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RESUMO

Atualmente, na maioria das organiza¢Ges empresariais e governamentais, € necessario utilizar
alguma ferramenta que armazene e organize os dados, e com a crescente volumétrica dessas
informacdes, no &mbito de desenvolvimento e aplicacdo, desenvolvedores e DBAs podem
deparar-se com uma ma performance em consultas SQL, que ocasiona a lentiddo do sistema
para a execucgdo de tarefas. Nesse contexto, esta pesquisa discorre sobre o estudo de técnicas de
performances aplicado a consultas nos bancos de dados relacionais, comecando com o
referencial tedrico, abordando os conceitos gerais de banco de dados e os conceitos de algumas
técnicas estudadas dentro do SQL Server, como o processo de tuning, a indexacdo e plano de
execucdo. Os estudos de caso foram realizados considerando possiveis cenarios de ocorréncia
tanto na produgdo quanto no desenvolvimento de dados. Foram feitos testes e comparagdes
entre indices e operadores do SQL, com uma analise dos resultados, baseados nos planos de
execucdo do SQL Server, no tempo decorrido e nos custos dos recursos utilizados.

Palavras-chave: Banco de Dados Relacional. Otimizag&o. Performance. Tuning. SQL Server.
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1. INTRODUCAO

Os Bancos de Dados (BD) séo utilizados para a organizacao e armazenamentos de dados
conforme as regras de negocio especificas, ou seja, cada base de dados tem seus proprios
requisitos estabelecidos para algum objetivo final. Os banco de dados podem ser relacionais,
que possui uma estrutura organizada dos dados que se relacionam entre si, ou ndo relacionais,
que possui uma estrutura ndo estruturada dos dados.

Apesar do avango dos BDs néo relacionais, o uso de BDs relacionais é muito importante,
muitas empresas e organizagdes utilizam bancos relacionais como ferramenta principal para
armazenamento e desenvolvimento de dados.

O armazenamento de dados ocorre em diferentes tecnologias, em arquivos, em bancos
de dados relacionais e em bancos de dados ndo relacionais (NoSQL). A grande disponibilidade
de dados caracteriza uma situacdo contraria a do século XX, quando parte do problema era a
auséncia de dados em apoio a gestdo (SORDI, 2019).

A disseminagdo do uso de computadores, tanto nas empresas quanto nos lares,
contribuiu para o avanco da tecnologia de banco de dados, chegando ao ponto de assumir um
papel importantissimo em qualquer area que utiliza recursos informatizados (ALVES, 2014).
Além disso, possui muitas vantagens, como a integridade e consisténcia dos dados. Essas
caracteristicas se ddo através de chaves primarias e restrigdes. Praticidade, eficiéncia, rapidez
na consulta e confiabilidade das informacGes foram os fatores principais que levaram ao
desenvolvimento dos bancos de dados computadorizados (ALVES, 2014).

Importante destacar também a seguranca de dados, os Sistemas Gerenciadores de Banco
de Dados (SGBDs), oferecem aos administradores de bancos, recursos de permissdo de usuario
para controlar o acesso aos dados, restringindo a um grupo de Usuarios.

Nesse contexto, BDs relacionais que armazenam dados bancarios, empresariais,
comerciais, institucionais, governamentais, podem possuir milhdes de dados de forma
crescente, contendo uma grande escala de informacoes, o que pode dificultar o desempenho no
desenvolvimento de dados. As aplicacdes que recuperam esses dados precisam ser eficientes
para retorna-los de forma eficaz. Desta forma, a otimizacdo das consultas € importante para
garantir a rapidez no retorno das informagoes.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo principal, estudar as principais

técnicas de otimizacdo para BDs relacionais e aplicad-las em um estudo de caso, fazendo

comparac0es entre tipos diferentes de cenarios.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos gerais de Bancos de Dados Relacionais

Hé& algumas décadas atrés, o armazenamento de dados em empresas e 6rgaos publicos
eram organizados e armazenados em papeis, divididos por grandes volumes de armarios e
pastas, 0 que dificultava o acesso a informacGes especificas. Com o0 avango da computacao e
do grande volume de dados, se tornou imprescindivel a existéncia de uma ferramenta de
armazenamento mais préatica, prezando a organizacdo desses dados.

Um banco de dados relacional se caracteriza pelo fato de organizar os dados em tabelas
(ou relagoes), formadas por linhas e colunas. Assim, essas tabelas sdo similares a conjuntos de
elementos ou objetos, uma vez que relacionam as informagoes referentes a um mesmo assunto
de modo organizado (ALVES, 2014).

O modelo de banco de dados relacional foi introduzido em 1970 por Edgar F. Codd em
um artigo publicado pela IBM Research, intitulado “A Relational Model of Data for Large
Shared Data Banks” (Modelo de dados relacional para grandes bancos de dados
compartilhados), que gerou um marco na historia dos BDs e se tornou uma abordagem muito
utilizada para gerenciar dados, até os dias atuais.

Pelas palavras de C.J. Date (2014), essas ideias de Edgar F. Codd tiveram uma ampla
influéncia em quase todos os aspectos da tecnologia de bancos de dados e também em outras
areas, como a inteligéncia artificial, o processamento da linguagem natural e o projeto de
sistemas de hardware.

O modelo relacional é uma teoria abstrata de dados que se baseia em certos aspectos da
matematica, principalmente na teoria dos conjuntos e na légica de predicados (DATE, 2004).
Em outras palavras, um modelo relacional é um conjunto de regras especificas para uma
resolucéo de problemas ou para um negocio customizado, por exemplo, qualquer sistema que
armazene informagdes tem que ter um ideia de como implementar baseado em um negdécio
definido.

Segundo uma das defini¢des de Elmasri e Navathe, “Um banco de dados ¢ projetado,
construido e povoado por dados, atendendo a uma proposta especifica. Possui um grupo de
usuarios definido e algumas aplicacdes pré concebidas, de acordo com o interesse desse grupo
de usuarios.” (ELMASRI & NAVATHE, 2005). Sendo assim, bancos de dados nada mais é que

um conjunto de dados estruturados e organizados para um fim especifico.
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2.2 Modelagem de Bancos de Dados Relacionais

No que se refere a disponibilidade e valorizacdo crescente dos dados, torna-se
fundamental ter boa compreensdo dos conceitos, das técnicas e dos métodos voltados a
modelagem (especificacdo) dos dados. No ambiente tecnologico sempre ha uma preocupacao
funcional, isto é, uma preocupagdo com o saber fazer (SORDI, 2019).

Nos ambientes corporativos e na criagdo de sistemas, a falta de uma clara defini¢do de
requisitos e regras de negocio resulta em informacBes desorganizadas. Consequentemente,
guando chega a hora do desenvolvimento, a auséncia de uma modelagem eficiente acaba
gerando sistemas vulneraveis, inconsistentes e pouco eficazes. Essa falta de estrutura propicia
uma série de manutencdes corretivas para lidar com bugs, que poderiam ter sido evitadas se
houvesse uma prévia definicdo de requisitos e uma modelagem adequada dos dados.

Com isso em mente, é fundamental que qualquer sistema em desenvolvimento adote a
pratica de modelagem de dados. Essa abordagem tem como principal objetivo garantir a
manutencdo, integridade e consisténcia dos dados armazenados nos sistemas. Além disso, no
contexto da otimizacdo, a fase de modelagem de dados assume extrema importancia para
prevenir a lentiddo a medida que as bases de dados crescem. Com uma modelagem bem
definida, é possivel antecipar os possiveis cenarios que levariam a um desempenho inadequado,
frequentemente resultante de uma modelagem deficiente.

Dentre estes fatores, merece destaque a qualidade da estrutura do banco de dados. E
necessario dar atencdo ao seu desempenho desde a fase da modelagem, pois, a auséncia ou mal
uso de indices e a desnormalizacdo das tabelas afetam a velocidade das consultas e atualizacdes,
além de causar redundéncias e erros (MACHADO, 2014).

2.2.1 Modelo Entidade Relacionamento

Uma das dificuldades recorrentes enfrentadas pelos projetistas de banco de dados é
representar toda a semantica que se encontra associada aos dados presentes no minimundo. O
Modelo Entidade-Relacionamento (MER) foi criado justamente para procurar sanar essa
deficiéncia. Ele ¢ um modelo de dados de alto nivel utilizado na fase de projeto conceitual, ou

seja, na concepgdo do esquema conceitual do banco de dados (ALVES, 2019).
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Para construir um modelo de dados, usa-se uma linguagem de modelagem de dados que
podem ser classificadas de acordo com a forma de apresentar modelos, em linguagens textuais
ou linguagens graficas (HEUSER, 2011). Dessa forma, as linguagens citadas, tém a intengéo
de transformar uma ideia conceitual em algo que possa ser traduzido em termos
computacionais.

Com a modelagem de dados é possivel refinar um modelo conceitual durante as fases
que compoem o projeto, eliminando redundancias ou incoeréncias que possam inevitavelmente
surgir.

