo assim uma compressdao mais eficiente - para uma

explicacdo mais detalhada ver [Wu et al., 2004].

Tipo | Fill Tail Encoding

1 curto | normal | header, tail

curto | especial | header

2
3 longo | normal | header, counter, tail
4

longo | especial | header, counter

Tabela 3 - Tipos de runs em BBC encode.

Word-Aligned Hybrid code

O Word-Aligned Hybrid code (WAH) é considerado um dos esquemas de compressdo mais

eficientes, senao o mais eficiente de para compressao para indices bitmap. Numa abordagem
redutora, este esquema corresponde a uma abordagem mais simplista da utilizada no método BBC.
Este consiste numa solucdo hibrida baseada em run-lfength encoding e bitmaps literais [Wu et al.,
(2001a;2002)], onde uma sequéncia de bits do mesmo tipo é representada pelo valor do bite a
sua quantidade [Stockinger & Wu, 2006]. Tome-se a figura 20 (extraida de [Stokinger & WU,
2006]) como exemplo para mais facilmente se perceber o método de compressdo usado pelo
WAH. Considere-se ainda que a compressdo € realizada numa maquina com uma arquitectura de
32 bits e sobre um bitmap com uma sequéncia de 5456 bits (figura 20 a)). Inicialmente toda a
sequéncia de bits é dividida em varios grupos de 31 bits (figura 20 b)). Posteriormente, todos os
grupos de 31 bits sequenciais do mesmo tipo sdo juntos, formando um fi/. No caso do exemplo da

figura 20, verifica-se uma sequéncia de 176 grupos de bits a ‘0’ que da origem a um Unico fil/

1 Um fill pequeno corresponde a um maximo de 3 e 7 bytes, para 1-sided BBC e 2-sided BBC, respectivamente.
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(figura 20 c)). Todos os grupos que contenham bits mistos sdo deixados de na sua forma literal,
formando uma ta/l. Desta forma, obtém uma compressdao em dois runs (figura 20 d)). O primeiro
run é constituido por um 7/ de tamanho nulo e uma fa#/ com uma dimensédo de 31 bits. Como cada
palavra tem um tamanho de 32 bits, o primeiro bit é utilizado como forma de marcagao do tipo de
palavra, ou seja, se € um i, bit*1’ ou uma tai, bit'0’. No caso do segundo run, este é constituido
por duas palavras, um 7i//e a uma fai. Como anteriormente referido, note-se que o primeiro bit da
palavra fi// indica o tipo da palavra, seguido pelo segundo bit que indica o tipo de /i, neste caso
um O-fill. Os restantes 30 bits correspondem ao tamanho do i/, ou seja, neste caso a um total de
174*31 bitsa*0'. Por fim, temos a fai/ correspondente aos bits armazenados de forma literal.

Vizinhos

a) Bitmap inicial com 5456 bits
10000000000000000000011100000000000000000000000.....................00000000000000011 1111111111 1111111111111

b Agrupar bits em 176 grupos de 31 bits

|

¢) Juntar grupos vizinhos com o mesmo tipo de bits

d) Codificar cada grupo rnuma palavra (word)

| 100010101110 |

o run length & 174
31 bits literais Fill bit'o 31 bits literais
Bit'0'indica "tail" word Bit 1" indica "fill" word Bit'0'indica "tail" word

« >
Rurn 1 Rurn 2

Figura 20 — Exemplo de compressao de uma sequéncia de 5456 bits numa maquina de 32 bits,
utilizando WAH.

Numa forma global, o tempo de execucdo de uma guery pode ser dividido entre o tempo I/O e o
tempo de processamento. Existe muito a nocdo de que o tempo de processamento (tempo de
CPU) em muitas operagbes em BD nao é um factor relevante [Stockinger & Wu, 2006]. Assim,
como o BBC consegue obter uma melhor compressao, na teoria o BBC deveria obter melhores
desempenhos que o0 WAH. No entanto, um estudo efectuado por Stockinger et al. (2002), realizado
com base em varias implementacoes [Johnson, 1999; Wu et al., 2002] destes dois métodos de

compressao, revelam que apesar de o BBC demonstrar uma capacidade de compressao superior ao
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WAH, a simplicidade de compressao utilizada pelo Gltimo faz com que consiga obter optimizagbes

na ordem dos 50% face ao BBC.

Outros estudos [Wu et al. 2001a, 2002, 2004; Stockinger et al. 2002] sugerem que
independentemente da cardinalidade dos atributos, com o uso de bitmaps comprimidos com WAH
as gueries sao realizadas de forma mais rapida do que com indices bitmap simples, indices de
projeccdo, ou B-Trees. Wu et al. (2006b) concluiram no seu estudo, que os indices bitmap
comprimidos com WAH tém desempenho O6ptimo. Segundo os mesmos, apesar de outras
estruturas de indexacdo similarmente éptimos ao WAH, o facto de o resultado de uma dimensao
poder ser combinado para responder a gueries multi-dimensionais, faz com que o WAH seja
optimo para queries ad hoc de grandes dimensdes. No que diz respeito ao tamanho dos indices,
Wu et al. (2002;2004) provam que no pior dos casos, um indice bitmap comprimido com WAH tem
um tamanho similar a um indice do tipo B-7ree. Goyal et al. (2006) sugerem ainda que os
atributos a serem indexados com indices bitmap comprimidos devem ser ordenados. Desta forma
as sequéncias de bits de cada bitmap permitem uma melhor compressdo como mostram 0s
resultados obtidos pelos autores. Por fim, O'Neil et al. (2007) analisaram a forma de
armazenamento de dados e de indices bitmap. Como conclusao do estudo efectuado, os autores
sugerem o uso de uma organizacdo vertical para dados e uma organizagao linear para indices

bitmap para se obter um bom desempenho em processos de satisfacdo de gueries.

3.4 Implementacao de sistemas com bitmaps

Até ao momento foram abordadas varias caracteristicas e estratégias existentes na literatura de
Data Warehousing para os indices bitmap, no entanto, a maioria das solugles ja apresentadas
nunca chegaram a ser implementadas em SGBD. Ao longo dos anos, os indices bitmap tem
demonstrado uma grande competéncia na diminuicdo do tempo de satisfacdo de gueries. Apesar
da sua eficiéncia ser reconhecida na literatura actual de Data Warehousing, segundo O'Neil et al.
(2007), nos ultimos anos os indices bitmap nao tem sido muito adoptados pelos SGBD comerciais.
Os mesmos referem ainda que “apenas alguns SGBD tem implementado indices bitmap devido as
dificuldades da alteracdo de pressupostos fundamentais no design de baixo nivel de um SGBD,
bem como as proprias expectativas dos clientes”. Outro factor apontado pelos mesmos autores é o
facto de ndo existir um desenho ou estrutura definitiva para os indices bitrmap e de muitas das

implementacdes existentes para varios SGBD serem para arquitecturas de computadores antigas.
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O Model 204 [O'neil, 1987] da Computer Corporation of America foi o primeiro produto a ser
lancado para o mercado com a primeira implementacdo de um indice bitrmap num SGBD.
Actualmente existe uma vasta variedade SGBD comerciais que se tém vindo a destacar da
concorréncia, demonstrando uma crescente capacidade em dar sustentabilidade a um DW. Alguns
destes SGBD tém pelo menos uma solucdo de indexacao que recorre aos bitrnaps ou a alguma das
suas variantes.

Num estudo apresentado pela Gartner'? (figura 21, extraida de [WWW1]) podemos ver quais
foram até 2008 os SGBD mais conceituados do mercado de Data Warehousing - o Quadrante
magico de SGBD para Data Warehousing. O quadrante apresentado na figura 18 distingue as
varias solucBes para Data Warehousing presentes no mercado por quatro categorias distintas®®: os

lideres, os desafiadores/concorrentes, os visionarios e os “niche players’.

challengers leaders

Taradata
DOracle
IBM
Microsofi-DATAllegro

Sybasa
HP Metezza

Graenplum
Vertica

ability to execute

Kognitio
Sand Techrology
Sun Microsystams-MyS0L

Ingres
qlluminals Solutions
1010data

niche players visionaries

— 1 completeness of vision F———p

As of December 2008

Figura 21 — Quadrante magico 2008 de SGBD para Warehouse 2008 (Gartner).

Os SGBD lideres de mercado sao aqueles que demonstram uma maior estabilidade, capacidade e

garantia no suporte de qualquer tipo de SDW. Estes sao também os SGBD mais conceituados pelos

12 A Gartner Inc foi fundada em 1979 e é actualmente uma empresa mundialmente lider em pesquisa de informagdo em
tecnologia e em consultoria para empresas.

13 Critérios de analise em [WWW1].
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clientes e que evidenciam maiores garantias de sucesso de um DW a longo prazo. Os
desafiadores/concorrentes (Challengers) correspondem aos SGBD que demonstram capacidade
para dar suporte a SDW de dimensGes consideraveis, sendo utilizados por muitos clientes como
uma forma de iniciagdo a SDW. Estes demonstram potencial para entrar para o grupo dos lideres.
O grupo dos visionarios corresponde aqueles que entram para o mercado com novas solugbes e
tecnologias que em muitos casos ainda ndo estao provadas, logo tem uma caréncia de fiabilidade.
Os produtos presentes neste quadrante tem tipicamente uma percentagem de mercado mais
reduzida que os dois grupos anteriores. No entanto, sdo estes que muitas das vezes fazem com
que os grandes “players” do mercado avancem para novas solugdes e abordagens para melhoria
de desempenho das suas solucdes. Por fim, os “niche players” correspondem aqueles que
exploram e se especializam em pequenos nichos de mercado/indistria onde o tipo de exigéncias e
necessidades é muito especifico. Muitas das solugdes mais desenvolvidas no mercado iniciam nesta
fase. E neste tipo de mercados que muitas organizagdes demonstram o potencial da sua solugao,

levando em muitos casos ao crescimento da organizacao.

A tabela 4 mostra de uma forma resumida o uso que cada um dos SGBD lideres do mercado de
Data Warehousing faz ou nao, dos indices do tipo bitmap. Apesar de varios deles terem ja uma
forma de indices bitmap implementada, outros utilizam os bitmaps como uma forma de

optimizacgdo interna, sendo para tal criados internamente de uma forma dinamica.

SGBD Descrigdao

Utiliza maioritariamente um mecanismo Aashing como forma de indexacdo para os varios

Teradat tipos de indices, ndo disponibilizando a possibilidade de criacdo de indices do tipo bitmap.
eradata
Disponibiliza também uma forma de indices join que aparenta também utilizar um mecanismo
de hashing [WWW3; WWW4].

Utiliza indices bitrmap na sua forma mais simples (equality encoding). Permite também a

orad criacdo de indices do tipo join denominados de indices bitmap join. De forma a melhorar os
racle
gastos de espaco, o Oracle comprime automaticamente este tipo de indices através do
método de compressdo BBC [Antoshenkov, (1994;1995); Antoshenkov & Ziauddin, 1996].

N&o permite a criagdo directa de indices bitmap. O DB2 cria indices bitmap internamente de

IBM uma forma dindmica a partir dos indices existentes. Estes sdo criados sempre que o

optimizador do DB2 “achar” conveniente para a resolucdo de uma determinada gquery.

Ndo permitem a criacdo de indices bitmap da mesma forma que o Oracle. Segundo a
Microsoft SQL Server | documentagao [WWWS5], o SQL Server faz um uso dos bitmaps similar ao DB2, uma vez que

usa os bitmaps internamente como forma de optimizacdo de qgueries (bitmap filtering).

Microsoft-DATAIllegro | O DATAllegro foi adquirido pela Microsoft em Agosto de 2008, sendo integrado no projecto
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da Microsoft Madison Project™. Este ainda se encontra numa fase de construcdo, tendo por
objectivo o uso de processamento paralelo massivo de forma a permitir uma melhor

performance e escalabilidade.

N&o utiliza qualquer tipo de indexagdo convencional, ndo permitindo desta forma a criagdo de
Netezza indices bitmap. Este utiliza uma estrutura propria denominada de zone map que é mantida

automaticamente.

Utiliza varios tipos de indexagdo convencionais, tendo implementado bit-sliced index [O'Neil &
Sybase IQ Quass, 1997], o que segundo Stockinger & Wu (2006), na terminologia usada anteriormente

ybase ., s b . ~
neste capitulo, corresponde a uma codificagao binaria (binary encode), sem compressao e

sem binarizagao.

Tabela 4 — Sintese do uso de indices bitmap em produtos comerciais lideres de mercado de DW.

O Teradata é um SGBD que visa na sua especializagdo em SDW de grandes dimensGes. Este é
caracterizado por ser um sistema de processamento paralelo massivo (do inglés Massive Paralle/
Processing (MPP)). Utiliza um mecanismo de Aashing na criagdo dos varios tipos de indices
disponibilizados, indices primarios, secundarios, join, entre outros [WWW3], ndo permitindo

criacdo de indices do tipo bitmap.

No caso da IBM, o DB2 ndo permite a criacdo directa de indices bitmap. Este implementa uma
variante de bitmaps codificados de uma forma binaria (binary encoded bitmap index) denominada
Encode Vector Index [Stockinger & Wu, 2006]. O DB2 utiliza indices do tipo bitmap de uma forma
mais passiva, ou seja, estes apenas sao criados aquando do processamento de uma guery sempre
gue o optimizador “achar” conveniente. A criacdo dos indices bitmap é assim efectuada
dinamicamente utilizando os indices existentes. Desta forma, o DB2 evita todo o peso de criacdo e
manutengdo dos indices bitmap, criando-os “on the fly’ nas situacdes que achar conveniente
[WWW6; WWW?7].

O SQL Server da Microsoft utiliza indices do tipo bitmap de uma forma similar ao DB2 da IBM. Este
também ndo permite a criacdo de indices bitmap, no entanto faz uso dos mesmos de uma forma
interna como um método de optimizacao de gueries (bitmap filtering). Este mecanismo tem uma
estrutura similar a um indice bitmap, no entanto tem a diferenca de a sua estrutura ser mantida
em memoria aquando do processamento de uma guery e de a sua criacao ter pouco impacto no

tempo de processamento da mesma [WWWS5]. Desta forma evita-se também o custo envolvido na

4 para mais informacao seguir o link: http://www.microsoft.com/Sqlserver/2008/en/us/madison.aspx
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manutencao destes indices durante as varias operacdes de manipulacdo de dados (Data
Manjpulation Language (DML)). Segundo a documentacao referida anteriormente, esta optimizacao
pode ser introduzida no plano de execucao apds optimizacdo ou pode ser introduzida
dinamicamente pelo optimizador de gueries do SQL Server, sendo denominado neste caso por

optimized bitmap filter.

