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Abstract

In a vast quantity of data (Big Data), organizations are increasingly demanding agility
in processing database queries. In this mini-course we intend to address the issue of the
database (self) tuning in the organizations. Database tuning is a complex task that
improves database performance. This technique demands deep and specific knowledge
on architecture, parameters and design of the database system. The course is intended
for presentation on two main topics: an overview of the (self) tuning process in
Relational Database Management Systems (DBMSs) and Applications of self (tuning),
in practice, by organizations.

Resumo

Na atual era de grandes volumes de dados (big data), as organizagoes estdo
demandando cada vez mais a agilidade no processamento de requisicoes aos bancos de
dados. Neste minicurso pretendemos abordar o tema de (auto) sintonia fina (self-
tuning) em sistemas de bancos de dados nas organizagoes. A sintonia fina de banco de
dados é uma tarefa complexa que visa melhorar o tempo de resposta de operagoes
realizadas na base de dados. Essa técnica exige grande conhecimento da arquitetura,
pardmetros e projeto do sistema de banco de dados. O curso estd pensado para
apresenta¢do sobre dois topicos principais: uma visdo geral do processo de (auto)
sintonia em Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados (SGBDs) Relacionais e
Aplicagoes de auto (sintonia), na pratica, pelas organizagoes.

4.1. Introducao

Os sistemas de informagdes estdo cada vez mais complexos e gerando grandes volumes
de dados (big data) para serem armazenados em SGBDs. Big Data ¢ definido por trés
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V’s: volume, variedade e velocidade [Berman 2013]. O volume refere-se a grande
quantidade de dados; a variedade significa que tais dados podem vir em formatos
diferentes, incluindo as bases de dados tradicionais, documentos, imagens e registros
considerados complexos; e por fim, a velocidade indica que o contedo dos dados ¢
atualizado constantemente, através da absorc¢ao de cole¢des de dados complementares,
dados previamente arquivados, dados legados e dados de diversas fontes.

Diante disso, torna-se imprescindivel para os sistemas de informagdes criticos
obterem um bom desempenho do SGBD com respostas ageis e precisas sobre esse
grande volume de dados. A tarefa de tuning de bancos de dados ou sintonia fina surgiu
com o objetivo de atingir o bom desempenho, buscando diminuir o tempo de resposta
das consultas submetidas aos bancos de dados bem como aumentar a vazdo
(throughput), ou seja, aumentar o numero de consultas executadas no mesmo periodo de
tempo [Shasha and Bonnet 2003].

E necessario ressaltar a diferenca entre a tarefa de sintonia fina de banco de
dados e a tarefa de otimizacdo de consultas, em particular no contexto de SGBDs
relacionais. A otimizacao de consultas ¢ o processo realizado por um SGBD para
converter um comando declarativo, escrito, por exemplo, na linguagem SQL (Structured
Query Language), em um plano de execucdo. Nesse plano, sdo especificados todos os
operadores que sao aplicados aos dados e de que forma eles sdo ordenados e compostos.
Assim, a otimizagdo de consultas € um processo automatico, realizado por componentes
do SGBD. J4 a atividade de sintonia fina ¢ realizada, na maioria das vezes, pelo
administrador do banco de dados (DBA - DataBase Administrator) ou por um
especialista em ajuste de desempenho.

A sintonia fina descreve uma série de atividades que podem ser realizadas para
otimizar o desempenho dos bancos de dados, sendo considerada uma tarefa complexa.
Realizam-se ajustes das configuragdes dos bancos de dados, pardmetros e projeto fisico,
selecdo de estruturas de acesso, duplicagdo de estruturas fisicas, sempre de acordo com a
carga de trabalho submetida ao banco. Entende-se carga de trabalho como sendo um
conjunto de consultas ou atualizagdes, ponderadas por suas frequéncias de ocorréncia.

Por ser uma tarefa complexa, torna-se inviavel, em muitos casos, monitorar um
sistema de banco de dados, tomando decisdes em tempo real, sem apoio de ferramentas
especialistas. E importante que tais ferramentas sejam capazes de adaptar-se
dinamicamente as modificagdes da carga de trabalho [Bruno 2011] [Lifschitz et al.
2004]. Diante dessa necessidade de automacdo, surge o conceito da auto-sintonia de
banco de dados, sintonia fina automatica de banco de dados ou self-tuning de banco de
dados. Auto-sintonia de banco de dados significa o ajuste automatico de configuragdes
que buscam melhorar o desempenho através da diminui¢do do tempo de resposta sobre
as execucoes de transagdes ou comandos submetidos ao banco de dados. Praticamente
todos os SGBDs de mercado oferecem apoio de sintonia automatica, mas poucos sao 0s
profissionais que realmente conhecem as ferramentas ou mesmo tém condi¢dao de
utiliza-las. Existem diversas propostas de ferramentas que auxiliam a sintonia fina
através da automatizacdo de estratégias para a selecdo de indices e visdes
materializadas, particionamento, reescrita de consultas, entre outras.

O estudo da auto-sintonia de sistemas computacionais nao ¢ recente, como pode-
se constatar em [Ferrari, 1978]. Entretanto, a sua relevancia para a area de banco de
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dados e sistemas de informag¢des aumentou significativamente nos ultimos anos. Espera-
se que, no futuro, os sistemas demandem de uma quantidade menor de profissionais
especializados para a manutengao de seu desempenho e de sua operacdo. Em um cenario
ideal, os sistemas conseguiriam alcancar um desempenho adequado sem qualquer
necessidade de ajuste manual. Mais do que isto, a medida que as cargas de trabalho
submetidas ao sistema mudassem, este iria procurar se adaptar dinamicamente para
continuar apresentando um desempenho aceitavel.

Além disso, o proprio desenvolvedor de sistemas pode contribuir para a
melhoria do desempenho, com conhecimentos de boas praticas em sintonia fina, nao
precisando aguardar por uma interven¢ao do administrador do banco de dados. Por
exemplo, o desenvolvedor pode realizar reescrita das consultas que sdo elaboradas, de
forma automatica, por frameworks de desenvolvimento.

Este minicurso esta organizado da seguinte maneira:

v Introdug¢ido e visdo geral de (auto) sintonia fina de bancos de dados:
apresentacao dos principais conceitos envolvidos, em particular processamento e
otimizacdo de consultas e atividades de sintonia fina (tuning) de bancos de
dados. Pretende-se abordar varios aspectos de sintonia fina, porém dando énfase
ao tuning de projeto fisico.

v  Aplicacoes de auto (sintonia) nas organizacdes: apresentagio de
ferramentas e alguns exemplos praticos, ilustrando diversas situagdes reais e
frequentemente encontradas no dia a dia de uma empresa. Estes exemplos
envolvem cenarios de otimizagdes de consultas, demonstrando o custo e
desempenho de consultas antes e apds a sua reescrita de forma simples. Além
disso, sugere-se boas praticas para serem adotadas tanto por equipes de
desenvolvimento de sistemas de informacdo quanto por equipes de
administradores de bancos de dados. Destaca-se o cuidado que os
desenvolvedores precisam ter ao adotar a utilizagao de frameworks que elaboram
consultas de forma automatica para serem submetidas aos bancos de dados.

O presente minicurso objetiva complementar e aprofundar os conhecimentos de
estudantes e profissionais interessados na area de banco de dados e em sistemas de
informacgdes que fazem uso de bancos de dados. Embora a énfase seja dada no modelo
relacional, diversos assuntos abordados e discutidos se aplicam também a outros
modelos de dados.

4.2. Processamento e Otimizaciao de Consultas

O SGBD ¢ um sistema considerado complexo e que consiste de muitos modulos. Entre
esses modulos inclui-se 0 moédulo de implementacdo do catdlogo, do processador de
linguagem de consultas, da interface, do controle de concorréncia, de seguranca e
recuperagdo entre outros [Elmasri and Navathe 2016].