Sendo assim, o modelo MER é uma técnica de representar 0s atributos e
relacionamentos entre entidades. Com essa definicdo, € importante comecar com alguns
conceitos béasicos do MER, na qual, tem trés elementos bésicos: entidade, atributos e

relacionamentos:

e Entidade: alguma coisa do mundo real ou virtual, um ser, uma pessoa, um evento, uma
empresa que € representado por suas caracteristicas. Exemplo: entidade “Aluno”;

e Atributos: caracteristicas ou propriedades das entidades. Exemplo: nome, data de
nascimento de uma entidade “Aluno”;

e Relacionamentos: representa as relacdes entre entidades de como sdo conectadas entre
si. Exemplo: a conex&o entre as entidades “Aluno” e “Disciplina”;

e Cardinalidade: Define o nimero de ocorréncias de uma entidade que podem estar
relacionadas a outra entidade. Exemplo, em um relacionamento entre “Aluno” e “Disciplina”,
a cardinalidade indica que um aluno pode ter varias disciplinas (um-para-muitos) ou apenas

uma disciplina (um-para-um).

2.2.2 Modelo Conceitual

Para efetivamente descrever as informac6es de um banco de dados, é recomendado
comegar pelo modelo conceitual. Este estagio inicial retrata, de forma proxima a realidade, as
entidades, seus atributos e os relacionamentos entre elas. Geralmente apresentado por meio de
desenhos, graficos ou diagramas, o modelo conceitual proporciona um espaco abstrato e
informal para o brainstorming de ideias e requisitos. Abaixo, segue uma figura ilustrativa

representando 0 modelo conceitual:
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Figura 1 - representacdo de um modelo conceitual

id_Turma @ id_Professor
capacidade - telefone (1,n)
"O [O nome
Turma in (1n Professor

Fonte: Modelagem de Bancos de Dados: Conceitual, Légica e Fisica (spaceprogrammer.com)

2.2.3 Modelo Logico

De acordo com Heuser (2009) e Machado (2014), o modelo légico descreve e mapeia
as estruturas que estardo presentes no banco de dados, de acordo com as caracteristicas da
abordagem.

Evitam-se:

e Muitas tabelas;

e Tempo longo de resposta nas consultas e atualiza¢6es de dados;
e Desperdicio de espaco;

e  Muitos controles de integridade no banco de dados;

e Muitas dependéncias entre dados.

Com isso, 0 modelo logico de dados é uma representacdo mais detalhada e especifica
do modelo conceitual, sdo descritas as tabelas que serdo utilizadas junto com os tipos de dados
dos campos (atributos). Inclui também, as chaves primarias e estrangeiras de cada tabela, as
restricfes necessarias dos atributos, as especificacdes de indices e a normalizacao.

A seguir, mostraremos um exemplo de modelo I6gico para representar o banco de dados
que sera utilizado neste trabalho. A entidade (tabela) “Pessoa Fisica”, representada por seus
atributos (campos) e tipos de dados, que se relacionam com a entidade (tabela) “Contas”, que

contém o chave estrangeira “id_pessoa” e 0s outros atributos.


https://spaceprogrammer.com/bd/introducao-ao-modelo-de-dados-e-seus-niveis-de-abstracao/
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Figura 2 — Modelo criado no BRModelo

PessoaFisica : Contas

|D_pessoan PK | o) id_conta: PK: PK |
Nome varchar(30) r(1. 1)=(0. n}] DataVencimento SMALLDATETIME
CPF INT | saldoDisponivel MOMEY |
RendaMensal MCOMEY | id_pessoa INT: FK

Fonte: autoria propria.

2.3 Sistema Gerenciadores de Bancos de Dados

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) sdo softwares que auxiliam no
desenvolvimento e entendimento das estruturas dos bancos de dados, também gerenciam
grandes volumes de dados, garantindo sua seguranca e acessibilidade para consultas e
modificacdes. Os SGBDS possuem uma interface CRUD (create, read, update, delete) onde o
usudrio é capaz de realizar leitura, atualizacdo, modificacdo e criacdo. Sdo também os SGBDs
que proporcionam os caminhos de realizar consultas ao BD usando linguagem como o SQL.

Segundo Silberschatz (2020), uma das principais razfes para usar os SGBDs é ter um
controle central sobre os dados e sobre 0s programas que os acessam. Outrossim, Silberschatz
e Sudarshan (2016), citam que o principal objetivo de um SGBD é proporcionar uma forma de

armazenar e recuperar informacdes de um banco de dados de maneira conveniente e eficiente.

A principal vantagem do uso de um sistema de gerenciamento de banco de dados é o
estado coerente dos dados que se encontram armazenados no banco. Isso faz com que as
informagdes extraidas dele sejam confiaveis e de grande credibilidade (ALVES, 2014).

Os SGBDs vdo ser de grande importancia para a discussdo do tema de otimizagao, pois
possuem muitas ferramentas disponiveis dependendo do fabricante/desenvolvedor. Segundo
uma pesquisa do “Stack Overflow Developer” os SGBDs mais populares entre profissionais

sdo:
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e SQL Server,
e PostgreSQL;

e Mysql;
e MongoDB;
e Oracle.

2.4 Tabelas

As tabelas sdo estruturas fundamentais dos bancos de dados, pois organizam dados de
forma pratica que facilitam a consulta de informacGes. Consistem em linhas e colunas, como
uma espécie de planilha, na qual cada campo é uma coluna definida por um tipo de dado. Para
facilitar o entendimento, criamos uma base de dados de uma empresa ficticia de uma loja de

roupas, contendo uma tabela chamada “Clientes” com as seguintes informagoes:

Tabela 1 - Exemplo de tabela com colunas e linhas

1o Mome Mascimento RendaMensal Status Ativa CPF
1 11} Jodio Silva 1980-05-15  3500.00 1 123456739
2 2 Mara Santos 19920820  2800.50 1 987654321
3 3 Pedro Almeida  1985-03-10 450075 1 567890123
4 4 Ana Oliveira 1998-12-05 220025 0 376543210
5 5  Cardos Mendes 1976-11-25  5000.00 1 145678901

Fonte: autoria prépria

A imagem acima mostra um exemplo de uma estrutura de tabela, com colunas e linhas.
Nas colunas ficam os campos com um nome de identificagdo Unico que representam diferentes
tipos de dados ja conhecidos. Dessa forma, o campo “Nome” ¢ associado ao tipo de dado
varchar, sendo uma cadeia de caracteres, 0 campo “ID” do tipo de dado INT, que contém apenas
numeros inteiros, e assim por diante.

As tabelas vao ser cruciais no estudo de otimizagdo, pois séo as fontes principais de
retorno dos dados, visto que algumas técnicas estudadas sdo aplicadas diretamente na estrutura
dos campos das tabelas.

2.5 Chave Primaria
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As chaves primarias sdo colunas que contém valores Unicos para identificar cada
registro na tabela, como mostrado no campo “ID”, na tabela 1 do subtopico anterior. As chaves
primarias ndo podem se repetir, tornando possivel consultar os dados de forma precisa, como
se fosse o registro Unico de cada cidaddo, CPF e RG, pois sO existe um que € referente a um
individuo.

Quando se cria uma chave primaria, por padréo, esta sendo criado também um indice
clustered, isto é, um indice que organiza a sequéncia de gravacdo dos registros dentro dos
arquivos fisicos. Esta organizagdo é de fundamental importancia para a boa performance, pois
facilita a localizacéo fisica dos registros (CRIVELINI, 2013).

Sendo assim, caso a tabela ndo tenha nenhuma chave primaria, 0s registros serao
gravados em disco sequencialmente, na mesma ordem em que sdo inseridos, sendo uma das

causas do mau desempenho.

2.6 Linguagem SQL

SQL (Structured Query Language) é uma linguagem de programacdo usada para
gerenciar, manipular e consultar bancos de dados relacionais. De acordo com a definicdo de
Silberschatz (2006) “Embora a SQL seja referenciada como ‘linguagem de consulta’, ela pode
fazer muito mais do que simplesmente consultar um banco de dados, pois ela consegue definir
a estrutura dos dados, modificar dados no banco de dados e especificar restricbes de seguranga.”
Além disso, ela foi projetada para ser uma linguagem padrdo que permite aos desenvolvedores
interagir com sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBDs) para criar, modificar e
consultar dados.

Os comandos SQL podem ser organizados em cinco categorias:

1. DDL - Data Definition Language: comandos usados para definir o esquema do banco
de dados, ou seja, comandos que criam, modificam e deletam estruturas das bases de dados e

nao os dados em si.

e CREATE;
e DROP;
e ALTER;

e TRUNCATE.
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1. DQL — Data Query Language: Representa a principal instrucdo do SQL, possui apenas
um comando, o SELECT, que realiza as consultas nas bases de dados.