O Netezza é um sistema de SGBD que ndo utiliza qualquer tipo de estruturas de indexagao
convencionais. Este contém um mecanismo préprio de denominado zone map que é mantido
automaticamente. Este mecanismo apenas “regista o valor minimo e maximo de colunas do tipo
“inteiro” e “data” por cada 3 megabyte em disco” [WWWS8]. Desta forma o Netezza evita a
manutencdo de chaves primarias e dos varios tipos de indexacdo convencionais. Este aposta na
sua capacidade de processamento paralelo (Massive Paralle/ Processing (MPP)) e no seu
mecanismo de leitura de dados do discos que lhes permite efectuar uma filtragem dos registos

pretendidos.

No caso da Sybase, o Sybase IQ"™ é um SGBD com uma estrutura diferente do tradicional,
seguindo uma arquitectura de armazenamento por colunas (columnar/column-store architecture).
Este produto possui varios tipos de indexacdo que fazem uso de dos bitmaps. Inicialmente o
Sybase IQ comecou por apenas fazer uso de indices bitrnap segundo a sua implementagao mais
simples (equality encode) [WWW?9]. Segundo MacNicol & French (2004) “as listas de registos dos
indices sdao armazenadas num formato comprimido como bitmaps segmentados”. O tipo de indice
Low Fast Index é um dos tipos de indexagao que fazem uso dos bitmaps [Howard, 2008], sendo

utilizados para atributos de baixa cardinalidade.

O Oracle foi 0 SGBD escolhido por nds para dar suporte ao estudo do impacto dos indices bitmap
sobre um SDW. Como mostra o grafico da figura 21, o Oracle é um dos SGBD mais importantes do
mercado em Data Warehousing e que ja possui uma implementacdo de indices do tipo bitmap.
Desta forma, permite que o estudo efectuado fique mais proximo da realidade, recorrendo apenas
e exclusivamente a implementagdes ja integradas em SGBD, uma vez que varios dos estudos
efectuados com este tipo de indices envolve implementacoes de indices bitmap que ndo se

encontram em nenhum SGBD. Para além disto, esta € uma forma de aprendizagem e de contacto

1 “Highly optimized business intelligence, analytics and data warehousing”
(http://www.sybase.com/products/datawarehousing/sybaseiq)
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com este SGBD em particular, uma vez que sem duvida o Oracle é um dos grandes SGBD lideres
de mercado, detendo cerca de 48% [WWW1; WWW2] do mercado de Sistemas de Gestao de
Bases de Dados Relacionais (SGBDR) (do inglés Relational Database Management System

Software).

O Oracle disponibiliza dois tipos de indexacao que envolvem bitmaps, sendo estas disponibilizadas
apenas nas versdes Enterprise Edition e Standard Edition. Este utiliza uma versao de indices
bitmap comprimidos [Stockinger & Wu, 2006], sendo os indices bitmap codificados na sua forma
basica (equality encode). A compressdo é feita de forma dindmica e automatica pelo Oracle
aquando da criacao do indice, utilizando para tal o método de compressdo BBC [Antoshenkov,
(1994;1995); Antoshenkov & Ziauddin, 1996], o que permite uma optimizacdo de espago muito
significativa, face aos indices comuns (B-7ree). Segundo Bryla & Loney (2008), um indice bitmap
no Oracle pode ter cerca de 1/10 do tamanho de um indice comum, o que numa forma
generalizada pode corresponder a cerca de 2 a 10% do tamanho de um indice comum, para
atributos de baixa cardinalidade. O segundo tipo de bitrmnap denominado de indices bitmap join,
corresponde a uma variante dos indices bitmap simples [Bryla & Loney, 2008] que permite a
criacao de um indice sobre um atributo de uma tabela que é agregada através da operacao join a

uma ou mais tabelas.

Todos estes tipos de bitmaps podem ser facilmente utilizados em conjunto com outro tipo de
indices devido a capacidade de conversao dos indices bitmap para rowids por parte do optimizador
de gueries do Oracle. Desta forma, beneficia-se na mesma da cooperacdo entre os varios tipos
estruturas de indexacdo. A tabela 5 (extraida de [Alapati, 2009]) mostra uma breve comparagao

entre os indices B-Tree e os indices do tipo bitmap no Oracle.

Indices B-tree indices Bitmap

Bom para atributos de elevada cardinalidade | Bom para atributos de baixa cardinalidade

Bom para bases de dados de sistemas OLTP | Bom para aplicacdes de Data Warehousing

Usam elevadas quantidades de espaco Usam pouco espago

Faceis de actualizar Dificeis de actualizar

Tabela 5 - Comparacdo de indices B-7ree e indices bitmap em Oracle.

49



indices bitmap

50



Influéncia dos Indices bitmap na Satisfacdo de Queries

Capitulo 4

Influéncia dos Indices bitmap na Satisfacdo de

Queries

4.1 Caracterizacao e Analise do Sistema Alvo

Para a realizacao da componente pratica desta dissertacao foi utilizado como sistema de testes um
data webhouse implementado em Oracle 11g Enterprise Edition, a funcionar sobre uma maquina
com um processador Dual Core @ 1.83GHz, com 3GB de memdria e com a base de dados sobre
um disco externo de 1TB. Este data webhouse é constituido por uma tabela de factos, sete
dimensbes (uma das quais degenerada), uma subdimensdo (outrigger) e uma tabela ponte. O
mesmo foi povoado com dados de clickstream de um website organizados segundo o modelo
dimensional apresentado na figura 22, de forma a permitir a analise do registo de todas as sessoes
completas por hora [Marques e Guimaraes, 2009]. Na tabela 6 estd apresentada uma breve

descricdo de cada tabela, de forma a elucidar as varias funcionalidades do data webhouse referido.

Entidade Tabela Descrigdao

Tabela de Factos TF_Sessions Contém o registo de sessGes completas por hora.

) N - ) Identifica o computador de onde é proveniente o pedido http
Dimensao Computador ComputadorUtilizador_Dim

ao servidor.
N Identifica o utilizador/aplicagdo que acedeu ao site (Web
Dimensao User Agent UserAgent_Dim .
browser, search engine bots (crawler), etc).
Dimensdo Calendario Data_Dim Caracteriza o dia de ocorréncia do facto contendo

51



Influéncia dos Indices bitmap na Satisfacdo de Queries

informacdo detalhada sobre datas para um periodo de doze

anos.

Dimensdo Hora

Tempo_Dim

Guarda a informacao referente a cada uma das vinte e
quatro horas do dia, caracterizando a mesma para cada

ocorréncia de um facto.

Dimensdo Referenciador

Referrer_Dim

Identifica o local que referenciou o determinado pedido http,
podendo ser através de um /ink do proprio site ou

externamente ao mesmo.

Identifica todos os pedidos feitos ao site, ou seja, toda a

Dimensdo Pedido Request_Dim informagdo que é disponibilizada aquando de um dlick num
link.
N . E uma dimensdo degenerada, permitindo desta forma
Dimensao Sessao SessionID N .
efectuar agregagdes por sessado.
. Contém a identificacdo do pais dos utilizadores que
SubDimensao Pais Pais_SubDim .
acederam ao site.
Contém a informacdo relativa a cada pedido efectuado
Tabela Ponte TP_Session

durante uma sessdo completa.

Tabela 6 - Caracterizacdo das tabelas que constituem o data webhouse

Este data webhouse foi construido com base num modelo dimensional, em floco de neve, como se

pode verificar pela figura 22. Note-se, também, a existéncia de uma tabela ponte, que surge a

partir da resolucdao da relacdo N:M entre a tabela de factos “TF_Sessions” e a dimensao

“"Request_Dim”. Nesta tabela ponte é mantido um ndmero sequencial que permite identificar a

ordem pela qual todos os pedidos de uma sessao foram efectuados.
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Data_Dim Tempo_Dim
PK | Data_ID FH- === ! |mm T m———— H-PK |Hora
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Dia_Semana NR [H----------5 | i T H- Periodo
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| : ' |
|
! H ' i Referrer_Dim
| | ! |
+ L+ 4 PK | Referrer ID
Agente_Dim A A - A ;K
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PK | Agente ID Pt i
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FK1 | StartDate
FK2 | EndDate
FK3 | StartTime - -
I D
FK4 | EndTime ComputadorUtilizador_Dim
- FK5 | Referrer >|----H- PK |IPAddress
TP_Session FK6 | UserAgent
PK,FK1 | SessionID ' . FK7 ll;loj'td FK1 | CodigolsoPais
PK Sequential_Number [ ' " edidos _ Y
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|
FK2 Request_ID :
\y ]
T T
: Pais_SubDim
=

) PK | CodigolsoPais
Request_Dim

Pais

PK | Request_ID

Tipo
Tipo_Classe

Figura 22 - Esquema dimensional do data webhouse alvo.

4.2 Queries de teste

No ambito deste trabalho pretendeu-se analisar a influéncia dos indices bitmap sobre um DW
especifico. Apos a analise da estrutura base do data webhouse e dos seus dados foi necessario
definir um conjunto de gueries tipicas a que poderia estar sujeito um DW deste tipo. Na
terminologia de OLAP, este conjunto é usualmente denominado por as fop-K queries. Por outras
palavras, existe um conjunto de gueries que normalmente sao mais efectuadas pelos utilizadores.
As operacOes de agregacao s3ao as mais utilizadas e importantes para dar suporte a decisdo [Li e

tal., 2005]. Os utilizadores OLAP, tipicamente, necessitam da informacdo agregada sobre
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determinadas eixos de andlise, ou seja, sobre um conjunto de atributos que transparecam esses

mesmos eixos — as dimensoes.

O Oracle dispde de trés tipos de agregacao bastante Uteis para analise [WWW11]: GROUP BY,
ROLLUP e CUBE, que correspondem a operacgoes tipicamente efectuadas em ambientes do género
dos referidos. O conjunto de gueries escolhido encontra-se dividido em trés tipos, correspondendo
cada um deles aos varios tipos de agregacgao anteriormente referidos. Cada um deles inclui sete
categorias diferentes, o que faz como que tenhamos, no final, um conjunto de gueries de teste

constituido por um total de 21 gueries.

A estrutura mais conhecida e tipica de uma guery OLAP esta apresentada na tabela 7 [Li et al.,

2005], sendo as gueries deste tipo classificadas do Tipo 1.

Estrutura Exemplo
SELECT gal, ..., gam, F
FROMR], ..., Rh SELECT deptno, job, count(*), sum(sal)
WHERE c1 AND ... AND cl FROM emp
GROUP BY gal, ..., gam GROUP BY deptno, job
ORDER BY F ORDER BY deptno, job;
LIMIT k
Resultado
DEPTNO JOB COUNT (*) SUM (SAL)
10 CLERK 1 1300
10 MANAGER 1 2450
10 PRESIDENT 1 5000
20 ANALYST 2 6000
20 CLERK 2 1900
20 MANAGER 1 2975

Tabela 7 - Estrutura, exemplo e resultado de uma guery do tipo 1.

O segundo tipo de gueries utiliza o comando ROLLUP disponibilizado pelo Oracle. Este devolve a
mesma informagdo que o tipo anterior, juntamente com o calculo dos subtotais dos varios niveis
de agregacdo. Por fim, apresenta-se, também, o total global, ou seja, o total dos subtotais. A

tabela 8 mostra um exemplo que permite obter uma facil percepcao do resultado dado por esta

54



Influéncia dos Indices bitmap na Satisfacdo de Queries

operacdo. Para mais informacao ver [WWW11, WWW12, WWW13]. Em [WWW11] pode-se

encontrar ainda um exemplo de uma agregacao envolvendo 3 dimensoes.

Estrutura Exemplo [WWW12]

SELECT gal, ..., gam, F

FROMR], ..., Rh SELECT deptno, job, count(*), sum(sal)
WHERE c1 AND ... AND cl FROM emp

GROUP BY ROLLUP (gai, ..., gam) GROUP BY ROLLUP (deptname,job);
ORDER BY F

Resultado [WWW12]

DEPTNO JOB COUNT (*) SUM (SAL)
10 CLERK 1 1300

10 MANAGER 1 2450

10 PRESIDENT 1 5000

10 3 8750

20 ANALYST 2 6000

20 CLERK 2 1900

20 MANAGER 1 2975

20 5 10875

8 19625

Tabela 8 - Estrutura, exemplo e resultado de uma guery do tipo 2.

Por fim, o terceiro tipo de gueries utiliza o comando CUBE também disponibilizado pelo Oracle.
Este devolve a mesma informacdo que os dois tipos de gueries anteriores. Note-se porém, que
com o ROLLUP n3o sao calculados todos os tipos de subtotais possiveis. Para tal, pode-se utilizar o
comando CUBE que calcula todos os subtotais, para todas as possiveis combinagGes de atributos
gue compdem a agregagao. Por fim, apresenta-se também o total global. Na tabela 9 podemos ver
um exemplo que permite analisar o resultado dado por esta operagao. Para mais informacgao ver
[WwWWw11, WWW12, WWW13]. Em [WWW11] pode-se encontrar ainda um exemplo utilizando este

operador com uma agregacao envolvendo 3 dimensoes.

Estrutura Exemplo [WWW12]
SELECT gal, ..., gam, F
FROMR], ..., Rh

WHERE c1 AND ... AND cl
GROUP BY CUBE (gal, ..., gam)

SELECT deptno, job, count(*), sum(sal)
FROM emp
GROUP BY CUBE (deptno,job);
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ORDER BY F
Resultado [WWW12]

DEPTNO JOB COUNT (*) SUM (SAL)
10 CLERK 1 1300
10 MANAGER 1 2450
10 PRESIDENT 1 5000
10 3 8750
20 ANALYST 2 6000
20 CLERK 2 1900
20 MANAGER 1 2975
20 5 10875
30 CLERK 1 950
30 MANAGER 1 2850
30 SALESMAN 4 5600
30 6 9400

ANALYST 2 6000
CLERK 4 4150
MANAGER 3 8275
PRESIDENT 1 5000
SALESMAN 4 5600

14 29025

Tabela 9 - Estrutura, exemplo e resultado de uma guery do tipo 3.

Por fim, as categorias de cada tipo de guery correspondem a quantidade de tabelas nele usadas,
ou seja, uma guery de categoria 4 tem uma juncdo constituida pela tabela de factos mais trés
dimensbes. Uma guery do tipo 2 de categoria 4, corresponde a uma guery que efectua uma
agregacao através da instrucdo ROLLUP utilizando uma juncdo de 4 tabelas. Em suma, existem 3

tipos de gueries com 7 categorias cada.

4.3 O que Indexar e como Indexar

Seguindo a abordagem de Kimball et al. (2008), a criagao de indices é um processo que deve ser
muito bem planeado, de forma a se poder beneficiar do melhor desempenho possivel de um DW.
Tipicamente, os indices sdao criados sobre tabelas onde na maioria dos casos sao seleccionadas
pequenas quantidades de dados. Segundo Alapati (2009), para gueries que utilizem mais de 10 a

15% dos dados de uma tabela, pode ndo ser necessario criar indices sobre a mesma, visto que,
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em grande parte dos casos, pode ser mais rapido efectuar um varrimento completo da propria

tabela.