Para contextualizar o presente minicurso, descreve-se o modulo do processador
de linguagem de consultas, pois ¢ o mais impactante em termos de sintonia-fina, no
escopo de projeto fisico do sistema de banco de dados. Nesse modulo que os comandos
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DML (Data Manipulation Language — Linguagem de Manipulagdo de Dados)
submetidos aos bancos de dados sdo avaliados € um plano de acesso e execugdo ¢
gerado.

O processo de avaliacdo de uma consulta, de uma forma geral, ¢ composto por
cinco etapas (Figura 4.1):

Verificagdo de
Sintaxe

Verificagio de
Semantica

Reescrita de
consulta

Otimizagdo do
Plano de Acesso

Geragdo de
Cadigo

Figura 4.1 Etapas do processo de avaliagdao de consultas

v’ Verificacdo de sintaxe — verifica-se a sintaxe da consulta e detecta-se os
erros sintaticos baseados nos tokens conhecidos (ex.: SELECT, FROM)
pelo SGBD em sua gramatica;

v Verificacdo de seméintica — verifica se os objetos referenciados no
comando SQL existem e se estdo acessiveis para o usuario que submeteu
o comando;

v Reescrita de consulta — o comando SQL ¢ reescrito a partir de uma
linguagem em alto nivel (SQL) para uma representacdo mais adequada
para sua manipulagdo interna (Algebra relacional).

v Otimiza¢io do plano de acesso — para a execugdo do comando SQL, o
SGBD deve possuir sua representacdo em unidades mais simples, as
quais ele seja capaz de mapear, isoladamente, para suas rotinas basicas.
Uma combinagdo destas unidades, em uma determinada ordem de
execucao, ¢ chamada de plano de acesso e execucdo. Usualmente, varios
planos de acesso e execu¢do levam ao resultado desejado, mas, quando
executados, possuem diferentes tempos de execu¢do. Ao SGBD cabe
montar o plano de acesso e execu¢do que seja mais eficiente. De acordo
com o numero de tabelas utilizadas e a complexidade da consulta (que
pode incluir vérias subconsultas, por exemplo), o espaco de busca pode
ser bastante grande. E importante que o tempo de otimizagdo da consulta
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ndo seja superior ao tempo que pode ser ganho com a escolha de um
plano mais adequado. A otimizagdo s6 vale a pena se o custo associado
da execucao do plano selecionado for melhor do que a execugdo de um
plano qualquer escolhido aleatoriamente;

v Geragio de codigo — o plano de acesso e execucdo selecionado na etapa
anterior ¢ transformado para chamadas as rotinas basicas do SGBD, as
quais sao executadas pelo mesmo.

Nesse ponto cabe observar que € possivel mostrar que o processo de otimizagao
de consultas em um banco de dados relacional ¢ NP-dificil no niumero de relagdes
envolvidas. Assim, sabe-se que, na pratica, os SGBDs relacionais ndo determinam a
solucdo otima, mas sim, a melhor solugdo possivel baseada em heuristicas.

4.3. Desempenho do Sistema de Banco de Dados

[Shasha and Bonnet 2003] enumeram cinco principios basicos que permeiam ao
considerar desempenho (Figura 4.2). Sdo eles: (i) Pense globalmente, corrija localmente;
(i) Particione para quebrar os gargalos; (iii) Custos iniciais sdo altos, custos de
execucdo sdo baixos; (iv) Deixe no servidor o que ¢ do servidor; (v) Esteja preparado
para conflitos em escolhas (7Trade-Offs).

5- Exteja preparadapara 1- Pense globalmente,
conflitos em escolhas corrija localmente

2- Particione para quebrar

os gargalos

Figura 4.2 Principios basicos — Desempenho do banco de dados

O primeiro principio alerta que poucas intervengdes simples, se aplicadas
corretamente, podem aumentar o desempenho de forma consideravel no sistema de
banco de dados como um todo. Um exemplo classico, citado por [Shasha and Bonnet
2003], ¢ que o DBA pode analisar as estatisticas de hardware para verificar a utilizacao
do processador, a atividade de entrada/saida (I/O), paginacao entre outros itens. Caso o
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valor de requisi¢des ao disco seja alto, o DBA pode optar por comprar mais disco rigido
para diminuir esse valor. No entanto, essa decisdo pode nao resolver o problema. A
causa do problema pode ser uma consulta, frequentemente executada, que realiza muitas
varreduras em uma tabela. Nesse caso, bastaria que o DBA criasse um indice ou
movesse os arquivos de dados para discos diferentes. Essa solugdo seria mais barata e
mais efetiva do que comprar mais hardware.

O segundo principio ressalta que quando o DBA identificar um gargalo no banco
de dados, deve tentar primeiro acelera-lo. Caso nao consiga, deve particiona-lo. Esse
particionamento pode ser por espago, recurso logico ou por tempo. Por exemplo, o
particionamento de recursos fisicos por espago pode ser Util em um cenario de um banco
nacional com vdrias agéncias espalhadas pelo Brasil. Considerando que a maioria dos
clientes acessam os dados de sua conta bancaria proximo ao local de onde reside, uma
solucdo natural seria colocar os dados dos clientes em um local L dentro de um
subsistema L. Esse local L poderia ser cada regido do Brasil (Sudeste, Sul, Nordeste
etc), onde existiria um servidor de banco de dados com dados sobre contas bancarias
somente da sua regido. Dessa forma, os clientes estariam préximos aos dados das suas
contas bancérias, ndo impactando ou concorrendo com consultas de outros clientes do
restante do Brasil.

O terceiro principio indica o uso de menos recursos de inicializag¢do, considerado
mais caro. Por exemplo, ¢ muito comum o cenario onde um programador desenvolve
um sistema de informagdo que acessa o banco de dados. Nesse caso, ¢ melhor que o
programador opte por uma Unica chamada de conexdo ao banco de dados, se o comando
de consulta ao banco de dados envolver o mesmo conjunto de dados e posteriormente,
crie um bloco de comando de repeticao para percorrer o conjunto resultado da consulta.
Essa solugdo ¢ melhor do que criar um bloco de repeticdo, onde em cada interagdo ¢
aberta uma conexdo com o banco de dados e cada chamada tenha o seu proprio
comando de consulta. Imaginando que o comando de consulta retorne dez milhdes de
linhas, ¢ melhor submeter o comando uma unica vez ao banco de dados e
posteriormente, percorrer o seu conjunto de linhas resultante do que realizar dez milhdes
de chamadas ao banco de dados.

O quarto principio visa o equilibrio das tarefas entre o servidor de banco de
dados e os demais servidores (ex.: servidor de aplicagdo) e clientes. Por exemplo, ¢
importante levantar onde reside a informacao relevante. Imagina-se o seguinte cenario:
um sistema de informagao precisa de alguma resposta do banco de dados toda vez que
ocorrer uma determinada mudancga no registro do cliente para que seja disparado um e-
mail para o mesmo. Dado que a informacao necessaria e que deve ser acompanhada
reside no banco de dados, ¢ melhor que seja criado um gatilho (¢rigger) no servidor do
banco, que seja disparado toda vez que ocorrer alguma mudanga do que um método no
sistema de informagdo que fique consultando a tabela periodicamente com requisi¢des
ao banco. O método, no servidor de aplicacdao, pode submeter requisicdes ao banco sem
necessidade. Ja o gatilho sé vai ser disparado quando, de fato, ocorrer alguma alteragao
nos dados da tabela de cliente.

O quinto e ultimo principio chama atengdo para os possiveis impactos de uma
decisdo ou escolha. A melhoria de desempenho de um sistema requer a combinagao de
memoria, disco ou recursos computacionais. Por exemplo, a criagdo de um indice para
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agilizar uma determinada consulta requer mais espago em disco € mais espago na
memoria de acesso randomico. Além disso, em momentos de inser¢des ¢ atualizagOes
no banco de dados requer mais tempo de processamento € mais acessos ao disco,
quando ndo usa o indice. Dessa forma, o DBA deve estar ciente sobre os conflitos de
interesse em suas escolhas e decisoes.