2. DML — Data Manipulation Language: Comandos que lidam com a manipulagdo dos
dados presentes nos bancos de dados, inserindo, atualizando e deletando dados.

e INSERT;

o UPDATE;

e DELETE.

3. DCL - Data Control Language: Comandos que lidam com a permissao e controle de
USuUarios nos bancos.

e GRANT;

e REVOKE.

4. TCL-Transaction Control Language: Comandos que possuem controle das transacdes,
podendo reverter os comandos.

e COMMIT,;

e ROLLBACK;

e BEGIN TRAN.

2.7 Procedimentos Armazenados e Gatilho

Procedimentos Armazenados ou Stored Procedures, € um conjunto de comandos em
script SQL usado para fazer execu¢des DML (insert, delete e update). Séo utilizados quando
héa repeticdes de tarefas, como por exemplo, uma procedure que atualiza o saldo de uma conta
bancaria.

Vejamos alguns tipos de Procedimentos Armazenados:

e Procedimentos locais: criado pelo proprio usuario no banco de dados local;

e Procedimentos temporarios: procedimentos locais e procedimentos globais;

e Procedimentos do sistema: procedimentos que vém armazenados por padrdo nas
SGBDs, sdo como fungdes especificas do sistema que podem ser utilizadas em qualquer banco

de dados. Exemplo: fungao “sp_helptext” que retorna o escopo de um objeto.
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Ja um Gatilho ou Trigger, € uma procedure que vai desencadear uma acdo quando for
acionada dependendo da configuracdo feita pelo usuéario. Como por exemplo, monitorar uma
tabela importante de transacéo e toda vez que houver eventos de Insert, Delete ou Update, essas
informacdes serdo gravadas imediatamente em uma outra tabela de log, com objetivo de
controlar e recuperar esses dados.

Sendo assim, um gatilho é acionado toda vez que houver um evento, podendo ser
eventos de Insert, Delete ou Update, quanto alguma configuracdo programada. Esse mecanismo
é uma ferramenta de ac¢do automatica muito importante para o desenvolvedor e DBA, capaz de
otimizar tarefas, obter controle de dados, automatizar processos, realizar operagdes de auditoria

e impedir transagdes invalidas.

2.8 Técnicas de Otimizagao

Atualmente, em grandes empresas do mercado que utilizam servi¢os de pagamentos,
transacdes bancarias, processamento de transacfes e compras online, hd uma dependéncia
exacerbada do uso de sistema de banco de dados, exigindo uma disponibilidade integral. A
indisponibilidade desses servicos se da pelo mau desempenho dos bancos de dados, por
exemplo, quando ocorre algum problema relacionado a lentiddo, pode impactar diretamente no
usuario final, podendo gerar grandes perdas financeiras as empresas.

2.8.1 Principais Causas de Problemas de Desempenho em Banco de Dados

O mau desempenho de um sistema de banco de dados pode ser relacionado ao servidor

e a sua arquitetura fisica, mas segundo Picini e Schimiguel (2008), as principais causas sao:

e 60% dos problemas estdo relacionados ao mau uso de expressdes SQL;
e 20% dos problemas estdo relacionados a ma modelagem do Banco;
e 10% dos problemas estdo relacionados a ma configuracdo do SGDB;

e 10% dos problemas estdo relacionados & ma configuragéo do S.O.

Ja Mullins (1999), afirma que, quase 80% dos problemas de performance em banco de

dados podem ser encontrados em codigos SQL mal elaborados.



22

Além dessas hipoteses, os autores Fritchey e Dam (2014) destacam outros motivos,
como:

e Faltade indexacdo: sem uma boa estratégia de indexacao, uma consulta leva mais tempo
e recursos para ser utilizada, j& que o SGBD vai precisar processar mais dados para retornar o
resultado.

e Estatisticas Imprecisas: para que o uso dos indices seja efetivo, € necessario manter
estatisticas precisas e atualizadas sobre a quantidade de linhas recuperadas nas consultas. Estes
dados sdo importantes para que o otimizador de consultas do SQL Server decida a melhor
estratégia de otimizagdo. Sem dados precisos, sua eficiéncia é prejudicada (OLIVEIRA;
PAIVA, 2018).

Tendo em vista 0s pontos citados, a otimizacdo de consultas em bancos de dados € um
trabalho extremamente necessario e importante para desenvolvedores e DBAS, na qual, tem a
finalidade de mostrar ao usuario a informacédo solicitada em menor tempo possivel. No contexto
pratico do mercado, esperar muito tempo por uma consulta, seja ela em procedures ou triggers,
ndo é viavel.

Existem diversos tipos de otimizacdo que séo utilizados, mas é importante entender o
problema existente e adequar a melhor técnica de solucdo na situacdo especifica. Adiante,

iremos expor algumas técnicas de otimizacao.

2.8.2 Sintonizagédo (tuning)

O tuning de SQL tem o objetivo de auxiliar na escrita e na execucdo adequada de
comandos SQL, que permite um maior desempenho da manipulacdo de dados. O
monitoramento e o0 ajuste destes comandos irdo proporcionar ganhos para o sistema, evitando
problemas de falta de performance (GONCALVES, 2006). Embora o tuning de SQL seja um
conceito aplicavel a diversos SGBDs, como MySQL, Oracle, PostgreSQL, entre outros, cada
SGBD possui suas proprias ferramentas e técnicas especificas para otimizagéo.

O sintonizador pode, no entanto, modificar a tabela, projetar e selecionar novos indices,
reorganizar transacOes e adulterar o funcionamento do sistema. Os objetivos sdo eliminar
gargalos, diminuir o nimero de acessos aos discos e garantir tempo de resposta, pelo menos no
sentido estatistico (SHASHA, 1996). Este processo € aplicavel a diversos SGBDs, incluindo o

SQL Server, o0 que demonstra a generalidade das técnicas de tuning de SQL.
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Entendemos tuning da base de dados como uma customizacgéo do sistema sob medida,
para que a performance atenda melhor as suas necessidades. O planejamento para o
gerenciamento da performance do banco de dados é um componente crucial de qualquer
implementacdo de aplicacdo. Sem um plano para monitorar performance e ajustar o banco de
dados, a degradacéo da performance fatalmente ocorrera. Um plano completo de gerenciamento
de performance incluira ferramentas para ajudar a monitorar a performance da aplicacdo e o
ajuste do SGBD (IKEMATU, 2009).

Em resumo, a sintonizag¢do ou tuning € uma técnica utilizada para otimizar o sistema de
banco de dados, capaz de melhorar o desempenho, diminuir tempo de respostas das consultas,
aumentar a velocidade das aplicacfes, a concorréncia entre as transacoes, reduzir a sobrecarga
de registro de logs e em identificar por meio de ferramentas de analise e estatistica, como SQL

Profile, possiveis gargalos no sistema.

2.8.3 Planos de Execucéo

Quando uma consulta € executada no SQL Server, como um SELECT, por exemplo,
varios processos sdo executados ao mesmo tempo, e 0s planos de execucdo mostram as
informac@es do uso dos recursos do sistema, seguindo um conjunto de instrucdes para executar
uma consulta especifica, detalhando como as tabelas estdo sendo acessadas, como e quais
indices serdo utilizados, quantas paginas de dados serdo lidas e qual operacdo teve mais custo
de tempo. Ou seja, mostra as informacdes detalhadas dos recursos que a consulta utilizou do
SQL Server, 0 que torna muito Util para ajudar a descobrir a melhor estratégia de melhorias que
podem ser feitas, se baseando no resultado do plano. Por isso, € importante entender e analisar
0s planos de execucao.

A figura 3 mostra um exemplo de detalhes do plano de execucdo, uma consulta simples
a uma tabela que contém informacdes de enderecos de pessoas. Contém informacédo do tipo de
indice, estimativas de custo de operac¢des de entrada e saida, custo da subarvore, estimativa de
numero de linhas afetadas que serdo lidas durante a execugdo (conceitos que serdo Vistos nos

proximos topicos).



Figura 3 - Exemplo de um plano de execucao

Query 1l: Query cost (relative to the batch): 100%
gelect nome, cpf, RendaMensal, Estado from pesscafisica

I
)
by
Clustered Index Scan (Clustered)
[PesspaFisical . [PE_ PessoaFi_  D7242.
SELECT Cost: 100 %
Cost: O % 0.27&sz

500010 of

500010 (100%)

Fonte: autoria propria.

Ao passar o cursor em cima do Clustered Index Scan, o plano traz as informagdes
detalhadas dos recursos como o tipo de operacéo, o custo do CPU, custo de I/O e nimero de

linhas lidas:
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Figura 4 - Detalhes do plano de execuc¢éo

Clustered Index Scan (Clustered)
Scanning a clustered index, entirely or only a range.