A selectividade dos atributos indexados é um dos factores mais importantes a ter em consideracao,
uma vez que em ambientes Data Warehousing se pode encontrar um misto de atributos altamente
selectivos e outros de selectividade minima, ou seja, com apenas 2 valores distintos. Assim, Bryla
& Loney (2008) sugerem que se considere a utilizagdo de indices bitmap sobre os atributos de
menor selectividade, uma vez que estes se mostram mais eficientes para gueries sobre grandes

quantidades de dados com atributos de baixa cardinalidade.

Quando nos deparamos com a tarefa de indexacao, a questdo que a maioria das pessoas coloca é:
“Que atributos se devem indexar?”. Neste sentido, Kimball et al. (2008) e Alapati (2009) sugerem
um conjunto de casos/atributos, para além dos atributos chave, para serem considerados alvos de

indexacao:

e Chaves estrangeiras.

e Colunas predicado.

e Atributos utilizados na juncao de tabelas.

e Indexar atributos sobre os quais sao frequentemente utilizados em operagdes ORDER BY e
GROUP BY.

Alapati (2009) sugere ainda:

e Evitar indexar atributos do tipo String de grande extensao.
e Utilizar, sempre que possivel planos de execugdao que apenas utilizem os indices para
satisfazer as gueries.
Note-se que, este Ultimo ponto obriga a um estudo bem detalhado sobre as gueries que sdo
executadas e também requer a criagdo de um conjunto de indices compostos, 0 que em muitos

casos pode ndo ser desejavel ou em que os ganhos ndo sdo compensatorios.

No caso de indices compostos a Oracle [Loney, 2009] aconselha uma atengdo especial. Aquando
da criacdo de um indice composto deve-se ter em consideracdo a ordem pela qual se efectua a
indexacao dos atributos. Desta forma, o indice deve ser criado do atributo mais selectivo para o
menos selectivo, ou seja, do atributo com a maior quantidade de valores distintos, para o de
menor quantidade de valores distintos. Apesar destas consideracdes, deve-se verificar se estes

indices sdo utilizados na maioria das gueries, uma vez que s3o indices que tipicamente tém

57



Influéncia dos Indices bitmap na Satisfacdo de Queries

maiores periodos de computacdo e maiores necessidades de armazenamento, quando comparados
com um indice simples. Assim, se um indice composto for utilizado pouquissimas vezes, a Oracle
sugere uma ponderacdo para a sua remogao, sugerindo a criagdo de um indice individual sobre

cada atributo que compoe o indice composto em causa.

Apds criagdo dos indices desejados (ou considerados) necessarios € aconselhada uma
monitorizagao do uso de cada indice [Niemiec, 2007], permitindo assim saber quais os indices que
realmente estdo a ser usados. Desta forma, pode-se nao s6 ganhar espaco em disco, como
também tempo na manutengdo dos mesmos, tempo este precioso especialmente para sistemas

com uma baixa janela de oportunidade para operacoes de ETL.

No seguimento da analise da influéncia dos indices bitmap sobre um DW e, apds uma cuidadosa e
elaborada andlise do data webhouse e do conjunto que gueries de teste, foi decidida a criacao de
indices (tabela 10) sobre as chaves estrangeiras, sobre os atributos utilizados em condigGes de
restricdo (where) e sobre os atributos utilizados em operacdes de agregacao (group by) e
ordenacao (order by). Todas estas decisdes foram tomadas com base nas recomendacdes da
literatura de Data Warehousing [Kimball et al., 2008] e do SGBD [Alapati, 2009].

Tabela Atributo FK | “Where” | “Group/Order by” | Selectividade
StartDate x 4383
EndDate x 4383
StartTime X 24
EndTime x 24
Referrer X 3936
UserAgent X 32679
TF_Sessions
Host 398988
Pedidos X % 90
Bytes_Enviados % 10000
Session_Duration X 1800
Mes_Nr X
Data_Dim - 12
Ano X 12
Tempo_Dim Periodo X 3
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Tipo x 2
Referrer_Dim
MotorPesquisa x 5
Agente_Dim Tipo X 100
ComputadorUtilizador_Dim CodigolsoPais X 100
Pais_Subdim Pais % 100
SessionID X 1207600
TP_Session
Request_ID X 16287
Tipo X
Request_Dim 100
Tipo_Classe X 50

Tabela 10 — Atributos indexados para efeitos de teste.

Como referido anteriormente, nesta dissertagdo pretende-se analisar o impacto dos indices bitmap
em SDW. Para tal, foram elaborados varios tipos de testes considerando varias formas e tipos de
indexagdo. Como base de comparacgdo para os diversos indices considerados neste estudo foram
utilizados as B-7ree, uma vez que sao as estruturas de indexacdao mais populares e, por omissao,
mais utilizadas na maioria dos SGBD. No caso da Oracle, os indices B-Tree, muitas vezes referidos
como indices B*Tree, sao os indices que por omissao sao considerados, utilizando-os aquando da
criacdo de uma chave-primaria de uma tabela, impondo assim a restricao de unicidade de cada
valor do atributo chave [Loney, 2009; Alapati, 2009; Price, 2008].

4.4 Analise de resultados

Apos os testes terem sido realizados sobre o data webhouse procedemos a analise dos resultados
segundo dois dos aspectos mais relevantes em Data Warehousing: o tempo e 0 espago. Assim,
comegamos por uma analise do espaco necessitado pelos indices bitmap, seguida de uma analise
do tempo da sua criacao e por fim uma analise do tempo de execucdo das gueries. Em tudo isto,
nao nos devemos esquecer que os indices B-Tree (indices por omissdo do Oracle) sdo usados

como base de comparacao dos indices bitmap.
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Como ¢é caracteristico dos DW a tabela que mais rapidamente tende a aumentar o seu volume de
registos é a tabela de factos. Assim, como referido na andlise do sistema de testes alvo,
inicialmente a tabela de factos encontrava-se povoada com 1,2 milhdes de registos, o que devido a
natureza do data webhouse corresponde a ter cerca de 70 milhdes de registos na tabela ponte.
Assumindo para efeitos de teste que as dimensdes sdo dimensdes de variagdo lenta, para se poder
efectuar uma anadlise mais viavel e rigorosa do impacto no espaco, aquando do uso de indices
bitmap, foram dobrados sucessivamente o volume de dados da tabela de factos até 153,6 milhdes
de registos, o que implicitamente resultou em cerca de 9.216 milhdes de registos na tabela ponte

um valor ja significativo.

Volume | Cardinalidade tabela factos | Cardinalidade tabela ponte

1 ~ 1,2 milhGes = 72 milhdes

2 ~ 2,4 milhGes ~ 144 milhGes
3 ~ 4,8 milhGes =~ 290 milhoes
4 ~ 9,6 milhdes ~ 576 milhGes
5 = 19,2 milhdes =~ 1.152 milhdes
6 ~ 38,4 milhGes ~ 2.304 milhdes
7 = 76,8 milhdes = 4.608 milhdes
8 ~ 153,6 milhoes %~ 9.216 milhdes

Tabela 11 - Correspondéncia de volumes de dados

Seguindo a ordem de trabalhos dos testes realizados, comegou-se por analisar os indices bitmap
segundo o espaco requerido. Os indices bitmap para atributos de baixa e média cardinalidade
demonstram ser superiores aos indices B-Tree. Considerando a média dos dois indices mais
volumosos dos varios volumes de dados criados sobre as chaves estrangeiras “sessionID” e
“request_ID" da tabela ponte, verificam-se em média reducdes de espaco na ordem dos 93% e

87%, respectivamente.

Os graficos apresentados nas figuras 23 e 24 elucidam bem a diferenca de tamanhos dos dois
tipos de estrutura de indexacdao, neste caso sobre os atributos que sdo chaves estrangeiras,
sujeitos ao impacto do aumento do volume de dados da tabela de factos. No caso do volume de
dados 5 tem-se uma dimensdo da base de dados na ordem dos 24,75 GB. Apds a criacdo das
chaves primarias e estrangeiras, a base de dados aumentou em cerca de 95% correspondendo a

mais 23,75GB. No entanto, estes sao gastos que sao a partida necessarios, independentemente

60



Influéncia dos Indices bitmap na Satisfacdo de Queries

dos tipos de indexagao utilizados. Assim, para efeitos de comparacdo, considere-se como espaco
base o tamanho dispendido pelos dados das tabelas mais o tamanho dos indices implicitamente
criados aquando da criacdo das chaves primarias. Neste caso ficamos, entdao, com um tamanho
base de 48,5GB.

Comparacdo de indices das chaves

estrangeiras da tabela de factos (Volume 5)
STARTDATE

500 .
e} [

HOST — -, ENDDATE

M indicesBT

— W indices BM
77 STARTTIME

5, 7
v ) \ I
Sl 3, I
X .
/ \ /

REFERRER ENDTIME

Figura 23 — Comparacao do tamanho (MB) dos indices das chaves estrangeiras da tabela de factos,

para o volume 5.
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Figura 24 - Comparacao do tamanho dos indices das chaves estrangeiras da tabela ponte, para

todos os volumes de registos.
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Com a criacao de indices B-Tree sobre os atributos alvo referidos na seccao anterior, verificou-se
um crescimento de 43,07GB da BD, representando um aumento em 88,8% do tamanho base
(dados mais chaves primarias). Com o uso de indices bitrmap sobre os mesmos atributos apenas
tivemos um aumento de 3,39GB da BD, representando neste caso uma redugao de cerca de 92%
do espaco total utilizado pelas estruturas de indexacdo. A tabela 12 mostra os ganhos da utilizacao
de indices bitmap para os varios volumes de dados da tabela de factos (ndo esquecer que a tabela

ponte, implicitamente, também dobrou a sua dimensao).

Volumes de dados Dados | Chaves Primérias | Indices BT | indices BM | Total ¢/BT | Total ¢/BM | Ganho

1 1,53 GB 1,47 GB 2,71GB | 0,36GB | 572GB | 3,36GB [41,24%
2 3,05 GB 2,93 GB 542GB | 0,70GB | 11,40GB | 6,68GB [41,40%
3 6,13 GB 5,94 GB 10,86 GB | 1,19GB | 22,93 GB | 13,26 GB | 42,16%
4 12,37 GB 11,88 GB 20,68GB | 1,89GB | 44,93 GB | 26,13 GB | 41,84%

24,75 GB 23,75 GB 43,07GB | 3,39GB | 91,57 GB | 51,80 GB |43,33%
49,42 GB 47,53 GB 86,20 GB | 7,13GB | 183,14 GB | 104,07 GB | 43,18%
98,75 GB 9519GB | 172,63 GB| 11,67 GB |366,57 GB | 205,61 GB | 43.91%
19400GB| 186,69 GB | 336,32 GB| 20,24 GB | 717,01 GB | 400,93 GB | 44,08%

@ (N[ | u»y

Tabela 12 - Comparacao de espaco total com os diferentes tipos de indexacao

Note-se que, com a utilizagdo de indices B-Tree, 0 espago necessario para as estruturas de
indexacdo € similar ao espaco necessario para armazenar os dados e indices das respectivas
chaves primarias. De salientar que, com a utilizacdo de indices bitmap neste caso de estudo,
consegue-se obter uma optimizacdo média de espaco superior a 41% para os diferentes volumes

de dados testados.

Tome-se como exemplo a tabela ponte com uma cardinalidade total de 576 milhdes de registos
(volume 4). Neste caso, os atributos sujeitos a indexacao com indices bitmap sao as chaves
estrangeiras “sessionID” e “request_ID"”, como uma cardinalidade de 9,6 milhdes e 16287 mil,
respectivamente. Assim, o indice do atributo “sessionID” tera 9,6 milhdes de bitmaps contra

apenas 16287 mil do indice do atributo “request_ID".
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Um indice bitmap criado sobre um atributo de maior cardinalidade (“sessionID”) nao significa que
0 mesmo necessita de mais espaco, que um indice bitmap criado sobre atributo de menor

cardinalidade (“request_ID").

Q: Como é possivel que o indice sobre o atributo "sessionID” ocupe menos espaco que o
atributo "request_ID"?

R: A resposta a esta questdo pode ser dada apenas com uma palavra, compressdo. Como
referido nesta dissertacdo, os indices bitmap sdo estruturas que devido as suas caracteristicas
podem ser bastante compressiveis. Neste caso, agquando a criagdo do indice, o Oracle

automaticamente procede a sua compressao.

Q: Mas com uma diferenga tdo grande do numero de bitmaps entre os dois indices, como é
que o indice sobre o atributo "sessionID” consegue ser mais compressivel?

R: Como cada sessdo tem uma média de 60 pedidos, cada bitmap apenas teré em média 60
bits assinalados a '1, ou seja, cada bitmap é composto por 19,2 milhdes de bits ‘0, com uma
excepcdo dos 60 que em média se encontram a assinalados a '1'. Assim, como cada bitmap é
constituido maioritariamente por bits ‘0, resulta em grande sequéncias de com bits a '0, o
que permite ao Oracle efectuar uma boa compressdo. O mesmo jé ndo acontece com o
atributo "request ID”, uma vez que cada pedido se encontra ligado a varias sessoes,
originando um maior equilibrio na quantidade de bits ‘0’ e '1” em cada bitmap, dificultando

assim a compressao.

Em suma, a superioridade em termos de espago necessitado pelos indices bitmap, deve-se em

parte a grande capacidade de compressao que estes indices tém.

Considerando agora a analise do tempo de criacao dos dois tipos de indices, os indices bitmap
demonstram na maioria dos casos ser superiores aos indices B-Tree, como se pode observar

através da figura 25.
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Temposde criacdo de indices nas chaves
estrangeiras da tabela de factos (Volume 2)

HOST = ™, ENDDATE

mindice BT

®indice BM

USERAGENT o - ) STARTTIME

REFERRER —ENDTIME

Figura 25 — Comparacdo do tempo de criagdo de indices sobre atributos do tipo String.

Note-se que, na figura anterior, para o atributo “host” do tipo String, que é chave estrangeira na
tabela de factos, a criacdo de indices bitmap revelou-se ser mais demorada que a criagao do indice
B-Tree. No entanto, conforme o volume de registos na tabela de factos vai aumentando, existe
uma tendéncia para a diminuicdo da diferenca de tempos, chegando mesmo a inverter posicoes
como mostra o grafico da figura 26. Este resultado mostra que, para atributos do tipo String, a
criagdo de indices bitmap pode nem sempre ser mais rapida em comparacdo com os indices B-
Tree, podendo mesmo para o caso de atributos do tipo String de elevada cardinalidade se tornar
uma operagdo com maior custo. No entanto, no ambito do espaco utilizado demonstra uma

superioridade bem evidente, como é revelado pelo grafico da figura 23 para o atributo “host”.

Comparacdodo tempo de criacdo de indices sobre
atributos do tipo String

minutos
50

45 #

40 /
a5 /

4 /

. 2 / —B—indices BM
/ —+—indicesBT

2 //J /,.