4.4. Sintonia-fina de Bancos de Dados

A sintonia-fina, no contexto deste minicurso, envolve a realizagdo de ajustes em
sistemas de banco de dados de forma a obter um tempo de resposta menor e/ou
aumentar a vazdo para determinada aplicacdo. A tarefa de sintonia-fina ¢ considerada
dificil, pois requer conhecimento profundo da aplicagdo que utiliza os dados, do SGBD
que gerencia os bancos de dados, do sistema operacional e da parte fisica do hardware.

Para realizar a tarefa de sintonia fina do banco de dados, de forma adequada, ¢
essencial ter um bom entendimento dos planos de acesso e da maneira como o SGBD os
elabora. E através desse plano que se pode verificar a validade de determinadas
operagdes de sintonia fina, comparando-se os planos de acesso obtidos antes e apos suas
realizagdes.

Os planos de acesso sdo montados a partir da utilizagdo dos métodos de acesso e
das operagdes de manipulacdo de dados. Para a escolha das operagdes a serem utilizadas
e a elaboracdo dos planos de acesso, os SGBDs devem tomar algumas decisdes. Tais
decisdes podem ser baseadas em regras ou em custos.

Os otimizadores baseados em regras utilizam um conjunto de regras para
escolher a ordem das operagdes que devem realizar. Essas regras sdo hierarquizadas de
forma a fazer com que as operagdes potencialmente mais restritivas sejam realizadas
antes das demais. Por exemplo, o otimizador prioriza uma operagdo que busque por uma
unica linha baseada no identificador dessa linha do que uma operacdo que precise
realizar uma varredura completa na tabela.

J& os otimizadores baseados em custo atribuem um valor de custo para cada
operagdo a ser realizada. O plano escolhido ¢ aquele que apresenta o menor custo total.
Todos esses custos sdo calculados com o uso de informacdes extraidas das estatisticas
armazenadas no metadado do banco. Tais estatisticas podem compreender informagdes
referentes as tabelas como um todo (ex.: niimero de tuplas e de blocos e o tamanho
médio de uma tupla), aos atributos (ex.: numero de valores distintos em cada um) e aos
indices (ex.: nimero de niveis). No entanto, nem sempre as estatisticas estdo atualizadas
no momento da geragdo do plano de acesso, podendo acarretar em um plano mal
estruturado. Manter todas as estatisticas atualizadas apresenta um custo que, em
ambientes com grande quantidade de atualizag@o e elevado nivel de concorréncia por
recursos, pode ser bastante alto. A geracdo e utilizagdo das estatisticas de forma
adequada sdo fatores que afetam diretamente o desempenho de um SGBD. Dessa forma,
o DBA deve avaliar, cuidadosamente, quando atualizar as estatisticas.

Quando sao utilizados otimizadores baseados em custos, esses custos atribuidos
aos diversos planos podem ser usados como um parametro de comparacdo. Ja quando o
otimizador baseado em regras ¢ utilizado, faz-se necessario maior conhecimento das
varias operagdes que sdo realizadas e dos modos como podem ser reordenadas. Em
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ambos o0s casos, deve-se avaliar as alternativas existentes, que vao desde a alteracao de
parametros de inicializagdo até a utilizagdo de dicas, para induzir o SGBD a adotar um
plano de execugao que tenha melhor desempenho.

A sintonia fina em bancos de dados busca, na grande maioria das vezes, reduzir
a quantidade de operagdes de E/S (Entrada e Saida), que s@o comparativamente lentas
em relagdo as operagdes em memoria principal, sendo a sua realizagdo o principal
gargalo no processamento de consultas e atualizagdes em SGBDs. Nesse sentido, pode-
se realizar alteracdes que sejam pontuais, afetando um comando especifico ou operagdes
que apresentam maior abrangéncia, podendo favorecer ou prejudicar diversas operagoes
do SGBD.

Pode-se dividir a tarefa de sintonia-fina de acordo com o componente que se
deseja otimizar. Sao eles: consulta, transagdo, memoria e projeto fisico.

4.4.1. Sintonia-fina de consulta

A sintonia-fina de consulta ¢ a menos impactante de todas, pois ndo onera outro recurso.
Existem dois caminhos para detectar que uma consulta estd com o desempenho lento no
banco de dados: (i) a consulta esta realizando muitos acessos ao disco, por exemplo,
uma consulta que varre uma tabela inteira; (i1) se o plano de execu¢ao da consulta nao
estiver usando indices que sdo considerados relevantes para a sua execugao.

Caso seja detectado esse tipo de lentiddo, ¢ necessario analisar se ¢ possivel
reescrever a consulta de forma que o otimizador possa interpreta-la de outra forma e
optar por um caminho mais barato para executa-la. Na etapa de aplicacdes de sintonia-
fina apresenta-se alguns exemplos de melhorias de desempenho apenas com a reescrita
de consultas.

4.4.2. Sintonia-fina de transacao

O conceito de transacdo prové um mecanismo para descrever unidades logicas de
processamento do banco de dados [Elmasri and Navathe 2016]. Uma transagao inclui
uma ou mais operagdes de acesso ao banco de dados — operagdes de inser¢do, remogao,
atualizagdo ou recuperacao.

A sintonia-fina de transacdo inclui atividades que gerenciam o controle
concorrente das transacdes no banco de dados. Entre essas atividades estdo: eliminar
bloqueios quando sdo desnecessarios através da modificacdo da ordem dos comandos
que seguram os bloqueios; usar o nivel de isolamento apropriado para as transagoes;
usar as caracteristicas de multi-versionamento no sistema para consultas longas e que
apenas leem dados; gerenciar a granularidade dos bloqueios; analisar o intervalo de
verificacao de deadlocks.

4.4.3. Sintonia-fina de memoria

Os SGBDs utilizam a memoria para armazenar os dados mais recentemente acessados.
Dessa forma, as operacdes de atualizagdo que sdo realizadas por usuarios podem fazer
com que existam, em memoria, varias versoes da mesma informagao. Além disso, a
memoria armazena informacdes sobre as arvores de execucao de comandos SQL, sobre
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a instancia utilizada e a base de dados acessada e os processos do servidor e seus
parametros de controle.

Os SGBDs utilizam diversas areas da memoria (ex.: buffer pool, redo log
buffer). A sintonia-fina de memdria busca dimensionar corretamente essas areas de
memoria para aumentar desempenho. Usualmente, busca-se aumentar o Ait ratio, ou
seja, a taxa de acerto de se encontrar um dado necessario ja na memoria. A propor¢ao do
numero de ocorréncias ¢ dividida pela referéncia total da memoria da CPU e ¢ chamada
de hit ratio.

4.4.4. Sintonia-fina de projeto fisico

O projeto fisico do banco de dados descreve como os dados sdo armazenados como
arquivos no computador através da representagdo da informagao, tais como: formatos de
registro, ordenacdo dos registros e caminhos de acesso [Elmasri and Navathe 2016].
Caminho de acesso ¢ uma estrutura de busca que realiza a busca para determinados
registros de forma mais eficiente (ex.: indices).

O problema do projeto fisico ¢ formalizado por [Bruno 2011] como:

Dado uma carga de trabalho W consistindo de consultas e
atualizacoes e um limite de armazenamento A, obtenha a
configuragdo de indices C que caiba em A e resulte em
consultas na W executando tdo eficientemente quanto possivel.

Assim, a sintonia-fina de projeto fisico inclui a selecdo das estruturas de indices
adequadas, mas também as visdes materializadas a serem utilizadas, as tabelas a serem
particionadas e os tipos de particionamento mais adequados e at¢é mesmo, a
desnormalizagdo de tabelas, como forma de acelerar o desempenho das consultas.

Indices sdo estruturas auxiliares que visam permitir o acesso mais rapido aos
dados. Para isso, os indices sdo organizados de forma diferente da utilizada para os
dados. Estes podem estar armazenados em diversos tipos de arquivos, sendo, os mais
comuns, os arquivos de tipo heap, onde os dados estdo armazenados em sequéncia
aleatoria, ¢ ordenado, onde os dados sdo mantidos fisicamente ordenados por um
conjunto de um ou mais atributos (ou colunas) de uma tabela.