Physical Operation

Clustered Index Scan

Logical Operation Clustered Index Scan
Actual Execution Mode Fuow
Estimated Execution Mode Row
Storage RowStore
Actual Number of Rows Read 300010
Actual Number of Rows for All Executions 300010
Actual Number of Batches 0
Estimated 1/0 Cost 6,38831
Estimated Operator Cost 6,93848 (100%)
Estimated CPU Cost 0,550168
Estimated Subtree Cost 0,03848
Mumber of Executions 1
Estimated Mumber of Executions 1
Estimated Mumber of Rows for All Executions 300010
Estimated Mumber of Rows Per Execution 500010
Estimated Mumber of Rows to be Read 500010
Estimated Row Size T8 B
Actual Rebinds 0
Actual Rewinds 0
Ordered Falze
Mode ID 0
Object

[TCCL[dbe).[PesscaFisical.[PK__PesseaFi__D7242684A54C04A45]

Output List

[TCC].[dbo].[PessoaFisica].Mome; [TCC).[dbo].[PesscaFisica).CPF; [TCC].
[dbo].[PessoaFisica].RendaMensal; [TCC).[dbo].[PessoaFizica).Estado

Fonte: autoria propria.

2.8.4 Plano de Execucéo Estimado e Plano de Execucéo Real

O plano de execucdo estimado ndo realiza a consulta, ele apenas prové uma estimativa
de quais recursos, de quantas paginas de dados serdo lidas, de quanto tempo custard aquela
consulta, sendo apenas uma simulacdo do que esperar da consulta.

O plano de execucéo estimado é util para uma variedade de propdésitos, como visualizar

o0 plano de uma consulta de longa duragdo sem esperar que seja concluida, visualizar plano para
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uma instrucdo de insercdo, atualizacdo ou exclusdo sem ter que alterar o estado do banco de
dados. (DELANEY, 2005).

O plano de execucdo real é executado junto com a consulta, ele mostra o que aconteceu
durante o processamento da execucdo, trazendo os dados reais do que cada recurso utilizado
custou, ou seja, traz as mesmas informacgdes do estimado, mas adicionando 0s nimeros reais de

linhas afetadas e o nimero real de execucdo para cada operador.

2.8.5 indices

Os indices podem ser utilizados como uma lista de contatos, nos quais 0s dados sao
armazenados fisicamente na ordem em que vocé adiciona as informacdes de contato das
pessoas, porém € mais facil encontrar pessoas quando listadas em ordem alfabética.
(BARNHILL, 2019).

Podemos citar a lista telefénica como um exemplo de utilizacdo de indices. Supondo
gue é uma lista enorme com muitos nomes e nameros, sem um indice fica dificil achar qualquer
informacao, tendo que percorrer pagina por pagina e linha por linha para encontrar o nimero
de telefone desejado. Neste caso, com o indice organizado alfabeticamente ou por categorias, 0
problema de consulta de dados seria resolvido de forma prética.

Em um banco de dados, os indices armazenam informac6es sobre os dados na tabela
organizados em paginas de dados, permitindo uma localizacdo rapida do registro solicitado.
Seguidamente, serd analisada, de forma detalhada, a varredura feita pelo SQL Server e 0s tipos

de indices.

2.8.6 Tipos de indices e leitura de dados

Existem alguns tipos de indices e leitura de dados que podem ser encontrados durante
uma consulta. Ha dois tipos de iteradores que o SQL Server usa para fazer leitura de dados de
tabelas, eles aparecem em quase todos planos de execugdo e € importante entender a suas

diferengas, vejamos:

e Index Scan: pode processar uma tabela inteira ou um nivel de uma folha de um indice,

busca os elementos da tabela de forma sequencial, um por um, até encontrar o elemento. O
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custo dessa operacao é proporcional ao nimero de linhas na tabela, ou seja, se for uma tabela
de muitos registros o desempenho sera afetado significativamente.

e Index Seek: ocorre quando o banco de dados utiliza o indice para localizar diretamente
0S registros que correspondem aos critérios da consulta, sem precisar percorrer todas as linhas
da tabela através do indice definido. Procurando diretamente pela informacéo, € o melhor tipo
de cenéario que pode ocorrer fazendo uma busca binaria. O custo dessa operacdo também é

proporcional ao numero de linhas na tabela, como vai ler menos linhas lidas, é mais eficiente.

Com isso, 0 SQL Server traz dois tipos de indices possiveis baseados nesses iteradores,

sendo eles:

e indice clusterizados: armazena todas as colunas da tabela em um indice no nivel folha,
ou seja, é a propria tabela, sendo a propria chave primaria, garantindo que seja armazenada em
ordem crescente, que também é a ordem que a tabela mantém na memoria. Um indice
clusterizado determina a ordem em que o0s registros sdo armazenados na tabela, ndo se tratando
de um indice separado da tabela (JORGENSEN et al., 2012).

e Indices ndo-clusterizados: sdo indices criados para um campo especifico da tabela
principal, que retém ponteiros para as entradas originais da tabela. Para cada consulta nos
registros serd gerada uma subarvore para o campo, por exemplo, se desejar consultar uma conta
pelo nome, o indice ndo-clusterizado ird fazer uma busca binaria indo até a pagina folha, e como
é ordenado, comeca pela letra inicial, trazendo a informacdo com menos custo e ndo sendo
necessario percorrer varias folhas desnecessarias. Os indices ndo-clusterizados tem sua
estrutura separada da tabela, onde a ordem fisica das linhas ndo segue a ordem do arquivo de
indice. Esse tipo de indice pode ser comparado ao indice de um livro, em que o indice encontra-
se no final do livro e os dados no inicio, em diferentes se¢cbes (RAMALHO, 2005).

Na figura 5, é representada como Scan e Seek aparecem no plano de execucao.

Figura 5 - Tipos de operadores

Operadores Scan Seek

Heap Table Scan

Clustered Index Clustered Index Scan Clustered Index Seek
NonClustered Index Index Scan Index Seek

Fonte: autoria propria.
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Uma tabela heap no SQL Server representa uma tabela sem indices clusterizados, 0s
dados sdo armazenados sem especificar nenhuma ordem, toda busca sera sequencial e sempre
sera feita a leitura dos dados sendo definido como Table Scan.

De acordo com a documentacdo da Microsoft:

As vezes, ha boas razbes para deixar uma tabela como heap em vez de criar
um indice clusterizado, mas usar heaps efetivamente € uma habilidade
avancada. A maioria das tabelas deve ter um indice clusterizado
cuidadosamente escolhido, a menos que haja uma boa razéo boa para deixar a
tabela como heap. (MICROSOFT, 2022)

O Clustered Index Scan é referente a chave primaria da tabela e ocorre quando a
consulta, de alguma forma, néo utiliza o campo indexado, se a consulta a ser analisada utilizar
outros campos ndo indexados, o clustered index scan vai ocorrer, entdo, 0 SQL Server vai
retornar os registros da consulta de forma sequencial, € melhor que o table scan, mas ainda é
uma busca sequencial.

O Clustered Index Seek, ocorre quando utiliza o campo desse indice na consulta, 0 SQL
Server usa o indice clusterizado para localizar linhas especificas em uma tabela. 1sso acontece
quando a consulta inclui uma clausula WHERE ou JOIN que corresponde exatamente a ordem
de indexacdo do indice clusterizado.

O NonClustered Index Scan acontece quando a consulta ndo corresponde exatamente a
ordem de indexacdo do indice ndo clusterizado,ocorre no SQL Server para escanear um indice
ndo clusterizado em busca das linhas desejadas, quando o acesso direto as linhas da tabela ndo
é eficiente e o uso do indice pode melhorar o desempenho da consulta.

O NonClustered Index Seek é o melhor cenario possivel, usada pelo SQL Server para
buscar, diretamente, as linhas desejadas em uma tabela usando um indice nédo clusterizado,
quando a consulta corresponde exatamente a ordem de indexagdo do indice e o uso do indice

pode melhorar o desempenho da consulta. Esses eventos serdo mostrados no caso de uso.

2.8.7 Arvore B-Trees



29

A B-Tree é uma arvore balanceada, ou seja, todas as suas folhas! estdo no mesmo nivel.
Ela é usada para armazenar grandes quantidades de dados em disco e em memoria secundaria,
0 que a torna muito Gtil em bancos de dados e sistemas de arquivos que manipulam conjuntos
grandes de dados. Ela tenta equilibrar o custo de processamento com o custo de 1/O.

As paginas de dados sao tipos de armazenamento no nivel fisico de um banco de dados.
Cada pagina tem um tamanho fixo. No SQL Server, os dados sdo organizados nessas paginas
de dados e cada pagina possui 8 kbytes, ou seja, possui muitas paginas contendo o0s registros
das tabelas, e 0 acesso a essas paginas se da por meio dos indices.

Sendo assim, 0 SQL Server guarda as informacdes dos indices numa estrutura chamada
B-tree, € muito utilizada em bancos de dados e sistemas de arquivos para organizar e conseguir
acessar rapidamente as informacdes solicitadas.