= —

0

Volume 1 Volume 2 Volume 3 Volume 4 Volume 5 Wolume & Wolume 7 Volume &
Volumesde Dados

Figura 26 — Comparacdo do tempo de criagdo de indices sobre atributos do tipo String.
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Feita a andlise do tempo e do tamanho requisitados pelos indices bitmap face aos indices B-Tree,
para este caso de estudo concreto e até ao fim desta fase de analise, os indices bitmap tém-se
revelado bastantes superiores aos indices B-Tree. Assim, importa agora analisar o seu desempenho
em termos do tempo que proporcionam aquando da realizacdo de gueries sobre o data webhouse.
Devido ao elevado tempo que todo este processo de testes (e, em particular, de algumas das
queries) foi decidido testar todas as gueries do conjunto de testes apenas sobre os trés primeiros
volumes de dados. Importa referir que, para todos os testes foram geradas todas as estatisticas
para os varios tipos de indexacdo, assim como para todas as tabelas do data webhouse.
Complementarmente, foram limpas as caches antes da execucdao de cada guery de forma a se

obter resultados com a maxima fiabilidade possivel.

Numa abordagem global sobre o tempo que o conjunto de gueries demorou a efectuar, uma vez
mais, os indices bitmap para a maioria dos casos demonstram ser superiores aos indices B-Tree.
Como mostram as figura 27, 28 e 29, este facto evidencia-se mais claramente a medida que o
volume de dados vai aumentando. A mesma figura mostra claramente que os indices bitmap sao
maioritariamente superiores aos indices B-Tree para varios volumes de dados. Contudo, no caso
das gueries de categoria 2 e 3, verifica-se uma ligeira desvantagem por parte dos indices bitmap
no volume de dados 3. Alids, estas duas categorias de gueries demonstraram ao longo dos varios

testes serem problematicas a executar - demoram mais tempo do que seria de esperar.

Temposdas queries para volume de dados 1

segundos
70
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 27 - Tempo das gueries de teste para volume de dados 1
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Tempos das queries para volume de dados 2
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Figura 28 - Tempo das gueries de teste para volume de dados 2
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Figura 29 — Tempo das gueries de teste para volume de dados 3

Abaixo sdo apresentadas as queries para estas categorias do tipo 3. Note-se que as gueries tém
ligagOes duplas as dimensdes que envolvem, o que se cré que faca com que o Oracle opte por um

mau plano de execugao, provocando assim tempos mais longos de execucgao.

Categoria 2:
SELECT DT.MES_NR, DT.DIA MES NR,

COUNT (*) AS TOTAL SESSOES, SUM(PEDIDOS) AS PEDIDOS , SUM(M GETS) AS M GETS,
SUM(M_POST) AS M_POST, SUM(M HEAD) AS M HEAD, SUM(M OUTROS) AS M_OUTROS,
SUM (STATUS INFORMACOES) AS STATUS INFORMACOES, SUM(STATUS SUCESSO) AS
STATUS_SUCESSO, SUM(STATUS REDIRECIONADO) AS STATUS REDIRECIONADO,
SUM (STATUS_ERRO_CLIENTE) AS STATUS ERRO CLIENTE, SUM(STATUS ERRO SERVIDOR) AS
STATUS ERRO SERVIDOR, SUM(BYTES ENVIADOS) AS BYTES ENVIADOS,
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SUM (BYTES_ENVIADOS) /1024 AS KB_ENVIADOS, SUM(BYTES_ENVIADOS)/1024/1024 AS
MB_ENVIADOS, SUM(SESSION DURATION) AS DURACAO
FROM TF SESSIONS TF, DATA DIM DT
WHERE TF.STARTDATE = DT.DATA ID
AND TF.ENDDATE = DT.DATA ID
AND DT.ANO=2008
GROUP BY CUBE (DT.MES_NR, DT.DIA MES NR)
ORDER BY DT.MES NR, DT.DIA MES NR

Categoria 3:

SELECT DT.MES.NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO,
COUNT (*) AS TOTALisESSOES, SUM (PEDIDOS) AS PEDIDOS , SUM(M GETS) AS M GETS,
SUM(M_POST) AS M POST, SUM(M HEAD) AS M HEAD, SUM(M OUTROS) AS M OUTROS,
SUM (STATUS INFORMACOES) AS STATUS INFORMACOES, SUM(STATUS SUCESSO) AS
STATUS SUCESSO, SUM(STATUS REDIRECIONADO) AS STATUS REDIRECIONADO,
SUM (STATUS ERRO CLIENTE) AS STATUS ERRO CLIENTE, SUM(STATUS ERRO_ SERVIDOR) AS
STATUS_ERRO_SERVIDOR, SUM(BYTES_ ENVIADOS) AS BYTES_ ENVIADOS,
SUM (BYTES ENVIADOS) /1024 AS KB ENVIADOS, SUM(BYTES ENVIADOS)/1024/1024 AS
MB_ENVIADOS, SUM(SESSION_ DURATION) AS DURACAO

FROM TF_SESSIONS TF, DATA DIM DT, TEMPO DIM TMP

WHERE TF.STARTDATE = DT.DATA ID
AND TF.ENDDATE = DT.DATA ID
AND TF.STARTTIME = TMP.HORA
AND TF.ENDTIME = TMP.HORA
AND DT.ANO=2008

GROUP BY CUBE (DT.MES NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO)

ORDER BY DT.MES NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO

Todas as queries com categoria superior a 3 também contém estas mesmas ligacdes, as
dimensdes Tempo e Data. No entanto, nesses casos, existem outros atributos que restringem o
resultado final, fazendo com que o Oracle a siga um plano de execucdo mais eficiente, como

evidenciam os resultados.

“The real power of the bitmap index is seen when a table contains multiple bitmap indexes.”
[Niemiec, 2007]

Tendo em consideracao a citacdo anterior, vejamos entdo o comportamento da guery de categoria
1, do tipo 2. Como se pode ver em baixo, esta guery apenas utiliza a tabela de factos com
restricdes sobre os atributos “Session_Duration”, “Pedidos” e “Bytes_Enviados”.
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SELECT SESSIONID,
COUNT (*) AS TOTALisESSOES, SUM (PEDIDOS) AS PEDIDOS , SUM(M GETS) AS M GETS,
SUM(M_POST) AS M POST, SUM(M HEAD) AS M HEAD, SUM(M OUTROS) AS M OUTROS,
SUM (STATUS INFORMACOES) AS STATUS INFORMACOES, SUM(STATUS SUCESSO) AS
STATUS SUCESSO, SUM(STATUS REDIRECIONADO) AS STATUS REDIRECIONADO,
SUM (STATUS ERRO CLIENTE) AS STATUS ERRO CLIENTE, SUM(STATUS ERRO_ SERVIDOR) AS
STATUS_ERRO_SERVIDOR, SUM(BYTES ENVIADOS) AS BYTES_ ENVIADOS,
SUM (BYTES ENVIADOS) /1024 AS KB ENVIADOS, SUM(BYTES ENVIADOS)/1024/1024 AS
MB_ENVIADOS, SUM(SESSION_ DURATION) AS DURACAO

FROM TF_SESSIONS

WHERE SESSION DURATION BETWEEN 450 AND 1350
AND PEDIDOS BETWEEN 20 AND 80
AND BYTES_ENVIADOS <=1000

GROUP BY ROLLUP (SESSIONID)

ORDER BY PEDIDOS DESC

Plan
‘ —E SELECT STATEMENT ALL_ROAWS

Cost: 15,994 Byhes: §22,052 Cardinality: 18,683

4 =~ =0 SORT DRDER BY
__ Cosk: 15,994 Bytes: 522,052 Cardinalicy: 13,633
3 & £} SORT GROUP BY ROLLUP
- Cost: 15,994 Bytes: 822,052 Cardinaliby: 18,653
2 5 ':TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TABLE JORGE. TF_SESSIONS
_'Ccust: 15,572 Bytes: 522,052 Cardinality: 13,633
1 : INDEX RANGE SCAM INDEX 1ORGE.BYTES_DURATION_PEDIDOS _BTIX
Cost: 1,485 Cardinality: 13,653

Figura 30 - Plano de execugao da guery do tipo 2 categoria 1 com indices B-Tree.

Plan
‘ =~ {= SELECT STATEMENT ALL_ROWS
Cost: 5,489 Bvtes: 522,052 Cardinality: 18,683
11 =~ E¢SORT ORDER BY
T Cost: 5,489 Bytes: 822,052 Cardinality: 18,683
10 - =} SORT GROUP BY ROLLUP
~ Cost: 5,489 Bytes: 822,052 Cardinality: 18,683
9 - [ TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TABLE JORGE, TF_SESSIONS
~ Cost: 5,068 Bytes: 822,052 Cardinality: 18,653
8 =12 BITMAP CONVERSION TD ROWIDS
T = iy BITMAP AND
4% BITMAP MERGE
eIl BITMAP INDEX RANGE SCAN INDEX {BITMAP) JORGE.BYTES_EMVIADOS_BMIX
o BITMAP MERGE

3 “-I0I0 BITMAP INDEX RANGE SCAN INDEX (BITMAP) JORGE.DURACAC_BMIY

6 =4 BITMAP MERGE

§ b0 BITMAP INDEX RANGE SCAN INDEX {BITMAP) JORGE,FEDIDOS_EMI:

Figura 31 - Plano de execucao da guery do tipo 2 categoria 1 com indices bitmap.

As figuras 30 e 31 mostram os planos de execucao da guery anterior para os dois tipos de
indexacdo, indices B-Tree e indices bitmap, respectivamente. Ao analisar ambos os planos de

execucdo verifica-se que com o uso de indices B-Tree, o Oracle utiliza o indice
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(“"Bytes_Duration_Pedidos_BTIX") composto pelos trés atributos restritivos da guery. No caso dos
indices bitmap, verifica-se que os indices individuais sobre os atributos restritivos sdo utilizados.
Repare-se como o Oracle inicialmente comeca por aceder aos indices, efectuando uma juncdo
entre os varios bitmaps do indice de cada atributo correspondentes aos valores restritivos e sé
depois de fazer um “e” ldgico (AND) entre os bitmaps é que procede ao acesso dos dados da
tabela com base no resultado da operacao ldgica entre os 3 indices bitmaps resultantes das
juncoes. Este & um exemplo que demonstra o verdadeiro potencial dos indices bitmap, obtendo-se
neste caso uma optimizacao do tempo na ordem dos 97,5% em relacao aos indices B-7ree, para o

caso do volume de dados mais elevado para o qual a guery foi testada (tabela 13).

Volume | Tempo com indices BT | Tempo com indices bitmap | Ganho
1 195s 51s 73,8%
2 42,8 s 94s 78,0%
3 508,9 s 12,7 s 97,5%

Tabela 13 - Ganhos no tempo da guery do tipo 2 categoria 1, entre indices B-7ree e indices

bitmap.

No caso particular do Oracle é reconhecida a eficiéncia e vantagens que os indices bitmap
proporcionam. Isto porque, o Oracle internamente converte os indices B-Tree para poder realizar
operacoes ldgicas entre os varios indices. Vejamos entao este comportamento, considerando como

exemplo a guery do tipo 1 de categoria 4 que esta apresentada de seguida.

SELECT DT.MES NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO,
COUNT (*) AS TOTAL SESSOES, SUM(PEDIDOS) AS PEDIDOS , SUM(M GETS) AS M GETS,
SUM(M_POST) AS M POST, SUM(M HEAD) AS M HEAD, SUM(M OUTROS) AS M OUTROS,
SUM (STATUS_INFORMACOES) AS STATUS INFORMACOES, SUM(STATUS SUCESSO) AS
STATUS SUCESSO, SUM(STATUS REDIRECIONADO) AS STATUS REDIRECIONADO,
SUM (STATUS_ERRO CLIENTE) AS STATUS ERRO CLIENTE, SUM(STATUS ERRO SERVIDOR) AS
STATUS_ERRO SERVIDOR, SUM(BYTES ENVIADOS) AS BYTES ENVIADOS,
SUM (BYTES ENVIADOS) /1024 AS KB ENVIADOS, SUM(BYTES ENVIADOS)/1024/1024 AS
MB_ENVIADOS, SUM(SESSION DURATION) AS DURACAO

FROM TF_SESSIONS TF, DATA DIM DT, TEMPO DIM TMP, AGENTE DIM AG

WHERE TF.STARTDATE = DT.DATA ID
AND TF.ENDDATE = DT.DATA ID
AND TF.STARTTIME = TMP.HORA
AND TF.ENDTIME = TMP.HORA
AND TF.USERAGENT = AG.AGENTE ID
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AND DT.ANO=2008

AND AG.TIPO = 'Crawler'

GROUP BY DT.MES NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO

ORDER BY DT.MES NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO

Repare-se nos passos 8 e 14 do plano de execucdo da query anterior apresentados na figura 32.

Aqui, verifica-se que o Oracle converte internamente o indice B-7ree num indice bitmap para

posteriormente fazer um conjunto de operacoes logicas sobre 0os mesmos, como se pode verificar

nos passos 9, 10, 15, 16, 17 e 18. Analisemos agora o comportamento da mesma query utilizando

indices bitmap (figura 33). Note-se que apesar da tabela “Data_dim” ser acedida totalmente duas

vezes com uso de indices bitmap, isso ndo afecta a performance da guery. De salientar ainda o

custo de cada plano de execugao, verificando-se que o plano de execugdo dos indices bitmap tem

um custo mais reduzido, na ordem dos 65%.