As visdes materializadas sdo réplicas dos dados originais em formatos mais
adequados para a realizacdo de consulta. Neste caso, tem-se que estar atento para o
espago em disco disponivel e a atualizagao dos dados. Como visdes materializadas sao
réplicas dos dados, a cada atualizacdo dos dados originais as visdes devem ser
atualizadas também, gerando mais atividade na base de dados. Alguns SGBDs provéem
mecanismos automaticos para a realizacao destas atualizagdes. Em alguns casos, porém,
¢ desejavel realizar a atualizagdao das visdes materializadas de forma assincrona com a
atualizagdo das tabelas que a originam.

r

O particionamento ¢ outra técnica que pode ser utilizada para reduzir a
quantidade de operacdes de E/S. O particionamento horizontal, implementado como um
recurso em muitos SGBDs, permite que sejam criados subconjuntos da tabela (ou
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indice) original. Em consultas onde o atributo utilizado para realizagdo da particdo ¢
utilizado como filtro, os otimizadores podem acessar somente a particdo adequada,
reduzindo o espaco de busca e a quantidade de operagdes de E/S. As particdes podem
ser alocadas, inclusive, em diferentes discos.

Outra forma de realizar a sintonia-fina de projeto fisico ¢ a desnormalizagao,
pois a realizacdo de jungdes pode gerar um problema de desempenho. Em algumas
situagdes € aceitavel recorrer a essa técnica no esquema do banco de dados. Isso ocorre,
muitas vezes, em ambientes onde sdo realizadas poucas ou nenhuma operagdao de
atualizacdo de dados. E importante ressaltar que a desnormaliza¢do pode trazer varios
problemas e sua realizagdo requer uma avaliagdo detalhada dos impactos sobre as
aplicagdes que acessam a base de dados.

4.5. Auto Sintonia-fina de Bancos de Dados

A auto sintonia fina de bancos de dados refere-se ao ajuste, de forma automatica, dos
parametros, configuragdes e estruturas de um SGBD com o objetivo de processar mais
eficientemente uma determinada carga de trabalho.

Na literatura, existe um conjunto de principios basicos para os componentes de
auto sintonia. Alguns deles sdo:

v Defini¢do do ambiente em que o componente de auto sintonia esta inserido.
Esse ambiente significa determinar o escopo em que a auto sintonia deve ser
aplicada, ou seja, de forma local ou global. No escopo local, o objetivo do
componente ¢ automatizar uma atividade de sintonia especifica e no escopo
global, considera-se a sintonia do sistema de banco de dados como um todo.

v Modificagdo do sistema através de um ciclo de controle de realimentagdo. Um
ciclo de controle de realimentacdo ¢ um método para controlar o efeito das
decisdes de sintonia sobre o desempenho do sistema. O método se divide em trés
fases: observacado, predi¢do e reagdo. Na fase de observagdo ocorre a coleta de
métricas e estatisticas que permitem avaliar se existe algum problema de
desempenho em algum componente especifico ou no sistema como um todo. A
fase de predicdo consiste em estimar o desempenho futuro do sistema com base
nas métricas coletadas e tomar decisdes sobre quais acdes podem ser executadas
caso seja necessario sintonizar o sistema. Por fim, na fase de reagdo, o
componente de auto sintonia implementa as agdes de sintonia do sistema.

v Colegdo de estatisticas ¢ informagdes de forma que haja pouco impacto no
desempenho do sistema. Determinar se ha um problema de desempenho no
sistema que possa ser resolvido através de acdes de sintonia exige que seja
realizado um diagndstico. Este diagndstico ¢ baseado em um conjunto de
métricas e estatisticas coletadas durante a operagdo do sistema.

v Utilizagdo de modelos matematicos e estimativas para prever o desempenho
futuro do sistema. Um componente de auto sintonia precisa prever o
desempenho futuro do sistema com base em métricas coletadas periodicamente.
Os modelos formais sobre o desempenho do sistema podem ajudar com
informagdes valiosas sobre o comportamento do mesmo.
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v Realizagdo de ajustes simples on-line e ajustes complexos off-line. A
enumeracdo de acgdes possiveis para sintonizar o sistema € a sua execucao
podem, em algumas situacdes, impactar muito negativamente o desempenho do
sistema. Portanto, realizar este tipo de computagdo on-line, enquanto o sistema
processa requisi¢des, pode ser impraticavel. Para ndo ocorrer esse tipo de
impacto negativo, pode-se registrar a necessidade de tomar a acdo para
posteriormente, executd-la em off-line, ou seja, em um momento em que O
processamento de requisi¢coes do sistema nao seja comprometido.

Os itens citados anteriormente servem para ilustrar os principios que podem ser
aplicados na constru¢do de componentes de auto sintonia em geral. Outras técnicas
relevantes podem ser consultadas em [Barrientos et al., 2004].

[Lifschitz et al. 2004] sugerem duas dire¢des principais para a pesquisa em auto
sintonia-fina: global e local em concordancia com o primeiro item abordado durante a
descri¢ao dos principios.

A auto sintonia-fina global possui como objetivo a construcao de sistemas que
possam, automaticamente, manter um equilibrio entre os recursos usados pelos
componentes do SGBD para atingir um bom desempenho e vazao como um todo.

A auto sintonia-fina local tenta solucionar problemas especificos de desempenho
de banco de dados, tais como: selecdo e gerenciamento de indices, localizacao dos dados
fisicos, politicas de substituicdo de paginas no buffer entre outros. Os trabalhos de auto
sintonia local concentram os seus esfor¢os em resolver os seguintes problemas:

v’ Projeto fisico: o problema consiste em escolher a melhor organizagio fisica
para um dado esquema e uma carga de trabalho especifica.

v Alocagdo de dados: dados N elementos de armazenamento, devemos
determinar como podemos alocar e realocar dinamicamente fragmentos de
arquivos ou relagdes nestes elementos de tal forma que o equilibrio de carga seja
o melhor possivel, mesmo diante de mudancgas nos padrdes de acesso da carga de
trabalho.

v' Controle de carga: em um sistema que processa multiplas transa¢des de forma
concorrente e que se utiliza de bloqueios (locks) para garantia das propriedades
ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade), o objetivo ¢
regular o nivel de multiprogramacgdo do sistema de forma a evitar que a sua
vazao (throughput) caia devido a conflitos de bloqueio (thrashing de contengao
de sados).

v’ Substituicdo de paginas: o problema é manter em memoria o conjunto de
paginas mais populares do banco de dados, mesmo quando a carga de trabalho a
que o sistema ¢ submetido muda.

v  Ajuste de buffers: procura-se estudar quantos buffers distintos devem ser
configurados no banco de dados e de que forma devem ser distribuidos os
objetos (tabelas e indices) para estes buffers para que o desempenho aumente.
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v  Refino de estatisticas: o objetivo € escolher quais estatisticas devem ser
criadas no banco de dados e refinar estas estatisticas sem necessidade de
executar comandos especificos para coleta no sistema.

4.6. (Auto) Sintonia-fina na Pratica

Existem diversas ferramentas comerciais e académicas para auxiliar o DBA na tarefa de
(auto) sintonia-fina.