Os indices afetam as operacGes de update, insert e delete e nem sempre 0 seu uso tera
um bom desempenho. Se a tabela em questdo tiver muitas operacées de CRUD, seré& necessario
reajustar as paginas de dados frequentemente. Dessa forma, ndo ¢ favoravel ter vérios indices

nela. Mas se a tabela for voltada para consulta e recuperacéo de dados, pode ser uma boa opcao.

2.9 SQL Server

O Microsoft SQL Server é um gerenciador de bancos de dados relacional desenvolvido
pela Sybase em parceria com a Microsoft, lancado em 24 de Abril de 1989. Sua linguagem é o
T-SQL (SQL com algumas extensdes e recursos avancados que facilitam o desenvolvimento).
Como citado no topico 2.6, 0 SQL Server é um dos SGBDs mais populares entre 0s
desenvolvedores. Ele possui versdes pagas e gratuitas, sendo a edi¢do gratuita chamada SQL
Server Express, ideal para desenvolvimento em pequenos servidores e pequenas aplicacfes
Web.
Por ser um gerenciador de banco de dados relacional, seus dados e informagdes estdo
armazenados em tabelas com linhas e colunas, podendo ser manipulados através de
procedimentos, gatilhos e views. Dessa maneira, escolnemos 0 SGBD SQL Server da Microsoft

como foco principal da nossa pesquisa.

L Em uma B-Tree, as folhas sdo os nés finais da arvore, que néo possuem filhos. Elas contém os apontadores
para os registros reais do banco de dados ou para os blocos de dados nas estruturas de armazenamento.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Os bancos de dados precisam de um estudo dedicado a otimizacdo de consultas e
técnicas. Visto isso, Gava (2010) afirma que a eficiéncia e 0 bom desempenho de consultas sao
cruciais para o funcionamento dos sistemas, pois impacta diretamente em grandes empresas
bancérias. Considerando isso, o referencial tedrico deste estudo destaca as técnicas de
otimizacdo mais comuns, como indices, planos de execucao e sintonizacdo (tuning). Tendo em
vista esses fatores, Gava (2010) faz um estudo sobre essas trés técnicas em seu trabalho,
explicando os conceitos, justificando a importancia de realizar o processo de otimizacdo em
bancos de grandes volumes de dados e como escolher a melhor estratégia, dependendo do
problema.

O estudo de Rodrigues (2019) traz como objetivo a reducdo do tempo de resposta nos
sistemas de BDs, na qual, acredita que o maior desafio hoje é manter a eficcia das aplicaces
em sistemas de gerenciamento de banco de dados, devido a grande quantidade de dados. Com
isso, Rodrigues (2019) foca principalmente na utilizacdo de indices em tabelas e planos de
execucdo para analisar os resultados, sendo assim, através de testes e resultados com
estatisticas, ele mostra como o uso de indices em tabelas melhora significativamente o
desempenho de consultas.

No estudo de caso de Cabral, Corado e Bruno (2015), é exposto outros tipos de técnicas
de otimizacdo, nas quais sdo mais pontuais e consideradas de menor impacto, ou seja, geram
mudancas minimas no cddigo. O estudo ainda compara operadores e comandos, Como na juncao
de tabelas, além de relacionar INNER JOIN e WHERE em uma subconsulta, nos comandos que
produzem sort (group by, order by, distinct), comparando uma consulta usando o comando
order by a outra, sem o uso do order by. Por fim, os autores mostram os resultados obtidos com
0 uso do indice.

No artigo de Gongalves (2006) é posto uma discussao a respeito da utilizagdo dos
indices, destacando que se ndo for utilizado corretamente podera causar perda de desempenho.
As operacdes de Insert, Delete e Update sdo as mais afetadas pelo uso incorreto dos indices,
pois cada vez que uma linha é inserida em tabelas com colunas indexadas, é inserida também,
uma linha no indice, podendo causar lentiddo. Gongalves (2006) alerta que cada caso pode

haver ganho no retorno de linhas mas possuir efeitos colaterais em comandos DML.
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4. METODOLOGIA

4. 1 Base de dados

Existem varios bancos de dados que requerem um numero excessivo de atividade, e
qguando nos referimos a transacdes de compras, deduzimos que hd uma grande sobrecarga de
fluxo de dados. Visto isso, surgiu a necessidade de analisar de forma mais aprofundada, a
principal funcionalidade do banco de dados de um banco financeiro, que é processar transaces
de compras feitas com cartdes de crédito.

Dessa forma, decidimos criar uma base de dados ficticia de um sistema de
gerenciamento de transacGes de cartdo de crédito. Para isso, foi pensado um cenario de banco
financeiro para realizar os testes, considerando as regras especificas de um banco, no contexto
em que transagdes sao geradas a todo momento em grande escala.

O banco de dados tera um nome ficticio chamado “ViBank™ e possui mais de 500 mil
clientes. O banco financeiro fornece alguns produtos como o cartdo de crédito e uma conta

corrente conjunta de pessoas fisicas.

e Cartdes de Crédito: oferece aos clientes um cartdo que faca compra a crédito;
e Contas Correntes: oferece aos clientes uma conta para realizar transa¢des diarias, como

depdsitos, saques, transferéncias e pagamentos.

Nosso foco aqui, € em como otimizar queries que sdo mais recorrentes em um ambiente
de desenvolvimento. Importante destacar que, a populacdo de dados foi feita de forma ficticia,
inserindo dados automaticamente nas tabelas, através de um script desenvolvido em SQL com
dados aleatorios, ndo havendo correlagdo com nenhum banco existente. No entanto, vale
salientar que, 0 método proposto ¢ aplicavel a outros bancos de dados.

No sistema em questdo, as principais tabelas sdo: “PessoaFisica”, que especifica os
dados pessoais do cliente; “Conta”, que ¢ referente a conta do cliente, como saldo disponivel e
status da conta; “Cartoes”, onde constam dados do saldo da fatura, vencimento ¢ status. E a
tabela “Transacoes”, onde ficara todas as transa¢fes de compras feitas por cada cliente, o valor,

data da compra e nome do estabelecimento.
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Apesar da modelagem ter sido especificada desde o comeco, ha tabelas que ndo possuem
indices bem definidos, e tabelas que foram definidas serdo alteradas para mostrar os resultados
das diferencas entre os tipos de indices, apresentados no topico anterior.

Foram inseridos 500 mil registros de pessoas fisicas ficticias na tabela “PessoasFisicas”,
representando todos os clientes ativos, e assim, para as outras tabelas que também fazem parte
do sistema e conexé&o.

Alguns testes foram feitos pensando nos problemas mais comuns que poderiam ocorrer
ao fazer uma consulta, como a lentiddo em tabelas, que desencadeia varios outros problemas,
principalmente em procedimentos armazenados e triggers que utilizam essas tabelas.

No nosso sistema, havera uma trigger que € acionada toda vez que ha alteracdo de
update, insert e delete nos saldos do cartdo e da conta, inserindo numa tabela chamada
“CartoesLog”. O log é muito utilizado para rastrear possiveis erros de informagdes, além de
ndo super popular a tabela principal. Essa tabela sera utilizada para os testes, pois contém a
maior parte de inser¢do de dados. Além disso, ha um procedimento chamado “AtualizaConta”,
que ficara responsavel por atualizar os saldos, vencimentos e limites das contas nas tabelas
principais.

A geracdo dos dados foi através do script abaixo, onde cria-se um loop com a quantidade
de registros que se quer inserir, e a cada insercdo sao inseridos dados aleatérios de forma
automaética, vejamos no teste feito no ambiente do SQL Server em um notebook pessoal
(processador 17, 8GB de memdria RAM e 240GB de SSD):

DECLARE @i INT =1;
WHILE @i <=50000
BEGIN
INSERT INTO PessoaFisica (id_pessoafisica, Nome, CPF, RendaMensal, Estado, Cidade)
VALUES (ABS(CHECKSUM(NEWID())),
CONCAT('Nome', ABS(CHECKSUM(NEWID())) % 1000),
FORMAT(ABS(CHECKSUM(NEWID())) % 99999999999, '00000000000"),
RAND() * 10000,
CONCAT('Estado', ABS(CHECKSUM(NEWID())) % 100),
CONCAT('Cidade', ABS(CHECKSUM(NEWID())) % 1000));
SET @i= @i +1;
END
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A partir disso, criamos 3 casos de testes. O primeiro caso € sobre a indexacao,
comparando diferentes tipos de utilizacdo, ou ndo, dos indices e como isso pode afetar a
performance das consultas. O segundo teste € uma comparacao entre juncdo de dados em uma
consulta para trazer todos os dados. Por fim, o terceiro caso ira subtrair as tabelas, seguindo

com os resultados dos testes.