Plan

—E SELECT STATEMENT ALL_ROWS
Cost: 2,831 Bytes: 91 Cardinality: 1

24 (= S SORT ORDER BY
TiCost: 2,831 Bykes: 91 Cardinality: 1
23 =5 # HASH GROUP BY
~ Cost: 2,831 Bytes: 91 Cardinality: 1
22 [=.-3F HASH JOIN

Cosk: 2,629 Bytes: 91 Cardinality: 1

20 (- F5 HASH J0IN

21

_ Cost: 2,825 Bytes: 332 Cardinality: 4
::TABI_E ACCESS BY INDEX ROWID TABLE 10RGE.DATA_DIM
Cost: § Bytes: 6,57 Cardinality: 365
----- : INDEX RANGE SCAN INDEX JORGE, AMO_ETIx
Cost: 1 Cardinality: 365
::TABI_E ALCCESS BY INDEX ROWID TABLE JORGE. TF_SESSIONS
Cosk: 2,62 Bytes: 261,625 Cardinality: 4,025
18 =¥ BITMAP CONVERSION TO ROWIDS
17 = i BITMAP AND
10 23 BITMAP MERGE
a: - i} BITMAP KEY ITERATION
----E\FIEW YIEW JORGE index$_joing_063
: ~Cost; 87 Bytes: 4,578 Cardinality: 327
i 5 o3 HASH 10IN
3 : INDEX RANGE SCAN INDEX JORGE TIPO_AGENMTE_BTIX
Cost: 1 Bytes: 4,578 Cardinality: 327
:INDEX FAST FULL SCAN INDEX {UNIQUE) JORGE . AGEMTE_ID_PK
Cost: 85 Bytes: 4,578 Cardinality: 327
BITMAP CONYERSION FROM ROVWIDS
: INDEX RANGE SCAN INDEX JORGE.IET_FK6G
Cosk: 3
16 -4 BITMAP MERGE
15 = . BITMAF KEY ITERATION
12 ;----::TABI_E ACCESS BY INDEX ROWID TABLE 1ORGE.DATA_DIM
~Cost: 5 Bytes: 6,57 Cardinality: 365
11 .. F]} INDEX RANGE SCAN INDEX JORGE. ANO_BTL:
Cost: 1 Cardinality: 365
14 =¥ BITMAP CONYERSION FROM ROWIDS
13 L. : INDEX RANGE SCAN INDEX JORGE. IET_FK1
Cost: 23
----- @8 TABLE ACCESS FULL TABLE JORGE, TEMPO_DIM
Cost: 3 Bytes: 192 Cardinality: 24

19 =

Figura 32 — Plano de execucdo da guery do tipol categoria 4 com indices B-Tree.
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Plan
| = [= SELECT STATEMENT ALL_ROWS
Cosk: 983 Bytes: 91 Cardinality: 1
23 (5 =£SORT ORDER BY
Cost: 983 Bykes: 91 Cardinality: 1
22 & @ HASH GROUP BY
 Cosk: 933 Bytes: 91 Cardinality: 1
21 (.35 HASH JOIN
~ Costi 981 Bytes: 91 Cardinality: 1
15 (.. 3 HASH J0IN
~ Cost: 978 Bytes: 332 Cardinality: 4
... 8 TABLE ACCESS FULL TABLE JORGE.DATA_DIM
Cost: 14 Bytes: 6,57 Cardinality: 365
::TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TABLE JORGE. TF_SESSIONS
Cost: 964 Bytes: 261,625 Cardinality: 4,025
13 21 BITMAP CONVERSION TO ROWIDS
- @) BITMAP AND
3 BITMAP MERGE
- i BITMAP KEY ITERATION
2 i@ TABLE ACCESS FULL TABLE 1ORGE.DATA_DIM
Cosk: 14 Bytes: 6,57 Cardinality: 365
3 e 1010 BITMAP INDEX RANGE SCAN INDEX (BITMAP) JORGE.IEM_FK1
4 BITMAP MERGE
10 B & BITMAP KEY ITERATION
8 (- [} TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TABLE JORGE AGENTE_DIM
Cosk: 57 Bytes: 4,578 Cardinality: 327
7 -1 BITMAP CONVERSION TO ROWIDS
6 100 BITMAP INDEX SINGLE ¥ALUE INDEX {BITMAP) JORGE. TIPO_AGEMTE_BMIX
9 e 1010 BITMAP INDEX RANGE SCAN INDEX {(BITMAP) JORGE. IEM_FKG
20 (£ g VIEW YIEW JORGE.indexd_joing_003
~Cost: 3 Bytes: 192 Cardinality: 24
19 = FF HASH J0IN
- ¥ BITMAP CONYERSION TO ROWIDS
 Cost: 1 Bytes: 192 Cardinality: 24
- 010 BITMAP INDEX FULL SCAM INDEX (BITMAP) JORGE PERIODC_BMIX
: INDEX FAST FULL SCAN INDEX (UNIQUE) JORGE.HORA_PK
Cost: 1 Bytes: 192 Cardinality: 24

Figura 33 - Plano de execucdo da guery do tipol categoria 4 com indices bitmap.

Por fim, para uma analise mais rigorosa foram efectuados mais alguns testes com volumes de
dados mais elevados, contudo foi optado apenas por testar a query do tipo 1 categoria 7 sobre
esses volumes. Esta guery envolve todas as tabelas do data webhouse, sendo por isso a guery que
a partida estara mais susceptivel a penalizagdes no tempo de execucdo, devido ao aumento

sucessivo do volume de dados — de seguida apresenta-se a guery.

SELECT
PA.PAIS, DT.MES NR, RF.TIPO as TIPO REFERRER, RQ.TIPO as TIPO REQUEST, TMP.PERIODO,
COUNT (*) AS TOTAL SESSOES, SUM(PEDIDOS) AS PEDIDOS , SUM(M GETS) AS M GETS, SUM(M POST)
AS M _POST, SUM(M HEAD) AS M HEAD, SUM(M OUTROS) AS M OUTROS, SUM(STATUS INFORMACOES) AS
STATUS_INFORMACOES, SUM(STATUS_SUCESSO) AS STATUS_SUCESSO, SUM(STATUS_REDIRECIONADO) AS
STATUS REDIRECIONADO, SUM(STATUS ERRO CLIENTE) AS STATUS ERRO CLIENTE,
SUM (STATUS_ERRO SERVIDOR) AS STATUS ERRO SERVIDOR, SUM(BYTES ENVIADOS) AS
BYTES ENVIADOS, SUM(BYTES ENVIADOS)/1024 AS KB ENVIADOS, SUM(BYTES ENVIADOS)/1024/1024
AS MB ENVIADOS, SUM(SESSION DURATION) AS DURACAO
FROM TF SESSIONS TF, DATA DIM DT, TEMPO DIM TMP, REFERRER DIM RF, AGENTE DIM AG,
COMPUTADORUTILIZADOR DIM CU, PAIS SUBDIM PA, TP SESSION TP, REQUEST DIM RQ
WHERE TF.STARTDATE = DT.DATA ID

AND TF.ENDDATE = DT.DATA ID

AND TF.STARTTIME = TMP.HORA
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AND TF.ENDTIME = TMP.HORA

AND TF.USERAGENT = AG.AGENTE ID

AND TF.HOST = CU.IPADDRESS

AND CU.CODIGOISOPAIS = PA.CODIGOISOPAIS

AND TP.SESSIONID = TF.SESSIONID

AND TP.REQUEST ID = RQ.REQUEST ID

AND DT.ANO=2008

AND AG.TIPO IN ('User', 'Crawler')

AND RQ.TIPO CLASSE = 'G48'
GROUP BY PA.PAIS, DT.MES NR, RF.TIPO, RQ.TIPO, TMP.PERIODO
ORDER BY PA.PAIS, DT.MES NR, RF.TIPO, RQ.TIPO, TMP.PERIODO

Com os sucessivos aumentos do volume de dados, mais propriamente com as sucessivas
duplicacdes do tamanho da tabela de factos (que implicitamente implica também a duplicacao da
tabela ponte), verifica-se que a distancia entre as linhas de desempenho entre os dois tipos de
indexacdo vai aumentando (figura 34). Estes resultados sugerem que os indices bitmap

proporcionam um melhor desempenho, mesmo para volumes de dados mais elevados.

Desempenho entre os varios esquemas de
minutos indexagﬁo

20
80
70 //

77
5 A 77
/4

Volume 1 Wolume 2 Vaolume 3 Volume 4 Volume 5 Volume g Wolume 7
Volumesde Dados
—#— Baze (sem indices) —l— PK/FK + BTFK + BTQ PK/FK + BMFE + BMQO

Figura 34 - Grafico de desempenho entre os varios esquemas de indexacao para os diferentes

volumes de dados da tabela de factos.

No entanto, note-se que até determinados volumes de dados, verifica-se que a guery sem a
utilizagdo de quaisquer tipo de indices apresenta, para a maioria dos casos, um melhor
desempenho do que com a utilizacdo de indices B-Tree. A partir do volume de dados 5 (19,2

milhoes na tabela de factos), os resultados indiciam que os indices B-7ree comecam a fazer sentir
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algum impacto sobre as gueries. Estes resultados podem significar que os indices B-Tree s6 para

volumes de dados mais elevados demonstram uma melhor eficiéncia.

Q: Como é possivel isto acontecer? Como € que uma query deste tipo executa mais

rapidamente sem indices do que com o uso de indices B-Tree?

O Oracle é um SGBD que é dotado de muitas variaveis de configuracdo que podem influenciar o
seu desempenho, originando este tipo de comportamento. No entanto, nenhuma informacao foi
encontrada nesse sentido. Apos algumas indicacdes online, foi sugerido efectuar um plano de
execucao mais detalhado para a guery sem indices (anexo 1), para a guery com indices B-Tree
(anexo 2) e para a guery com indices bitmap (anexo 3) para verificar realmente a quantidade de
linhas que estavam a ser utilizadas nos varios passos do plano de execucdo da guery. Apos a
andlise desses planos, verifica-se uma grande diferenca entre o nimero de linhas que sao
estimadas (£-Rows) e as que realmente sao utilizadas (A4-Rows). No entanto, essa situacdo
acontece nos trés planos de execucdo. Contudo, no caso do plano da guery com indices B-Tree,
verifica-se que é utilizado um nimero bem mais elevado de linhas em algumas das operacoes,
comparativamente os outros dois planos, sendo algumas delas nos acessos as estruturas de
indexacdo, o que ajuda a justificar estes resultados. Note-se que os planos de execu¢dao mostram
que o Oracle, com indices B-Tree, tem de aceder e processar em varios passos dos planos de
execucao mais registos do que com o uso de indices bitmap, e mesmo até sem o uso de qualquer
indice. De uma forma global, o Oracle com o uso de indices B-Tree tem de aceder e processar

mais linhas de informacdo do que sem qualquer indice.

Em suma, os resultados dos varios testes demonstram claramente que para pequenos e médios
Data Warehouses com atributos de baixa e média cardinalidade, os indices bitmap sao uma
estrutura de indexacdo a ter em conta, proporcionando nao s6 melhores tempos de execucdo das
queries, como também grandes optimizacdoes de espaco nas estruturas de indexagao. Para além
destes factores, os testes demonstraram claramente que os indices bitmap sao criados mais
rapidamente que os indices B-Tree sobre atributos do tipo inteiro. Como tipicamente todas as
chaves estrangeiras da tabela de factos sdo constituidas por inteiros, atribuidas no processo de

substituicdo de chaves aquando do processo de ETL, o uso de indices bitmap tem toda a validade.
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Capitulo 5

Introducao de bitmap Joins em Queries

Multidimensionais

Como ja referido no capitulo anterior, independentemente da cardinalidade dos atributos, os
indices bitmap sao uma opcdo de indexacdo a ter sempre em consideracao no contexto de um
DW. Nos testes efectuados sobre o caso de estudo seleccionado, os indices bitrnap demonstraram
ser mais eficientes que os indices B-Trees. Nunca esquecer no entanto que estes resultados ndo
podem ser assumidos como validos para todos os Data Warehouses uma vez que cada DW tem as
suas especificidades. Uma variante de indices bitmap denominada de bitmap join é também
disponibilizada pelo Oracle como um mecanismo de indexagdo. Este tipo de indice consiste na
representacdo da juncao de uma ou mais tabelas, que no caso de um DW envolve a juncao de
uma tabela de factos com uma ou mais dimensdes. Desta forma, espera-se que este tipo de
estrutura de indexacdo possa contribuir para uma mais rapida e eficiente satisfacdo de uma guery.
De uma forma muito simplista, esta estrutura de indexagao corresponde a um conjunto de rowids
armazenados, que sdo determinados numa pré-computacgdo da juncdo entre as tabelas envolvidas
aquando da criacao do indice [Niemiec, 2007]. No entanto, este tipo de estrutura tem um conjunto

de condicionantes a sua utilizagdo, nomeadamente [Bryla & Loney, 2008, WWW14]:

e Nenhuma tabela pode ser utilizada mais que uma vez numa juncao.
e As colunas utilizadas na juncdo tém de ser obrigatoriamente chaves primarias ou ter uma

restricdo de unicidade.
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e Apenas uma das tabelas utilizadas nesta forma de indexagdao pode ser actualizada
concorrentemente por diferentes transacgées quando o indice bitmap join esta a ser
utilizado.

e Os indices bitrmap join ndo podem ser criados sobre uma tabela temporaria ou sobre uma
tabela organizada sobre um indice (do inglés, Index-Organized Table).

e Um indice bitmap join apenas € utilizado por gueries que tenham as mesmas condicoes
sobre a clausula where.

e Todas as colunas do indice tém de pertencer unicamente as dimensoes.

e Se uma dimensao tiver uma chave primaria composta, todos os atributos que compdem a

mesma tem de fazer parte da juncao.

Considere-se, por exemplo, a guery do tipo 1 de categoria 4 a seguir apresentada. Esta guery
envolve uma jungao entre 4 tabelas: a tabela de factos "TF_Sessions” e as dimensbes “Data_dim”,
“Tempo_dim” e “Agente_dim” - repare-se nas condicdes de restricdo existentes sobre a mesma,
nomeadamente, sobre o atributo "ANO” da dimensao “Data_dim” e o atributo “"TIPO” da dimensao
“Agente_dim”.

SELECT
DT.MES_NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO,
COUNT (*) AS TOTAL SESSOES, SUM(PEDIDOS) AS PEDIDOS , SUM(M GETS) AS M GETS,
SUM(M_POST) AS M POST, SUM(M HEAD) AS M HEAD, SUM(M OUTROS) AS M OUTROS,
SUM (STATUS_INFORMACOES) AS STATUS_INFORMACOES, SUM (STATUS_SUCESSO) AS
STATUS_SUCESSO, SUM (STATUS_REDIRECIONADO) AS STATUS_REDIRECIONADO,
SUM (STATUS ERRO CLIENTE) AS STATUS ERRO CLIENTE, SUM(STATUS ERRO SERVIDOR) AS
STATUS_ERRO_SERVIDOR, SUM (BYTES ENVIADOS) AS BYTES_ ENVIADOS,
SUM (BYTES_ENVIADOS) /1024 AS KB ENVIADOS, SUM (BYTES ENVIADOS)/1024/1024 AS
MB ENVIADOS, SUM(SESSION DURATION) AS DURACAO

FROM TF_SESSIONS TF, DATA DIM DT, TEMPO_DIM TMP, AGENTE_DIM AG

WHERE TF.STARTDATE = DT.DATA ID
AND TF.ENDDATE = DT.DATA ID
AND TF.STARTTIME = TMP.HORA
AND TF.ENDTIME = TMP.HORA
AND TF.USERAGENT = AG.AGENTE_ID
AND DT.ANO=2008
AND AG.TIPO = 'Crawler'

GROUP BY DT.MES NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO

ORDER BY DT.MES NR, DT.DIA MES NR, TMP.PERIODO
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Recorrendo aos indices bitmap join é possivel criar uma estrutura de indexagao capaz de dar uma
resposta eficaz a este tipo de gueries, independentemente dos valores de restricdo aplicados.
Neste caso, o indice é criado de uma forma um pouco incomum — de seguida apresenta-se a

instrucdo necessaria para a sua criacao.