Pode-se considerar que as ferramentas de auto-sintonia de banco de dados
envolvem trés componentes principais: espago de busca, modelo de custo e estratégia de
enumeracao [Bruno 2011].

v Espaco de busca: no contexto de sintonia fina de projeto fisico, usando a
estrutura de acesso de indice, considera-se como espaco de busca, o conjunto de
indices candidatos para um determinado banco de dados e uma dada carga de
trabalho. Em uma visdo mais ampla, podemos considerar como sendo o conjunto
de estruturas de acesso candidatas para uma base de dados de acordo com uma
determinada carga de trabalho.

v Modelo de custo: ¢ elaborado fora do otimizador. Ele avalia qual seria o
custo de execucdao dos comandos que fazem parte de uma determinada carga de
trabalho sobre uma configuragdo simulada durante a tarefa de sintonia fina.
Quando os custos de execugdo sdo estimados sobre configuragdes hipotéticas, ou
seja, que consideram estruturas sem estarem realmente materializadas,
chamamos de camada de otimizacao what-if.

v' Estratégia de enumeracio: considera as limitagdes do ambiente em que o
SGBD se encontra para enumerar configuragdes candidatas. Por exemplo, a
estratégia pode considerar um espaco em disco limitado disponivel para a
criacdo de indices. Com a limitacdo de espago fisico, a estratégia pode
simplificar o espago de busca, passando a considerar apenas indices simples.

Considerando os resultados complexos da area e o aumento da sofisticacdo das
maquinas de consultas e cargas de trabalho, as técnicas recentes de sintonia fina usam
heuristicas para simularem configuragdes que sejam relevantes no espago de busca
analisado. Na proxima secao, cita-se alguns trabalhos que fazem uso de heuristicas.

4.6.1. Ferramentas

Existem diversas ferramentas académicas (ex.: [Morelli et al. 2012], DBX [Almeida et
al. 2015], Outer-Tuning [Almeida et al. 2018] e comerciais (ex.: Automatic Database
Diagnostic Monitor — ADDM [Oracle 2018], SQL Server Database Engine Tuning
Advisor [Microsoft 2017a]), que auxiliam o DBA a selecionar as melhores estruturas e
parametros de configuragdes para o SGBD. Essas ferramentas também auxiliam com
outras técnicas, como a reescrita de consulta, a desnormalizagdo e a clusterizagdo entre
outras.
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A DBX ¢ uma ferramenta para a manutencao automadtica do projeto fisico em
bancos de dados relacionais baseada em planos de execugdo hipotéticos (Figura 4.3 e
Figura 4.4) [Almeida et al. 2015]. Essa ferramenta ¢ implementada na linguagem Java e
totalmente desacoplada de qualquer SGBD especifico. Ela realiza a manutencao de
indices e visOes materializadas, reagindo dinamicamente as alteracdes na carga de
trabalho. O diferencial da ferramenta ¢ que ela considera tanto indices completos quanto
indices parciais, além de detectar a fragmentacdo de um indice e sugerir a sua recriagao
ou remocao. As visdes materializadas também sdo acompanhadas durante todo o seu
ciclo de vida, ou seja, quando deixam de proporcionar beneficios, a ferramenta sugere a
sua remocao.

Index: fragmentation |evel

Rolated index
lineitamil_evesdadprce | gseunty

- 1 o

=) ' n n

Figura 4.4 DBX — Detalhes sobre a carga de trabalho e indice sugerido para
consulta

A Outer-Tuning ¢ uma ferramenta que faz uso de uma ontologia de aplicagado
para apoiar a tarefa de (auto) sintonia-fina de banco de dados [Almeida et al. 2018].
Essa ferramenta pode ser instanciada ou estendida com qualquer heuristica, desde que
os conceitos utilizados por ela sejam definidos na ontologia de dominio. Atualmente, a
ferramenta possui heuristicas que sugerem indices e visdes materializadas e que podem
ser aplicadas aos SGBDs PostgreSQL e Oracle.

Inicialmente, na Figura 4.5(A), o usuario do pode visualizar as heuristicas
definidas na ontologia de tarefa e selecionar aquelas que deseja considerar para as
futuras sugestdes de sintonia fina. Posteriormente, o usudrio informa para a ferramenta o
modo que deseja trabalhar: semiautomatico ou automatico (sem intervengdo humana). A
ferramenta inicia a captura da carga de trabalho, em tempo real e apresenta, de forma
grafica, o momento em que o comando de consulta ou atualizacdo de dados ¢ executado
no banco de dados e a sua dura¢do, em segundos (Figura 4.5(B)). Caso o usuario queira
detalhes maiores sobre a execucdo do comando, ele pode verificar mais abaixo na
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mesma tela (Figura 4.5(C)). Caso o usuario queira acompanhar as acoes de sintonia fina
que estdo sendo analisadas e sugeridas pela ferramenta, pode fazer isso através do menu
Tuning actions. Nessa tela (Figura 4.5(D)), o usudrio pode visualizar um grafico com o
cruzamento das informagdes de ganho esperado com a agdo de sintonia fina (eixo X) e
custo estimado de criagdo da estrutura de acesso (eixo y). O tamanho do circulo
indicado no grafico representa a quantidade de consultas SQL que a acdo pode
beneficiar. Quanto maior o tamanho do circulo, maior sera o nimero de comandos
beneficiados pela agao de sintonia fina na carga de trabalho. O pop-up apresentado ¢ um
resumo sobre a acdo de sintonia fina proposta com as seguintes informagdes: ganho
esperado, custo de criagdo, tipo de acdo (ex.: indice ou visao materializada) e niumero de
comandos beneficiados pela agao.
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Figura 4.5 Outer-Tuning — Telas

As ferramentas automaticas de sintonia-fina oferecidas pela Oracle para o SGBD
Oracle 18c sdo: Automatic Database Diagnostic Monitor — ADDM, SQL Tuning
Advisor, SOQL Access Advisor, SQL Plan Management ¢ SQL Performance Analyzer
[Oracle 2018].

A ADDM realiza uma analise fop down de um instante particular do SGBD. Ela
identifica os sintomas de desempenho para, entdo, refind-los de forma que descubra as
reais causas dos problemas de desempenhos levantados. Seu objetivo € sugerir
automaticamente uma forma de sintonia-fina do SGBD, buscando diminuir o tempo
perdido pelo servidor ao processar uma requisicdo do usuario, incluindo tempo de
espera ¢ CPU. Essa ferramenta prové recomendac¢des de correcdo e quantifica os
beneficios esperados. Na Figura 4.6 tem-se um exemplo de uma recomendacao da
ferramenta ADDM, indicando que, se a a¢do indicada for realizada, o ganho de tempo
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estimado serd de 31%. Além disso, a figura apresenta o raciocinio da ferramenta para
sugerir a recomendagao.

FINDING 1: 31% impact (7798 seconds)

801, atatements were not shared due to the usage of literals.

This resulted in additional hard parses which were consuming significant database time,

RECOMMENDATICON 1: Application Analysis, 31% benefit (7798 seconds)

ACTION: Inwvestigate application logic for posszsible use of bind variables
instead of literals. Alternatively, you may set the parameter
soursor sharipg® to “force®

RATIONALE: SQL statements with PLAN_HASH VALUE 3106087033 were found to be
using literals. Look in VSSOL for examples of such SQL statements.

Figura 4.6 Exemplo de relatério gerado pela ferramenta ADDM

A razdo da sugestdo ¢ a analise das expressdes em linguagem SQL que foram
submetidas e consideradas pela ferramenta, para que suas condi¢des sejam trocadas para
os tipos de variaveis bind (Figura 4.7) ao invés de literais (Figura 4.8).

Uso de variavel bind

variavelNota := 5;
SELECT matriculaAluno, nomeAluno

FROM aluno WHERE notaAluno = wvariavelNota;

Figura 4.7 Exemplo de uso de variavel bind

Uso de literal
SELECT matriculaAluno, nomeAluno

FROM aluno WHERE notaAluno = 5;

Figura 4.8 Exemplo de uso de literal

E recomendavel utilizar varidveis de ligacdo (bind) ao invés de valores fixos (literais)
porque podem existir, por exemplo, diversas consultas iguais com alteracao somente de
seus valores. Com isso, substituindo tais valores fixos por referéncia a variaveis, e
informando o valor desejado, a cada vez, como atributo da varidvel, o texto do SQL nao
muda. Portanto, ndo haveréd verificagdo sintatica (processo seguido para verificagdo e
busca do valor solicitado pela consulta) repetitiva e, consequentemente, maior custo de
CPU e tempo.