5. CASOS DE TESTE

A tabela principal a ser testada e estudada serd a “CartoesLog”, que possui o controle
de insert, delete e update da tabela “Cartoes”, ou seja, toda alteragdo feita em “Cartoes” esta
registrado, como na tabela de log. A tabela em questéo possui uma grande quantidade de dados,
com cinco milhdes e meio de registros, sendo possivel trabalhar para mostrar os casos de
otimizacao.

Além disso, por ser uma tabela de log e controle, é muito utilizada para consultas de
SELECT, de retorno répido de informagfes. Sendo assim, a analise comparativa sera feita
através dos planos de execucdes mostrados no subtépico 2.8.3, que possui as estatisticas
necessarias para observacao.

As métricas utilizadas para gravar tempo de execuc¢do serdo feitas através do comando
SET STATISTICS TIME ON, no qual exibe o nimero de milissegundos necessarios para
analisar, compilar e executar cada instrucdo. Dessa forma, o comando ird retornar duas
informacdes a respeito do tempo de analise e compilacdo do SQL Server e Tempos de Execucéo
do SQL Server. O primeiro refere-se ao tempo gasto pelo SQL Server para analisar a consulta
SQL e compilar um plano de execucéo para ela, verificando a sintaxe e validando os objetos. O
segundo indica o gasto durante a execugéo real da consulta, incluindo tempo de CPU consumido

pela consulta e o tempo decorrido desde o inicio até a concluséo da execucao.

e Tempo de CPU: refere-se ao tempo total da CPU utilizado durante a execucdo da
consulta, quanto maior tempo maior uso dos recursos foi utilizado.
e Tempo de execucdo: refere-se ao tempo total de execucgdo contando com o tempo da

cpu, tempo de outros recursos e possiveis blogueios no geral.
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Sdo informacdes Uteis para medir os detalhes e identificar possiveis empecilhos de uma
consulta especifica, por exemplo, em caso de uma analise de uma procedure, serd identificado

0 ponto que estd mais lento.

5.1 Teste 1: Utilizac&o dos indices na pratica

A fim de implementar e compreender a utilizacdo dos indices descritos no referencial
teorico, sera feito comparag6es entre consultas mais comuns para acessar a tabela “CartoesLog”
e “Cartoes”, modificando-a para ser uma tabela sem indices (um indice clustered e um indice

nonclustered em algum campo).
a) Indice Clustered
A tabela foi criada com uma chave primaria no campo “Id Log”, tornando-a
automaticamente como uma tabela com indice clustered. Aplicando a seguinte consulta de
busca, obtém os seguintes resultados:
SELECT * FROM CartoesLog WHERE id_log = 2000038
O plano de execucdo traz a informacao que foi feito uma varredura do tipo Clustered

Index Seck, ou seja, a tabela utilizou seu indice “id _log” que ¢ a PK e o indice clustered,

fazendo uma busca binéria. A figura abaixo mostra os detalhes dos custos da consulta.
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Figura 6 - Clustered Index Seek

Clustered Index Seek (Clustered)
Scanning a particular range of rows from a clustered index,

Physical Operation Clustered Index Seek |
Logical Operation Clustered Index Seek
Estimated Execution Mode Row
Storage RowStore
Estimated Operator Cost 00032831 (100%)
Estimated 1/0 Cost 0,003125
Estimated Subtree Cost 0,0032831
Estimated CPU Cost 0,0001581
Estimated Mumber of Executions 1
Estimated Number of Rows to be Read 1
Estimated Mumber of Rows for All Executions 1
Estimated Mumber of Rows Per Execution 1
Estimated Row Size 93 B
Ordered True
MNode ID 0
Object

[TCC] [dbe].[Cartoesleg]. [PK_Cartoesl _ 6CCE51FEE15102F0]

Output List

[TCC].[dbo].[CartoesLog].id_pessoafisica; [TCC]. [dbe].[Cartoesleg].id_log;
[TCCL[dko].[CartoesLogl.id_cartac; [TCC]. [dbko]. [CartoesLog] LimiteCartac,
[TCC].[dbo].[CartoesLog]. SaldoFaturaAtual; [TCC].[dbo].
[CartoesLeg].SaldeFinal; [TCCL[dba]l. [CartoesLog]l.DataVencimento: [TCC]
[dbo].[CartoesLog]. StatusPagamento; [TCC]. [dbo].
[CartcesLeg].Datadlteracac; [TCC)L[dko]. [CartoesLog] Responsavel; [TCC],
[dbo].[CartoesLog]. TipoAlteracac; [TCC]. [dbo].
[CartoesLegl.OrdemAtualizacac; [TCC)[dbel. [Cartoeslog...

Seek Predicates

Seek Keys[1]: Prefix: [TCC).[dbo].[Cartoeslog].id_log = Scalar Operator
(@1

Fonte: autoria propria.

Resultados obtidos:

Tempo de andlise e compilacdo do SQL Server:

Tempo de CPU = 0 ms, tempo decorrido = 23 ms.
Tempo de execucdo do SQL Server:
Tempo de CPU =0 ms, tempo decorrido =0 ms.

Linhas afetadas: 1

Campo sem indice
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Em seguida, aplicaremos a mesma consulta, porém, utilizando outro campo na
especificacdo do WHERE, o campo “id_pessoafisica”, no qual, ndo possui nenhum indice,

vejamos:

SELECT * FROM CartoesLog WHERE id_pessoafisica = 639224389

Nesse caso, ocorreu 0 Clustered Index Scan, pois, ndo ha nenhum indice especificado
para esse campo na tabela, fazendo com que a varredura seja realizada, sequencialmente, em

todas as paginas de dados.

Figura 7 - Clustered Index Scan

Clustered Index Scan (Clustered)
Scanning a clustered index, entirely or cnly a range,

Physical Operation Clustered Index Scan
Logical Operation Clustered Index Scan
Estimated Execution Mode Riow
Storage RowStore
Estimated Operator Cost 41,9015 {(100%)
Estimated 1/0 Cost 36,9513
Estimated Subtree Cost 41,9015
Estimated CPU Cost 495026
Estimated Number of Executions 1
Estimated Mumber of Rows to be Read 4500090
Estimated Number of Rows for All Executions 7.84381
Estimated Number of Rows Per Execution 7.84381
Estimated Row Size 93 B
Ordered Falze
Mode ID 0
Predicate

[TCC].[dbo].[CartoesLog].[id_pessoafisica] =[@1]

Object

[TCC].[dbo].[CartoesLog].[PK__Cartoesl 6CCE51FEE15102F0]

Output List

[TCC).[dko]. [Cartoeslog).id_pessoafisica; [TCC]. [dko]. [CartoesLog).id_log;
[TCC).[dka].[Cartoeslog).id_cartac; [TCC).[dbe].[CarteesLog].LimiteCartac;
[TCC]. [dko].[Cartoeslog). SaldoFaturadtual; [TCC).[dlxc].
[Cartoeslog].5aldoFinal; [TCC).[dkc] [CartoesLeg).DataVencimento; [TCC].
[dbe].[Cartoeslog].StatusPagamento; [TCC). [dkc].
[CartoesLog).Dataflteracac; [TCC). [dlo]. [CartcesLog]. Responsavel; [TCC).
[dbe].[Cartoeslog]. TipoAlteracac; [TCC). [dbe].
[Cartoeslog].CrdemAtualizacac; [TCC).[dkc].[Cartoesleg...

Fonte: autoria propria.
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Resultados obtidos:

e Tempo de andlise e compilacédo do SQL Server:

o Tempo de CPU = 0 ms, tempo decorrido = 22 ms.

e Tempos de Execucdo do SQL Server:
o Tempo de CPU = 734 ms, tempo decorrido = 1346 ms.

Linhas afetadas: 9
¢) Indice NonClustered
Com isso, torna-se necessario a criacdo de um indice nonclustered no campo
“id_pessoafisica”, pois sera mais utilizado do que a “id_log” nesse tipo de caso. Vejamos 0
comando de criagéo:
CREATE NONCLUSTERED INDEX IX_id_pessoafisica ON CartoesLog (id_pessoafisica)
Apos a criacdo de indice e aplicando novamente a consulta, obtivemos:
SELECT * FROM CartoesLog WHERE id_pessoafisica = 639224389
Dado isso, deduzimos que houve melhora para Index Seek, ou seja, a busca para o
campo “id_pessoafisica” especificado com indice foi mais rapido em relacdo aos outros casos

que contém indices. Ao invés de percorrer linha por linha, a busca foi imediatamente para as

paginas armazenadas como uma arvore.
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Figura 8 - Index Seek

Index Seek (NonClustered)
Scan a particular range of rows from a nonclustered index.