CREATE BITMAP INDEX BMJ C4

ON TF SESSIONS (DT.ANO, AG.TIPO)
FROM TF SESSIONS TF, DATA DIM DT, TEMPO DIM TMP, AGENTE DIM AG
WHERE TF.STARTDATE = DT.DATA ID

AND TF.STARTIME = TMP.HORA

AND TF.USERAGENT = AG.AGENTE ID;

Desta forma, o indice bitmap join é criado sempre sobre a tabela na qual se encontram as chaves
estrangeiras envolvidas na juncdo, ou seja, sobre a tabela de factos “TF_Sessions”. Note-se que,
neste caso em particular, a guery anterior é constituida por uma ligacao dupla as dimensGes
“Tempo_dim” e “Data_dim”. Tal nao seria possivel de fazer na instrucdo de criacao do indice
bitmap join. No entanto, apesar de ir contra as restricbes anteriormente referidas, o Oracle
consegue utilizar o indice em causa, mostrando neste caso um melhor desempenho que os indices

B-Tree e os indices bitmap, como mostra o grafico da figura 35.

Comparacao entre 3 estruturas de indexagao
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Figura 35 — Comparacao dos tempos de para a guery do tipo 1 de categoria 4 segundo trés tipo de

indexacao, indices B-7ree, indices bitmap e indices bitmap join.

Bryla & Loney (2008) referem que um indice bitmap join pode ser visto como uma alternativa as
vistas materializadas, uma vez que consegue dar resposta adequada para o mesmo tipo de

gueries. Contudo, os indices bitmap join tem a particularidade de tipicamente necessitarem de
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menos espaco para armazenamento, ja que armazenamento de um conjunto de rowids pode em
muitos casos, senao mesmo na maioria deles, ser significativamente mais pequeno do que toda a

informacao de uma vista materializada.

5.1 Analise de resultados

Com o uso de indices bitmap join, verifica-se que a performance para grande parte das gueries se
mantém. No entanto, as caracteristicas proprias deste data webhouse obrigam a ter algumas
consideracoes presentes. Como referido na analise do sistema de testes alvo, este sistema de
dados tem uma tabela ponte “TP_Session” entre a tabela de factos “TF_Sessions” e a dimensao
“Request_dim”. Isto obriga a que aquando da criagdo de um indice bitmap join que evolva a tabela
ponte, este seja criado sobre a tabela ponte e nao sobre a tabela de factos como acima referido.
De uma forma simplista, um indice bitmap join tem de ser sempre criado sobre a tabela que

contém o lado “N” de uma relacao.
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Figura 36 — Comparacao dos tempos de criacao do indice bitmap join para queries de categoria 7,

com o tempo total de criacdo de todos os indices B-Tree e bitmap.

Como referido anteriormente, para alguns casos, este tipo de indexacdo mostra-se bastante
eficiente, contudo é um indice que apenas serve para optimizar um certo grupo de gueries,
bastante especificas. Como neste sistema de testes, as gueries de categoria 7 sdo as que mais se

encontram sujeitas ao impacto da variacao de volumes de dados, foi dada particular atencao a
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esta guery. Os resultados com indices bitmap join continuam a demonstrar superioridade face aos
indices B-Tree, no entanto verifica-se que conforme o volume de dados vai aumentando, o seu
tempo de computagdo aquando da sua criacao comega a revelar-se demasiado penoso (figura 36).
Como se pode ver pelo grafico anterior, apesar da query se tornar mais eficiente, o tempo
necessario a criacao deste indice é bastante penalizador, tendo em conta que o mesmo apenas é
utilizado para esta guery (independentemente do tipo de valores dos atributos restritivos). Ou seja,
o tempo de criacdo deste indice pode ser considerado como um tempo adicional, uma vez que
todos os outros indices normais terao de ser criados de forma a dar resposta a todas as outras
gueries. Tomando como exemplo o volume de dados 3, verifica-se um aumento no tempo total de
criacdo de indices na ordem dos 155% e 615% face aos indices B-Tree e indices bitmap,

respectivamente.

Uma vez que todos os outros indices terdo de ser criados, significa que se terda um misto de
estruturas de indexacdo, o que neste caso resulta numa degradacao significativa da performance

das gueries de categoria 7 em causa (figura 37).
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Figura 37 — Comparacao dos tempos da guery do tipo 1 categoria 7 segundo a utilizagdo mista de

estruturas de indexacao.

Em suma, apesar dos indices bitmap join se revelarem mais eficientes para uma boa parte do tipo
de gueries, estes podem nao ser a melhor escolha para utilizagao em Data Warehouses de grandes
dimensdes. Os resultados demonstram que para volumes de dados mais elevados e para gueries

gue envolvam demasiadas tabelas, o tempo de processamento da sua criacdo é bastante elevado.
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Posteriormente, ainda podem surgir problemas na utilizacao destas estruturas de indexacdo em

conjunto com as estruturas de indexacao globais.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Nesta dissertacdo foram apresentadas varias solugdes e estudos existentes na literatura de Data

Warehousing para a optimizacdo dos indices bitmap. Contudo, uma boa parte deles ndao se

encontra implementada nos SGBD actuais, uma vez que cada SGBD aparenta ter a sua propria

implementacdo dos indices bitmap. Desta forma, foi demonstrado para um dos SGBD lideres de

mercado que os indices bitmap sdo uma opcao viavel para pequenos e médios data warehouses.

Espaco e tempo de querying com indice B-Tree e indices bitmap sobre os varios
volumes de dados
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Figura 38 — Espaco a) e tempo de guerying b) utilizando pelas respectivas estrutura de indexacao

sobre os varios volumes de dados.
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De salientar que a andlise efectuada nesta dissertagao centrou-se no impacto dos indices bitmap
na fase de gquerying, sendo para tal analisados os tempo de criagdo dos indices, o espaco
requisitado e o tempo de guerying ao os utilizar como suporte. Assim, 0s resultados obtidos
aquando da realizacdo pratica desta dissertagdo mostram que, de uma forma global, a
superioridade dos indices bitmap sobre os indices B-Tree, os indices por omissdao do Oracle e os

utilizados nesta dissertagao como base de comparagao.

Os indices bitmap demonstraram ser claramente mais eficientes na quantidade de espaco utilizado
(figura 38 a)), permitindo obter ganhos muito significativos. Nos testes realizados obtiveram-se
ganhos na ordem dos 43% no espaco global da BD e de 91% no espaco global utilizado pelas
estruturas de indexacdo. Independentemente do tipo de dados de cada atributo, os indices bitmap
sempre demonstraram uma superioridade significativa, face aos indices de omiss3ao. Aquando da
sua criagdo, uma vez mais se verificou a sua superioridade sobre os indices B-Tree, mais
propriamente sobre atributos do tipo “inteiro” e “data”. No entanto, para o caso de atributos do
tipo String, os indices bitmap demonstraram ser mais lentos na criacao para determinados volumes
de dados. Os resultados sugerem que para atributos de elevada cardinalidade do tipo String, a
criagcao de indices bitmap podem se tornar penalizadores. Este factor podera ser explicado pelo
tempo dispendido na comparacao de palavras para determinar o bitmap correspondente aquando
da criagao do indice. Segundo a analise dos tempos de guerying (figura 38 b)), uma vez mais os
indices bitrmap se mostraram superiores aos indices B-T7ree, demonstrando de uma forma
generalizada a sua superioridade nos varios tipos de gueries - queries com restricoes de igualdade
(equality queries) e intervalo (range queries). De salientar ainda a eficiéncia destes indices nas
operacoes de juncao, em que se verificou que com o uso deste tipo de indices, em muitos casos, o
Oracle optou por um plano de execucdo mais eficiente, originando em alguns casos, ganhos na

ordem dos 50%.

No caso dos indices bitmap join, estes demonstraram ser eficientes para alguns dos testes
realizados. Apesar deste tipo de indexagao demonstrar em alguns casos ser superior aos indices
bitmap normais, estes podem ndo ser a melhor escolha nos casos em que envolve varias tabelas
de grandes dimensdes, uma vez que o tempo de processamento aquando da sua criacao para
alguns casos é demasiado elevado, chegando em alguns casos a ser superior ao tempo de criagao
de todas as estruturas de indexacdo do DW. Este tipo de indice apenas serve um determinado tipo

de gueries nao inviabilizando a necessidade da criacdo dos outros tipos de indices. Com base nos
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testes realizados, sugerem-se prudéncia na utilizacdo de indices bitmap join para volumes de
dados mais elevado. Estes ndo “combinam bem” com os restantes indices das tabelas, provocando
grandes ineficiéncias. As caracteristicas de cada DW sao também uma condicionante para este tipo
de indexacao, uma vez que no caso da existéncia de dimensdes duplamente referenciadas, ou da
existéncia de tabelas ponte, estas estruturas de indexacao nao podem ser criadas da forma

normal.

Em suma, a construcdo de estruturas de indexacao ndo é uma “ciéncia exacta”, sendo necessario
um trabalho de monitorizacdo constante, uma vez que os desempenhos s3ao muito dependentes
dos volumes de dados existentes num DW. Contudo, conclui-se deste estudo que os indices bitmap
devem ser sempre uma solucdo a levar em forte consideracao para pequenos e médios data
warehouses, principalmente sobre atributos do tipo “inteiro”. A relacao espaco-tempo de guerying
(figura 39) revela a superioridade dos indices bitmap sobre os indices B-7ree no caso de estudo
escolhido. Porém, sabe-se que, os indices bitmap join, podem ndo ser a melhor escolha de

optimizacao de queries que envolvam demasiadas tabelas, com grandes cardinalidades.

Relacdo espaco-tempo de guerying entre os dois métodos de indexacao
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Figura 39 - Relacdo Espaco-Tempo de guerying entre os dois metodos de indexagao.
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Como trabalho futuro, pretende-se continuar o estudo do impacto dos indices bitmap sobre
diferentes data warehouses, com diferentes caracteristicas, para se tentar identificar possiveis
padrdes de utilizacdo, bem como eventuais pontos de quebra de desempenho do sistema. Para tal,
os testes deverao ser migrados de um ambiente mais académico para um ambiente de aplicagao
real, onde existam Data Warehouses de grande dimens3ao e com atributos de elevada
cardinalidade. Desta forma podera ter-se uma nogdo mais real e mais exacta do impacto destes
indices sobre um DW. Nestes casos, poderdo ser exploradas novas técnicas para viabilizar o uso de
indices bitmap nestes ambientes, como por exemplo, possiveis discretizacdes de atributos de
elevada cardinalidade e tuning segundo varias abordagens - “7uning by Cardinality Feedback’
[WWW15] ou “ Tuning by Sampling’ [WWW16]. Estes Ultimos sdo mecanismos que permitem fazer
com que o Oracle opte por diferentes planos de execucao, fazendo com que utilize determinados
indices que de outra forma nao seriam usados. Por fim, pretende-se analisar também o impacto

dos varios tipos de indices bitmap no carregamento intensivo de novos dados num DW.

84



Bibliografia

Bibliografia

Alexander Hinneburg & Daniel A. Keim (1999). Optimal Grid-Clustering: Towards Breaking the
Curse of Dimensionality in High-Dimensional Clustering. In Proceedings of the 25th international
Conference on Very Large Data Bases (September 07 - 10, 1999). M. P. Atkinson, M. E.
Orlowska, P. Valduriez, S. B. Zdonik, and M. L. Brodie, Eds. Very Large Data Bases. Morgan
Kaufmann Publishers, San Francisco, CA, 506-517.

Bob Bryla & Kevin Loney (2008). Oracle Database 11g DBA Handbook: Administer a Scalable,

Secure Oracle Enterprise Database, McGraw-Hill Companies, Inc.

Chee-Yong Chan & Yannis E. Ioannidis (1998a). An Efficient Bitmap Encoding Scheme for Selection
Queries. Computer Sciences Department, University of Wisconsin-Madison, 1998.

http://www.cs.wisc.edu/Ncychan/interval.ps.

Chee-Yong Chan & Yannis E. Ioannidis (1998b), Bitmap Index Design and Evaluation. SIGMOD,
Seattle, Washington, USA, ACM Press.

Chee-Yong Chan & Yannis E. Ioannidis (1999). An Efficient Bitmap Encoding Scheme for Selection
Queries, SIGMOD Conference, Philadelphia, Pennsylvania, USA, ACM Press.

Chengkai Li, Kevin Chen-Chuan Chang, Ihab F. Ilyas (2005). Efficient processing of ad-hoc top-k
aggregate queries in OLAP. Technical Report UIUCDCS-R-2005-2596, Department of Computer
Science, UIUC, June 2005. http://aim.cs.uiuc.edu.

85



Bibliografia

Clark D. French (1995). “One size fits all” database architectures do not work for DSS. In
Proceedings of the 1995 ACM SIGMOD international Conference on Management of Data (San
Jose, California, United States, May 22 - 25, 1995). M. Carey and D. Schneider, Eds. SIGMOD
'95. ACM, New York, NY, 449-450.

Donald E. Knuth (1998). The Art of Computer Programming, Volume 3, Addison Wesley.

Doron Rotem & Kurt Stockinger & Kesheng Wu (2004). Efficient binning for bitmap indices on high-
cardinality attributes. Technical Report LBNL-56936. Lawrence Berkeley National Laboratory,
Berkeley, California, USA, (November 17, 2004)

Doron Rotem & Kurt Stockinger & Kesheng Wu (2005a). Optimizing Candidate Check Costs for
Bitmap Indices, Conference on Information and Knowledge Management (CIKM), Bremen,
Germany, November 2005, ACM Press.

Doron Rotem & Kurt Stockinger & Kesheng Wu (2005b). Optimizing I/O Costs of Multi-Dimensional
Queries using Bitmap Indices. International Conference on Database and Expert Systems

Applications (DEXA) (Copenhagen, Denmark) Springer Verlag. 220-229.

Doron Rotem & Kurt Stockinger & Kesheng Wu (2006). Minimizing I/O Costs of Multi-Dimensional
Queries with Bitmap Indices. SSDBM, 2006.

Douglas Comer (1979). The ubiquitous B-Tree, Computing Surveys, 11(2), 121-137.

Elizabeth O'Neil & Patrick O'Neil & Kesheng Wu (2007). Bitmap Index Design Choices and Their
Performance Implications. In Proceedings of the 11th international Database Engineering and
Applications Symposium (September 06 - 08, 2007). IDEAS. IEEE Computer Society,
Washington, DC, 72-84.

Gennady Antoshenkov & Mohamed Ziauddin (1996). Query processing and optimization in ORACLE
RDB. The VLDB Journal, 5:229-237, 1996.

86



Bibliografia

Gennady Antoshenkov (1994). Byte-aligned bitmap compression. Technical report, Oracle Corp.,
1994. U.S. Patent number 5,363,098.

Gennady Antoshenkov (1995). Byte-aligned bitmap compression. In Proceedings of the Conference
on Data Compression (March 28 - 30, 1995). DCC. IEEE Computer Society, Washington, DC,
476.

Goetz Graefe (1993). Query Evaluation Techniques for Large Databases. Computing Surveys,
25(2), 73-170, 1993.