O SQOL Tuning Advisor (Figura 4.9) detecta comandos SQL considerados
problematicos e recomenda melhorias para o comando. Essa ferramenta verifica se as
estatisticas estdo obsoletas ou se ndo existem; constroi perfis do SQL, ou seja, um
conjunto de informagdes especificas para o comando SQL; analisa se algum caminho de
acesso alternativo pode melhorar o desempenho de forma significativa; e identifica
comandos SQL que estdo sendo executados com planos de execugdo abaixo do ideal. As
recomendagdes relatam as estatisticas dos objetos, sugerem a criagao de indices novos, a
reestruturacao do comando SQL ou a criagao do perfil do SQL.
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Figura 4.9 SQL Tuning Advisor — Tela [Oracle 2017]

O SQOL Access Advisor analisa a carga de trabalho real ou pode atuar sobre uma
carga de trabalho hipotética do esquema. Essa ferramenta analisa o conflito entre as
possiveis escolhas (trade-offs). Ela avalia o custo-beneficio entre o uso de espago e o
desempenho das consultas, recomendando a configuragdo de visdes materializadas e
indices (Figura 4.10).

CORACLE Enterprise Manager 10g Sebun Poslereiees Ml Logoul

Database Control
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Recommendation: 1
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you edit any nams, dapendent namas, which are shown s rsadonly, will ba updated accordingly. B the Tablespaca field is |eft blank the default 1ablespace of Dcma)

the schama wil be used. When you click Spply or Ok, the SGL scnpt is modified, but it is not sctually executed until you select Schedule Implemantation’ on
the Hecomrmandatsans or SGL Stalements pages

Actions
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SELECT ¢ cust_u, SUM{amaurt_sold) AS dollar_sales FROM sales s, ] T 28 9969 1
cugtomess ¢ WHERE s cust_id= ¢ cust_|d GROUR BY ¢ cust_id

Figura 4.10 SQL Access Advisor - Exemplo da tela de recomendacgéao [Oracle
2006]

O SQL Plan Management ¢ um mecanismo de prevengdo que permite que o
otimizador gerencie os planos de execugdo, automaticamente, garantindo que o banco
de dados usa somente planos conhecidos e ja verificados (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Baselines de planos de execugao para serem usados pelo SQL Plan
Management [Nanda 2009]

O SQL Performance Analyzer identifica o efeito de uma mudanca na carga de
trabalho SQL através da identificacio de divergéncia de desempenho para cada
comando SQL (Figura 4.12). Essa ferramenta apresenta informagdes sobre a tarefa, o
conjunto de sintonia-fina que foi usado e se os comandos SQL encontraram algum erro.
Além disso, exibe estatisticas globais baseada na comparagdo de métricas usadas para
analises, a melhoria global na carga de trabalho e o impacto de regressdao. De acordo
com a Figura 4.12, tem-se que a melhoria sugerida ndo impacta negativamente em
nenhum outro comando SQL, pois os itens textuais (item 1) e graficos (item 2)
referentes ao item de regressao (Regression Impact) constam zerados.

|SQL Performance Analyzer Task Result: SYS.UPGRADE_10G11G

Task Name UPGRADE_10G11G SQL Tuning Set Mame OOV 545 Replay Trial 1 10g_data
Task Owner SYS STS Owner SYS Replay Trial 2 post_SPM
Task Description tl‘f; upgrdeto  roo SOl Statements 54 Comparison Metric Buffer Gets
SQL Statements With
Errors
Global Statistics
Projected Workload Buffer Gets SOL Statemeant Count

o

-

Buffer Geis
SQL Count

40,000,000 @
20,000,000 i
] - Imrip rondd Regrassed
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SQLID Workload (%)  10g_data  post SPM on SQL (%) 10g_data post_SPM Changed
o gidzfdakdrus? 12.010 20,318,458.000 13,501,307.000 33.550 35780  31.300Y
(328 11,990 6,990,541.000 180,401,000 97420 12310 0.420Y
0.050 244,678.000  218,533.000 10600 0430  0.510¥

Figura 4.12 SQL Performance Analyzer - Exemplo de resultado de analise
[Yagoub et al., 2007]
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A ferramenta comercial da Microsoft para o SGBD SQL Server 2017 chama-se
Database Engine Tuning Advisor - DTA [Microsoft 2017a]. Essa ferramenta analisa a
carga de trabalho e sugere a criacdo de indices, visdes indexadas ou parti¢cdes de tabelas
sem a necessidade de o usudario possuir entendimento sobre as estruturas do banco de
dados ou detalhes internos do SQL Server (Figura 4.13).

Existem diversas outras ferramentas e abordagens de sintonia fina nao citadas
neste minicurso. As ferramentas citadas sao apenas exemplos da existéncia de auxilios
para o DBA. A maioria das ferramentas busca sugerir uma ou mais agdes de sintonia
fina e considera que o usudrio seja um DBA, ou seja, saiba interpretar os resultados e as
acOes dessas ferramentas. As ferramentas comerciais citadas aqui ndo permitem
qualquer extensao.

("3

Fle Edt  View Actions Teals  Window  Help x
5 BRLEL b sear i o P
Session Mgiitor Jacalhast- TusngSexion |
&) Cannect | &) [A : i R — = =
_':]E?:c-:;'_o;l_i | Genaral Tuning Options | Progress | Recommendabons Reports | — _
(] TurengSessen |

Tesie B e we 1263579561.21

S0 Saript Preview a
et fi _cbn_index_SeleaOrdeetal 5 EI0101214_KE KT 4.8 3852

CREATE NONCLUSTERED DOLUMNSTORE INDEX -
Leta_ncex_inchvidaal_5_ 1269573551 __col__] ON [Sales]. [Indmdusl

[Ctomend D}
[CortzctiD]

o Cinte]
| IWITH {DROF_EXISTING = OFF. GOMPRESSIIN_DELAT = 0§ GH
s | FRIMARY]

. Copyto Opbcant Ol
| Bis

3

[ Shom aeting oijecte o SosBa

Tuning sessivn compheted successfully, Connections: 2

Figura 4.13 Database Engine Tuning Advisor — Exemplo de recomendacao
[Microsoft 2017b]
4.6.2. Estudos de Caso e Boas Praticas

Nesta subsec¢do sdo descritos alguns exemplos de melhorias de desempenho no banco de
dados e por consequéncia, relatadas algumas boas praticas.

Para todos os exemplos, usa-se o esquema de bancos de dados de uma locadora
[Morelli, 2009] implementado no SGBD PostgreSQL 9.6.9! (Figura 4.14):

! https://www.postgresql.org/
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FILME

® COD_FILME NUMBER(ID.0)  NOT NULL

2 HOME WARCHARI(ION) HOT NULL

¥ NOME_ORIGINAL VARCHARZ(100) NULL

< ANOD NUMB ER(4.0) NULL

& DURACAD_MINUTODS NUME ER(D D) NULL

¥ PRECO_SUGERIDO_LOCACAD NUMBER( 2) NULL

? CENSURA HUMB EFR(Z D) NULL

PARTICIPACAD / =

W COD_PAPEL (FI WUMBER(10,0) MOT NULL | EXEMFLAR
W COD_PROFISSIONAL_CINEMA(FI) NUMBER(100) NOT NULL T COD_EXBMPLAR NUMBER(ID0) MOT NULL
R COD_FILME (FI) HNUMBER(10.0) NOT NULL

= COD_FILME (FK) NUMBER(10.0) NOT NULL

/ PROF|SS\0|:>:¢§A LOCACROD

PAPEL B COD_EXEMPLAR (FK) NUMBER(ID0) NOT NULL )
3COD_P”EL NUMBER(10.0) NOT NULL ECUD_PRUFISSIO’M_C'"M NUWER‘IOB) NOT NULL ﬁL'I'IE'_L' LIENTE (FK) NUMBER(ID 0 NOT NULL
> DESCRICAD VARCHARZ®0) NOT NULL O s S e, s > OT_SAIDA DATE NOT HULL
e 2 DT_DEVOLUCAD DATE NULL
NLEANRLOAIR YIRC HINERD) MRk 4 PRECO_APLICADD  NUMBER(W.Z) NULL
F
CLIENTE '
# COD_CLUENTE HUMBER(ID0)  NOT NULL :
" CLIENTE_TITULAR (FI) NUMNBER(10.0) NULL ]
i NOME VARCHARI®0) NOTHULL | |
> TELEF ONE VARCHARIZ0) HULL o=
» ENDERECO VARCHAR2(B0) HULL
3 CIDADE VRCHARZ0) HULL
> UF CHAR(D) HULL
5 BaalL VARCHARZ(100) HULL

Figura 4.14 Esquema de Locadora [Morelli, 2009]

Para simular um grande volume de dados, cria-se uma tabela chamada de
HISTORICO_LOCACAO com as mesmas caracteristicas da tabela LOCACAO, mas
contendo em torno de 15.000.000 de linhas a mais do que a existente (LOCACAO).