Physical Operation Index Seek
Logical Operation Index Seek
Estimated Execution Mode Row
Storage RowStore
Estimated Operator Cost 0,0032919 (11%
Estimated 1/0 Cost 0,003125
Estimated Subtree Cost 0,0032919
Estimated CPU Cost 0,0001669
Estimated Mumber of Executions 1
Estimated Number of Rows to be Read a.00141
Estimated Mumber of Rows for All Executions 9,00141
Estimated Mumber of Rows Per Execution 9,00141
Estimated Row 5ize 15 B
Ordered True
MNode ID 1
Object

[TCCL[dbe).[Cartoeslog].[X_id_pessoafisica)

Output List

[TCC].[dbo].[CartoesLog).id_pessoafisica; [TCC).[dba].
[Cartoeslog].id_leg

Seek Predicates

Seek Keys[1]: Prefix: [TCC].[dbo]. [CartoesLog].id_pessoafisica = Scalar
Cperator((639224389))

Fonte: autoria propria.

Resultados obtidos:

Tempo de analise e compilacdo do SQL Server:

Tempo de CPU =16 ms, tempo decorrido = 18 ms.
Tempos de Execucdo do SQL Server:
Tempo de CPU = 0 ms, tempo decorrido =2 ms.

Linhas afetadas: 9

Table Scan
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Para mostrar o comportamento de uma Table Scan, foi criado uma copia da tabela
“CartoesLog” através do comando abaixo:
SELECT * INTO CARTOESLOG_SCAN FROM CARTOESLOG

Com a insercéo, a copia é apenas dos dados e colunas, os indices ndo o acompanham, tornando-
se uma heap.

Apds executar o mesmo comando dos exemplos anteriores (SELECT * FROM
CARTOESLOG_SCAN WHERE id_pessoafisica = 639224389), o tipo de operacdo foi Table
Scan, fazendo uma varredura, buscando linha por linha da tabela e tendo custo de 100% da

operacao, além de executar em 3 segundos.



Figura 9 - Table Scan

Table Scan
Scan rows from a table.
Estimated operator progress: 100%

Physical Operation Takle Scan
Logical Operation Tabkle Scan
Estimated Execution Mode Row
Storage RowStore
Actual Number of Rows for All Executions a
Estimated 1/0 Cost 36,9513
Estimated Operator Cost 41,9015 (100%:)
Estimated CPU Cost 405026
Estimated Subtree Cost 41,9015
Number of Executions 1
Estimated Mumber of Executions 1
Estimated Mumber of Rows for All Executions 8,11334
Estimated Mumber of Rows Per Execution 811534
Estimated Number of Rows to be Read 4500090
Estimated Row Size Q3B
Ordered Falze
Mode ID 0
Predicate

[TCC].[dbe]. [cartoeslog_hash].[id_pesscafisica]=[@1]

Object

[TCC].[dbe].[cartceslcg_hash]

Output List

[TCC).[dbo].[cartoeslog_hash].id_pessoafisica; [TCC).[dbo].
[cartoeslog_hash].id_log; [TCC]. [dbe]. [cartoeslog_hash].id_cartac;
[TCC).[dbo].[cartoeslog_hash]. LimiteCartac; [TCC]. [dbe].
[cartoeslog_hash].SaldoFaturadtual; [TCC]L[dbe].
[cartoeslog_hash].SaldoFinal; [TCC]. [dbe].
[cartoeslog_hash].DataVencimente; [TCCLL[dba].
[cartoeslog_hash]. StatusPagamento; [TCC]. [dbo].
[cartoeslog_hash].DataAlteracac; [TCC]. [dbo].
[cartoeslog_hash].Responsavel; [TCCLL[dbe].

[cartoeslog_hash]. TipoAlteracao; [TCC).[dbo]...

Fonte: autoria propria.

Resultados obtidos:

Tempo de andlise e compilacdo do SQL Server:

Tempo de CPU = 188 ms, tempo decorrido = 448 ms.

Tempos de Execucdo do SQL Server:

Tempo de CPU = 875 ms, tempo decorrido = 2798 ms.
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Linhas afetadas: 9

5.2 Teste 2: Comandos INNER JOIN vs EXISTS

O segundo teste tem o objetivo de fazer um comparativo ao trazer todos os dados entre

duas tabelas, o primeiro usando INNER JOIN e o segundo o comando EXISTS.

a) A primeira consulta traz todos os registros que tem na tabela “Contas” e por

consequéncia, da tabela “CartoesLog”:

SELECT c.id_conta, c.SaldoDisponivel, c.id_produto
FROM contas ¢
INNER JOIN CartoesLOG cc ON cc.id_pessoafisica = c.id_pessoafisica

Resultados obtidos:

e Tempos de Execucdo do SQL Server:
o Tempo de CPU = 2015 ms, tempo decorrido = 17307 ms.

e Tempo de andlise e compilacdo do SQL Server:

o Tempo de CPU = 0 ms, tempo decorrido = 23 ms.

e Tempo de execucdo em segundos: 17 segundos.
Linhas afetadas: 5502376

A figura a seguir ilustra o fluxograma de execucdo. Nela, é possivel visualizar que 0s
resultados séo unidos através do comando INNER JOIN, gerando maior custo de recursos, mais

do que o Index Scan presente.
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Figura 10 - Plano de execucéo da consulta a)

L oy

SELECT Hash Match Clustered Index Scan (Clustered)
co D& {Inner Join] [Contas]. [PE_ Contas  TH4eFT1SET4BC.
gt -
Cost: 77 % Cost: & %

It

Index Scan (HonClustered)
[CartoesLaog] . [IX id pesscafisieca] [-

Cost: 15 %

Fonte: autoria propria.

b) A segunda consulta traz todos os dados da tabela “contas”, além de usar uma
subconsulta com o comando EXISTS. Dessa forma, o comando verifica se ha registros na tabela
“cartoes” que tenha um campo “id_pessoafisica” correspondente ao campo “id_pessoafisica”

da tabela “contas”.

SELECT c.id_conta, c.SaldoDisponivel, c.id_produto
FROM contas ¢
WHERE EXISTS (

SELECT 1

FROM cartoeslog p

WHERE p.id_pessoafisica = c.id_pessoafisica)

Resultados obtidos:

e Tempo de analise e compilacdo do SQL Server:

o Tempo de CPU =0 ms, tempo decorrido = 3 ms.

e Tempos de Execucdo do SQL Server:
o Tempo de CPU = 2188 ms, tempo decorrido = 7268 ms.
e Tempo de execucdo em segundos: 04 segundos.

Linhas afetadas: 500.010
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Vejamos, logo abaixo, o plano de execuc¢do da segunda consulta:

Figura 11 - Plano de execugdo da consulta b)

= b2
Bt i
SELECT Hash Match Stream Aggregate Index Scan (NonClustered)
P (Inner Join) (Aggregate) [CartoesLog] . [IX id pessoafisical [-
XS Cost: 36 % Cost: 10 % Cost: 43 %
|
J
o

Clustered Index Scan (Clustered)
[Contas] . [PK_ Contas__ 7546F715E74BC..

Cost: 11 %

Fonte: autoria propria.

[IP2)

Nesse cenario, a consulta “b” se tornou mais eficiente que a consulta “a”, pois ela para
a busca assim que encontra uma correspondéncia, evitando verificar todos os 5 milhdes de
registros na tabela “cartoeslog”. Por outro lado, a consulta com INNER JOIN processa todas as
combinagbes possiveis de linhas entre as duas tabelas, o que pode levar mais tempo,

especialmente em uma tabela grande.

5.3 Teste 3: Comandos de subtracéo

O dltimo teste tem o objetivo de comparar consultas com comandos diferentes
(EXCEPT, NOT IN, NOT EXISTS) para o mesmo resultado final. Em resumo, o teste ira pegar
um registro de uma tabela que ndo contém em outra tabela, fazendo assim, uma uma operacéao
de subtracé&o.

Nesse caso, foi criado uma tabela chamada “Produtos” que contém a descrigdo e tipos
de produtos financeiros e os respectivos “id_produtos”. Todas as consultas irdo procurar um
produto que ndo contenha na tabela “PessoaFisica”, a fim de retornar quais produtos nenhuma

conta possui.

a) Operador NOT IN

O operador NOT IN retorna todas as linhas de uma consulta que ndo possuem uma

correspondéncia em uma lista de valores ou em outra consulta. A consulta executada foi:
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SELECT id_produto,nome_produto,tipo_produto ,descricao
FROM produtos
WHERE id_produto NOT IN (select id_produto from PessoaFisica)

Resultados obtidos:

e Tempo de andlise e compilacédo do SQL Server:

o Tempo de CPU = 16 ms, tempo decorrido = 24 ms.

e Tempos de Execucdo do SQL Server:
o Tempo de CPU =94 ms, tempo decorrido = 261 ms.

Linhas afetadas: 1.

b) Operador EXCEPT

O operador EXCEPT retorna todas as linhas de um conjunto de resultados que nao estéo

presentes em outro conjunto de resultados. Consulta a ser executada:

SELECT id_produto
FROM produtos
EXCEPT

SELECT id_produto
FROM PessoaFisica

Resultados obtidos:

e  Tempos de Execucdo do SQL Server:

o  Tempo de CPU =0 ms, tempo decorrido = 0 ms.
e Tempo de anélise e compilacdo do SQL Server:
o Tempo de CPU =0 ms, tempo decorrido =5 ms.