Harry K.T. Wong & Hsiu-Fen Liu & Frank Olken & Doron Rotem & Linda Wong (1985). Bit
Transposed Files. International Conference on Very Large Databases (VLDB), Stockholm,

Sweden. Morgan Kaufmann.

Hung-Yi Lin (2008). Compressed B+-trees. W. Trans. on Comp. 7, 12 (Dec. 2008), 2001-2010.

Jacob Ziv & Abraham Lempel (1977). A universal algorithm for sequential data compression. IEEE
Transactions on Information Theory, 23(3):337--343, 1977.

Jason Price (2008). Oracle Database 11g SQL: Master SQL and PL/SQL in the Oracle Database,

McGraw-Hill Companies, Inc.

Jean-loup Gailly & Mark Adler (2002). zlib 1.1.4 Manual, March 11th, 2002. (Cddigo fonte
disponivel em http://zlib.net/)

Kesheng Wu & Ekow J. Otoo & Arie Shoshani (2001a). A performance comparison of bitmap
indexes. In Proceedings of the Tenth international Conference on information and Knowledge
Management (Atlanta, Georgia, USA, October 05 - 10, 2001). H. Paques, L. Liu, and D.
Grossman, Eds. CIKM '01. ACM, New York, NY, 559-561.

Kesheng Wu & Ekow J. Otoo & Arie Shoshani and Henrik Nordberg (2001b). Notes on design and
implementation of compressed bit vectors. Technical Report LBNL/PUB-3161. Lawrence

Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, 2001.

87



Bibliografia

Kesheng Wu & Ekow J. Otoo & Arie Shoshani (2002). Compressing Bitmap Indexes for Faster
Search Operations. In Proceedings of the 14th international Conference on Scientific and
Statistical Database Management (July 24 - 26, 2002). SSDBM. IEEE Computer Society,
Washington, DC, 99-108.

Kesheng Wu & Ekow Otoo & Arie Shoshani (2004). On the performance of bitmap indices for high
cardinality attributes. In Proceedings of the Thirtieth international Conference on Very Large
Data Bases - Volume 30 (Toronto, Canada, August 31 - September 03, 2004). M. A.
Nascimento, M. T. Ozsu, D. Kossmann, R. J. Miller, J. A. Blakeley, and K. B. Schiefer, Eds. Very
Large Data Bases. VLDB Endowment, 24-35.

Kesheng Wu & Ekow J. Otoo & Arie Shoshani (2006a). An Efficient Compression Scheme for

Bitmap Indices. ACM Transactions on Database Systems, v31, pages 1-38.

Kesheng Wu & Ekow J. Otoo & Arie Shoshani (2006b). Optimizing bitmap indices with efficient
compression. ACM Trans. Database Syst. 31, 1 (Mar. 2006), 1-38.

Kesheng Wu & Kurt Stockinger & Arie Shoshani (2008). Breaking the Curse of Cardinality on
Bitmap Indexes. In Proceedings of the 20th international Conference on Scientific and Statistical
Database Management (Hong Kong, China, July 09 - 11, 2008). B. Ludascher and N. Mamoulis,
Eds. Lecture Notes In Computer Science, vol. 5069. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 348-
365.

Kevin Loney (2009). Oracle Database 11g The Complete Reference: Master the Powerful Features

of the Latest Database Release, McGraw-Hill Companies, Inc.

Kun-Lung Wu & Philip S. Yu (1996). Range-Based Bitmap Indexing for High-Cardinality Attributes
with Skew. Technical report, IBM Watson Research Center, May 1996.

Kun-Lung Wu & Philip S. Yu (1998). Range-Based Bitmap Indexing for High Cardinality Attributes
with Skew. In Proceedings of the 22nd international Computer Software and Applications
Conference (August 19 - 21, 1998). COMPSAC. IEEE Computer Society, Washington, DC, 61-67.

88



Bibliografia

Kurt Stockinger & Kesheng Wu (2006), Bitmap Indices for Data Warehouses, Berkeley, California.

Kurt Stockinger & Kesheng Wu & Arie Shoshani (2002). Strategies for processing ad hoc queries on
large data warehouses. In Proceedings of the 5th ACM international Workshop on Data
warehousing and OLAP (McLean, Virginia, USA, November 08 - 08, 2002). DOLAP '02. ACM,
New York, NY, 72-79.

Kurt Stockinger & Kesheng Wu & Arie Shoshani (2004). Evaluation Strategies for Bitmap Indices
with Binning. International Conference on Database and Expert Systems Applications (DEXA)(

Zaragoza, Spain). Springer-Verlag. 120--129.

Lars Arge & Mark de Berg & Herman J. Haverkort & Ke Yi (2004). The Priority R-tree: a practically
efficient and worst-case optimal R-tree. In Proceedings of the 2004 ACM SIGMOD international
Conference on Management of Data (Paris, France, June 13 - 18, 2004). SIGMOD '04. ACM,
New York, NY, 347-358.

Alice Marques & Nélio Guimaraes (2009). Projecto e Implementacao de um Sistema de Data
Webhousing, Relatdrio Técnico, Projecto UCE15, Departamento de Informatica, Universidade do
Minho.

Ming-Chuan Wu & Alejandro P. Buchmann (1998). Encoded Bitmap Indexing for Data Warehouses.
International Conference on Data Engineering (ICDE), Orlando, Florida, USA. IEEE Computer

Society Press.

Navneet Goyal & Susheel Kumar Zaveri & Yashvardhan Sharma (2006). Improved Bitmap Indexing
Strategy for Data Warehouses. In Proceedings of the 9th international Conference on
information Technology (December 18 - 21, 2006). ICIT. IEEE Computer Society, Washington,
DC, 213-216.

Nick Koudas (2000). Space efficient bitmap indexing. In Proceedings of the Ninth international
Conference on information and Knowledge Management (MclLean, Virginia, United States,
November 06 - 11, 2000). CIKM '00. ACM, New York, NY, 194-201.

89



Bibliografia

Norbert Beckmann & Bernhard Seeger (2009). A revised r*-tree in comparison with related index
structures. In Proceedings of the 35th SIGMOD international Conference on Management of
Data (Providence, Rhode Island, USA, June 29 - July 02, 2009). C. Binnig and B. Dageville, Eds.
SIGMOD '09. ACM, New York, NY, 799-812.

Patrick O'Neil & Dallan Quass (1997). Improved Query Performance with Variant Indexes.
International Conference on Management of Data (SIGMOD 1997), Tucson, Arizona, USA. ACM
Press.

Patrick O'Neil (1987). Model 204 Architecture and Performance. Workshop in High Performance

Transaction Systems, Asilomar, California, USA. Springer-Verlag.

Philip Howard (2008). Sybase IQ technology overview. An InDetail paper by Bloor Research
(January, 2008) (http://www.sybase.com/files/White_Papers/Bloor_Sybase_IQ
Technology_Overview.pdf).

Ralph Kimbal & Joe Caserta (2004). The Data Warehouse ETL Toolkit: Practical Techniques for

Extracting, Cleaning, Conforming and Delivering Data, Wiley Publishing, Inc.

Ralph Kimbal & Margy Ross & Warren Thornthwaite & Joy Mundy & Bob Becker (2008). The Data
Warehouse Lifecycle Toolkit: Practical Techniques for Building Data Warehouse and Business

Intelligence Systems, Second Edition, Wiley Publishing, Inc.

Richard Niemiec (2007). Oracle Database 10g Performance Tuning Tips and Techniques, McGraw-

Hill Companies, Inc.

Robert Fenk & Akihiko Kawakami & Volker Markl & Rudolf Bayer & Shunji Osaki (2000). Bulk
Loading a Data Warehouse Built Upon a UB-Tree. In Proceedings of the 2000 international
Symposium on Database Engineering & Applications (September 18 - 20, 2000). B. C. Desai, Y.
Kiyoki, and M. Toyama, Eds. IDEAS. IEEE Computer Society, Washington, DC, 179-187.

90



Bibliografia

Roger MacNicol & Blaine French (2004). Sybase IQ multiplex - designed for analytics. In
Proceedings of the Thirtieth international Conference on Very Large Data Bases - Volume 30
(Toronto, Canada, August 31 - September 03, 2004). M. A. Nascimento, M. T. Ozsu, D.
Kossmann, R. J. Miller, J. A. Blakeley, and K. B. Schiefer, Eds. Very Large Data Bases. VLDB
Endowment, 1227-1230.

Sam R. Alapati (2009). Expert Oracle Database 11g Administration, Apress.

Sihem Amer-Yahia & Theodore Johnson (2000). Optimizing Queries on Compressed Bitmaps. In
Proceedings of the 26th international Conference on Very Large Data Bases (September 10 -
14, 2000). A. E. Abbadi, M. L. Brodie, S. Chakravarthy, U. Dayal, N. Kamel, G. Schlageter, and
K. Whang, Eds. Very Large Data Bases. Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, CA, 329-
338.

Stefan Berchtold & Christian B6hm & Hans-Peter Kriegel (1998). The Pyramid-Technique: Towards
Breaking the Curse of Dimensionality. SIGMOD Record, 27(2), 142-153.

Surajit Chaudhuri & Umeshwar Dayal & Venkatesh Ganti (2001). Database Technology for Decision
Support Systems. Computer, 34(12), 48-55.

Surajit Chaudhuri & Umeshwar Dayal (1997). An Overview of Data Warehousing and OLAP
Technology, ACM SIGMOD Record, 26(1), 65-74, March 1997.

Theodore Johnson (1999). Performance Measurements of Compressed Bitmap Indices. In
Proceedings of the 25th international Conference on Very Large Data Bases (September 07 -
10, 1999). M. P. Atkinson, M. E. Orlowska, P. Valduriez, S. B. Zdonik, and M. L. Brodie, Eds.
Very Large Data Bases. Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, CA, 278-289.

Thomas Connolly & Carolyn Begg (2005). Database System, Fourth Edition, Addison Wesley.

Volker Gaede & Oliver Giinther (1998). Multidimensional access methods. ACM Comput. Surv. 30, 2
(Jun. 1998), 170-231.

91



Bibliografia

92



Referéncias WWW

Referéncias WWW

[WWW1]

[WWW2]

[WWWS3]

[WWW4]

[WWWS5]

http://mediaproducts.gartner.com/reprints/microsoft/vol3/article7/article7.html
(Ultimo acesso: 04-Out-2009).
Site disponibiliza institucional da Gartner. Estudo sobre mercado de bases de dados

para sistemas de data warehousing.

http://www.gartner.com/it/page.jsp?id=507466 (Ultimo acesso: 04-Out-2009).
Site disponibiliza institucional da Gartner. Estudo sobre o crescimento do mercado de

bases de dados para sistemas de data warehousing.

http://teradata.uark.edu/research/wang/indexes.html (Ultimo acesso: 05-Out-2009).
Site institucional da University of Arkansas. Informacao relativa aos tipos de indexacao

existentes em Teradata.

http://teradata.uark.edu/research/rusch/td_access_paths.html (Ultimo acesso: 05-
Out-2009).
Site institucional da University of Arkansas. Informacdo relacionada com o método de

acesso aos dados por parte do Teradata.

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb522541.aspx  (Ultimo acesso:  05-Out-
2009).
Site institucional da Microsoft. Informacdo de optimizacao de gueries em data

warehousing no SQL Server (Bitmap Filtering).

93



Referéncias WWW

[WWW6]

[WWW7]

[WWW8]

[WWW9]

[WWW10]

[WWW11]

[WWW12]

[WWW13]

http://www.db2ude.com/?q=node/16 (Ultimo acesso: 05-Out-2009).

Informacao sobre indices bitmap em DB2.

http://www.dwoptimize.com/2007/06/101010-answer-to-life-universe-and.html
(Ultimo acesso: 05-Out-2009).

Informagao sobre indices bitmap em DB2.

http://businessintelligence.ittoolbox.com/groups/vendor-selection/bi-select/netezza-
any-experiences-with-this-product-1222959 (Ultimo acesso: 04-Out-2009).

Informacao relativa ao SGBD Netezza.

http://www.dbms2.com/2009/08/25/sybase-ig-technical-highlights/ (Ultimo acesso:
05-Out-2009).

Informacdo sobre a forma de armazenamento de dados utilizado pelo SGBD da
Sybase (Sybase IQ).

http://www.cs.umbc.edu/help/oracle8/server.815/a68003/rollup_c.htm#32084
(Ultimo acesso: 05-Set-2009).
Site institucional da University of MarylLand, Baltimore County. Informacao (sintaxe e

exemplos) sobre as instrucdes de SQL Rollup e Cube disponibilizadas pelo Oracle.

http://www.remote-dba.net/pl_sql/t_analytic_functions_oracle_rollup_cube.htm
(Ultimo acesso: 05-Set-2009).
Informacdo (sintaxe e exemplos) sobre as instrucbes de SQL Rollup e Cube

disponibilizadas pelo Oracle.

http://www.dba-oracle.com/t_cube.htm (Ultimo acesso: 05-Set-2009).
Burleson Consulting. Informagdo (sintaxe e exemplos) relativa a instrucdo de SQL

Cube disponibilizada pelo Oracle.

http://www.scribd.com/doc/2713819/Oracle-bitmap-join-indexes (Ultimo acesso: 20-
Set-2009).

Informacao relativa aos indices bitmap join presentes em Oracle.

94



Referéncias WWW

[WWW14]

[WWW15]

http://www.centrexcc.com. “Tuning by Cardinality Feedback by Wolfgang Breitling
(Oracle Certified Professional)” (http://www.centrexcc.com/Tuning%20by
%20Cardinality%20Feedback.pdf) (Ultimo acesso: 29-Set-2009).

A Centrex é uma corporagao de consultadoria especializada em Oracle. Neste site
podem ser encontrados varios artigos que visam a optimizagdo em Oracle.
http://www.perfvision.com/ “A-Sampling We Will Go by Kyle Hailey”
(http://www.perfvision.com/papers/Sampling.pdf) (Ultimo acesso: 29-Set-2009).

Aqui podem ser encontrados varios artigos que visam também a optimizacao em

Oracle, disponibilizados pela Performance Vision.