4.6.2.1 Uso do DISTINCT

A clausula DISTINCT deve ser evitada. O DBA deve sempre avaliar a logica a
aplicagdo para verificar se o uso do DISTINCT ¢ realmente necessario. No caso de
consultas sobre uma Unica tabela, o DBA deve verificar se o resultado da consulta
contém alguma coluna definida como chave Unica. Nesse caso, se existir, ndo ha
necessidade do uso do DISTINCT, visto que o comando retornara todas as linhas, pois
sempre tera uma coluna com valor distinto em todas as linhas (chave tunica). Para
consultas com jungdes, 0 DBA deve verificar o tipo de junc¢ao, as colunas da jung¢ao e as
colunas do resultado.

Considerando a seguinte consulta (Figura 4.15):

SELECT distinct cod exemplar, cod cliente, dt saida

FROM historico locacao;

Figura 4.15 Consulta com uso do DISTINCT

O Plano de execugdo original dessa consulta, gerado pelo otimizador do SGBD ¢
apresentado na Figura 4.16.
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QUERY PLAN

Unigue |{cosi=3311502 44 345231’.‘!2.44}mr:5=lﬁﬂﬂﬂﬂﬂ width=18)

-= Sorl (cost=3311502.44. 3349202 44 rows=15080000 width=18]

Sort Key: cod_exemplar, cod_cliente, di_saida

->» S&q Scan on historico_locacao (cost=0.00. 27646400 rows=15080000 width=18)

Figura 4.16 Plano de execuc¢ao da consulta com uso do DISTINCT

Ao analisar consulta, nota-se que as colunas da clausula de projecdo (SELECT)
resultante sdo as COD_EXEMPLAR e COD_ CLIENTE. Essas colunas, segundo o
esquema apresentado, corresponde as colunas que compdem a chave primaria da tabela.
Por defini¢do, a chave primaria de uma tabela no SGBD relacional deve ser tnica, logo,
ndo ¢ necessario usar a clausula DISTINCT. Ele ¢ totalmente desnecessario. Ao retirar a
clausula DISTINCT e solicitar novamente um plano de execu¢do ao otimizador, obtém-
se um custo total bem menor (Figura 4.17), sem as operagdes de ordenacao.

QUERY PLAN

Seq Scan on historico_locacao |(cost=0.00.. 276464 00 pows=15080000 width=18)

Figura 4.17 Plano de execucao otimizado da consulta que usava DISTINCT

4.6.2.2 Uso do HAVING

Se a clausula HAVING puder ser substituida pela clausula WHERE, tal substituicao
deve ser realizada. Essa boa pratica ¢ indicada, pois a clausula WHERE elimina linhas
antes da operagdo de agrupamento e facilita a utilizagdo de indices na compara¢dao dos
valores de busca.

Considerando a seguinte consulta (Figura 4.18):

SELECT max (preco aplicado)
FROM historico locacao
GROUP BY cod exemplar
HAVING cod exemplar = 15;

Figura 4.18 Consulta com uso do HAVING
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O Plano de execucao original dessa consulta, gerado pelo otimizador do SGBD ¢
apresentado na Figura 4.19.

QUERY PLAN

Groupbggregate [l cost=1754.09..108923.13 }uws =1 width=15)

-= Bitmap Heap Scan on historico_locacao (cost=1754.09. 108606.49 rows=63336 width=15)

Recheck Cond: {cod_exemplar = 153::numeric}

-= Bitmap Index Scan on pk_histerico_locacao (cost=0.00..1738.26 rows=63336 width=0]

Index Cond: (cod_exemplar = 15 numeric)

Figura 4.19 Plano de execuc¢ao da consulta com uso do HAVING

Ao analisar o plano de execugdo, verifica-se que existe um custo muito alto de
agregacao, mesmo usando um indice bitmap da chave primaria. Analisando a consulta,
percebe-se que a restricdo solicitada na cladusula HAVING nao depende do
agrupamento, ou seja, ela pode ser executada na clausula WHERE, para cada linha da
tabela. Ao realizar essa modificacdo, o otimizador gera um plano de execugdo com
custo menor, apresentado na Figura 4.20.

QUERY PLAN

Result §cost=875.13..875.14 ra@vs=1 width=0)

InitPlan 1 (returns 30}

-= Limit (cost=0.00.875.13 rows=1 width=8)

-= Index Zcan Backward using indpreceo en historico_locacae (cost=0.00..55427543.04 rows=63336 width=8}

Filtter: {{preco_aplicado |53 NOT MULL) AND (cod_exemplar = 15 numeric})

Figura 4.20 Plano de execugao otimizado para a consulta que usava a clausula
HAVING

Conforme ilustrado nos exemplos anteriores, a técnica de reescrita de consultas
pode ser usada para melhorar o desempenho do banco de dados, diminuindo o custo
total de execucdo de consultas. E importante alertar que o uso de frameworks, por
desenvolvedores, deve ser cuidadosamente avaliado. O framework pode facilitar o
desenvolvimento de sistemas de informagdes, mas pode prejudicar o desempenho do
banco de dados. Alguns frameworks trazem a facilidade de elaborar as suas proprias
consultas, criando diversas subconsultas de forma desnecessaria. Com isso, ao submeter
essas requisicoes ao banco de dados, pode-se degradar o desempenho de forma
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consideravel. Ao analisar as consultas geradas pelo framework, o proprio desenvolvedor
pode otimiza-la de forma a ndo prejudicar o banco de dados.

4.6.2.3 Uso de Estruturas Auxiliares

Além da técnica de reescrita de consultas, o DBA também pode optar por criar
novas estruturas de acesso. Por exemplo, considera-se a consulta descrita na Figura
4.21.

SELECT c.nome, SUM(hl.preco aplicado) Pago
FROM cliente c

INNER JOIN historico locacao hl

ON c.cod cliente = hl.cod cliente
WHERE c.uf = 'ES'

AND hl.preco aplicado = 2
GROUP BY c.nome;

Figura 4.21 Consulta com jungao

O plano de execugdo, gerado pelo otimizador do SGBD, ¢ apresentado na Figura
4.22.

QUERY PLAN

HashAggregate [n:: ost=31430.35 31430.37 Im=rs =1 width=145)

-= Nested Loop (cost=0.00..31430.35 rows=1 width=146)

Join Filter: (c.cod_cliente = hl.cod_cliente)

-= 3eq Scan on cliente ¢ (cost=0.00..11.50 rows=1 width=151)

Filter: (uf = "ES".:bpchar)

Seq >can on historice_locacao hIlmst=D.DU..3141T.DD rows=148 width=15)

Filter: (hl.preco_aplicado = 2 :numeric )

Figura 4.22 Plano de execug¢ao da consulta com jungao

Analisando o plano de execu¢do da consulta, observa-se que o otimizador realiza
uma varredura (Seq Scan) na tabela HISTORICO LOCACAO, para executar o filtro
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sobre a coluna PRECO_APLICADO (hl.preco aplicado = 2). Para diminuir o
custo da varredura, o DBA pode optar pela criagdo de um indice sobre a coluna
PRECO_APLICADO, desde que haja espago e esse indice ndo prejudique as atualizagdes
da tabela. O comando usado para a criagao do indice se encontra na Figura 4.23.