Linhas afetadas: 1.
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c) Operador NOT EXISTS

Verifica a auséncia de correspondéncia em outra consulta, retornando verdadeiro assim

que n&do encontrar uma linha correspondente.

SELECT id_produto,nome_produto,tipo_produto ,descricao
FROM produtos p
WHERE not exists (SELECT 1
FROM PessoaFisica pf
WHERE pf.id_produto = p.id_produto)

Resultados obtidos:

e Tempo de analise e compilacdo do SQL Server:
o Tempo de CPU = 0 ms, tempo decorrido =0 ms.

e Tempos de Execucdo do SQL Server:
o Tempo de CPU = 31 ms, tempo decorrido = 67 ms.
Linhas afetadas: 1.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

O “Teste 17, mostra resultados de cenarios utilizando tipos de indices, além de realizar

consulta sem indice (Teste 1b). Vejamos a tabela:
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Tabela 2 - Tempos de execucdo do Teste 1

Tempo execucio no SQL SERVER (ms) |Tempo anilise e compilacio (ms)

CPU Tempo decorride CPU Tempo decorride |Linhas afetadas
Teste 1a
Indice Clustered 0 23 0 0 1
Teste 1b
Campo sem indice 734 1346 0 2 g
Teste 1c
Indice nonClustered 0 2 16 18 9
Teste 1d
Table Scan 875 2798 188 448 9

Fonte: autoria propria.

O cenério al utilizou o indice clustered em sua PK, como foi consultado com a coluna
da propria PK o resultado foi satisfatorio. O campo sem indice, “id_pessoafisica”, demonstrou-
se uma operacgao muito custosa para encontrar apenas um registro, porém, ao criar um indice, o
tempo decorrido caiu para zero segundos, constatando que uma consulta utilizando indice é
mais performatico do que uma consulta sem indice. Sendo assim, 0 Index Seek teve uma
execucdo mais eficiente do que a segunda consulta que utilizou o Index Scan. O pior resultado
foi o “Teste d1”, comprovando que o table scan possui uma ma performance e que deve ser
evitado. Os testes foram executados, ao menos, 10 vezes para obter resultados mais precisos.

No “Teste 2”, propomos uma comparagdo entre INNER JOIN e o comando EXISTS
paratrazer todos os dados da tabela. Com isso, foi possivel perceber melhorias no préprio tempo

de execugdo, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 3 - Tempo de execucdo do Teste 2

Tempo execucio no SQL SERVER (ms) |Tempo analise e compilacao (ms)

CPU Tempo decorrido CPU Tempo decorride | Tempo execucio (s) Linhas afetadas
Teste 2a - INNER
JOIN 2015 17307 0 23 17 5502376
Teste 2b - EXISTS 2188 7268 0 3 4 500010

Fonte: autoria propria.

No “Teste 2a”, o INNER JOIN trouxe todos os registros de “Contas” e também da

“CartoesLog”, junto com as 5 milhdes de linhas, pois ndo teve filtro na consulta. Ou seja, 0



a7

comando percorre todas as paginas de dados, apresentando uma lentidao consideravel. O ideal
da juncdo entre tabelas €, sempre que possivel, filtrar os dados, evitando esse tipo de problema.
Sendo assim, a consulta com EXISTS verifica a existéncia de, pelo menos, uma linha na
subconsulta que satisfaca a condicdo WHERE. Se a subconsulta encontra uma linha, ela retorna
“verdadeiro”, e a linha da tabela “contas” € incluida nos resultados.

Com isso, o comando EXISTS traz todos os elementos da tabela “contas” sem ter que
ler a “CartoesLog” inteira, com uma diferenca de 17 segundos para 04 segundos.

Por fim, no “Teste 37, foram feitas comparag0es entre operadores que trazem oS mesmaos

resultados de subtracdo. Podemos observar os resultados logo abaixo:

Tabela 4 - Tempo de execucédo do Teste 3

Tempo execucdo no SQL SERVER (ms) |Tempo analise e compilacio (ms)

CPU Tempo decorride CPU Tempeo decorride |Linhas afetadas
Teste 3a - NOT IN 94 621 16 24 1
Teste 3b - EXCEPT 0 5 0 0 1
Teste 3c - NOT EXISTS 31 67 0 0 1

Fonte: autoria propria.

Os resultados foram muito parecidos, ndo tendo tanta diferenca de desempenho nesse
teste. Porém, mesmo com resultado sendo apenas um registro, 0 operador NOT IN demonstrou
0 maior tempo de execucdo. Dessa forma, em um cenario de tabelas grandes, pode acontecer
do NOT IN néo ser o operador indicado para muitos registros.

Por outro lado, o EXCEPT mostrou o melhor resultado. Ele é um operador mais
indicado para analisar consultas complexas. Geralmente, o NOT EXISTS tende a ser mais

eficiente, principalmente, se tratando de grandes volumes de dados.
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Relacionadas

Técnicas de

Tabela 5 - Comparacdo de pesquisas relacionadas

Resultados obtidos
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Cenarios utilizados

otimizagdo

Gava (2010) indices, Planos de Melhoria no Grandes empresas
Execucéo, desempenho de bancarias com grandes
Sintonizagdo (Tuning). | consultas ao aplicar volumes de dados.
técnicas de indexago.
Rodrigues (2019) Utilizagdo de indices Anaélise dos recursos Grandes empresas

Cabral, Corado e

em Tabelas, Analise de

Planos de Execucdo.

Comparacdo de

utilizados pelo SQL
SERVER através dos
planos de execucao.
Comparacéo entre

bancéarias com grandes
volumes de dados.

Grandes empresas

Bruno (2015) Operadores e consultas com bancarias com grandes
Comandos (INNER operadores de juncdo. | volumes de dados.
JOIN, WHERE, etc.) Resultados de Comparacéo de
melhorias consultas com
significativas em diferentes operadores,
termos de tempo de como juncgéo e
execucéo. subtracéo.
Gongalves (2016) Discusséo sobre a Possiveis perdas de Discussdo tedrica com

utilizago de indices,

desempenho com o
uso incorreto de

foco nos efeitos
colaterais de indices.

indices.
Fonte: autoria prépria.

Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho foram atingidos ao analisar e aplicar
técnicas de otimizacdo de bancos de dados relacionais em um estudo de caso. A pesquisa de
trabalhos relacionados permitiu identificar as principais técnicas de otimizacdo, como indices,
planos de execucdo e sintonizacao (tuning).

Os estudos de Gava (2010), Rodrigues (2019), Cabral, Corado e Bruno (2015) e
Gongalves (2006) forneceram uma base tedrica solida e resultados praticos que destacam a

importancia e 0s impactos da otimizacao de consultas em diferentes cenérios.

Foram realizados testes e comparacfes em cenarios que simulam condicdes reais de
producdo, mostrando que a aplicacdo de tecnicas de otimizacdo pode melhorar
significativamente o desempenho de consultas e reduzir o tempo de resposta em sistemas de

gerenciamento de banco de dados.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal, analisar técnicas de otimizagdo para bancos
de dados relacionais e aplica-las em um estudo de caso, com o intuito de fazer comparagdes em
cenarios de producdo num contexto real.

Para isso, foi realizada uma pesquisa abrangente de trabalhos relacionados na area de
otimizacdo de bancos de dados, resultando na descricdo dos principais métodos de otimizacao
para bancos de dados relacionais, como, indexacéo, tuning e analise de planos de execucao.

Os testes elaborados e as comparacdes realizadas em diferentes cenérios, permitiram
identificar as melhores préticas e estratégias para otimizar o desempenho dos bancos de dados
relacionais. Além disso, os testes contribuiram para o estudo de otimizac¢éo em banco de dados
relacionais, utilizando SQL SERVER.

O estudo também é direcionado ao SGBD, fundamentos de indexacéo, anélise de planos
de execucOes e comparacdes entre operadores que podem ser aplicados em outros tipos de
SGBDs.

Os resultados obtidos foram satisfatorios. No entanto, os testes foram realizados em uma
maquina pessoal de estudo, dificultando na apresentacdo de muitos registros em grande escala
de tempo de execuc¢do, em um contexto real com servidores. Contudo, o objetivo de evidenciar
a eficécia das técnicas de otimizacao aplicadas num contexto real, foi alcangado.

Levando em consideracdo a vasta gama de estudos e pesquisas na area de BDS,
acreditamos que o nosso trabalho pode acrescentar na investigacdo de técnicas de otimizacédo
de sistema de banco de dados ja existentes e sugerir melhoria de desempenho, como utilizacao
de indices compostos, particionamentos de tabelas, otimizacdo de consultas mais complexas,
normalizacdo e modelo relacional, aplicando a performance em um cenario real de grande

escala que use concorréncias.
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