95



Referéncias WWW

96



Anexos

Anexos

97



Anexos

98



Anexos

| Id | operation | Mame | starts | E-Rows | A-RoOws
1 SORT ORDER BY 1 5 265866

2 HASH GROUP BY 1 5 26865
w3 HASH 10IN 1 il 52618
o4 TABLE ACCESS FULL REQUEST_DIM 1 326 342
L HASH 10IN 1 232 2493k
L HASH JoIn 1 4 41673
LU HASH J0In 1 4 41673
w8 HASZH 10IN 1 4 41a73
L HASH J0OIN 1 4 41673
* 10 HASH JOTIn 1 164 2152k
11 TABLE ACCESS FULL | TEMPO_DIM 1 24 24
w12 HASH JoIn 1 4850 2830K
Ll I TABLE ACCESS FULL| DATA_DIM 1 365 366
14 TABLE ACCESS FULL| TF_SESSIONS 1 4830K 4830K

* 13 TAELE ACCESS FULL AGEMTE_DIM 1 a54 ad 0
1a TAELE ACCESS FULL REFERRER_DIM 1 3038 3834
17 TAELE ACCESS FULL COMPUTADORUTILIZADOR_DIM 1 308K 398K
18 TABLE ACCESS FULL PAIS_SUBDIM 1 100 100
19 TABLE ACCESS FULL TP_SESSION 1 25om 280m

3 - access("TP".
4 - filter("ra".
5 - access("TP".
6 - access("Cu".
7 - access('TF".
5 - access('TF".
O - access{"TF".
10 - access({"TF".
12 - acecess("TF".
13 - filter("DT".
15 - filter((" Az

"REQUEST_ID"="RGQ"."REQUEST_ID")

"TIPO_CLASSE"='PS')

"SESSIONID"="TF"."SESSIONID")

"CODIGOISOPAIS"="PA". "CODIGOISOPAIS')

"HOST"="CU", "IPADDRESS")

"REFERRER"="RF"."REFERRER_ID")

"USERAGENT"="a3". "AGENTE_ID")

"STARTTIME"="TMP","HORA" AND "TF","ENDTIME"="THMP"."HORA")
“STARTDATE'="DT". "DATA_ID" AND "TF"."EMDDATE"="DT"."DATA_ID")
"ANG" =2 008

LUTIPOY="Crawler' OR Tas"."TIPO"="User'))
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Anexo 2

| Id | operation | Wame | starts | E-Rows | A-ROws
1 TEMP TABLE TRAMSFORMATION 1 26866
2 LOAD AS SELECT 1 1
L TABELE ACCESS FULL REQUEST_OIM 1 326 342
4 LoAD AS SELECT 1 1
® o5 HASH JOIM 1 8 41673
=} TAELE ACCESS BY IMWDEX ROWID DATA_DIM 1 365 366
w7 INDEX RAMGE SCAM AMD_BTILx 1 355 355
L TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TF_SESSIONS 1 3050 41673
=] BITMAP COMWERSION TO ROWIDS 1 553508
10 BITMAP AND 1 =
11 BITMAP MERGE 1 12
1z BITMAP KEY ITERATION 1 G40
w13 VIEW Index$_joinf_041 1 554 G640
w14 HASH J0IN 1 640
15 IHLIST ITERATOR 1 640
w16 IMDEX RAMGE SCAN TIPO_AGENTE_BTIX 2 554 &840
17 IMDEX FAST FULL SCAM AGEMTE_ID_FK 1 554 32679
15 BITMAP COMVERSION FROM ROWIDS 640 640
w19 IMDEX RAMGE SCAN IET_FK& &840 94192
20 BITMAFR MERGE 1 56
21 BITMAP KEY ITERATION 1 73z
22 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID DATA_DIM 1 365 366
w23 THNDE® RANGE SCAN ANO_BTIx 1 345 366
24 BITMAP COMVERSION FROM ROWIDS 365 732
w25 THOEX RAMGE SCAN IBT_FKL 366 2EE9K
26 SCORT ORDER BY 1 1 26868
27 HASH GROUP BY 1 1 2REEA
w28 HASH JOIN 1 1 52618
w20 HASH JOIM 1 1 52618
® 30 HASH JOIN 1 1 52618
* 31 HASH JOIM 1 1 52618
w32 HASH JOIM 1 1 52618
¥ 33 HASH JOIN 1 1 52618
* 34 HASH JOIN 1 1 52618
35 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TP_SESSION 1 9 52618
36 BITMAP COMVERSION TO ROWIDS 1 52618
37 BITMAP AND 1 7
38 BITMAP MERGE 1 30
39 BITMAP KEY ITERATION 1 41673
40 TABLE ATCESS FULL S¥S_TEMP_OFDODEE12_DESFE 1 1 41673
41 BITMAP COMVERSICN FROM ROWIDS 41673 41673
w47 THDE® RAMNGE SCAR IET_FKS 41673 2453K
43 BITMAP MERGE 1 567
44 BITMAP KEY ITERATICN 1 1521
45 TABLE AZCESS FULL S¥S_TEMP_OFD3D&611_DESFE 1 1 342
45 BITMAP COMVERSICM FROM ROWIDS 342 1321
w47 IMDEX RAMGE SCAN IET_FK% 342 G059k
45 TABLE ACCESS FULL S¥S_TEMP_OFDODE511_DESFE 1 326 342
49 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TF_SESSIONS 1 3050 55503
50 BITMAP COMVERSION TO ROWIDS 1 553508
51 BEITMAP AND 1 =
52 BITMAP MERGE 1 12
53 BITMARP KEY ITERATICN 1 G40
w54 VIEW index$_joinf_074 1 554 G640
W 5§ HASH J0IN 1 640
56 IMLIST ITERATOR 1 640
w57 INDEX RAMNGE SCAN TIPO_AGENTE_BTIX 2 554 &840
53 IMDE® FAST FULL SCaM AGEMTE_ID_FK 1 554 32679
59 BITMAP COMVERSION FROM ROWIDS 640 640
a0 IMDE® RAMGE SCAN IET_FK& &840 94192
&1 BITMAFR MERGE 1 56
62 BITMAP KEY ITERATICM 1 73z
63 TABLE ACCESS BY IWDEX ROWID DATA_DIM 1 365 366
54 THDE® RANGE SCAR ANO_BTIx 1 345 366
G5 BITMAP COMVERSION FROM ROWIDS 365 732
¥ BE IMODEX RAMGE SCARN IBT_FKL 366 2EE9K
a7 TABLE ACCESS FULL TEMPO_DIM 1 24 24
k) TABLE ACCESS BY INDEX ROWID DATA_DIM 1 365 365
¥ OEg THOEX RAMGE SCAN AMO_BTIx 1 365 366
70 TABLE ACCESS FULL REFERRER_DIM 1 3934 39356
71 TABLE ACCESS FULL COMPUTADCRUTILIZADOR_DIM 1 305K 395K
72 TABLE ACCESS FULL PAIS_SUBDIM 1 100 100
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Predi

cate Information (identified by operation id):

- filter{"rQ". "TIPO_CLASSE"="PS"']

- accessC'TF"."STARTDATE  ="DT". "DATA_ID" AMD "TF"."EMDDATE"="D0T"."DATA_ID")
- access( DT . "AND " =2008)

- filter(("TF". "ENDTIME"="TF". "STARTTIME" AND "TF"."EWDDATE"="TF"."STARTDATE"])
- filter(("as". "TIPO" ="' Crawler' OR "aAG"."TIPO"='User'))

- Access(ROWID=ROWID)

- access(f"az". "TIPO"="Crawler' OR "aG"."TIPO"='User ')

- access( TR, "USERAGENT " ="AG". "AGENTE_ID")

- access('DT". AaND " =2008)

- access(UTF". "STARTDATE"="DT". "DATA_ID")

- access(CU". "CODIGOISOPATS  ="PA", "CODIGOISOPATIS")

- accessCUTF". "HOST"="CU". "IPADDRESS")

- access("TF"."REFERRER"="RF"."REFERRER_ID")

- accessCUTF" . "STARTDATE ="DT". "DATA_ID" AaMD "TF"."EMDDATE"="C0T"."DATA_ID")
- access("TF"."STARTTIME"  ="TMP". "HORA" AND "TF"."EWDTIME"="TMP"."HORA"]

- access("TP"."SESSIONID"="TF". "SESSIONID")

- accessC"TP". "REQUEST_ID"="C0")

- access("TP"."SESSIONID"="C0")

- access('TP". "REQUEST_ID"="C0")

- filter(("az". "TIPO" ="' Crawler' OR "aAG"."TIPO"='User'))

- access(ROWID=ROWID)

—access(Cas", "TIPO =" Crawler' OR "aG"."TIPO"='User'))

- access( TR, "USERAGENT " "="AG". "AGENTE_ID")

- access('DT". AaND " =2008)

- accessC'TF"."STARTDATE ="DT". "DATA_ID")

- accessC'DT". "AND " =2008)

star transformation used for this statement
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| Id | operation | Name
1 TEMP TAELE TRAMSFORMATION
2 LOAD AS SELECT
3 TAELE ACCESS BY IMDEX ROWID REQUEST_DIM
4 BITMAFP COMNVERSION TO ROWIDS
W o5 BITMAF INDEX SIMGLE WVALUE TIPCO_CLASSE_REQUEST_BMIX
4] LoAD AS SELECT
w7 HASH JOIN
¥ 8 TABLE ACCESS FULL DATA_DIM
w0 TABLE ACCESS BY IMDEX ROWID TF_SESSIONS
10 BITMAR COMWVERSION TO ROWIDS
11 BITMAFP AMND
12 BEITMAF MERGE
13 BITMAF KEY ITERATION
W 14 TABLE ACCESS FULL DATA_DIM
¥ 15 BITMAFR IRMDEX RANGE SCARM IBM_FEL
la BITMAFP MERGE
17 BITMAFR KEY ITERATION
w18 WIEW index$_joind_041
W 1a HASH J0IRM
20 IMLIST ITERATOR
21 BITMAR COMVERSION TO ROWIDS
w22 BITMAF IMDEX SINGLE WALUE TIPCO_AGENTE_BMIX
23 IMDEX FAST FULL SCAM AGEMTE_ID_PKE
w24 BITMAFR IRMDEX RANGE SCARM IBM_FKG
25 SORT CRDER BY
26 HASH GROUR BY
w 27 HASH JOIN
W O2E HASH JOIN
wo2a HAZH JOIN
® 30 HASH JOIRN
¥ 31 HASH 10IM
W 32 HASH J0IM
¥ 33 HASH J0IRM
34 TABLE ACCESS BY INDEX ROWID TP_SESSION
35 BITMAR COMVERSION TO ROWIDS
36 BITMAFR AMD
37 BITMAFP MERGE
38 BITMAF KEY ITERATION
30 TABLE ACCESS FULL SYS_TEMP_OFDSDGA6L6_DEEFE
¥ 40 BITMAF IRMDEX RAMGE SICARN IBM_FKS
41 BITMAFP MERGE
42 BITMAF KEY ITERATION
43 TABLE ACCESS FULL SYS_TEMP_OFDSDAEL5_DEBFE
w44 BITMAR IRDEX RAMGE SCAM IBM_FKS
435 TABLE ACCESS FULL SYS_TEMP_CFDSDGEL5_DEEFE
46 TABLE ACCESS BY IMDEX ROWID TF_SESSIONS
47 BITMAR COMVERSION TO ROWIDS
48 BITMAR AMD
49 BITMAF MERGE
50 BITMAR KEY ITERATIONM
¥ 51 TABLE ACCESS FULL DATA_DIM
w52 BITMAP IMDEX RANGE SCAN IBM_FKL
53 BITMAR MERGE
54 BITMAF KEY ITERATION
W o55 VIEW index$_join_o074
¥ hG HASH JOIN
57 IMLIST ITERATOR
58 BITMAF COMVERSION TO ROWIDS
LG BITMAR IMDEX SINGLE VALUE TIPO_AGENTE_BMIX
60 IMDEX FAST FULL SCARN AGENTE_ID_PK
Wl BITMAFR IMDEX RAMGE SCAM IEM_FK&
62 VIEW index$_join$_003
¥ 63 HASH J0IM
<2 BITMAR COMVERSION TO ROWIDS
65 BITMAF IMDEX FULL SCARN FPERIODO_BMIX
<14 IMDEX FAST FULL SCAM HORA_PK
¥ a7 TABLE ACCESS FULL DATA_DIM
G5 VIEW index$_joing_oo4
] HASH J0IRM
70 INDEX FAST FULL =CANM REFERRER_ID_PK
71 BITMAR COMVERSION TO ROWIDS
72 BITMAF IMDEX FULL SCAM TIPC_REFERRER_BMIX
73 TABLE ACCESS FULL COMPUTADCRUTILIZADOR_DIM
74 WIEW index$_join$_o007
w 7h HASH JOIN
76 INDEX FAST FULL SCAN CODIGOISOPATS_PK
77 BITMAFP COMVERSIOM TO ROWIDS
78 BITMAR IMDEX FULL SCAMN PATS_BEMIX

sSTarts

E-ROws

A-RoOws |

4167

I N Y B B R e L] Sy Ry R Ry

326

365
8050

365

sl sl e

326
8050

365

654
654
24
24
24
365
3036

3936
3036

308K
100

100
100

26866
1

342
342

41673

366
41673
55508

2196
366
2196

640
&40
640
G640
&40

2
32670
640
26866
26866
52618
52618
32618
52618
2618
52618
52618
52618
52618

30
41673
41673
41673

522
4478
342
4478
342
55508
55508

52
21596

2156

100
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predicate Information (identified by operation id):

5 - accessCURQ". "TIPO_CLASSE"='PS')
7 - access("TF"."STARTDATE"="DT". "DATA_ID" AND "TF"."EMWDDATE"="DT"."DATA_ID")
8 - filter"DT". "AND"=2008])
G - filter(("TF". "ENDTIME"="TF". "STARTTIME" AMD "TF"."EMDDATE"="TF"."STARTDATE"))
14 - Filter("DT". "ANO"=2008])
15 - access("TF". "STARTDATE " ="DT". "DATA_ID")
158 - Filter(("az". " "TIP2"="Crawler' oR "acz"."TIPO"="Uzer'])
19 - access(ROWID=ROWID)
22 - accessCCUASY TIPS ="Crawler' oR "AG"."TIPO"="User' )]
24 - access(UTF". "USERAGENT"="AG". "AGENTE_ID"])
27 - access('CU", "CODIGOISOPAIS " ="PA" ., "CODIGOISORPATIS"])
28 - access('TF". "HOST"="CU", "IPADDRESS")
29 - access("TF"."REFERRER"="RF"."REFERRER_ID")
30 - access("TF"."STARTDATE"="DT". "DATA_ID" AND "TF"."EMWDDATE"="DT"."DATA_ID")
31 - accessC TR, "STARTTIME ="TMP", "HORA" ANMD "TF"."EMDTIME"="TMP"."HORA")
32 - access("TP". "SESSIONID"="TF"."SESSIONID")
33 - access(UTP". "REQUEST_ID"="C0")
40 - access("TP". "SESSIONID"="C0"])
44 - access('TP". "REQUEST_ID"="C0")
51 - Filter("DT". "AND"=2008)
52 - access('TF". "STARTDATE"="DOT". "DATA_ID")
55 — filter(("ac". "TIPC"="Crawler' or "AG"."TIPO"="User'])
56 - access(ROWID=ROWID)
59 - access(("Ag"."TIPO"="Crawler' oR "AG"."TIPO"="User'))
6l - access("TF". "USERAGENT"="AG"."AGENTE_ID")
63 - access(ROWID=ROWID)
67 - Filter("DT". "AND"=2008)
69 — access(ROWID=ROWID)
75 — access(ROWID=ROWID)

- star transformation used for this statement
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