CREATE INDEX indhist ON historico locacao (preco aplicado);

Figura 4.23 Comando SQL para criagado de indice

Ao criar o indice no banco de dados e analisar o novo plano de execucao da
consulta (Figura 4.24), certifica-se de que o indice realmente beneficia a consulta e
proporciona um decréscimo consideravel no custo total do plano. Além disso, a criagao
do indice proporciona uma agilidade bem maior no tempo de resposta da consulta.

QUERY PLAN

HashAggregate] (cost=584.65. 564.66 fows=1 width=145)

-= Mested Loop (cost=5.63..564.64 rows=1 width=148}

Join Fitter: (c.cod_cliente = hl.cod_cliente}

-= 5eq 3can on cliente ¢ (cost=0.00..11.50 rowis=1 width=151)

Fiter: (uf ="ES":bpchar)

-= Bitmap Heap 3can on historico_locacao bl (cost=5.63..551.2% rows=148 width=15)

Recheck Cond: (hl.preco_aplicado = 2::numeric)

L= Bitmap Index Scan on indhist \l:c-st=D.DI}..5.SE! rows=148 width=0)

Index Cond: {hlpreco_aplicado = 2::numeric |

Figura 4.24 Plano de execug¢ao otimizado da consulta com jungao

4.6.2.4 Uso de Subconsultas

O DBA deve estar atento ao uso de alternativa de subconsultas ndo correlacionadas,
subconsultas correlacionadas e jungdes. Nas subconsultas ndo correlacionadas, ndo
existe mengdo a consulta externa na subconsulta. As subconsultas correlacionadas
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referenciam algum atributo de uma das tabelas da consulta externa. As jungdes
permitem realizar a eventual recomposi¢do de dados que foram separados por projeto.

Entre essas trés alternativas, tem-se que as subconsultas nao correlacionadas
apresentam uma tendéncia pela nao utiliza¢ao de indices sobre a coluna selecionada na
subconsulta (e que ¢ a comparada entre a consulta e a subconsulta), enquanto as jungdes
apresentam, usualmente, melhor desempenho.

Por exemplo, imagine uma consulta para verificar os exemplares de filmes que
estdo locados. Pode-se avaliar trés formas de consultas possiveis. Uma forma poderia
usar consulta ndo correlacionada (Figura 4.25), outra correlacionada (Figura 4.26) e
outra por juncao (Figura 4.27). Todas elas com os seus respectivos planos de execucao e
custos.

Nota-se que o otimizador gerou o mesmo plano de execugao, com utilizacao de
um algoritmo de jun¢do hash, para os comandos com a presenca das subconsultas
correlacionada e ndo correlacionada. O plano de execugdo para o caso da utilizagao da
juncdo também utiliza uma juncdo hash, mas a ordem de acesso as tabelas ¢ invertida
com relacdo a quando sdo utilizadas subconsultas. Além disso, tem-se que o custo da
realizagdo das consultas que utilizam as clausulas IN e EXISTS ¢ de, aproximadamente,
29.61 unidades, enquanto o custo do comando com a utilizagdo de juncao ¢ de,
aproximadamente, 3.34 unidades. Dessa forma, verifica-se que apenas com a reescrita
da consulta, a mesma pode ter um ganho de mais de 85% em seu custo.

GQUERY PLAN

Hash Joinf{cosi=29.61..32 8 1Fows=T8 width=10)

Hash Cond: (e.cod_exemplar = |.cod_exemplar)

-> Seq Scan on exemplar e {cosi=0.00..2.04 rowsz=104 width=10)

*
SELECT -» Hash {cost=2863..25.63 rows=T3 width=3)

FROM exemplar e

WHERE e.cod exemplar in -» HashAggregate (cosi=27.85. 28.63 rows=T8 width=5)

(SELECT cod_exemplar Group Key: l.cod_exemplar

FROM locacao 1
WHERE dt_devolucao -» Seq Scan on locacao | (cosi=0.00..24.05 rows=1508 width=5)

is null); Filter {di_devoiucas IS NULL)

Figura 4.25 Primeira forma de consulta — Exemplares locados
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QUERY PLAN

Hash Join §cost=2961. 32 81§ ows=73 width=10)

Hash Cond: (e.cod_exemplar = |.cod_exemplar)

SELECT *

FROM exemplar e -= Seq Scan on exemplar e {cost=0.00..2.04 rows=104 width=10)

WHERE exists - Hash (cost=28 6328 63 rows=78 width=5)

(SELECT *

FROM locacao 1 -= HashAggregate (cost=27.85.28.63 rows=T3 width=5)

WHERE 1.cod_exemplar Group Key: l.cod_exemplar

= e.cod exemplar
and dtidevolucao -» Seq Scan on lecacao | {cosi=0.00..24.08 rows=1508 width=5)

is null); Filler (di_devolucao IS NULL)

Figura 4.26 Segunda forma de consulta -
Exemplares locados

QUERY PLAN

Hash Join§cost=3.34. .43 16Qows=1508 width=42)

Hash Cond: (l.cod_exemplar = e.cod_exemplar}

SELECT *

FROM exemplar e,
locacao 1 -» Seq Scan on locacao |l (cost=0.00.24.08 rows=1508 width=32)

WHERE 1.cod exemplar

Filter: {di_devolucao IS NULL)
= e.cod exemplar

and dt devolucao -+ Hash (cost=2.04.2.04 rows=104 width=10)

is null;

-= Seq Zcan on exemplar e (cost=0.00 2 04 rows=104 width=10)

Figura 4.27 Terceira forma de consulta — Exemplares locados

4.7. Conclusao

Este minicurso apresenta uma discussdo sobre os principais conceitos envolvidos na
(auto) sintonia-fina de bancos de dados relacionais. Além disso, apresenta-se algumas
ferramentas académicas e comerciais que podem auxiliar o DBA nessa tarefa
considerada complexa. Porém parece claro que as ferramentas, isoladamente, ndo
conseguem resolver todas as situagdes praticas e o papel do DBA nas organizagdes
continua fundamental no dia a dia. Cabe ao DBA saber se adaptar para utilizar mais e
melhor as ferramentas de apoio e poder dedicar mais tempo as atividades mais
complexas que sdo mais dependentes do conhecimento do negocio [Morelli and
Lifschitz, 2004].
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Como uma forma de demonstrar casos praticos que possam ser aplicados para a
melhoria de desempenho de bancos de dados e por consequéncia, de sistemas de
informacdes, apresenta-se exemplos reais de melhorias com uso de técnicas de sintonia-
fina.

Os profissionais especializados na atividade de sintonia-fina de bancos de dados
precisam conhecer bem desde a etapa de projeto l6gico do banco de dados até estruturas
de armazenamento e indices disponiveis. Em particular, sabe-se que ha, por vezes,
dificuldades existentes exclusivamente por desconhecimento de fundamentos basicos
dos sistemas de bancos de dados. Por exemplo, pode ser interessante modificar
estruturas de tabelas na base de dados de estruturas heap para estruturas de tipo hash
caso o padrao de acesso aos dados seja mais adequado para acessos diretos (ou
aleatorios). Em alguns SGBDs, isso ¢ realizado com um simples comando (como o
modify do Ingres) e os ganhos de desempenho sdao notdveis. Entretanto, o
desconhecimento do comando do SGBD e, principalmente, do principio de
independéncia de dados (mudancas no nivel fisico ndo devem impactar o nivel
conceitual ou l6gico), faz com que tarefas relativamente simples se tornem complicadas
e que sistemas de banco de dados fiquem pouco eficientes desnecessariamente.

Espera-se que o participante tenha uma visdo geral sobre (auto) sintonia-fina de
bancos de dados, tema importante para a area de bancos de dados e para todos os
sistemas de informagdes que fazem uso de bancos de dados, reforcando a formagao
basica dos profissionais e estudantes da area.
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